CAPITULO 1

1- INTRODUCAO

Hypocrates 400 a.c ja havia se referido sobre a influéncia do ambiente na satde da
populagdo. Isto pode ser observado nos versos abaixo da publicacdo Aires, aguas y lugares onde
ele escreve (tradugdo): “Quem quer estudar corretamente a medicina, devera proceder da seguinte
maneira. Primeiro, deverad considerar os efeitos que cada estagdo do ano pode produzir, pois as
estagdes ndo sdo todas iguais”. O segundo ponto se refere aos ventos frios e quentes tanto os
globais como os especificos de cada regido. “O médico devera examinar a posicao, a direcao dos
ventos ¢ as saidas do sol. Deve observar também, o jeito de viver de cada paciente, sua
alimentagdo, sua estrutura fisica e o lugar onde moram”. Contudo, além da influéncia natural do
meio ambiente descrita nestas frases de Hypocrates, devemos levar em consideragdo um novo
elemento: as mudangas antropogénicas que se somam, interferindo na saude do homem.

Ap6s a revolucao industrial, ficou mais perceptivel a interagdao desastrosa do homem com
a natureza, pois esta interagdo se fez sem planejamento e de forma predatdria, agredindo a
natureza e gerando poluicdo. Dentre todas as alteracdes causadas, a polui¢do do ar tem sido a
mais sentida pela populagdo, uma vez que, precisamos respirar para viver. A atmosfera terrestre
tem sido constantemente contaminada por substancias toxicas emitidas por industrias,
automoveis, termoelétricas e outras fontes. Esta agressdo ¢ mais evidente nos grandes centros
urbanos como, por exemplo, a cidade de Sdo Paulo que ¢ considerada uma das cidades mais

poluidas do mundo ocupando a sexta posi¢cdo juntamente com a cidade do México, perdendo



apenas para Pequim (China), Cairo (Egito), Jacarta (Indonésia), Los Angeles (EUA) e Moscou
(Russia).

Ja é consenso entre os pesquisadores que a poluicdo na cidade de Sao Paulo ¢ um
problema de satde publica (Bohm et al,1989; Saldiva et al. 1994). O ar poluido nesta cidade,
responde por um numero significativo de internagdes, sendo responsavel pelo agravamento de
doencas pulmonares, do quadro clinico dos portadores de moléstias cardiacas, 0bitos neonatal,
problemas hematolédgicos, oftalmoldgicos, neuroldgicos, dermatologicos, etc (Imai et al., 1985,
Sharovsky, R; 2001, Saldiva et al., 1992; Saldiva et al., 1994; Braga et al, 1998; Braga et al,2001;
Braga et al, 2002; Braun, 2002;Gongalves et al,2002, Lima, 2001, Lim, 2004).

Além de atingir diretamente a saude humana, a poluicdo também ¢é responsavel por
alteracdes climaticas, que por sua vez, também afetam a satide da populacdo. Muitos estudos ja
foram feitos sobre a influéncia que o tempo e o clima provoca, nos seres humanos, reacdes
adversas sobre a saude (Gongalves, 2005), principalmente nos grandes centros urbanos, onde as
condi¢des de meteorologicas influenciam na dispersdao dos poluentes (Ccoyllo, 2002; Freitas,
2003). Segundo a Organizagdo Mundial de Saude as mudancgas climaticas vém afetando a satde
da populacdo em varios lugares do mundo. Com essas mudangas os eventos climaticos ficam
extremos, ou seja, muito calor seguido de muito frio (ou o contrario). Esses extremos no
ambiente provocam quebra em recordes de temperatura podendo ocorrer eventos de biocenose
(comunidades resultantes da associagdo de populagdes, as mais variaveis, confinadas em
determinados ambientes dentro do ecossistema). No que se refere a precipitacdo, em muitas
regides as enchentes favorecem o aparecimento de epidemias, pois tais doengas sdo transportadas
pelas das aguas. Neste caso, muitas vezes ocorrem surtos de moléstias como coélera, malaria,
leishmaniose, leptospirose, dengue, esquistossomose entre outras, que sdo caracteristicas de

periodos chuvosos e quentes (McGeehin, M. A. et al, 2001; McCarthy, J. J. Et al, 2001). Diante
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deste cenario torna-se importante analisar a relacdo entre as doencgas respiratorias e as variaveis
ambientais', pois os aspectos meteoroldgicos e climaticos devem ser entendidos, para que através
destas informagdes sejam inferidas hipdteses de causalidade quanto aos agentes infecciosos, aos
transmissores € aos reservatorios (Rouquayrol, 1994).

Neste trabalho o interesse ¢ estuda as doencas respiratdrias na cidade de Sao Paulo, pois
dentre as internacdes ocorridas no Brasil, as doengas respiratorias sdo responsaveis por quase
30% do total de internagdes por ano no Pais (Figura 1.1), dai a importancia de estudar estes
agrupamentos de doengas e encontrar resultados que ajudem a melhorar esta realidade, através da
prevengdo. Para isso, iremos abordar neste estudo as doengas respiratérias que atinge criancas
residentes na cidade de Sdo Paulo e através de técnicas estatisticas encontrar modelos preditores
de internagdes a partir das variaveis ambientais. Com isso, ajudar precocemente na prevengao

(quando possivel) de internagdes e no gasto eficiente dos recursos econdmicos € humanos.

Série temporal de internagoes na cidade de Sao Paulo/SP.
(fonte dos dados: http://w w w .datasus.gov.br, feito por Coelho-Zanotti , MSS - 2007)
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Figura 1.1 - Distribuicdo do ntimero de internagdes por doencas respiratorias (RESP) e
doengas nao respiratorias (NRESP) no Brasil.

! Refere-se a variaveis meteoroldgicas, poluentes e indices biometeorologicos.



1.1-  Aspectos climdticos e meteorolégicos da regiao do estudo.

A Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) devido a sua localizagao geografica possui
caracteristicas singulares no seu clima com sistemas meteorologicos de caracteristicas tropicais e
extratropicais. Dentre os sistemas meteorologicos de vdrias escalas de tempo e espago que
atingem a regido, podemos citar as Frentes Frias, Complexos Convectivos de Meso-escala
(CCM), Linhas de instabilidades (LI), Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e Massas
de ar frias e quentes. Deve-se salientar que alguns destes sistemas s6 atuam em determinadas
estacdes do ano. Além disso, a topografia e a proximidade com o Oceano Atlantico ajudam na
singularidade climatica da regido. No que se refere as estagdes do ano, S@o Paulo possui verdes
chuvosos e invernos secos (Climanalise, 1996).

A estacdo da primavera no Hemisfério Sul ocorre apos a segunda quinzena do més de
setembro, geralmente no dia 22. Na RMSP com a chegada dessa estagcdo a atmosfera comeca a
ficar mais imida e aquecida e iniciam-se as primeiras chuvas que precederdao o verdo. Nesta
estagdo também sdo medidas as maiores temperaturas do ano. Com isso, € nesta época do ano que
sao medidos o maior indice de 0zdnio troposférico. Com a chegada do verdo (22 de dezembro), a
atmosfera fica mais imida de comeca a chover com regularidade. Os poluentes de forma geral
sao removidos por deposi¢cao timida (chuva). Ja os niveis de ozonio diminuem, por causa do
excesso de nebulosidade (Andrade, 1999; Castanho, 1992; Ccoyllo, 1998). No inicio do outono
(21 de margo) ainda se observam chuvas e calor. A partir de meados desta estagdo, a circulagao
atmosférica comeca a mudar para a chegada do inverno. No outono, as temperaturas comecam a
cair ¢ a atmosfera fica com menor teor de umidade e, por isso, as chuvas diminuem. Nesta
estacdo ocorrerem os primeiros dias de inversdo térmica. Com isso, os indices de poluicao

comeg¢am a aumentar na RMSP, piorando no periodo de inverno. No inverno predomina Alta
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Subtropical da América do Sul e os sistemas frontais ndo conseguem chegar na regido por causa
da configuragdo dos ventos influenciados por ela. Com isso, os ventos de S e SE diminuem sua
freqiiéncia favorecendo uma menor penetracdo da brisa maritima. Nota-se nesta estacdo a
diminuicdo da intensidade dos ventos, favorecendo um maior desenvolvimento de circulagdes
locais, tais como a ilha de calor urbana (Oliveira & Silva Dias,1982; Freitas, 2003). Assim, as
passagens de sistemas frontais e a mudangca das massas de ar induzem a fenomenos

meteorotropicos*(Gongalves, 2002;Ccoyllo, 2002).

1.1.1 - Fenomenos e circulacoes locais em Sdo Paulo.

As circulagdes locais pertencem a classe de movimentos atmosféricos caracterizados por
uma escala de tempo de até 24 horas e de poucas centenas de quildmetros podendo ser originadas
por forcantes mecanicas ou térmicas. De forma geral as circulagdes locais sdo padroes
meteorologicos especificos de uma regido que se desenvolve a partir de particularidades deste
lugar. As brisas maritima/lacustre/terrestre, circulagdes vale/montanha e as ilhas de calor
urbana sdo alguns exemplos. Um outro fendmeno bastante importante sdo as inversdes térmicas
que também influenciam nas condigdes insalubres do ar paulistano, principalmente nos meses
mais frios Por apresentar caracteristicas singulares, a cidade de S3o Paulo possui estas
circulagdes locais que, por sua vez, interferem nas condigdes de tempo e na dispersdo dos
poluentes. Segue algumas consideragdes sobre brisas, ilha de calor urbana e inversdes térmicas.

A causa fundamental do movimento do ar que causa a brisa ¢ a diferenca de aquecimento

e a capacidade térmica entre as superficies da terra e do mar. O efeito da brisa maritima (Figura

2 Segundo Tromp (1980), o termo meteorotropico significa o efeito causado por um ou mais fatores ambientais no
individuo ou grupo de individuos).



1.2a) pode ser percebido junto a costa e comec¢a no fim da manha, um vento vindo do mar, que
atinge o maximo no principio da tarde e desaparece ao anoitecer. Este vento ¢ mais forte nos dias
quentes, mas pode ser mais fraco quando o céu esta nublado. A brisa maritima tem grande papel
na dispersdo de poluentes, podendo contribuir para o aumento da turbuléncia e transporte dos
poluentes para areas distantes das fontes ou mesmo prejudicar a dispersdo por apresentar umas
circulacdes parcialmente fechadas, ocasionando o aprisionamento de ar poluido proximo as
cidades. Oliveira & Silva Dias (1982) utilizaram dados de superficie da estagdo climatoldgica do
IAG-USP e caracterizaram a variagdo diurna e sazonal dos ventos. Segundo os autores, existem
trés padrdes de entrada da brisa maritima em Sao Paulo: (i) brisa padrdo, na qual o vento passa de
NE, no periodo da manha, para SE a tarde; (ii) vento NW no periodo da manha passando a SE ou
calmaria no periodo da tarde ou inicio da noite; (iii) intensificacdo do componente SE no periodo
diurno. A penetragdo da brisa maritima em Sao Paulo, durante o periodo por eles analisado,
ocorre entre 13 e 14 h na maioria dos casos, podendo haver uma antecipagdo ou atraso, dependo
da situacdo sinotica atuante e da esta¢ao do ano.

O efeito da brisa terrestre (Figura 1.2b) ¢ percebido a noite. Estas brisas sopram da terra
para o mar, nas camadas inferiores, resultado de um arrefecimento, por irradiagdo, mais
acentuada na superficie da terra do que nos oceanos adjacentes. As brisas de terra ndo sdo, em
geral, tdo fortes como as maritimas, pois as diferengas de aquecimento sdao menores criando um
gradiente de pressdo local mais fraco e atinge sua extensdo maxima pouco antes do nascer do sol
(Atkinson, 1981).

As brisas sdo um fendémeno de grande importancia para a caracterizacdo das condigdes de
dispersao dos poluentes dado os efeitos de recirculacdo que lhe estdo associados. Muitas vezes as
massas de ar maritimas transportadas para terra, durante a tarde, pela brisa maritima podem

conter poluentes envelhecidos (principalmente hidrocarbonetos e NOx) de dias anteriores. A
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mistura desses poluentes primarios com outros ja existentes na atmosfera local favorece a
producao de oxidantes fotoquimicos que associadas as condi¢des de forte radiacao solar leva a

producao de elevados valores de 0zonio (http://www.qualar.org).

brisa maritima i ;i - brisa terrestre
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Figura 1.2 - Figura esquematica da circulagdo de brisa, a) brisa maritima e b) brisa terrestre.
Fonte: "Living in the Environment", Miller, 10th edition

Outro efeito relacionado a contrastes de temperatura é a chamada ilha de calor urbana
(Figura 1.3). A temperatura média anual em um centro urbano ¢ tipicamente mais alta que a de
suas redondezas. Em alguns dias esse contraste pode atingir cerca de 10° C ou mais. O contraste
de temperatura forma uma circulagdo convectiva que contribui para a concentragao de poluentes
sobre as grandes cidades. Varios fatores contribuem para o desenvolvimento de uma ilha de calor
urbana, um deles ¢ a concentragdo relativamente alta de fontes de calor nas cidades geradas pelo
excesso de asfaltos, prédios etc. As propriedades térmicas dos materiais das construgdes urbanas
também facilitam a condug@o de calor mais rapidamente que o solo das areas rurais, contribuindo
para um aumento no contraste de temperatura entre essas regides. A perda de calor durante a
noite, por radiacdo infravermelha para a atmosfera e para o espago ¢ parcialmente compensada
nas cidades pela liberagdo de calor das fontes antropogénicas, tais como veiculos, industrias e
construgdes em geral. Uma ilha de calor urbana se desenvolve, na maior parte das vezes, quando
os ventos de escala sinotica sdo fracos (fortes ventos misturariam o ar da cidade e das areas rurais

¢ diminuiriam o contraste de temperatura). Nessas condigdes, em algumas grandes areas



metropolitanas o aquecimento relativo da cidade, comparado com seus arredores, pode provocar
uma circula¢do convectiva do ar. Com isso, o ar relativamente quente sobe sobre o centro da
cidade e ¢ trocado por ares mais frios e mais densos, convergentes das zonas rurais. A coluna de
ar ascendente acumula aerossois sobre a cidade formando uma nuvem de poluentes, que podem
tornar-se muitas vezes mais concentrados sobre uma area urbana que sobre as areas rurais. Xavier
et al. (1994) sugerem a relacdo entre a ilha de calor e a evolucdo na precipitagdo diaria para a
cidade de Sao Paulo. Segundo os autores, o aumento da temperatura minima durante a noite,
reduz-se a possibilidade de saturacdo do vapor d'agua no ar. Em contrapartida o aumento da
polui¢dao promove mais nucleos de condensagao. O resultado ¢ que o vapor que condensa divide-
se em um numero maior de nucleos, com menor massa de agua por nucleo, tendo uma
probabilidade maior de ficar em suspensao e ndo precipitar. Por causa disso, a garoa tipica de Sdo
Paulo com acumulagdes inferiores a 2 mm, foi gradualmente desaparecendo. Com relagdo as
chuvas fortes, pode haver uma sobreposicdo de efeitos locais e globais, ndo havendo uma
distin¢ao clara. Conforme trabalhos citados pelos autores para outras localidades, o efeito urbano
pode contribuir tanto para um aumento na precipitacdo, através do aumento das correntes
convectivas sobre o centro urbano, como também servir de barreira originando uma bifurcagao
do escoamento em volta da area urbana, causando um déficit de precipitagdo sobre a cidade.
Algumas das caracteristicas das ilhas de calor diferem entre dia e noite, por exemplo, a espessura
da cobertura de poeira ¢ muito maior durante o dia quando os ventos estdo fracos, pois desta

forma as circulacdes relacionadas a ilha de calor podem ter maiores dimensoes.



Figura 1.3 - Esquema ilustrativo da ilha de calor urbana. A diferenca de temperatura entre
periferia e centro faz com que o vento sopre para a regido central acumulando
os poluentes.

Um outro fator que influencia na dispersdao dos poluentes ¢ a inversao térmica. Os
processos atmosféricos e a circulagdo associada a altas pressdes interferem no estado do tempo
sobre os continentes e grandes oceanos do globo. Estes de anticiclones estao associadas condigdo
de tempo caracterizada por grande estabilidade com pouca mistura vertical e, portanto fraca
dispersao dos poluentes. Ja os centros de baixa pressdao de depressdes associam-se condi¢des de
instabilidade e de grande turbuléncia favorecendo a dispersdo dos poluentes. Estas situagdes
sinoticas, que influenciam as condigdes de turbuléncia e de estabilidade da atmosfera, tém por
vezes duragdes mais prolongadas podendo, nas condigdes desfavoraveis a dispersdo, levar a
episodios de poluicao aguda (smog, smog fotoquimico).

Nos primeiros 10 quildmetros da atmosfera, normalmente, o ar vai se resfriando com a
altura na atmosfera. Assim o ar mais proximo a superficie, que ¢ mais quente, portanto mais leve,
pode ascender, favorecendo a dispersdao dos poluentes emitidos pelas fontes (Figura 1.4a). A
inversdo térmica ¢ uma condigdo meteorologica que ocorre quando uma camada de ar quente se
sobrepde a uma camada de ar frio, impedindo o movimento ascendente do ar, uma vez que, o ar
abaixo dessa camada fica mais frio, e por sua vez, mais denso (pesado), fazendo com os

poluentes se mantenham proximos da superficie (Figura 1.3 b). As inversdes térmicas acontecem



naturalmente durante o ano todo, porém no inverno esta camada de inversao ¢ mais estreita e
quando ocorre em uma cidade poluida como Sao Paulo, provoca transtornos, pois os poluentes
ficam aprisionados muito proximos da populacdo tornando o ar insalubre e agravando os

problemas de saude da populagao.

Ar frio

Ar quente [Gradiente Térmico)
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Figura 1.4 -  Esquema ilustrativo do efeito de inversdo térmica, a) situacdo normal de
dispersdao dos poluentes atmosféricos; b) Situagdo de dispersdo dos poluentes
atmosféricos sob o efeito de inversdo térmica.

Fonte: "Living in the Environment", Miller, 10th edition.

1.2— Aspectos geogrdficos da regido do estudo.

Geograficamente a localizagdo da area de estudo ¢ a RMSP. Esta cidade sofre forte
influéncia da qualidade do ar, pois se encontra em uma bacia sedimentar, compartimento
rebaixado do Planalto Atlantico, possuindo area de 8.000 km?® cortado pelo tropico de
capricornio, cercada por colinas que variam de 650 a 1.200m de altitude (CETESB, 1999). Na
parte norte da RMSP situa-se a Serra da Cantareira e, entre os rios Pinheiros, Tieté e
Tamanduatei encontra-se o Espigdo Central, com altitudes em torno de 860 metros acima no
nivel do mar, geograficamente localizado a 23°32°52”" de latitude sul e 46°38°07”de longitude

oeste (Instituto Geografico e Cartografico — IGC). Toda essa complexidade topografica,
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associada a proximidade do oceano e a intensa urbaniza¢do da area, influenciam o padrdo da
circulagcdo atmosférica. Além disso, na cidade de S3o Paulo encontra-se um dos maiores
conglomerados humanos do mundo, com uma populagdo de aproximadamente 11 milhdes de
pessoas. Esta cidade possui um grande parque industrial com uma enorme frota de veiculos (em
torno de 9 milhdes) (IBGE, 2007).

Segundo a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB), as emissdes veiculares respondem pela maior parte da poluigdo atmosférica
produzida na RMSP. Em segundo lugar a poluigdo em Sao Paulo vem dos processos industriais,
seguidos pela queima de residuos e, por ultimo, estocagem e manuseamento de combustiveis
(CETESB, 2003). A grande frota de veiculos que circulam na cidade provoca congestionamentos
nas primeiras horas da manha e no final da tarde. Nestes horarios, geralmente a altura Camada
Limite Planetaria da estd mais baixa fazendo com que as concentragdes atinjam valores as vezes

acima dos padrdes de referencia de qualidade do ar (Freitas, 2003).

1.3— Degradacgdo do meio Ambiente - Critérios de qualidade do ar

O ar ¢ indispensavel a existéncia de vida no nosso planeta, ¢ ¢ justamente esse elemento
que mais vem sendo agredido pelo homem. Os primeiros sinais de polui¢cdo do ar ocorreram na
era pré-cristd, quando o carvao mineral era usado como combustivel e nas cidades onde ocorriam
essas praticas o ar ja apresentava sinais de polui¢do, e muitos doentes eram levados para regides
“de ar mais puro”. Mesmo com indicios de polui¢do, a sociedade ainda nao se preocupava com o

controle da qualidade do ar e foi a partir de trés episddios de poluicdo excessiva, os quais
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causaram mortes em algumas cidades da Europa e dos Estados Unidos, que a comunidade
cientifica comegou a despertar para o controle da emissao de poluentes (Shy, C., 1979).

O primeiro episddio registrado ocorreu em 1930, no Vale de Meuse localizado entre as
cidades de Huy e Liége, Bélgica (Buechley, R. W, 1973). Esse vale apresentava grandes
concentracdes de industrias, siderurgicas, metalirgicas, centrais de producdo de energia,
industrias de ceramica e vidro, as quais utilizavam fornos a carvao ou gasogénio, carvoarias,
industrias de cimento e de transformagdes quimicas de minerais, fabrica de polvora, acido
sulfurico e adubos. Essas industrias eram distribuidas em uma faixa de aproximadamente vinte
quilometros de comprimento. Nos cinco primeiros dias do més de dezembro, a auséncia de
ventos e chuvas impediu a dispersao dos poluentes na regido. Imediatamente foram registrado um
aumento significativo no numero de doengas respiratorias € um excesso de mortes (60 mortes) até
dois dias apos o episodio. Fato semelhante ocorreu em Donora na Pensilvania, E.U.A. Durante os
ultimos seis dias do més de outubro de 1948, uma nuvem de poluentes ficou estacionada sobre a
cidade. Com isso, foram observadas vinte mortes, onde normalmente ocorriam em média apenas
duas naquele periodo. Além disso, 10% da populacao foi internada com problemas cardiacos e
respiratorios. Diante disso, nos Estados Unidos, a partir do final da década de 1940, varios
esforgos foram feitos no sentido de se estabelecer pardmetros para regulamentar a poluigdo
atmosférica, resultando em uma série de atos de controle da qualidade do ar. Além dos E.U.A.,
Europa e Japao também desenvolveram estudos neste sentido (Martin, A. E. & Bradley, W.
H.,1960). Porém, o mais classico e grave episddio ocorreu em Londres durante o inverno de
1952. Uma inversdao térmica impediu a dispersao dos poluentes ¢ uma nuvem composta
principalmente por material particulado e enxofre permaneceu estacionada sobre a cidade durante
aproximadamente trés dias. Esses compostos apresentavam concentragdes até nove vezes maiores

que a média. O desfecho desse episodio foram 4.000 mortes. Além disso, havia uma epidemia de
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influenza estabelecida sobre a cidade, agravando ainda mais a saude da populacdo (Martin, A. E.
& Bradley, W. H.,1960).

Na ¢época medidas governamentais para o controle ambiental (Clean Air Act) foram
adotadas na Inglaterra e nos Estados Unidos visando redugdo dos niveis de emissao dos poluentes
atmosféricos. No entanto, alguns episddios isolados com elevadas concentragdes de poluentes
produzindo internagdes foram observadas duas décadas mais tarde. Estes episodios chamaram a
atencdo da sociedade e dos pesquisadores, que se interessaram em entender o fendmeno que
estava provocando tantas mortes. A partir de entdo, comecgaram as politicas governamentais com
a finalidade de estabelecer controles de emissdo dos poluentes. Nos Estados Unidos, a agéncia
responsavel pela protecdo ambiental (Environmental Protection Agengy — EPA), em 1970,
estabeleceu quais os principais poluentes que poderiam causar danos a saide publica e ao bem
estar das pessoas. Foram identificados os seguintes poluentes: 0zonio (O3), diéxido de enxofre
(SO,), didxido de nitrogénio (NO,), material particulado inalavel (diametro<lOum) e monoxido
de carbono (CO) (http://www.epa.gov). Estes sdo os poluentes mais abundantes nos grandes
centros urbanos, porém existem ainda outros poluentes, tais como os hidrocarbonetos, aldeidos e
metais pesados. A partir de 1990, o congresso americano outorgou a EPA autoridade para impor
padroes de qualidade do ar baseados em critérios tecnoldgicos para o controle de substancias
toxicas especificas.

No Brasil, desde 1990, a legislagdo federal passou a diferenciar padrdes primarios e
secundarios de qualidade do ar. Os padrdes primarios de qualidade do ar sdo as concentragdes de
poluentes que, quando ultrapassadas, poderdo acarretar danos a satde da populagdo. Ja os
padroes secundarios de qualidade do ar sdo as concentragdes de poluentes abaixo das quais se
espera o minimo efeito sobre a saide da populagdo, da fauna e da flora. Essa definicdo, que

consta de Portaria normativa do IBAMA (Instituto Brasileiro de Apoio ao Meio Ambiente) de 14
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de marco de 1990, e que foi transformada em resolu¢do pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) em 28 de junho de 1990. Esta portaria também de fine, define que a curto
e médio prazo, os padrdes primarios devem ser os desejados, e que a longo prazo, os padrdes

secundarios devam ser objetivados (CONAMA, 1990).

1.3.2 — Principais poluentes que afetam a sauide humana.

Segundo relatado anteriormente, o EPA (http://www.epa.gov) escolheu os poluentes mais
abundantes na atmosfera e que causam danos a saide humana sao eles: o 0zonio (O3), dioxido de
enxofre (SO,), dioxido de nitrogénio (NO,), material particulado inalavel (diametro<IOpm) e
monoxido de carbono (CO). Abaixo estdo descritas as caracteristicas de cada poluente.

Material Particulado - O material particulado ¢ uma mistura de particulas liquidas e
solidas em suspensdo na atmosfera. A composicao e tamanho das particulas dependem das suas
fontes de emiss@o. O tamanho das particulas é expresso geralmente pelo didmetro aerodindmico
(da), e que pode variar, desde as menores dimensdes moleculares (cerca de 2 angstrons), até 150
ou 200 micra. Recorda-se, também, que se adota com relagdo a essa propriedade, a classificagao
de particulas finas (tamanho < 2,0mm) e particulas grossas (tamanho > 2,0mm), e mais
recentemente as particulas com Da < 10 mm passaram a ser chamadas de particulas inaladveis,
MP. (Seinfeld, J.H. & Pandis, S.N.,1998). O material particulado é um dos principais poluentes
em termos de efeitos na sautde humana. Em especial, as particulas de menor dimensdo, que sao
inalaveis, penetrando no sistema respiratorio e danificando-o, tém-se caracterizadas por serem

responsaveis pelo aumento de doengas respiratorias, por exemplo, a bronquite asmatica.
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Avangos nos estudos do acrossol atmosférico estdo associados com a melhoria das

técnicas analiticas tanto em termos de medidas de niumero e de massa das particulas. A

classificagdo dos aerossois esta relacionada com os processos deformagdo e interagdo com o

aparelho respiratorio humano. A Figura 1.5, ilustra a eficiéncia de deposi¢dao de particulas no

aparelho respiratorio considerando a parte superior e inferior, € a soma referente ao pulmao.
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Figura 1.5 - Deposi¢ao de um aerossol polidisperso (6g=2,5) no Aparelho Respiratorio,
calculada para varias regides do pulmao (adaptada de Yeh et al., 1996).
Fonte: Notas de aula — AGM5710).

Monéxido de carbono - Inibe a capacidade do sangue em trocar oxigénio com os tecidos

vitais € em concentragdes extremas, provoca morte por envenenamento. Afeta principalmente ao

sistema cardiovascular e ao sistema nervoso. Concentragdes mais baixas sdo susceptiveis de gerar

problemas cardiovasculares, principalmente em pacientes cardiopata. Concentragdes elevadas sao

susceptiveis de criar tonturas, dores de cabeca e fadiga.
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Dioxido de Nitrogénio - Altas concentragdes podem provocar problemas respiratorios,
especialmente em criangas. Doentes com asma podem também sofrer dificuldades respiratorias
adicionais com estes elevados teores.

Dioxido de enxofre - E um poluente acidificante e em altas concentragdes podem
provocar problemas no trato respiratdrio, especialmente em grupos sensiveis como asmaticos.
Este gas diminui os batimentos ciliares. O SO, ¢ um gés amarelado, soluvel e irritante e quando
junta-se com a agua transforma-se em acido sulfuroso (SO, + H,O ---> H>SO;), ao se oxidar
forma o écido sulftrico (H,SO, HO,SO; + O ---> H>S0,). O dioxido de enxofre age em menos
de 24 horas e no ser humano resulta em respiracdo ofegante e curta. Na sociedade, as pessoas
asmaticas sdo o grupo mais sensivel. O SO, combinado com material particulado em suspensado
produz efeitos na saude apds mais de 24 horas de exposi¢do e mesmo em baixos niveis pode
causar a morte e levar a doengas cronicas obstrutivas dos pulmdes e doengas cardiovasculares.
Quando ocorre intoxicagdo aguda, o SO, queima as vias respiratorias, desde a boca e o nariz até
aos alvéolos. A destruicao ¢ marcada por inflamagao, hemorragia e necrose dos tecidos levando a
morte. Felizmente o SO, ocorre em quantidades pequenas, mesmo assim, ao longo do tempo
lesiona o aparelho muco-ciliar favorecendo as infecgdes respiratorias, broncopneumonias e
edema pulmonar (GINA, 2006).

Ozonio (03) - E um poderoso oxidante, podendo irritar o trato respiratorio. Este poluente
¢ uma variedade alotropica do oxigénio, apresentando-se sob a forma de um gas azul palido, de
odor picante ¢ um agente oxidante muito ativo e toxico e ¢ considerado como poluente em
concentragdes superiores a 120 micro pm/m™. Na extratosfera, onde se forma a partir das
radiacdes solares ultravioletas de ondas curtas, existe em niveis bem mais elevados, apenas uma
pequena fracdo do ozoOnio estratosférico escapa para a baixa atmosfera. O ozonio também se

origina das descargas elétricas na atmosfera e de reacdes fotoquimicas onde entram os
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hidrocarbonetos e os 6xidos de nitrogénio, por exemplo, nos gases emitidos pelos canos de
descarga dos automdveis com motores de combustdo interna (OMS, 1987, p. 96; Avol et al,

1987).

1.3.3 — Retrospectiva dos estudos ecologicos de morbi/mortalidade associados a poluicio e

clima.

Depois dos trés episddios dramaticos ocorridos : no Vale do Mosa, Bélgica, em 1930; em
Donora, Pensilvania, em 1948; e em Londres, as autoridades foram alertadas para as graves
conseqiiéncias causadas por periodos agudos de poluicdo. Desde entdo, multiplicaram-se os
estudos sobre os efeitos da polui¢ao do ar na saude humana.

No inicio dos anos 60, Martin e Bradley (1960) publicaram um estudo relativo ao
incidente de nevoeiro no inverno londrino de 1958-1959 avaliando o efeito da poluig¢do sobre a
satde da populacao. Utilizaram andlises de correlagdo e regressdo linear simples entre as mortes
diarias e as concentragdes de poluentes. Eles encontraram associagdes significativas de causa e
efeito entre o aumento da poluicdo e o aumento no acréscimo na mortalidade no dia seguinte,
sugerindo que o efeito sobre a mortalidade era praticamente imediato, pois a mortalidade
diminuia depois de 24 horas. Os fatores meteorologicos foram discutidos, mas ndo considerados
na analise.

Na mesma década, Sterling (1966 e 1967) investigou os possiveis efeitos da poluigdo
atmosférica sobre a taxa de admissdes hospitalares ocorridas em Los Angeles, 1961, para
diferentes patologias. No artigo de 1966, o autor descobre a influéncia dos dias da semana no

aumento do niimero de admissdes hospitalares, demonstrando o efeito calendario no fendémenos
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em estudo. Neste trabalho, anélises de correlacao linear foram realizadas a partir de uma corre¢ao
nos valores de internagdes e dos poluentes. Os valores corrigidos significavam um “escore
padrao” (z;) para cada uma das caracteristicas, ¢ o método produziu estimativas independentes
dos dias da semana com j variando de 1 a 7, representando os respectivos dias da semana. Apds o
controle do efeito calendério efetuou-se uma analise de correlagdo que mostrou uma significativa
correlagdo entre a poluicao atmosférica e as internacdes, como esperado esta correlacao foi alta.
Em 1967, Sterling realizou a partir do mesmo dado um refinamento no efeito calendario
utilizando apenas as medidas originais do poluente, os resultados foram similares ao encontrado
anteriormente. Neste estudo, os efeitos sazonais devido as condigdes meteorologicas eram
identificadas juntamente com o efeito calendario potenciais fatores de confusao na associagao de
interesse, no entanto nenhum controle foi realizado até este momento.

No mesmo ano, Greenburg et al.(1967) examinaram o padrdo de mortalidades por todas
as doencas durante um episodio de poluigdo elevada ocorrida em Nova York, entre 29 de janeiro
e 12 de fevereiro de 1963. Para fazer esta comparagao, ele comparou a mortalidade de 1963 com
a mortalidade de anos anteriores (1961-1962 ¢ 1964-1965) para os meses estudados, estes anos
foram utilizados como anos de controle. A poluicdo atmosférica foi avaliada através do valor
média diario da concentracdo de dioxido de enxofre (SO,) para os meses e janeiro e fevereiro. A
série de 1963 apresentou picos de poluicdo nos meses de estudo quando comparadas com os
mesmos meses dos anos de controle. Neste periodo, houve a suposi¢ao que os 6bitos segue uma
distribuicao de Poisson e a comparagdo entre o total do nimero de mortes por todas as doengas
durante 29 de janeiro a 12 de fevereiro de cada ano (1961-1965) foi realizada através de um teste
qui-quadrado de tendéncia. O estudo revelou que o aumento da mortalidade durante o episodio

era estatisticamente significativo quando comparados aos anos controles € o acréscimo
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significativo de mortalidade atribuida principalmente a pneumonia, infartos e problemas
cardiovasculares entre a populacdo a partir de 45 anos.

Na década de 70 poucos estudos foram realizados, devido a resultados de politicas
publicas ambientais em paises desenvolvidos. No entanto, muitas pesquisas continuaram sendo
realizadas a partir das bases de dados disponiveis. Com isso, novas técnicas estatisticas foram
sendo utilizadas e foram adotadas melhorias computacionais. O resultado das inovagdes foi a
utilizacdo de modelos multiplos de regressao, analise com controle de fatores meteorologicos e
flutuacdo de longo prazo (tendéncia e sazonalidade). Esta década também foi marcada por
constantes discussdes metodologicas e diversos estudos avaliaram a auséncia e tratamento
inadequado das varidveis meteoroldgicas, a multicolinearidade entre as variaveis preditivas e
investigaram padrdes espago-tempral como alternativa para analise de regressao

Shimmel & Murawski (1976) estudaram a relagdo da polui¢do baseado em dados de Nova
York para o periodo de 1962-1972. O objetivo foi avaliar se uma substancial redugdo do SO,
apos 1969 foi acompanhada de uma redugao nos efeitos adversos a saude. O objetivo também era
melhorar as analises principalmente pela observagdo da variacdo sazonal e seus possiveis efeitos.
A andlise entre a polui¢do do ar e a mortalidade foi feita por meio de regressdo multipla, por
controle da tendéncia, da sazonalidade e do fator meteorologico (temperatura) para trés periodos:
1963-66 1967-69 e 1970-1972. O ajuste do efeito de longo prazo constituiu basicamente em uma
média movel de 15 dias para a série de mortalidade (respiratorias, cardiacas e todas as causas) e
na inclusdo de uma variavel para a série centrada na média (diferenga entre o valor atual e a
média movel). O controle do fator meteoroldgico foi realizado pela inclusdo da variavel
temperatura média didria no modelo. O estudo revelou que o efeito da poluicao ¢ de curto prazo

(ocorre no mesmo dia ou em poucos dias). Os resultados mostraram que a associacdo entre
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mortalidade e SO, foi mais expressiva nos periodos de 1970-1972 e confirmaram uma redugao
nos niveis de polui¢ao por SO,, embora esta afirma¢ao nao tenha sido considerada conclusiva.

Gervois et al. (1977) realizaram inquérito em duas localidades industriais do norte da
Franca durante os meses de inverno de 1974/75, quando foram analisados todos os 3.003 pedidos
de licenga ou afastamento do trabalho. O perfil sdcio-economico dos dois grupos investigados era
semelhante. Os autores constataram a presenc¢a de associagdo positiva entre niveis de polui¢dao
atmosférica relativamente baixa (50um/m3 de "acidos totais" e 40 um/m3 de "fumaca negra") e a
incidéncia de problemas respiratorios agudos simples (gripes, bronquites, resfriados, etc.). Os
mais afetados foram aqueles que residiam na mesma cidade onde trabalhavam.

Levy et al. (1977) desenvolveram um estudo retrospectivo relacionando os niveis de
poluicao do ar e as admissdes hospitalares de adultos com quadro de piora de problemas
pulmonares cronicos e de criangas com Infeccdo Respiratoria Aguda (IRA), na cidade de
Hamilton, Ontario (Canada), entre julho de 1970 e junho de 1971. Verificaram existir uma forte
correlagdo (r = 0,77, p <0,01) entre o numero semanal de internagdes por causas respiratorias € o
indice de polui¢ao semanal. Ao desagregarem os dados pelos quatro hospitais distritais da cidade,
constataram a existéncia de um gradiente, a for¢a da associacdo variando inversamente com a
distancia entre o hospital e as industrias sidertrgicas. Os niveis de SO, também estiveram
positivamente associados as flutuagdes das internagdes nas trés) areas mais poluidas da cidade.
Encontrou-se uma correlagdo negativa moderada entre a temperatura e as admissdes, aumentando
a fracdo da variancia explicada so pelo indice de poluicao de 32,4% para 37,7% apo6s inclusdo da
temperatura na regressdo multipla. Entretanto, ndo se constatou associacdo com os niveis de

oxidantes, hidrocarbonetos, 6xidos de nitrogénio, pdlens, umidade relativa do ar, diregdo ou
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velocidade dos ventos. Segundo dados do laboratorio regional de virologia, ndo houve epidemia
de influenza ou outros virus no periodo estudado.

Anderson (1967), sistematizou os principais problemas relacionados a epidemiologia da
polui¢do do ar, entre os quais destacou a importancia dos fatores meteorologicos. Ele destacou
alguns pontos importantes: 1) As condi¢cdes meteorologicas afetam a interpretacdo dos dados de
polui¢do e podem aumentar a dura¢do da exposicao aos poluentes ao impedir sua dispersdo; 2)
Nao existe consenso acerca de quais os poluentes que prejudicam de fato a saude e precisam,
portanto, ser medidos e acompanhados; 3) As areas mais poluidas tendem a ser as areas onde
vive a populacdo mais pobre . 4) Um ultimo ponto, talvez o mais importante, ¢ que nao se
conhece ainda a natureza exata dos agentes poluidores que lesam a satide, ou os mecanismos
pelos quais eles agem. Os autores distinguem, todavia, trés tipos principais de rea¢do aos
poluentes: a) Os efeitos agudos em pessoas sadias, exemplificados pelas reagcdes a episodios
agudos de smog ou a aumentos subitos dos niveis de poluicdo, particularmente nos ambientes
industriais ou sob condi¢des experimentais; b) A exacerbacdo de doencas preexistentes em
individuos vulneraveis, com cardiopatias ou enfermidades respiratorias prévias, que, ao serem
expostos a poluicdo, podem agravar seus sintomas ou até mesmo provocar seu Obito; c)
Fenomenos de hipersensibilidade de origem imunolédgica ou de hiperreatividade bronquica nao-
especifica, que, apesar de nao suficientemente esclarecidos, podem ser particularmente relevantes
na medida em que causem danos reversiveis (parcial ou totalmente) ou provoquem problemas
cronicos. Apesar destas ressalvas abordadas pelos pesquisadores, ndo parece haver duvidas
acerca dos efeitos nocivos de episodios agudos de polui¢do de ar intensa sobre as vias
respiratorias, levando ao agravamento de sintomas em individuos vulneraveis (portadores de

problemas respiratdrios cronicos) e até mesmo a morte. As principais evidéncias a respeito dos
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efeitos em curto prazo da polui¢ao do ar vém, sobretudo, de estudos realizados em Londres e,
secundariamente, de pesquisas feitas na cidade de Nova York.

Na década de 80 os estudos prosseguiram na dire¢do da regressdo multipla que incluiam o
controle por potenciais fatores de confusdo e buscavam modelos alternativos de regressao nao
linear. Nesta década as publicagdes ficaram mais claras na representagdo dos modelos utilizados
e de alguns detalhes nos ajustes, como o controle dos fatores de confusdo na analise. No entanto,
o modelo mais utilizado continuou sendo o as regressdoes multiplas, levando em consideragdo os
fatores de confusao.

Mazumdar & Schimmel al. (1982) prosseguiram estudando o smog londrino durante 14
invernos, de 1958 a 1972, Associando a poluicdao atmosférica por SO, e os obitos. Neste estudo
os fatores de confusdo foram controlados, como as variagdes anuais, tendéncia sazonal, fatores
meteorologicos e os efeitos do dia da semana. Utilizaram trés tipos de andlise estatistica: a
primeira foi regressdo multipla ano-a-ano para analisar separadamente cada um dos invernos.
Com isso, houve o controle de variagcdes anuais; a segunda a técnica foi a analise estratificagao
dos dados sob forma de quartis segundo dois tipos de poluentes — fumagas e SO2, de modo a
reduzir a colinearidade. Ou seja, primeiro os dados foram classificados de acordo com os quartis
de um dos poluentes. Depois, entdo, dentro de cada um desses quartis, o outro poluente foi
classificado novamente por quartis, resultando em uma matriz de 16 células, com numero
aproximadamente igual de amostra de dias. Esta terceira estratégia serviu para manter um dos
poluentes constante para medir o efeito do outro. Tanto os dados de mortalidade quanto os de
poluicdo foram ajustados antes de cada tipo de analise, sendo divididos pela sua média a cada
inverno, de modo a reduzir o efeito da tendéncia anual. Neste estudo para as trés estratégias de
analise os fatores de confusdo foram controlados para ndo ocorrer associagdes erradas resultantes

de tendéncia sazonal. As variaveis relativas a umidade e a temperatura (valores do mesmo dia, do
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dia anterior ¢ do dia seguinte) foram incluidas para eliminar a influéncia dos fatores
meteorologicos. Flutuagdo proveniente do dia da semana foi controlada por meio de varidveis
(dummy) para cada dia. Os autores discutem a conveniéncia de ajuste de um modelo linear ou
quadratico, optando por este ultimo. A regressao foi conduzida utilizando o termo linear e
quadratico para os poluentes como, por exemplo, SO,. Na andlise dos 14 invernos londrinos os
autores confirmam o que foi encontrado por Martin & Bradley (1960): a mortalidade estava
associada com a polui¢do atmosférica, mesmo controlando-se os fatores de confusdo. Além de
Londres, outra cidade para a qual foram feitos estudos importantes tem sido Nova York (EUA).
J& desde a década de 50, Greenburg (1962) e sua equipe analisavam as relagdes entre os niveis de
poluicdo e a mortalidade. Schimmel (1976), prosseguiu com as investigagdes, abrangendo o
periodo entre 1963 e 1976. Buscou-se estabelecer as associagdes entre as flutuagdes da
mortalidade e os niveis de dioxido de enxofre, que sofreram redu¢do substancial ao longo do
periodo, e de particulas em suspensdo. O autor eliminou, inicialmente, as tendéncias anuais de
cada variavel ao dividir os dados diarios de poluigdo e de mortalidade por uma média movel de
365 dias. Em seguida, suavizou os dois lados da equagdo (tanto a varidvel resposta quanto as
covaridveis) através de um filtro linear, representado pelo desvio da varidvel de sua média mével
de 15 dias, permitindo a decomposi¢ao de cada variavel em um componente lento (a média
moével) e um componente rapido (o desvio), de modo a reduzir a influéncia dos movimentos
sazonais. Os valores extremos, que ultrapassavam a média em mais de trés desvios-padrao, foram
eliminados. Os dados faltantes de polui¢do foram interpolados a partir de outras estagdes, sendo
que o autor utilizou os dados procedentes de uma tunica estagdo de coleta como representativos
de toda a cidade. Os dados de mortalidade foram ainda corrigidos, de modo a controlar o efeito
isolado da temperatura, do mesmo dia e de dias anteriores. Num estudo anterior, 0 mesmo autor

(Schimmel & Murawski, 1976) havia verificado a existéncia de forte associagcdo entre ondas de
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calor, freqlientes nos EUA entre maio e agosto, e flutuagdes da mortalidade (tanto na taxa bruta
quanto na mortalidade por causas cardiovasculares e respiratorias). Nao foi encontrada uma
associacao estatisticamente significante entre os niveis de SO, e a mortalidade didria por todas as
causas. Ja entre as particulas em suspensdo e a mortalidade geral (tanto a taxa bruta quanto a
ajustada), foi constatada uma associag@o positiva e estatisticamente significante. Os resultados
encontrados mostravam associacdes mais significativas aos efeitos do mesmo dia e do dia
anterior. Desenvolve-se ainda uma analise classificando os dados segundo os quartis de poluicao,
cujos resultados o levam a sugerir um modelo com limiar, mais do que um simples modelo
linear.

Jacobson (1984) estudou as informagdes de mortalidade, por causa e sexo, nos 31
condados mais populosos da Califérnia (EUA), onde a qualidade do ar € pior nos condados mais
ricos, diferentemente do habitual. Apesar das taxas de mortalidade geral estarem positivamente
associadas ao grau de pobreza, a falta de instrucao e ao emprego em area rural, a mortalidade por
cancer revelou uma associacdo na dire¢do oposta, estando positivamente correlacionada aos
niveis de monoxido de carbono e de 6xidos de nitrogénio.

Hatzakis et al. (1986) examinaram o efeito de curto prazo da poluicdo do ar (SO, e
fumaca) sobre a mortalidade em Atenas durante os anos de 1975-1982. A associacdo entre a
mortalidade e a poluicdo atmosférica foi estudada por intermédio de um modelo de regressao
multipla com controle dos fatores de confusdo. Inicialmente realizaram uma corre¢do para
controlar possiveis variacdes sazonais da série de mortalidade diaria. Utilizaram com variavel
dependente um valor que representava a diferenca entre a mortalidade observada (n° de dbitos) e
um valor esperado de mortalidade, ajustados por curvas senoidais nos periodos em que a série

apresentava padrao sazonal de 30 dias. As variaveis meteorologicas (temperatura e umidade
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média) foram inseridas no modelo como preditoras. As flutuacdes devidas aos dias da semana e
feriados foram incorporadas nas analises por meio de varidveis indicadoras para os dias da
semana e uma variavel binaria para os feriados. Para o controle de possiveis efeitos de variagdes
mensais e tendéncias seculares na mortalidade diaria introduziram variaveis indicadoras para os
anos ¢ meses. Embora a flutuagdo sazonal da série de mortalidade tenha sido controlada por
curvas senoidais, um possivel residuo de confusdo foi controlado pela introducdo de varidveis
indicadoras para as duas estagdes do ano: inverno e verdo. Além disso, possiveis interagdes entre
os efeitos meteoroldgicos e as estagcdes do ano também foram incluidas no modelo.

Na California, Shumway et al. (1988) procuraram ajustar modelos lineares e nao-linear
para explicar as possiveis associagcdes entre a mortalidade, a poluicdo e as variaveis climaticas
em Los Angeles, no periodo compreendido entre 1970 e 1979. Utilizaram técnicas de analise de
séries temporais para 11 séries de dados diarios: 3 (trés) séries de mortalidade (total, por doencas
respiratorias e cardiovasculares), 2 (duas) de clima (temperatura e umidade relativa), além de 6
(seis) tipos de poluentes. Apds suavizar os dados originais, transformando-os em médias
semanais, os autores chegaram a um modelo do tipo onde Mt ¢ a mortalidade suavizada para a
semana t, expressa em mortes por dia. As variaveis independentes sdo a temperatura Tt e a
poluicdo Pt. Os erros Xt, aditivos e correlacionados, sdo supostos satisfazer um modelo auto-
regressivo de ordem ndo especificada. Os autores concluem que as flutuacdes da mortalidade
estdo fortemente associadas, em cada ano, as variagdes da temperatura, combinadas aos niveis de
trés poluentes (monodxido de carbono, hidrocarbonetos e particulas em suspensdo). O modelo de
regressao multipla ajustado permitiu concluir que havia uma associacdo positiva e significativa
entre o SO, e as mortalidades diarias, independentes dos efeitos da temperatura, umidade,

variacoes seculares, sazonalidade, variagdes mensais, € anuais e possiveis interagdes entre 0s
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fatores meteoroldgicos e as estacdes do ano. Nenhuma associagdo foi encontrada entre a fumaca
e a mortalidade diaria ajustada por potenciais fatores de confusdo no periodo de estudo.

Imai et al. (1985) reviram a literatura japonesa sobre episodios de smog fotoquimico e
sintomas, sistematizando os achados de 12 estudos realizados no Japao entre 1970 e 1976.
Enquanto o padrao japonés ¢ de 0,06 ppm de oxidantes (média por hora), os trabalhos analisaram
os efeitos de niveis tdo elevados quanto 0,210 ppm de oxidantes, relacionando trés grupos de
sintomas: 1) irritagdo ocular, lacrimejamento, dispnéia e cefaléia; 2) dor de garganta, fadiga,
desconforto e percepcao de odores estranhos; 3) tosse, expectoragcdo, congestdo nasal. Os grupos
populacionais mais afetados eram, em geral, escolares e estudantes secundarios, e os incidentes
ocorreram muitas vezes durante a pratica de educacdo fisica ao ar livre. As queixas oculares
foram mais freqiientes durante o verdo, quando ¢ mais comum o smog fotoquimico. J& os
sintomas respiratorios ndo variavam muito durante o ano.

Bates & Sizto (1987) analisaram as informagdes sobre poluigdo e admissdes hospitalares
na provincia de Ontario (sul do Canada), no periodo entre 1974 ¢ 1983. Para evitar o efeito das
tendéncias anuais, o nimero de internagdes de cada dia foi comparado com a média de admissoes
para o mesmo dia da semana, na mesma estagdo do ano, para cada ano. Os dados foram
agrupados segundo os meses de inverno e de verdo. Houve reducao significativa nos niveis de
SO, nos niveis de 1983 sendo inferiores aos de 1974 em mais de 50%. O mesmo, entretanto, ndao
se verificou quanto aos demais poluentes, tendo havido, inclusive, aumento dos teores de sulfatos
em aerosois (SOy) entre 1976 e 1980, com discreta queda em seguida. Notou-se que os niveis de
sulfatos foram mais elevados no verdo do que no inverno. Ao compararem as internacdes dos
dias de pico de 0z6nio com as dos dias de minimo, para a mesma esta¢ao e ano, por sub-regiao,
concluiram que a elevacdo dos teores de 0zonio pode estar associada a um aumento de 7% das

admissoOes respiratdrias. J& as internagdes por outras causas ndo mostraram alteracdes devido as
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flutuagdes dos niveis de SO4 ou de Os. Os autores argumentam que as corregdes aplicadas aos
dados (dividindo as internagdes de cada dia pela média de semana e calculando-se os desvios
percentuais) podem estar levando a uma subestimag¢do dos efeitos, j& que a média movel
necessariamente inclui o dia estudado. Terminam discutindo a necessidade de estudos
posteriores, de modo a identificar se os aumentos na morbidade hospitalar por causas
respiratorias devem-se, sobretudo, ao ozonio ou aos sulfatos, ou ainda a um outro tipo de
poluente acido, mais comum no verdo, responsavel pelo assim chamado "efeito da bruma acida
de verao" (acid summer haze).

Ostro (1989) analisaram as informagdes do inquérito norte-americano HIS (Health
Interview Survey), para o periodo entre 1976 e 1981. Trata-se de um inquérito nacional de
morbidade que entrevista, anualmente, cerca de 50.000 familias, coletando dados sobre os
problemas de satide que aconteceram nas duas semanas anteriores, além de fornecer as
caracteristicas socio-econdmicas dos lares entrevistados. A amostra compoe-se de adultos entre
18 e 65 anos inseridos no mercado de trabalho. Os indicadores de morbidade utilizados foram os
"dias de atividades restritas devido a causas respiratorias" (DARR) e os "dias com restricao
menor de atividade" (DRMA). Os poluentes considerados foram a média das leituras didrias de
particulas finas (PF) em suspensdo (particulas menores que 2,5um’) em suspensdo e o 0z6nio
(03), nos quinze dias anteriores. Com excecdo do ozdnio e da temperatura (coeficiente de
correlagdo de 0,50 a 0,68 nos seis anos estudados), foi baixa a correlagdo entre as variaveis socio-
econdmicas e demograficas (sexo, idade, escolaridade, renda familiar, estado conjugal, existéncia
de uma patologia prévia) e as duas variaveis de poluigdo, ndo ultrapassando 0,10. O modelo de
regressdo multipla utilizado foi de forma onde X e b, sdo respectivamente, os vetores das

variaveis explicativas e dos parametros estimados. Foi admitida uma distribui¢do de Poisson para
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a variavel resposta (numero de dias doentes, DARR ou DRMA). Para DRMA, evidenciaram uma
associagdo maior com os niveis de 0zonio do que com as particulas finas. Comparam ainda seus
resultados aqueles obtidos por outros pesquisadores para os mesmos poluentes, concluindo pela
consisténcia dos achados sobre a associagdo entre os niveis de particulas e relato de restri¢ao das
atividades por causas respiratorias.

Sabe-se que a poluicao ¢ um mal para todas as pessoas em qualquer faixa etdria, porém as
criangas e os idosos parece ser uma populagdo mais vulneravel. A crianga por ainda estd com o
sistema imunologico em desenvolvimento e os idosos pela debilidade e presenca de outras ja pré-
existentes. Por isso, neste trabalho iremos analisar umas faixas etarias especifica, que sdo as

criangas de 0 a 13 anos.

1.3.4 — Estudos em criancas e suas particularidades.

Neste trabalho de tese o efeito das varidaveis ambientais no organismo humano foi
analisado para criangas de 0 a 13 anos. Diante disso, faremos um répido relato de estudos ja
publicados para esta faixa etaria.

O organismo infantil possui algumas particularidades que deve ser levada em
consideragdo. A relacdo entre superficie corporal e peso ¢ 2,5 vezes maior nos neonatos do que
nos adultos, o que leva a uma maior area de perda de calor por unidade de peso. Tal fato,
associado a uma maior velocidade de crescimento, gera nas criancas taxas de metabolismo em
repouso ¢ de consumo de oxigénio por quilo de peso, mais elevadas que as dos adultos. Em
condig¢des de repouso e equilibrio térmico, um lactente consome 7 ml/kg de oxigénio por minuto,

contra 3,5 ml/kg por minuto para um adulto nas mesmas condi¢des. O volume de ar que passa
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pelos pulmdes de um lactente €, assim, duas vezes maior que o de um adulto em repouso, por
unidade de peso corporal. Isso faz com que qualquer agente quimico na atmosfera atinja duas
vezes mais as vias respiratorias de uma crianga entre uma semana e doze meses de idade, se
comparadas as de um adulto no mesmo periodo de tempo. Quando a temperatura ambiente cai
abaixo do nivel do equilibrio térmico, aumentam a velocidade do metabolismo e as necessidades
de oxigénio. Como a temperatura basal dos lactentes ¢ superior a dos adultos, uma queda igual de
temperatura provoca maior consumo de oxigénio nas criangas, que também necessitam de mais
oxigénio devido ao choro (Andreoli et al, 1993; Cardoso, 1997; GINA, 2006).

Os estudos em criangas merecem destaque, ja que os efeitos de varidveis de confusdo
(fumo, exposi¢ao ocupacional atual e pregressa, mobilidade durante o dia e histéria de migragdes
anteriores, etc.) podem ser mais bem controlados. Assim como o idoso considera-se em geral as
criangas como grupo bastante sensivel aos efeitos da polui¢do atmosférica. Por outro lado,
experimentos em ratos, mostraram que, apesar dos compostos lipossoluveis serem absorvidos a
velocidades semelhantes pelos pulmdes de animais jovens e adultos, os compostos quimicos
hidrofilicos sdo absorvidos mais rapidamente pelas cobaias jovens. Devido a estatura, a
exposi¢ao de criancas em idade pré-escolar aos poluentes atmosféricos pode ser mais intensa do
que a de adultos quando estes poluentes sao emitidos junto ao solo, como € o caso dos canos de
descarga dos veiculos, ou, no caso de aerosois, quando se trata de gases ou vapores de alta
densidade (OMS, 1986). Estas diferengas fisioldgicas aumentam, portanto, a relevancia dos
achados nos estudos com criangas, que poderiam ser encaradas como uma espécie de
"amplificadores naturais" de fendmenos presentes na populagdo em geral.

Um dos estudos primeiros estudos neste sentido foi desenvolvido por Douglas & Waller
(1966), que acompanharam uma coorte de 3866 criangas inglesas, do nascimento até elas

completarem 15 anos, moradoras em 2689 localidades diferentes. As areas de residéncia foram
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agrupadas em quatro niveis distintos de poluicao do ar (muito baixa, baixa, moderada e alta). Os
autores constataram ndo haver diferenca significativa na incidéncia de Infec¢des Respiratéria
Aguda (IRA) do trato superior (coriza nasal, otites e amigdalites) por regido de moradia. J& as
IRAs do trato inferior (tosse, bronquites, pneumonias ¢ broncopneumonias) foram até trés vezes
mais freqilientes nas criancas vivendo em dreas muito poluidas, em comparagdo as criancas
moradoras em areas rurais. Houve, inclusive, um efeito "dose—resposta3" significativo, com
gradiente crescente segundo os niveis de polui¢do. Nao foram encontradas diferencas por sexo,
nem por nivel socio-econdmico. Numa seqiiéncia deste mesmo estudo, Colley et al. (1973)
pesquisaram a prevaléncia de queixas respiratorias em 3899 jovens de 20 anos pertencentes a
coorte nascida em 1946. Os autores buscaram verificar a existéncia de associagdo entre a
presenca de tosse no inverno, o habito de fumar, a ocupagao dos pais, a exposi¢ao a polui¢do do
ar ¢ uma histéria de doencas das vias aéreas inferiores antes dos 2 (dois) anos de vida.
Encontraram uma freqliéncia maior de sintomas respiratorios (tosse cronica com ou sem
expectoracdo) entre os fumantes do que entre os ndo-fumantes. Também uma histéria de
patologia pulmonar antes dos 2 (dois) anos de idade esteve significativamente associada. Ja a
exposi¢do a poluicao e a situagdo social da familia ndo mostraram associacdo significante, vinte
anos apos.

Na Gra-Bretanha, Lunn et al. (1967) avaliaram a funcao pulmonar de 819 criangas entre 5
e 6 anos de idade, moradoras de quatro bairros distintos da cidade de Sheffield, sujeitas a niveis
distintos de polui¢do. As provas foram realizadas nos meses de verdo, entre 1963 e 1965, de
modo a minimizar os efeitos de eventuais episddios de IRAs. Os dados sobre situacao social da
familia eram recolhidos via questionario preenchido pelos pais e através de entrevistas.

Encontrou-se maior freqiiéncia de IRAs altas, indicadas pela presenca de coriza muco-purulenta

3 O efeito "dose-resposta" corresponde a uma relagio linear entre a variavel resposta e a variavel explicativa

30



e historia de trés ou mais resfriados por ano, assim como de episodios de IRAs do trato inferior,
nos bairros mais poluidos, se comparados aos bairros com ar de boa qualidade.

Love et al. (1981) analisaram os resultados de um estudo prospectivo envolvendo cerca de
500 familias moradoras de dois bairros de Nova York (EUA), acompanhadas por 32 semanas.
Concluiram que a incidéncia de doencas respiratorias agudas, tanto envolvendo as vias aéreas
inferiores como as superiores, de pais, maes e escolares tendia a ser mais elevada nas areas
poluidas. O mesmo ndo se constatou para os pré-escolares. A mesma equipe (Love et al., 1982)
estudou a incidéncia de doencas respiratdrias agudas em familias de Chattanooga, Tennessee
(EUA), expostas a diferentes niveis de dioxido de nitrogénio, nos anos de 1972 e 1973. A érea ja
havia sido investigada quatro anos antes, sendo que houve redu¢ao substancial das concentragdes
de poluentes no periodo considerado. Todas as familias possuiam ao menos uma crianga de até
12 anos de idade. Apesar de ter havido um decréscimo geral de incidéncia de IRAs do trato
superior, entre 1972 e 1973, nao se verificou queda semelhante na freqiiéncia de IRAs do trato
inferior, particularmente nas criancas. Persistiu, todavia, uma maior incidéncia de doengas
respiratorias na area mais poluida varios anos ap6s a reducao do nivel médio anual de poluigao,
sugerindo seja a existéncia de efeitos retardados da exposicdo prévia a niveis elevados de
poluigao.

Vedai et al. (1987) acompanharam um grupo de escolares da regido de Chestnut Ridge,
Pensilvania (EUA) por 8 (oito) meses, durante os quais os pais preencheram um diario sobre
sintomas de IRAs, com o objetivo de correlaciona-lo aos niveis diarios de didoxido de enxofre,
didxido de nitrogénio, 0zonio e particulas em suspensao, bem como as temperaturas minimas. Os
autores encontraram associacao entre a freqiiéncia de IRAs do trato inferior e quedas de
temperatura, mas ndo com os teores de SO, ou de particulas. A existéncia de doenga no dia

anterior foi o principal fator associado a presenca de IRA no dia corrente. Os autores discutem
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alguns problemas metodoldgicos envolvidos na andlise, como a autocorrelagdo das varidveis,
bem como o fato das criangas estarem sujeitas a niveis baixos de poluicdo, inferiores aos padroes
em vigor. Levantam ainda a questdo das possiveis diferengas entre exposicdo individual
(determinada também pela polui¢ao domiciliar) e os niveis de poluicdo no ambiente externo.
Avol et al. (1987) realizaram um experimento em criancas voluntarias entre 8 e 11 anos
de idade que praticavam exercicios por uma hora numa area poluida de Los Angeles (EUA) e
numa area com ar puro. O fluxo expiratério maximo era medido antes e apds os exercicios. Uma
andlise de regressdo dos dados individuais mostrou haver queda significativa da funcdo
respiratoria (p < 0,05) com o aumento dos teores de ozonio. Os autores discutem a possibilidade
de que as medidas extraordinarias de controle ambientais adotadas durante os Jogos Olimpicos
de 1984, associadas a uma conjuncao de fatores meteorologicos favoraveis, com penetracao de
uma massa tropical aumentando a umidade e a turbuléncia, tenham contribuido para niveis de
ozoOnio particularmente moderados, dificultando a obtencdo de resultados mais conclusivos.
Arossa et al. (1987) evidenciaram melhoria nas provas de fungdo pulmonar de 2042
escolares residentes em area urbana e rural de Turim (Itdlia), ao compararem os resultados de
exames realizados nos invernos de 1980-1981 e aqueles obtidos em 1982-1983, quando houve
queda significativa dos niveis de polui¢do por didxido de enxofre e particulas. A analise foi
desenvolvida através de um modelo tipo General Linear Model (GLM). Neste modelo foram
incluidas covaridveis sociais € ambientais, tais como: sexo, idade, altura, peso, educagdo dos
pais, fumo ativo e fumo passivo, numero de cigarros consumidos, existéncia de aquecimento
central e tipo de fogdo utilizado. Os autores concluiram, entdo, que, apds controle das variaveis
socio-econdmicas e ambientais, as diferencas entre as criancas da area poluida e da area limpa,

evidentes na primeira etapa do estudo, haviam desaparecido com a queda dos niveis de polui¢ao,
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sugerindo que os efeitos danosos dos poluentes para as vias aéreas eram reversiveis, a0 menos
naquela faixa etaria.

Charpin et al. (1988) estudaram a sintomatologia respiratoria de criangas entre 9 e 11
anos, residentes proximas a uma mina e uma usina de carvao no sul da Franga e compararam a
freqliéncia de queixas respiratorias entre moradores submetidos a diferentes concentracdes de
poluentes, particularmente diéxido de enxofre (SO,). Nas areas poluidas, verificou-se associacao
significativa entre os niveis de SO, e sintomas respiratorios. A temperatura média diaria também
se mostrou correlacionada com uma maior incidéncia de sintomas na maioria das areas poluidas e
também em algumas areas nao-poluidas.

Na segunda metade dos anos 1990 (1995-1999) destacou-se nas analises o modelo de
regressao para séries temporais de contagem, proposto por Zeger (1988), que permitia ajustar
adequadamente os dados quando os mesmos apresentassem sobre-dispersao e/ou auto-correlacao.
Este modelo ficou conhecido como o Modelo de Poisson auto-regressivo (modelo log-linear com
erros Poisson auto-regressivos ou modelo de regressao de séries temporais de Poisson). As séries
analisadas (desfecho) eram contagens didrias de mortalidade ou admissdes hospitalares por causa
especifica, principalmente em cidades da Europa associadas ao projeto APHEA (A4ir Pollution
and Health: a European approach). Diversos estudos sobre o efeito da polui¢do atmosférica
empregam este modelo nas analises (Saldiva et al., 1994; Ponce de Leon et al., 1996; Braga et al.,
1998). Resalta-se ainda que na segunda metade da década de 1990, os modelos aditivos
generalizados (MAG) de Poisson , como os descritos por Hastie & Tibshirani (1990), foram
adotados em alguns estudos permitindo ajustar de forma ndo paramétrica tanto os fatores
meteorologicos como a tendéncia e sazonalidade. Este modelo forneceu maior flexibilidade na
descri¢do da relacdo entre o desfecho e as covaridveis, que ndo sejam lineares (Schwratz, 1996;

Braga et al., 1999).
33



Ao longo dos anos (2000-2002) o MLG e MAG, aplicado a regressao de Poisson foram
bastante utilizado para estes tipos de estudos ecologicos. Em especial o0 MAG fornece maior
flexibilidade na descri¢do de padrdoes complexos da associagdo a partir de fungdes suavizadas,
como a média mdvel ponderada: loees ou spine cubico: (spline) para controle dos fatores
meteorologicos e da tendéncia e sazonalidade da série de desfecho. Contudo os dois modelos
mostraram associagdes entre a polui¢ao e as internacdes.(Conceicao, 2001; Simas, 2003)

A evolugdo das técnicas estatisticas de analise de séries temporais tem permitido captar os
efeitos da poluicdo atmosférica na saude, mesmo quando os niveis de polui¢do ndo estdo tdo
acentuados, se comparados aos estudos pioneiros da década de 50 nos EUA e na Inglaterra.
Todos estes estudos feitos em varios paises serviram de incentivo para que estudos no Brasil com
este enfoque fosse iniciado principalmente em Sao Paulo, onde o nivel de poluigdo coloca a

cidade no grupo das mais poluidas do mundo.

1.3.5 - Principais estudos feitos no Brasil.

No Brasil teve inicio estas investigagdes com Ribeiro (1971) verificou a associagdo entre
o numero de atendimentos por infecgdes das vias aéreas superiores (IVAS) e bronquite asmatica
em criangas menores de 12 anos, nos postos de saude da Regido de Santo André (Sao Paulo) e as
taxas mensais de sulfato e poeiras em suspensdo, por um periodo de 2 (dois) anos (entre agosto
1967 e agosto 1969). Foram constatadas correlagdes positivas significantes entre a freqiiéncia
anual de IVAS e taxas médias anuais de sulfatos, assim como entre a incidéncia de bronquite e os

niveis de poeiras sedimentaveis. Também se concluiu pela correlacdo negativa entre as IVAS e a
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velocidade dos ventos. J& o percentual de calmarias esteve positivamente associado aos
problemas respiratorios.

Em 1976, Mendes & Wakamatsu documentaram, pela primeira vez no Brasil, os efeitos
agudos de trés episodios intensos de poluicdo do ar, ocorridos em Sdo Caetano do Sul (Sao
Paulo) em junho do mesmo ano. Através da revisao de 8000 atendimentos médicos feitos durante
aquele més, observou-se que os picos de morbidade coincidiram com os picos de polui¢ao por
particulas e SO,. Verificaram, ainda, que o aumento de casos de doengas respiratorias e
cardiovasculares superou a elevacao de atendimentos por outras causas. Também a faixa etaria de
pré-escolares (um a quatro anos) foi bastante afetada. Ainda em 1976, Ribeiro et al. compararam,
através de provas de fungdo respiratdria, as condi¢des de cerca de 2000 escolares de 7 a 12 anos
vivendo em duas areas distintas da Grande Sao Paulo: uma regido industrializada e poluida, Sao
Caetano do Sul, e uma ainda semi-rural, Embu-Guagu. O inquérito evidenciou menores indices
de capacidade ventilatoria e sintomas de doengas pulmonares cronicas nas criangas da regiao
industrial, mesmo com controle das variaveis socio-econdmicas, as diferengcas permaneciam
significantes. Ainda neste ano, Loureiro (1976) realizou inquérito sobre a prevaléncia de doengas
respiratorias em dois bairros de Salvador, Bahia, encontrando maior freqliéncia de queixas
respiratorias na area industrial, em compara¢ao com outra area, predominantemente residencial

No Rio de Janeiro, Lemle (1979) pesquisou a existéncia de sintomas respiratdrios em dois
grupos de mulheres sadias residentes na Penha, bairro poluido, e em Campo Grande, area semi-
rural, encontrando diferencas que falam a favor de um efeito da polui¢cdo nas vias respiratorias,
apesar do pequeno tamanho da amostra analisada (menos de 100 mulheres ao todo).

Sobral (1988, 1989) desenvolveu inquérito sobre queixas respiratorias de escolares
moradores em trés areas distintas da Grande Sdo Paulo. Em seu inquérito, Sobral (1988), aplicou

uma versdo brasileira do questionario utilizado nos EUA pelo National Heart, Lung and Blood

35



Institute em criancas entre 12 e 13 anos de 3 (trés) areas da Grande Sao Paulo: Juquitiba, semi-
rural, Tatuapé, no Centro de Sao Paulo, e Osasco, cidade industrial. A investigag¢ao foi feita nos
meses de setembro, outubro e novembro, de modo a evitar os meses de inverno. Dos 34 sinais e
sintomas pesquisados, a autora encontrou um gradiente nas taxas de prevaléncia que
acompanhava aproximadamente o gradiente de poluigdo das 3 areas. Assim, Tatuapé, a area
mais poluida, apresentou as maiores taxas de prevaléncia em 26 dos 34 sintomas pesquisados. J&
Juquitiba evidenciou a maior taxa para apenas 3 sintomas. A regido de Osasco ficou com niveis
intermediarios. J4 a andlise segundo as condig¢des socio-econdmicas das familias mostrou uma
maior propor¢ao de familias mais pobres (aferida pelo analfabetismo dos pais e pelo ntimero de
pessoas por comodos) em Juquitiba. Ao controlar a influéncia dos fatores sdcio-econdmicos, viu-
se que mesmo assim a influéncia dos niveis de polui¢ao permanecia significativa.

Em Salvador, Carvalho et al. (1986) investigaram a prevaléncia de queixas respiratorias
em moradores vizinhos a uma fabrica de chocolate, tomando como referéncia individuos
residentes num bairro nao-poluido. Constataram serem as taxas de queixas pulmonares mais
elevadas na area exposta do que na area controle, para todos os grupos etédrios. Deve-se ressaltar
também o trabalho de pesquisadores ligados a area de satde ocupacional, tais como Naoum
(1984), que estudou os efeitos hematologicos da poluicdo em trabalhadores de Cubatdao (Sao
Paulo).

Penna & Duchiade (1991), a mortalidade infantil por pneumonias segundo os diversos
niveis de poluicdo do ar das areas da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, para o ano de
1980, através de regressdo linear multipla. Verificamos que, apesar das variaveis indicadoras da
renda familiar explicarem a maior parte da variagdo total, com apenas 5,27% de variagao total
podendo ser atribuida a poluicdo, ainda assim a polui¢do média anual explicava 23,7% de

variagao residual.
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Em 1994 um estudo realizado por Saldiva (1994) foi evidenciado a associagdo
significativa entre o NO; (dioxido de Nitrogénio) e mortalidade fetal tardia em Sdo Paulo. Em
1998 Braga, quantificou o acréscimo de internagdes por doencas respiratorias em criangas
residentes em Sao Paulo.

No Brasil, varios estudo tem sido feito, principalmente em Sao Paulo a maior metropole
do pais. Estes estudos permitiram afirmar que a polui¢do em Sao Paulo ¢ um problema de Satde
Publica. (Schwartz et al 1994.;Saldiva et all., 1994; Gouveia, 1997, Cardoso, 1997, Pereira et al.,
1998; Braga et, al., 1998; Gouveia & Fletcher, 2000; Conceigdo, 2001, Gongalves & Coelho-
Zanotti, 2006). Ja no Rio de janeiro, a segunda maior metropole do Brasil poucos estudos foram
realizados neste sentido (Daumas, 2002). Em Brasilia, anélise de regressao de Poisson aplicadas
apenas as variaveis meteorologicas mostraram associagdo positiva entre internagdes por AVAI e
baixos indice de umidade e temperatura minima e maximas. Neste artigo, os autores sugerem
urgéncia de medi¢ao de poluentes para melhorar o entendimento sobre o efeito dos poluentes nas
internacdes por Afeccdes das Vias aéreas Inferiores, visto que, as internagdes na cidade podem
estd associadas ndo apenas aos fatores meteorologicos e sim aos poluentes, visto que a regido
central do Brasil ¢ constantemente atingida por queimadas. Além disso, a frota de veiculos em

Brasilia tem crescido consideravelmente nos ultimos anos. (Coelho-Zanotti et al, 2006).
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1.4 - Justificativa

Muitos estudos sobre os efeitos da polui¢do na satide humana foram feitos no decorrer dos
ultimos 60 anos e muito se tem aprimorado nas técnicas matematicas para analisar esta
associagdo. Diante disso, esta tese vem somar informagdes sobre este tema.

O organismo humano reage de forma diferente as condi¢des atmosféricas extremas e, por
isso, utilizaremos indices biometeoroldgicos, também chamados de indices de Conforto Térmico
Humano (CTH) para verificar qual a relacdo desta varidvel com as internagdes. Uma vasta
literatura ja foi publicada, porém ainda ndo se tentou inserir os indices de CTH nos modelos, a
fim de simular os efeitos extremos das variaveis meteoroldgicas. Diante disso, esta tese mostra
que além dos poluentes, os indices biometeorologicos também sdo responsaveis pelas internagdes
por doencas respiratérias em Sao Paulo.

A Meteorologia desenvolveu modelos matematicos que permitem prever as
condi¢des atmosféricas com boa confiabilidade. Contudo, ainda ndo se utilizou as saidas destes
modelos para prever internagdes. Este trabalho vem mostrar a possibilidade de usar tais
informacdes para predizer internagdes a partir das mudangas nas condi¢des de tempo. Com isso,
alertar os 6rgdos competentes, ajudando na prevencao (quando possivel) de internagdes por
doencas respiratorias, pois de posse de informacdes antecipadas sobre os maleficios que os
fatores ambientais extremos poderdo causar as pessoas, ¢ possivel tomar medidas preventivas na
administra¢do hospitalar. Essas decisdes podem ajudam na distribui¢do inteligente dos recursos

econdmicos e humanos.
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CAPITULO 2

2 - OBJETIVOS

v Determinar os efeitos da polui¢do do ar, dos indices biometeoroldgicos (CTH) e
das varaveis meteoroldgicas sobre a populagdo pedidtrica residente em Sao Paulo,
internadas por doencas respiratorias

v' Descrever as internagdes hospitalares segundo os tipos de doengas respiratorias e
sexo0;

v Descrever os poluentes, as variaveis climaticas e os indices biometeorologicos
para o periodo de estudo;

v’ Verificar as associagdes entre as afec¢des das vias aéreas superiores (AVAS) e
inferiores (AVAI), influenza e pneumonia (IP) e as variaveis ambientais
(poluentes, variaveis meteorologicas e os indices biometeorologicos).

v Estimar o Risco Relativo e o acréscimo de internagdes utilizando Modelos de
Regressao de Poisson.

v" Utilizar cenarios para estimar os acréscimos de internagdes.

v Criar modelo preditivo para estimar internagdes diarias por AVAS, AVAl ¢ IP a
partir dos poluentes e dos indices biometeorologicos (CTH). Este modelo sera
chamado de Modelo Brasileiro de Clima e Saude (MBCS).

v’ Andlise estatistica complementar através de Analise de Componentes Principais

(ACP).
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CAPITULO 3

3 - MATERIAL E METODOLOGIA

3.1 — Tiipo de estudo:

Este ¢ um estudo ecologico de séries temporais. Este tipo de delineamento ¢ caracterizado

por estudar grupos de individuos, geralmente por regides geograficas. No caso deste trabalho o

local estudado ¢ a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) (Figura 3.1).
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Figura 3.1 - Cidade de Sao Paulo separada por bairros. (fonte: http://www.interhabit.com).

40



3.2 — Periodo de estudo

O periodo de estudo foi de janeiro de 1997 a dezembro de 2000.

3.3 — Local do estudo

A localizacdo da area de estudo ¢ a Regido metropolitana de Sao Paulo (RMSP). Esta
cidade sofre forte influéncia da qualidade do ar, pois se encontra em uma bacia sedimentar,
compartimento rebaixado do Planalto Atlantico, possuindo extensdo de 8.000 km?, cortado pelo
tropico de capricornio, cercada por colinas que variam de 650 a 1.200m de altitude (CETESB,
1999). Na parte norte da RMSP situa-se a Serra da Cantareira, e entre os rios Pinheiros, Tieté e
Tamanduatei encontram-se o Espigdo Central com altitudes em torno de 860 metros acima no
nivel do mar e localiza-se geograficamente a 23°32°52°’ de latitude sul e 46°38°07” de longitude
oeste (Instituto Geografico e Cartografico — IGC). Toda essa complexidade topografica associada
a proximidade do oceano e a intensa urbaniza¢do da area, influenciam o padrdo da circulagao
atmosférica. Além disso, na cidade de Sdo Paulo encontra-se um dos maiores conglomerados
humanos do mundo, com uma populagao de 10.434.252 milhdes de pessoas, segundo o ultimo
censo realizado no ano 2.000 (www.ibge.gov.br). Considerando a RMSP, essa populacdo sobe
para 17 milhdes de habitantes. Esta cidade possui um grande parque industrial, com uma enorme

frota de veiculos (IBGE, 2000).
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3.3.1 - Clima de Sdo Paulo

O clima de Sao Paulo ¢ considerado subtropical (tipo Cwa segundo Kd&ppen), com
temperatura média anual de 19,3 graus centigrados, tendo invernos suaves e verdes com
temperaturas moderadamente altas, aumentadas pelo efeito da poluicdo e da altissima
concentracdo de edificios. O més mais quente, janeiro, tem temperatura média de 22,2 graus
centigrados e o més mais frio, julho, de 15,7 graus centigrados, segundo a climatologia da
Estacdo do Parque Estadual das Fontes do Ipiranga. Poe causa da proximidade do mar, a
circulacdo maritima ¢ uma constante do clima local, sendo responsavel por evitar dias de calor
intenso no verdo ou de frio intenso no inverno e tornar a cidade umida. A umidade tem indices
considerados aceitaveis durante todo o ano, embora a polui¢do atinja niveis criticos no inverno,
devido ao fenomeno de inversao térmica e pela menor ocorréncia de chuvas de maio a setembro.

A precipitagdo anual média ¢ de 1518 mm, concentrados principalmente no verdo. As
estagdes do ano sdo relativamente bem definidas: o inverno ¢ ameno e seco, € 0 verao,
moderadamente quente ¢ chuvoso. Outono e primavera sdo estagdes de transi¢ao. Geadas
ocorrem esporadicamente em regides mais afastadas do centro, € em invernos rigorosos, em boa
parte do municipio. Ha registros pontuais de neve na cidade, mas a tnica oficialmente registrada
foi a 25 de junho de 1918, quando a temperatura atingiu -2°C; ha registros esporadicos nao-
oficiais que indicam precipitagdo de neve (na verdade dgua-neve) em anos anteriores. A maxima
histérica registrada foi de 35,3°C, no dia 15 de novembro de 1985 também no Mirante de Santana
(Zona Norte). Existem registros nao oficiais de minima de -3,9°C, também em 2 de agosto de
1955 no Horto Florestal (Zona Norte), e de maxima de 36,9°C, no dia 19 de janeiro de 1966 na

Barra Funda (Zona Oeste).
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Sao Paulo ¢ a terceira capital mais fria do Brasil, sendo superada apenas por Curitiba, em
primeiro lugar, e Porto Alegre, que embora mais quente no verdo, possui tanto minimas absolutas
como temperatura média mais baixa no inverno. Levando em consideragdo apenas a temperatura
média anual, S3o Paulo ¢ a segunda capital mais fria, superada apenas por Curitiba. A capital
paulista tem também um dos menores indices de insolacdo do Brasil, com médias de seis horas de

insolacdo diaria/mensal em janeiro e sete horas em julho.

3.4 — Dados de morbidade hospitalar

A populacao de estudo foi formada por criangas de 0 a 13 anos de idade, que moravam na
RMSP e que foram internadas devido a doencas do aparelho respiratorio, no periodo de 1997 até
2000. Optou-se por trabalhar com criancas de 0 a 13 anos, pois além de ser a faixa etdria atendida
regularmente nos servicos de pediatria, a crian¢a sdo mais sensiveis as mudang¢as nas variaveis
ambientais (Braga, 1998; Maia, 2002).

Foram analisadas todas as interna¢des de menores de 14 anos com diagnostico de doengas
respiratoria de todos os hospitais conveniados ao Sistema Unico de Saide (SUS). Estes dados sdo
registros das Autorizagdes de Internagdo Hospitalar (AIH) de hospitais ptblicos e privados e que
atendem a parcela da populagdo que nao dispde de planos de satde privados, de carater particular
ou custeado por empresas (http://www.datasus.gov.br).

As internagdes hospitalares, bem como todo procedimento durante a internagdo, devem
ser notificados ao SUS por meio de preenchimento da AIH. Todas estas informagdes sao
registradas e arquivadas no banco de dados do SUS. Este banco de dados ¢ composto pelo

registro de pagamentos efetuados pelo SUS aos prestadores de servigo. Existe uma porcentagem
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do montante de procedimento que pode ser recusada pelo SUS. Segundo Braga (1998), a recusa
pode ocorrer quando o procedimento relatado ndo ¢ condizente com o diagndstico da doenga que
motivou a internacdo, ou estd incluido entre os 93 motivos de rejei¢ao da AIH (SUS, 1998), ou
ainda se o numero de internagdes apresentado ultrapassa a capacidade funcional do hospital
solicitante. Estes 93 motivos podem ser obtidos com detalhes no site do Ministério da Saude:
http://www.saude.df.gov.br/suplan/DICOAS/GEPROC/manual%20da%?20aih.pdf.

As informagdes que constam no banco de dados s@3o o numero do Cadastro do
Contribuinte (CGC) do hospital, cidade em que esta localizada, idade do paciente, sexo, causa da
internacdo, procedimento realizado, codigo de enderecamento postal do paciente, tempo de
internagdo, data da alta ou 6bito, dias de internagdo em UTI, entre outras informagdes. Dentre as
informacgdes constantes no banco de dados foram selecionadas para este trabalho a data de
internagdo, o diagndstico (CID), a idade e sexo do paciente.

Dentre as doengas catalogadas na CID 9* e 10* como Doencas do aparelho respiratorio
(460-496 e J00-J99 respectivamente), verificaram-se que as maiores médias diarias de
internacdes foram devido a influenza (gripe) e pneumonia (480-487 e J10-J18) representando
52,3% do total de internacdes (Tabela 1). Em segundo lugar, foram as doengas cronicas das vias
aéreas inferiores, tais como bronquite cronica ou aguda, bronquite simples e muco-purulenta,
efisema, asma, estado de mal asmatico e bronquectasia (490-496 e J40-J47) com 19,3%. Em
terceiro lugar, com 11,3% e média diaria de 5,2, ficaram as outras doengas das vias aéreas
superiores (470-478 e J30-J39), tais como rinite alérgica e vasomotora, rinite, nasofaringite e
faringite cronicas, sinusite cronica, polipo nasal, outros transtornos do nariz e dos seios
paranasais, doencas cronicas das amidalas e das adenoides, laringites e laringo-traqueite cronicas.
Em seguida as outras infeccdes agudas das vias aéreas inferiores (466 e J20-J22) como a

bronquite aguda e bronqueolite, que tiveram média diaria de 2,8 e representaram 6% do total de
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internagdes. Por ultimo as infec¢des agudas das vias aéreas superiores (460-465 e J00-J06)
representaram 4,3% das internagdes, sendo a média diaria de 2,0. Essas doengas foram as
seguintes: nasofaringite aguda (resfriado comum), sinusite, faringite, amidalite, laringite, laringite
obstrutiva, epiglotite e traqueite. As demais doengas do aparelho respiratério ndo atingiram 2,0
internagdes de média didria e tiveram porcentagem muito baixa — exceto o agrupamento de
doengas nao especificadas (508 e J95-199), que representaram 4,9% de internacdes e média diaria
de 2,2. Contudo este agrupamento como o proprio nome diz, sdo as doencas nao especificadas e

por isso ndo ¢ possivel saber qual a real causa de internagoes.

Tabela 3.1 - Numero, porcentagem e média didria de internacées, segundo

agrupamento das doencas 1997- 2000.

DOENCAS NUMERO DE CASOS MEDIA DIARIA %
CID 9 CID 10
460-465 | J00-J06  |2.906 2,0 43
480-487 | J10-J18 | 35.347 2472 52,3
466 J20-J22 | 4.066 2,8 6,0
470-478 | J30-J39 | 7.636 52 11,3
490-496 | J40-J47 13.060 8,9 19,3
500-508 | J60-J70 |86 0,0 0,1
J80-J84 |91 0,0 0,1
513 J85-J86  |312 0,2 0,5
512 J90-J94 | 739 0,5 1,1
517 J95-J99  [3.295 2,2 49
Total de RESP 67.538 46,2 100

Pelo fato de haver poucos casos diarios no agrupamento das infec¢des agudas das vias
aéreas superiores (460-465 e J00-J06), optou-se por analisad-lo em conjunto com outras doencas
das vias aéreas superiores (470-478 e J30-J39). O conjunto dessas doencas sera chamado neste
trabalho de Afecgoes das Vias Aéreas Superiores (AVAS). A AVAS ¢é compostas pelas seguintes

doengas:
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Infeccoes agudas das vias aéreas superiores (460-465 e J00-J06), correspondem as
seguintes doencas: Nasofaringite aguda (resfriado comum), sinusite, faringite, amidalite,
laringite, laringite obstrutiva, epiglotite e traqueite. Todas essas doencas sdo agudas.

v" Qutras doengas das vias aéreas superiores (470-478 e J30-J39), tais como: Rinite

alérgica e vaso-motora, rinite, nasofaringite e faringite crdnicas, sinusite cronica,
Polipo Nasal, outros transtornos do nariz e dos seios paranasais, doengas cronicas das
amigdalas e das adenoides, laringites e laringotraqueite cronicas.
O mesmo critério para a formacdo do AVAS foi usado para as doengas das vias aéreas
inferiores. Este grupo de doencas serd chamado de Afeccoes das Vias Aéreas Inferiores
(AVAI). As doengas que compdes o0 AVAI sdo as seguintes:
v Doencas cronicas das vias aéreas inferiores (490-496 e J40-J47): Bronquite cronica
ou aguda, bronquite simples e mucopurulente, efisema, asma, estado de mal asmatico
e bronquectasia.

v Outras infec¢oes agudas das vias aéreas inferiores (466 e J20-J22), que sio a

bronquite aguda e bronqueolite.

As internagdes por influenza (gripe) e pneumonia foram tratadas separadamente. O
agrupamento correspondente sdo Influenza/gripe e Pneumonia (480-487 e J10-J18). Nesta
categoria as doengas classificadas sdo: Influenza e pneumonia devida a virus e pneumonia de
origem bacteriana e devido a outros microorganismos infecciosos. Neste trabalho este grupo sera

chamado pela sigla IP, para representar as doengas Influenza e pneumonia.
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3.5 — Dados de poluicio atmosférica

Neste conjunto de dados foram utilizadas medidas de poluentes atmosféricos coletados
diariamente e a cada hora pela rede de estagdes telemétricas da Companhia de Tecnologia e
Saneamento Ambiental de Sdo Paulo (CETESB). Os poluentes utilizados neste estudo foram:
Material Particulado (MP)), Oz6nio (O3), dioxido de enxofre (SO,) e monoxido de carbono (CO)
e Dioxido de Nitrogénio (NO,). Estes poluentes foram escolhidos devido a varios estudos
indicarem que aumento de morbidade estd relacionado com aumento destes poluentes (Braga,
1998; Maia, 2001; Gongalves et al, 1999, Gongalves et al, 2002; Gongalves et al, 2003,
Gongalves et al, 2004). Estes poluentes sao medidos segundo a resolugio CONAMA n° 3 de
28/06/1990 (Critérios do Padrao Nacional de Qualidade do Ar). Nestas medi¢des sdo verificados
o tempo de amostragem, os padrdes primarios e secundarios, método de medigdo e os niveis de

polui¢do do ar, conforme descrito no Quadro 1.

Quadro 1 — Padroes Nacionais de Qualidade do Ar.

Poluente | Tempo  de | Padrio Padrdo secunddrio | Método  de | Niveis
amostragem | primdrio pig/m’ | pig/m’ Medicdo Atengdo |Alerta | Emergéncia
Dioxido |24 horas 365 100 Pararosanili | 800 1.600 2.100
de na
Enxofre | YIMA (2) 80 40
Monéxido | 1 hora (1) 40.000 40.000 Infravermel |15 |30 40
de (35 ppm) (35 ppm) ho nao
Carbono dispersivo
8 horas 10.000 (9ppm) |10.000 (9ppm)
Ozo6nio 1 hora (1) 160 160 Quimilumin | 400% | 800 1.000
escéncia
Particulas | 24 horas (1) | 150 150 Separacio 250 |420 500
inalaveis inercial/
Filtracao
MMA (2) 50 50
) Nio deve ser excedido mais que uma vez ao ano. (2) Média aritmétrica anual.

* O nivel de atengio ¢ declarado pela CETESB com base na legislagio estadual que é mais restritiva (200pg.m’).
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As concentragdes diarias dos poluentes atmosféricos (MPjy, SO,, CO, NO, e O3) sao
coletadas diariamente, a cada hora, pela rede telemétrica da CETESB. No entanto em muitos dias
ndo se obteve esse numero de medi¢des. Para o calculo da média diaria de cada estacido
medidora, fixou-se 0 minimo de 20 medi¢des no dia (abaixo disso o dia era descartado). Apos os
célculos das médias, foram verificadas as quantidades de dados validos para cada estacdo. Com
isso, tornou-se possivel escolher as estagdes a serem trabalhadas. Os critérios utilizados foram ter
90% dos dados validos e os maiores coeficientes de correlagdo de Pearson. As estacdes que
apresentaram coeficientes de correlagao superiores a r = 0,80 foram escolhidas para o calculo das

médias. No Quadro 2 estao descritas as estagdes que se enquadraram nestes critérios.

Quadro 2 — Estacdes utilizadas para o calculo da média de cada poluente.

MATERIAL DIOXIDO DE [ MONOXIDO DE |DIOXIDO DE | OZONIO

PARTICULADO | ENXOFRE CARBONO NITROGENIO

Cerqueira César Cerqueira César Cerqueira César Cerqueira César | Lapa

Centro Centro Centro Centro Mooca

Congonhas Congonhas Congonhas Congonhas Congonhas

Ibirapuera Ibirapuera Ibirapuera Ibirapuera Ibirapuera

Parque D. Pedro Parque D. Pedro Parque D. Pedro Parque D. Pedro | Parque D. Pedro
Sdo Miguel Paulista

3.6 — Dados meteorologicos

Os dados meteorologicos utilizados neste trabalho foram obtidos da Estacdo Meteorologica
do Departamento de Ciéncias Atmosféricas do IAG — USP. A mesma encontra-se situada no
Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (antigo Parque do Estado), bairro da Agua Funda, capital,
SP (Figura 1). Esta estacdo esta registrada junto a Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM)

sob o numero 83004. Em termos geograficos, situa-se na latitude de 23°39’S e a longitude
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46°37°W e esta no mesmo lugar desde o inicio das atividades em 22 de novembro de 1932. Este
fato ¢ uma norma da OMM para a padronizacdo dos dados, principalmente no que se refere a
climatologia. Além disso, os observadores meteoroldgicos sdo capacitados e treinados para a
correta coleta dos dados. Quanto aos instrumentos, todos estdo em constante manutencao e
calibracdo. Com todos estes cuidados, os dados do IAG possuem alta confiabilidade
(http://www.dca.iag.usp.br/www/estacao/Instrumentos.htm).

Através da inclusdo das varidveis meteoroldgicas verifica-se a acdo das condigdes do tempo,
sobre a populagdo pediatrica que deram entrada nos hospitais com problemas respiratorios. As
varidveis meteorologicas utilizadas nas analises foram consideradas independentes.

v TEMPERATURA DO AR (Tar) — A temperatura do ar ¢ uma grandeza fisica, resultado
do balango energético entre a superficie da terra e a atmosfera, variando com a altitude e com as
mudancas na condi¢do do tempo provocadas por sistemas sindticos, sazonalidade ou até mesmo
entre microrregides que possuem caracteristicas ambientais, arquitetonicas e geograficas
diferentes. Os registros e temperatura do ar sao efetuados desde 1958. As observagdes horarias da
temperatura do ar sdo efetuadas entre 7h e 24h.

v UMIDADE RELATIVA DO AR - Definida como a relagdo entre a quantidade real de
vapor d’dgua em um dado volume de ar, para a quantidade maxima que estaria presente se o ar
estivesse saturado 3 mesma temperatura e pressdo. E dada pela relagio entre a pressdo parcial do
vapor d’agua e a pressdo parcial de saturagdo do vapor d’agua, sendo dada em porcentagem. As
avaliacdes horarias de diversas variaveis relacionadas ao vapor d’agua sao efetuadas desde 1968,
entre 7h e 24h.

v PRECIPITACAO DIARIA TOTAL — Neste estudo o termo precipitagio sera designado

apenas no que se refere a agua precipitavel. Esta quantidade meteoroldgica ¢ medida trés vezes
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ao dia, e o acumulado dessas medigdes serd utilizado como precipitacio didria total. Essa
grandeza ¢ medida desde de julho 1957.

v VELOCIDADE E DIRECAO DO VENTO — Este pardmetro ¢ medido a cada hora. Neste
estudo a direcdo usada serd a direcdo predominante e o valor utilizado sera a média diaria e o
valor méximo. Os valores s3o medidos em m/s e sdo realizados desde 1957.

v PRESSAO ATMOSFERICA (Mbar) — Essa grandeza é medida desde 1957 através de um
barometro de cuba fixa tipo Kew (Fuess modelo 11a, N° 1010), para uma altitude de 799,2m, a
cada hora.

v PRECIPITACAO - Desde julho de 1957, um pluvidégrafo de Hellmann (marca
Lambrecht), instalado no cercado meteorologico ¢ empregado, a posteriori: (a) na avaliacdo de
totais horarios de precipitacdo entre cada hora inteira, e (b) na estimativa de valores de
intensidade de precipitagdo. Trés pluvidmetros encontram-se instalados a sua proximidade, sendo
um do tipo “Ville de Paris” e dois do tipo “Paulista”; um destes ultimos pertence ao
Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE) do Estado de Sdo Paulo, estando registrado
sob o numero E-3/35. A diferenca entre as leituras efetuadas as 07h, 14h, 21h e 24h com estes

pluvidometros permite a dedugdo do total de precipitagdo em cada periodo.

3.7 — Indices de Conforto Térmico Humano (CTH).

O conforto térmico humano (CTH) ¢ medido por meio de indices de conforto. Neste
trabalho iremos enfocar dois tipos de CTH: O primeiro é o Indice de Temperatura Efetiva (TE) e

o outro é o Indice de Temperatura Efetiva com vento (TE,).
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No TE utilizam-se apenas duas variaveis: temperatura e umidade. O critério utilizado foi o
intervalo de 22°C a 25°C para a situagao confortavel (Thom, 1972). Utilizando os extremos das
variaveis foi possivel simular situacdes quente e seca (TE1), quente e umida (TE2), média (TE3),
frio e umido (TE4) e, por tltimo, frio e seco (TES). J& no indice Temperatura Efetiva em Funcao
do Vento (TEv), além dessas duas variaveis (temperatura ¢ umidade) utiliza-se o vento médio.
Também para este indice foram feitas as mesmas simulagdes (respectivamente de TEy; a TEys).
Neste estudo os dois indices de Conforto Térmico Humano (CTH) utilizados foram:

v Temperatura Efetiva (TE), desenvolvida por Missenard (1937). Neste indice os
parametros meteorologicos utilizados sdo a temperatura (°C) e a umidade relativa do ar (%).

v Temperatura Efetiva em fun¢do do Vento (7TE,), desenvolvido por Suping et al (1992).
Para obtencao desse indice, além da temperatura e umidade ¢ utilizado o pardmetro vento (m/s).
Esses indices foram escolhidos devido a literatura afirmar que os mesmos representam
satisfatoriamente o clima da RMSP (Maia, 2002; Gongalves et al. 2007). Eles foram calculados

segundo as seguintes expressdes matematicas:

TE =T - 0.4(T-10)(1-UR/100) (1
onde: TE ¢ a temperatura efetiva (°C), T € a temperatura do bulbo seco e UR ¢ a umidade relativa

(%).

TEv = 37-(37-T)/[0.68-0.0014UR + 1/(1.76+1.4v *7)]-0.29T(1-UR/100) )

onde: TEv é a temperatura efetiva em fung@o do vento (°C); T ¢ a temperatura do bulbo seco (°C); UR é a umidade
relativa em (%) e v € a velocidade do vento (m/s).

Esses indices foram divididos em nove faixas variando desde muito frio até muito quente.
Esse critério € conhecido como “critério de Fanger” e foi obtido como resultado de medicdes das

respostas fisiologicas do ser humano quando ¢ exposto ao calor ou frio.
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3.8 — Analise Estatistica

Neste estudo foi feitas uma analise descritiva das variaveis e posteriormente as hipoteses
foram testadas utilizando Modelos Multiplo de Regressao de Poisson (MMRP) e Analise

Multivariada de Componentes Principais.

3.8.1 — Analise Descritiva

A analise estatistica deve comegar pela parte descritiva. A populagdo de estudo foi
descrita utilizando porcentagens para as variaveis qualitativas. As quantitativas foram descritas
por meio de tendéncia central (média, mediana) e de dispersao (desvio padrao, percentis),

O teste de aderéncia a distribuicio normal sera o teste de Kolmogorov-Smirnov pode
ser aplicado para testar se a caracteristica estudada da amostra é oriunda de uma
populagdo com distribuicdo normal. O teste é de execucio simples, quando comparado ao
qui-quadrado, e baseado na maior diferenca absoluta entre a freqiiéncia acumulada
observada e a estimada pela distribuicio normal (Spiegel, 1998,).Este teste inicia-se pela
s

formulacio das hipoteses:

4 Hy: A caracteristica em estudo da populacio ou os erros (desvios) segue a

distribuicao normal.
H;: A caracteristica em estudo da populag¢do ou os erros (desvios) nio segue a
distribuicao normal.
Posteriormente deve-se escolher a significincia o e conseqiientemente a estatistica

apropriada. A estatistica apropriada do teste ¢ baseada na maior diferenca absoluta entre a
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funcio de distribuicao normal acumulada e a freqiiéncia relativa observada acumulada e
ajustada.
e Para amostras n < 100, quando o valor Dmax for maior que o valor Dcritico
tabelado.
e Para amostras n > 100, o valor critico Dt é obtido diretamente da expressao, sem o

auxilio da tabela.

i [~In(0.5% )
2n (3)

onde: In é o logaritmo natural; a : significincia estabelecida; n : tamanho da amostra.
3.8.2 — Inferéncia estatistica

A segunda etapa de uma analise de dados ¢ a inferéncia estatistica, onde ¢ testada a
hipétese do estudo. Nesta fase procuram-se modelos de regressdo que melhor se ajustem aos
dados em estudo, levando em consideragdo o erro aleatdrio existente. Nesta pesquisa foram feitos
Modelos de Regressao de Poisson (MRP) considerando como variavel dependente as internagdes
hospitalares por AVAI, AVAS e IP. Como variaveis independentes, foram utilizadas as variaveis
meteorologicas (temperaturas e umidades maximas e minimas, indices de CTH, pressao
atmosférica e precipitacdo). Com vias a analise confirmatoria, realizamos um estudo multi-
variado com Analise de Componentes Principais, cujo objetivo foi reforcar o embasamento
estatistico ao estudo.

As manifestacoes biologicas dos efeitos da polui¢do sobre a satde humana,
aparentemente, apresentam um comportamento que mostra uma defasagem em relacdo a

exposi¢ao do individuo aos agentes poluidores (Braga, 1998). Em outras palavras, espera-se que

53



as internagdes observadas em um dia especifico estejam relacionadas a poluicao do referido do
dia, como, também a polui¢do observada nos dias anteriores. Em fun¢ao desse fato uma adequada
determinacdo de uma estrutura de “lag” (defasagem) ¢ de fundamental importancia. As médias
moveis podem ser empregadas, também nesse caso. Neste estudo foram utilizadas médias moveis
variando de ordem 2 até ordem 7, pois o objetivo foi verificar a associagdo de internagdes
hospitalares e as varidveis ambientais para um periodos de, no maximo, uma semana.

A distribuicdo de Poisson ¢ muito utilizada para descrever dados de contagem. Uma
importante propriedade dessa varidvel aleatoria ¢ a igualdade entre a média e a varidncia. Em
situagdes em que se tem uma variavel resposta com dados de contagem e deseja-se estudar a
relagdo com varidveis explicativas, pode-se utilizar o modelo de regressdao de Poisson, que
pertence a classe especial de modelos lineares generalizados. A regressao de Poisson pode ser
utilizada para modelar dados de coorte, retrospectivos ou prospectivos, taxas e, em geral,
ocorréncia de eventos raros.

Além disso, as observagdes podem ser ponderadas de acordo com o tempo de
acompanhamento ou o tamanho das unidades observacionais. Em diversas situagdes, a variancia
¢ maior do que a esperada pelo modelo de Poisson, caso conhecido como superdispersao, o que
pode causar sérios problemas como a subestimagdo do erro-padrdo dos estimadores e a inflagao
do nivel de significancia. A inferéncia estatistica usual, baseada na teoria das grandes amostras,
utiliza a aproximagao pela distribuicdo Normal. Entretanto, quando a amostra ¢ pequena ou o0s
dados sdo altamente desbalanceados, os resultados assintoticos podem ndo ser apropriados. Uma
alternativa é a inferéncia exata obtida através da construcdo da verdadeira distribuicdo da
estatistica do teste. Uma preocupacdo que surge na pratica ¢ a determinacdo do tamanho da

amostra para se garantir uma precisdo desejada e um poder pré-fixado. Para o modelo de
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regressao de Poisson, uma opcdo ¢ utilizar a variancia assintotica da estimativa de méxima

verossimilhanga dos parametros para calcular o tamanho da amostra (Lucio, 2006).

3.8.2.1 - Etapas do processo de modelagem de Poisson.

Na modelagem de Poisson foram seguidos os seguintes passos:
1. Construcao do diagrama de dispersao;
2. Determinagdo de uma estrutura de “lag” variando de 1 a 7 dias, pois sabe-se que as
manifestagdes biologicas geralmente apresentam um comportamento que mostra uma defasagem
em relagdo a exposi¢do do individuo aos agentes climaticos. Em outras palavras, espera-se que as
internacdes observadas em um dia especifico estejam relacionadas a variagdes meteorologicas do
referido do dia, como, também dos dias anteriores;
3. Célculo da matriz de correlagdo entre as variaveis de estudo (com seus respectivos /ag’s), para
definir a ordem de entrada dessas varidveis no modelo segundo o grau de significancia estatistica,
bem como avaliar a colinearidade entre as variaveis independentes;
4. Constru¢ao dos Modelos Univariados e Multivariados de Regressao de Poisson (MRP) com as

variaveis meteoroldgicas usando a seguinte equagao:

InA(t) =a+ZBIXi(t), onde: InA; é o logaritmo natural da varidvel dependente; X;; sio
I

variaveis independentes; o e f sdo os parimetros a serem estimados. Posteriormente, foram

feitos ajustes no MRP pelas variaveis de controle: dia da semana, més e estacao do ano.
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5. A partir da andlise dos dados efetuados com o modelo de regressdao Poisson, onde se
determinou a equacado, segue-se a investiga¢do do desempenho e a adequacao do uso tradicional
dos métodos de controle estatistico de qualidade, aplicados aos residuos do modelo de regressao
Poisson. A partir da anélise dos dados segue-se a posterior formulagdo dos modelos de regressao
Poisson, onde cada grupo considerado ¢ representado por uma série de contagem temporal.
Conseqiientemente, ter-se-a as equagoes produzidas pelo modelo, as quais nos permitirdo fazer a
investigacao do desempenho e a adequac@o do uso tradicional dos métodos de controle estatistico
de qualidade, aplicados aos residuos do modelo de regressao Poisson.

No processo de avaliagio do Risco Relativo’ (RR) e na estimativa de acréscimo

devido as variagdes ambientais, foram seguidas as seguintes etapas:

6. Utilizacdo dos parametros obtidos pelo modelo para o calculo do Risco Relativo (RR),
utilizando a seguinte equagao:
RR = exp®™ 3)

onde: X ¢ o valor da variavel independente e [3 ¢ o parametro estimado pela regressao de Poisson.

7. Para o calculo de acréscimo de internagoes, utilizou-se:
A (%) = [(exp®™) -1]*100 @)

onde: X € o limiar que se quer estimar da varidvel independente e 3 € o pardmetro estimado pela
regressao de Poisson

8. O intervalo de confianga utilizado foi de 95% e usou-se a seguinte equagao:
ICosv = exp[P £ 1,96*epd(p)] (5)

Onde epd ¢ erro padrao de f3.

* O risco em satide é o perigo potencial de ocorrer uma reagdo adversa a satide das pessoas expostas a ele. A
de*finicdo de risco engloba uma variedade de medidas de probabilidades incluindo aquelas baseadas em dados
estatisticos ou em julgamentos subjetivos (Cox, 2002).
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9. Utilizac¢ao do Erro Quadratico Médio (EQM) para verificar o skill do modelo.
1 n
EQM= =2 (F-0))’ (6)
i=1

10. As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software R (http://www.r-
project.org). Em todas as analises considerou-se o nivel de significancia de 5%.
3.8.2.2 — Anadlise de Componentes Principais (ACP)

1. Encontrar as componentes principais a partir da matriz de correlagao.

3.8.2.2.1 - Modelagem de Poisson Utilizando os scores de ACP
1 . Encontrar os scores.
2. Encontrar o RR através da Modelagem de Regressao de Poisson aplicando os scores.
3. Comparar os modelos: MMRP e o Modelo de Regressao de Poisson com os scores
(MRPs).
Utilizou-se o software STATISTICA 6.0 e software R.

Em todas as analises considerou-se o nivel de significancia de 5%.

Neste estudo de tese serdo utilizados varios conjuntos de dados. Diante disso, faz-se
necessario a utilizacdo de uma técnica estatistica que consiga interpretar a estrutura de um
conjunto de dados multivariados. O objetivo primdrio das andlises multivariadas ¢ resumir
grandes quantidades de dados através de alguns parametros que serdo obtidos, posteriormente
apos o emprego da analise fatorial. O interesse da analise multivariada é encontrar relagdes entre:
1) a resposta da varidvel, 2) as unidades experimentais, ¢ 3) a resposta da variavel com as
unidades experimentais. Essas relagdes existem quando algumas das varidveis t€m uma resposta

comum entre Si.
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A andlise fatorial (AF) ¢ uma técnica estatistica cujo propdsito € interpretar a estrutura de
um conjunto de dados multivariados a partir da respectiva matriz de variancias — covariancias.
Essa técnica pode se utilizar, entre outros, do método da andlise das componentes principais
(ACP). A ACP transforma uma série de varidveis originais dentro de uma série menor de
combinacdes lineares que explicam a maior parte da variancia (explicada) da série original de
dados. O proposito da ACP ¢ determinar os fatores (Componentes Principais — CP’s) de maneira
a explicar o quanto da variancia total da série pode ser explicado com poucos desses fatores
(Wilks, 1995). As CP’s sdo extraidas de forma que a primeira componente principal (CP(;)),
explica a maior parte da variagdo dos dados. (CP(;)) é a combinacdo linear das varidveis
observadas. A segunda Componente Principal (CP»;)) é a combinagdo linear dos pesos das
variaveis observadas e ndo ¢ correlacionada com a primeira combinacdo linear e explica o
maximo de variagdo total restante que nem sempre ¢ explicada por (CP(;)). Em geral a m-ésima
componente principal (CP(y)), ¢ a combinagdo linear dos pesos das variaveis observadas X;, (j =

1,2, ....., p), representado na equacao abaixo.

CPay=wa) Xa) + W) X@) +ee + Wapp Xapp (7

Onde w ¢ o peso da variavel observada.

Entrada de Dados

Os parametros meteorologicos, além dos dados de morbidade e de poluentes serdo
introduzidas no software STATISTIC 6.0. Todos esses pardmetros possuem unidades fisicas
diferentes, entdo se utilizard a normalizagdo ou anomalia padronizada, com a finalidade de

remover a influencia da localizagdo e extensdao do conjunto de dados. Neste processo as unidades
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fisicas do conjunto de dados sdo canceladas, logo as varidveis normalizadas sdo sempre

adimensionais, onde sera usada a seguinte equacao:

Z:uzX_ (8)
Sx Sx

onde: X; — ¢ a j — ésima varidvel da amostragem; X — ¢ a média da amostragem; Z — ¢ a
variavel normalizada; Sy — ¢ o desvio padrao da amostra.
Este processo converte cada observacdo dos dados originais em um fator padronizado;

onde a média ¢ igual a zero e o desvio padrao igual a 1.

o Extracdo das Componentes Principais

Suponha que os vetores das observagdes X = (Xi, Xa,...., X,) tenham uma matriz de
covariancia — variancia (3)); por conveniéncia matematica, assume-se que a média de Z; ¢ zero
para todo i = 1, 2,..p. Para encontrar a primeira componente principal Y(), procura-se os
coeficientes de vetores ¥’ = (Y1, Y2,..., ¥p) tal que a variancia de y’ y = 1. A forcante que o produto
escalar do coeficiente do vetor y com ele mesmo ¢ igual a um ¢ utilizada para evitar um aumento
na variancia de y’X (Wilks, 1995).

Dadas p variaveis originais X, X»,...., X, com n elementos cada uma, a matriz de dados é

escrita como:

X1 X Xip
Xy Xy Xp
Xo=l - - )
L xnl an xnp i
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A partir dessa matriz, obtém-se a matriz de correlagao > (pxp):

1 SIZ 1p
SZl SZZ SZp
s .. (10)
Snl SnZ . . 1

Cada elemento Sy ¢ obtido através da expressao:

Sy =—" (1)
0 40

Onde S ¢ o coeficiente de correlagdo e o 6 ¢ o desvio padrao dado por:

(12)

(13)

Esta matriz fornece p autovalores (2;), onde A;=A> ... 2A, A cada um dos p autovalores

correspondente um autovetor A;, sendo:

A; = (ayj, j,..., ap), ] = 1, 2,...,p (14)
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Que sdo as componentes da base ortogonal utilizada.
Cada um dos p componentes da base fornece uma explicagdo e da variancia total proporcional ao

seu autovalor, de modo que:

A,
e =———x100% (15)
A +A,+..Ap

Foi utilizado o critério proposto por Kaiser (1960) para determinagdo do nimero de autovalores
significativos, ou seja, retém-se somente os fatores com autovalores maiores que 1. A correlagao
entre os autovalores e as respectivas variaveis ¢ chamada de “factor de loadings” representam a

mais importante informagao para a interpretacdo dos autovalores.

e Rotacdo dos Fatores Retidos

Para os p fatores retidos, ¢ realizado o critério da rotagdo VARIMAX que ¢ o método
mais comumente usado. Consideremos a notagao:
A = aj, matriz dos pesos (“loadings”) dos fatores iniciais.
B = b;, matriz dos pesos (“loadings”) dos fatores finais.

T = tqp matriz da transformacdo ortogonal tal que.

B=AT (16)

A comunalidade de qualquer variavel permanece invariante.
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(=1, dois,..., n) (17)

O critério VARIMAX de rotagdao procura simplificar os fatores, maximizando a variancia dos

pesos (pesos dos novos fatores divididos pelas raizes quadradas das respectivas comunalidades),

isto é, maximizando a fun¢ao:

4m 2
m (b m( n b?
V=nIKl-Z| -3|z-2Z (18)
p=lj=ll } p=l| j=1 hf

Esse processo de rotacionar os fatores iniciais tem como objetivo tornar mais clara a separagdo

entre os fatores (Keiding et al., 1986).

Utilizando a técnica multivariada das Componentes Principais foram extraidos os scores e
a partir de entdo foi possivel fazer a Modelagem de Regressdao de Poisson usando os scores.

Neste processo obtiveram-se as estimativas dos B’s para o calculo do RR e do Acréscimo de

internagoes (item 4.8).
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CAPITULO 4

4 - RESULTADOS

4.1 — Descricao das internacoes hospitalares de criancas por agrupamento de doencas

No periodo de estudo (1461 dias de 01 de janeiro de 1997 a 31 de dezembro de 2000), o
nimero de internagdes por problemas respiratorios na populacao pediatrica da RMSP foi de 67.538,
o que corresponde a 24,8% do total de 272.435 internagdes do periodo. Conforme descrito na
metodologia (3.4), foram analisadas as seguintes doengas de acordo com os agrupamentos
selecionados: infec¢des agudas das vias aéreas superiores (460-465 e J00-J06) e outras doengas das
vias aéreas superiores (470-478 e J30-J39), doengas cronicas das vias aéreas inferiores (490-496 e
J40-J47), outras infec¢des agudas das vias aéreas inferiores (466 e J20-J22) e influenza (gripe) e
pneumonia (480-487 e J10-J18).

A Tabela 4.1, mostra a andlise descritiva das doengas utilizadas neste estudo, separadas por
sexo. Verifica-se que em todos os agrupamentos o sexo masculino apresenta valores maiores (em
média) do que o sexo feminino. Nota-se também que o maior nimero de internagdes sdo para os

agrupamentos J30-J39, J10-J18 e J40-J47.
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Tabela 4.1 - | Analise descritiva das admissdes hospitalares pediatricas.

Agrupamento Média Desvio Mediana Minimo Maximo
CID 9° CID 10° Sexo R

460-465 | J00-J06 masculino 1,2 14 1,0 0 9
feminino 0,8 1,0 0 0 7

480-487 |J10-J18 masculino 13,6 6,3 13,0 0 36
feminino 10,7 53 10,0 0 30

466 J20-J22 masculino 1,7 2,0 1,0 0 15
feminino 1,1 1,5 1,0 0 9

470-478 | J30-J39 masculino 2,9 2,6 3,0 0 25
feminino 2,3 2,0 2,0 0 9

490-496 | J40-J47 masculino 52 3,1 5,0 0 20
feminino 3,7 2,5 3,0 0 15

4.2 — Caracterizacdo dos poluentes.

De acordo com a Tabela 4.2, o MPy, foi registrado em 1456 dias de 1997 a 2000, sendo
seu valor maximo de 188,8 pg/m’ e o valor minimo de 9,8 pg/m’. No que se refere 4 média e a
mediana, nota-se que ambas ficaram proximas: 50,8 e 44,9 pg/m’. Verifica-se que durante o
periodo de estudo o MP) ultrapassou o padrdo em oito dias (Figura 4.1). Nos anos de 1998 e
2000 nao houve registro de ultrapassagem do padrao determinado pela CETESB, porém nos anos

de 1997 houve trés ultrapassagens, € no ano de 1999 por cinco vezes o MPj ficou acima dos 150
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3 ~ sose .
pg/m’ (padrao primario). Nota-se que esse poluente tem um comportamento sazonal com maiores

valores nos meses de outono e inverno, € menores valores nos meses de primavera e verao.

Tabela 4.2 — Analise descritiva dos poluentes.
POLUENTES Média Desvio Mediana Minimo Miéximo Numero de
padrio registros
MP;, (ug/m’) 50,8 244 44,9 9,8 188,8 1456
(18/10/98)
(02/09/99)
SO, (ug/m’) 16,2 9,3 14,1 0,08 71,5 1456
(03/04/99)
(12/8/99)
CO (ppm) 4,1 2,1 3,7 0,8 15,9 1458
(10/10/99) (16/08/97)
NO, (ug/m°) 105,0 47,5 95,6 20,7 417,7 1447
(05/12/99) (01/09/97)
0; (ug/m’) 71,3 38,9 61,6 11,7 283,4 1459
(05/06/97) (14/10/99)
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Figura4.1 - Série temporal do MPo (ng/m’) na RMSP no periodo de 1997-2000.

Para o SO, a média ¢ a mediana tém valores bem proximos (16,2pg/m’ e 14,0pg/m’
respectivamente) (Tabela 4.2). Houve 1.456 dias de medigd@o para esse poluente e ndo se observa
ultrapassagem no padrio (365ug/m’) durante o periodo de estudo. Este poluente também
apresenta um comportamento sazonal (Figura 4.2). verifica-se uma queda acentuada na
concentracao de SO, no periodo de 11 e 25 de margo de 1999 e nos dias 2, 3, 5, 12, 14 de abril de
1999. Apos analise sindtica destes dias, ndo houve nenhum evento significativo para que estes

valores fossem tao baixos, logo podemos supor que houve falhas nestes dados.
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Figura4.2 - Série temporal do SO, (ug/m’) na RMSP no periodo de 1997-2000. Os dados
foram colocados em escala /og para melhor visualizacao.

Para o CO, a média e a mediana apresentaram valores muito préximos (4,1 e 3,7 ppm,
respectivamente). O maximo valor registrado foi de 15,9 ppm e o minimo de 0,8 ppm (Tabela
4.2). No periodo de estudo houve 1.458 dias de registro para o CO. Esse poluente também
apresenta distribuicdo sazonal com maiores valores nos meses de inverno (Figura 4.3). No

periodo estudado, o CO ultrapassou o padrdo (9ppm) 51 vezes.
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Série temporal do CO (média mével de 8h em ppm) na RMSP no periodo de
1997-2000

O maior valor medido para o NO, foi de 417,7 um/m’ ¢ o minimo de 20,7 pm/m’. A

média e a mediana apresentaram valores de 105,0 ¢ 95,6 um/rn3 respectivamente (Tabela 4.2).

Verifica-se que durante o periodo de estudo o NO, ficou acima do padrao de qualidade do ar

(320pm/m’ ) por quatro vezes (Figura 4.4). Esse fato ocorreu nos anos de 1997 e 1998. Nos

demais anos, nao ha registro de ultrapassagens dos padrdes de qualidade do ar. Para este poluente

houve 1.447 dias de medigoes.
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Figura4.4 - Série temporal de NO, (ug/m’) na RMSP no periodo de 1997-2000.

O O3 se forma com maior freqiiéncia nos meses de inverno e primavera, porém em outras
épocas do ano também ¢ possivel a sua formacao. O valor maximo atingido pelo Os nesta série
temporal foi de 283,4 um/m’ ¢ o minimo 11,7 pm/m’. A média e a mediana ficaram com valores
de 71,3um/m’ e 61,6pm/m’ (Tabela 4.2). Esse poluente foi medido em 1.459 dias e, durante o
periodo estudado, ultrapassou 41 vezes o padrio de qualidade do ar (160um/m’), (Figura 4.5).
Verifica-se que, em 1997, ocorreram sete ultrapassagens e em 1998 s6 ocorreu uma
ultrapassagem. Em 1999 e 2000 foram os anos em que o 0zonio ultrapassou o maior numero de

vezes: 17 vezes em cada ano.
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Figura 4.5 - Série temporal de O3 (ug/m’) na RMSP no periodo de 1997-2000.

4.3 — Caracterizacio das variaveis meteoroldgicas.

Na Tabela 4.3 sdo apresentadas as variaveis meteoroldgicas: temperatura, umidade,
pressdo (médias, maximas e minimas) e precipitagdo. Os menores valores registrados na série de
dados com relagdo as temperaturas foram: -0,2°C para a temperatura minima, 7,1°C para a
temperatura média e 10,2°C para temperatura maxima. Com relagdo aos maiores valores
registrados nas séries foram: 23,2°C, 28,3°C, 35,4°C para a temperatura minima, média e
maxima, respectivamente. Estes sdo os extremos de temperatura encontrados na serie estudada.

Para a variavel umidade relativa do ar, os menores valores registrados na série de dados
foram: 18% para a umidade minima, 45,7% para umidade média e 63% para umidade maxima.
Com relagdo aos maiores valores, temos: 95%, 96,6% e 100% para umidade minima, média e

maxima, respectivamente.
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Para a pressdao atmosférica ao nivel da estacdo, os menores valores registrados na série de

dados foram: 904,9 hPa para pressao minima, 915,0 hPa para pressdao média e 916,7 hPa para

pressdo maxima. Com relacdo aos maiores valores registrados temos: 936,0 hPa, 937,1 hPa e

939,1 hPa, para a pressdo minima, média e maxima, respectivamente. A precipitacdo nesta série

de dados teve os valores variando de 0,0 a 117,0 mm.

Tabela 4.3 —

Analise descritiva das variaveis meteorologicas.
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VARIAVEIS Média Desvio Mediana Minimo Maximo Numero de
padrio registros
Temperatura minima 15,2 34 15,2 -0,2 23,2 1461
(17/07/00) (01/02/98)
Temperatura média 19,3 3,5 19,4 7,1 28,3 1461
(15/08/99) (23/12/97)
Temperatura maxima 25,3 4,7 25,9 10,2 354 1461
(15/08/99) (19/01/99)
Umidade minima 56,3 14,9 56,0 18 95 1461
(03/09/99) (20/06/99)
Umidade média 80,5 8,5 81,2 45,7 96,6 1461
(29/06/00) (20/06/99)
Umidade maxima 95,1 3,5 96,0 63 100 1461
(03/11/00)
(11/07/00)
Pressdo minima 924,1 3,7 923,9 904,9 936,0 1461
(16/12/99) (16/08/99)
Pressio média 925,8 3,5 925,7 915,0 937,1 1461
(16/12/99) (16/08/99)
Pressao maxima 927,70 3,5 927,5 916,7 939,1 1461
(15/12/00) (16/08/99)
Precipitacao 3,97 9,9 0,0 0,0 117,0 1461
(01/01/97) (12/01/00)
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4.4 — Caracterizacao dos indices de Conforto Térmico Humano (CTH).

Na Tabela 4.4 estdo descritos os indices de CTH com suas respectivas simulagdes. Os
indices TE1, TE2, TE3, TE4 e TES apresentam, os menores valores em torno de 10.0°C, 9.9°C,
6.7°C, -0.9°C, -0.5°C, respectivamente. Com relacdo aos maiores valores registrados nas séries
temos: 35.7°C, 36.3°C, 28.7°C, 23.6°C e 23.3°C, respectivamente. Com relagdo aos indices
TEvl, TEv2, TEv3, TEv4 e TEvS, os cinco menores valores observados na seriem fordo: 2.7°C,
1,8°C, -3.5°C, -4.9°C e —3.6°C, respectivamente. Ja os cinco maiores valores dos TEv's sdo:
28.9°C, 34.5°C, 18.5°C, 19.7°C e 18.5°C, respectivamente ao longo de toda a série.

Na Tabela 4.4 sao apresentados os dois indices de CTH. Verifica-se que ambos
apresentam médias bem proximas da mediana. Para o grupo de indices TE, o maior valor
registrado na série de dados de CTH, foi de 36,3°C, e o menor foi de —0,9°C. No grupo de indices
de TEv, o maior valor foi de 34,5°C, e o menor de —4,9°C.

Verifica-se na Figura 4.10, que as combinagdes de temperatura minima e umidade tanto
maxima como minima, sempre permanecem em intervalo desconfortavel. No indice que leva em
consideragdo o vento médio (Figura 4.11), nota-se que todas as combinagdes, em varios
momentos entram na faixa confortavel. Na média a cidade de Sao Paulo pode ser considerada
uma cidade confortavel, pois conforme o periodo estudado, 61% dos dias encontraram-se na faixa

dentro da zona de conforto térmico que ¢ de 22 - 25°C.
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Tabela 4.4 -

Analise descritiva dos indices de Conforto Térmico Humano (CTH)

INDICE DE CTH (°C)
Média Desvio Mediana Minimo Maximo Numero de
padrio registros
TE1(Q-S) 25,6 4,7 26,1 10,0 35,7 1461
(15/08/99)
(19/01/99)
TE2(Q-U) 25,8 49 26,4 9,9 36,3 1461
(15/08/99)
(19201/99)
TE3 (C) 19,5 3,6 19,5 6,7 28,7 1461
(15/08/99)
(23/12/97)
TE4 (F-U) 15,1 3,6 15,2 -0,9 23,6 1461
(17/07/00)
(01/02/98)
TES (F-S) 15,1 3,6 15,2 -0,5 23,3 1461
(17/07/00)
(01/02/98)
TEv1 (Q-S) 20,2 4.4 20,9 2,7 28,9 1461
(15/08/99)
(26/12/97)
TEv2 (Q-U) 22,4 5,7 23,0 1,8 34,5 1461
(15/08/99)
(19/01/99)
TEv3 (C) 10,1 3,5 10,0 -3,5 18,5 1461
(08/06/97)
(08/02/98)
TEv4 (F-U) 10,2 4,1 10,0 -4,9 19,7 1461
(08/06/97)
(01/02/98)
TEvS (F-S) 10,1 3,5 10,1 -3,6 18,5 1461
(08/06/97)
(08/02/98)
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Na Tabela 4.5 estd descrito o nimero de dias de CTH segundo os critérios de Fanger
(1982). Para os indices TE1, onde se utilizou a temperatura maxima e umidade minima (quente e

seco), houve 350 dias na faixa ligeiramente quente. Para o indice TE2, utilizou-se temperatura e
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umidade maxima (quente e umido), os maiores valores também estdo na faixa ligeiramente
quente, porém em menor numero de dias (342 dias). No indice TE3, no qual utiliza-se
temperatura e umidade média, o maior nimero de dias encontra-se na categoria ligeiramente frio
(391 dias). Para TE4 se utilizam a temperatura minima ¢ umidade maxima (frio e umido),
verifica-se que o maior nimero de dias encontra-se na faixa muito frio (430 dias). O mesmo
ocorre com o indice TES (422 dias), que utiliza temperatura minima e umidade minima (frio e
Seco).

Para TEv1 (quente e seco) verifica-se que o maior numero dias (350 dias) esteve na faixa
do ligeiramente quente. O indice TEv2 (quente e imido) ficou com maior numero de dias (413
dias) na faixa muito quente. O indice TEv3 (média) ficou com maior nimero de dias (399 dias)
na faixa de frio moderado. Para TE4 (frio e imido) o maior niumero de dias (376 dais) ficou na
faixa de frio, e para TEvS (frio eseco), houve 535 dias que ficaram na faixa de muito ftio.

Segundo a faixa de CTH que ¢ entre 22 e 25, a cidade de Sdo Paulo se mostrou
confortavel em 885 (TEv) e 884 (TE), ou seja em uma amostra de 4 anos (1461 dias) 61% dos
dias encontraram-se na faixa de confortaveis.

Quando se refere a conforto “indoor”, um estudo recente feito por Nedel et al (2006) para
Sdo Paulo, mostrou que a estacdo do outono foi confortavel para 75% dos casos analisados,
principalmente durante as tardes. No periodo de inverno, as manhas mostraram-se desconfortavel
(stress térmico) devido ao frio para 90 % das residéncias. Para a primavera, as manhas
apresentaram desconforto em relagdo ao frio e as tardes foram consideradas confortaveis. Com
relagdo ao verdo, o estudo mostrou que na maioria das casas observou-se a situacao de conforto

pela manha e, no periodo das tardes, maior desconforto devido ao calor.
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Tabela 4.5 — Distribuicdo do niimero de dias dos indices de CTH (TE e TEv) de acordo com
critério de Fanger (1972).

Critério Fanger (°C) TE1 |TE2 |TE3 |TE4 |TES [TEV1 |TEV2 |TEV3 | TEV4 | TEVS
Muito frio <13 6 6 58 430 422 |12 0 46 328 535
Frio (13 - 16) 36 36 208 403 418 |H[28 7 180 376 381
Frio moderado (16-19) 109 108 389 387 391 77 30 399 363 406
Ligeiramente Frio (19-22) 197 190 391 234 223 203 76 382 321 136
Confortavel (22-25) 269 1250 351 7 7 330 137 344 71 3
Ligeiramente quente (25-28) 350 342 63 0 0 350 311 106 2 0
Quente moderado (28-31) 313 311 1 0 0 293 268 |4 0 0
Quente (31-34) 164 189 0 0 0 147 319 |0 0 0
Muito quente >34 17 29 0 0 0 31 413 0 0 0
Total 1461 | 1461 |1461 [1461 |1461 [fj1461 |1461 |1461 | 1461 |146l

4.5 — Analise das Afeccoes das Vias Aéreas Superiores (AVAS)

Como descrito na metodologia (3.4), as infecgdes agudas das vias aéreas superiores (460-
465 e J00-J06) e as outras doencas das vias aéreas superiores (470-478 e J30-J39) foram
analisadas conjuntamente, pois representam todas as doengas que atingem a parte superior do
trato respiratério. O maior nimero de internagdes por AVAS ocorreu em 23/07/2000 com um
total de 43 internagdes (Figura 4.12). Este valor parece discrepante em relagdo a série, contudo
ndo parece ser um valor absurdo e, por isso, foi considerado. Na modelagem de regressdao de
Poisson (4.7.1) foi feita a modelagem com e sem este valor, as diferencas nos coeficientes foram
insignificantes, portanto este valor foi considerado.

Antes de analisar as condi¢des sinoticas do dia 23/07/2000, iremos mostrar os dias que

precederam este evento, visto que no item (4.7) encontramos correlagdes significativas com as
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internagdes e os indices biometeoroldgicos com lag de 4 dias. Logo faremos uma andlise a partir
do dia 19/07/2000.

A Figura 4.13a ¢ b, mostram que no dia 19/07/2000 um sistema frontal atingiu Sao
Paulo. No dia seguinte 20/07/2000 (Figura 4.13c e d), os campos de pressao indicam a presenca
de um anticiclone frio que precedeu a frente fria do dia 19/07/2000. Este anticiclone permaneceu
sobre o estado no dia 20 e no dia 21/07/2000 (Figura 4.13e e f).

No dia 22/07/2000 (Figura 4.13g ¢ h) uma nova frente fria atinge Sdo Paulo e a pressdo
atmosférica reduzida ao nivel da estacdo estava em média 924,5mbar, com minima de 920,5 e
maxima de 922,5. No dia seguinte 23/07/2000 (Figura 4.13i j) a pressdo média neste dia foi de
924,8, a minima foi de 921,6 ¢ a maxima de 928,8. Verificamos que a pressdo maxima aumentou
6,3mbar, indicando a entrada de um anticiclone.

A temperatura média do dia 22/07/2000 foi de 17,6°C. A temperatura minima ficou baixa
com 11,8°C pela manha e atingiu seu maximo a tarde em 26,7°C. No dia seguinte (23/07/2000) a
temperatura média foi de 13,0°C, a minima ficou em 8,8°C e a maxima foi de 17,1°C. No
periodo entre o dia 22 e 23/07/2000 a temperatura caiu significativamente, indicando entrada de
um anticiclone frio, pois se verificou que a minima caiu 3,0°C pela manha e 9,8°C 4 tarde.

Com relagdo a umidade relativa do ar no dia 22/07/2000 a média foi de 72,5% com o
minimo de 44% ¢ maximo de 92%. No dia 23/07/2000 a média foi de 93,1%, a minima 87% ¢ a
maxima de 98%. A precipitacdo no dia 22/07/2000 foi de 0,2mm e no dia 23/07/2000 houve
31,3mm de chuva em Sao Paulo. Podemos concluir que o dia 23/07/2000 foi um dia chuvoso e
frio, pois as temperaturas ¢ a umidade tiveram pouca amplitude.

No dia 22/07/2000 houve periodos confortaveis a tarde, porém pela manha observou-se

stress térmico com relacdo ao frio. No dia seguinte, o stress ao frio aumentou e o dia ficou muito
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desconfortavel. A andlise sindtica mostra que houve mudancas bruscas nas condigdes
meteoroldgicas e, por isso, a populacdo sentiu os efeitos e como conseqiiéncia houve maior
nimero de interna¢des no dia 23/07/2000.

Verifica-se que as internagdes no dia 23/07/2000 parece ter tido influéncias dos dois
sistemas frontais e massas de ar que passaram neste periodo de 19/07/2000 a 23/07/2000.

As Figuras 4.13 a, c, e, g, 1 sao campos médios didrios e pressao atmosférica em 925 mbar
cedidas pelo NCEP do conjunto de dados das Reanalysis. As figuras 4.13 b, d, f, h, sdo dados de
Radiacdo de Ondas Longas (ROL) do satélite NOAA, também cedidas pelo NCEP. Estes campos
mostram a nebulosidade referente a frente fria a partir de valores interpolados de ROL, segundo
Gadgil e Guruprasad (1989) valores de ROL<I85 (W/m?) indicam convecgdo profunda,

provavelmente precipitagao.

Ll O Y

5\ 5\ 3\ O vl vl QD D D O P P
Q QO Q O O O Q QO Q O O
r\\,\\ ,\\(0\ r\\g\ r\\,\\ \\6\ ,\\Q)\ r\\'\\ \\63\ r\\q’\ r\\'\\ r\\@\ r\\g\

Figura4.12 - Série temporal de internagdes pediatricas por AVAS na RMSP no periodo
de 1997-2000.
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respectivamente. As figuras b, d, f, g, i sdo os mapas de ROL em W/m’ cedidas pelo
NOAA/NCEDP, para os dias 19, 20, 21, 22 ¢ 23/07/2000, respectivamente.

4.5.1 - Associagdo entre os poluentes e as internagoes por AVAS.

Utilizando as médias mensais (cdlculo de cada més dos quatro anos de estudo)
verificamos que em média o MPjy possui as maiores concentragdes médias no més de (71,65
pum/m’) e o minimo em janeiro (37,56 pm/m’). Este poluente possui sazonalidade com altos
valores nos meses do outono e inverno ¢ diminui¢do das concentragdes nos meses de verdo. Com
relacdo a AVAS, esta variavel tem um comportamento suave com relagdo a sua sazonalidade e

apesar dos maiores valores absolutos e médios ocorrerem no inverno, ndo se observa grandes
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variabilidades nas internagdes no decorrer do ano. Este resultado foi observado quando se
calculou as médias mensais de internagdes por AVAS dos quatro anos estudados (Figura 4.33). O
menor valor mensal médio foi em dezembro com média de 5 internagdes/dia e o maior valor
mensal médio foi em julho com média de 8 internagdes.

Nota-se na Figura 4.14, altas concentracdes de MP;y nos meses de outono e inverno, e
diminuicao dessas concentragdes nos meses de verdo. As AVAS apresentam um comportamento
suavemente sazonal, ou seja, ndo apresenta variabilidade entre as estagdes, apesar de maiores

valores de internagdes ocorrerem nos meses de outono e inverno, como ja citado.
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Figura 4.14 Série temporal de internagdes Pediatricas AVAS e PM o na RMSP no periodo
de 1997-2000.

O dioxido de enxofre também apresenta comportamentos sazonais (Figura 4.15),

semelhantes a MP;y Nota-se que a média maxima de SO, ocorre nos meses de inverno sendo o
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maior valor em junho (21,8um/m’) e agosto (21,0lum/m’) e o menor em dezembro

(11,09pm/m?).
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Série temporal de internagdes pediatricas AVAS e SO, na RMSP no
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O monoxido de carbono também apresenta valores mais elevados nos meses de inverno

com seu maximo em julho (5,5ppm) e minimo em dezembro (3,4ppm). Este poluente também

acompanha a suave sazonalidade das AVAS (Figura 4.16). No grafico foi necessario multiplicar

os valores de CO por cinco, para melhor visualizacao.
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Figura 4.16- Série temporal de internacdes pediatricas AVAS e CO na RMSP no periodo
de 1997-2000.

Para melhor visualizagdo grafica, os valores de NO, foram divididos por 10 (Figura4.17).
Nota-se que os maiores valores de NO, ocorre no més de novembro (90,6pum/m’) ¢ os maiores
valores em agosto (129,7um/m’). Verifica-se que o0 NO, também possui o seu maximo nos meses

de inverno e minimo nos meses de verao, semelhante ao que ocorrer com AVAS.
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Figura 4.17- Série temporal de internagdes pediatricas AVAS e NO, na RMSP no periodo
de 1997-2000.

Para o O3, os valores foram divididos por 10 para melhor visualizagdo grafica (Figura
4.18). De acordo com o observado na série temporal a maior média de O3 ocorre nos meses de
primavera com o maximo outubro (86,3um/m’) e o minimo em junho (50,7um/m’) (Figura 4.32).
Este poluente também possui sazonalidade, porém diferente da sazonalidade observada nas
AVAS. Enquanto que os maximos valores de AVAS ocorrem no inverno, neste periodo
observam-se as menores médias de ozdnio. Isto ocorre por que para a formagdo do smog
fotoquimico € necessaria alta temperatura e pouca nebulosidade. Estas condi¢des atmosféricas so6
correm na primavera e algumas vezes no outono e final do inverno. Diante desta observagao
podemos supor que as AVAS sdao mais afetadas pelos poluentes MPj, SO, e CO do que pelo O;

4.11).
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Figura 4.18- Série temporal de internagdes pediatricas AVAS e Oz na RMSP no periodo de
1997-2000.

4.6 — Anadlise das Afeccoes das Vias Aéreas Inferiores (AVAI)

As doengas cronicas das vias aéreas inferiores (490-496 e J40-J47) e outras infecgdes
agudas das vias aéreas inferiores (466 e J20-J22) foram analisadas conjuntamente, pois
representam todas as doengas que atingem a parte inferior do trato respiratorio. Ha, claramente,
uma sazonalidade na variavel AVAI (Figura 4.19) com maiores valores de internagdes nos meses
frios (outono e inverno). Em média os maiores valores de internacdo ocorre mos meses de abril e
maio com internagdes em média de 17 a 18 pessoas por dia (Figura 4.33).

Verificamos na série temporal que o maior valor registrado nas internagdes foi no dia 27
de margo de 2000 com 43 internagdes no dia. Antes de analisar as condi¢des sindticas do dia

27/03/2000, iremos mostrar os dias que precederam este evento, visto que no item (4.7)
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encontramos correlagdes significativas com as internagdes e os indices biometeoroldgicos com
lag de 3 dias. Logo faremos uma analise a partir do dia 24/03/2000. As condi¢des sindticas nos
dias 24, 25, 26 e 27/03/2000 ndo apresentaram mudancas siginificativas (Figuras 4.20 a, b,
c,d,e.f,g,h) indicando condigdo estavel da atmosfera.

No dia 26/03/200 (Figura 4.20e e f) os registros das pressdoes atmosféricas ao nivel da
estagdo foi de 925,Imbar, com minima de 923,3 e maxima de 925,1. No dia seguinte 27/032000 a
pressdao média neste dia foi de 923,2 a minima foi de 921,8 e a maxima de 924,1. Verificamos
que as pressoes ndo tiveram mudangas significativas.

A temperatura média do dia 26/03/2000 foi de 18,3°C. A temperatura minima foi de
18,3°C pela manha e atingiu seu maximo a tarde em 25,1°C. No dia seguinte a temperatura média
foi de 22,7°C, a minima ficou em 18,7°C e a maxima foi de 28,7°C

Com relagdo a umidade relativa do ar no dia 26/03/2000 a média foi de 87,8% com o
minimo de 75% e maximo de 95%. No dia 27/03/2000 a média foi de 80,8%, a minima 53% e a
maxima de 97%. Nao houve precipitagdo no dia 26/03/2000, mas no dia 27/03/2000 houve 0,8
mm de chuva em Sao Paulo.

A andlise sinotica mostra que nao houve mudancgas bruscas nas condigdes meteorologicas
nos dias 26 e 27/03/2000, houve periodos confortaveis a tarde. No entanto, pela manha observou-
se stress térmico com relagdo ao frio.

As figuras 4.20 a e b sdo campos médios diarios e pressdo atmosférica em 925 mbar
cedidas pelo NCEP do conjunto de dados das Reanalysis. Estes campos mostram a presenca de
um anticiclone. Este sistema favorece a grande amplitude térmica em Sdo Paulo: Pela manha
stress térmico relativo ao frio e a alta umidade e, durante a tarde temperaturas elevadas com baixa

umidade relativa.
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As figuras 4.20b, d, f, h, sdo dados de Radiacdo de Ondas longas do satélite NOAA,
também cedidas pelo NCEP. Nestes campos podemos verificar pouca nebulosidade no dia
26/03/2000 e aumento de nebulosidade no dia 27/03/2000, contudo pela analise sindtica das
variaveis meteoroldgicas neste dia, podemos afirmar que os dois dias foram ensolarados ¢ com
aumento de nebulosidade durante a tarde, condigdes proprias do final do verdo e inicio do outono.
Estas condigdes sdo ideais para formagdo do ozdénio, e sugere que as internacdes foram

influenciadas por este poluente, o que estd de acordo com o itém 4.7.2 deste trabalho.
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Figura 4.19 Série temporal de internagdes pediatricas por AVAI na RMSP no periodo de 1997-
2000.
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Figura 4.20 -

Os mapas foram gerados pelos dados de Reanalysis do NCEP. As figuras: a, ¢, e, h, j sdo os
mapas de pressdo atmosférica em 925 hpa, para os dias: 24, 25, 26 e 27/03/2000,
respectivamente. As figuras b, d, f, g, sdo os mapas de Radia¢do de Ondas Longas em W/m?
cedidas pelo NOAA/NCEP, para os dias 24, 25, 26 ¢ 27/03/2000, respectivamente.

4.6.1 — Associagdo entre os poluentes e as internagoes por AVAL

Observa-se o comportamento sazonal do Material Particulado no decorrer da série

temporal. Essa sazonalidade também ¢ observada na varidvel AVAI (Figura 4.21). Nota-se altas

concentracdes de MP1y nos meses de inverno, ¢ diminui¢do dessas concentracdes nos meses de

verdo. Em relagdo as variavel AVAI, os maiores picos sao observados no final da estacdo de

outono com 17,3 de interna¢cdes em média no més de marco e abril e menores valores de

internacao no més de janeiro com 7,8 internagdes em média (Figura 4.33).
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Figura4.21 - Série temporal de internacdes pediatricas e AVAI e MP;p na RMSP no
periodo de 1997-2000.

O didxido de enxofre possui comportamento semelhante com o material particulado. Na
Figura 4.22, nota-se que as duas varidveis possui sazonalidade. Os maiores valores de SO,
ocorrem em junho e agosto ¢ os de AVAI ocorrem em margo e abril. Contudo, nos meses de
outono e inverno as médias mensais de AVAI continuam altas indicando uma rela¢do com o SO,

(Figura 4.34).
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Figura 4.22- Série temporal de internag¢des pediatricas e AVAI e SO, na RMSP no periodo
de 1997-2000.
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O mondxido de carbono ¢ encontrado em pequenas quantidades no ar da RMSP, por isso

foi necessario utilizar um artificio matematico e multiplicar os valores de CO por cinco, para

melhor visualizacao (Figura 4.23). Neste grafico verifica-se que os picos de internagdes ocorrem

no inverno € na primavera.
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Figura 4.23- Série temporal de internagdes pediatricas e AVAI e CO na RMSP no periodo
de 1997-2000.

Para melhor visualizacdo os valores de NO; foram divididos por 10 (Figura 4.24). Nota-se
que as variaveis possuem sazonalidade com maiores picos no final do inverno e inicio da

primavera. As concentragdes maximas de NO, ocorrem no més de agosto (Figura 4.34).
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Figura 4.24- Série temporal de internagdes pediatricas e AVAI e NO, na RMSP no periodo
de 1997-2000.

O O3 foi divido por 10 para melhor visualizagdo grafica (Figura 4.25). De acordo com a
série temporal deste poluente verifica-se que no ano de 1999 e 2000 o 0zdnio atinge seus maiores
valores na estagio de primavera, em outubro ¢ o més em que sua média é maxima (86,27um/m’)
(Figura 4.34). No entanto quando se observa a série temporal se encontra os maiores valores no
nimero de internagdes nos meses de inverno (Figura 4.25). O motivo para os altos picos de
internacdes sugere ser devido a estes invernos 1999 e 2000 terem sido mais rigorosos com
temperaturas chegando a atingir 5,2°C (1999) e -0,2°C (2000) e as médias de inverno ao redor de
16,0 °C para os dois anos, contra 16,7 °C em 1997 ¢ 1998. O ano de 1999 foi ano do fendmeno
climatico La nina que tem como caracteristica temperaturas no inverno ligeiramente abaixo do

normal no sudeste do Brasil (http://www.cptec.inpe.br).
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Figura 4.25- Série temporal de internagdes pediatricas e AVAI e O3 na RMSP no periodo
de 1997-2000.

4.7 — Analise da Influenza e pneumonia (IP).

Semelhante ao critério utilizado nas outras doencas, utilizou-se uma terceira categoria (IP)
para designar internagdes devido a Influenza\gripe e pneumonia (480-487 e J10-J18). Observa-se
na série temporal que este grupo de doengas apresentam um comportamento sazonal, e a
tendéncia da série tem um crescimento lento, quase imperceptivel (Figura 4.26). Em 2000, nota-
se um aumento mais acentuado no nimero de interna¢des, mas o maior numero de internagdes

ocorreu em 25/05/1998 com um total de 66 internacoes.
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Antes de analisar o dia em questdo (25/05/1998) iremos mostrar os dias anteriores, visto
que no item 4.7 deste trabalho as internagdes possui correlag@o significativa entre IP e os indices
biometeorologicos com lag de 3 dias.

As condigdes sindticas neste dia mostram que nos dias 22, 23, 24 e 25/05/1998 nao foi
observada mudancas significativas nas condi¢des meteorologicas indicando estabilidade da
atmosfera.

No dia 24/05/1998 os registros das pressoes atmosféricas ao nivel da estacdo foi de
928,7mbar em média, com minima de 927,5 e maxima de 930,2. No dia seguinte 25/05/1998 a
pressao média neste dia foi de 926,7 a minima foi de 924,5 ¢ a maxima de 928,9. Verificamos
que as pressoes nao tiveram mudangas significativas.

A temperatura média do dia 24/05/1998 foi de 19,6°C. A temperatura minima foi de
15,6°C pela manha e atingiu seu maximo a tarde em 26,5°C. No dia seguinte (25/05/1998) a
temperatura média foi de 20,1°C, a minima ficou em 15,3°C e a maxima foi de 26,9°C.

Com relagdo a umidade relativa do ar no dia 24/05/1998 a média foi de 77,6% com o
minimo de 42% ¢ maximo de 97%. No dia 25/05/1998 a média foi de 68,8%, a minima 37% ¢ a
maxima de 87%. Nao houve precipita¢do nos dias analisados.

Nos dias 24 e 25/05/1998 houve desconforto durante todo o dia. No periodo da manha
observou-se stress térmico com relagdo ao frio e durante a tarde desconforto devido ao calor. A
analise sinotica mostra que nao houve mudangas bruscas nas condigdes meteoroldgicas.

As Figuras 4.27 d e f sdo campos médios diarios e pressdo atmosférica em 925 mbar
cedidas pelo NCEP do conjunto de dados das Reanalysis. Estes campos mostram a presenca de

um anticiclone semelhante ao encontrado para AVAIL As condicdes meteoroldgicas
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associadas a este sistema ¢ temperaturas baixas e umidade alta pela manha e durante a tarde
temperaturas mais altas e baixa umidade relativa do ar.

As figuras 4.27¢ e g, sdo dados de Radiagdo de Ondas longas do satélite NOAA, também
cedidas pelo NCEP. Nestes campos podemos verificar pouca nebulosidade nos dias analisados,
contudo pela analise sindtica das variaveis meteoroldgicas neste dia, podemos afirmar que os dois
dias foram ensolarados e com baixa umidade relativa do ar. Estas condi¢des sdo ideais para

deixar a atmosfera poluida e sugere que as internagdes foram influénciadas pelo MPj, o que esta

de acordo com o item 4.7.3 deste trabalho.
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Figura 4.26- Série temporal de internacdes pediatricas por IP na RMSP no periodo de
1997-2000.
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Figura 4.27- | Os mapas foram gerados pelos dados de Reanalysis do NCEP. As figuras: a, c, e, f
sdo os mapas de pressdo atmosférica em 925 hpa, para os dias: 22, 23, 24 ¢
25/05/1998, respectivamente. As figuras b, d, f, g, sdo os mapas de Radiacdo de
Ondas Longas em W/m® cedidas pelo NOAA/NCEP, para os dias 22, 23, 24 ¢
25/03/2000, respectivamente.

4.7.1 - Associagdo entre os poluentes e as internacoes por IP

Verifica-se nas duas varidveis a presenga bem marcada da sazonalidade. O Material
Particulado apresenta maiores picos nos meses de inverno. No caso da variavel IP o maior
nimero de internacdes ocorrem na estagdo de outono e de inverno (Figura 4.28). Os maiores
valores médios de internagdo por IP ocorrem no més de junho com 38 internagdes e 0 minimo

ocorre em fevereiro com valor médio de 13 internagdes por més (Figura 4.33).
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Figura 4.28 -  Série temporal de internagdes pediatricas IP ¢ MP;p na RMSP no periodo de
1997-2000.

O didxido de enxofre e os casos de morbidade por IP apresentam comportamento sazonal
com picos bem marcados no inverno (Figura 4.29). O motivo para os altos picos de internagdes

sugere ser devido a estes invernos 1999 e 2000 terem sido mais rigorosos como dito acima.
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Figura 4.29 -  Série temporal de internagdes pediatricas IP e SO, na RMSP no periodo de
1997-2000.
Os valores de CO foram multiplicados por cinco para melhor visualizacdo. Nota-se que
nesta série a sazonalidade possui uma pequena variabilidade. Contudo os maiores valores médios
mensais de CO ocorrem no inverno e inicio da primavera (Figura 4.30). O maior valor de CO da

série ocorreu no inverno (16/08/1997) com 15, 9 ppm (Figura 4.34).
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Figura 4.30- Série temporal de internagdes pediatricas IP e CO na RMSP no periodo de
1997-2000.

Os valores de NO; foram divididos por 10 para melhor visualizagao gréafica (Figura 4.31).
Nota-se que este poluente possui sazonalidade semelhante ao IP. As concentracdes de NO;
apresentam distribui¢cdes semelhantes em todos os anos estudados. As internagdes possuem

maiores valores nos meses de inverno e outono, com maior media no més de junho (37,7) (Figura

434).
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Figura4.31 - Série temporal de internagdes pediatricas I[P e NO, na RMSP no periodo de
1997-2000.
Os valores de O3 foram divididos por 10 para melhor visualizagdo gréafica (Figura 4.32).
De acordo com a série temporal deste poluente o 0zonio atinge seus maiores valores na estagao
de primavera e no final do inverno, como ja supracitado. Neste ano de 2000 verificaram-se

maiores internagdes por IP do que nos anos anteriores.
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Figura 4.32- Série temporal de internagdes pediatricas I[P e O3 na RMSP no periodo de 1997-
2000.

4.8 - Comentarios Gerais

De acordo com a série estudada, o total de internagdes de criancas por AVAS foi de
10.508, por AVAI foi de 17.102 e por IP 94.945. O total de doencas ndo respiratorias (NRESP)
foi de 1.611.620 pessoas.

De uma forma geral podemos verificar que os maiores picos de internagdes ocorrem no
outono e inverno para as IP e AVAI (Figura 4.33). Para AVAS a sazonalidade ndo ¢ muito
marcada. Mesmo assim, a maior média se verifica no inverno. Em média os poluentes MPo, SO,,
CO e NO, tem seus maiores valores médios e diarios nos mesmos meses: outono € inverno. Ja o

Oj; apresenta os maiores valores mensais e diarios nos meses de primavera (Figura 4.34).
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Figura 4.34-  Média mensal dos poluentes: MPjo, SO,, CO, NO; e Os. (1997-2000)

Durante a série de dados estudada, o MP), ultrapassou o padrdo primario de 150um/m’

por 8 vezes ¢ o padrio secundério de 50 pm/m’ por 608 ultrapassagens. No que se refere ao
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poluente SO,, ndo houve ultrapassagens em nenhum dos padrdes. Para o CO, o padrdo (primario
e secundario) estipulado de 9 ppm e foi ultrapassado 53 vezes. Com relagdo ao NO; o padrao
primario 320 pum/m’ foi ultrapassado 4 vezes e o padrio secundario de 190 pum/m’ foi
ultrapassado 87 vezes. O O3 passou 59 vezes dos padrdes (primario e secundario) que ¢ de 160
;,Lm/m3 .

Portanto estes resultados parecem ter uma forte associag@o entre os poluentes e o frio com
as internacdes por IP ¢ AVAIL Com relagdo a AVAS, além da poluicdo e do frio, outras variaveis
ainda ndo exploradas (sociais, nutricionais, sanitarias, etc) parece ter peso representativo, visto

que, observamos internagdes também em meses quentes. Esta analise exploratdoria concorda com

o encontrado na MMRP (secdo 4.7).
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4.9 — Analise para escolha da estrutura de LAG e de alisamento

Nas Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 estdo descritos os coeficientes de correlagdo de Pearson (r),
com os respectivos niveis de significancia estatistica (p) das variaveis do banco AVAS, AVAI e
IP, respectivamente. Estdo descritos também os resultados do teste Kolmogorov-Smirnov para

todas as variaveis independentes.

4.9.1-AVAS

Depois de feita as correlagdes entre todas as varidveis com seus respectivos lag’s, foram
selecionadas as varidveis que apresentavam maiores correlagdes e significancia estatistica. Nota-
se, na Tabela 4.6, que para as AVAS, os poluentes apresentam as maiores correlagdes para o
mesmo dia de emissdo. Isso sugere que as criangas que sofrem de AVAS sentem reagdes no
mesmo dia em que os poluentes estdo sendo emitidos. De acordo com informagdes médicas, a
exposicao aos poluentes favorece o aumento da inflamag@o nos bronquios e o desenvolvimento
dos sintomas em questdo de poucas horas (http://www.ginasthma.org). As maiores correlacdes
significativas para as AVAS foram com os poluentes SO, (r =0,313), CO (r = 0,274), NO, (r =
0,266) e PMj (r = 0,204), respectivamente. Quanto ao O3 (r = -0,105) este apresentou correlagdo
negativa e significativa com a AVAS. Neste caso, 0 0zOnio se apresentou como fator sem causa
fisica direta e, por isso, ndo entrara na modelagem das AVAS. Diante do valor negativo de
correlacao encontrado entre AVAS e o 0zonio, uma explicacao possivel se deve ao fato de que o
0zoOnio apesar de aumentar na primavera, a radiagdo solar também aumenta e conseqiientemente
ocorre aumento das temperaturas. Com isso, 0 ambiente torna-se mais confortavel equilibrando a
termorregulagdo. Logo, sugere-se que o efeito prejudicial do poluente ndo aparece na correlagao

porque ¢ inibido pelo efeito do conforto térmico e que neste caso as AVAS sdo mais
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influenciadas pelas varidveis meteorologicas do que pelo ozonio. Este resultado também ¢
encontrado para IP (Tabela 4.8).

Com relacdo entre AVAS e os indices de TEv's, esta apresentou maiores correlagdes
significativas com o lag de 4 dias. Todas as correlagdes dos indices de CTH sdo negativas,
indicando que quanto mais desconfortavel as condi¢cdes meteoroldgicas, maiores serdo as
internagdes. O TEv1 (r =-0,135), TEv2 (r =-0,129), TEv3 (r =-0,134), TEv4 (r =-0,136), TEVS (r
=-0,134). O maior valor de correlagado foi para o TEv4 e o menor foi para o TEv2. Isto sugere que
as mudancgas nas condigdes meteorologicas mesmo sentidas no primeiro dia tém seu efeito nas
internagdes apos quatro dias. Clinicamente esta reagdo ¢ esperada. Quando se respira o ar frio, as
células ciliadas sdo paralisadas, e parte das defesas do organismo que sdo feitas por elas, ndo
ocorre. Com isso, 0s seios nasais ficam mais propensos as infeccdes, como as sinusites
(http://www.ginasthma.org). No entanto, as doencas infecciosas t€ém um “periodo” para se

agravarem fazendo com que as pessoas demorem em procurar os servigos de saude.

As correlagdes significativas para os indices TE's, foram: TE1 (r = -0,129), TE2 (r

0,129) com lag de 4 dias e TE3 (r = -0,106), TE3 (r = -0,154) com /ag de 4 dias e TE4 (r
0,134), TES (r = -0,128) com lag de 6 dias. O indice que apresentou maior correlacdo foi TE3 e
as menores correlagdes foram para os indices, TE1 e TE2. Lembrando que TE ¢ um indice que
leva em consideragdo a influéncia da temperatura e da umidade conjuntamente.

Com relacdo as temperaturas estas apresentaram correlacdes significativas para
temperatura média (r = -0,154), para temperatura minima (r =-0,134) ambas com lag de trés dias.
Para temperatura méxima (r =-0,129) com lag de quatro dias.

Optou-se por modelar apenas os indices de CTH ao invés das temperaturas e umidades.
Esta decisdo se deve ao fato de que os indices apresentam correlagdes iguais ou maiores que as

variaveis meteorologicas separadamente. Logo se tornaria repetitivo modelar as varidveis e os
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indices. Além disso, sugere-se que os indices representam melhor a realidade do que os
parametros meteoroldgicos isolados, pois o ser humano estd exposto a todas as varidveis
meteoroldgicas a0 mesmo tempo.

As variaveis pressoes atmosféricas e umidades relativas maxima, minimas, médias ¢ a
precipitacdo apresentaram coeficientes muito baixos e nao apresentam significancia estatistica.

Por isso, estas variaveis ndo serdo utilizadas na modelagem das AVAS.

Variaveis independentes escolhidas para modelagem da variavel

dependente: AVAS.

Variavel Independente r(p) Resultado do teste Kolmogorov-
Smirnov Dt=0,051
MPy lag0 0,204 (p<0,001) 0,109 (p<0,001)
SO, lag0 0,313 (p<0,001) 0,102 (p<0,001)
CO lag0 0,274 (p<0,001) 0,113 (p<0,001)
NO, lag0 0,266 (p<0,001) 0,937 (p<0,001)
O; lag0 -0,105 (p<0,001) 0,103 (p<0,001)
TE1 lag4 -0,129 (p<0,001) 0,053 (p<0,001)
TE2 lag 4 -0,129 (p<0,001) 0,053 (p<0,001)
TE3 lag4 -0,154 (p<0,001) 0,049 (p<0,001)
TE4 lag6 -0,134 (p<0,001) 0,061 (p<0,001)
TE5 lag6 -0,128 (p<0,001) 0,060 (p<0,001)
TEv1 lag4 -0,135 (p<0,001) 0,067 (p<0,001)
TEv2 lag4 -0,129 (p<0,001) 0,051 (p<0,001)
TEv3 lag4 -0,134 (p<0,001) 0,049 (p<0,001)
TEv4 lag4 -0,136 (p<0,001) 0,049 (p<0,001)
TEv5 lag4 -0,134 (p<0,001) 0,049 (p<0,001)
Tmedia lag3 -0,154 (p<0,001) 0,048 (p<0,001)
Tminima lag3 -0,134 (p<0,001) 0,062 (p<0,001)
Tmaxima lag4 -0,129 (p<0,001) 0,055 (p<0,001)
Pressdo média* lag3 0,087 (p<0,028) 0,027 (p<0,001)
Pressdo minima* lag3 0,089 (p<0,032) 0,023 (p<0,001)
Pressdo maxima* lag3 0,084 (p<0,033) 0,023 (p<0,001)
Umédia* lag3 0,051 (p<0,042) 0,065 (p<0,001)
Uminima* lag5 0,036 (p<0,065) 0,036 (p<0,001)
Umaxima* lag4 -0,024 (p<0,074) 0,167 (p<0,001)
Precipitacio* lag3 -0,057 (p<0,038) 0,345 (p<0,001)

* Variaveis com baixa correlagdo e sem significancia estatistica.

4.9.2 - AVAI



Na tabela 4.7, para o AVAI, apenas os poluentes SO, (r = 0,175), MPj (r = 0,154) e NO;
(r = 0,025) apresentam maiores correlagdes significativas e positivas no mesmo dia da medigdo.
Ja o O3 apresentou maior correlagdo com /ag de trés (r = 0,093). O CO (r = -0,114) apresentou
coeficientes negativos e significativos sugerindo que o aumento de CO diminui as internagdes por
AVAL Esta afirmagao ndo podera ser aceita, uma vez que muitos estudos indicam o CO como
causador de males a saude. Contudo, semelhante ao que ocorreu com o O3 em relagdao a AVAS, o
sinal negativo no CO podera indicar temperaturas mais altas (pois o CO retém calor), € maior
conforto térmico e, por isso, o efeito do conforto supera o efeito do poluente, neste caso. Como
este resultado ndo tem plausibilidade biologica, por causa disso, deixaremos este poluente fora da
modelagem. Os indices TE’s tiveram as seguintes correlagdes com TEI (r = -0,133), TE2 (r = -
0,131) com lag de cinco dias, TE3 (r = -0,196) com lag de quatro dias, TE4 (r = -0,218), TES(r =
-0,211) com lag de trés dias. Os indices TEV's tiveram: TEvI(r = -0,135) e TEv2 (r =-0,118)
com lag de cinco dias, TEv3 (r =-0,182), TEv4 (r =-0,187) e TEvVS (r =-0,187) com lag de trés
dias. Todas as correlagdes foram negativas, quanto menos frio e imido menor quantidade de
internacdes. Os indices TE’s apresentaram os seguintes coeficientes de correlacdo: TE1(r =-
0,133) e TE2(r =-0,131) com lag de cinco dias, TE3 (r =-0,196) com lag de quatro dias, TE4(r =-
0,218) TES(r =-0,211) com lag de trés dias. Novamente, todos negativos, quanto menos ftio,
menor o namero de internagdes.

Com relagdo as temperaturas, as temperaturas médias (r = -0,201) e maximas (r = -0,131)
apresentaram correlagdes significativas com defasagem de cinco dias. Ja a temperatura minima (r
=-0,218) teve maior correlagcdo com lag de trés dias. As umidades médias (r =-0,115), minimas (r
=-0,145) e maximas (r =-0,099) apresentaram maiores correlagdes com lag de um dia. Note que

as correlagdes das temperaturas e das umidades relativas sdo iguais ou menor que as correlagdes
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obtidas pelos indices. Por isso, mais uma justificativa de usar os indices ao invés das varidveis
temperatura e umidade separadamente.

As variaveis: pressao atmosférica maxima (r = 0,207) e a média (r = 0, 203) apresentaram
correlagdes significativas com /ag de dois dias e a pressdo minima (r = 0,200) com /ag de trés
dias. Estes parametros meteorologicos sao determinantes nas condigdes meteorologicas e sao eles
que modulam as ondulacdes de alta freqliéncia como, por exemplo, as frentes frias e as incursoes
de massas de ar. A correlagdo com lag de trés dias para pressdo minima indica que as AVAI
possuem correlacdo com a chegada de frentes frias a Sdo Paulo. Este sistema atmosférico em
geral provoca chuva, aumento de nebulosidade e diminui¢do da temperatura. Porém a maior
correlagdo ocorre com a pressao maxima com lag de dois dias. Isto indica que estas internagdes
sao influenciadas pela presenca da massa de ar frio (alta polar) que penetra na regido depois de
uma passagem de frente fria. A precipitagdo (r = -0,141) apresentou correlagdo significativa com
defasagem de trés dias. Esta correlagdo refere-se a entrada de sistemas frontais que geralmente
provocam chuva. Nota-se que as internagdes por AVAS parece ter um padrdo que acompanha a
dindmica alta freqiiéncia da atmosfera.

Para a modelagem das AVAI's ndo serdo usadas as temperaturas e as umidades
separadamente, por possuirem resultados muito semelhantes aos indices de CTH. Utilizaremos
apenas os indices de conforto térmico. Estes indices sdo obtidos através das temperaturas,
umidades relativas e/ou vento. Logo ficaria redundante utilizar além dos indices estas variaveis,

além disso, as correlagdes sdo iguais ou maiores quando se utilizam os indices (Tabela 4.7).

Tabela Varidveis independentes escolhidas para modelagem da varidvel

4.7 - dependente: AVAL
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Variavel Independente r (p) Resultado do teste Komogorov-Sminorv
Dt=0,051
MPy lag0 0,154 (p<0,001) 0,109 (p<0,001)
SO, lag0 0,175 (p<0,001) 0,102 (p<0,001)
CO lag5 -0,114 (p=0,001) 0,113 (p<0,001)
NO, dia 0,025 (p>0,005) 0,937 (p<0,001)
0, lag3 0,093 (p=0,001) 0,103 (p<0,001)
TE1 lag5 -0,133 (p=0,001) 0,053 (p<0,001)
TE2 lag5 -0,131 (p=0,001) 0,053 (p<0,001)
TE3 lag4 -0,196 (p<0,001) 0,049 (p<0,001)
TE4 lag3 -0,218 (p<0,001) 0,061 (p<0,001)
TES lag3 -0,211 (p<0,001) 0,060 (p<0,001)
TEvl lag5 -0,135 (p=0,001) 0,067 (p<0,001)
TEv2 lag5 -0,118 (p=0,001) 0,051 (p<0,001)
TEv3 lag3 -0,182 (p<0,001) 0,049 (p<0,001)
TEv4 lag3 -0,187 (p<0,001) 0,049 (p<0,001)
TEvS lag3 -0,182 (p<0,001) 0,049 (p<0,001)
Tmedia lag5 -0,201 (p<0,001) 0,048 (p<0,001)
Tminima lag3 -0,218 (p<0,001) 0,062 (p<0,001)
Tmaxima lag5 -0,131 (p=0,006) 0,055 (p<0,001)
Pressdo média lag2 0,203 (p<0,001) 0,027 (p<0,001)
Pressdo minima lag3 0,200 (p<0,001) 0,023 (p<0,001)
Pressio maxima lag2 0,207 (p<0,001) 0,023 (p<0,001)
Umédia lagl -0,115 (p=0,001) 0,065 (p<0,001)
Uminima lagl -0,145 (p<0,001) 0,036 (p<0,001)
Umaxima lagl -0,099 (p=0,001) 0,167 (p<0,001)
PreciEitacﬁo lag.? -0,141 (p<0,001) 0,345 (p<0,001)

4.9.3. 1P

Na tabela 4.8, para o IP, os poluentes PM;, (r = 0,321), SO, (r =0,354), CO (r =0,181) e
NO;, (r = 0,188) apresentam correlagdes significativas sem defasagens. O O3 apresentou
novamente correlagdio muito baixa e negativa e, por isso, ndo serd utilizada no modelo. A
explica¢do ¢ a mesma dada para AVAS (4.9.1).

Todos os indices TEv's apresentaram correlagdes significativas e negativas para TEvI (r

=-0,287), TEvV2 (r = -0,248), TEV3 (r = -0,396), TEv4(r = -0,401), TEv5(r = -0,396) todos com
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defasagem de trés dias. Os indices e TE’s foram : TE1 (r = -0,267), TE2 (r = -0,263), TE3 (r = -
0,392) com lag de trés dias. Os TE4 (r = -0,445), TES (r =-0,435) com lag de dois dias.

Com relacdo as temperaturas, a temperatura média (r = -0,391) e a méxima (r =-0,262)
com lag de trés dias, a temperatura minima (r = -0,445) apresentou correlagdes significativas com
lag de dois dias. A umidade média (r = -0,155) e a umidade minima (r = -0,193) apresentaram
correlagdo significativa sem defasagem. A umidade maxima (r = - 0,122) por sua vez apresentou
correlacdo significativa com defasagem de quatro dias.

A varidvel pressdo atmosférica maxima com /ag de dois dias (r = 0,385), minima com /ag
de trés dias (r = 0,375) e a média com /ag de trés dias (r = 0, 378) apresentaram correlacdes altas
e significativas. A precipitagdo apresentou correlagdo significativa (r =-0,212) sem defasagem.

A pressdo maxima esta associada aos anticiclones, podendo apresentar-se frio (massas de
ar frio) ou quentes (massa de ar quente). Logo estes grupos de doencas parecem estar bem
relacionados com a dindmica da atmosfera, assim como foi observado nas AVAI's.

Quando alguma regido esta sob o dominio de um anticiclone frio, os mecanismos de
termorregulagdo sdo acionados e o organismo das pessoas que sofrem de problemas respiratorios
respondem com mais rapidez, pois os bronquios ja inflamados se contraem provocando o
surgimento dos sintomas como, por exemplo, o chiado (Andreoli, 1993).

Uma outra condi¢dao atmosférica relacionada as massas de ar sdo os anticiclones de nucleo
quente (massas de ar quente). Em S@o Paulo, o calor ndo ¢ tdo intenso a ponto de prejudicar o
sistema termorregulador, contudo diante das massas de ar seco e quente a polui¢cdo se torna um
grande problema para as pessoas em geral, principalmente aqueles que sofrem de problemas
respiratorios e circulatorios.

Semelhantemente a justificativa usada para as AVAS e AVAI ndo serd usada as

temperaturas e a umidade individualmente para o IP. Utilizaremos apenas os indices de conforto
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térmico. Estes indices sdo obtidos através das temperaturas e umidades e/ou vento, conforme

feito para as AVAS e AVAL

Variaveis

dependente: IP.

independentes

escolhidas para modelagem da varidvel

Variavel Independente r (p) Resultado do teste Komogorov-Sminorv
Dt=0,051
MPy lag0 0,321 (p<0,001) 0,109 (p<0,001)
SO, lag0 0,354 (p<0,001) 0,102 (p<0,001)
CO lag0 0,181 (p<0,001) 0,113 (p<0,001)
NO, lag0 0,188 (p<0,001) 0,937 (p<0,001)
03 lag7 -0,097 (p<0,003) 0,103 (p<0,001)
TE1 -0,267 (p<0,001) 0,053 (p<0,001)
lag3
TE2 lag3 -0,263 (p<0,001) 0,053 (p<0,001)
TE3 lag3 -0,392 (p<0,001) 0,049 (p<0,001)
TE4 lag2 -0,445 (p<0,001) 0,061 (p<0,001)
TE5 lag2 -0,435 (p<0,001) 0,060 (p<0,001)
TEv1 lag3 -0,287 (p<0,001) 0,067 (p<0,001)
TEv2 lag3 -0,248 (p<0,001) 0,051 (p<0,001)
TEv3 lag3 -0,396 (p<0,001) 0,049 (p<0,001)
TEv4 lag3 -0,401 (p<0,001) 0,049 (p<0,001)
TEv5 lag3 -0,496 (p<0,001) 0,049 (p<0,001)
Tmedia lag3 -0,391 (p<0,001) 0,048 (p<0,001)
Tminima lag3 -0,445 (p<0,001) 0,062 (p<0,001)
Tmaxima lag2 -0,262 (p<0,001) 0,055 (p<0,001)
Pressdo média lag3 0,378 (p<0,001) 0,027 (p<0,001)
Pressio minima lag3 0,375 (p<0,001) 0,023 (p<0,001)
Pressdo maxima lag2 0,385 (p<0,001) 0,023 (p<0,001)
Umédia dia -0,155 (p<0,001) 0,065 (p<0,001)
Uminima dia -0,193 (p<0,001) 0,036 (p<0,001)
Umaxima lag4 -0,122 (p<0,001) 0,167 (p<0,001)
Precipitacio dia -0,212 (p<0,001) 0,345 (p<0,001)

4.10 — Modelos de Regressao Univariados

Na etapa anterior foram feitas as matrizes de correlagdo a fim de identificar as variaveis

que participariam da modelagem. Nesta primeira etapa da modelagem foram feitos modelos de
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regressdo de Poisson univariados para as variaveis dependentes AVAS, AVAI e IP,
separadamente e sem ajuste. Nas Tabelas 4.9, 4.10 e 4.11 estdo descritos os resultados destes
modelos.

Na Tabela 4.9, para o AVAS, os valores de 31, para os poluentes foram PM;o (B; =
0,004), SOz (B1 = 0,018), CO (B1 = 0,072) e NO; (B1 = 0,003).

Para os indices de CTH, os maiores valores de [3; foram para os indices TE3 (; = -0,016),
TE4(B1 =-0,017) TE5(B; = -0,017) e para TEv3 (B, =-0,020), TEv4 (B; =-0,023) e TEv5 (B = -
0,023). Os valores negativos associados aos indices de CTH humano indicam que desconforto
térmico. Entdo quanto mais desconfortavel, mais internagdes por AVAS.

Os valores de By mostram como essas relagdes entre internagdes e variaveis ambientais se
comportam. Neste caso os valores observados de By, foram para PM,o (o = 1,735), SO, (Bo =
1,658), CO (Bo = 1,662), NO; (Bo = 1,634), TE3 (Bo = 1,413), TE4 (Bo = 2,242), TES (Bo = 2,235
), TEv3 (Bo = 2,209), TEv4 (Bo = 2,175) e TEv5 (Bo = 2,209). Nota-se que o Py ¢ onde a curva
corta 0 eixo Y, indicando que mesmo sem efeito nas condi¢des ambientais, existe uma
prevaléncia de internacao e por AVAS, o que podera ser explicada por outras varidveis diferentes
destas que estamos estudando.

Verificamos que na modelagem univariada o processo de internagdo por AVAS apresenta
maiores influéncias dos poluentes SO, e CO e dos indices de CTH com relagao ao frio TE4, TES
e TEv4 e TEvS. Com relagdo aos P¢’s, o menor valor encontrado foi para o TE2 e o maior para
TE1. Nota-se que as variaveis que apresentam maior correlacdo aparecem apos a modelagem

indicando a associagdo com a variavel dependente.
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Modelos de Regressdo de Poisson Univariados (MRPU) com seus

respectivos lags: variavel dependente (AVAS)

Variaveis defasagem Bo B: p
MP;, lag0 1,725 0,004 p<0,05
lag0 1,650 0,018 p<0,05
SO, lag0 1,662 0,072 p<0,05
lag0 1,634 0,003 p<0,05
co
NO,
TE1 lag4 2,397 -0,016 p<0,05
TE2 lag4 1,224 -0,006 p<0,05
TE3 lag4 1,413 -0,016 p<0,05
TE4 lag6 2,242 -0,017 p<0,05
TES lag6 2,235 -0,017 p<0,05
TEv1 lag3 2,307 -0,016 p<0,05
TEv2 lag4 2,280 -0,014 p<0,05
TEv3 lag4 2,209 -0,020 p<0,05
TEv4 lag4 2,175 -0,023 p<0,05
TEv5 lag4 2,209 -0,023 p<0,05

Na Tabela 4.10, estao descritos os coeficientes da modelagem univariada para AVAI. Os
valores de [3; para os poluentes, foi o do PM;o (§; = 0,003), SO, (B; =0,009) e O3 (B; = 0,001).
Os poluentes CO e NO;, ndo entrardo no modelo multiplo, pois ndo apresentaram significancia
estatistica com AVAI Além disso, CO teve coeficiente de regressao negativo, e por isso, optou-
se ndo considera-lo por falta de plausibilidade biologica (4.9.2).

Para os indices de CTH, os valores de ; foram para TE1 e TE2 (; =-0,014), TE3 (B; = -

0,029). Os indices TE4 e TES5(B; = -0,032), apresentaram os maiores valores. Para os indices
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TEv's temos: TEv1(B; = -0,016), TEv2(B; = -0,011), TEv3(B; = -0,024), TEv4 e TEv5 (B = -
0,027). Os indices TEv4 e TEvS apresentaram os maiores coeficientes.

Para as pressdes atmosféricas os valores de [3; foram os mesmo: pressdo média, pressao
maxima e pressao minima (f3; = 0,032). Para a variavel precipitagdo o valor do coeficiente ficou
muito baixo e ndo teve significancia estatistica. (f; =-0,0001).

Os valores de o mostram como as internacdes se comportam mesmo sem que 0s
coeficientes das varidveis ambientais estejam baixos ou inexistentes. Neste caso os valores
observados de By, foram para PMjy (o = 2,294), SO, (Bo = 2,300), O3 (Bo = 2,369), CO (Bo =
2,558) e NO; (Bo = 2,431). Para os TE’s, temos TEI (Bo = 2,838), TE2 (Bo = 2,826), TE3 (Bo =
3,019), TE4(Bo = 2,938), TE5(Bo = 2,939). Para os TEv's: TEvl (Bo = 2,780), TEvl (By =
2,705), TEv4 (Bo = 2,700), TEv3 e TEv5 (By = 2,738). Pressdo média (By = -27,397), presséo
minima (B = -27,283), pressdo maxima (By = -26,325). Precipitagéo (Bo = 2,460). Os maiores
valores encontrados para [, estiveram relacionados com TE3 e os menores, com a pressao
atmosférica.

Podemos verificar que as variaveis que melhor explica as internacdes por AVAI sdo os
poluentes, principalmente o SO,, os indices de CTH TES, TES, TEv4 e TEvS indicando
desconforto por causa do frio e as pressdes atmosféricas. Com relagdo aos Bo’s, 0 menor valor
encontrado foi para o TEv4 e o maior para a pressao média.

Para AVAI na matriz de correlagdo, o poluente que aparece com maior correlacao
significativa foi o SO,, MPjy, O3/ag3 e os indices TEv4lag3 e TEv5/lag3 e as pressdes
atmosféricas. Apds a modelagem univariada, este padrdo permanece. Confirmando a associagdo

destas variaveis independentes com a varidvel dependente.
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odelos de regressdo de Poisson Univariados com seus respectivos lag’s:

variavel dependente (AVAI).

Variaveis defasagens Bo B1 p

MP, lag0 2,294 0,003 p<0,05
SO, lag0 2,300 0,009 p<0,05
0; lag3 2,369 0,001 p<0,05
TE1 lag5 2,838 -0,014 p<0,05
TE2 lag5 2,826 -0,014 p<0,05
TE3 lag4 3,019 -0,029 p<0,05
TE4 lag3 2,938 -0,032 p<0,05
TES lag3 2,937 -0,032 p<0,05
TEv1 lag5 2,780 -0,016 P<0,05
TEv2 lag5 2,705 -0,011 p<0,05
TEv3 lag3 2,738 -0,024 p<0,05
TEv4 lag3 2,700 -0,027 p<0,05
TEvS lag3 2,738 -0,027 p<0,05
Pressiao Média lag2 -27,397 0,032 p<0,05
Pressao Minima lag3 -27,283 0,032 p<0,05
Pressao Maxima lag2 -26,325 0,032 p<0,05
Precipitagao lag3 2,460 0,0001 p>0,05

Na Tabela 4.11, para IP os poluentes tiveram valores de 3; foram: PM, (; = 0,005), SO,
(B1=0,015), CO (B; = 0,035), NOz (B; = 0,001) e O3 (B; = -0,001). No entanto, como o sinal do

coeficiente de regressdo do O3 € negativo, optou-se nao considerar este poluente na modelagem
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multipla (4.9.2). No que se refere aos indices de CTH os maiores valores 3; foram TE1 (B;=-
0,024), TE2 (B;=-0,023), TE3 (Bi= -0,046), TE4 ¢ TE5 (B;= -0,052), TEvl (B;=-0,027),
TEv2(Bi1=-0,018), TEv3(B;=-0,041), TEv4 e TEv5(B;=-0,048).

Para as pressdes atmosféricas os valores foram: pressao média (B;= -0,046), pressao
minima (3,=-0,044) e pressdao maxima (3,=-0,047). Para a variavel precipita¢ao 3;=-0,0001.

No que se refere ao By os valores foram: PM,o (Bo = 2,912), SO, (Bo = 2,927), CO (Bo =
3,033), NO; (Bo = 3,010), O3 (Bo = 3,263), TE1 (Bo = 3,790), TE2 (Bo = 3,771), TE3 (Bo = 4,075),
TE4(Bo = 3,954), TE5(Bo = 3,962), TEV1(Bo = 3,724), TEV2(Bo = 3,592), TEv3 (Bo = 3,658),
TEv4 (Bo = 3,588), TEVS (Bo = 3,658), pressdo média (By = -39,859), pressdo minima (By = -
37,981), pressao maxima (3o = -40,882) e precipitagcdo (o = 3,185).

Este resultado ¢ semelhante ao observado por AVAI Nota-se que as variaveis que melhor
explica as internagdes por IP sdo os poluentes CO, SO, e MPj, os indices de CTH TES, TES,
TEv4 e TEvS indicando desconforto por causa do frio (¢ umidade e vento) e as pressoes
atmosféricas maximas, sugerindo associacdo a presenca de anticiclones polares. Com relagao aos
Bo’s, 0 menor valor encontrado foi para o PM;( € 0 maior para a pressao maxima.

Na matriz de correlagdo para IP, o poluente que aparece com maior correlagdo
significativa foi o SO, o segundo foi MPjy o NO; e por ultimo o CO. Apdés a modelagem
univariada o CO teve um peso maior do que os outros poluentes. Os indices TEv4lag3 e
TEv5lag3 e as pressdoes atmosféricas continuaram mostrando associagdo com as variaveis
dependentes, observadas também na matriz de correlagdo. Estes resultados foram semelhantes ao

encontrado para AVAI
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Modelos de Regressao de Poisson Univariados (MRPU) com lag’s

para variavel dependente (IP)

Variaveis defasagens Bo B p
MPy, lag0 2,912 0,005 p<0,05
lag0 2,927 0,015 p<0,05
SO, lag0 3,033 0,035 p<0,05
lag0 3,010 0,001 p<0,05
CO
NO,
TE1 lag3 3,790 -0,024 p<0,05
TE2 lag3 3,771 -0,023 p<0,05
TE3 lag3 4,075 -0,046 p<0,05
TE4 lag2 3,954 -0,052 p<0,05
TES lag2 3,962 -0,052 p<0,05
TEv1 lag3 3,724 -0,027 P<0,05
TEv2 lag3 3,592 -0,018 p<0,05
TEv3 lag3 3,658 -0,041 p<0,05
TEv4 lag3 3,588 -0,048 p<0,05
TEv5 lag3 3,658 -0,048 p<0,05
Pressao Média lag3 -39,859 0,046 p<0,05
Pressao Minima lag3 -37,981 0,044 p<0,05
Pressao Maxima lag2 -40,882 0,047 p<0,05
Precipitagao lag0 3,185 0,000 p<0,05
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4.11 - Modelagem Multipla de Regressio de Poisson (MMRP)

Nas Tabelas 4.12, 4.14 e 4.16 estdo descritos os modelos multiplos de regressdo de
Poisson, para as varidveis dependentes AVAS, AVAI e IP, respectivamente. Nestes modelos em
todas as etapas da modelagem houve ajuste pelas variaveis de controle (variavel indicadora, dia
da semana, feriado, més, estagdo do ano e NRESP — doengas ndo respiratorias). Nesta etapa, as
variaveis independentes foram colocadas em ordem pela sua significincia promovendo uma

analise conjunta dos fatores associados as internagdes.

4.11.1 - Modelagem Multipla de Regressio de Poisson (MMRP) para AVAS

Iniciou-se a modelagem multipla inserindo todos os poluentes e os controles. Verificou-se
que apenas os poluentes CO e o SO, ficaram significativos. O poluente PM;, teve seu sinal
invertido, indicando supersaturacdo do modelo. Na modelagem dos indices TE’s, apos inferir os
controles, todos os indices perderam significancia, indicando que o peso dos controles foi maior
que o peso destes indices. Ja para os TEv’s, apds inferir os controles, apenas o TEv4lag4
permaneceu significativo, indicando que mesmo depois de inserido s6 os controles, o efeito da
variavel TEv4lag4 permaneceu significativa no modelo. Onde, TEv4/ag4 corresponde a
temperaturas minimas e umidade maxima — “frio imido”. Logo podemos afirmar que as
internacdes por AVAS poderao ser explicadas pela variagdo dos poluentes e dos indices de CTH.

Contudo, este método subestima os efeitos meteoroldgicos jogando para a natural sazonalidade
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dos mesmos. O efeito das temperaturas minimas e alta umidade relativa também foram
encontrados por Vedai et al (1987) na Pensilvania (EUA).

Na analise conjunta dos fatores, associada as AVAS (Tabela 4.12), verifica-se que dos
poluentes, apenas o SO, e o CO, sem lag tiveram efeitos independentes tanto do indice de
temperatura efetiva (modelo 3) quanto do indice de temperatura efetiva com vento (modelo 4),
com Pajustado = 0,009 € Pajustado = 0,023, para SO, e CO, respectivamente.

Dos indices de temperatura efetiva nenhum apresentou significancia depois de inserido os
controles. Uma possivel explicacdo € que este indice ndo leva em consideragdo a variavel vento, e
por isso, seu efeito foi inibido quando controlado pelas variaveis de controle.

Dos indices de temperatura efetiva com vento apenas o TEvl/ag4 (temperatura maxima
de umidade minima) e TEv4l/ag4 apresentaram significancia quando inseridos os controles.
Quando foram acrescentados os poluentes e as variaveis de controle (modelo4), apenas o indice
TEv4lag4 manteve efeito independente dos poluentes com Bajustado = -0,007. Quanto menor este
indice, maior o desconforto térmico e maior o numero de internacdes por AVAS.

Nota-se que os poluentes SO, e CO juntamente ao TEv4/ag4 sdo varidveis ambientais que
ajudam no aumentando as internagdes por doencas do trato respiratorio superior. Isso significa
que na presenga destes poluentes (para o mesmo dia) e das condigdes meteoroldgicas de frio e de
alta umidade relativa do ar ocorridos ha quatro dias atras ¢ esperado um aumento de internagoes,
segundo os coeficientes observados no modelo 4 da tabela 4.12.

Verifica-se que para as AVAS o efeito do poluente acontece no mesmo dia, ou seja, no
intervalo de 24 horas ap6s a exposi¢ao. Em contrapartida, quando se expde as criangas apenas ao
efeito da temperatura baixa e da alta umidade (representada pelo indice de CTH), nota-se que o

agravo se da apos 4 dias da exposigdo.
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Sabe se que na presenga de um anticiclone de ntcleo frio (massa de ar polar), a atmosfera

fica estavel e ndo ha formacdo de instabilidades e como conseqiiéncia ndo ocorrem as

precipitagdes. A falta de chuva por quatro dias em Sao Paulo ¢ mais do que suficiente para deixar

a atmosfera poluida. Logo, o modelo encontrado descreve satisfatoriamente o processo estudado.

Com isso, poderemos usar a previsdo de temperatura de quatro dias e poluentes do dia em

questao para prever internagdes por AVAS para o dia seguinte.

Ebela 4.12 - Modelos Multiplos de Regressao de Poisson: AVAS.

Variavel

PM;,

SO,

Defasagens Modelol® Modelo2" Modelo3¢ Modelo4*
(lag’s) B1 (p) B1 (p) B (p) B1 (p)

. Eo=0,819 E0=0,916
lag0 20,002 (p<0,001)
lag0 0,015 (p<0,001) 0,009 (p<0,001)
lag0 0,012 (p=0,117) 0,010 (p<0,001) 0,010 (p<0,001) | 0,023 (p<0,001)
lag0 0,001 (p<0,001)

co

NO,

B¢=0,892

0,022 (p<0,001)

B=0.,819

0,022 (p<0,001)
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lag4 0,206 (p=0,298)
TE1 lag4 -0,198 (p=0,296)

lag4 -0,015 (p=0,106)

lag6 -0,035 (p<0,001) -0,011 (p<0,05) Perde significancia
TE2 lag6 0,035 (p<0,001)
TE3 Bo=1,138 Bo=1,062
TE4
TES
TEv1 lag4 -0,024 (p=0,325) -0,001 (p=0,802)
TEv2 lag4 0,012 (p=0,470)
TEv3 lag4 0,082 (p=0,052)
TEv4 lag4 -0,072 (p=0,035) -0.011 (p<0,001) -0,007 (p<0,001)
TEvS lag4 0,070 (p=0,035)

By=1,062

‘modelo 1 : Todos os poluentes, ou os TE’s ou os TEv’s, ajustados pelas variaveis, indicadora, dia da semana, feriado, més, estagdo do ano e
NRESP.

"modelo 2 : Todas as variaveis significativas do modelol mais as variaveis de controle, indicadora, dia da semana, feriado, més, estagdo do ano e
NRESP.

‘modelo 3 : Todas as variaveis significativas dos poluentes e dos TE's no modelo 2 mais as variaveis de controle, indicadora, dia da semana, feriado,
més, estagdo do ano ¢ NRESP.

Ymodelo 4 : Todas as varidveis significativas dos poluentes ¢ dos TEv's mais as variaveis de controle, indicadora, dia da semana, feriado, més,
estagdo do ano e NRESP.

4.11.1.1 — Discussdo dos resultados da modelagem para AVAS.

A média anual diaria de internacdo por AVAS ¢ de 7 a 8 internacdes (Figura 4.33) e com
a obteng¢do da equacdo explicativa do processo, foi possivel estimar o acréscimo de internagdes a
partir das varidveis preditoras.

A analise do acréscimo (decréscimo) de internagdes devido ao aumento individual das
variaveis SO,, CO e TEv4, podem ser observadas na Tabela 4.13. Com relagdao ao SO,, foi feito
incrementos a cada 10 pm/m’ e verificou-se que as internacdes das varidveis independentes nio
aumentavam linearmente, (Figura 4.35). Na tabela 4.13 verifica-se que se ocorrer uma variagao
na concentragdo de SO, de 0 a 10;,Lm/m3 havera um acréscimo de 13,9% no aumento das
internagdes (Al), se ocorrer um aumento de de 10pm/m’ para 20pm/m’ este percentual sera de

15,8% no aumento das internacdes (A2), de 20pum/m’ para 30um/m’ este aumento sera de ar de
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18% (A3). Para (A4), este aumento sera de 20,5% se ocorrer uma variagio de 30pum/m’ para
40um/m’ . Se a variagdo for 40um/m’® para 50um/m’ o acréscimo serd de 23,3% (AS), para
50pum/m’ para 60um/m® o acréscimo serd de 26,6% (A6), para 60um/m® para 70pm/m’ o
acréscimo sera de 30,3% (A7) e por fim se esta variagdo for de 70um/m’ para 80pm/m’ o
acréscimo sera de 34,5% (AS8). Para compor a Tabela 4.13, utilizamos valores das variaveis ja
registrados em Sdo Paulo, e verificamos que se em um dia o SO, variando de 0 a 80um/m’, a
soma dos incrementos mostra que ocorrera um aumento de 126,8%. Com relagdao ao CO, também
¢ comum nos meses mais seco do ano ocorrer picos de 16ppm e esta variagdo de 0 a 16ppm de
CO em um dia, favorecera ao acréscimo de 82,6% nas internagcdes. Como podemos perceber em
dias poluidos os acréscimos de internacdes pelos poluentes SO, e CO ¢ alto. O fato preocupante ¢
que o enxofre mesmo atingindo valores significativos de acréscimos de internagdo, ainda estara
muito longe de ultrapassar o padrao de qualidade do ar permitido, ou seja, fazendo uma
extrapolacao e produzindo o cenario de pico maximo de enxofre permitido pelos padrdes vigentes

(365um/m’), teriamos 11.400,8% no acréscimo de internagdes e o risco relativo vai para 115!

abela 4.13 - Acréscimo de internagdes para as variaveis independentes.
VARIACOES Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

_SO pm/m’* 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80
acréscimo (%) 13,9 15,8 18,0 20,5 233 26,6 30,3 34,5
CO (ppm) 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16
acréscimo (%) 9,0 9,8 10,7 11,6 12,7 13,8 15,0 17,9
CTH (TEv4) 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16
acréscimo (%) -2,2 -4,3 -6,4 -8,4 -10,4 -12,4 -14,3 -16,1

Na Figura 4.35a, verificamos que o acréscimo de internagdo ndo ocorre de forma linear.
Nota-se que mesmo para a média anual do padrio secundario (40um/m®) ocorre um acréscimo

nas internacdes de 68,2%. Se considerarmos o padrdo primario médio anual (80pm/m’) ocorre o
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acréscimo de 126,8% nas internagdes. Note que o risco relativo aumenta de 1 para 2,5 (ICoso,

-1,02:1,00) se este poluente chegar a atingir o padrao primario médio anual (Figura 4.35b).
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Figura 4.35 - | Os graficos mostram: a) o acréscimo de interna¢des com aumento do SOgum/m3
e b) Risco Relativo decorrente o aumento de SO,um/m’

Com relagdo ao CO, foi feito incrementos a cada 2 ppm e verificou-se que as internagdes
das variaveis independentes também nao aumentavam linearmente, (Figura 4.36a). Na tabela 4.13
verifica-se que se ocorrer uma variacdo na concentracdo de CO de 0 a 2ppm haverd um
acréscimo de 9% no aumento das internagdes (Al), se ocorrer um aumento de de 2ppm para
4ppm este percentual serd de 9,8% no aumento das internagdes (A2), de 4ppm para 6ppm este
aumento serd de ar de 10,7% (A3). Para (A4), este aumento serd de 11,6% se ocorrer uma
variagdo de 6ppm para 8ppm. Se a variagcdo for 8ppm para 10ppm o acréscimo serd de 12,7%
(AS), para 10ppm para 12ppm o acréscimo serda de 13,8% (A6), para 12ppm para 14ppm o
acréscimo serd de 15% (A7) e por fim se esta variagio for de 16pm/m’ para 18um/m’ o
acréscimo serd de 17,9% (A8).
Na figura 4.36a, verifica-se que o aumento na concentragdo de CO provoca um
acréscimo nas internagdes, se o CO variar de 1,5 ppm para 15,92 ppm, o acréscimo de

internacdes devido a este aumento serd de 6,66% a 98,29% em relacdo ao que se espera em
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condi¢des normais de ar limpo. Note que o risco relativo aumenta de 1 para 1,8 (ICgs, -1,04:1,00)

se este poluente chegar a atingir o padrao primario médio anual (Figura 4.36b).
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Figura 4.36 -

Os graficos mostram: a) o acréscimo de internagdes com aumento do COppm e b)
Risco Relativo decorrente o aumento de CO.

Com relacdo ao TEv4, foi feito incrementos a cada 2 valores e verificou-se que o aumento

no indice significa condicdo mais confortavel e ocorre decréscimo nas internagdes e este

decréscimo ¢ de 1,5% a cada variacdo (2 °C). Na Tabela 4.13, verifica-se que se ocorrer uma

variac¢do na concentra¢do de TEv4 de 0 a 2 havera um decréscimo -2.2% nas internagoes (Al), se

a variagao for de 2 para 4 o decréscimo serd de -4.3% (A2), de 4 para 6 sera de - 6.4% (A3), de 6

para 8 (A4) sera de -8,4%. Para AS, que ¢ de 8 para 10 este decréscimo sera de -10,4% se ocorrer

uma variacdo de 10 para 12(A6) o decréscimo serda de -12,4. Se variar de 12 para 14 (A7) o

decréscimo sera de -14,3%. Para A8 a variacao ¢ de 14 para 16 e o decréscimo sera de -16,1%.

Na figura 4.37a, verifica-se que o aumento na variagdo de TEv4 provoca um decréscimo

nas internagdes, pois este aumento significa conforto. Se o TEv4 variar de -2,5°C até 25,0°C, o
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decréscimo de internagdes devido a este aumento sera de -16,1%. Neste mesmo intervalo o risco
diminui de 1 para 0,8 (ICosy,= 0,9:0,9) (Figura 4.37b). Nota-se que o conforto atua como fator

protetor nas internacdes, contudo este indice ja ¢ desconfortavel de “per si”, pois utiliza

temperaturas minimas no seu calculo.
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Figura 4.37 - Os graficos mostram: a) o decréscimo de internacdes com aumento do TEv4 e

b) Risco Relativo decorrente do decréscimo de TEv4 (°C).

4.11.1.2 — Andlise do Erro Quadradtico Médio (EQM) dos Modelos Multiplos de Regressio de

Poisson (MMRP) para AVAS
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Utilizamos as variaveis relativas ao ano de 2001 para aferir o modelo e posteriormente

calculamos 0 EQM.

Na estimativa diaria de internagdes por AVAS a partir da equagdo obtida pelos MMRP,

verificamos que o modelo respondeu satisfatoriamente. Esta afirmagdo pode ser observada na

analise de residuo do modelo (Figura 4.38). Nestes graficos, foi feita a andlise de residuo

utilizando a equacdo do Erro Quadratico Médio (EQM). Este erro foi calculado aplicando a

estimativa de internacdes para o ano de 2001. Verifica-se que o modelo estd relativamente

robusto, pois consegue prever internagdes hospitalares com erro abaixo de 30%, exceto em casos

de alta variabilidade. O MMRP nao ¢ apropriado para medir grandes variabilidades, e por isso,

quando ocorrer eventos extremos o modelo ndo conseguirda simular satisfatoriamente,

aumentando o erro nas estimativas. A média dos erros para AVAS foi de 0,15%.

Erro Quadratico Médio para o Modelo Geral de estimativa
de internagdes por AVAS
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Figura 4.38 -

EQM para o Modelo de estimativa de AVAS com variaveis independentes:

SO,, CO e TEv4lag4.

4.11.2 - Modelagem Multipla de Regressio de Poisson (MMRP) para AVAI
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Semelhante ao feito na modelagem de AVAS, foi inserido todos os poluentes e os
controles para modelagem de AVAI. Verificou-se que apenas os poluentes MP;y e o Oslag3
ficaram significativos. O poluente SO, teve seu sinal invertido, indicando supersaturagdo do
modelo. Na modelagem dos indices TE’s, ap6s inferir os controles, apenas o TE4/ag3
permaneceu significativo (modelo3), o mesmo ocorreu para os TEv's, apds inferir os controles,
apenas o TEv4lag3 permaneceu significativo (modelo4). Onde, TE4lag3 e TEv4lag3
correspondem a temperaturas minimas e umidade minima — “frio e umido”. Logo podemos
afirmar que as internagdes por AVAI poderdo ser explicadas pelos poluentes e pelos indices de
CTH.

Na anélise conjunta dos fatores associada as AVAI (Tabela 4.14) verifica-se que dos
poluentes, apenas o MPyy e o Oslag3 tiveram efeitos independentes tanto do indice de
temperatura efetiva (modelo 3) quanto do indice de temperatura efetiva com vento (modelo 4),
com Bajustado = - 0,014 € PBajustado = - 0,012, para MP o e Oslag3, respectivamente.

Os indices de temperatura efetiva e temperatura efetiva com vento apresentaram
significancia quando foram acrescentados os poluentes e as varidveis de controle, ambos tiveram
efeito independente dos poluentes.

Nota-se que os poluentes MPo e Oslag3 juntamente ao TEv4/ag3 e TE4lag3 sdo variaveis
ambientais que ajudam no aumentando as internagdes por doengas do trato respiratério inferior.
Isso significa que na presenca destes poluentes e das condigdes meteoroldgicas de frio e alta
umidade relativa do ar € esperado um aumento de internagdes segundo os coeficientes observados
no modelo 3 e 4 da Tabela 4.14.

Verifica-se que para as AVAI o efeito do poluente PM;( acontece no mesmo dia, ou seja,

no intervalo de 24 horas apds a exposi¢do. Em contrapartida, quando se expdem as criangas
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apenas ao efeito do poluente Os, da temperatura baixa e da alta umidade (representada pelos

indices de CTH), nota-se que o agravo se da apos trés dias da exposigao.

O modelo encontrado descreve satisfatoriamente o processo estudado. Com isso,

poderemos usar a previsao de temperatura, umidade e o O; de trés dias e o PM;y do dia em

questdo para prever internacdes por AVAIL

Tabela | Modelos de regressao multiplos para AVALI
4.14 -
1 Infaa.12 I35  Infa0.2c  Ingfaa..9d
variavel Modelol? Modelo2 Modelo3° Modelo4
B (p) B (p) B (p) B (p)
0=1,661 0—=-8,259
MP,, dia | 0,004 (p<0,05) 0,001(p=0,030) 0,001 (p=0,062) 0,001 (p<0,05)
-0,002 (p=0,107)
S0, dia | 0,002 (p<0,001) 0,002 (p<0,05) 0,002 (p<0,001) 0,002 (p<0,05)
0, lags | Pr=1:604 Bi=1,554
TE1 lag5 | 0,001 (p=0382)
TE2 lag5 | 0,002 (p=0,386)
TE3 lagd | -0,005 (p0,271)
TE4 lag3 | -0,729 (p<0,001) -0,016 (P>0,05) -0,014 (p<0,001)
TES lag3 | 0,732 (p<0,001)
Bi=1,554 B=2,074
TEv1 lag5 |-0,049 (p>0,05) -0,001 (p<0,802)
TEv2 lag5 | 0,036 (p>0,05)
TEv3 lag3 | 0,040 (p=0,197)
TEv4 lag4 |-0,041 (p=0,021) -0,008 (p<0,001) -0,008 (p=0,004) -0,012 (p<0,05)
TEvVS lag3 | 0,039 (p=0,231)
Bo=1,554 B=1,882
Pmédia lag7 | 0,045 (p=0,125)
Pminima lag7 |-0,002 (p=0,913)
Pméxima lag7 |-0,029 (p=0,069)
Precipitacdo |lag0 |0,0001(p>0,05)
Bo=2,064

"modelo 1 : Todos os poluentes, ou os TE’s ou os TEv's, ajustados pelas variaveis, indicadora, dia da semana, feriado, més, estagdo do ano e

NRESP.

"modelo 2 : Todas as varidveis significativas do modelol mais as varidveis de controle, indicadora, dia da semana, feriado, més, estagdo do ano e

NRESP.

‘modelo 3 : Todas as variaveis significativas dos poluentes e dos TE's no modelo 2 mais as variaveis de controle, indicadora, dia da semana, feriado,

més, estagdo do ano e NRESP.
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Ymodelo 4 : Todas as variaveis significativas dos poluentes e dos TEv's mais as variaveis de controle, indicadora, dia da semana, feriado, més,
estagdo do ano e NRESP.

4.11.2.1 Discussdo dos resultado da modelagem para AVAI

A média anual diaria de internagdao por AVAI ¢ de 11 a 12 internacdes (Figura 4.33) Na
equacdo obtida com MMRP foram usados os poluentes e o indice TEv4lag3, pois os resultados
eram similares e, por isso, evitou-se a repeti¢ao dos resultados.

A andlise do acréscimo (decréscimo) de internagdes devido ao aumento individual das
variaveis MP1y, O3 ¢ TEv4, podem ser observadas na tabela 4.15. Com relagdo ao MPy, foi feito
incrementos a cada 20 pm/m’ e verificou-se que as interna¢des das varidveis independentes
aumentavam quase linearmente, (Figura 4.39a). Na tabela 4.15 verifica-se que se ocorrer uma
variagdo na concentragdo de MPode 0 a 20pm/m3 havera um acréscimo de 2,0% no aumento das
internacdes (A1) e por fim se a variagdo for de 180um/m’ para 200 um/m’ (A10) este aumento

nas internagoes sera de 22,1%.

abela 4.15 - Acréscimo de internagdes para as variaveis independentes.

VARIACOES Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
MP10 p,m/m3 0-20 | 20-40 | 40-60 60-80 80-100 | 100-120 | 120-140 | 140-160 | 160-180 | 180-200
acréscimo (%) | 2,0 | 4,1 6,2 8,3 10,5 12,7 15,0 17,4 19,7 22,1
03 pm/m’ 0-40 | 40-80 | 80-120 | 120-160 | 160-200 | 200-240 | 240-280 | 280-320 | 320-360 | 360-400
acréscimo (%) | 83 | 174 27,1 37,7 49,2 61,6 75,1 89,6 105,4 122,6
CTH (TEv4) 0-2 | 24 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20
acréscimo (%) | -1,6 | -3,1 -4,7 -6,2 -7,7 -9,2 -10,6 -12,0 -13,4 -14,8

Na Figura 4.39a, verificamos que o acréscimo de internacdo por MPjy ocorre de forma
quase linear. Nota-se que mesmo para a média anual do padrio secundario (50um/m’) ocorre um
acréscimo nas internagdes de 5,3%. Se considerarmos o padrdo priméario médio anual
(150pm/m®) ocorre o acréscimo de 16,8% nas internagdes. Note que o risco relativo (Figura

4.39b) aumenta de 1 para 1,16 [ICose, =1,0: 0,9] se este poluente chegar a atingir o padrdo
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primario médio anual. Para o material particulado o acréscimo de internagcdes mostra um aumenta
. . 3 , 1. L, .
quase linearmente. Verificou-se que a cada 20um/m” aumenta-se em média 2,2% no acréscimo de

internagoes, este resultado também foi encontrado por diversos autores (Zanobetti et al 2000;

Braga et al 2001).
a) b)
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Figura 4.39 - Os graficos mostram: a) o acréscimo de internagdes com aumento do

MPoum/m’ e b) Risco Relativo decorrente o aumento de MPoum/m’

Com relagio ao Os, foi feito incrementos a cada 40pm/m’ e verificou-se que as
internacdes das varidveis independentes ndo aumentavam linearmente, (Figura 4.40). Na Tabela
4.15 verifica-se que se ocorrer uma variagio na concentragio de Os de 0 a 40um/m’® havera um
acréscimo de 8,3% no aumento das internagdes (A1) e por fim se ocorrer aumento de 360pum/m’
para 400um/m’ (A10) o acréscimo sera de 122,6%.

Na Figura 4.40a, verifica-se que mesmo no padrio secundario (160pum/m’) ocorre um
acréscimo de 37,7%. Resultados parecidos foram encontrados por autores, porém utilizando

limiares diferentes (Martins et al., 2002). Na Figura 4.40b, mostra que o risco relativo mesmo em

situacdo assegurada pelos padrdes de qualidade do ar, fica em torno de 1.4 (Coso, -1,0:0,9). No
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entanto, o 0zonio tem ultrapassado este valor muitas vezes e se tem registro de niveis de 0zonio
3 "o n
em torno 283,4um/m’. O ozonio € o poluente que tem ultrapassado com grande freqiiéncia os

padroes de qualidade do ar.
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Figura 4.40 - | Os graficos mostram: a) o acréscimo de internagdes com aumento do
3 . . 3
Os;um/m” e b) Risco Relativo decorrente o aumento de Osum/m’.

Com relagdo ao TEv4, foi feito incrementos a cada 2°C e verificou-se que o aumento no
indice significa condi¢do mais confortavel e ocorre decréscimo nas internagdes e este decréscimo
¢ de 1,5% a cada variagdo 2°C. Na tabela 4.15 verifica-se que se ocorrer uma variagao de TEv4
de 0 a 2°C haverd um decréscimo -1.6% nas internagdes (Al) e por ultimo se a variacao for 18 a
20 (A10) tem-se uma queda de -14,8% nas internagdes.

Na Figura 4.41a, verifica-se que o aumento na concentracdo de TEv4 provoca um
decréscimo nas internagdes, pois este aumento significa conforto. Nota-se que o conforto atua
como fator protetor nas internagdes. O risco relativo (Figura 4.41b), diminui com o aumento do

conforto térmico, variando de 1,0 a 0,67 (ICyso= 0,9:0,9).
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Figura 41 - Os graficos mostram: a) o decréscimo de internagdes com aumento do TEv4 e

b) Risco Relativo decorrente do decréscimo de TEv4 (°C).

4.11.2.2 — Analise do Erro Quadratico Médio (EQM) dos Modelos Multiplos de Regressao de

Poisson (MMRP) para AVAL

Utilizamos as variaveis relativas ao ano de 2001 para aferir o modelo e posteriormente
calculamos o EQM.

Na estimativa diaria de internagdes por AVAI a partir da equagdo obtida pelos MMRP,
verificamos que o modelo respondeu satisfatoriamente. Esta afirmacdo pode ser observada na
analise de residuo do modelo (Figura 4.42). Nestes graficos, foi feita a analise de residuo
utilizando a equagdo do Erro Quadratico Médio (EQM). Este erro foi calculado aplicando a
estimativa de internacdes para o ano de 2001. Verifica-se que o modelo estd relativamente
robusto, pois consegue prever internagdes hospitalares com erro abaixo de 30%, exceto em casos
de alta variabilidade. O MMRP nao ¢ apropriado para medir grandes variabilidades, e por isso,
quando ocorrer eventos extremos o modelo ndo conseguird simular satisfatoriamente,

aumentando o erro nas estimativas. A média do erro para AVAI foi de 0,09%.
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Figura 4.42 - | EQM para o Modelo de estimativa de AVAI com variaveis independentes: MP,
O; e TEv4lag..

4.11.3 - Modelagem Multipla de Regressdo de Poisson (MMRP) para IP.

A meédia diaria anual de internagdo por IP ¢ de 24 a 25 internagdes. Na andlise conjunta
dos fatores associados a influenza e pneumonia IP (Tabela 4.16), verifica-se que dos poluentes o
MP), teve efeito independente tanto do indice de temperatura efetiva (modelo 3) quanto do
indice de temperatura efetiva com vento (modelo 4). Dos indices de temperatura efetiva, nenhum
foi significativo no modelo. No que diz respeito ao indice de temperatura efetiva com vento,
apenas o indice TEv4lag3 que apresenta temperatura minima e umidade minima permaneceu na
analise do modelo 4. Este indice teve efeito independente do MP;y € quanto menor o seu valor,
menor o numero de internagdes por influenza e pneumonia (Bajustado = -0,001).

O indice TEv4 também esteve relacionado as AVAI e AVAS. Logo podemos supor que
as condi¢cdes meteorologicas, de frio e umidas, somadas ao efeito dos poluentes favorecem o

aumento das internacdes tanto por AVAIL IP e AVAS (contudo para AVAS o lag foi de 4 dias).

abela 4.16 - Modelos de regressao multiplos para IP.

138



N

variavel

defasag
ens

Modelol?
B (p)

Modelo2®
B (p)

Modelo3°
B (p)

Modelo4Y
B (p)

By=3,828

MP;, dia 0,006 (p<0,001) 0,001 (P<0,05) 0,001 (P<0,05) 0,002 (p<0,05)
dia -0,0001 (p=0,888)
SO, dia -0,056 (p<0,001)
dia -0,001 (p=0,041)

co
NO, Bo=1,779 Bo=1,713
TE1 lag3 -0,367 (p<0,05) 0,025 (p<0,05)
TE2 lag3 0,375 (p<0,05) Perde significancia
TE3 lag3 -0,031 (p<0,05) -0,038 (p<0,05)
TE4 lag2 -0,791 (p<0,05) -0,004 (p<0,05)
TES lag3 0,808 (p<0,05)

Bo=1.890 Bo=1,957
TEv1 lag3 -0,047 (p<0,05) 0,011 (p<0,05)
TEv2 lag3 0,044 (p<0,001)
TEv3 lag3 0,054 (p<0,05)
TEv4 lag3 -0,055 (p<0,05) -0,017 (p<0,05) -0,001 (p<0,05)
TEv5 lag3 0,041 (p<0,05)

Bo=2,623 Bo=1,734
Pmédia lag3 0,024 (p=0,231)
Pminima lag3 -0,004 (p=0,751) 0,005 (p=0,85) Perde significincia
Pmaxima |lag3 0,013 (p=0,213)

B=10,521

B=1,734

‘modelo 1 : Todos os poluentes, ou os TE’s ou os TEv’s, ajustados pelas variaveis, indicadora, dia da semana, feriado, més, estagdo do ano e

NRESP.

"modelo 2 : Todas as variaveis significativas do modelol mais as variaveis de controle, indicadora, dia da semana, feriado, més, estagdo do ano e

NRESP.

‘modelo 3 : Todas as variaveis significativas dos poluentes e dos TE's no modelo 2 mais as varidveis de controle, indicadora, dia da semana, feriado,

meés, estacdo do ano e NRESP.

Ymodelo 4 : Todas as varidveis significativas dos poluentes e dos TEv's mais as varidveis de controle, indicadora, dia da semana, feriado, més,
estagdo do ano e NRESP.

4.11.3.1 Discussdo dos resultado da modelagem para IP

A andlise do acréscimo (decréscimo) de internacdes devido ao aumento individual das

variaveis MPjo e TEv4, podem ser observadas na Tabela 4.17. Com relacdo ao MP)y, foi feito

. 3 . . ~ e
incrementos a cada 20 um/m” e verificou-se que as internagdes das varidveis independentes
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aumentavam quase linearmente, (Figura 4.43). Na Tabela 4.17 verifica-se que se ocorrer uma
variagio na concentracio de MP, de 0 a 20pum/m’ havera um acréscimo de 4,1% no aumento das
internagdes (A1) e se ocorrer um aumento uma variagio de 180pm/m’ para 200 um/m’ (A10) este

aumento nas internagdes sera de 49,2%.

Tabela 4.17 — Acréscimo de internagdes para as variaveis independentes.

VARIACOES | Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8 A9 A10
MP10 pm/m’® | 0-20 | 20-40 40-60 60-80 | 80-100 | 100-120 | 120-140 | 140-160 | 160-180 | 180-200
acréscimo (%) 4.1 8.3 12.7 17.4 22.1 27.1 323 37.7 433 49.2
CTH (TEv4) 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20
acréscimo (%) | -3.9 -7.7 -11.3 -14.8 -18.1 -21.3 -24.4 -27.4 -30.2 -33.0

Na Figura 4.43a, verificamos que o acréscimo de internagdo ndo ocorre de forma linear,
igualmente aos demais. Nota-se que mesmo para a média anual do padrdo secundario (50um/m’)
ocorre um acréscimo nas internacdes de 10,5%. Se considerarmos o padrdo primario médio anual
de PMy (150um/m3) ocorre o acréscimo de 34,9% nas internagdes. Note que o risco relativo
(Figura 4.43b) aumenta de 1 para 1,35 (ICos¢, =1,0:0,9) se este poluente chegar a atingir o padrao
primario médio anual.

Verificou-se que a cada 20pm/m’ aumenta-se em média 4,9%. Verifica-se que o aumento
do MPjy tem um efeito maior nas doengas relacionadas a IP do que nas relacionadas as AVAI,

pois este acréscimo duplica, passando de 2,2% em AVAI para 4,9% em IP.
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Figura 4.43 - | Os graficos mostram: a) o acréscimo de internagdes com aumento do MPjopum/m

e b) Risco Relativo decorrente o aumento de MP 10;,tm/m3

Com relacao ao TEv4, foi feito incrementos a 2°C e verificou-se que o aumento no indice

significa condi¢do mais confortavel e ocorre decréscimo nas internagdes e este decréscimo ¢ em

média de 3% a cada variagdo 2°C, o dobro do encontrado para AVAI. Na Tabela 4.17 verifica-se

que se ocorrer uma variagdo de TEv4 de 0 a 2°C havera um decréscimo -3.9% nas interna¢des

€ S€ no 11nal a variacao 10r de a tem-se uma queda de - ,U70 nas Internacoes.
(A1) final a variagdo for de 18 a 20 (A10) queda de -33,0% nas i ¢d

Na Figura 4.44a, verifica-se que o aumento na concentracdo de TEv4 provoca um

decréscimo substancial nas internagdes, pois este aumento significa conforto, igualmente aos

resultados apresentados anteriormente para as AVAS e AVAI Nota-se que o conforto atua como

fator protetor nas internacdes e podemos afirmar que as condi¢cdes meteorologicas t€ém um peso

importante no desfecho destas doengas. O risco relativo (Figura 4.44b), diminui com o aumento

do conforto térmico variando de 1,0 para 0,68 (ICosy, = 0,98:0,97).

b)
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Figura 4.44 - Os graficos mostram: a) o decréscimo de internagcdes com aumento do TEv4 e

b) Risco Relativo decorrente do decréscimo de TEv4 (°C).

4.11.3.2 — Andlise do Erro Quadradtico Médio (EQM) dos Modelos Multiplos de Regressio de

Poisson (MMRP) para IP.

Utilizamos as variaveis relativas ao ano de 2001 para aferir o modelo e posteriormente
calculamos o EQM. Neste grafico, foi feita a analise de residuo utilizando a equagdo do Erro
Quadratico Médio (EQM), este erro foi calculado aplicando a estimativa de internagdes para o
ano de 2001. Na estimativa diaria de internagdes por IP a partir da equacao obtida pelos MMRP,
verificamos que o modelo respondeu ndo satisfatoriamente, a média do erro foi acima de 30%,
em média de 44%. No entanto, este modelo foi menos robusto do que o modelo para AVAS e
para AVAI Esta afirmacdo pode ser observada na andlise de residuo do modelo (Figura 4.45).
Nota-se que o modelo parece ter um vi€s e provavelmente seria necessario um termo quadratico
no modelo e provavemente esta modelagem nao ¢ a melhor para prever este tipo de doencas.

Outros modelos para prever IP sera deixado para sugestdo em outras pesquisas.
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Figura4.45 - EQM para o Modelo de estimativa de AVAI com varidveis independentes:
MP e TEv4lags.

4.11.4 — Comentarios gerais

Através da correlacdo de Pearson entre as doengas (AVAS, AVAI e IP) e as variaveis
ambientais (poluentes e varidveis meteorologicas), foi escolhido os maiores valores do
coeficiente de Pearson que tinha significancia estatistica (item 4.9). A partir deste ponto, iniciou-
se a modelagem univariada de Poisson (4.10) e foram escolhidas as variaveis mais significativas
para compor a modelagem multipla. No item 4.11 foram feitas as modelagens multiplas para cada
grupo de doengas, nesta etapa foi inserido o controle para dia da semana, feriado, més, estagdes
do ano, e doencas ndo respiratorias.

Para as internagdes pelo grupo AVAS as varidveis independentes mais significativas
foram o SO,, CO do dia e o TEv4lag4. Este grupo de doengas apresenta internagdes durante todo
0 ano, porém verifica-se que o maior nimero de internagdes ocorrem nos meses de outono e
inverno. Nesta andlise verificou-se que o SO,, mesmo com os seus valores baixos, tem causado

aumento nas internagdes e sugere-se a diminui¢do do padrdo de referéncia adotado atualmente. O
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SO, ¢ resultado principalmente da queima de combustiveis que contém enxofre, como Oleo
diesel, 6leo combustivel industrial e gasolina.

Com relagdo ao CO, apesar do controle adotado pela CETESB, o estudo indica que o CO
ainda continua sendo responsavel pelas internacdes por AVAS. Este poluente apresenta-se
fisicamente em forma de gas inodoro, incolor e insipido e ¢ produzido pela queima incompleta de
combustiveis que contém atomos de carbono (combustiveis fosseis, biomassa, etc). Em geral ¢
encontrado em maiores concentragdes nas cidades, emitido principalmente por veiculos
automotores. O CO ¢ encontrado em altas concentragdes em areas de intensa circula¢do de
veiculos.

O modelo AVAS mostrou-se bem robusto quando foi feito o skil/l do modelo e as médias
dos erros foram inferiores a 30%. Logo com este modelo ¢ possivel prever em média o numero
de internagdes por AVAS em Sdo Paulo, para isso basta saber a temperatura estimada por
qualquer modelo matematico de quatro dias atrds e o valor dos poluentes do dia. Contudo a
dificuldade de fazer previsdo de internagdes recai sobre o seguinte problema: ainda ndo esta
disponivel modelo que consigam prever tais poluentes. Contudo nada impedird a previsdo de
internagdes apenas por variaveis meteorologicas, por enquanto.

Nas internagdes por AVAI as variaveis independentes mais significativas foram o MPyg
do dia e 0 e O3 e TEv4 com lag de trés dias. Este grupo de doengas apresenta internagdes nos
meses de outono e inverno, € possui um comportamento sazonal marcante. Contudo em outras
estagcdes do ano ocorrerem internagdes, porém em menor numero. Nesta analise, verificou-se que
0 MPj e o SO, foram significativos. Na analise conjunta estes poluentes nao puderam ficar juntos
pois 0 SO, perdeu significancia e 0 MPjy se mateve significativo, logo foi necessaria optar pelo
poluente MPy. No entanto, sabemos que o SO, ¢ um tragcador do PM;y (Ccoyllo, 2002; Andrade

1993) e de forma indireta estard relacionado com as internacdes. Além do MPjy, 0 O3 também ¢
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um preditor das AVAI. Resultados semelhantes foram encontrados por outros autores (Braga et
al. 2003; Martins et al, 2002;Gongalves, 20006).

Além da geracao do 0zonio por contribuigdes industriais como os 6xidos de nitrogénio e
as emissdes veiculares que contribui com emissao dos hidrocarbonetos organicos volateis
ocorrem também, a contribui¢do pela vegetacdo através dos compostos organicos volateis
(COVs) (Martins, 2006). Segundo Droprinchinski, cerca 15% do o0zdnio presente na regido
metropolitana de Sdo Paulo pode ser formado a partir de compostos emitidos pela vegetacao.

Em estudo feito com Ficus benjaminam planta encontrada em grande quantidade em Sao
Paulo, Souza et al (2002) encontrou compostos importantes nas emissdes de Ficus , alguns sdo
reconhecidamente importantes na quimica da atmosfera por serem considerados precursores de
o0zbnio e de outros poluentes toxicos presentes na atmosfera. Acidos carboxilicos e aldeidos
participam ativamente das reagdes quimicas que ocorrem no "smog fotoquimico”, episodio
freqiiente em atmosferas poluidas de grandes centros urbanos, como Sao Paulo. Além disso, os
acidos organicos sdao responsaveis pelo aumento da acidez atmosférica em areas urbanas e
florestais. Estima-se que as emissdes de COVs pela vegetacdo sdo comparaveis, ou excedem, as
emissdes de COVs de fontes antropogénicas, em escala regional e global (Guenther 1999). Os
compostos organicos volateis incluem os hidrocarbonetos nao-metanicos saturados e insaturados
e os hidrocarbonetos oxigenados, tais como acidos carboxilicos, aldeidos, cetonas, éteres, ésteres
¢ alcoois (Seinfeld & Pandis 1998).

E consenso entre os pesquisadores que o 0zdnio provoca efeitos maléficos & saude e as
ocorréncias mais relatadas da exposicdo de seres humanos sdo irritagdes nos olhos, vias
respiratorias e o agravamento de doengas respiratdrias preexistentes, como por exemplo, a asma.
Sabe-se também que a exposi¢do repetida ao 0zonio pode tornar as pessoas mais suscetiveis a

infecgOes respiratorias e inflamacdo nos pulmdes. Adultos e criancas sauddveis também estdo

145



sujeitos aos efeitos danosos causados pelo 0zonio se expostos a niveis elevados durante a pratica
de exercicios fisicos, muito comuns em dias ensolarados.

O ozonio, pois diferentemente dos outros poluentes que tem maiores concentracdes no
inverno, € tem seus maiores picos nos meses de primavera onde freqiientemente ultrapassa o
padrdao de qualidade do ar de 160 pg/m3 (estabelecido pela Lei Estadual 8.468, de 1976), e por
diversas vezes supera o valor de 200 pg/m3, o que determina a péssima qualidade do ar ma. Este
poluente tem se destacado pelo maior nimero de ultrapassagens do padrdo. O perfil sazonal do
0zO6nio mostrou uma maior ocorréncia de altas concentragdes desde o final do inverno até inicio
do verdo, ou seja, a primavera ¢ a estacdo onde o ozdnio tem seus maiores valores. Este
panorama ¢ preocupante, uma vez que o 0zonio produz muitos danos a saude.

O modelo AVAI mostrou-se bem robusto quando foi feito o skill e as médias dos erros
também foram inferiores a 30%. Novamente, podemos afirmar que com este modelo ¢ possivel
prever em média o nimero de internagdes por AVAI em Sdo Paulo, para isso basta saber a
temperatura estimada por qualquer modelo matematico de trés dias atras e o valor dos poluentes
do dia.

Com relagdo ao modelo para IP verificou-se que o MP;y e SO, foram os poluentes mais
significativos, contudo quando colocados juntos o SO, perdeu significancia e 0 MP;y se manteve
significativo, logo foi necessaria optar pelo poluente MP;y semelhante ao que foi feito com
AVAL

O modelo obtido para IP foi o que apresentou pior skill com erro médio de 44%. Diante
disso, sugere-se que uma nova abordagem seja feita em estudos futuros aplicando outras
modelagens a fim de minimizar este erro. Mesmo assim, ¢ possivel fazer estimativas em média

para internagdes por IP, sempre explicitando a limitagdo do Modelo.
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De forma geral os modelos obtidos no trabalho de tese (MBCS) através da MMRP foram
satisfatorio para previsao de internagdes em média, por AVAS, AVAI e IP.

Contudo sabe-se a doenca ndo depende apenas de fatores ambientais, mas também de
varios fatores: sociais, culturais, sanitarios, nutricionais dentre outros. Além disso, pela propria
defini¢do, estes modelos de regressdao nao sdo indicados para prever fendmenos com grande

variabilidade, e por isso, as estimativas sdo feitas em relagao a valores médios.
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4. 12 — Resultados da Analise de Componentes Principais (ACP).

Nesta parte do trabalho foi utilizada uma segunda andlise estatistica, sendo a técnica
escolhida, a Anélise de Componentes Principais (ACP). A necessidade de fazer uma segunda
analise ¢ no sentido de comprovar através de um segundo método estatistico as influéncias das
variaveis ambientais nas internacoes. Tal trabalho mostra a associagdo entre as AVAS, AVAI ¢
IP.

A PCA ¢ a técnica multivariada adotada quando um grande nimero de variaveis
relacionadas sdo transformadas em um conjunto menor de varidveis correlacionadas. A técnica
reescreve a matriz original dos dados em um novo conjunto de componentes principais que sao
linearmente independentes e explica a maior parte da variagdo dos dados originais. Detalhe desta
técnica podera ser verificado no item 3.8.2.2.

Na obtencao das Componentes Principais (CP’s) utilizamos a rotagio VARIMAX. Apds a
rotagdo VARIMAX os autovalores indicam o quanto da variancia de cada fator retido foi
explicado. Os valores que estdo em negrito indicam os elementos com pesos mais significativos e
que possibilitam a identificacdo das variaveis representativas no processo. A comunalidade (h?),
indica o quanto a variabilidade dos dados foi significativamente explicada pelos trés fatores
identificados.

Na tabelas de 4.18 a 4.20, serdo mostradas as analises de fatores das variaveis. Na Tabela
4.20 a matriz de dados possui o nimero das variaveis (p) igual a oito (AVAS, SO,, PM,y, O3, CO,
MEDNO,, TEv4lag4 e TE4lag3, e o nimero dos eventos (m) sdo iguais a 1461 (isto €, o numero
dos dias dos 4 anos). A rotagdo VARIMAX foi usada para que através de uma rotagao (isto &,

uma combinagao linear) dos fatores originais esta variacdo seja maximizada.
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Foram feitas as analises das varidveis meteorologicas, dos poluentes e AVAS. Neste caso,
os fatores 1, 2 e 3 explicam juntos 72,31% da variancia dos dados, sendo satisfatéria a
explicagdo do processo (Kaiser, 1960). O fator 1, explicam 38,16% da variancia, com AVAS
associada fraca e positivamente (0,23) com o MPj, (0,90), SO, (0,82), CO (0,70), Os3 (0,56) e
associada muito fraca e negativamente (-0,16) com os indices TE4/ag3 e TEv4lag4. A primeira
componente informa que as internagdes por AVAS té€m forte associacdo com os poluentes e esta
fraca e negativamente associada com os indices. Resumidamente, as varidveis meteorologicas
ndo possuem uma associagdo explicita, corroborando resultados anteriores. A terceira
componente explica 15,63% da varidncia e AVAS (0,63) esta associada negativamente com o Os
(-0,61) e positivamente com o NO, (0,67). Verifica-se que neste processo os poluentes t€ém o
maior peso, seguido das varidveis meteoroldgicas e por ultimo com o NO; e Osz. Contudo o
0zOnio aparece negativo, sugerindo uma associacdo ndo diretamente com o poluente, mas com

altas temperaturas, ja explicado anteriormente.

Analise de Fatores com rotagdo VARIMAX e comunalidades referente

ao Banco AVAS.

VARIAVEIS cpt Jcp2  Jcp3 W

AVAS 0,23 -0,08 0,63 0,155
PM10 0,90 -0,18 0,10 0,710
SO, 0,82 -0,24 0,17 0,564
CO 0,70 -0,14 0,41 0,593
MEDNO, 0,15 0,06 0,67 0,090
(O} 0,56 0,21 -0,61 0,311
TEv4lag4 -0,16 0,94 -0,03 0,755
TE4lag3 -0,16 0,94 -0,05 0,754
Autovalor 3,05 1,84 1,25 TOTAL
Variancia exelicada (%) 38,16 18,52 15,63 72,31

149



Na tabela 4.19 a matriz de dados possui o niimero das varidveis (p) igual a doze (AVAI,
PM;, SO,, Oslag;, CO, MEDNO,, TEv4lag3, TE4lag3, TMINlag3, UMIN/lagl, PMAXlag3 e
CHUVAlag3, e o numero dos eventos (m) iguais a 1461. A rotagdo VARIMAX também foi
usada e foram feitas as analises das variaveis meteoroldgicas, dos poluentes e as AVAI. Neste
caso, os fatores 1, 2 e 3 explicam juntos 63,44% da variancia dos dados, sendo satisfatoria a
explicagdo do processo. O primeiro fator AVAI (0,25) relaciona-se fraca e negativamente com o0s
indices TEv4lag3(-0,96) e TE4lag3(-0,96), TMIN/ag3(-0,96), e positivamente com PMAX/ag3
(0,67). Estas variaveis explicam 36,70% da variancia explicada dos dados. Com a UMIN/agl e
CHUVAlag3, AVAI relaciona-se fraca e negativamente com (-0,06) e (-029) respectivamente. A
segunda componente explica 15,54% da variancia, os poluentes MP;, (0,89), SO, (0,79), CO
(0,82) estdo relacionados forte e positivamente entre si € negativamente com a UMIN/ag1(-0,60).
Para o NO2, O; e PMAXIlag3 a associacdo ¢ fraca e positiva (0,30), (0,14) e (0,24)
respectivamente. Para as demais variaveis TMIN/ag3 (-0,18) e CHUVAlag3 (-0,07) esta
associacdo ¢ fraca e negativa. A terceira componente explica 11,19% da variancia explicada,
AVALI (0,54) relaciona-se clara e positivamente com o Oslag3 (0,69). O NO; (-0,45), CO(-0,21),
TEv4lag3(-0,05), UMIN/ag1(-0,37), TMINlag3(-0,05) e CHUVAlag3(-0,47) associam-se fraca e
negativamente no processo.

Fazendo uma andlise das condigdes sindticas do processo através da indicacdo das
componentes, podemos entender que a primeira componente parece indicar a presenga de
anticiclone frio e timido com defasagem de 3 dias. Estas condi¢cdes atmosféricas muitas vezes
favorecem a eventos de inversdo térmica e, por sua vez, inibicdo de dispersdo de poluentes.
Provavelmente por isso, os poluentes aparecem na segunda componente com menor peso no

processo. Por fim, as AVAI (0,54) associadas positivamente com o Os/ag3 e negativamente com
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a chuva e com TE4lag3 e TMINIag3, indicando condi¢des temperaturas e auséncia de

precipitacdo e conseqiientemente pouca nebulosidade, condi¢des ideais para formagao do ozdnio.

Analise de Fatores com rotacio VARIMAX ¢ comunalidades referente

ao Banco AVAL

VARIAVEIS cei e Jces W

AVAI 0,25 0,05 0,54 0,13
PM10 0,22 0,89 0,08 0,71
SO2 0,24 0,79 0,04 0,54
CO 0,13 0,82 -0,21 0,55
MEDNO2 0,10 0,30 -0,45 0,08
03lag3 -0,23 0,14 0,69 0,18
TEV4lag3 -0,96 -0,13 0,00 0,93
TE4lag3 -0,96 -0,18 -0,05 1,00
UMIN/agl -0,06 -0,60 -0,37 0,30
PMAXlag3 0,67 0,24 0,07 0,39
CHUVAlag3 -0,29 -0,07 -0,47 0,14
TMINla§3 -0,96 -0,18 -0,05 1,00
Autovalor 4,40 1,86 1,34 TOTAL

Variancia explicada (%) 36,70 15,54 11,19 63,44

Na Tabela 4.20, estdo descritas as componetes principais para o banco de dados IP. A

matriz de dados possui o niimero das varidveis (p) igual a doze (AVAI, PM,p, SO,, O3, CO,

MEDNO,, TEv4lag3, TE4lag3, TMIN/ag3, UMIN, PMAXlag3 ¢ CHUVA, ¢ o numero dos

eventos (m) sdo iguais a 1461. A rotacio VARIMAX também foi usada e foram feitas as analises

das varidaveis meteoroldgicas, dos poluentes ¢ AVAIL Neste processo os trés componentes

principais explicam 67,10% da variancia, sendo satisfatoria a explicacdo do processo. Nota-se

que no primeiro fator, explicando 38,83% da variancia total, IP (-0,53) estd associada

negativamente € com maior significancia as variaveis meteorologicas e relaciona-se clara e

negativamente com os indices de TEv4/ag3 (0,95) e TE4lag3 (096) e TMIN/ag3 (0,96)
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confirmando os resultados anteriores, onde frio e umidade geram mais internagdes e vice-versa.

Com os poluentes a relagdo entre IP ¢ fraco e positivo (notar que ambos sdo negativos entdo

associagdo positiva), nesta primeira componente. IP aparece com uma associagdo positiva com

PMAXlag3 (-0,68) (ambos valores negativos), isto sugere associagdo com altas pressoes

olares) correclacionadas as muitas internacoes. A segunda componente explica 17,60% da
p ¢ g p p

variancia onde IP (0,24) relaciona-se positivamente com os poluentes PM;y(0,83), SO, (0,75)e

CO (0,86). Para a UMIN(-0,56) a associagdo ¢ moderada e negativa e para a PMAX/ag3(0,21) a

associacao ¢ fraca e positiva. Contudo a segunda componente mostra que as condi¢des sindticas

de altas pressdes e umidades estdo relacionadas as internagdes, isso vem confirmar os resultados

anteriores.

Analise de Fatores com rotagdo VARIMAX e comunalidades referente

ao Banco IP.

VARIAVEIS cei ____lceo  Jces W

1P -0,53 0,24 -0,06 0,29
PM10 -0,26 0,83 -0,30 0,74
SO2 -0,28 0,75 -0,24 0,56
CoO -0,14 0,86 0,11 0,62
MEDNO2 -0,07 0,45 0,44 0,10
03 0,15 0,15 -0,79 0,40
TEV4lag3 0,95 -0,09 0,02 0,93
TE4lag3 0,96 -0,13 0,01 1,00
UMIN 0,09 -0,56 0,61 0,46
CHUVA 0,25 -0,02 0,52 0,14
PMAXlag3 -0,68 0,21 -0,07 0,39
TMINlag3 0,96 -0,13 0,01 1,00
Autovalor 4,60 2,11 1,28 TOTAL
Variancia explicada (%) 38,83 17,60 10,70 67,10
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4.12.1 — Modelagem de Regressao de Poisson através dos scores das Componentes Principais

(MMRPs).

Nesta etapa foram feitas novamente as andlises multivariada, porém sem inserir as
variaveis dependentes. A partir de entdo, foram extraidos os scores das CP’s para fazer estimar os
coeficientes através da modelagem de regressio de Poisson (MMRPs). Nesta abordagem os
scores, que funcionam como “indices” os quais cont€ém mais informacdes das variaveis
relacionadas ao processo, do que a andlise de regressdo com as varidveis brutas (como as
utilizadas no MMRP). Os scores obtidos foram chamados de CPI, CP2 ¢ CP3, precedidos do

nome da variavel dependente correspondente.

Na Tabela 4.21 estdo descritos os coeficientes da MMRPs para a variavel dependente
AVAS através dos scores das CP’s. Na analise de regressao multipla a AVASCP1, AVASCP2 e
AVASCP3 apresentaram significancia estatistica quando inseridas juntas na modelagem. Logo as
internacdes por AVAS podera ser explicadas por AVASCP1, AVASCP2 e AVASCP3. O score
de AVASCPI1 tem maior peso dos poluentes. Para AVASCP2 o maior peso ¢ das varidveis
meteorologicas e por ultimo o AVASCP3 o maior peso ¢ do ozonio. Estes resultados também sao
encontrados na MMRP (4.11), onde AVAS possui relagdo com os poluentes SO, e CO, com
TEv4lag4. No entanto, na MMRP o ozbénio ndo aparece. Os coeficientes de AVAS foram de
1,576 para PBo, de 0,11 para Bi avascei, de 0,097 para B2 avascez € de 0,097 para B3 avasces. Estes

s30 os estimadores da equagdao do modelo.

abela 4.21 - MRP através dos scores das varidveis independentes: modelagem para

AVAS.
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scores das componentes principais

Bo=1,576 B1 B, B3
AVASCP1 0,11 (P<0,05)

AVASCP2 0,097 (p<0,05)

AVASCP3 - -0,059 (P<0,05)

Na Tabela 4.22 estdo descritos os coeficientes da MMRP para a variavel dependente
AVAI através dos scores das CP’s. Na analise de regressao multipla a AVAICP1 perdeu
significancia estatistica quando inseridas junto com a AVAICP2 e com AVAICP3. Logo as
internacdes por AVAI podera ser explicadas por AVASCP2 e AVAICP3, apenas. O score de
AVAICP2 tem maior peso dos poluentes PM;o, SO, ¢ CO e o AVAICP3 o maior peso ¢ do Os.
Este resultado mostra que as internagdes poderdo ser explicadas pelos poluentes, com destaque
para o ozdnio.

Os coeficientes de AVAI foram de 1,389 para Bo de 0,028 para B> avascrz, € de 0,048
para B3 avasces. Isto significa que o modelo poderd ser representado por uma equagdo de Poisson
que tem estes estimadores.

Quanto a AVAICP1 que esta relacionada as condi¢cdes meteorologicas de fria e alta
umidade, esta pode ser utilizada separadamente como mais uma alternativa de modelo. Pelo que
parece, tanto os poluentes quanto as varidveis meteorologicas tem grande peso no processo e,

talvez, isto explique a razdo destas variaveis nao ficam juntas em um mesmo modelo.

abela 4.22 - MRP através dos scores das variaveis independentes: modelagem para
AVAI
scores das componentes principais
Bo=1,389 B, Bs
AVAICP2 0,028 (p<0,05)
AVAICP3 -0,048 (P<0,05)

Na Tabela 4.23 estdo descritos os coeficientes da MMRP para a variavel dependente IP

através dos scores das CP’s. Semelhante a andlise por AVAI na andlise de regressdo multipla a
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IPCP1 perdeu significancia estatistica quando inseridas junto com a IPCP2 e IPCP3. Logo as
internacdes por IP poderd ser explicadas por IPCP2 e IPSCP3, apenas. O score de IPCP2 tem
maior peso dos poluentes PM;jo, SO, e CO e 0 AVASCP3 o maior peso € para o O3 ¢ para UMIN

e CHUVA. Os coeficientes encontrados para AVAI foram de 2,171 para Po, de 0,034 para

B2 avascez € de -0,022 para B3 avasces. Estes estimadores representam a equacdo de Poisson que
representa o processo analisado.

Da mesma forma que em AVAI IPCP1 que esta relacionada as condigdes meteorologicas
de frio e alta umidade podera ser utilizada separadamente como mais uma alternativa de modelo.
Como comentado anterioremente, tanto os poluentes quanto as varidveis meteorologicas tem
grande peso no processo e, talvez, isto explique a razdo destas varidveis ndo participarem do

mesmo modelo.

abela 4.23 - MRP através dos scores das varidveis independentes: modelagem para
IP.
scores das componentes principais
Bo=2,171 B> Bs
IPCP2 0,034 (p<0,05)
IPCP3 -0,022 (P<0,05)

4.12.2 - Comparacao entre os métodos de modelagem

A partir dos valores estimados de internacdo através do MMRP e do MMRPs, foi
possivel construir o a Figuras 4.46, 4.47 e 4.48. Nota-se que as curvas seguem o mesmo padrao
com valores proximos para AVAS e AVAIL Para IP a modelagem por meio de MMRP’s

subestima os valores de internagdo e o erro ¢ maior do que o observado no MMRP.
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Contudo os dois modelos tanto para AVAS como para AVAI conseguem prever com
robustez as internagdes com erro médio abaixo de 30% (Figura 4.47 e 4.49). Resultado

semelhante ao encontrado anteriormente (4.11).
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Figura 4.46 -| Série temporal de internagdes por AVAS estimadas pelo MMRP (linha azul)
e pelo MMRPs (linha vermelha).
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Figura 4.47 - EQM para o MMRPs usando o ano de 2001 como teste.
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Verifica-se que na modelagem de AVAI o score AVAICP1 perdeu significancia
estatistica quando inseridas outras variaveis. Isso pode indicar que diante dos poluentes, as
variaveis meteoroldgicas tém menor influéncia nas internacdes por AVAIL. Apesar de parecer
contraditorio com resultados anteriores. Na verdade, os poluentes (representados por AVAICP2
e AVAICP3) parecem ter peso igual as varidveis meteorologicas (AVAICPI) e quando
colocados juntos no modelo uma varidvel retira significancia da outra.

O modelo final obtido para estimar internagcdes por AVAI foi entre AVAICP2 (maiores
pesos para os poluentes e umidade minima) e AVAICP3 (maior peso para o 0zonio). Na Figura
4.48, verifica-se que os modelos obtidos através da modelagem de Poisson apresentam
comportamento semelhante, porém o MMRPs subestima os valores de internagdes por AVAI,
enquanto que o MMRP superestima as internagdes por AVAI, este resultado ¢ oposto ao
encontrado para AVAS. Contudo os dois modelos conseguem prever bem as internagcdes com

médio abaixo de 30% (Figura 4.49).

10 -
9 -
< 8 -
2 7
g8 ° | — _MMRP
b o ekt gy, | — vEes
3 -
2 -
= 1]
0
S S - - - N S
SN O SRR R O
Figura 4.48 -| Série temporal de internacdes por AVAI estimadas pelo MMRP (linha azul
MMRPs (linha vermelha).
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EQM para o Modelo Geral de internacdes por AVAI por
meio dos scores
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Figura 4.49 - EQM para o MMRPs usando o ano de 2001 como teste.

Na Figura 4.50, verifica-se que na modelagem com os scores de IP a variavel IPCP1
perdeu significancia estatistica quando inseridas outras variaveis. Isso pode indicar que tanto os
poluentes quanto as variaveis meteoroldgicas explicam o processo com pesos iguais e quando
colocados juntas no modelo uma variavel retira significancia, semelhante ao que foi encontrado
para AVAIL O modelo final obtido para estimar internagdes por IP foi entre AVAICP2 (maiores
pesos para os poluentes) e AVAICP3 (maior peso para o ozonio, precipitacio e umidade
minima). Na figura 4.50, verifica-se que os modelos obtidos através da modelagem de Poisson
apresentam grandes diferencas no o. O MMRPs substima em muito os valores de interna¢des
por IP, enquanto que o MMRP superestima as internagdes por IP. Este resultado mostra que o
modelo obtido para IP ndo ¢é robusto, pois apresenta erros altos com médias acima 40% (figura
4.51). Mais uma vez, a modelagem utilizada parece ndo ser apropriada, contudo deixaremos esta

analise para trabalhos futuros.
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Figura 4.50 -| Série temporal de internagdes por IP estimada pelo MMRP (linha azul) e
pelo MMRPs (linha vermelha).
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Figura 4.51 -{| EQM para o MMRPs usando o ano de 2001 como teste.
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O uso dos scores funciona como indice, somando as influéncias de todas as varidveis por
menores que sejam estas influéncias. No entanto, as duas técnicas possuem risco relativo
semelhantes, afirmando que quanto mais poluido e desconfortavel (frio), maior o risco de
internagoes.

Para fins praticos, o uso da andlise multivariada necessitarda de maior agilidade
computacional para o calculo dos scores das ACP’s para estimar o risco competir com 0 uso

direto das variaveis brutas geradas pelos modelos matematicos.
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CAPITULO 5

5 — CONCLUSOES.

> De acordo com a analise feita nesta tese, podemos afirmar que os poluentes, os indices de
conforto térmico e as varidveis meteoroldgicas apresentam uma relacdo de causa e efeito nas
internacdes por AVAS, AVAl e IP.

> No periodo estudados as internacdes por doengas respiratérias foi de aproximadamente
25% do total de internagdes no ano de 1997, 24% no ano de 1998 e 1999 e 27% no ano de 2000.
Na série AVAS, o total de internagdes de criangas foi de 10.508, por AVAI foi de 17.102 e por IP
94.945. Dai a importancia econdmica em termos de gastos hospitalares referentes a estas
doengas.

> De uma forma geral podemos verificar que os maiores picos de internagdes por AVAS,
AVALI e IP ocorrem no outono e inverno (Figura 4.33). Contudo para AVAS a sazonalidade ndo ¢
tdo marcante como ¢ para AVAI e IP. Portanto estes resultados sugerem uma forte associagao
entre poluentes, o frio e as internagdes por IP e AVAIL Com relagdo a AVAS nado observa-se
grande variabilidade nas interna¢des durante o ano. Logo podemos sugerir que além da poluigao
e do frio, outras variaveis ainda ndo exploradas (sociais, nutricionais, sanitarias, etc). Esta analise
exploratdria concorda com o encontrado na MMRP (4.11).

> Verifica-se que em média os poluentes MPjy, SO,, CO e NO, tem seus maiores valores
médios e diarios nos meses de outono e inverno. J& o O3 apresenta os maiores valores mensais e
diarios nos meses de primavera. Durante a série de dados estudada, o MPy ultrapassou o padrao

primario de 150pm/m’ 8 vezes e o padrio secundario de 50 um/m’® houve 608 ultrapassagens. No
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que se refere ao poluente SO,, ndo houve ultrapassagens em nenhum dos padrdes. Para o CO o
padrao estipulado de 9 ppm foi ultrapassado 53 vezes. Com relagdo ao NO, o padrao primario
320 um/m’ foi ultrapassado 4 vezes e o padrdo secundario de 190 pm/m’, foi ultrapassado 87
vezes. O O3 passou 59 vezes do padrio que é de 160 pm/m’.

> Depois de feita a MMRP obteve-se um modelo capaz de prever internagdes através das
variaveis ambientais, este modelo foi chamado de Modelo Brasileiro de Clima e Saude (MBCS).
Este modelo ¢ capaz de prever internagdes a partir de variaveis ambientais geradas por modelos
matematico, semelhante a metodologia usada no MOS (Glahn & Dale, 1972; Karl, 1979).

> Verificou-se que as varidveis independentes mais significativas para AVAS foram os
poluentes SO, e CO (do dia) e o indice de conforto térmico com vento TEv4/lag4 com defasagem
de 4 dias. Este grupo de doengas apresenta internagdes durante todo o ano, porém verifica-se que
0 maior nimero de internagdes ocorrem nos meses de outono e inverno. O modelo para as AVAS
mostrou-se bem robusto quando foi feitos o skill do modelo com o ano de 2001 e as médias dos
erros foram inferiores a 30%. Logo com este modelo ¢ possivel prever em média o nimero de
internagdes por AVAS em Sao Paulo. Para isso basta saber a temperatura estimada por qualquer
modelo matematico de quatro dias atras e o valor dos poluentes do dia. Contudo ainda ndo esta
disponivel nenhum modelo operacional com boa confiabilidade que consiga prever a variagdo
temporal dos poluentes. Mesmo com essa limitacdo, podemos usar apenas estimativas de
internacdes a partir das variaveis meteoroldgicas enquanto os modelos preditivos de poluentes
melhorem seu skill. Pois quanto melhor o skill dos modelos matematicos, melhor serd o skill no
Modelo Brasileiro de Clima e Saude (MBCS).

> Nas internagdes por AVAI as variaveis independentes mais significativas foram os

poluentes MPyy do dia e Oszlag3 e TEv4lag3 com defasagem de 3 dias. Este grupo de doengas
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apresenta maior numero de internacdes nos meses de outono e inverno, € possui uma forte
comportamento sazonal. Contudo, em outras estagcdes do ano ocorrerem internagdes, porém em
menor nimero. Nesta analise, verificou-se que o MPp e o SO, foram significativos. Na analise
conjunta estes poluentes ndo puderam ficar juntos, pois o SO, perdeu significancia, mas o MPj
se manteve significativo. Logo foi necessario optar pelo poluente MP;y. No entanto, sabemos que
0 SO, ¢é um tragador do PM;y (Andrade, 1986; Andrade 1993) e de forma indireta estard
relacionado com as internagdes. Resultados semelhantes foram encontrados por outros autores
(Braga et al. 2003; Martins et al, 2002;Gongalves, 2006). O modelo AVAI mostrou-se bem
robusto quando foi feito o skill. As médias dos erros também foram inferiores a 30%.
Novamente, podemos afirmar que com este modelo ¢ possivel prever em média o niumero de
internacdes por AVAI em Sao Paulo, para isso basta saber a estimativa de temperatura, umidade,
vento e O3 de trés dias anteriores e a estimativa de 24 horas do PM;,.

> Com relacdo ao modelo para IP verificou-se que os poluentes MP;y ¢ SO, foram os
poluentes mais significativos, contudo, novamente, quando colocados juntos o SO, perdeu
significancia e o MP;( se manteve significativo. Logo foi necessario optar pelo poluente MP),
semelhante ao que foi feito com AVAIL O modelo obtido para IP foi o que apresentou pior skill,
com erro médio de de 44%. Diante disso, sugere-se que uma nova abordagem seja feita em
estudos futuros aplicando outras modelagens a fim de minimizar este erro. Mesmo assim, ¢
possivel fazer estimativas em média para internagdes por IP, sempre explicitando a limitagdo do
Modelo.

> A partir das estimativas de acréscimo de internagdes devido ao aumento individual de
cada variavel associada, podemos também produzir cendrios ambientais e estimar os acréscimos
nas internagdes. Para AVAS que estd associada as varidveis SO,, CO e TEv4, verificamos que

com relagdo ao SO; se utilizamos valores possiveis de ocorrer no inverno em Sao Paulo (ja houve
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registro de 71pm/m’) estima-se que se em um dia o SO, variar de 0 a 80pum/m’, a soma dos
incrementos mostra que ocorrera um aumento de 126,8% nas internagdes. Porém com relagao ao
poluente SO, o mais preocupante ¢ que o padrao de qualidade do ar coloca como aceitavel o
limiar superior de 365um/m’. Entdo se construirmos um cenario em que o SO, atinja este limiar
considerado aceitavel, teriamos um acréscimo de 11.400,8% nas internagdes ¢ o risco relativo
subiria para 115. Logo com este cenario podemos afirmar que este padrao ndo estd adequado.
Com relacdo ao CO, também ¢ comum seu aumento nos meses mais seco do ano e podem ocorrer
picos acima de 16ppm. Entdo se a variagdo de CO for de 0 4 16ppm em um dia, favorecera o
acréscimo de 82,6% nas internagdes.

> Com relacao as AVAI's os poluentes que influenciam nas internagdes sao o MPiy e O;
com lag de 3 dias. Verificamos que o acréscimo de internagdo por MPj, ocorre de forma quase
linear. Nota-se que mesmo para a média anual do padrio secundario (50pm/m’) ocorrera um
acréscimo nas internagdes de 5,3%. Se considerarmos o padrao primario médio anual
(150um/m®) ocorre o acréscimo de 16,8% nas internacdes, se isso acontecer o risco relativo
aumenta de 1 para 1,16. Verificou-se que a cada 20um/m’ no aumento de do PM;( aumenta-se
em média 2,2% no acréscimo de internagdes, este resultado também foi encontrado por diversos
autores (Zanobetti et al 2000; Braga et al 2001). Com relagdo ao Os, verifica-se que mesmo no
padrio secundario (160pm/m’) ocorre um acréscimo de 37,7%. Resultados parecidos foram
encontrados por outros autores, porém utilizando limiares diferentes (Martins et al., 2002). O

risco relativo mesmo em situacio assegurada pelos padrdes de qualidade do ar, fica em torno de

1.4. No entanto, o 0z6nio ¢ um dos poluentes que mais tem ultrapassado os padrdes de qualidade
do ar. O oz6nio em Sdo Paulo j4 atingiu pico em torno 283,4pum/m’ isso significa um acréscimo

em torno de 122,6%.
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> Com relagdo ao acréscimo de internacdes por IP, verificou-se que a cada 20pm/m’ de
MP;( aumenta-se em média 4,9% no acréscimo de internagdes. Verifica-se que o aumento do
MP;, tem um efeito maior nas doencas relacionadas a IP do que nas relacionadas as AVAI, pois
este acréscimo duplica, passando de 2,2% em AVAI para 4,9 % em IP.

> Para os indices de CTH se a variagdo for positiva, o indice atua como fator protetor, ou
seja, quanto maior o incremento, mas confortavel (menos frio). Mesmo o conforto atuando como
fator protetor nas internacgdes, deve-se considerar que este indice tende a ser desconfortavel “per
si”, pois utiliza temperaturas minimas no seu calculo. Se o TEv4 variar de -2,5°C até 25,0°C (que
¢ a variagdo que ocorre em toda série temporal), o decréscimo de internacdes devido a este
aumento sera de -16,1% para AVAS. Para AVAI sera -14,8% e para IP de -33%. Com relacdo ao
incremento para AVAS e AVAI a cada 2°C ocorrerda um decréscimo de 1,5% e para IP este valor
¢ o dobro, a cada 2°C o aumento ¢ de 3,0%. Estes resultados sdo muito importantes para tomadas
de decisdes em politicas publicas e para se alertar a populacdo através da midia.

> A Analise de Componentes Principais foi utilizada para corroborar as influéncias das
variaveis ambientais nas internacdes. A rotacdo VARIMAX foi usada. Foram feitas as analises
das variaveis meteorologicas, dos indices de CTH, dos poluentes e das doencas. Para os fatores 1,
2 e 3 explicam juntos 72,31% da variancia dos dados, sendo satisfatoria a explicacdo do processo
(Wilks, 1995). O fator 1 explicam 38,16% da variancia, com AVAS associada positivamente a
PM (0,90), SO, (0,82) e CO (0,70). O segundo fator explica 18,52% da variancia, neste caso
AVAS esta associada positivamente com TEv4lag4 e TE4lag3 (0,92). A terceira componente
explica 15,63% da variancia explicada e relaciona-se com o ozonio (negativo) ¢ com AVAS.
Verifica-se que neste processo os poluentes tém o maior peso, seguido das varidveis

meteoroldgicas e por ultimo com o ozonio. Contudo o 0zdénio aparece negativo, sugerindo uma
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associacdo nao diretamente com o poluente, mas com altas temperaturas e sistemas de altas
pressdes. Sabe que o 0zonio troposférico se forma devido as altas temperaturas e estas por sua
vez ocorre sob influéncia de altas pressdes (com nucleo quente) que geralmente estdo associadas
a céu com pouca nebulosidade.

> Na analise multivariada para AVAI, os fatores 1, 2 e 3 explicam juntos 63,44% da
variancia dos dados. O primeiro fator relaciona-se com os indices TEv4lag3 (-0,96) e TE4lag3(-
0,96), TMIN/ag3(0,96), e PMAXlag3(0,67) estas variaveis explicam 36,70% da variancia
explicada dos dados. A segunda componente explica 15,54% da variancia dos dados e relaciona-
se com os poluentes PM;((0,89), S0O,(0,79), CO (0,82) e a UMIN/agl(0,60). A terceira
componente explica 11,19% da variancia explicada e relaciona-se com o O3/ag3 (0,69) e com
AVAI (0,54). O NO,e a CHUVAIlag3 nao tiveram significancia no processo. Verifica-se que as
variaveis meteoroldgicas explicam a maior variancia do processo. A segunda componente por sua
vez relaciona-se aos poluente e baixa umidade relativa. A terceira componente apresenta relagao
com 0zonio e AVAI Nota-se que as doengas do grupo AVAI tem forte relacdo com as variaveis
meteorologicas especificamente com as baixas temperaturas.

> No que se refere as IP, as trés componentes principais explicam 67,10% da variancia dos
dados. Nota-se que o primeiro fator relaciona-se com os indices de TEv4/ag3(0,95) e
TE4lag3(096), TMIN/ag3(0,96) e com PMAXlag3(-0,68) e IP (-0,53) estas variaveis explicam
38,83% da variancia explicada dos dados. A segunda componente explica 17,60% da variancia
dos dados e relaciona-se com os poluentes PM;(0,83), SO, (0,75) e CO (0,86). A terceira
componente explica 10,70% da varidncia explicada e relaciona-se com o O3 (-0,79) (com sinal
negativo) e com a UMIN (0,61) e a CHUVA (0,52). Verifica-se que a analise ¢ semelhante a

AVALI, ou seja, as variaveis meteorologicas aparecem com o maior peso, seguida dos poluentes.
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> As diferengas encontradas na MMRP e na ACP com relagdo a AVAI e IP, ocorreu porque
na MMRP houve controle da tendéncia, meses do ano e estagdes do ano. Com isso, o peso das
varidveis meteorologicas diminuiu e os poluentes foram mais ressaltados. Na ACP ndo houve
este controle e, por isso, que as variaveis meteoroldgicas obtiveram um peso relativo maior,
aparecendo em muitos casos ja na primeira componente.

> Apo6s esta andlise, foram calculados os scores das CP’s, porem sem as variaveis
dependentes na matriz de correlagdo, pois o objetivo de estimar os coeficientes através da
modelagem de Regressao de Poisson a partir dos scores (MRPs). Nesta abordagem os scores, que
funcionam como “indices” os quais contém mais informagdes das varidaveis relacionadas ao
processo, do que a analise de regressdo com as varidveis brutas. Os scores obtidos foram
chamados de CP1, CP2 e CP3, precedidos do nome da variavel dependente correspondente. Para
AVAS na MRPs os scores AVASCP1, AVASCP2 e AVASCP3 apresentaram significancia
estatistica quando inseridas juntas na modelagem. Logo as internacdes por AVAS podera ser
explicadas por AVASCP1, AVASCP2 e AVASCP3. O score de AVASCP1 tem maior peso dos
poluentes. Para AVASCP2 o maior peso ¢ das varidveis meteorologicas e por ultimo o
AVASCP3 o maior peso ¢ do 0zonio.

> Para AVAI na analise MRPs o score AVAICP1 perdeu significancia estatistica quando
inseridas junto com AVASCP2 e com AVASCP3. Logo as internacdes por AVAI poderd ser
explicadas por AVASCP2 e AVASCP3, apenas. O score de AVASCP2 tem maior peso dos
poluentes PM;o, SO, e CO e 0 AVASCP3 o maior peso ¢ do Os.

> O resultado das andlises para a variavel dependente IP foi semelhante a AVAI, o score
IPCP1 perdeu significancia estatistica quando inseridas junto com IPCP2 e IPCP3. Logo as

internacdes por IP poderd ser explicadas por IPCP2 e IPSCP3, apenas. O score de IPCP2 tem
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maior peso dos poluentes PMj, SO, e CO e 0o AVASCP3 0 maior peso € para o O3 e para UMIN
e CHUVA.

> Para fins praticos, o uso da analise multivariada diminui a agilidade para a informagao aos
usudrios interessados, pois seria necessario calcular primeiro os scores das ACP’s para estimar o
risco. J& com o uso direto das varidveis ambientais geradas pelos modelos numéricos, as
estimativas se tornam mais praticas e rapidas.

> De forma geral os modelos obtidos no trabalho de tese através da MMRP foram
satisfatorios, pois sabe que a saide ndo depende apenas de fatores ambientais, e sim, varios
fatores hereditarios, sociais, culturais, sanitarios, nutricionais dentre outros. Contudo estes

modelos conseguiram prever com erro aceitdvel as internacdes por AVAS, AVAI e IP.

5.1 - Sugestdo para trabalhos futuros

Entende-se que o MBCS ¢ o inicio de uma proposta para previsdo de doencas. Contudo
como dito anteriormente, a situagdo de saide ¢ muito ampla e, por isso, a necessidade de
constantes pesquisas, calibragdes, assim como fazemos nos modelos meteorologicos (que em
muito tem melhorado no seu skill). Por isso, sugere-se que:

«

1. Sugere-se que sejam feitos testes do MBCS com o “input” de modelos matematicos, por
exemplo, o BRAMS.

2. Utilizar saidas de Modelos de poluicao para servir de “inpuf” para o MBCS juntamente
com o0 BRAMS.

3. Inserir no modelo variaveis que indique a estimativa das estagdes (por exemplo, invernos

mais frios que o normal, ou mais quente que a média, etc).
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10.

Sejam utilizadas outras varidveis com informagdes sociais, econdmicas, nutricionais,
educacionais, residéncia, moradia (dentre outros) para calibragao do modelo.

Expandir esta modelagem para outras cidades e disponibilizar mapas de previsao de
internagdes para midia (semelhantes ao disponibilizados para a previsdo de tempo) para
tomada de decisdes em politicas publicas.

Diversificar as doencgas a serem modeladas. Além das doengas respiratorias utilizar
doengas cardiovasculares, dentre outras.

Melhorar a modelagem para IP

Projetar cenarios de alteragdes climdticas através das estimativas de acréscimo de
internacoes.

Utilizar o MBCS para doengas vetoriais, como por exemplo, doengas de veicula¢do
hidrica caracteristicas do verao (leptospirose, esquistossomose, dengue, etc).

Fazer pesquisas modelos para escala espacial menor, a fim de melhorar a performance do

modelo.
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Apéndice A

6.1 - Algumas consideracées sobre Indices de Conforto Térrmico Humano (CTH).

Conforto Térmico Humano (CTH)

As variaveis meteorologicas como a temperatura e umidade do ar, velocidade do vento e
radiagdo, afetam diretamente o Conforto Térmico Humano (CTH) e de uma forma geral o
comportamento dos individuos. Por isso a importancia do estudo de indices biometeoroldgicos

neste trabalho.

e Algumas caracteristicas do organismo Humano

O homem ¢ um animal homeotérmico, isso significa que seu organismo ¢ mantido a uma
temperatura interna sensivelmente constante ¢ ¢ da ordem de 37 °C, podendo oscilar entre 36,1°C
e 37,2°C. Para sobrevivéncia humana o limite inferior fica em torno de 32 °C, e o superior em
torno de 42 °C. O organismo dos seres homeotérmicos pode ser comparado a uma maquina
térmica, onde sua energia ¢ conseguida através de fenomenos térmicos. A energia térmica
produzida pelo organismo humano advém de reagdes quimicas internas, sendo a mais importante
a combinagdo do carbono introduzido no organismo sob forma de alimentos, com o oxigénio
extraido do ar pela respiragao. Esse processo de producao de energia interna a partir de elementos
combustiveis organicos ¢ denominado Metabolismo (Frota & Schiffer, 1988). Através do

metabolismo o organismo adquire energia. Cerca de 20% dessa energia ¢ transformada em
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potencialidade de trabalho, enquanto que 80% ¢ transformada em calor que precisa ser dissipado
para que o organismo se mantenha em equilibrio térmico. Concluisse entdo, que
termodinamicamente falando a maquina humana possui baixo rendimento.

Tanto o calor produzido como o dissipado depende da atividade fisica que o individuo
desenvolve. Em repouso absoluto (metabolismo basal), o calor dissipado pelo corpo e cedido ao
ambiente ¢ cerca de 75W. No entanto um individuo em condi¢ées normais realiza diversas
atividades no decorrer do dia. O nosso organismo promove um ciclo que compreende estados de
atividade, fadiga e recuperacdo. E essencial que a mente e o corpo se recuperem por meio do
lazer, descanso ou sono para compensar a fadiga fisica e mental resultante das atividades diarias.
Algumas vezes esse ciclo se vé prejudicado por condigdes climaticas desfavoraveis e a tensao
resultante atuando sobre o corpo ¢ a mente produz desconforto, perda de eficiéncia e pode
produzir até problemas de saude. A partir dai comega o conceito de conforto térmico, o qual
implica em balango de energia, ou seja, todo calor gerado ou ganho pelo corpo humano deve ser
eliminado na mesma propor¢ao para que o corpo mantenha a temperatura estavel. A questdo se o
individuo pode ou ndo manter sua temperatura corporal dentro dos limites aceitaveis, depende de
todos os fatores que afetam a troca de calor entre o sujeito e o seu meio ambiente.

Abaixo segue a equacdo do balango térmico. Essa equagao representa a situagdo em que o

individuo sente-se confortavel, e indica que o calor produzido ou ganho pelo corpo ¢ igual ao

calor perdido para o meio ambiente.

BT=M+AsSi+AILi—-L-AE-q-G-H=0 (19)
ou

M+ AsSi+AlLi=L+AE+q+G+H
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Onde:

BT — Representa o balango térmico resultante da contabilizacdo de toda energia gerada, perdida
ou ganha pelo organismo (W/m?).

M — E a energia gerada pelo metabolismo (W/m?).

AsSi —>Representa a energia ganha pela absor¢io de onda curta (W/m?).

AlLi — Representa a energia ganha pela absorco de onda longa (W/m?).

L — E a emitancia de onda longa (W/mz).

AE — E o calor latente perdido por evaporagio do trato respiratorio e cutineo (W/m?).

q — E a taxa de estocagem do calor do organismo (W/m?).

G — E o calor perdido por conducio (W/m?).

H — E a taxa de perda de calor convectivo (W/m?).

O organismo humano experimenta a sensacao de conforto térmico quando sem recorrer a
nenhum mecanismo de termo-regulagdo, perde para o ambiente o calor produzido pelo
metabolismo compativel com sua atividade. Quando as condi¢cdes ambientais proporcionam
perda de calor do corpo além das necessidades para manutencao de sua temperatura, o organismo
reage por meio de seus mecanismos termo-reguladores, buscando reduzir as perdas e aumento a
producdo de calor metabolico. No caso do frio intenso a termo-regulacdo pode ocorrer, por
exemplo, por meio da vaso-constric¢do e ericar dos pelos etc. Estas seriam respostas automaticas
do organismo, pois além dessas o0 homem pode conscientemente agasalhar-se, aumentar atividade
fisica, etc. No caso do calor excessivo o organismo automaticamente procura manter a
temperatura do corpo por meio da vaso-dilatacdo e do suor. Conscientemente o homem procurar

ventilagdo, ingestao de liquidos gelados, etc.
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Abaixo segue o quadro mostrando a produgdo de energia para diferentes atividades.

Quadro 1 — Producio de calor metabélico por atividade desenvolvida.

ATIVIDADE METABOLISMO (m) (W/m2)
Dormindo 50
Descansando acordado (TV) 60
De pé 90
Dirigindo ou em um escritorio 95
Trabalho leve 120
Andando 150
Serrando madeira 300
Nadando 340
Trabalho pesado (20 kg) 350
Subindo escada 550
Esporte pesado 600

e Variaveis Meteorologicas relacionadas ao Conforto Térmico Humano

Quatro parametros meteoroldgicos afetam diretamente o conforto térmico humana (CTH),

sdo eles: temperatura, umidade do ar (para no caso dos tropicos), velocidade do vento ¢
radiacio solar. Cada um desses fatores influencia na vida didria dos seres humanos, impedindo

ou ajudando na dissipagdo do calor. Além disso, o clima ¢ um dos determinantes dos costumes,
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da alimentag¢do e do estilo de vida da populagdo local. Na tabela 2, estao listadas temperaturas do
ar desejaveis para o CTH, e as vestimentas apropriadas para cada tipo de atividade. Esses valores
sao dados por HOPPE (1997), sendo os mesmos foram derivados a partir dos calculos do modelo
MEMI (Munich Energy-Balance Model for Individuals). Essa tabela mostra quao importante a
atividade e o tipo de vestimenta para o estabelecimento da melhor temperatura de conforto.
(Considera-se cada atividade com duas possibilidades de vestimenta, 0,5 clo e 1,0 clo).

A vestimenta relaciona-se a uma resisténcia térmica interposta entre o corpo € o meio
ambiente, essa medida ¢ o Clo (clothing), em termos técnicos a unidade ¢ © C W/m2 sendo quel
Clo equivale a 0,15° C W/m2. Para entender essa medida, a escala varia e 0 a 1, onde 0 Clo

significa uma pessoa sem roupa e 1,0 Clo uma pessoa vestindo um terno.

Quadro 2 — Temperatura de conforto para diferentes tipos de atividades e vestimentas, velocidade
do vento (v) = 0,1 m/s; pressdo do vapor = 10 hPa; temperatura média radiante (Tmrt) =
temperatura do ar (Ta). (HOPPE & MARTINAC, 1998).

Atividade Metabolismo (W) Vestimenta (clo) Tconf (°C)
Descansando 0 0.5 31

0 1.0 29
Em pé 43 0.5 27

43 1.0 23
Trabalho leve 100 0.5 22

100 1.0 16
Trabalho pesado 200 0.5 12
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A umidade relativa € um fator importante nas trocas térmicas. Por exemplo, a medida que

a temperatura do meio se eleva ocorre perda de calor por conducao e a convecgdo ¢ prejudicada,
ha um aumento na elimina¢do de calor por evaporagdo. Se o ar estiver saturado (ambiente
umido), essa perda de calor serd prejudica. Em outro extremo se o ar estiver seco (baixa
umidade), ocorrerd perda de calor e agua, e o organismo se desidrata. No padrao 55-1992 da
ANSI/ASHRAE a umidade aceitavel ¢ dada em termos da temperatura do ponto de orvalho,
variando entre 1,7 a 16,7°C. Para uma escala transformada em umidade relativa, Segundo
HOPPE & MARTINAC (1998) para uma temperatura de 20°C, a umidade relativa, varia entre 30
e 81%. Mas o normal ¢ entre 40 e 70"% Tromp (1980).

Outro parametro meteoroldgico importante na troca de calor ¢ a velocidade do vento (v),

pois ¢ determinante na troca de calor por convecc¢ao entre o corpo € o meio ambiente. Quanto

mais intensa for a ventilagdo maior o calor perdido pelo corpo.

e Variaveis subjetivas

Vestimentas — A vestimenta que o individuo usa refere-se a resisténcia térmica interposta

entre o corpo ¢ o meio ambiente. A unidade normalmente usada ¢ o clo, onde 1 clo equivale a
2 o .

0,15°CW/m". A escala de clo € projetada variando de 0 a 1, onde: Uma pessoa sem roupa vale

0,0 clo e uma pessoa vestindo um terno vale 1,0 clo.

Aclimatizacdo — refere-se a exposi¢do do corpo humano a um ambiente diferente do que
estava acostumado. Estudos mostram que € necessario um més para que organismo se adapte

a novas condi¢cdes ambientais. Esse processo compreende trés aspectos: 1) deteccdo de
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mudancas ambientais pela pele e sistema nervoso; 2) reagdo rapida do corpo, vasodilatacao,

suor, etc; 3) mudancas mais lentas (gl. endocrinas), ajustes comportamentais e metabolicos.

Idade e Sexo — O metabolismo de pessoas maiores ¢ mais lento. No que se refere ao sexo, a
mulher fisiologicamente possui metabolismo menor e a producdo de suor ¢ menor que a do
homem.

Postura — Um animal deve controlar seu tamanho e a natureza de sua superficie envolvida
com a troca de calor pela orientagdo apropriada do seu corpo, pelo erigamento dos pelos e
mudangas na postura.

Ingestao — Alguns alimentos podem afetar o metabolismo equilibrando-o. Por exemplo:
ingestdo de bebidas quentes ou frias.

Gordura subcutinea — Representa a gordura que fica pr baixo da pele, e ¢ um isolante
natural. Quanto mais espessa maior a dificuldade de troca de calor com o meio.

Estado de saide — Uma pessoa doente pode aumentar o metabolismo, mas pode ter o
mecanismo regulador prejudicado.

Cor da pele — A cor da pele influéncia o aporte de calor por radiagdo. A pele mais clara

reflete mais radiagdo que a pele escura, no entanto, a pele clara ¢ mais vulneravel ao cancer.

Aplicacdo e uso dos indices de conforto térmico

O conceito de conforto térmico engloba aspectos fisiologicos e psicologicos do individuo.

No sentido fisiolégico, ambiente confortavel ¢ aquele em que ndo ha necessidade que os

mecanismos termo-regulador entre em agdo. No caso do conforto psicologico as defini¢cdes sdao

mais complexas pois envolve sensagdes humanas de frio e calor. A ASHRAE (American Society
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of Heating Refrigerating and Air-Conditioning Egineers — Norma 55/66), por exemplo, expressa
conforto térmico de uma maneira simples, por uma idéia de satisfacdo com o ambiente térmico
circundante. A fim de estudar os efeitos combinados de fatores meteoroldgicos sobre varios
estimulos fisiologicos, varios estudos tém introduzido formulas matematicas chamadas de
“indices biometeoroldgicos” os quais podem predizer em uma formula matematica a resposta
fisiologica do corpo humano em condicdes de estresse, provocado pelo ambiente. Os indices de

conforto térmico se classificam em (Frota 1988):

Indices biofisicos — Se baseiam em trocas de calor entre o corpo e o meio ambiente;
Indices fisiologicos — Se baseiam em reacdes fisiologicas em respostas as varidveis ambientais.

Indices subjetivos — Se baseiam em sensagdes subjetivas de conforto.

Neste trabalho sera considerada a produgdo de calor metabolico de um homem em
atividade sedentaria descansando olhando TV, no qual o metabolismo produz cerca de 60 Wm®
de energia. Sera escolhido esse valor, pois iremos trabalhar com pessoas doentes na qual a

atividade fisica sera minima.
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Apéndice B

6.2 - Algumas consideracées sobre Indices de Conforto Térrmico Humano (CTH).
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