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RESUMO

O estudo avaliou a poluicdo atmosférica em cinco estacBes (Cerqueira César, Congonhas,
Cubatdo, Osasco e Paulinia) do estado de Sdo Paulo e sua influéncia nas doencas
respiratorias. Dados diarios de SOz, NO2, NO e PMyo de 1996 a 2011 foram oriundos das
estacOes de qualidade do ar da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB),
sendo transformados em dados diarios e mensais. Os dados ausentes nas séries temporais
mostraram que os maiores percentuais foram no NO e NO, em Cubatéo e Vila Parisi (84,17%
- NO e 74,64% - NO2), Osasco (50,29 % - NO e 47,91% - NO>) e Paulinia (61,17% - NO e
61,05% - NO»). Todas as estagdes analisadas 0 PM1o e 0 SO2 apontam similaridade quanto as
falhas registradas. Na descritiva as emissdes diarias de SOz, NO2, NO e PMjo apontam
elevada amplitude em relacdo as médias. Os coeficientes de variagdo (CV’s%) apresentaram
valores elevados, destaque para Paulinia (NO) 91,74% e Cerqueira César (SO>) 80,65%. Com
base no boxplot ocorreu alta variabilidade em todas as esta¢des, seguido de outliers em toda a
série temporal. As maiores amplitudes interquartilicas ocorreram em Congonhas no NO
(107,09%), NO2 (65,74%), PM1o (34,56%) e SO, (18,79%). Destaque para diminuicdo
significativa das concentracdes a partir de 2005. As violacdes das concentracfes baseado no
critério da Organizacdo Mundial de Saude — (OMS) foram superiores ao do CONAMA. Vale
ressaltar que o critério da OMS apresenta maior restricdo do que 0 CONAMA. Vale destacar
0 NO2 em Cerqueira César, Congonhas, Cubatdo Vila Parisi e Osasco, com 0s maiores
percentuais registrados. As tendéncias e 0s pontos de inflexdo via testes de Mann-Kendall e
Pettitt indicaram uma tendéncia de queda em todas as estac¢des, exceto para Cubatédo (PM1o) e
Osasco (NO>), sendo seis pontos de mudangas bruscas identificadas em toda a série temporal.
A analise exploratoria das doencas respiratorias apontou alta variabilidade, exceto Paulinia.
Os maiores registros de doencas respiratorias foram em Osasco. As médias mensais
acumuladas dos casos de doencas respiratorias mostraram que em todas as estacdes estiveram
préximos ou superiores as medias. O numero de internacdes por doencas respiratdrias,
variaveis atmosféricas e concentracdo dos poluentes mostrou alta amplitude interquartilica
nos dados. A correlacdo de Pearson identificou baixa correlacdo entre as internacfes e 0s
poluentes. O Modelo Aditivo Generalizado (MAG) apresentou ajustes satisfatorios. O MAG
mostrou que os poluentes SOz, NO e NO, foram insignificantes estatisticamente. O mesmo
associou 0 PMip as doencas respiratorias totais em Cubatdo (SP) em 6163 internacdes,
correspondente a 65,12% do total de internacdes na cidade e no periodo do estudo (9552
internacdes), sendo considerado 0 RR% acumulado de 7 dias (2,8179), o que acarretou um
custo total de R$ 3.786.199,44 para os cofres publicos de Cubatdo (SP). Claramente, o estudo
mostra que é fundamental a aplicacdo de politicas publicas para diminuicdo das doencas
respiratorias via frota veicular e o custo financeiro. Desta forma ndo se deve encerrar as
discussbes sobre o tema, pelo contrario deve-se abrir novos precedentes para novos estudos,
que possam através de adaptacdes e implementacdes de diferentes metodologias completarem
as lacunas deixadas por este estudo.

Palavras-chave: Poluicdo atmosférica, falha de dados, imputagdo de dados, doencas
respiratorias.



ABSTRACT

The study evaluated air pollution in five stations (Cerqueira César, Congonhas, Cubatéo,
Osasco and Paulinia) in the state of Sdo Paulo and its influence on respiratory diseases. Daily
data for SO2, NO2, NO and PMzo from 1996 to 2011 came from the air quality stations of the
Environmental Company of the State of S&o Paulo (CETESB), being transformed into daily
and monthly data. The missing data in the time series showed that the highest percentages
were in NO and NOz in Cubatdo and Vila Parisi (84.17% - NO and 74.64% - NO>), Osasco
(50.29% - NO and 47.91% - NO;) and Paulinia (61.17% - NO and 61.05% - NO>). All
stations analyzed, PMio and SOy, show similarity regarding the registered failures. In the
description, the daily emissions of SOz, NOz, NO and PMio point to a high amplitude in
relation to the averages. The variation coefficients (CV’s%) showed high values, highlighting
Paulinia (NO) 91.74% and Cerqueira César (SO2) 80.65%. Based on the boxplot, there was
high variability in all seasons, followed by outliers throughout the time series. The highest
interquartile ranges occurred in Congonhas in NO (107.09%), NO2> (65.74%), PM1o (34.56%)
and SO (18.79%). Highlight for a significant decrease in concentrations since 2005. The
violations of concentrations based on the criterion of the World Health Organization - (WHO)
were higher than those of CONAMA. It is worth mentioning that the WHO criterion is more
restricted than CONAMA. It is worth noting the NO: in Cerqueira César, Congonhas,
Cubatdo Vila Parisi and Osasco, with the highest percentages recorded. The trends and
inflection points via Mann-Kendall and Pettitt tests indicated a downward trend in all seasons,
except for Cubatdo (PM1o) and Osasco (NOz), with six points of sudden changes identified in
the entire time series. The exploratory analysis of respiratory diseases showed high
variability, except for Paulinia. The largest records of respiratory diseases were in Osasco.
The accumulated monthly averages of cases of respiratory diseases showed that in all seasons
they were close to or above the averages. The number of hospitalizations for respiratory
diseases, atmospheric variables and concentration of pollutants showed high interquartile
range in the data. . Pearson's correlation identified a low correlation between hospitalizations
and pollutants. The Generalized Additive Model (MAG) presented satisfactory adjustments.
MAG showed that the pollutants SO2, NO and NO: were statistically insignificant. MAG
associated PMz1o with total respiratory diseases in Cubatdo (SP) in 6163 hospitalizations,
corresponding to 65.12% of total hospitalizations in the city and during the study period
(9552 hospitalizations), considering the accumulated RR% of 7 days ( 2.8179), which resulted
in a total cost of R $ 3,786,199.44 for public coffers in Cubatéo (SP). Clearly, the study shows
that the application of public policies to reduce respiratory diseases via the vehicular fleet and
the financial cost is fundamental. Thus, discussions on the topic should not be closed, on the
contrary, new precedents should be set for new studies, which can, through adaptations and
implementations of different methodologies, complete the gaps left by this study.

Keywords: Air pollution, data failure, data imputation, respiratory diseases.



LISTA DE ILUSTRACOES

Quadro 1: Danos ao meio ambiente causados pelos poluentes atmosfeéricos, p. 43

Quadro 2: Servigos ecossistémicos, p. 44

Quadro 3: Danos a satde humana causados pelos poluentes atmosféricos, p. 57

Quadro 4: Efeitos cronicos e agudos da poluicdo atmosférica na saide humana, p. 58

Quadro 5: Comparativo entre os valores maximos (limites) de concentracdo de poluentes do
ar, pelo CONAMA E Organizacdo Mundial da Saude (OMS), p. 67

Figura 1: Estrutura da Troposfera (Camada Limite e Atmosfera Livre), p. 34

Figura 2: Emissao, transporte e imissdo de poluentes atmosfericos, p. 40

Figura 3: Anatomia do trato respiratério humano, p. 52

Figura 4: Localizacdo geogréfica das esta¢cdes de monitoramento da qualidade do ar no Estado
de Séo Paulo, p. 62

Figura 5: Distribuicdo dos percentuais de falhas das emissdes de poluicdo atmosférica diaria
(SO2, NO2, NO e PMio) no periodo de 1996 a 2011 nas estagdes de Cerqueira César,
Congonhas, Cubatdo Centro, Cubatdo Vila Parisi, Osasco e Paulinia no estado de S&o Paulo,
p. 78

Figura 6 (a) e (b): Estatistica exploratdria dos dados de poluicdo atmosférica (PM1o € NO) da
estacao de qualidade do ar de Cerqueira César, p. 83

Figura 6 (c) e (d): Estatistica explorat6ria dos dados de poluicdo atmosférica (NO2 e SO;) da
estacdo de qualidade do ar de Cerqueira César, p. 84

Figura 7 (a) e (b): Estatistica exploratdria dos dados de poluicdo atmosférica (PM1o € NO) da
estacao de qualidade do ar de Congonhas, p. 86

Figura 7 (c) e (d): Estatistica exploratéria dos dados de poluicdo atmosférica (NO2 e SO) da
estacdo de qualidade do ar de Congonhas, p. 88

Figura 8 (a) e (b): Estatistica exploratoria dos dados de polui¢do atmosférica (PMwo e NO) da
estacdo de qualidade do ar em Cubatdo Centro, estado de Sao Paulo, p. 90

Figura 8 (c) e (d): Estatistica exploratoria dos dados de poluicdo atmosférica (NO2 e SO) da
estacdo de qualidade do ar em Cubatdo Centro, estado de Sao Paulo, p. 92

Figura 9 (a) e (b): Estatistica exploratoria dos dados de polui¢do atmosférica (PM1o e NO) da
estacdo de qualidade do ar em Cubatdo Vila Parisi, estado de S&o Paulo, p. 94

Figura 9 (c) e (d): Estatistica exploratéria dos dados de polui¢do atmosférica (NO2 e SOz) da

estacao de qualidade do ar em Cubatdo Vila Parisi, estado de S&o Paulo, p. 96



Figura 10 () e (b): Estatistica exploratoria dos dados de polui¢do atmosférica (PM1oe NO) da
estacdo de qualidade do ar em Osasco, estado de Séo Paulo, p. 98

Figura 10 (c) e (d): Estatistica exploratdria dos dados de poluicdo atmosférica (NO2 e SO2) da
estacao de qualidade do ar em Osasco, estado de Séo Paulo, p. 100

Figura 11 () e (b): Estatistica exploratoria dos dados de polui¢do atmosférica (PM1oe NO) da
estacdo de qualidade do ar em Paulinia, estado de S&o Paulo, p. 102

Figura 11 (c) e (d): Estatistica exploratdria dos dados de poluicdo atmosférica (NO2 e SO2) da
estacao de qualidade do ar em Paulinia, estado de Sao Paulo, p. 104

Figura 12 (a): Percentuais (%) Anuais de Dias de ViolagOes dos Limites de (SO2, NO2, PM1o),
segundo CONAMA e OMS, na estacdo de qualidade do ar de Cerqueira César, no estado de
Sédo Paulo, periodo de 1996-2011, p. 107

Figura 12 (b): Percentuais (%) Anuais de Dias de Violac@es dos Limites de (SO2, NO2, PM1o),
segundo CONAMA e OMS, na estagdo de qualidade do ar de Congonhas, no estado de Sao
Paulo, periodo de 1996-2011, p. 109

Figura 12 (c): Percentuais (%) Anuais de Dias de Viola¢des dos Limites de (SO2, NO2, PM1o),
segundo CONAMA e OMS, na estacdo de qualidade do ar de Cubatdo Centro, no estado de
Séo Paulo, periodo de 1996-2011, p. 111

Figura 12 (d): Percentuais (%) Anuais de Dias de Violag¢Ges dos Limites de (SO2, NO2, PMyo),
segundo CONAMA e OMS, na estacdo de qualidade do ar de Cubatdo Vila Parisi, no estado
de S&o Paulo, periodo de 1996-2011, p. 113

Figura 12 (e): Percentuais (%) Anuais de Dias de Viola¢des dos Limites de (SO2, NO2, PM1o),
segundo CONAMA e OMS, na estacao de qualidade do ar de Osasco, no estado de S&o Paulo,
periodo de 1996-2011, p. 115

Figura 12 (f): Percentuais (%) Anuais de Dias de ViolacGes dos Limites de (SO2, NO2, PMyo),
segundo CONAMA e OMS, na estacdo de qualidade do ar de Paulinia, no estado de Sao
Paulo, periodo de 1996-2011, p. 117

Figura 13: Estatistica exploratoria dos dados de Doencas Respiratorias na cidade de Cerqueira
César, estado de Sao Paulo, p. 121

Figura 14: Estatistica exploratéria dos dados de Doencas Respiratdrias na cidade de Cubatéo,
estado de Séo Paulo, p. 122

Figura 15: Estatistica exploratoria dos dados de Doengas Respiratorias na cidade de Osasco,
estado de Séao Paulo, p. 123

Figura 16: Estatistica exploratdria dos dados de Doengas Respiratorias na cidade de Paulinia,

estado de Séo Paulo, p. 124



Figura 17: Média acumulada mensal dos casos de doencas respiratdrias na cidade de
Cerqueira César, estado de Sdo Paulo, p. 125

Figura 18: Média acumulada mensal dos casos de doencas respiratorias na cidade de Cubatao,
estado de Sao Paulo, p. 126

Figura 19: Média acumulada mensal dos casos de doencas respiratorias na cidade de Osasco,
estado de Séo Paulo, p. 127

Figura 20: Média acumulada mensal dos casos de doencas respiratdrias na cidade de Paulinia,
estado de Sao Paulo, p. 128

Figura 21: Acumulada Anual dos casos de doencas respiratdrias na cidade de Cerqueira
César, estado de Séo Paulo, p. 129

Figura 22: Acumulada Anual dos casos de doencas respiratdrias na cidade de Cubatdo, estado
de S&o Paulo, p. 130

Figura 23: Acumulada Anual dos casos de doencas respiratérias na cidade de Osasco, estado
de Séo Paulo, p. 131

Figura 24: Acumulada Anual dos casos de doengas respiratérias na cidade de Paulinia, estado
de S&o Paulo, p. 132

Figura 25: Distribuicdo dos percentuais de falhas dos dados meteorolégicos (temperatura
maxima e temperatura minima, pressdo de vapor diurna e pressao de vapor noturna, umidade
relativa do ar) no periodo de 2000 a 2011 nas estacfes de Cerqueira César, Congonhas,
Cubatdo Centro, Cubatéo Vila Parisi, Osasco e Paulinia no estado de Séo Paulo, p. 134

Figura 26: Andlise descritiva do numero de internacdes por doencgas respiratdrias na cidade de
Cubatdo (SP) no periodo de 2000 a 2011, p. 137

Figura 27: Analise descritiva dos dados de temperatura do ar na cidade de Cubatdo (SP) no
periodo de 2000 a 2011, p. 138

Figura 28: Analise descritiva dos dados de umidade relativa do ar na cidade de Cubatdo (SP)
no periodo de 2000 a 2011, p. 139

Figura 29: Analise descritiva dos dados de pressdo de vapor atmosférico na cidade de Cubatéo
(SP) no periodo de 2000 a 2011, p. 140

Figura 30: Anélise descritiva dos dados de concentracdo diaria de PMa1g na cidade de Cubatdo
(SP) no periodo de 2000 a 2001, p. 141

Figura 31: Analise descritiva dos dados de concentragdo diaria do monoxido de Nitrogénio
(NO) na cidade de Cubatdo (SP) no periodo de 2000 a 2011, p. 142

Figura 32: Andlise descritiva dos dados de concentracdo diaria do diéxido de Nitrogénio
(NO.) na cidade de Cubatéo (SP) no periodo de 2000 a 2011, p 143



Figura 33: Anélise descritiva dos dados de concentracdo diéria do dioxido de Enxofre (SO2)
na cidade de Cubatdo (SP) no periodo de 2000 a 2011, p 144

Figura 34: Valores previstos, residuos contra o tempo, distancia de cook, funcédo de correlacéo
parcial, periodograma dos residuos e de quantis dos residuos contra quantis da distribuicéo
normal para internagdes por doencas respiratdrias totais em Cubatéo, p. 146

Figura 35: Risco relativo percentual para insercdo de 1 pg.m=de SO para internagdes totais
por doencas respiratorias em Cubatédo, no periodo de 2000 a 2011, p. 147

Figura 36: Risco relativo percentual para inser¢do de 1 pg.m=de NO; para internagdes totais
por doengas respiratdrias em Cubatéo, no periodo de 2000 a 2011, p. 147

Figura 37: Risco relativo percentual para insercdo de 1 ug.m=de NO para internagdes totais
por doencas respiratorias em Cubatédo, no periodo de 2000 a 2011, p. 148

Figura 38: Risco relativo percentual para insercdo de 10 ug.m= de PMio para internacdes

totais por doencas respiratorias em Cubatdo, no periodo de 2000 a 2011, p. 149



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Padr@es de qualidade do ar atmosfeérico brasileiro, p. 47

Tabela 2: Valores maximos de concentracdo de poluentes do ar, pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), p. 48

Tabela 3: Padrdes estaduais de qualidade do ar em Sao Paulo, p. 49

Tabela 4: Estrutura do indice de Qualidade do Ar, p. 50

Tabela 5: Caracterizacao das estacfes de monitoramento da qualidade do ar no Estado de S&o
Paulo, p. 63

Tabela 6: Classificagdo da Tendéncia de z,,, no intervalo de confianca de -1,96 a +1,96, p.

69

Tabela 7: Estatistica descritiva dos dados de poluicdo atmosférica (SO2, NO2, NO e PM1o) das
estacOes de qualidade do ar nas regides do estado de Sao Paulo, p. 80

Tabela 8: Andlise estatistica da tendéncia e deteccdo dos anos e meses de mudangas bruscas

nos valores dos poluentes atmosféricos, pelos testes ndo-paramétricos de Mann-Kendall

(MK), Método de Sen (S, ) e Pettitt (P) para o periodo de 1996-2011, p. 120

Tabela 9: Anélise descritiva do nimero de internacdes por doencas respiratorias, variaveis
atmosféricas (temperatura, umidade relativa do ar e pressdo de vapor) e concentracdo dos
poluentes atmosféricos (PM1o, NO, NOz e SO3), p. 136

Tabela 10: Correlacdo de Pearson entre o nimero de internagdes por doencas respiratorias,
varidveis atmosféricas (temperatura, umidade relativa do ar e pressdo de vapor) e
concentracdo dos poluentes atmosféricos (PMi, NO, NO2 e SO3), no periodo de janeiro de
2000 a dezembro de 2011, p. 145

Tabela 11: Estimativa dos custos atribuidos a poluicdo do ar, por conta das doencas
respiratorias na cidade de Cubatdo (SP), no periodo de 2000 a 2011, p. 151



ABNT
AL

AIQ
CETESB
CGA
CLA
CLP

CM
CONAMA
DCV
DATASUS

DENATRAN

DRC
DRT
ED
GEE
IBGE
INPE
IQA
IRA’s
IVA’s
MK
NO
NO2
OMS
PF
PIB
PI
PMu1o

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
Atmosfera Livre

Amplitude Interquartilica

Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo
Circulacao Geral da Atmosfera

Camada Limite Atmosférica

Camada Limite Planetaria

Camada de mistura

Conselho Nacional do Meio Ambiente
Doengas Cardiovasculares

Departamento de Informaética do Sistema Unico de Satde do Brasil
Departamento Nacional de Transito

Doencas respiratorias Cronicas

Doencas respiratdrias Totais

Edicéo

Gases Geradores de Efeito Estufa

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
indice de Qualidade do Ar

Infeccdo Respiratoria Aguda

Infeccdo das Vias Aéreas Superiores
Mann-Kendall

Mondxido de Nitrogénio

Dioxido de Nitrogénio

Organizacdo Mundial da Saude

Padréo Final

Produto Interno Bruto

Padréo Intermediario

Material Particulado

PROCONVE Programa de Controle de Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores



PRONAR
RM
RMBH
RMSP
SISNAMA
SP

SO2

UR

Programa Nacional de Controle de Qualidade do Ar
Regido Metropolitana

Regido Metropolitana de Belo Horizonte

Regido Metropolitana de Séo Paulo

Sistema Nacional do Meio Ambiente

Séo Paulo

Dioxido de Enxofre

Umidade Relativa



SUMARIO

RESUMO

ABSTRACT

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

1 INTRODUCADO, p. 21

1.1 JUSTIFICATIVA, p. 22
1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO, p. 23

2 OBJETIVOS, p. 24

2.1 OBJETIVO GERAL, p. 24
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS, p. 24

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA, p. 25

3.1 A ATMOSFERA TERRESTRE, p. 33
3.2 APOLUICAO ATMOSFERICA, p. 34

3.2.1 Os Principais poluentes atmosféricos, p. 35

3.2.2 Monodxido de Carbono (CO), p. 36

3.2.3 Oxidos de Nitrogénio (NOy), p. 36

3.2.4 Didxido de Enxofre (SO>), p. 37

3.2.5 Ozbnio (0s), p. 38

3.2.6 Material Particulado (PM), p. 38

3.3 TRANSPORTE E DISPERSAO DA POLUICAO ATMOSFERICA, p. 39
3.4 OS PRINCIPAIS EFEITOS DA POLUICAO ATMOSFERICA, p. 41

3.4.1 Os efeitos da poluicdo atmosférica no meio ambiente terrestre, p. 42




3.5 LEGISLACAO BRASILEIRA SOBRE POLUICAO DO AR, p. 44

3.6 DOENCAS RESPIRATORIAS, p. 50

3.6.1 Os efeitos da poluicdo atmosférica na saude humana, p. 55

4 MATERIAL E METODOS, p. 61

4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO, p. 61

4.2 SERIE TEMPORAL DOS POLUENTES ATMOSFERICOS E PREENCHIMENTOS DE
FALHAS, p. 63

4.3 METODO DE IMPUTACAO DOS DADOS DE POLUENTES ATMOSFERICOS (SO,
NO2, NO e PMyyo), p. 64

4.4 CONSISTENCIA DA SERIE TEMPORAL DOS POLUENTES ATMOSFERICOS
IMPUTADOS (SO2, NO2, NO e PMi) E ESTATISTICA DESCRITIVA E
EXPLORATORIA, p. 65

45 VIOLACOES DOS LIMITES DE POLUICAO ATMOSFERICOS (SO2, NOz, NO e
PM1o) DEACORDO COM CRITERIOS DO CONAMA E OMS, p. 66

4.6 DETERMINACAO DA TENDENCIA PELO TESTE DE MANN-KENDALL, p. 67
4.7 DETERMINACAO DO PONTO DE MUDANGCA PELO TESTE DE PETTIT, p. 69

4.8 ESTATISTICA DESCRITIVA E EXPLORATORIA DOS DADOS DE DOENCAS
RESPIRATORIAS, p. 71

4.9 CONSTRUCAO DO BANCO DE DADOS DE SAUDE, p. 71

5.0 CONSTRUCAO DO BANCO DE DADOS DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS, p.
71

5.1 DETERMINACAO DAS FALHAS NOS DADOS DAS VARLAVEIS
METEOROLOGICAS E PREENCHIMENTOS VIA PROCESSO DE IMPUTACAO DE
DADOS, p. 72

5.2 ESTATISTICAS DESCRITIVAS DOS DADOS DE DOENGCAS RESPIRATORAS, p. 73
5.3 MODELO ADITIVO GENERALIZADO, p. 74

5.4 CUSTOS DAS DOENCAS NA REGIAO COM BASE NO MODELO ADITIVO
GENERALIZADO, p. 76

6 RESULTADOS E DISCUSSOES, p. 77

6.1 FALHAS DOS DADOS DE POLUICAO ATMOSFERICA (SOz, NOz, NO e PMyy), p.
77



6.2 CONSISTENCIA DA SERIE TEMPORAL DOS POLUENTES ATMOSFERICOS E
ESTATISTICA DESCRITIVA, p.78

6.3 ESTATISTICA EXPLORATORIA APLICADA AOS POLUENTES ATMOSFERICOS
(SO2, NO2, NO e MPyo), p. 82

6.4 VI,OLAQ(N)ES DOS LIMITES DE POLUENTES ATMOSFERICOS (SO, NO; e PMig)
CRITERIOS CONAMA E OMS, p. 106

6.5 TENDENCIAS DOS POLUENTES ATMOSFERICOS (SO2, NO; & PM1o) NAS
ESTACOES DE QUALIDADE DO AR DO ESTADO DE SAO PAULO, p. 119

6.6 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS DE DOENCAS RESPIRATORIAS NAS
CIDADES ONDE ESTAO LOCALIZADA AS ESTACOES DE QUALIDADE DO AR DO
ESTADO DE SAO PAULO, p. 121

6.6.1 Cerqueira César, p. 121

6.6.2 Cubatdo, p. 122

6.6.3 Osasco, p. 123
6.6.4 Paulinia, p. 124

6.7 ANALISE DAS MEDIAS ACUMULADAS MENSAIS DOS CASOS DE DOENCAS
RESPIRATORIAS NAS CIDADES ONDE ESTAO LOCALIZADAS AS ESTACOES DE
QUALIDADE DO AR DO ESTADO DE SAO PAULO, p. 125

6.7.1 Cerqueira César, p. 125

6.7.2 Cubatéo, p. 126

6.7.3 Osasco, p. 127
6.7.4 Paulinia, p.128

6.8 ACUMULADO ANUAL DOS CASOS DE DOENGCAS RESPIRATORIAS NAS
CIDADES ONDE ESTAO LOCALIZADAS AS ESTACOES DE QUALIDADE DO AR DO
ESTADO DE SAO PAULDO, p. 129

6.8.1 Cerqueira César, p.129

6.8.2 Cubatdo, p. 130

6.8.3 Osasco, p. 131
6.8.4 Paulinia, p. 132

6.9 FALHAS DOS DADOS DAS VARIAVEIS METEREOLOGICAS (temperatura maxima
e temperatura minima, pressao de vapor diurna e pressdo de vapor minima, umidade relativa
doar), p. 132



7.0 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS DE SAUDE, p. 134

7.1 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS, p. 144

7.1.1 Correlacdo de Pearson, p. 144

7.1.2 Andlise de regressdo, p. 145

7.1.3 InternacOes hospitalares por doencas respiratérias totais, p. 146

7.2 ANALISE DOS GASTOS COM INTERNACOES HOSPITALARES POR DOENCAS
RESPIRATORIAS TOTAIS EM CUBATAO (SP), p. 150
8 CONCLUSAOQ, p. 151

9 REFERENCIAS , p. 154

APENDICE (A), p. 168

APENCIDE (B), p.180



21

1 INTRODUCAO

O ar atmosférico é extremamente importante para a manutencdo da vida na Terra
como a conhecemos, por conta disso quando por algum motivo sua qualidade ¢ alterada, logo
surgem os efeitos adversos decorrentes dessa alteracdo, sendo que tais efeitos sdo sentidos
direta e indiretamente na saude humana, no meio ambiente e na economia (PAIVA, 2014,
DAPPER et al.; 2016).

Nas ultimas décadas, vem sendo registrado um significativo aumento nas emissdes de
poluentes atmosféricos no ar, o que € motivo de preocupacgdo global. Tal fato é decorrente de
atividades antrdpicas e industriais relacionadas com o crescimento e o desenvolvimento,
muitas vezes de forma insustentavel, sendo esses poluentes atmosféricos causadores de varios
efeitos adversos, principalmente em cidades com elevado grau de urbanizagdo e atividade
industrial (HORGNIES et al., 2012).

Essas atividades podem causar, em conjunto com fatores naturais, a alteracdo das
condi¢cdes do ar tornando-o, muitas vezes, nocivo a saude humana, prejudicial a outras
espécies e ao meio ambiente. Isso ocorre porque as mesmas emitem poluentes na atmosfera,
principalmente pela queima de combustiveis fdsseis, através de fontes moveis (veiculos
automotores) e também por fontes fixas (indudstrias), em concentracdo e quantidade que
venham a alterar suas caracteristicas, tornando-o impréprio (OLIVEIRA, 2011).

Em algumas regibes do mundo, devido a intensidade da atividade industrial e ao
grande fluxo de veiculos, as emissdes de poluentes no ar sdo elevadas, causando problemas a
salde da populacdo. Neste contexto, podemos citar como exemplo, os episddios ocorridos na
Europa e nos Estados Unidos da Ameérica, sendo que, o destaque fica para o episodio que
ocorreu em Londres no ano de 1952, o qual ocasionou a morte de aproximadamente 4000
pessoas, apds estes fatos, surgiram os primeiros estudos focados em relacionar os poluentes
atmosféricos com a satde humana e ambiental (BRAGA et al., 2001; CESAR et al., 2013).

Diante do exposto, o objetivo geral deste projeto é avaliar a poluicdo atmosférica em
seis estacOes de qualidade do ar do estado de Sdo Paulo, Capital (Cerqueira Cesar e
Congonhas) Litoral (Cubatdo Centro e Cubatdo Vila Parisi), Regido Metropolitana de S&o
Paulo (Osasco), Interior (Paulinia) com base em testes estatisticos e correlacionar a polui¢éo
atmosférica com seus efeitos a salde humana. Tem como seus objetivos especificos avaliar a
tendéncia e possiveis mudangas nos niveis de poluicdo na area de estudo; analisar a
associacdo entre os niveis de poluicdo e a morbidade hospitalar por doencas respiratorias;
implementar o Modelo Aditivo Generalizado (MAG) para descrever a relacao entre a variavel
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resposta (atendimentos hospitalares) com a variavel preditora ou independente do modelo
(concentracdo dos poluentes atmosféricos); estimar os custos econémicos da poluicéo

atmosférica associados aos casos de doencas.

1.1 JUSTIFICATIVA

A poluicdo atmosférica e seus efeitos impactam direta e indiretamente a vida na Terra,
degradam o meio ambiente através da destruicdo das estruturas ecossistémicas e
consequentemente prejudicam o nivel de servicos e bens oferecidos pelos mesmos. Além
disso, afetam a saude da populacdo através de doencas, ocasionando com isso prejuizos
econémicos, por meio de gastos associados aos tratamentos hospitalares e aos afastamentos
do trabalho. Por fim acarretam prejuizos ainda em relacdo aos processos de recuperacao
ambiental (PAIVA, 2010).

O estudo se justifica pelo fato que, uma correlacdo entre a poluicdo atmosférica e 0s
seus efeitos na salde da populacdo pode ser utilizada na adocdo de politicas publicas e
formulacdo de regulamentos, visando o bem estar e salde da populagdo, bem como a redugéo
dos custos relacionados a estas doencas, promovendo assim, melhoria da qualidade de vida
das pessoas e melhoria do meio ambiente na regido do estudo.

No estado de S&o Paulo, area de estudo deste trabalho, o alto indice de
industrializagdo, o crescimento desordenado e o fato de o estado possuir a maior frota
automobilistica do pais, contribuiram para que o estado tenha os piores indices de qualidade
do ar atmosférico do Brasil (BRUNI et al., 2014), neste contexto, trabalhos que objetivam
analisar a associacdo entre os niveis de poluicdo e a morbidade hospitalar por doencas
cardiorrespiratorias, tendo por base areas de risco, além de estimar 0s custos econdmicos da
poluicdo atmosférica associados aos casos de doencas para o Sistema Unico de Satde (SUS)
sdo de grande importancia (OLIVEIRA, 2011).

O diferencial deste trabalho esta no tratamento estatistico conferido aos dados que
compdem a série temporal em estudo, no qual a quantificacdo das falhas nos mesmos, bem
como a imputagdo dos dados faltosos, confere uma maior confiabilidade a pesquisa (NUNES,
2009). Além disso, a aplicacdo dos testes ndo paramétricos para a avaliacdo da tendéncia
(Mann-Kendall) e para a percepcdo do ponto de inflexdo (Pettitt) permite a compreensédo dos
fatos ocorridos, bem como uma correlagdo dos mesmos com momentos econdmicos, politicas
publicas e o desenvolvimento tecnoldgico pertinente ao periodo da seérie temporal em estudo
(BACK, 2001).
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A relevancia social deste trabalho estd no fato de que o mesmo tem o potencial de
engajar o poder publico, as empresas e a sociedade na busca por solucdes que venham a
contribuir para a melhoria da qualidade vida no estado de Sao Paulo, elucidando os perigos e
riscos decorrentes da poluicdo atmosférica, aos quais a populacdo e meio ambiente como um
todo estdo expostos no periodo estudado. A partir disso, é possivel a elaboracdo de politicas
publicas realmente efetivas, de modo a reduzir os efeitos danosos decorrentes da exposi¢ao

aos poluentes atmosfeéricos.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presenta trabalho esta estruturado em seis secdes, sendo a primeira 0s Objetivos
geral e especifico, a segunda secdo tem como foco apresentar a Revisdo de Literatura, com
conceitos relevantes referentes a poluicdo atmosférica, tais como: as caracteristicas da
atmosfera terrestre e suas camadas principais, os principais poluentes do ar e como acontece a
sua dispersdo na atmosfera, os efeitos da poluicdo atmosférica na saude humana e no meio
ambiente, por fim, a legislacdo que trata deste tipo de poluente no Brasil bem como os
padrdes de qualidade do ar vigentes no mesmo. A terceira secdo trata da Metodologia que foi
aplicada neste trabalho, onde foi exposto a area do estudo, a série temporal e o preenchimento
de falhas da mesma, o método de imputacdo de dados faltosos, o desempenho da série
temporal, a determinacdo da tendéncia da série (teste de Mann-Kendall), determinacdo do
ponto de mudanca da série (teste de Pettitt), a construcdo do banco de dados da salde, a
construcdo do banco de dados das variaveis meteoroldgicas através do produto MOD11C1
dos satélite MODIS-Terra, além disso determinacdo do percentual das falhas e seu
preenchimento via programa R, a andlise estatistica descritiva dos dados sobre as doencas
respiratorias totais em Cubatdo (SP), a implementacdo do Modelo Aditivo Generalizado
(MAG) e o célculo dos custos destas doencas para Cubatdo (SP), os resultados obtidos e as
discussbes dos mesmos estdo elencados na quarta se¢do, em relagédo ao percentual de falhas da
série temporal, a consisténcia da série, bem como a estatistica descritiva e exploratoria
aplicadas, percentual das violacbes dos poluentes atmosféricos (baseado em critérios
nacionais e internacionais), as tendéncias das concentracfes dos poluentes, a analise
exploratéria dos dados de doencgas respiratorias das cidades em estudo, analise das médias
mensais acumuladas e analise do acumulado total das doencas respiratorias nas cidades em
estudo, analise das falhas dos dados meteoroldgicos, analise descritiva dos dados de salde,

concentracdo dos poluentes e varidveis meteoroldgicas de Cubatdo (SP), analise estatistica
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dos dados, a coeficiente de correlagdo dos dados, anélise de regressdo e a analise dos gastos
com internacgdes por doencas respiratorias totais na cidade de Cubatdo, finalizando o presente

trabalho, a quinta secdo apresenta as conclusdes do mesmo.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a poluicdo atmosférica em seis estacdes de qualidade do ar do estado de Sao
Paulo, Capital (Cerqueira César e Congonhas), Litoral (Cubatdo Centro e Cubatdo Vila
Parisi), Regido Metropolitana de Sdo Paulo (Osasco) e Interior (Paulinia) com base em testes
estatisticos, correlacionando a poluicdo atmosférica e seus efeitos a salde humana, além de
estimar os custos econémicos destas doencas para os cofres publicos dos municipios em

estudo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Verificar o percentual de dados faltosos na série em estudo;
¢ Realizar o procedimento de imputacdo dos dados faltosos na série temporal;
e Avaliar a tendéncia e possiveis mudancas dos niveis de polui¢do na area em estudo;

e Analisar a associagdo entre os niveis de poluicdo e a morbidade hospitalar por doencas
respiratorias;

e Implementar o Modelo Aditivo Generalizado (MAG) para descrever a relacdo entre
varidvel resposta (atendimentos hospitalares) com a variavel preditora ou
independente do modelo (concentracdo dos poluentes atmosférico);

e Estimar os custos econdmicos da poluicdo atmosférica associados aos casos de

doengas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No inicio do século passado, o ar atmosférico ndo recebia a mesma atencdo que nos
dias atuais. Isto se devia ao pensamento predominante da época: “acreditava-se que o ar
estaria disponivel infinitamente e de forma a manter as condic¢Ges de vida na Terra” (RUSSO,
2010). No entanto, segundo César et al. (2013), o crescimento da frota veicular e da atividade
industrial foram fatores que contribuiram para o aumento significativo da poluicdo
atmosférica e piora na qualidade do ar. Além disso, a poluicdo pode ser agravada através da
gueima de biomassa, vendavais e erupgdes vulcanicas (GONCALVES et al., 2010).

Em 1930, 60 mortes foram registradas no Vale de Meuse (Bélgica), decorrentes da
poluicdo do ar local, sendo ocasionada pela grande concentracdo de industrias na regido
(quatro siderurgicas, trés metallrgicas, quatro centrais de producdo de energia elétrica e suas
minas de carvdo, seis indUstrias de ceramica e vidro que utilizavam fornos a carvdo ou
gasogénio, trés industrias de cimento, trés inddstrias de transformacdo quimica de minerais,
uma carvoaria, uma fabrica de polvora, uma fabrica de acido sulfdrico e uma fabrica de
adubos, entre as cidades de Huy e Liége). Durante a 12 semana de dezembro daquele ano, o
regime de calmaria de ventos e auséncia de chuvas prejudicou a dispersdo dos poluentes, o
que resultou nas mortes acima citadas (BRAGA et al., 2001).

Nas ultimas décadas, tem sido registrado um aumento significativo nas concentracdes
de poluentes atmosféricos, sendo motivo de preocupacdo global. Tal fato é decorrente das
atividades antropogénicas, muitas vezes desenvolvidas de forma ndo sustentavel, fazendo com
gue os poluentes atmosféricos sejam causadores de varios efeitos adversos na salde humana,
destacando-se 0 acometimento da populacdo por doencas respiratérias e cardiovasculares. No
meio ambiente, neste contexto, destaca-se o aquecimento global e a acidificacdo dos corpos
hidricos, principalmente em cidades com elevado grau de urbanizagdo e atividade industrial
(HORGNIES et al.; 2012; DAPPER et. al., 2016).

As condicdes meteorologicas influenciam diretamente a qualidade do ar e a disperséo,
em periodos de baixa umidade do ar e intensidade do vento abaixo de 1 m.s™* principalmente
nas emissdes de monoxido de carbono (CO), material particulado - MP (particulas inalaveis
PM1o e PM25) e dioxido de enxofre (SO2) e, por fim em dias ensolarados o ozonio (Os).
Destaque para 0 SOz que € precursor de novas particulas na atmosfera, assim ele aumenta a
exposicdo humana a particulas ultrafinas (PMzs), que por sua vez € um perigo, pois as
particulas ultrafinas sdo resistentes na atmosfera, além de serem altamente toxicas
(OLIVEIRA, 2011; AZEVEDO et al., 2015).
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A emisséo de MP tem chamado a atencdo do mundo, principalmente pelo risco que o
mesmo representa a salde humana. O MP é um poluente tipico de emissdes de veiculos
automotores e tem suas emissfes aumentadas de forma significativa nas proximidades das
vias urbanas. Por conta disso, a capital do Estado de Sao Paulo foi responsavel por 60% do
total de emissbes em todo o Estado. Por outro lado, vem sendo registrado uma reducéo das
emissdes de SO; no ar do estado, fato decorrente da inser¢do de carros com motores flex a
partir de 2005, bem como a reducdo de enxofre no diesel e na gasolina a partir de 2013
(BRUNI et al., 2014; FORNARO et al., 2016).

Os veiculos automotores e as atividades industriais estdo ligados diretamente a
problemas ambientais e de saude puablica, uma vez que as emissdes veiculares, juntamente
com as emissfes das fontes estacionarias sao as principais responsaveis pela presenca dos
mais variados compostos na atmosfera (LOUREIRO, 2005). Dentre os poluentes podemos
destacar o CO, os Oxidos de nitrogénio (NOx), o SOz, 0 O3, a fumaca e 0s materiais
particulados (PM1o e PM2;5), além das particulas totais em suspensdo (CHAN et al.; 2012).

Segundo Martins (1999), a poluicdo esta intimamente ligada a trés fatores:
intensidade, continuidade e efetividade. A intensidade refere-se a quantidade do poluente em
uma determinada regido. A continuidade refere-se em relacdo ao tempo que o poluente
permanece na atmosfera. A efetividade diz respeito aos danos e prejuizos que este poluente
exerce sobre o meio ambiente.

Todavia, Dapper et al. (2016) afirmaram que 0s seres humanos em suas interagdes
com meio ambiente contribuem para poluicdo atmosférica. Essa polui¢do pode ser causada
por fontes fixas e moveis. As fontes fixas sdo as industrias, usinas termoelétricas movidas a
carvao, 0leo ou gas, além dos incineradores de residuos. Existem ainda as fontes fixas naturais
como maresia e vulcanismo. As fontes méveis sdo os veiculos automotores em geral, avides,
trens e embarcacdes. Os poluentes, de acordo com sua origem se dividem em duas categorias,
sendo elas: i) poluentes primarios representados pelos que sdo emitidos diretamente por suas
fontes e ii) os poluentes secundarios formados via rea¢cdes quimicas entre poluentes primarios
e constituintes atmosféricos.

Os efeitos da poluicdo atmosfeérica sdo caracterizados principalmente nas regides
metropolitanas (RM), onde o alto grau de urbanizacdo e industrializacdo, além da grande
guantidade de veiculos automotores, acaba por maximizarem os danos ao meio ambiente e a
salde da populacdo (BRAGA et al., 2001). Por exemplo, em S&o Paulo, o maior problema
esta relacionado com a questdo do incentivo ao transporte particular, 0 que acarretou em um

aumento significativo de carros e motos nas ruas e avenidas e consequentemente no aumento
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dos niveis de poluentes, seguido do aumento da morbidade e a mortalidade hospitalar
(TOLEDO e NARDOCCI, 2010).

Na cidade de Salvador, em meados da década de 60, periodo em que teve inicio o
processo de transformacdo do ambiente urbano, com o aumento na quantidade de prédios e
indUstrias, verifica-se reducdo das areas verdes, além de um aumento na frota veicular local.
Tudo isso, aliado a uma alta umidade relativa do ar (80%) e um alto indice pluviométrico
(1889 mm), ocasionou entre os anos de 2004 a 2008, um aumento nos casos de IRA’s
(Infeccdes Respiratdrias Agudas) em criangas com até cinco anos de idade (TELLES, 2011)

Estudos realizados anteriormente por Martins et al., (2017), no municipio do Rio de
Janeiro entre os anos de 2013 e 2014, apontaram para a necessidade de uma revisdo dos
padrdes de qualidade do ar, uma vez que, 0os mesmos adotados no Brasil estariam muito
aquém dos adotados nos Estados Unidos e na Europa. Diante disso, 0s autores sugerem que
para uma boa gestdo da qualidade do ar € fundamental realizar o monitoramento dos
poluentes atmosféricos, seguido da atualizacdo da legislacdo brasileira. No municipio do Rio
de Janeiro, os dois poluentes que merecem maior atencdo sdo o Oz e 0 PMio. O O3 foi 0
poluente que apresentou 0 maior nimero de ultrapassagens em todas as legislacdes adotadas e
0 PM1o apresentou diversas ultrapassagens quando comparado com os padrdes internacionais.

A regido metropolitana de Belo Horizonte (RMBH) apresentou, nas ultimas décadas,
um crescimento significativo, especialmente da sua frota veicular, o que tem provocado um
aumento da deterioracdo da qualidade do ar. Além do aumento dos veiculos, é preocupante o
percentual cada vez maior de motocicletas em circulacdo, uma vez que a emissédo de poluentes
deste tipo de veiculo é, em média, 8 a 20 vezes maior do que a de um automdvel. Contudo,
RMBH ainda possui um ar menos poluido que a maioria das RM, fato que, ndo impede que
esporadicamente os niveis de polui¢do ultrapassem os padrdes de qualidade estabelecidos pela
Organizacdo Mundial de Saude - OMS, o que por sua vez, afeta diretamente a parcela da
populacdo mais vulneravel, representada aqui pelos idosos, criancas e portadores de doencas
cronicas. Diante disso, constatou-se que nos anos de 2002, no grupo de criangas com até 14
anos, as causas respiratorias representaram o principal motivo de internacdo, respondendo por
mais de 50% das internacOes entre criancas de 1 a 4 anos de idade (RADICCHI, 2012;
MOURA, 2016; GOUVEIA, 2018).

O numero de veiculos nas ruas de Fortaleza representa 36,2% do total da frota do
estado do Ceard, destaqgue para o0 numero de carros e motos que aumentou em
aproximadamente 14 mil novas unidades emplacadas no ano de 2014 (DENATRAN, 2015).

Vale ressaltar que Fortaleza & uma cidade onde os ventos alisios atuam de forma constante,
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desseguido de um regime de chuvas que favorece a dispersdo de poluentes (Araujo et al.,
1995), tudo isso faz com que o ar de Fortaleza se mantenha dentro de niveis aceitaveis. Além
disso, de acordo com os resultados obtidos por Silva (2010) foi possivel concluir que a
qualidade do ar de Fortaleza se apresenta relativamente boa, considerando-se os poluentes
medidos e analisados (CO, CO2, PM2,s e Fumaca). Tais resultados podem ser justificados pelo
fato de que Fortaleza € uma cidade bastante ventilada e, por isso, grande parte dos poluentes
atmosféricos € disperso de forma répida, o que reforca a percepc¢édo, por parte da populacao
local, que a poluicdo atmosférica ndo é motivo de preocupacao para a mesma (LIMA, 2017).

Nos altimos trinta anos, a Zona Franca de Manaus foi responsavel por atrair um alto
fluxo migratério do interior do Estado, do Nordeste e de diferentes regifes do pais. Em
consequéncia, a populacdo de Manaus cresceu mais de 500%, antes era de 300 mil habitantes,
na década de 70, para cerca de 1 milhdo e 400 mil, na virada do século XXI. Com a
industrializacdo surgiram os impactos ambientais, dentre eles: a poluicdo atmosférica local.
Os maiores problemas estdo relacionados com o0s gases emitidos pelas chaminés das
industrias. Os poluentes urbanos gerados em Manaus sao transportados pelos ventos, que por
sua vez possuem substancias que reagem com a composi¢do da atmosfera amazoénica e geram
particulas conhecidas como aerossois secundarios. Esses poluentes modificam a incidéncia da
radiacdo solar sobre a mata e, ainda alteram a taxa de fotossintese e 0s mecanismos de
formacédo de chuva, entre outros efeitos (GOMES, 2009).

Em Cuiaba, os niveis de poluentes tém atingido indices criticos durante o periodo de
seca, junho a outubro, com emissdes acima do estabelecido pela Resolugdo CONAMA N°
003/1990. A alta concentracdo de particulas e a sua natureza quimica comprometem a
qualidade do ar da cidade, onde ja foi detectada a presenca de metais pesados, que podem
causar efeitos agudos e cronicos sobre o metabolismo devido a sua toxicidade. Porém o
Estado do Mato Grosso ndo possui redes de monitoramento de qualidade do ar, o que deixa a
populacdo e 0 meio ambiente exposto aos efeitos danosos. As informacgdes dadas sobre a
qualidade do ar em Cuiaba vém por meio de boletins diarios do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) com base no metodo de modelagem de dispersdo de poluentes na
atmosfera (AERMOD). Tal método deveria ser um complemento ao monitoramento, pois as
medicdes locais sdo indispensaveis para correlacionar os dados estimados com dados reais,
sendo que a modelagem de dispersdo de poluentes ndo é prevista na Resolugdo CONAMA N°
003/1990 (ALMEIDA, 2017).

Durante a década de 80, a cidade de Cubatdo ganhou destaque no cenario mundial,

sendo chamada de “vale da morte”, Cubatdo contava com 18 grandes industrias, sendo uma
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refinaria, uma siderargica, sete de fertilizantes e nove de produtos quimicos. A construcdo
delas aconteceu de forma indevida e invasiva ao meio ambiente. Em 15 anos cerca de 60 km?
de Mata Atlantica foi degradado. A falta de tecnologia e legislacdo da época facilitou a
propagacgdo de poluentes, porém entre outubro de 1981 e abril de 1982, cerca 1.800 criangas
nasceram na cidade, destas, 37 ja nasceram mortas, outras apresentavam graves problemas
neuroldgicos e anencefalia, além disso, Cubatéo era lider em casos de problemas respiratdrios
no pais (FERREIRA, 2007).

Esses episddios deram origem aos estudos da Epidemiologia para avaliar os efeitos
dos poluentes na satide humana. A partir disso, diversos paises comecaram a estudar e definir
padrdes de qualidade do ar, de modo a preservar a salde da populacdo. O estado de Sdo Paulo
€ 0 que concentra a maior parte destes estudos aqui no Brasil, sendo que, entre 0s anos de
2010 e 2015, estes estudos foram intensificados (BRAGA et al., 2001).

No Espirito Santo do Turvo, localizada na regido noroeste (SP), a atividade de queima
da cana-de-acgucar € intensa no periodo de colheita, situacdo que ndo se repete na cidade de
Juquitiba, localizada na regido sudeste (SP), sendo que a distancia entre as cidade é de
aproximadamente 280 km Ribeiro e Pesquero (2010), realizaram estudos comparativos
através de questionarios aplicados e constataram que os niveis dos poluentes amostrados,
durante a safra de cana-de-acUcar, apresentaram-se abaixo dos padrdes recomendados pela
legislacdo brasileira. Mesmo assim puderam ser considerados como fatores de risco a saude
respiratoria das criancas.

Os efeitos da poluicdo em morbidades respiratérias de criangas e adolescentes na
cidade de Cubatdo (SP), foram avaliados por Jasinski et al. (2011). Os autores constataram
qgue nas criancas de 0 a 10 anos foram observados os efeitos do PM e do Os, jA nos
adolescentes foi verificada associacéo da polui¢cdo com a exposi¢éo aguda ao Oa.

Na cidade de S&o José do Rio Preto (SP), foi realizada uma estimativa das internacoes
infantis por conta de asma, uma vez que as criancas ficassem expostas a poluentes
atmosféricos. Analises indicaram que houve uma correlacdo entre as internagdes infantis com
0 PMy e 0 SO», sendo que, esses dois poluentes estiveram associados a riscos relativos
significativos de 1,01 a 1,04 para internacdo por asma no mesmo dia e em trés dias apos a
exposicdo. Quando sdo aumentadas as emissOes desses poluentes, eleva-se o risco de
internacdo em 8% e 19%, respectivamente. Com isso confirma a influéncia da poluicdo
atmosférica nas internaces infantis por asma na cidade (AMANCIO e NASCIMENTO,
2012).
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Em estudos realizados na cidade de Santo André (SP), cidade que possui grande
concentracdo industrial, Roméo et al. (2013) afirmam que a exposicdo de gestantes ao PM
presente na atmosfera local, especialmente no inicio da gestacdo, aumenta em
aproximadamente 26% a probabilidade da crianca nascer abaixo do peso, além disso,
constataram que a exposicao aos poluentes atmosféricos gerados na cidade podem contribuir
para 0 aumento do nimero de pessoas com doencas cardiorrespiratorias.

Nicolussi et al. (2014) investigaram a prevaléncia de doencas respiratdrias alérgicas
nos veiculos de transporte escolar da cidade de Sdo Paulo (SP), com base em regides urbanas
diferentes e com intenso fluxo de veiculos. Os resultados obtidos indicaram, onde ha intenso
trafego veicular ocorreu a prevaléncia de asma, rinite e outros sintomas associados. As
analises evidenciaram a associacdo da poluicdo com atendimentos de emergéncia pediatrica
de portadores de anemia falciforme com os poluentes PM, NO,, SO, CO e O3, estes por sua
vez estiveram associados com um aumento de 18,9%, 19%, 14,4%, 16,5% e 9,8%,
respectivamente (BARBOSA et al., 2015).

Os seres humanos em média, consomem aproximadamente 10 litros de ar por dia, no
qual esta quantidade variar em funcdo da atividade fisica de cada um. Diferentemente da
agua, o ar € consumido diretamente da natureza, sendo assim, é importante a sociedade civil
como um todo se atentar para as medidas de prevencdo da qualidade do ar e nas interacfes
humanas com o meio ambiente (OLIVEIRA, 2011).

Estas substancias em funcdo do processo que as originou, podem ser causadas por
fontes fixas, tais como, industrias, usinas termoelétricas e incineradores de residuos. Neste
contexto, temos ainda as fontes fixas naturais como a maresia e 0s vulcdes. Vale ressaltar que
no Brasil temos as fontes agrossilvopastoris, relacionadas com o agronegécio, representadas
aqui por queimadas, incéndios florestais e pela pulverizacdo de fertilizantes (GOMES, 2009;
RIBEIRO e PESQUERO, 2010).

Na maioria das areas urbanas do Brasil, a principal fonte de poluentes atmosféricos
sdo os veiculos automotores. Em relacdo ao estado de Sdo Paulo, somente na RM, vivem
aproximadamente 21 milhdes de pessoas, sendo que deste total 12 milhdes vivem na capital
do estado, onde a frota veicular ultrapassa 7 milhdes de veiculos. Diversos experimentos nas
ruas, avenidas e tuneis da cidade foram importantes na avaliacdo de fatores de emissdo de
poluentes pela frota real circulando na regido de estudo e seus efeitos na saude da populacdo
(FORNARO et al., 2016).

A Organizacdo Mundial da Sadde (OMS) definiu como doengas respiratorias, as

infeccbes que ocorrem no trato respiratorio, superior ou inferior, nas quais ocorrem
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obstrucbes da passagem do ar, a nivel nasal, bronquiolar e pulmonar, além disso, podem
variar desde simples resfriados, infec¢bes agudas como pneumonias até infeccdes graves
como a tuberculose (OMS, 2014).

As doencas respiratorias estdo entre as principais causas das internacdes da populagao
brasileira, o que esta relacionado com diversos fatores, entre eles: a desigualdade de acesso a
salde e os efeitos de longo prazo das intervencGes sobre os determinantes sociais e
ambientais, tornando assim, as doengas respiratérias um problema de satde publica vigente.
Neste contexto, vale ressaltar que as criangas com idade entre 0 e 5 anos séo as mais afetadas,
uma vez que, seu metabolismo naturalmente acelerado requer uma quantidade maior de ar,
consequentemente absorvem mais poluentes (CESAR et al., 2013).

Ribeiro (1971) realizou um estudo sobre o nimero de atendimentos por infec¢cdo das
vias respiratdrias superiores por bronquite asmatica em criancas menores de 12 anos, na
cidade de Santo André (SP), com o aumento das taxas mensais de sulfatacdo e poeiras em
suspensdo (PTS). O estudo revelou correlagdo positiva e significante entre essas duas
variaveis.

Love et al. (1981) analisaram os resultados de um estudo 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.

Ribeiro (1988), em um estudo sobre a correlacdo entre a distribuicdo de doencas
respiratorias em criancgas até 13 anos e a distribuicdo geografica da poluicdo do ar por SOz e
PM, ap6s dez anos, encontrou reducdo da incidéncia de doencas proporcional a reducdo dos
poluentes.

Bakonyi (2004), diz que a exposi¢cdo a, componente do ar ambiental, incluindo
microorganismos, alérgenos e poluentes atmosféricos e as caracteristicas préprias dos
individuos expostos sdo determinantes nas manifestacBes clinicas. Atualmente, gases e
particulas ultrafinas provenientes da queima parcial de combustiveis fosseis em veiculos
automotivos, principalmente o diesel, sdo os principais fatores responsaveis pela maior
prevaléncia de asma brénquica e outras doengas alérgicas em populacfes residentes em areas
mais poluidas.

O O3 acarreta em diversos problemas a saude humana, entre eles: o agravamento dos
sintomas de asma, deficiéncia respiratéria, bem como de outras doengas pulmonares

(enfisemas, bronquites, etc.) e cardiovasculares (arteriosclerose). Além disso, um longo tempo
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de exposicdo pode ocasionar reducdo na capacidade pulmonar, desenvolvimento de asma e
reducdo na expectativa de vida (BELL, 2006).

Segundo Telles (2011), o descaso no planejamento das grandes cidades € refletido na
salde da populacdo, pois os fatores ambientais, como a poluicdo do ar e as varidveis
climaticas sdo importantes para o aumento dos casos e da gravidade das infecches
respiratorias agudas.

As IRA’s estdo entre as principais causas de mortalidade na populagao brasileira por
conta de varios fatores, como por exemplo, as desigualdades no acesso a salde, os efeitos de
longo prazo das intervengdes sobre os determinantes sociais e ambientais, tais fatores sao
responsaveis por tornar as IRA’s um problema de satde publica contemporanea (ALVES,
2014).

De acordo com OMS (2014), as Infeccdes nas Vias Respiratorias Inferiores (IVA’s)
sd0 mais graves, e em muitas ocasides estdo relacionadas com as PMas, por anos no mundo
sdo cerca de dezesseis mil mortes s entre criancas menores de cinco anos por pneumonia, as
IVA’s acarretam gastos e faltas ao trabalho e a OMS (2014) estima que a polui¢do do ar esta
ligada & 96 mil mortes em paises ricos e 131 mil mortes em paises pobres, a mesma ressalta
ainda que o Brasil € 0 pais que mais produziu estudos relacionados ao tema em 2016, ano em
que o pais teve um surto de Gripe Suina (H1N1) ou Gripe A.

Azevedo et al. (2015), afirmam que as infec¢des respiratorias agudas continuam sendo
a principal causa de morbidade e mortalidade de criangas menores de cinco anos em todo o
mundo, com cerca de dois milhdes de mortes por ano. As criangas sdo mais susceptiveis as
infeccdes respiratorias pelo fato do seu metabolismo ser maior que nos adultos. Com isto elas
consomem mais ar e, consequentemente aumentam a probabilidade de contaminacéo.

Entre os anos de 2006 e 2011, foram registrados cerca de 100 mil ébitos em todo o
estado de S&o Paulo, sendo que, deste total de 6bitos, aproximadamente 50% ocorreram na
grande Sao Paulo. Neste contexto, destaca-se 0 ano de 2011, com cerca de 17 mil mortes e 68
mil internagdes de pacientes mais expostos as doencas decorrentes da poluigdo atmosférica,
quadro este que, gerou uma despesa aproximada de 240 milhdes de reais aos cofres publicos
do estado (FOLHA DE SAO PAULO, 2018).

Diversos estudos tém sido realizados em varias partes do mundo, com intuito de,
avaliar os impactos da poluicdo atmosférica na sade humana. Como principais resultados, a
poluicdo do ar esta associada ao excesso de mortes e internacfes, em particular ocasionado
por doencas respiratorias ou cardiovasculares, além de outras enfermidades como o cancer,

distdrbios de fertilidade, malformacéo congénita e partos prematuros entre outras, no Brasil,
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onde a predominancia deste tipo de estudo € nas RM do Rio de Janeiro e Sdo Paulo, o0s

resultados sdo similares as demais metropoles do mundo (FREITAS et al., 2013).

3.1 A ATMOSFERA TERRESTRE

A atmosfera é responsavel e mantenedora da vida no planeta, visto que a mesma tem a
capacidade de manter a temperatura estavel. Evita altas amplitudes térmicas entre o dia e a
noite. Além disso, ela funciona como um filtro, que por sua vez evita que 0S raios
ultravioletas provenientes do Sol cheguem a superficie terrestre. A atmosfera se divide em
camadas, segundo o critério térmico, sdo elas: Troposfera, Estratosfera, Mesosfera,
Termosfera e Exosfera (GOMES, 2010).

A Troposfera € a camada onde vivemos e respiramos. Ela concentra préximo de 75%
de toda a massa, além da maior parte do vapor d’agua (H-0). Isso se deve aos processos de
evaporacdo e transpiracdo da superficie terrestre. A Troposfera € composta basicamente por
Nitrogénio (NO), Oxigénio (O2) e Gas Carbonico (COy); sua altura média é de 12 km, com
variagOes entre 7 km nas regides polares e 18 km nas regides tropicais. Na parte inferior da
Troposfera, encontra-se a Camada Limite Planetéaria (CLP), também conhecida como Camada
Limite Atmosférica (CLA), onde ocorre o atrito dos ventos com a superficie terrestre, que por
sua vez influencia diretamente os processos de troca turbulenta. Na troposfera ocorrem quase
todos os fenbmenos meteoroldgicos, as temperaturas nesta camada variam entre 40° C e 60°C
(FENGER, 1999).

A circulacdo geral da atmosfera (CGA) é responsavel pela movimentacdo do ar na
Terra. Dois fatores sdo fundamentais: a insolacédo e a rotacdo da Terra, A CGA é responsavel
pela circulacdo das massas de ar e é divida em trés partes na atmosfera. Na parte mais baixa
(de 0 a 100 m) temos a CLA, ou seja, é a camada entre a atmosfera e a superficie terrestre.
Nela ocorre o regime de ventos, que sao influenciados pelo relevo, pelas construcGes, pelos
corpos hidricos e por tudo que estiver na superficie terrestre. Vale ressaltar que 0s ventos sdo
responsaveis pela dispersdo dos poluentes e das ondas de calor. Dentro da CLA, existe a
Camada de Mistura (CM) entre 100 e 600 m. Nesta camada ocorrem 0s ventos barostroficos.
Os ventos barostroficos sdo originados da diferenca entre os gradientes de pressdo existentes
nesta camada. No entanto, na CM existe a influéncia do atrito com a superficie terrestre,
sendo capaz de anular a forga de Coriolis, Por fim, acima de 600 m temos a Atmosfera Livre
(AL), onde o regime de ventos € denominado de geostréficos (STULL, 1988; RIBEIRO et al.,
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2016; LI et al., 2017; TONG, et al., 2018; ZHU et al., 2018). A estrutura da CLA é descrita

conforme a Figura 1:
Figura 1: Estrutura da Troposfera (CLP e AL).
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Fonte: Adaptado de Stull (1988).

A altura e espessura da CLA ndo é constante, pois a topografia, a insolacdo, 0s
periodos do dia, e a velocidade do vento sdo alguns dos fatores que influenciam a formacéo e
0 seu comportamento (RIBEIRO et al., 2016; TONG et al., 2017).

As reac0es fisico-quimicas que ocorrem na CLA interferem na qualidade do ar, na
intensidade e a direcdo dos ventos, na umidade relativa do ar (UR, %), nos gradientes de
pressdo, na espessura que sdo alguns dos fatores que contribuem para a dispersao e
deslocamento dos poluentes atmosféricos (TONG et al., 2018).

3.2 APOLUICAO ATMOSFERICA

Durante o inverno de 1952, na cidade de Londres (Inglaterra) ocorreu mais grave
episodio relacionado & poluicho ambiental. Na ocasido condigdes meteoroldgicas
desfavoraveis ocasionaram uma inversdo térmica que impediu a dispersdo de poluentes

gerados entdo pelas industrias e pelos aquecedores domiciliares que utilizavam carvdo como
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combustivel. Uma nuvem, composta principalmente por material particulado e enxofre (em
emissdes até nove vezes maiores do que a média de ambos) permaneceu estacionada sobre a
cidade por aproximadamente trés dias, provocando assim a morte de aproximadamente 4000
pessoas (LEMOS, 2010).

As emissdes antropogénicas de compostos quimicos na atmosfera aumentaram de
forma significativa e causaram muitos problemas ao meio ambiente e a saude. Algumas
substancias quimicas, como os clorofluorcarbonos (CFC’s), sao produzidas deliberadamente e
terminam na atmosfera por acidente, provenientes de equipamentos ou produtos. Outras,
como 0 SO, e 0 CO, com o aumento da frota veicular e da atividade industrial, se tornaram
um enorme transtorno. Além disso, a poluicdo atmosférica urbana, a chuva éacida, a
contaminacdo por substancias quimicas toxicas (algumas das quais sdo persistentes e
transportadas por longas distancias), a destruicdo da camada de ozbnio estratosférico e
mudancas no sistema climatico global, sdo grandes e importantes ameacas ambientais aos
ecossistemas e a saude humana (FENGER, 1999).

Os combustiveis fosseis usados pra geracdo de energia variam de uma regido para
outra, por exemplo, na China o carvdo mineral fornece cerca de 73% da energia que o pais
consome, ao passo que, na Russia o gas natural predomina. Levando em consideragdo que
esses poluentes sdo de efeito global, os mesmos sdo levados pelos ventos troposféricos e
viajam pelo mundo, ocasionando assim, problemas de contamina¢do ao meio ambiente e a
salide humana em diversas partes do mundo (MARLAND, 2001).

A poluicdo atmosférica pode ser definida como mudancas da atmosfera terrestre
capazes de impactar de forma negativa a salde humana e o meio ambiente, sendo que este
impacto advem dos gases, particulas sélidas ou liquidas em suspensao, material biologico ou
energias. Estes poluentes podem ser emitidos de forma natural, a exemplo das erupcoes
vulcanicas, ou ainda, através de agdes antropogénicas, como 0S processos industriais ou
veiculos automotores (ARAUJO, 1995; JASINSKI, 2011).

3.2.1 Os Principais poluentes atmosféricos

A poluicdo atmosférica pode ser definida como mudangas da atmosfera terrestre
capazes de impactar de forma negativa a saide humana e 0 meio ambiente, sendo que, este
impacto advém dos gases, particulas sélidas ou liquidas em suspensao, material biolégico ou

energias, estes poluentes podem ser emitidos de forma natural, a exemplo das erupcoes
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vulcanicas, ou ainda, através de ac¢Bes antropogénicas, nas quais as agdes humanas acabam
por emitir esses poluentes, como os processos industriais (ARAUJO, 1995).

Dapper et al. (2016) afirmam que as emissdes de poluentes atmosféricos podem surgir
de fontes mdveis como carros e motocicletas, bem como de fontes fixas como industrias e
aquecedores. Além disso, estes poluentes em relacdo a sua origem podem ser classificados de
duas formas: poluente primario, quando o mesmo origina-se da prépria fonte emissora, a
exemplo o SO, emitido por veiculos automotores, ou poluente secundario, formados a partir
de reacBes quimicas com os componentes naturais do ar atmosférico, como por exemplo, 0
acido sulfurico (H2SO4) formado a partir da reacdo entre SO> emitido pelos veiculos
automotores com o vapor d’agua da atmosfera (H20).

Os poluentes gasosos podem ainda, ser classificados como material particulado, gases
ou vapores, de acordo com seu estado fisico. Podem ainda, levando em conta sua composi¢ao
quimica, serem classificados como orgéanicos ou inorganicos. Por fim, diversas acGes
antropogénicas e também naturais, resultam na emissao e liberacdo de poluentes gasosos na
atmosfera terrestre: CO, NOx, SOz, Oz e 0s materiais particulados (PM.5s, PMig e PTS)
(ALMEIDA, 1999; LACERDA, 2005).

3.2.2 Mondéxido de Carbono (CO)

O CO é um gas inodoro e incolor, que se forma a partir da queima de combustiveis
fosseis. E perigoso e aproximadamente 60% do CO presente na atmosfera, € oriundo de a¢es
antropicas. Devido aos processos de queima de materiais carbondceos organicos como
madeira, papel, 6leo, gasolina, entre outros, a maior parte das emissdes em areas urbanas é
decorrente dos veiculos automotores. O CO possui afinidade com a hemoglobina no sangue, o
que acaba por substituir o oxigénio reduzindo a quantidade da mesma enviada ao cérebro,
coracdo e demais partes do corpo, durante a respiracdo. Sendo assim em baixas emissdes,
pode causar fadiga e dores no peito e em alta concentragcdo pode causar asfixia e levar o
individuo a morte (LACERDA et al., 2015).

3.2.3 Oxidos de Nitrogénio (NOy)

Os 6xidos de nitrogénio (NOx) sdo poluentes comuns e que afetam a salde e a vida de
milhGes de seres humanos pelo mundo, séo dois principais: 0 NO2 e 0 NO. Ambos sédo

provenientes de uma série de atividades antropicas e naturais como, por exemplo, a queima de
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combustiveis fosseis, a combustdo de biomassa, a utilizacdo de fertilizantes, 0s processos
industriais e até mesmo fendmenos naturais (BRAGA et al., 2001).

Lawrence et al. (2005), afirmam que estudos realizados até entdo ainda néo
demonstraram o perigo a salde que pode ser causado pelo NO nas emissGes encontradas nas
grandes cidades. Na verdade, sabe-se que o grande risco deste composto na atmosfera esta
associado em dias de alta taxa de incidéncia solar, pelo fato do mesmo ser rapidamente
oxidado formando o NO..

O aumento da presenca de NO- é preocupante, ndo somente pela sua toxicidade, mas
também por serem espécies precursoras fundamentais que estdo intrinsecamente envolvidas
na producédo fotoquimica de Oz, outro sério poluente toxico e particulas finas, que também da
origem aos radicais livres na atmosfera (CASSANDRA et al., 2006).

O NO2 é o mais toxico dos dois gases, € um gas incolor que contém um odor
caracteristico e causa irritabilidade aos olhos, nariz e mucosas, além disso, provoca uma série
de graves doencas respiratorias como enfisema pulmonar, bronquites, traqueites e em casos

mais graves, cancer (OMS, 2014).

3.2.4 Diéxido de enxofre (SO»)

Diversos estudos tém mostrado a correlacdo entre concentracdo de SOz e 0s
parametros meteoroldgicos (velocidade e direcdo dos ventos, precipitacdo, temperatura e
umidade do ar, entre outros). O SO- entra na atmosfera através de uma série de atividades
antropicas e fendmenos naturais. Grandes quantidades séo lancadas diretamente na troposfera,
como resultado da queima de combustiveis fésseis, e pela oxidacdo da matéria organica no
solo, pela oxidacgdo de sulfeto de hidrogénio (H2S) sobre oceanos, pelas erupgdes vulcanicas e
pela queima de biomassa. O SO possui uma alta reatividade com os outros poluentes da
atmosfera, além disso, 0 SO2 € um dos principais precursores da chuva &cida e, também pode
ser considerado como um grande gerador de outras formas poluentes (LUVSANA, 2012).

Diversos estudos tém mostrado a correlacdo entre concentracdo de SO2 e 0s
parametros meteorologicos, o SOz entra na atmosfera através de uma série de atividades
antrdpicas e fendbmenos naturais. Grandes quantidades sdo lancadas diretamente na troposfera,
resultado da queima de combustiveis fosseis, e pela oxidagdo da matéria orgénica no solo,
pela oxidagdo de sulfeto de hidrogénio (H.S) sobre oceanos, pelas erup¢des vulcanicas e pela

queima de biomassa. O SO, possui uma alta reatividade com os outros poluentes da
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atmosfera. Além disso, € um dos principais precursores da chuva acida e, também pode ser

considerado como um grande gerador de outras formas poluentes (LUVSANA, 2012).

3.2.5 Oz0nio (O3)

O Oz é um poluente secundario, ou seja, ndo é emitido diretamente, mas formado a
partir de outros poluentes atmosféricos e altamente oxidantes na troposfera (camada inferior
da atmosfera). O O3 é encontrado naturalmente na estratosfera (camada situada entre 15 e 50
km de altitude), onde tem a funcdo de absorver radia¢do solar. Com isso impede que grande
parte dos raios ultravioletas chegue a superficie terrestre. A formacdo do Oz ocorre através de
reacGes quimicas que acontecem entre 0 NO e 0s compostos organicos volateis (COV) na
presenca de radiacdo solar. Estes poluentes sdo emitidos principalmente na queima de
combustiveis fdsseis, volatilizacdo de combustiveis, criacdo de animais e na agricultura
(BRAGA et al., 2001; KLEEBERGER et al., 2007).

3.2.6 Material Particulado (PM)

O PMyo deriva da mistura de componente sélidos e liquidos que podem oscilar em
composicao e tamanho, além de variar também em relacdo a fonte de emissao e as condicoes
meteorolégicas. Em geral, é classificado segundo o didmetro, 0 que por sua vez esta
diretamente relacionado com sua a capacidade de penetrar no aparelho respiratorio. As
particulas inaldveis mais impactantes a saide humana sdo as PMio que possuem diametro
inferior a 10 micrometros e as PM2s com didmetro inferior a 2,5 micrometros (DOCKERY et
al., 1993).

As particulas maiores sdo formadas a partir de caracteristicas mecanicas dos materiais
presentes no solo e as particulas finas geralmente sdo fuligem, materiais condensados de
acido, sulfatos e particulas de nitrato. Suas principais fontes de emissdo sdo a queima de
combustiveis fosseis, queima de biomassa vegetal, emissdes de aménia na agricultura, além
de emissOes decorrentes de obras e pavimentacdo de vias. Os efeitos do material particulado
sobre a saude sdo varios, como por exemplo, cancer, arteriosclerose, inflamagdo dos pulmaes,
agravamento da asma e inclusive a morte. Além disso, quanto menor for a particula, maior o
efeito maléfico na salde humana, uma vez que, essas particulas menores tem a capacidade de

penetrar na regido dos pulmdes onde ocorrem as trocas gasosas (CESAR et al., 2013).
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3.3 TRANSPORTE E DISPERSAO DA POLUICAO ATMOSFERICA

A qualidade do ar atmosférico esta diretamente relacionada com a concentragao, com
o transporte e com a diluigdo das emissGes dos poluentes. A poluicdo atmosférica pode ser
considerada um problema que n&o se restringe aos locais onde sdo emitidas, uma vez que 0s
poluentes podem ser transportados na atmosfera. Assim causa efeitos nocivos tanto a nivel
local quanto a nivel global (CRUZ, 2002).

E sabida na poluicdo do ar a existéncia dos conceitos fonte emissora e receptora. A
emissdo se caracteriza pelo langamento do poluente na atmosfera, que pode ser atraves de
uma chaminé ou de um escapamento automotivo, por outro lado, imissdo se da pela recepcao
do poluente atmosférico, que pode ser um ser humano, um monumento ou ainda uma floresta
(TURNER, 1994).

Fatores como topografia local, condi¢cbes meteoroldgicas, estabilidade atmosférica e
regime de ventos sdo determinantes na dispersdo dos poluentes do ar. Dentre estes, 0 mais
relevante é o vento. A dispersdo dos poluentes ocorre devido a libera¢do dos mesmos, que por
sua vez ird se misturar e ser transportada pelo vento, que ira diluir os poluentes e carrega-los
para longe da fonte. A localizagdo da fonte influencia na velocidade deste processo, nas areas
rurais tende a ser mais rapida a dispersdo, enquanto areas urbanas, a presenca de edificios
reduz a velocidade do vento e, consequentemente a dispersdo dos poluentes (ALMEIDA,

1999), conforme a figura 2 a seguir:
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Figura 2: Emisséo, transporte e imisséo de poluentes atmosféricos.

transporte

emissao
1 imissao

foto Mavncy Kawaso

Fonte: adaptado de LISBOA (2007)

A estabilidade atmosférica exerce papel relevante no processo de dispersdo dos
poluentes do ar. A estabilidade atmosférica pode ser divida em neutra, estavel ou ainda
instavel. Quando temos muitas nuvens e ventos fortes, temos uma condicdo de neutralidade da
atmosfera. Porém se tivermos alta radiacdo solar, bem como ventos fracos, se caracteriza
desta forma uma condicdo atmosférica instavel. Por fim na presenca de ventos leves
combinados com a auséncia de radiacdo solar e nuvens, a condicdo atmosférica se apresenta
estavel, na qual as temperaturas ndo apresentam mudancas bruscas quando se varia a
altitude.Tal condicdo que ndo favorece a dispersdo dos poluentes atmosféricos, pois esta
estabilidade reduz o transporte e diluicdo dos mesmos, ocasionando com isto a poluicdo
atmosférica (CUNHA, 2002).

A dispersdo dos poluentes atmosféricos pode ainda, sofrer influéncia do fenbmeno
conhecido como inversao térmica, o qual se apresenta em dias frios e age como um bloqueio,
impondo limitagcdes a diluicdo e o transporte dos poluentes. A inversdo térmica se da por
conta da existéncia de uma camada de ar quente logo acima de uma camada de ar frio. No
periodo do inverno, as condigdes meteoroldgicas (céu claro e regime de ventos fracos)
contribuem para uma perda de calor por radiacdo durante a noite, acarretando com isso, 0
resfriamento do ar mais proximo ao solo, o que por sua vez impede a conveccao natural do ar,
ou seja, impede que a camada de ar mais proxima ao solo realize 0 movimento ascendente,

bem como a camada de ar mais afastada do solo realize 0 movimento descendente. Esses
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movimentos juntos contribuem para dispersdo dos poluentes atmosféricos (DUCHIADE,
1992; MARTINS, 1999;).

A inversdo térmica esta associada a uma relacdo diretamente proporcional entre a
elevagéo da temperatura e da altitude, uma vez que, o ar seco resfria numa taxa de 1% a cada
100 m de altitude (taxa adiabatica seca), o que contribui significativamente para a ocorréncia
de situacbes de poluicdo critica do ar, ocasionando altas emissdes e reacdes de poluentes
atmosféricos proximos a superficie terrestre.

O smog (Smoke + Fog) se divide em dois tipos: smog fotoquimico, tipico de regides
secas e quentes, que se forma pela reacdo quimica entre os COV e a radiacgdo solar, que por
sua vez gera poluentes secundarios, dentre estes 0 Os. O efeito visivel destas reagdes é a
formacdo de uma camada de ar avermelhada na atmosfera. Temos ainda o smog industrial,
comum em regides Umidas e frias, que se forma pela reacdo dos gases emitidos pelas
industrias, principalmente o SO, resultando em uma névoa cinza, 0 mesmo se agrava no
periodo de inverno (BRAGA et al., 2002; CUNHA, 2002).

De acordo com Almeida (1999), a dispersdo de poluentes atmosféricos € diretamente
afetada pelas chuvas, que atuam como um agente de limpeza do ar atmosférico, pois ao
condensar o vapor d’agua, carrega consigo a maior parte dos poluentes presentes na
atmosfera. Este processo de limpeza, melhora a qualidade do ar, por outro lado, acaba por
transferir todos os poluentes retirados da atmosfera para o solo e para as aguas superficiais, o

que acaba por acarretar outros problemas ambientais (BOTKIN e KELLER, 2011).

3.4 0S PRINCIPAIS EFEITOS DA POLUICAO ATMOSFERICA

A poluigdo atmosférica provoca diversos efeitos nocivos. Tais efeitos variam desde 0s
toxicoldgicos aos econdmicos. Seres humanos, animais, plantas e materiais estdo expostos aos
efeitos dos poluentes, seja de forma direta ou indireta. Nos seres humanos os poluentes sao
absorvidos pela via respiratoria, o que afeta diretamente os pulmdes e o trato respiratério. Em
relagdo as plantas, a absorcdo de poluentes do ar se da através das folhas, mais
especificamente pelos estdbmatos, uma vez que, estes permitem as trocas gasosas entre a planta
e 0 meio em que ela vive. Com isso interfere na sua fotossintese, além disso, os poluentes
atmosféricos impactam nos materiais, corroendo metais, danificando marmores, causando a
descoloracéo de diversos materiais e sujando roupas (ASSUNCAOQ, 1998).

Os efeitos deletérios da poluicdo atmosférica também sdo sentidos no clima e no

tempo, por conta da redugdo da visibilidade. Na dispersdo da luz solar decorrentes da
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presenca de grandes quantidades de material particulado no ar, além do aumento da formacgéo
de neblina e chuva, existem ainda, substancias capazes de provocar alteracfes na atmosfera,
de modo que, os efeitos nocivos destas alteracdes, sejam percebidas a grandes distancias ou
até a nivel mundial, estas substancias sdo os chamados poluentes de efeito global,
representados pelas chuvas acidas, destruicdo da camada do Ozénio e efeito estufa (FENGER,
1999; BRAGA, 2001; GOMES, 2010).

3.4.1 Os efeitos da poluicdo atmosférica no meio ambiente terrestre

A poluicdo atmosférica atinge diretamente a fauna e a flora. Em relacdo a fauna, os
efeitos danosos vao desde a reducdo da capacidade respiratdria, até danos aos 0ssos, olhos e
demais 6rgdos dos animais expostos aos poluentes do ar. Assim a polui¢do atmosférica pode
interferir na capacidade reprodutiva dos animais, ocasionando mutacdes genéticas nos
mesmos. Em relacdo a flora, a poluicdo atmosférica reduz a capacidade das plantas de realizar
a fotossintese, uma vez que o acumulo de material particulado na folhagem acaba por impedir
a luz solar de penetrar na planta. Além disso, tais poluentes podem contaminar as raizes das
plantas, causando danos estruturais na mesma. Esses fatores causam lesbes as folhas, aos
caules e reduzem a capacidade reprodutiva das plantas, o que a longo prazo compromete a
qualidade das matas, além de, colocar diversas espécies em processo de extin¢do, impactando
toda a cadeia alimentar local, produzindo stress no ecossistema em questdo (ASSUNCAO
1998; RADICCHI, 2012;).

Os poluentes atmosféricos afetam de forma direta o clima do planeta, principalmente
em relacdo ao aumento dos gases do efeito estufa (GEE), CO2, O3, CHs e NOx. O aumento da
concentracdo destes gases acarretou no aquecimento global, que por sua vez produz efeitos
negativos, na fauna e flora, na agricultura, na questdo do derretimento das geleiras e no
aumento dos niveis dos oceanos (SANTOS, 2007). O Quadro 1 elenca os principais danos ao

meio ambiente causados pelos poluentes atmosféricos.
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Quadro 1: Danos ao meio ambiente causados pelos poluentes atmosféricos

Poluentes

Danos ao meio ambiente

Dioxido de enxofre (SO.)

Reage com o vapor d’agua formando chuva Aacida,
prejudicando a vida aquatica, as plantacdes, além de
destruir monumentos a base de calcario.

Particulas totais em suspensao
(PTS)

Ao se acumularem nas folhas, reduzem a fotossintese,
ocasionando perda de biomassa, além da reducdo da
producdo de oxigénio.

Oxidos de nitrogénio (NO e NO,)

No ambiente pode levar a formacdo de smog
fotoquimico e a chuvas &cidas, prejudicando a fauna e a
flora.

Fumacga e particulas inalaveis
(PM1o)

Reduzem a visibilidade, causam a deterioracdo da flora,
além de promoverem a contaminagao dos solos.

Monoxido de carbono (CO)

Na atmosfera 0 CO pode sofrer oxidacdo por radicais
livres formando diéxido de carbono, que por sua vez,
causa acidificacdo de rios e florestas, dificultando a
vida de animais e o desenvolvimento da flora,
mudancas climaticas e chuvas acidas.

Ozonio (03)

Prejudica a vegetacdo natural, agride as plantas
ornamentais, além de atacar as colheitas agricolas.

Fonte: Adaptado de CETESB (2013)

Os ecossistemas sdo imprescindiveis para a manutencdo da vida na Terra como a

conhecemos. A poluicdo atmosférica afeta diretamente o equilibrio e a qualidade dos

ecossistemas, 0 que consequentemente prejudica a capacidade dos servicos ecossistémicos.

De acordo com Paiva (2010), tais servicos sdo os beneficios que a humanidade obtém da

natureza direta ou indiretamente, através dos ecossistemas, a fim de sustentar a vida no

planeta, os mesmos se dividem em quatro categorias, a saber: producao, regulacgéo, cultural e
de apoio (ANDRADE e ROMEIRO, 2009). O Quadro 2 descreve quais sdo € como se

dividem os servigos ambientais:
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Quadro 2: Servigos ecossistémicos

Categoria de servigo - .
goria ¢ Descricdo do servigo Exemplo
ambiental
Materiais fornecidos pelo | Alimentos, fibras, madeira,
Producéo ecossistema  que  serdo |petroleo, 4&gua, farmacos
consumidos. naturais, recursos geneticos.
Regulacéo do clima,
Regulacio Regulam as  condigdes | renovacao da agua,
¢ ambientais naturais. purificacdo do ar, regulagéo
de doencas e pestes.
Valores espirituais e
Beneficios ndo associados ao | religiosos, valores
Cultural lucro, fornecidos pelo | educacionais, recreacdo e
ecossistema. ecoturismo, sentimento de
pertencimento.
Servicos que propiciam a|Formagéo do solo,
Apoio existéncia e manutencdo dos | fotossintese, ciclagem de
demais servicos. nutrientes.

Fonte: Adaptado de Paiva, 2010

3.5 LEGISLACAO BRASILEIRA SOBRE POLUICAO DO AR

Com base no exposto anteriormente, podemos afirmar que a poluicdo atmosférica
prejudica a salde humana e o meio ambiente. Os problemas acarretados pela poluicdo do ar
deram origem a diversos questionamentos por parte da sociedade sobre os seus maleficios,
que passou a ser reconhecida como risco para a saide humana, para a preservacdo do meio
ambiente e para a sociedade (SANTOS, 2007). Nesse contexto, a comunidade cientifica
mundial iniciou as primeiras conferéncias para discutir medidas de protecdo ambiental, por
exemplo, a conferéncia de Estocolmo em 1972, deu inicio as discussdes sobre protecdo
ambiental no mundo (PASSOS, 2009).

Esse acontecimento influenciou a criacdo de leis e organizagdes de protecdo ambiental
por todo o planeta. No Brasil, a Lei n® 1.413, de 14 de agosto de 1975 foi 0 1° passo em
direcdo ao protecionismo ambiental, tratando dos diversos tipos de poluigdo do solo, &gua e
do ar (OLIVEIRA-JUNIOR, 2007). Em meados da década de 80, pressdes internacionais
acabaram por resultar na lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981, fato que deu inicio a
estruturacdo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), 6rgéo que é formado por

varias entidades da federacdo, dentre estes o Conselho Nacional de Meio Ambiente
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(CONAMA), todos com o objetivo principal de proteger e recuperar a qualidade ambiental no
Brasil (MMA, 2017b).

A mais importante conquista brasileira em relacdo as questdes ambientais esta descrita
no artigo 225 da Constituicdo Federal de 1988, onde ocorre a inclusdo do meio ambiente
como um direito de todos, além disso, a definicdo de que o poder publico e a coletividade séo
responsaveis pela preservacdo e manutencdo do meio ambiente, com base na integracdo da
Lei n®6.938/1981 (BONAVIDES, 2000).

Baseado no artigo anteriormente citado da Constituicdo Federal de 1988, em relacédo
aos poluentes emitidos por fontes méveis, 0 CONAMA via RESOLUCAO N° 008/1986
regulamenta as emissdes dos veiculos automotores. Para tanto institui o Programa de Controle
da Poluicdo por Veiculos Automotores (PROCONVE), sendo este focado em reduzir as
emissdes veiculares, promover o desenvolvimento tecnoldgico da industria automotiva
brasileira, criar programas para inspe¢do de carros e motos, incentivar a conscientizagéo da
populacdo em relacdo a poluicdo gerada por veiculos automotores, criar indicadores de
avaliacdo dos resultados obtidos e promover a melhoria dos combustiveis no Brasil (BRASIL,
1986).

O CONAMA, exercendo sua atribuicdo legal estabelece resolugdes e normas, a fim de
promover o controle das emissdes de poluentes atmosféricos, dentre elas a Resolugédo
CONAMA N° 491/2018, que dispdes sobre os padrbes de qualidade do ar intermediarios (PI)
e Finais (PF), formas de medigcdo e pardmetros de controle, emissdes méaximas de PTS,
fumaga, particulas PMio e PM25s, NO2, CO, O3, SOz, além de chumbo (Pb). Dispde também
sobre o calculo e divulgacdo do indice de qualidade do ar (IQAR), bem como a
responsabilidade pela comunicacdo destas informacgoes a populacdo (BRASIL, 2018).

No Brasil, 0 CONAMA, considera como poluente atmosférico:

“Qualquer forma de matéria em quantidade, concentragdo, tempo ou
outras caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar improprio ou
nocivo a salde, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos
materiais, a fauna e flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da
propriedade ou as atividades normais da comunidade” (RESOLUCAO
CONAMA N° 491/2018).

A Resolugdo CONAMA N° 491/2018, define ainda:

e Padrdes de qualidade do ar: um dos instrumentos de gestdo da qualidade do ar,
determinado como valor de concentracdo de um poluente especifico na

atmosfera, associado a um intervalo de Tempo de exposicdo, para que 0 meio
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ambiente e a saude da populacdo sejam preservados em relagdo aos riscos de
danos causados pela poluicéo atmosférica;

e Padroes de qualidade do ar intermediarios (PI): padrdes estabelecidos como
valores temporarios a serem cumpridos em etapas;

e Padroes de qualidade do ar final (PF): valores definidos pela OMS em 2005;

e Episddio critico de poluicdo do ar: situacao caracterizada pela presenca de altas
emissdes de poluentes na atmosfera em curto periodo de Tempo, resultante da
ocorréncia de condi¢bes meteorologicas desfavoraveis a dispersdo dos
mesmos;

e Plano de controle de emissGes atmosféricas: documento contendo abrangéncia,
identificacdo de fontes de emissdes atmosféricas, diretrizes e acbes, com
respectivos objetivos, metas e prazos de implementacdo, visando ao controle
da poluicdo do ar no territorio estadual ou distrital, observando as estratégias
estabelecidas no Programa Nacional de Controle da Qualidade do Ar -
PRONAR;

e PMjyo: particulas de material s6lido ou liquido suspensas no ar, na forma de
poeira, neblina, aerossol, fuligem, entre outros, com didmetro aerodindmico
equivalente de corte de 10 micrémetros;

e PMpys: particulas de material solido ou liquido suspensas no ar, na forma de
poeira, neblina, aerossol, fuligem, entre outros, com diametro aerodinamico
equivalente de corte de 2,5 micrémetros;

e PTS: particulas de material solido ou liquido suspensas no ar, na forma de
poeira, neblina, aerossol, fuligem, entre outros, com diametro aerodindmico
equivalente de corte de 50 micrémetros;

e |QAR: valor utilizado para fins de comunicacdo e informacao a populacdo que
relaciona as emissdes dos poluentes monitorados aos possiveis efeitos adversos
a saude.

Vale ressaltar que a Resolugdo CONAMA n° 491/2018 cria dois instrumentos
importantes para o controle da qualidade do ar e para a prevencao de problemas relacionados
a saude da populacdo, sendo um deles, o episodio critico de poluicdo do ar: situagédo
caracterizada pela presenca de altas emissdes de poluentes na atmosfera em curto periodo de
tempo, resultante da ocorréncia de condi¢cdes meteoroldgicas desfavoraveis a dispersdo dos

mesmos, e por fim, o Plano de Controle de EmissGes Atmosféricas: documento contendo
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abrangéncia, identificacdo de fontes de emissbes atmosféricas, diretrizes e acgdes, com
respectivos objetivos, metas e prazos de implementacdo, visando ao controle da poluicdo do
ar no territério estadual ou distrital, observando as estratégias estabelecidas no Programa
Nacional de Controle da Qualidade do Ar (PRONAR). Estes instrumentos estdo diretamente
ligados com a orientagdo proposta pelo CONAMA, onde devem ser levadas em conta as
condicdes e peculiaridades locais para que se facam politicas publicas mais eficientes em
relacdo a poluicdo atmosférica (BRASIL, 2018).

Os padrdes de qualidade do ar sdo imprescindiveis para a gestdo eficiente da qualidade
do ar atmosférico no Brasil, sendo que os mesmo séo definidos pela Resolucgdo CONAMA N°
491/2018, conforme Tabela 1 a seguir:

Tabela 1: Padrbes de qualidade do ar atmosférico brasileiro

Poluente Atmosférico .
Referéncia pg/m* pg/m® pg/m® pg/m® ppm

) ) 24 horas 120 100 75 50 -
Material particulado (PM1o) Anual 1 20 35 0 20 -
) ) 24 horas 60 50 37 25 -
Material particulado (PM2s) Anual 1 20 17 15 10 )
. 24 horas 125 50 30 20 -
Dioxido de enxofre (SO.) Anual 1 40 30 20 ) ]
. . .. 1 hora 2 260 240 220 200 -
Dioxido de nitrogénio (NO3) Anual & 60 50 45 40 )
Ozbnio (O3) 8 horas 3 140 130 120 100 -
Fumaca 24 horas 120 100 75 50 -

¢ Anual 1 40 35 30 20
Monéxido de carbono (CO) 8 horas 3 - - - - 9
Particulas Totais em Suspenséo 24 horas - - - 240 -
(PTS) Anual * - - ; 80 -

Chumbo (Pb®) 0.5

! - Média aritmética anual

2 . Média horaria

3 - Méaxima média movel obtida no dia
4 - Média geométrica anual

5. Medido nas PTS

Fonte: Adaptado de BRASIL (2018)

Os valores dos padrdes de qualidade do ar atmosférico adotados pela Resolugédo
CONAMA N° 491/2018, sdo alvo de criticas por parte de especialistas, uma vez que, 0s

mesmos estdo muito acima dos valores adotados por paises desenvolvidos como os Estados
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Unidos, entre outros da Unido Europeia, em 2005, a OMS publicou documento com uma
revisdo dos valores-guia para 0s poluentes atmosféricos visando a protecdo da saude da
populacgdo, a luz dos conhecimentos cientificos adquiridos até entdo, sendo estes destacados

na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Valores maximos de concentracdo de poluentes do ar, pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS)

Tempo de < .
Poluente amostragem Concentracgéo (ug/ms)
Didxido de Enxofre (SO2) 24 horas 20
10 minutos 500
Mondxido de Carbono (CO) 1 hora 30
8 horas 100
Ozonio (O3) 8 horas 100
. .. 24 horas 50
Particulas Inalaveis (PM1o)
MAA @) 20
. . 1 hora 200
Didxido de Nitrogénio (NO>)
MAA @) 40

¥ — Média anual aritmética.
Fonte: SANTANA et al. (2012)

De acordo com a legislacdo brasileira os poluentes de maior importancia e que séo
monitorados representados pelo monéxido de carbono (CO), os éxidos de nitrogénio (NOX), o
dioxido de enxofre (SO2), o 0zdnio (Oz), a fumaca e os materiais particulados: particulas
inalaveis (PM1o € PMy) e particulas totais em suspensdo (PTS). Outras substancias como os
compostos organicos BTEX (benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos) também foram
investigados devido a elevada abundancia em atmosferas urbanas (DAPPER et al., 2016).

Em 2008, o Estado de Sao Paulo iniciou um processo de revisdo dos padrdes de
qualidade do ar, amparado pelo artigo 24 da Constituicdo Federal de 1988, artigo este que,
permite aos Estados da Federagéo, bem como ao Distrito Federal, que 0os mesmos elaborem
seus proprios padrdes de qualidade do ar atmosférico, desde que, ndo sejam inferiores aos
aplicados nacionalmente através do CONAMA. Tendo como base as diretrizes estabelecidas
pela OMS, com participagéo de representantes de diversos setores da sociedade. Este processo

culminou na publicagdo do Decreto Estadual n® 59.113 de 23/04/2013, estabelecendo novos


https://cetesb.sp.gov.br/qualidade-ar/wp-content/uploads/sites/28/2013/12/decreto-59113de230413.pdf
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padrbes de qualidade do ar por intermédio de um conjunto de metas gradativas e progressivas
para que a poluicdo atmosférica seja reduzida a niveis desejaveis ao longo do tempo
(CETESB, 2013).

O Decreto Estadual n° 59.113/2013, afirma que a gestdo da qualidade do ar em Séo
Paulo serd feita com base em padrdes de qualidade do ar, sendo que para tanto, deve-se
observar 0s critérios a seguir:

e Metas Intermediarias (MI): referem-se a valores temporarios, cumpridos em
etapas, de modo a proporcionar uma melhoria gradual da qualidade do ar no
Estado de S&o Paulo, com énfase na busca pela reducdo das emissdes de fontes
fixas e moveis, alinhados com os principios do desenvolvimento sustentavel,

e Padrées Finais (PF): Padrdes determinados pelo melhor conhecimento
cientifico, com énfase na protecdo mais eficaz da salude da populacdo em
relacdo aos danos causados pela poluicdo atmosférica.

Diante do que foi exposto anteriormente, atraves do acima citado Decreto, o Estado de

Sao Paulo criou seus proprios padrdes de qualidade do ar, conforme Tabela 3 a seguir:

Tabela 3: Padr@es estaduais de qualidade do ar em Sao Paulo.

Tempo de Mi 1 Mi 2 Mi 3 Pf
Poluente amostragem

pHg/m3 pHg/m3 pg/m3 pg/m3

PM 10 24 horas 120 100 75 50

MAA!L 40 35 30 20

PM e 24 horas 60 50 37 XXX

’ MAA! 20 17 15 10

24 horas 60 40 30

S0z MAA! 40 30 20 20

NO, 1 hora 260 240 220 200

MAA! 60 50 45 40

O3 8 horas 140 130 120 100
CO 8 horas 9 ppm

Fumaga* 24 horas 120 100 75 50

(FMC) MAA! 40 35 30 20

« 24 horas 240

PTS MGA?2 80

Pb** MAA! 0,5

1 - Média aritmética anual.

2 - Média geométrica anual.

* Pardmetro auxiliar, pra situagdes especificas, a critério da CETESB.
** Chumbo, monitorado em areas especificas, a critério da CETESB.
Fonte: CETESB, 2013
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O decreto Estadual n® 59.113/2013, estabeleceu também a criagdo de uma ferramenta
matematica desenvolvida para facilitar a divulgacdo da qualidade do ar, de acordo com
Ferreira e Oliveira (2016), o IQA sugerido pela CETESB (2013). Ele é estruturado com base
na Resolucdo CONAMA n° 491/2018 e contemplado os parametros a seguir: SO-, Particulas
Inalaveis (PM1o € PM25), PTS, Fumaca, CO, Oz e NOa.

O IQA é¢ calculado por uma funcéo linear segmentada, na qual os padrdes de qualidade
do ar sdo os pontos de inflexdo. A funcéo relaciona a concentracdo do poluente aos indices
previamente estabelecidos. Desta relagcdo surge um valor adimensional referido a uma escala
baseada nos padrdes de qualidade do ar, para cada poluente é medido um IQA e para efeito de
divulgacdo e classificacdo do mesmo. E levado em consideracdo o pior resultado, sendo

assim, o ar atmosférico recebe uma classificacdo representada conforme a Tabela 4.

Tabela 4: Estrutura do Indice de Qualidade do Ar

Faixa de concentracdo dos poluentes para calculo do IQA

Iindice de
SOz_3 CO PMl?3 O3 . NOz_3 Qualidade Classificacio
pg m ppm pg m pg m pg m doar -
IQA
0-80 0-4 0-50 0-80 0-100 0-50 Boa

81 - 365 41-9 51-150 81-160 101 - 320 51-100 Regular

366-800 9,1-15 151-250 161-200 321-1130 101-200 Inadequado

801-1600 15,1-30 251-420 201-800 1131-2260 201-300 Méa

> 1600 > 30 > 420 > 800 > 2260 > 300 Péssima
Fonte: CETESB (2013)

3.6 DOENCAS RESPIRATORIAS

O acelerado desenvolvimento tecnoldgico experimentado pela humanidade apds a
Revolucdo Industrial culminou no aumento exponencial da quantidade de poluentes
atmosféricos presentes no ar que respiramos 0 que prejudicou severamente a qualidade de
vida na Terra. A poluicdo atmosférica é a mais perigosa para 0s seres humanos, uma vez que a
mesma é silenciosa e devastadora (PIRES et al., 2003; BAKONY!| et al., 2004).



51

A poluicdo do ar causa uma resposta inflamatoria no aparelho respiratério induzida
pela acdo de substancias oxidantes, as quais acarretam aumento da producao, da acidez, da
viscosidade e da consisténcia do muco produzido pelas vias aéreas, levando,
consequentemente, a diminuicdo da resposta e/ou eficicia do sistema mucociliar ou sistema
linfatico (CANCADO et al., 2006). Segundo Jasinski et al. (2011), diversos estudos apontam
que as criancas, os idosos e o0s portadores de doencas preexistentes (cardiopatias e
pneumopatias) sao mais suscetiveis aos efeitos deletérios da poluicdo atmosférica.

Autores como Santos et al. (2019) afirmam, que os poluentes atmosféricos afetam de
forma significativa a salde humana mesmo quando estes estdo dentro dos padrdes aceitaveis
pela legislacdo vigente. As doencas mais comuns relacionadas aos poluentes atmosféricos

Sao.

Espirro, tosse e ativacdo do aparelho mucociliar pela inalacdo de material
particulado;
e LesBes nas células das vias aéreas causadas pelo Ozobnio, isto por conta do
mesmo ser um potente oxidante;
e IrritacBes no trato respiratorio causados por aerossois acidos;
¢ IntoxicagBes e problemas cardiacos provocados pelo contato com mondxido de
carbono;
e Distlrbios de ansiedade, Mal de Parkinson e Alzheiner pela inalacdo continua
de particulas metalicas poluentes, como mercurio, cadmio e chumbo;
e Cancer de pulmédo causado nao sé pelo tabagismo, como também pelo convivio
com poluentes atmosféricos em concentracdes elevadas.

Entre os agentes causadores e determinantes de doencas respiratorias, estdo de uma
lado uma enorme variedade de microrganismos (virus e bactérias), do outro lado os alérgenos
(agentes quimicos ou fisicos). Essas doencas sdo responsaveis por uma enorme parcela da
mortalidade e morbidade hospitalar em diversas partes do mundo. Sendo assim exercem
elevada pressdo sobre os servicos de saude, situacdo que ndo é diferente em Sdo Paulo
(BRAGA et al., 2002; FRANCISCO et al., 2006).

As doengas respiratorias se dividem em superiores e inferiores, enquanto a doenca
respiratoria se concentra no trato respiratorio superior, caracteriza-se como alta e compreende
estruturas acima da epiglote, boca até os brénquios segmentares, porém se a mesma Se
concentrar no trato respiratorio inferior, € denominada baixa, desta forma, alcanca o0s

brénquios e os alvéolos pulmonares, acarretando roncos ou sibilos a estrutura pulmonar
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(BENICIO et al., 2000; CESAR et al., 2013). A Figura (3) demonstra de forma sucinta a

anatomia do trato respiratério humano.

Figura 3: Anatomia do trato respiratério humano
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Fonte: Ededfisica, 2009

Nas obstrucdes cronicas das vias aéreas superiores, aparecem rouquiddo, distor¢do na

traqueia, processo inflamatorio na faringe e tosse metélica. Quando a leséo afeta a laringe,

ocorre um ronco ou sibilo, numa aspiracdo grave de corpo estranho e pode-se desenvolver

crise de asma. Nas obstrugdes das vias aéreas inferiores, produzem uma expiracdo forgada,

decorrente da pressao interna da pleura e transmitida as paredes dos brénquios principais e

lobares. Caso ocorra o0 colapso destes bronquios, hd uma limitacdo do fluxo respiratorio

afetando a elasticidade pulmonar reduzindo a resisténcia das vias aéreas (MARTINS et al.,

1999; NICOLUSSI et al., 2014).


http://ededfisica.blogspot.com/2009_10_01_archive.html%20acesso%20em%2017/07/2019
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As principais doencas do trato respiratorio superior sao:

e Rinite: inflamacdo da mucosa nasal decorrente de uma hipersensibilidade
causada por substancias estranhas denominadas alérgenos, sendo que, 0s mais
comuns sdo particulas de pd, fungos, polens, restos de insetos e animais
domésticos (Il CONSENSO BRASILEIRO SOBRE RINITES, 2006);

e Sinusite: inflamag&o dos seios da face causada por alergia ou infecgéo viral,
bacteriana, ou fungica, pode ocorrer nos maxilares, etmoidais, frontais ou
esfenoides, pode ser aguda ou cronica (GANANCA, 2011).

As principais doencas do trato respiratério inferior sao:

e Asma: distarbio caracterizado pela hiper-reatividade da musculatura lisa
brénquica em resposta a diversos estimulos internos e externos, 0 que pode ser
revertido por medicamentos, ou mesmo de forma espontanea, 0s mais comuns
sdo polens, inalantes, alimentos, medicamentos, fumaca, e ar seco, ao receber
algum estimulo o asmatico ativa diversos eventos fisiopatoldgicos, o que
acarreta sinais e sintomas (TEIXEIRA, 1990; IV DIRETRIZES
BRASILEIRAS PARA O MANEJO DA ASMA, 2006);

e Pneumonia: doenga grave se da& pela inalacdo de microrganismos para o
interior dos pulmdes, por vezes a corrente sanguinea acaba levando a infec¢édo
aos pulmdes, em jovens o0 Mycoplasma pneumoniae é o principal causador da
doenca, o tabagismo, alcoolismo, diabetes e as doencas pulmonares obstrutivas
cronicas, favorecem o aparecimento da pneumonia. As criangas, 0s idosos e 0s
imunodeprimidos (portadores de céanceres e transplantados) sdo mais
suscetiveis a doenga (SALDIVA et al., 2000; TARANTINO, 2002).

Freitas et al., (2013) avaliaram o impacto da poluicdo atmosférica na saude, em
municipios brasileiros, e selecionaram indicadores de efeito para fins de vigilancia, a partir de
dados de hospitalizagdes e material particulado fino (PM1o), em que foi realizado um estudo
utilizando modelos de series temporais, em particular Modelos Aditivos Generalizados com
regressdo de Poisson, para estimar o impacto da poluicdo do ar na satde. Foram analisadas as
internacdes por doengas respiratorias totais (DRT); internacBes por doengas respiratdrias em
menores de 5 anos (DRC) e internagdes por doencgas cardiovasculares em adultos maiores de
39 anos (DCV), em 21 cidades. O melhor indicador de efeito foi selecionado a partir da
proporcao de resultados significativos. Os resultados encontram uma relagéo significativa em
81% das localidades para DRT; 89% para DRC; e 50% para DCV. Sendo o indicador DRC
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considerado o melhor indicador de efeito, seguido pelo indicador DRT, e concluiram que
ambos podem ser utilizados para fins de vigilancia.

Silveira e Junger (2018) investigaram a associacdo entre a mortalidade por doencas
iIsquémicas do coracdo e cerebrovasculares e a exposicdo aos espacgdes verdes, e o papel
socioecondémico nessa relacdo, na cidade do rio de Janeiro, em que se utilizaram dados das
mortes ocasionas pelas doencgas acima citadas, entre cariocas na faixa etaria acima dos 30
anos, no periodo de 2010 a 2012. Tendo por base imagens de satélites, a exposi¢éo ao verde
foi estimada através do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada, além disso, as
associag0es entre as taxas de mortalidade por doencas isquémicas do coracdo e
cerebrovasculares e a exposicdo aos espacOes verdes, padronizadas por sexo e por idade,
foram analisadas a partir de modelos condicionais autoregressivos, ajustados pelas densidades
de vias de trafego leve e pesado, proxy de poluicdo, e pela situacdo socioecondmica,
mensurada pelo indice de Desenvolvimento Social. Também foram realizadas analises
estratificadas por niveis socioecondmicos, dados pelos tercis do indice de Desenvolvimento
Social. Nos setores com mais presenca de verde, houve reducdo de 6,7% (1C95% 3,5 — 9,8)
em relacdo &s doencas isquémicas do cora¢do, além disso, houve reducédo de 4,7% (1C95% 1,2
-8,0).

Entre os setores mais verdes, com Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
acima do terceiro quartil, a reducdo da mortalidade por doencas isquémicas do coragdo foi de
6,7% (IC95% 3,5-9,8) e por cerebrovascular foi de 4,7% (IC95% 1,2-8,0). Na anélise
estratificada, o efeito protetor dos espacos verdes na mortalidade por doencas isquémicas do
coracdo foi observado entre os setores mais verdes de todos os estratos, sendo maior para 0s
de menor nivel socioecondmico (8,6%; 1C95% 1,8-15,0). No caso da mortalidade por
doencas cerebrovasculares, o efeito protetor foi verificado apenas para os setores mais verdes
do nivel socioeconémico mais baixo (9,6%; 1C95% 2,3-16,5). As taxas de mortalidade por
doencas isquémicas do coracdo e cerebrovasculares sdo inversamente associadas a exposi¢do
aos espacos verdes, controlando o nivel socioecondmico e a poluicdo do ar. O efeito protetor
dos espacos verdes € maior entre os setores de nivel socioecondémico mais baixo.

Zeng et al., (2015), estudaram as caracteristicas pertinentes a relacdo entre a
exposicao-resposta da concentracdo de material particulado (PM1o) e a mortalidade na China,
utilizaram-se de modelos aditivos generalizados para a elucidagéo dos efeitos em curto prazo
das particulas inalaveis PM1o na mortalidade decorrente da mesma, através do ajuste das
variaveis, tais como a periodicidade sazonal, temperatura e umidade relativa do ar e o efeito

semana x feriado, concluiram que na maioria das cidades em estudo, as relacdes entre a
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concentracdo de PM1o e a mortalidade diéria especifica decorrente desta, foi linear quando a
concentragdo do PMyo estava abaixo dos 150 pg/m3, diante disso, ficou evidente que 0 PM1o
na China influi diretamente nos indices de mortalidade da populacao local.

Guanabara et al., (2014), realizaram estudo sobre a qualidade do ar em Bertioga,
baixada santista (SP), com a intencdo de verificar a qualidade do ar atmosférico da cidade
através da mensuracdo de particulas totais suspensas (PTS), material particulado (PMo) e
ozonio (O3). Uma vez que, Bertioga fica localizada proxima de Cubatéo, este estudo se deu
em duas fases distintas, sendo uma, a mensuragdo da qualidade do ar no centro de Bertioga,
tendo como parametro os poluentes atmosféricos acima citados. Na segunda fase do estudo,
foi feita a analise dos dados coletados na cidade. A analise mostrou que as medidas aferidas
em Bertioga indicam uma boa qualidade do ar local, as médias obtidas foram de 26,5 pug/m®
para PTS, 15,2pg/m? para PMio e 23,4 pg/m® para o Os, diante do exposto pode-se concluir
que, apesar da proximidade com Cubatdo, em Bertioga a qualidade do ar atmosférico é boa,

estando a mesma de acordo com os padrdes estabelecidos pelo CONAMA e pela OMS

3.6.1 Os efeitos da poluicdo atmosférica na saide humana

Os danos a saude humana, decorrentes da poluicdo atmosférica, comecaram a ganhar
destague a partir da Revolugdo Industrial, periodo em que a humanidade cresceu
economicamente, claro que tal crescimento trouxe consequéncias 6timas e péssimas. Dentre
as péssimas, o aumento do nimero de morbidade e mortalidade decorrentes de doencas
relacionadas com a polui¢do do ar (OLIVEIRA, 2011).

Aproximadamente sete milhGes de pessoas morrem anualmente por causas
relacionadas com a poluigéo do ar, essas mortes ocorrem principalmente entre as populagdes
mais vulneraveis e que por sua condi¢cdo ndo dispdem de recursos e meios para se protegerem
das doencas e problemas causados pelo ar poluido. Os niveis de polui¢do dependem quase que
exclusivamente de a¢Oes governamentais, as mortes na sua maioria decorrem da exposicao a
particulas finas do ar, uma vez que, estas penetram profundamente nos pulmdes e no sistema
cardiovascular, com isso acarreta em derrames, cardiopatias, cancer de pulmao, doencas
pulmonares obstrutivas cronicas e pneumonia (OMS, 2014).

A poluicdo atmosférica é extremamente perigosa para 0s seres humanos, pois é
silenciosa, caracteristica que a torna devastadora, quando respiramos ar poluido, visto que os
poluentes atingem diretamente nosso organismo via pulmdes e afeta varios 6rgéos e sistemas

do corpo (COELHO, 2007). Existem algumas teorias para explicar os danos que a poluicdo
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atmosférica causa na salide humana, dentre elas, a mais aceita na literatura, diz que, altas
emissdes de oxidantes e pro-oxidantes contidos nos poluentes ambientais, como material
particulado (PM) de diversos tamanhos e composicdo, e nos gases, como Oz e Oxidos de
nitrogénio (NOx), em contato com o epitélio respiratorio, provocam a formacao de radicais
livres (RL) de oxigénio (O2) e de nitrogénio (N2) que, por sua vez, induzem o estresse
oxidativo nas vias aéreas (KUNZLI, et al., 2010).

O processo descrito anteriormente, caso as defesas antioxidantes do organismo nao
sejam eficazes, acarreta um aumento da presenca de RL que ndo foram neutralizados pelas
defesas antioxidantes, com isso inicia uma resposta inflamatdria com a liberacéo de células e
mediadores inflamatdrios (citocinas, quimiocinas e moléculas de adesdo) que atingem a
circulacdo sistémica e, assim leva a uma inflamacao subclinica com repercussdo ndo somente
no sistema respiratdrio, mas também causando efeitos sistémicos (SRAM, 2005).

As pessoas reagem de forma diferente em relacdo aos efeitos da poluicdo atmosférica,
um dos fatores que determinam os tipos de reacdo € a faixa etaria, os idosos sofrem por conta
do desgaste natural do sistema imunoldgico, por outro lado, as criancas também sofrem,
porém devido a falta de um sistema imunol6gico complemento desenvolvido. Outro fator que
interfere diretamente na intensidade e na forma de reacdo aos poluentes do ar, € a questdo
relacionada com a genética de cada pessoa, 0s portadores de alergias e doencas cronicas,
como por exemplo, fibroses, arritmias, hipertensao arterial, e diabetes sdo mais sensiveis aos
efeitos da poluicdo (TADANO, 2007). O Quadro 3 a seguir, mostra os principais danos a

salde humana causados por poluentes atmosféricos:



57

Quadro 3: Danos a satude humana causados pelos poluentes atmosféricos

Poluentes

Danos a saude humana

Dioxido de enxofre (SO»)

Agrava os sintomas de asma, além de, agravar doencas
cardiorrespiratorias pré-existentes.

Particulas totais em suspensao
(PTS)

Céancer de pulmao, arteriosclerose, asma e bronquite,
além de alteracGes da frequéncia cardiaca.

Oxidos de nitrogénio (NO, NO3)

Aumentam a sensibilidade a asma e a bronquite, além
de, reduzirem a resisténcia as infecgdes respiratorias.

Fumaca e particulas inalaveis

Prejudicam o sistema respiratério e o cardiovascular,
acarretam bronquite, cancer, arteriosclerose e mortes

(PM1o) prematuras.
Monéxido de Carbono (CO) Em baixa cioncentragao causa fadiga e dor no peito, em
concentracdo elevada pode provocar a morte por asfixia.
Oz6nio (O3) Asma, enfisema, bronquite, arteriosclerose, altera a

capacidade pulmonar e reducdo na expectativa de vida.

Fonte: adaptado de CETESB, 2013

Os poluentes atmosféricos exercem efeitos negativos na saude humana de duas

maneiras, aguda ou crénica. A aguda, relacionada com a exposi¢do em curto prazo, ou seja, 0S

efeitos sdo sentidos de forma imediata, em contrapartida, temos os efeitos cronicos, sendo

estes avaliados ap6s longos periodos de exposicdo (meses ou anos). O Quadro 4 mostra 0s

efeitos agudos e cronicos da exposi¢do aos poluentes atmosféricos na salde humana.
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Quadro 4: Efeitos cronicos e agudos da polui¢do atmosférica na saide humana

Efeitos agudos na satde humana

Crescimento das taxas de mortalidade por doencas respiratorias

Aumento dos casos de infecgdes respiratorias agudas

Aumento dos casos de internacao hospitalar por pneumonia

Maior incidéncia de casos de altera¢des agudas na funcao pulmonar

Maiores taxas de absenteismo laboral e escolar

Efeitos crénicos na saude humana

Alteracdes cronicas da fungao pulmonar

Prejuizo ao desenvolvimento pulmonar infanto-juvenil

Aumento dos casos de mortes ocasionadas por cancer de pulmao

Maior morbidade e mortalidade em decorréncia de doencas respiratdrias

Aumento dos casos de doenca pulmonar obstrutiva cronica

Maior quantidade de pessoas com volume expiratério forcado abaixo da normalidade

Criangas prematuras e com baixo peso

Prejuizo ao desenvolvimento cognitivo infantil

Efeitos diversos

Recém-nascidos com baixo peso

Partos prematuros

Alteracdes no desenvolvimento cognitivo das criangas

Mortes intrauterinas

Reducéo da fertilidade humana
Fonte: Adaptado de RAMIREZ (2002)

Ultimamente a comunidade cientifica tem considerado a poluicdo atmosférica como
uma importante causa de risco para a saude reprodutiva, pois tem interferido na fertilidade e
no desenvolvimento fetal, A exposicao precoce de um individuo a polui¢do atmosférica, ou
seja, antes da sua maturidade sexual, pode afetar a descendéncias primariamente, seja por
alteracdes hormonais, seja por acao toxica direta as células germinativas parentais. , Carlsen
et al. (1992) analisaram 61 publicacfes, concluiram que, entre 1988 e 1990, houve uma
reducdo de 26% no volume de sémen ejaculado e 50% na concentra¢do de espermatozoides

nas populagOes avaliadas.
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O desenvolvimento saudavel dos seres humanos estd diretamente relacionado a
toxicologia reprodutiva, pois em muitos aspectos, a salde e a integridade do sistema
reprodutivo sdo influenciadas por eventos pré-natais. Consequentemente, os efeitos disso
podem ser imediatos ou tardios, através de danos acarretados a estrutura do sistema
reprodutivo de um modo geral, podendo assim, provocar desordens no trato reprodutivo
masculino, bem como em processos maternais (ovulacdo, implantacdo, gestacdo e parto).
Além disso, pode provocar alteragdes no comportamento sexual e cancer genital
(MAISONET et al., 2004).

Os efeitos nocivos decorrentes da exposicdo aos poluentes atmosféricos sao
igualmente sentidos pelos fetos, uma vez que, durante a gestacdo esses poluentes séo
transmitidos da gestante ao feto, podendo ocasionar prematuridade, baixo peso ao nascer,
anomalias congénitas e em casos extremos, pode até causar a morte intrauterino. A exposicao
da gestante aos poluentes atmosféricos pode afetar seu sistema respiratorio, consequentemente
prejudica o transporte de oxigénio e glicose através da placenta, além disso, a gestante pode
ter sua coagulabilidade sanguinea reduzida, o pode maximiza os riscos de infarto placentario e
vilosite cronica (SRAM et al., 2008; KANNAN et al., 2006).

Paiva (2014) em seus estudos comprovou a associacdo dos poluentes atmosféricos
com o0s casos de internacdes hospitalares por doencas respiratérias na cidade de Volta
Redonda (RJ). O estudo constatou através dos dados diarios sobre Autorizacdo de Internacédo
Hospitalar (AIH), disponibilizados pelo Departamento de Informatica do Sistema Unico de
Saude (DATASUS), que no periodo de 2005 a 2007 ocorreram 5235 internag¢fes por doencas
respiratorias na cidade, 317 casos (6%) tiveram associacdo com a poluicdo atmosférica local,
0 que gerou um custo de R$ 170.711,83 para 0 municipio.

Fernandez et al. (2010), avaliaram os custos das doencas respiratorias decorrentes da
poluicdo atmosférica para o municipio de Rio Grande (RS), foram avaliados dados referentes
ao ano de 2009, foi estimado que apenas 50% dos custos destas doencas eram pagos pelo
Sistema Unico de Saude (SUS). A outra parte ficava com a iniciativa privada, por isso para
efeito de calculo os custos aferidos foram duplicados, além disso, foram incluidos no calculo
os dias que as pessoas ficaram afastadas de suas atividades econdmicas, 0 estudo constatou
que na populacéo local estudada (faixa etaria de 10 a 40 anos), com renda entre 1 e 5 salarios
minimos, ocorreram 191.106,28 casos de morbidade hospitalar por doencas respiratdrias, com
um custo direto de R$ 2.242.687,96 e um custo indireto total de R$ 14.859.933,14 para a
cidade de Campo Grande.
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Em seus estudos, Machin e Nascimento (2018), analisaram 0s custos das doencas
respiratorias em criancas menores de 10 anos na cidade de Cuiaba (MT), com base nos dados
de internacbes decorrentes de doencas respiratdrias no periodo de 01 de janeiro a 31 de
dezembro de 2012, os autores elaboraram um estudo ecoldgico de séries temporais para a
avaliacdo dos niveis médios de material particulado fino (PM2s), as contagens diarias das
internacbes de criancas foram modeladas separadamente em regressdes de Poisson. Para
estimar a associacdo existente entre as variacdes didrias nas concentracbes de material
particulado fino e os totais diarios de internacfes hospitalares pelas doencas respiratorias,
foram utilizados modelos aditivos generalizados que permitem que efeitos ndo lineares sejam
ajustados de forma adequada usando-se fungdes ndo paramétricas, sendo neste estudo as
funcBes splines, que suavizam as curvas de analise, logo em seguida foram estimados os
custos financeiros e aumentos do nimero de internaces decorrentes de elevagdes de PMzs.
Uma elevacgdo de 5ug/m® do PM,s implicou o aumento de 89 internagGes e custos acima dos
R$ 95 mil para o Sistema Unico de Satde. A cidade de Cuiaba ndo possui uma agéncia
ambiental que faca a medicdo dos poluentes atmosféricos, por conta disso, dados estimados
por modelo matematico podem ser utilizados em locais onde ndo ha monitoramento de
poluentes.

Tayra et al., (2012) avaliaram os custos econémicos das doencas cardiorrespiratérias
em Cubatdo (SP). Através do DATASUS, obtiveram os dados sobre internacdes e
absenteismo laboral em municipes com idade entre 14 e 70 anos, sendo assim, 0s autores
buscaram mensurar os custos levando em conta o somatério dos gastos hospitalares totais e
por faixa etaria com valor dos dias de trabalho perdidos pela pessoa atendida, neste caso, foi
feita uma média salarial da regido, como resultados dos seus estudos, 0s autores observaram
que as doencas respiratorias eram a quarta causa de mortes na area em estudo, perdendo
apenas para doencas do coracdo, acidentes e neoplasias malignas, os autores concluiram que
no periodo em estudo as mortes decorrentes de doencas respiratorias variaram entre 9,6%
(2000) a 11,5% (2008), além disso, essas mortes eram mais frequentes em criangas com
menos de 1 ano de idade e tambem em adultos com mais de 60 anos. No que se refere as
internacOes, as doencas respiratdrias constituem 11,20% dos atendimentos na area, ficando
atrds de atendimentos a gestantes de modo geral, por fim, em relagdo aos custos destas
doencas, o municipio de Cubatdo gasta mais com doencas do sistema circulatério e com
gestantes, as doencas respiratdria ocupam a terceira posi¢do quando se trata de valores gastos
na area em estudo, sendo que, entre os anos de 2000 e 2009 foram gastos cerca de R$ 6,9
milhdes (11,6% do total de gastos) com doencas respiratorias, 0s autores ressaltam ainda que,
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estes atendimentos apesar de mais baratos que os demais, acabam por demandar mais dias de
internacdo e consequentemente mais dias de afastamentos das atividades econdmicas das
pessoas, apesar disso, 0 estudo releva queda progressiva nos ultimos anos dos casos de
doencas respiratorias na area em estudo.

Oliveira (2018) realizou estudos no municipio de Volta Redonda (RJ), onde a autora
se valeu dos dados coletados e fornecidos pelas estacdes de monitoramento da qualidade do ar
existentes na area em estudo sobre a concentracdo de particulas Totais em Suspencdo (PTS),
Material particulado (MP1o) e Ozonio (Os), bem como, os dados sobre temperatura e umidade
relativa do ar. Além disso, dos dados fornecidos pelo DATASUS no periodo de janeiro de
2013 a dezembro de 2015, sobre as internacGes decorrentes de doencas cardiorrespiratdrias
em Volta Redonda (RJ), afim de, verificar a associacdo destas doencas com a poluicdo
atmosférica local, em seguida a autora quantificou os custos destas doencas para os cofres
publicos da cidade. Apds realizar os procedimentos pertinentes ao estudo, a autora concluiu
que a poluicdo atmosférica existente na area esteve correlacionada com as doencas cardiacas e
respiratorias desenvolvidas pela populacéo local, com isso 0 municipio desembolsou cerca de

R$ 1.419.922,69 para restituir a saude dos municipes.

4 MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estado de Sdo Paulo é o mais rico da federacdo, localizado na regido Sudeste do
Brasil, nas latitudes de -23,55 e -32,56 Sul e longitude de -46,64 e -46,38 Oeste com uma
altitude de 745 m. Faz divisa com os estado do Rio de Janeiro ao Nordeste, Minas Gerais ao
Norte e Nordeste, com o Parana ao Sul e o0 Mato Grosso do Sul ao Oeste e é banhado pelo
Oceano Atlantico ao Leste. Possui 645 municipios e uma populacio de 41.262,199 hab/km?
com uma densidade demogréafica de 166 hab/km? (IBGE, 2018). A estimativa do PIB é de 1,5
trilhdes de reais em 2013 (BRUNI et al.; 2014).
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Figura 4: Localizacdo geogréfica das estacdes de monitoramento da qualidade do ar no Estado
de S&o Paulo
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Fonte: Santiago, 2019

Area de estudo compreende seis esta¢des de monitoramento qualidade do ar do estado
de S&o Paulo, foram utilizados dados referentes as medic6es de poluentes atmosféricos (SO,
NO2, NO e PMzg) no periodo de 1996 a 2011 nas estacdes de monitoramento: Cerqueira
César, Congonhas, Cubatdo Vila Parisi, Cubatdo Centro, Osasco e Paulinia localizadas,
conforme as Figuras 4 (c) (d) (e) e (f).

As estacdes de qualidade do ar localizam-se em (1) Cerqueira César, Faculdade de
Salde Publica — USP Av. Dr. Arnaldo, 7; (2) Congonhas, Al. dos Tupiniquins,1571 -
Aeroporto; E.M. Prof. J. C. da Silva Borges; (3) Cubatdo Centro, R: Salgado Filho, 121, Prq
Fernado Jorge; (4) Cubatdo Vila Parisi, R: Pref. Armando Cunha, 70; (5) Osasco, Esquina da
Av. dos Autonomistas com a R. Sdo Mauricio; (5) Paulinia, Praca Oadil Pietrobom, s/n°, Vila
Bressani (Tabela 5).
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Tabela 5: Caracterizacao das estagdes de monitoramento da qualidade do ar no Estado de S&o

Paulo

ID Regido Estacéo Lat(®S) Lon (°W) Altitude (m)
1 Capital Cerqueira Cesar -23,55 -46,67 817

2 Capital Congonhas -23,62 -46,66 760

3 Litoral Cubatdo Centro -23,88 -46,42 760

4 Litoral Cubatdo Vila Parisi -23,85 -46,39 -

5 RMSP Osasco -23,53 -46,79 740

6 Interior Paulinia -22,77 -47,15 751

4.2 SERIE TEMPORAL DOS POLUENTES ATMOSFERICOS E PREENCHIMENTOS DE
FALHAS

A imputacdo de dados ausentes, ndo deve ser vista como uma forma de fabricar
informacgdes inexistentes e sim de permitir que se fagam inferéncias utilizando o maximo
possivel de informagdes contidas nos dados (NUNES, 2007).

No presente estudo foi aplicada a fun¢do “mstats” do pacote “mtsdi” para o calculo
dos percentuais (%) de falhas das emissdes de poluentes atmosféricos diarios (SO2, NO2, NO
e PMu1o) e 0s seus respectivos preenchimento de falhas (imputagdo), foram realizados via
software “R” versdo 3.4.2 R Core Team (2017). A funcéo “mstats” tem por objetivo calcular a
proporcéo de dados ausentes “missing” em um determinado conjunto de dados por linhas e

colunas, conforme os comandos a seguir (1), (2), (3), (4):

mstats(dadosl) 1)
FALHAS=c(mstats(dadosl)) (2
(TAB_FALHAS_1=FALHASS$columns) 3)

write.xIsx(TAB_FALHAS 1,"MISSING-1996-2011.xIsx", row.names = T) 4
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Em que: dados1= planilha das emissdes de poluentes atmosféricos do ar diarios (SO2,
NO2, NO e PM10) (ug/m3); mstats = funcdo para calculo de dados ausentes no R;
TAB_FALHAS 1 = tabela de dados ausentes por coluna; write.xlsx = saida dos dados

imputados com extensdo para o Excell.

4.3 METODO DE IMPUTACAO DOS DADOS DE POLUENTES ATMOSFERICOS (SO,
NO2, NO e PMyo)

A escolha do método de imputacdo de dados, neste estudo tem como base a técnica
sugerida por Harrel (2001), em que os percentuais (%) de dados faltantes da variavel sobre

analise devem seguir 0s seguintes critérios:

i) Percentual < 0,05: aplica-se a imputacdo Unica ou analisa somente os dados

completos;

ii) Percentual entre 0,05 e 0,15: imputacdo Unica pode ser usada aqui provavelmente
sem problemas, entretanto o uso da imputacdo multipla € indicado;

iii) Percentual > 0,15: A imputacdo multipla é indicada na maior parte dos casos.

Vale ressaltar que se houverem diversos preditores com dados faltantes devem ser
feitas as mesmas consideragdes acima, mas os efeitos da imputacdo de dados serdo mais
pronunciados.

No presente estudo foi aplicado ao processo de imputacdo multipla, pelo pacote
“mtsdi”, com base na Especificagdo Condicional Total (ECT), segundo Buuren e Oudshoorn
(2011). Vale ressaltar que cada variavel possui seu proprio modelo de imputacdo, e que sao
fornecidos para dados continuos (correspondéncia média preditiva, normal), dados binarios
(regressdo logistica), dados categoricos ndo ordenados (regressdo logistica politdmica) e
dados categoricos ordenados (odds proporcionais).

Apo0s a contabilizagdo das falhas, iniciou-se o processo de imputacdo dos dados para
as respectivas variaveis das emissdes de poluentes atmosféricos do ar (SO2, NO2, NO e
PMyo), através do pacote “mtsdi”. O método de imputacéo de dados consiste em uma fungéo

genérica, onde o conjunto de dados é transformado através da funcéo spline, que suaviza a
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série temporal. Estes procedimentos foram realizados nas seguintes etapas: interagcdo de dados

(5), extracdo de dados de imputacao (6) e imputacdo (7), conforme descrito a seguir:

df=a; A=a; B=a; C=a; D=a 5)

(f <- ~ SO2+NO2+NO+ PM10) (6)

IPM=mniPMut(f,dados1,eps=1e-
3,ts=TRUE,method="spline",sp.control=list(df=c(A,B,C,D))) @)

Em que, a = ndmero de interacdes das variaveis das emissdes de poluentes
atmosféricos do ar (SO2, NO2, NO e PMyo) dirios; df= interages das variaveis (SO2, NO,
NO e PMyyo) diérias; f = funcdo empirica das variaveis (SO2, NO2, NO e PMyo) diarias; IPM =

método de imputacdo usando a spline.

4.4 CONSISTENCIA DA SERIE TEMPORAL DOS POLUENTES ATMOSFERICOS
IMPUTADOS (SO2, NO;, NO e PMi) E ESTATISTICA DESCRITIVA E
EXPLORATORIA

Apobs o processo de imputacdo dos dados ausentes de polui¢do atmosférica do ar (SO2,
NO., NO e PMyg) para as estacdes de Cerqueira César, Congonhas, Cubatdo Vila Parisi,
Cubatdo Centro, Osasco e Paulinia, foram calculadas as medidas de tendéncia central ou de
posicdo, assim denominadas como estatistica descritiva (média e mediana) seguidas das
medidas de dispersdo (valor maximo, valor minimo, amplitude interquartilica, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo) e exploratéria (Boxplot) dos poluentes atmosféricos diarios (SO,
NO2, NO e PMzo) no periodo de 1996 a 2011 nas estagdes de monitoramento de qualidade do
ar do estado de Séo Paulo.

Em que segundo Guedes et al. (2005) e Medri (2011), o grafico Boxplot (ou desenho
esquematico) é uma analise grafica que utiliza cinco medidas estatisticas: valor minimo, valor
maximo, mediana, primeiro e terceiro quartil da varidvel quantitativa. Este conjunto de
medidas oferece a ideia da posicdo, dispersdo, assimetria, caudas e dados discrepantes. A
posicdo central é dada pela mediana e a dispersdo pelo desvio interquartilico (dq) pela
diferenca entre o terceiro (Q3) e segundo (Q2) quartil. As posicdes relativas de Q1, Q2 e Q3

quartil ddo uma nocao da assimetria da distribuic&o.
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Os comprimentos das caudas séo dados pelas linhas que véo do retangulo aos valores
atipicos.

Segundo Triola (2008), um outlier ou ponto discrepante € um determinado valor que
se encontra distante de quase todos os outros pontos da distribuigéo.

A distancia a partir da qual se considera um valor como discrepante é aquela que
supera 1,5 vezes do desvio interquartilico (dq).

De maneira geral, sdo considerados outliers todos os valores inferiores equacdo (8) ou

0S superiores equacao (9).

L. =Q, —1,5dq )

L, =Q; +1,5dq (9)

4.5 VIOLACOES DOS LIMITES DE POLUICAO ATMOSFERICOS (SO2, NO;, NO e
PM1o) DEACORDO COM CRITERIOS DO CONAMA E OMS

O presente estudo utilizou os dados oriundos das estacdes de monitoramento da
qualidade do ar de Cerqueira César, Congonhas, Cubatdo Vila Parisi, Cubatdo Centro, Osasco
e Paulinia. Afim de, analisar os percentuais de violagcdes das concentracBes dos poluentes
atmosféricos em estudo (SO2, NO2, e PM1o) registrados pelas estacGes anteriormente citadas,
que ultrapassaram os limites estabelecidos pelos critérios do CONAMA (nacional) e pelos
critérios da Organizacdo Mundial da Saude - OMS (internacional), em relacdo aos critérios
adotados neste tdpico, é evidente que o da OMS é mais restritivo, ou seja, admite valores bem
menores que o criterio CONAMA, conforme Quadro 5.
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Quadro 5: Comparativo entre os valores maximos (limites) de concentragcdo de poluentes do
ar, pelo CONAMA e Organizacdo Mundial da Saude (OMS).

Poluentes Critério CONAMA Critério OMS
D'O’E'Iﬂooge nitrogenio 60 pg/m* (24 horas) 40 pg/m® (MAA)
Dlo(él(cjkz))de enxofre 125 pg/m? (24 horas) 20 pg/m?* (24 horas)
Ma(tgml'og’a”'cu'ado 120 pg/m? (24 horas) 50 pg/m? (24 horas)

Fonte: O autor, Souza (2019).

Foi elaborado um gréafico para cada estacdo do estudo, no qual estdo elencados os
valores registrados em cada poluente atmosférico do mesmo, as barras vermelhas representam
as violagdes dos valores maximos de concentracdo admitidos pelo criterio CONAMA, por
outro lado, as barras pretas dizem respeito as violagcdes dos valores méaximos de concentracao

admitidos pelo critério da OMS.
4.6 DETERMINACAO DA TENDENCIA PELO TESTE DE MANN-KENDALL

No presente estudo foi aplicado o teste de Mann-Kendall — (MK), para verificar
possiveis tendéncias nas séries de emissdes dos poluentes atmosféricos do ar (SO2, NO2, NO e
PMyo) diérios nas estacfes de monitoramento da qualidade do ar de: Cerqueira César,
Congonhas, Cubatdo Centro, Cubatdo Vila Parisi, Osasco e Paulinia do estado de Séo Paulo

(Tabela 5).

Em que o teste de MK é descrito na literatura como sendo uma série temporal de x; de
n termos (1<i<n). A sua estatistica é definida para uma série temporal x=x,,X.,X,...,X

1y Ny Njarrea

conforme a Equacao 10.

S= zn:sgn(xj -x,) (10)

j=i+l
Em que x;sdo os dados estimados da sequéncia de valores, n ¢ o complimento da

série temporal e o sinal S é dado pela Equacédo 11.

sgn(x)=1  para (x;-%)>0
S=q.sgn(x)=0 para (x;-x)=0 (112)
sgn(x)=-1 para (x;-x)<0
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Para as séries temporais X, X,, X;,...,X, com grande nimero de termos (n > 4) sob a

hipotese nula (Ho) de auséncia de tendéncia, S apresentard uma distribuicdo normal com

meédia zero e variancia unitéria. A variancia de S ¢é dada pela Equacéo 12.

n(n-1)(2n+5)

Var(S) = 12
ar(S) 18 (12)
Com repeticOes de dados, a variancia é dada pela Equacdo 13 a seguir:
9
var(S) :% n(n—1)(2n+5-> "t (t, —1) (2t, +5) (13)
p=1

Em que, n é 0 nimero de observacdes; t, € nimero de observacfes com valores iguais
num certo grupo pw € g € 0 numero de grupos contendo valores iguais na série de dados num
certo grupo p. O segundo termo representa um ajuste para dados censurados.

Para testar a significancia estatistica de S para a hip6tese Ho, com base no teste
bilateral, esta pode ser rejeitada para altos valores da estatistica MK, que é definida pela Eq.
14, abaixo:

S-1
,/Var(S)
MK =<0 para S=0 (14)
S+1

1/Var(S)

Com base na estatistica de MK (Tabela 6) toma-se a decisdo de aceitar ou rejeitar a

para S>0

para S<0

hipotese de Ho. A hipOtese Ho é aceita quando a série temporal apresenta auséncia de
tendéncia, para p-valor > a, e rejeitada a favor da hipdtese alternativa Hi quando existe uma

tendéncia para p-valor < o na série temporal, adotando-se um nivel de significancia de 5%.
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Tabela 6: Classificacdo da Tendéncia de MZ no intervalo de confianga de -1,96 a +1,96.

Categorias Escala
Tendéncia Significativa de Aumento-Tsa MK > +1,96
Tendéncia Nao Significativa de Aumento-Tnsa MK < +1,96
Sem Tendéncia-St MK =0
Tendéncia Né&o Significativa de Redugéo-Tnsr MK >-1,96
Tendéncia Segnificativa Reducao-Tsr MK <-1,96

Fonte: FECHINE e GALVINCIO, (2010).

Baseado no sinal de Z temos que Z > 0 indica uma tendéncia crescente e Z < 0 uma
tendéncia decrescente. Para obter a estimativa da magnitude da tendéncia (Se) das
concentracdes de poluentes atmosféricos de aumento ou diminui¢do, segundo Obrengd e
Marengo (2011) a inclinacdo pode ser estimada pelo método dos minimos quadrados (MMQ)

da inclinacéo (). Porém, o valor calculado pela regressdo linear (GILBERT 1983; YUE et
al. 2003; FERRARI 2012; AHMED et al. 2014), podera desviar-se do valor verdadeiro da

inclinacdo da reta na presenca de outliers, portanto, neste estudo optou-se pelo método Se ,
modificado por Hirsch et al. (1984).

X. — X,
S, =mediana[ ‘ '] Para j>i e y,=Y, (15)
Yi—VYi

em que S, = Estimador da Inclinagdo da Curvatura Sen; x; = x; série temporal, e

Y;#Y;Sd0 anos em que ocorre a observagao de ordem i .

4.7 DETERMINACAO DO PONTO DE MUDANCA PELO TESTE DE PETTIT

O teste de Pettitt, (1979), foi aplicado as séries temporais de emissdes dos poluentes
atmosféricos do ar (SO2, NO2, NO e PM1o) diarios nas respectivas estagdes de monitoramento
da qualidade do ar de: Cerqueira César, Congonhas, Cubatdo Centro, Cubatdo Vila Parisi,
Osasco e Paulinia do estado de Sdo Paulo. Em que foram identificados os anos e meses de

ocorréncia de mudanca abrupta nas séries temporais de poluentes.
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O teste se baseia na verificagcdo de duas amostras X,...,X, e X,,;,..., X; pertencendo
a mesma populagdo. A estatistica do U, realiza uma contagem do numero de vezes que um

membro da 12 amostra é maior que 0 membro da 22, conforme a Equacao 16:

;
Ur =Uyr + 500 (X —X;) Parat=2,...T (16)
j=1
Em que; sgn(x) =1 para X>0; sgn(x) =0 para X=0; sgn(x) =—1 para x<0.
A estatistica U, ; € calculada para os valores de 1<t <T, e assim a estatistica k(t) do
teste de Pettitt corresponde ao maximo em valor absoluto de U, € estimada como o0 ano
onde ocorreu a mudancga, dada pela Equacdo 17:

k() = Max V.| (17)

1<t<T

Com isso, localiza-se o ponto em que ha mudanca brusca na média de uma série

temporal, e a sua significancia pode ser calculada usando a seguinte equagédo 18:

p = 2exp{—6k(t)* /(T®+T?)} (18)

O ponto de mudanga abrupta é o t onde ocorre 0 maximo de k(t). Os valores criticos

de k podem ser calculados pela Equacéo 19:

- \/ In(p/2)(T*+T2) 19)

6

Santos et al. (2012), destacam a importancia da combinacdo de diferentes métodos
estatisticos, com fins de se ter resultados mais confiaveis, enquanto que Toreti et al. (2011)
evidenciam que a comparacdo de varios testes de deteccdo de pontos de mudancas € uma boa
estratégia, principalmente quando ndo se tem disponivel todas as informacdes histéricas da

estacdo (metadado).
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4.8 ESTATISTICA DESCRITIVA E EXPLORATORIA DOS DADOS DE DOENCAS
RESPIRATORIAS

Ap0s o processo de determinacdo do ponto de inflexdo pelo teste de Pettit, para as
estagBes de Cerqueira César, Congonhas, Cubatdo Vila Parisi, Cubatdo Centro, Osasco e
Paulinia, foram calculadas as medidas de tendéncia central ou de posicéo, assim denominadas
como estatisticas descritiva (média e mediana) seguidas das medidas de dispersdo (valor
méaximo, valor minimo, amplitude interquartilica e desvio padrdo) e exploratdria (Boxplot).
Foram calculadas as médias acumuladas mensais e anuais das doencas respiratorias no
periodo de 1998 a 2011 nas cidades de: Cerqueira Cesar, Cubatdo, Osasco e Paulinia no

estado de Séo Paulo.

4.9 CONSTRUCAO DO BANCO DE DADOS DE SAUDE

Dados de doencas respiratorias oriundos do Departamento de Informatica do Sistema
Unico de Saide do Brasii - DATASUS foram baixados do  site:
http://www?2.datasus.gov.br/DATASUS/index.php?area=0901&item=1&acao=25, para o0
periodo de 1996 a 2011, posteriormente foi selecionado o periodo de 2000 a 2011 por conta
dos dados meteorolégicos horarios de temperatura (temperatura do ar maxima, minima)
pressao de vapor e umidade relativa do ar. Quanto aos dados de doencas respiratérias foram
descompactados via aplicacdo do pacote (read.dbc), em que foram desenvolvidos varios
scripts para cada ano meses. Em seguida, foram salvos em formato csv que em uma nova fase
passam para o formato “xIsx”, em que foram separadas as estacdes de Cerqueira César,
Congonhas, Cubatdo Centro, Cubatdo Vila Parisi, Osasco e Paulinia através do codigo de
municipio do IBGE, 2019. Onde cada estacdo foi denominada de C1, C2, C3 E C4, em que

foram separados para cada estacao os dados de internac6es hospitalares.

5.0 CONSTRUCAO DO BANCO DE DADOS DAS VARIAVEIS METEOROLOGICAS

Dados referentes ao produto MOD11C1 do satélite MODIS-Terra que possui
resolucéo espacial de 5,6 km com duas passagens diarias, foram usados no presente estudo,
em que foram calculadas as temperaturas média (LST), pressao de vapor (Es) diurna e noturna
e a umidade relativa diaria (UR). Todavia, esses dados possuem muitas falhas "NA" em

virtude da presenca de nuvens ou até mesmo alguma limitacdo da passagem do satélite. Sendo


http://www2.datasus.gov.br/DATASUS/index.php?area=0901&item=1&acao=25
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assim, posteriormente foram realizados os procedimentos de determinacdo das falhas e

imputacdo dos dados meteoroldgicos faltosos.

5.1 DETERMINACAO DAS FALHAS NOS DADOS DAS VARIAVEIS
METEOROLOGICAS E PREENCHIMENTOS VIA PROCESSO DE IMPUTACAO DE
DADOS

No presente estudo foi aplicada a funcdo “mstats” do pacote “mtsdi” para o calculo
dos percentuais (%) de falhas dos dados meteorolégicos (umidade relativa do ar, pressdo de
vapor diurna, pressdo de vapor noturna e temperatura), € 0s seus respectivos preenchimento
de falhas (imputacdo), foram realizados via software “R” versao 3.4.2 R Core Team (2017). A
funcdo “mstats” tem por objetivo calcular a propor¢ao de dados ausentes “missing” em um
determinado conjunto de dados por linhas e colunas, conforme as equagdes (20, 21, 22, 23,24,

25, 26, 27, 28, 29 e 30) para 0s comandos a seguir:

### FALHAS DE DADOS "MISSING"-CUBATAO

mstats(dadosl) (20)
#RESULTADO FINAL

FALHAS=c(mstats(dados1)) (21)
##TABELA DE RESULTADOS

(TAB_FALHAS_1=FALHASS$columns) (22)

write.xIsx(TAB_FALHAS_1,"MISSING-CUBATAO-2000-2011-01.xIsx™, row.
names = T) (23)

O processo de imputagcdo multipla dos dados de Internacdes por Doengas Respiratorias
(IDRs) para a area de estudo teve como base a metodologia de Harrel (2001), em que foi
utilizado o pacote “mtsdi”, conforme as equacdes (24, 25, 26, 27, 28, 29 e 30) dos comandos a
sequir:

##H#IMPUTACAO NORMAL MULTIVARIADA-CUBATAO-2000-2011

#### ALTERACAO DO Df
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a=N=7 ## Variacdo do valor (24)
A=a; B=a; C=a; D=a; E=a; F=a; G=a; H=a; I=a; J=a (25)

#HEXTRACAO DE DADOS DE IMPUTACAO-CUBATAO-2000-2011

(f <- ~INTE_1+Tn+Tx+E_d+E_n+UR+PM10+NO+NO2+S02) (26)
A=mnimput(f,dadosl,eps=1e-3,ts=TRUE,method="spline", sp.control=

list(df=c(A,B,C,D,E,F,G,H,1,J))) (27)
predict(A) (28)

#RESULTADO FINAL
Pl=data.frame(predict(A)) (29)

write.xIsx(P1,"DADOS_ESTIMADO-CUBATAO-2000-2011.xIsx",col.names=TRUE) (30)

Em que: dados1= planilha de dados de Internacdes por Doencas Respiratorias (IDRs); mstats
= funcdo para o célculo dos dados faltosos no R; FALHAS=c(mstats(dadosl)) = célculo das
falhas de dados de IDRs; TAB_FALHAS 1 = tabela de dados faltosos por coluna; write.xIsx
= saida dos percentuais de dados faltoso de (IDRs) com extensdo para o Excell; a=N= numero
de interacdes; f = entrada de dados de (IDRs) para imputacdo mdltipla; INTE_1 = IDRs; Tn =
Temperatura Minima (°C); Tx = Temperatura Maxima (°C); E_d = Pressdo de Vapor Diurna
(KPa); E_n = E_d = Presséo de Vapor Noturna (KPa); UR = Umidade Relativa do Ar (°C);
PM10 = Material Particulado;NO = Oxido nitrico; NO2 = Didxido de Nitrogénio e SO2 =
Dioxido de Enxofre; A = dados imputados; predict(A) = varidveis preditas imputadas; P1 =
resultados das varidveis preditas imputadas e write.xIsx(P1,"DADOS_ESTIMADO-
CUBATAO-2000-2011.xIsx",col.names=TRUE) = saida dos dados (IDRs) imputados com

extensdo para o Excell.

5.2 ESTATISTICAS DESCRITIVAS DOS DADOS DE DOENCAS RESPIRATORAS

Com o objetivo de realizar a andlise estatistica descritiva dos dados referentes as
doencas respiratorias registradas na cidade de Cubatdo, foram calculadas as medidas de
tendéncia (média e mediana) seguidas das medidas de dispersdo (valor maximo, valor
minimo, amplitude interquartilica e desvio padrdo). Para a variavel internacdes totais, o

mesmo procedimento foi adotado em relacdo aos poluentes atmosféricos em estudo (SO,
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NO., NO e PMzg), bem como para as condi¢Ges climéticas (pressdo de vapor diurna, pressdo
de vapor noturna, umidade relativa do ar e temperatura), os acima citados calculos foram
realizados através do software Microsoft Excel®, além disso, os graficos para as referidas

variaveis foram feitos com o uso do software R, gerando curvas suavizadas.
5.3 MODELO ADITIVO GENERALIZADO

Foi realizada uma anélise de séries temporais do nimero de internagcdes decorrentes de
doencas respiratdrias nos habitantes de Cubatdo variaveis dependentes (varidveis resposta),
além disso, as concentragdes médias dos poluentes atmosféricos (SO2, NO2, NO e PMjyo)
foram consideradas com variaveis independentes (varidveis explicativas), por fim, como
variaveis de controle, o presente estudo utilizou:

e Dias da semana, 7 indicadores para 0s mesmos, sendo descritos da seguinte
forma: 1 para o domingo, 2 para a segunda-feira, 7 para o sabado;

e Feriados nacionais e estaduais, 2 indicadores, sendo descritos da seguinte
maneira: 0 quando n&o existe feriado e 1 para dias de feriados;

e Condicbes climaticas, sendo elas: temperatura, umidade relativa do ar, pressao
de vapor diurna e pressdo de vapor noturna, conforme script descrito no

apéndice B.

Via biblioteca ares desenvolvida para o aplicativo R, em que foram construidos
modelos explicativos para contagens de internagdes por doencas respiratérias ao longo do
tempo. Os modelos propostos pertencem a classe de Modelos Aditivos Generalizados (MAG),

com a opcao de regressao de Poisson, segundo a equacao:

(ECD)= A, + 38 (X,) @)

Em Y:e Y1 sd0 0s numeros de eventos e o nivel de um dado poluente no dia t,
respectivamente. No estudo 2 < i < p, { Yut }, sdo as varidveis temporais preditoras da
resposta Yt , uma das quais é a variavel indicadora do tempo decorrido desde o inicio do

periodo; e 2 <i<p, {Si } sdo as funcdes de suavizagao.

A funcéo de suavizacao usada foi a spline. Foram acrescentadas varidveis indicadoras

para os dias da semana e feriados nacionais ou locais. No processo de modelagem da série
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temporal buscou-se minimizar o AIC (Critério de Informacdo de Akaike) e otimizar a Fungéo
de Auto Correlacéo Parcial (PACF).

A sazonalidade e variaveis meteoroldgicas foram ajustadas por spline, usando o
numero de graus de liberdade necessarios para otimizar o AIC e o PACF. O propésito das
funcbes de suavizagdo € remover padrdes sazonais e ajustar o efeito das varidveis

meteoroldgicas.

Apos a construcdo do modelo de trabalho contendo todas as variaveis de controle e
verificada sua adequacdo, foram introduzidos, individualmente, os poluentes em defasagens
simples de até 7 dias e verificado o efeito cumulativo neste periodo, utilizando um modelo

polinomial de defasagens distribuidas.

Porém, por conta da insignificancia estatistica da maior parte dos resultados do RR%
no presente estudo foram utilizados RR% das analises com modelo polinomial de defasagens
distribuidas no acumulado de 7 dias (no geral ou overall), sendo possivel a obtencdo de

resultados mais consistentes e robustos.

Este modelo, aléem de considerar a laténcia dos efeitos dos poluentes, minimiza a
instabilidade no processo de estimacdo, proprio das analises que utilizam maultiplas

defasagens.

O efeito foi estimado para os poluentes (SO2, NO2, NO e PM1o) introduzido ao modelo
de trabalho de forma linear, fornece um coeficiente () de cada modelo de regressao, que por
exponenciacdo fornece o risco relativo (RR). Por fim, obteve-se o risco relativo percentual
(RR%) para cada incremento 10 pg. m= na concentracio de PMyo e variagbes de 1 pg. m
para 0os demais poluentes, o qual é decorrente da equacéo a seguir:

RR % = (6" ~1)+100 (32)

Esta quantidade expressa a variagdo percentual no nimero médio de internagoes
hospitalares para uma variacdo de 10 pg. m™ na concentragio de PMyo e variagdes de 1 pg. m-
% para os demais poluentes. Em todos os testes de hipoteses foi assumido um nivel de

significancia de 5%.
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5.4 CUSTOS DAS DOENGCAS NA REGIAO COM BASE NO MODELO ADITIVO
GENERALIZADO

Para o célculo dos custos econdmicos decorrentes das doengas respiratorias na cidade
de Cubatdo (SP), foram considerados os dados referentes ao nimero de internacdes por conta
destas doencas (descritas no capitulo X da CID 10, compreendidas na categoria JOO — J99),
registradas entre janeiro de 2000 a dezembro de 2011, referentes as internacdes que estdo
relacionadas com a exposi¢do ao PMzo conforme o Modelo Aditivo Generalizado (MAG) que
foi adotado no presente estudo, para tanto, consideradas as internacgdes totais, ou seja, sem
distingdo de idade ou sexo dos pacientes. Os dados relacionados as internaces hospitalares
do SUS (Sistema Unico de Saude) foram baixados do site
http://www2.datasus.gov.br/DATASUS/index.php?area=0901&item=1&acao=25.

As informacgdes enviadas em relacdo as internacdes hospitalares davam conta de:
municipio de residéncia, CEP (codigo de enderecamento postal), ano, més, data de entrada
para internacdo, data de saida da internacdo, diagnéstico principal, valor médio gasto e valor
total gasto com as internagdes de forma individualizada, vale ressaltar que as informacdes
consideradas no presento estudo se referem as unidades publicas de salde, desta forma, os
custos arcados pela rede particular de satde nédo sdo considerados no mesmo.

Apbs a etapa de verificacdo sobre a quantidade de internacbes por doencas
respiratdrias totais em Cubatdo no periodo em estudo, foi feita analise para verificar se o
aumento nas concentracdes dos poluentes atmosféricos em estudo contribuiu para o aumento
do numero de internacbes por doencas respiratorias em Cubatdo (SP), apds os resultados
obtidos, foi estimado o nimero de internacGes associadas ao fator de risco (exposicdo aos

poluentes em estudo), para tanto foi utilizada a equacao:

(RR-1)
RR

NA =

*N (33)

Em que NA = numero de casos atribuidos & concentra¢do do poluente em analise; RR
= risco relativo de internaces devido a polui¢do; N = nimero de interna¢bes por doencas
respiratdrias no periodo de 2000 a 2011 em Cubatéo (SP).

Ap0s as analises anteriormente descritas, foi estimado o custo da poluicdo atmosférica
local, por meio da multiplicacdo do numero de internagdes atribuidas a poluicdo atmosférica

pelo valor médio das mesmas no periodo pertinente ao presente estudo.


http://www2.datasus.gov.br/DATASUS/index.php?area=0901&item=1&acao=25

77

6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 FALHAS DOS DADOS DE POLUICAO ATMOSFERICA (SO2, NO2, NO e PMy)

A anélise de falha de dados da série temporal das emissdes de poluentes atmosféricos
diarios (SO2, NO2, NO e PM1o) no periodo de 1996 a 2011 nas estagdes de monitoramento de
qualidade do ar (Figura 5), mostrou 0s maiores percentuais de dados ausentes foram
observados para as emissdes de 0xido de nitrogénio (NO) e dioxido de nitrogénio (NOz) nas
estacOes de Cubatdo Vila Parisi (84,17 % para NO e 74,64 % para NO3), Osasco (50,29 % de
NO e 47,91 de % NO>) e Paulinia (61,17% para NO e 61,05 % para NO>).

Analise da Figura 5 em questdo aponta ainda que em todas as estacfes analisadas o
material particulado (PM1o) e o didxido de enxofre (SO2), mostram uma similaridade quanto
as falhas registradas nas seis estacGes utilizadas neste estudo, em que ora observa-se um
aumento ou reducdo dos menores percentuais de falhas de PMig e SO, nas estacdes de
Cerqueira César (6,71% e 12,44%, Congonhas (5,58% e 10,68%), Cubatdo Centro 6,91% e
16,34%), Cubatdo Vila Parisi (5,13% e 16,36%), Osasco (6,79% e 21,29%) e Paulinia
(27,26% e 33,61%).
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Figura 5: Distribuicdo dos percentuais de falhas das emissdes de poluicdo atmosférica diéria
(SO2, NO2, NO e PMio) no periodo de 1996 a 2011 nas estagdes de Cerqueira César,

Congonhas, Cubatdo Centro, Cubatéo Vila Parisi, Osasco e Paulinia no estado de S&o Paulo
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Amaral (2014) em seus estudos avaliou 2788 observagdes e encontrou um total de 467
observacdes perdidas (16,75%), sendo que as mesmas apresentaram variacdes em relacdo ao
periodo da coleta, bem como em relacdo ao tamanho da falha, sendo assim, foi aplicado a

imputacdo de dados pelo algoritmo Amelia Il (EMB), através do software R.

6.2 CONSISTENCIA DA SERIE TEMPORAL DOS POLUENTES ATMOSFERICOS E
ESTATISTICA DESCRITIVA

A analise da estatistica descritiva aplicada a série temporal das emissdes diarias de
SO2, NO2, NO e PMyo no periodo de 1996 a 2011, Tabela (7) mostrou que os valores
maximos variaram entre 71,03 ug.m= (Osasco) e 99,83 pg.m* (Cerqueira César) para o SO>.
Em relacio ao poluente NO; os valores méaximos oscilaram entre 115,76 pg.m™ (Cubatio
centro) e 190,93 pg.m (Cerqueira César), seguido dos maximos do NO entre 134,29 pug.m
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(Paulinia) e 326,04 ug.m= (Congonhas). E, por fim, a variagdo dos valores maximos do PMg
foram entre 126,38 pg.m (Paulinia) e 152,01 pg.m (Cubatio Vila Parisi).

As menores médias e medianas das emissfes diarias foram registradas para o SOz nas
estacOes de Cerqueira César (10,64 pug.m= e 8,55 ug.m=), Congonhas (17,34 ug.m=e 15,17
ug.m=3), Cubatdo Centro (16,58 pug.m=e 14,39 ug.m=3), Cubatdo Vila Parisi (20,97 ug.m= e
18,22 pg.m3), Osasco (11,24 ug.m=e 9,52 pg.m™) e Paulinia (13,52 pg.m= e 10,02 pg.m=).
Ao contrario das diarias de NO2, NO e PMyo, com maiores médias e medianas, nas estagdes
de Cerqueira César, Congonhas, Cubatdo Centro, Cubatdo Vila Parisi, Osasco e Paulinia,
respectivamente. A média variou entre 26,43 ug.m=a 71,21 pg.m, sequido da mediana com
valores entre 25,24 pg.m3a 73,17 ug.m* para 0 NO,. Em relagdo ao NO a média variou entre
14,12 pg.m=a 123,07 pg.m* e a mediana de 8,89 ug.m3a 127,28 ug.m= e PM1o com média
entre 27,93 pg.m=a 80,45 pg.m= e a mediana de 23,14 pg.m3a 81,57 pg.m=.

Contudo, foi observado CV foi superior a 23% para todas as estagdes de qualidade do
ar usadas no estudo - (Tabela 7), em que o valor obtido sugere alta dispersdo e significativa
heterogeneidade dos dados brutos da série temporal, e consequentemente a necessidade de um
tratamento estatistico adequado. Individualmente, o0 SO se destacou nas estacdes de
Cerqueira César e Paulinia, com CV’s de 80,65% ¢ 76,56%, respectivamente. Em relagdo ao
NO2, os maiores CV’s foram encontrados nas estagdes Cubatdo Centro (48,23%) e
Congonhas (42,09%), seguido do NO para as estacGes de Paulinia (91,74%) e Cerqueira
César (69,62%). O poluente PM1g obteve os maiores CV’s nas estagdes de Paulinia (74,53%)
e Cerqueira César (52,31%), enquanto que os menores valores de CV’s obtidos na série
temporal foram de 61,51% no SO, (Congonhas), 23,03% para NO> (Cubatéo Vila Parisi), no
poluente NO 38,46% (Osasco) e 38,15% de PM1o (Cubatéo Vila Parisi).
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Tabela 7: Estatistica descritiva dos dados de polui¢do atmosférica (SO2, NO2, NO e PMyo) das

estacdes de qualidade do ar nas regides do estado de Sao Paulo

Valores
Poluentes Localidades Med|_2 '\"Ed'aﬂa Minimo Maximo
(ng.m™) (ng.m™) (ne.m 3
pHg.m”) (ng.m™)

SOz Cerqueira Cesar 10,64 8,55 0,00 99,83

SO, Congonhas 17,34 15,17 0,00 87,78

SO, Cubatdo Centro 16,58 14,39 0,00 98,48

S0 Cubatdo Vila 20,97 18,22 0,00 99,67
Parisi

SO, Osasco 11,24 9,52 0,00 71,03

SO2 Paulinia 13,52 10,02 0,00 76,28

NO2 Cerqueira Cesar 61,82 58,32 2,78 190,93

NO2 Congonhas 71,21 73,17 0,00 193,62

NO2 Cubatdo Centro 26,43 25,24 0,00 115,76

NO Cubatdo Vila 47,45 46,69 1,92 132,20
Parisi

NO2 Osasco 58,09 58,83 0,00 170,18

NO2 Paulinia 28,82 28,73 0,00 124,38

NO Cerqueira Cesar 63,98 56,06 0,00 246,94

NO Congonhas 123,07 127,28 0,00 326,04

NO Cubatdo Centro 29,72 28,65 0,00 184,75

NO Cubatdo Vila 61,30 59,78 0,10 199,35
Parisi

NO Osasco 93,55 91,37 0,00 278,17

NO Paulinia 14,12 8,89 0,00 134,29

PMao Cerqueira Cesar 37,95 34,61 0,00 149,36

PMao Congonhas 51,26 47,05 0,00 146,48

PMao Cubatdo Centro 35,09 32,82 0,00 142,96

PMio Cubatao Vila 80,45 81,57 0,00 152,01
Parisi

PMao Osasco 54,26 49,32 0,00 149,21

PMio Paulinia 27,93 23,14 0,00 126,38
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Continuacdo da Tabela 7. Estatistica descritiva dos dados de poluicdo atmosférica (SO2, NO-,

NO e PM1o) das estacdes de qualidade do ar nas regides do estado de S&o Paulo

C\(/)g?i(;egse Desvio Quartil
Poluentes Localidades Amos'(c;ral Padréo Inferior Superior
(%) Amostral (ugm'3) (ugm’s) (“gm’s)
SO Cerqueira Cesar 80,65 8,58 4,70 14,14
SO, Congonhas 61,51 10,66 9,34 23,34
SO2 Cubatéo Centro 75,65 12,54 8,16 21,46
SO, QUbEEowllE o e 15,83 9,80 27,26
Parisi
SO, Osasco 64,55 7,26 5,98 15,27
SO, Paulinia 76,56 10,35 4,02 24,09
NO2 Cerqueira Cesar 37,90 23,43 45,16 75,29
NO2 Congonhas 42,09 29,97 53,66 89,68
NO> Cubatéo Centro 48,23 12,75 18,05 33,90
NO2 Cubatio Vila - 23,03 10,93 40,33 53,76
NO: Osasco 32,60 18,94 50,67 66,30
NO- Paulinia 31,71 9,14 24,75 32,42
NO Cerqueira Cesar 69,62 44,54 30,70 90,90
NO Congonhas 38,83 47,78 91,43 157,35
NO Cubatdo Centro 58,97 17,53 18,04 37,47
NO C“b;‘;a;?siv”a 48,17 29,53 40,80 79,09
NO Osasco 38,46 35,98 77,78 110,49
NO Paulinia 91,74 12,96 4,38 23,06
PMao Cerqueira Cesar 52,31 19,85 24,02 47,51
PM1o Congonhas 45,43 23,29 35,68 63,86
PM1o Cubatdo Centro 45,22 15,87 24,32 43,74
PM  URBOVIR 5515 30,69 58,80 101,81
PM1o Osasco 45,39 24,63 37,50 66,29
PM1o Paulinia 74,53 20,81 13,01 38,40
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6.3 ESTATISTICA EXPLORATORIA APLICADA AOS POLUENTES ATMOSFERICOS
(SO2, NO2, NO e PMyy).

A anélise exploratoria da série temporal do periodo de 1996 a 2011 do material
particulado (PM1o) na estacdo de monitoramento de qualidade do ar de Cerqueira César
Figura 6 (a) e Tabela 12 (Apéndice A), mostrou a presenca de uma alta variabilidade dos
valores atipicos de outlires, em toda a série temporal, sendo os anos de 1996 a 2003 e 2007,
2008 e 2010 e 2011 com valores maximos superiores a 100 ug m=, seguidos pela amplitude
interquartilica (AIQ) variou de 18,11 a 37,52 pg m, sendo os anos de 2000 e 2003 os que
apresentam as maiores AIQ na série (37,48 e 31,31 pg m?), porém, os menores valores de
AIQ foram registrados no periodo de 2004 a 2011, no qual se registra uma gueda nos valores
da AIQ, seguidos pelos demais parametros estatisticos, em que tal fato reflete a uma grande
crise econdmica que afetou o setor industrial do o pais durante esse periodo, e pela grande
crise financeira desencadeada pela bolha imobiliaria nos Estados Unidos, esta crise repercutiu
no Brasil provocando uma desaceleracdo da economia de forma geral onde o governo decidiu
estimular o agronegécio em detrimento da industria nacional, sendo destaque o ano de 2009
com a menor AIQ (15,62 pg m=3), sequidas pelas médias (43,98 ug m=) e medianas (38,97 pg

m-3).
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Figura 6 (a) e (b): Estatistica exploratoria dos dados de polui¢do atmosférica (PM1o e NO) das

estacdes de qualidade do ar de Cerqueira César, estado de Sao Paulo
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A andlise do NO Figura 6 (b) e Tabela 13 (Apéndice A), observa-se uma alta
variabilidade dos valores de outlires, no decorrer da série temporal, sendo as exce¢des 0s anos
de 1997, 1998, 2005 e 2008, neste contexto destaque para 2005, ano em se registrou a menor
variabilidade nas concentracdes de NO na serie, seguidos dos maiores valores maximos
registrados superiores a 200 ug m= nos anos de 1996, 1997 e 2001, por outro lado, vale
destacar o ano de 1999, no qual se registrou queda significativa dos niveis de concentracdo de
NO, com valor minimo de 0,00 ug m?, seguido da média (30,58 pg m=) e mediana também
igual a 0,00 ug m=3, fato que sugere possiveis falhas nos equipamentos de medicéo, segundo
Assuncdo (2012) é comum ocorrerem falhas em medigdes de series temporais de dados,

especialmente dados de poluicdo atmosférica, uma vez que estas sdo medidas de forma
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constante e ininterrupta 0 que aumenta a probabilidade de defeitos acometerem nos
equipamentos em questao.

Quanto a AIQ para o NO, observa-se uma variabilidade na série que foram de 37,64 a
79,59 pg m=3, vale ressaltar que as maiores AIQ ocorreram nos anos de 1997 (79,59 ug m3) e
2000 (76,48 pug m®), sequida das maiores média e mediana da série em estudo, sendo estas
105,27 ng m= e 112,00 pg m=3, em 1996, respectivamente.

Porém, quanto aos valores maximos, médios e de medianas, para o NO, observa-se ora
uma queda nos niveis de emissdes de NO, nos anos de 1997 (221,65 ug m=3, 94,91 pg m3 e
90,71 ug m3), 1998 (199,63 pg m3, 79,56 pg m3 e 72,19 ug m3) e 1999 (182,94 pg m3,
30,58 pg m3 e 0,00 ug m3) e no periodo de 2001 a 2011 que variam de 117,71 ug m3 a
224,42 ug m3, ora um aumento da emissdo de NO nos anos de 2000 (192,42 pg m™, 58,01 pg
m= e 50,31 pg m3) e 2001 (224,42 pg m=3, 72,39 ug m=e 62,32 pg m3).

Figura 6 (c) e (d): Estatistica exploratéria dos dados de poluicdo atmosférica (NO2 e SO2) das

estacOes de qualidade do ar de Cerqueira César, estado de S&o Paulo
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A andlise exploratoria do didxido de Nitrogénio (NO2) na estacdo de monitoramento
de qualidade do ar de Cerqueira César no estado de Sao Paulo, no periodo de 1996 a 2011,
aqui elencada na Figura 6 (c) e Tabela 14 (Apéndice A), mostra alta variabilidade
comprovada pela existéncia de valores discrepantes de outlires, em todos os anos da série
temporal, sendo os anos 1996, 1997, 1999, 2003 e 2007 Tabela 14 (Apéndice A)
apresentaram valores maximos acima dos 150 pug m=3, este fato sugere relagdo com a indUstria
da cana-de-acUcar, de acordo com Lopes e Ribeiro (2006), a inser¢do do alcool na matriz
energética brasileira, vem sendo estimulado desde 1978 até 2004, apesar de ser considerado
um combustivel limpo, seu processo de producgéo (especialmente antes de 2004, periodo antes
da mecanizacdo das lavouras de cana-de-aclcar em Sao Paulo) envolve uma pré-queima antes
da colheita, o que pode favorecer a formacdo de NO2. Neste contexto destaque para 1999 e
2001 que tiveram outliers abaixo dos valores minimos, 0s mesmos sdo seguidos de AIQ
variando entre 21,24 ug m= e 36,00 ug m=, neste contexto, se sobressaem os anos de 1997,
1998, 2007 e 2008 com AIQ superiores a os 30,00 ug m, por outro lado, os menores AIQ
estiveram presentes nos anos de 2005 (21,24 ug m) e 2009 (ug m), em relagdo as medias e
medianas, destaque para 1996 que registrou os maiores valores da série (81,61 pg m= e 82,04
pug m).

A andlise do SO na estacdo de monitoramento de qualidade do ar de Cerqueira César,
no periodo de 1996 a 2011, Figura 6 (d) e Tabela 15 (Apéndice A), mostrou uma alta
variabilidade dos valores de (outlires) registrados em todos os anos da série, fato que se
configura em todos os poluentes atmosféricos da estacdo de Cerqueira Cesar em questdo,
sendo as maiores amplitudes interquartilicas (AlQ) foram registradas em 1997, 1999 e 2000,
porém 0s menores registros da AlQ ocorreram nos anos de 2009 e 2011, seguidos dos valores
maximos que variaram entre 12,68 ug m= e 99,83 ug m Tabela 15 (Apéndice A). Entretanto,
a partir de 2005, ¢ nitida a queda das concentracdes de SO, na Figura 6 (d), fato que pode
estar relacionado com a implantacdo do programa de reducdo dos percentuais de Enxofre na
gasolina e no diesel, comercializados no Brasil, uma vez que autores como Golcalves et al.,
(2010) e Luvsana, (2012) sdo contundentes ao afirmar que o didxido de Enxofre (SO2) tem
relacdo direta com a queima de combustiveis fdsseis, sendo assim, destaque para carros a
gasolina, bem como 0Onibus e caminhfes a diesel, como agravante o petréleo brasileiro
(parifico ou pesado) tem uma concentracdo superior de enxofre se comparado aos petrdleos
encontrados nos estados Unidos e Europa (nafténico ou leve).

Diante disso, Sdo Paulo sai na frente, adotando limite maximo de 500 ppm contra
2000 ppm adotados no resto do Brasil de enxofre no diesel, além disso, Sdo Paulo determina
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que até 2009 este percentual deve estar na faixa de 10 a 50 ppm, vale ressaltar ainda a
insercdo de carros com motorizacao flexivel, bem como o aumento de percentual de alcool na
gasolina brasileira (25% atualmente), estes fatores combinados podem explicar esta reducéo

sistematica observada na analise em estudo.

Figura 7 (a) e (b): Estatistica exploratoria dos dados de poluicdo atmosférica (PM1o e NO) das

estacdes de qualidade do ar de Congonhas, estado de Séo Paulo
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A analise da série temporal do periodo de 1996 a 2011 do material particulado (PMzo)
na estacdo de monitoramento de qualidade do ar em Congonhas Figura 7 (a) e Tabela 16
(Apéndice A), mostrou a presenca de uma alta variabilidade dos valores de PM1o (outlires),
em toda a série temporal, onde se observa nos anos de 1996, 1997, 1998, 2000, 2001, 2002 e
2003 as ocorréncias de valores maximos superiores a 140 pg m=, neste contexto, vale
ressaltar que apenas os anos de 2007 e 2009 apresentam valores maximos abaixo de 100 pg
m=3. As AIQ’s, porém, variaram entre 13,62 pg m=e 34,46 ng m*, seguidos dos maiores
valores de médias e medianas, que foram registradas, no ano de 1996 (71,63 ug m3e 72,28 ug

m-3), respectivamente Tabela 16 (Apéndice A). E notoria a queda das concentraces de PMo
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a partir do ano de 2003. Este fato pode estar relacionado com as politicas publicas de reducéo
dos percentuais de enxofre nos combustiveis brasileiros, uma vez que Congonhas possui
elevado fluxo de aeronaves trafegando em sua area, por sua vez estas aeronaves demandam
quantidades elevadas de combustiveis fosseis para seu funcionamento.

A Figura 7 (b) e Tabela 17 (Apéndice A) representa a analise do 6xido de Nitrogénio
(NO) realizada na estacdo de monitoramento da qualidade do ar de Congonhas, pode-se
concluir que a variabilidade das concentracdes de NO foi alta, em especial nos anos de 1996,
2005, 2006 e 2011 marcados pela intensa presenca de outliers nos de 1996 a 1998, sendo 0s
valores maximos registrados superiores a 300 pg m=, acompanhado pelos anos de 1999 a
2006 onde os valores maximos foram superiores 200 ug m=, neste contexto vale ressaltar que
os valores minimos registrados foram de 0,00 pg m™ nos anos de 1999, 2000 e 2001, o que
sugere falha nos equipamentos de medicdo, a amplitude interquartilica variou bastante,
ficando entre 28,70 pg m= (1996) e 107,09 pg m= (2000), o que corrobora com a alta
variabilidade observada na série, as médias e medianas ficaram acima dos 100 pg m™ em

todos os anos da série em estudo, situacdo que nado se repetiu apenas em 2010 e 2011.
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Figura 7 (c) e (d): Estatistica exploratoria dos dados de poluicdo atmosférica (NO2 e SO>) das

estacdes de qualidade do ar de Congonhas, estado de Séo Paulo
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A anélise da série temporal do periodo de 1996 a 2011 do dioxido de Nitrogénio
(NO2) na estacdo de monitoramento de qualidade do ar em Congonhas Figura 7 (c) e Tabela
18 (Apéndice A) mostra alta variabilidade das concentracdes de NO» confirmada pela
presenca de valores discrepantes de outliers em todos os anos da série temporal, em que é
observada uma queda desta na concentracdo de NO2 em 2000, fato esse associado ao chamado
“risco Lula” vivenciado na época que causou retragao da atividade industrial brasileira, porém
nota-se no periodo de 2002 a 2008 um aumento seguido de uma estabilidade das
concentracdes de didxido de Nitrogénio Figura 7 (c) e Tabela 18 (Apéndice A), dado ao bom
momento econdmico que o Brasil, passava neste periodo, antes da do cenario de crise mundial
em 2009, que reflete na queda do NO2 no Brasil, em que os valores maximos registrados em
todos os anos da série se mantiveram acima dos 130 pg m™. Neste contexto destaque para
2003 (193,62 pug m), com uma AIQ que variaram entre 13,69 ug m= em 2006 e 65,74 pg m

em 2001, neste contexto, é importante ainda frisar que as AIQ estiveram em patamares
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superiores aos 30 pg m= nos anos de 1999, 2002, 2003, 2004 e 2008, as maiores média e
mediana foram registradas em 1996 (99,09 e 101,41 ug m) Tabela 18 (Apéndice A).

Por fim, o didxido de Enxofre (SO2) Figura 7 (d) e Tabela 19 (Apéndice A) como
excecdo até agora, apresenta pouca variabilidade, apesar da presenca de outlires em todos 0s
anos da série, com excecao de 2004. Porém, as AlQ’s se mostraram com baixos valores e se
mantiveram inferiores a 19 pg m, variando entre 3,60 ug m> a 18,79 ug m3 em 1998 a
2011, diante disso observa-se que pelo menos 50% dos dados coletados apresentam valores
préximos aos encontrados para as medianas, Tabela 19 (Apéndice A), sendo o ano de 1996, o
que registrou os maiores valores de médias e medianas (34,77 e 34,34 ug m=), e no periodo
de 2005 a 2011 observa-se uma queda nas acentuada nos parametros estatisticos Tabela 19
(Apéndice A) das concentracfes de SO, fato que sugere duas explicagdes, a partir de 2005 0s
carros com motorizacdo flex (funcionam com gasolina ou alcool em qualquer propor¢éo),
foram estimulados pelo governo (com aliquota de 1,5% para o IPVA, contra 0s 4% dos carros
somente a gasolina), além disso, foram bem aceiros no Brasil, especialmente em S&o Paulo
pelo menor prego do alcool, sendo assim, em 2009 ja representavam 80% dos licenciamentos
de veiculos novos no estado, soma-se a isto, o fato de que houve significativa reducdo da
atividade industrial no pais de 2009 a 2011 por conta da crise mundial de 2008.
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Figura 8 (a) e (b): Estatistica exploratoria dos dados de polui¢do atmosférica (PM1o e NO) da

estacao de qualidade do ar em Cubatdo Centro, estado de Sao Paulo
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A analise exploratéria da série temporal do periodo de 1996 a 2011 do material
particulado (PM1o) na estacdo de monitoramento de qualidade do ar em Cubatdo Centro
Figura 8 (a) e Tabela 20 (Apéndice A), mostrou a ocorréncia de uma alta variabilidade dos
outlires do PMyo, sendo os maiores valores maximos registrados nos, anos de 1996, 1997,
1999, 2000, 2001, 2007 e 2010 nos quais as emissdes de PMio foram superiores a 100 pg m
seguidos nos mesmos anos pelas maiores AlQ e a menor registrada em 2002 (6,50 pg m=3).

Sendo a maior média e mediana, observadas no ano de 1996 (44,79 e 45,05 pg m3), e
no ano de 2009, ocorrem os menores valores de média e mediana registradas na série Tabela
20 (Apéndice A). Entretanto, observa-se nos demais anos valores de médias e medianas com
valores acima dos 30,00 ug m=, o que pode ser explicado pelo fato de que Cubatdo Centro

possui alto fluxo de veiculos automotores, em especial a diesel (6nibus e caminhdes).
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A anélise do 6xido de Nitrogénio (NO) Figura 8 (b) e Tabela 21 (Apéndice A), na
estacdo de Cubatdo Centro, mais uma vez, mostra um comportamento semelhante as demais
estacOes com relacdo a presenca de valores discrepantes (outliers) na série temporal, neste
contexto destaque para 0 ano de 2002 conforme Figura 8 (b). Quanto aos valores maximos de
emissdo de NO, pode-se observar as ocorréncias de valores maximos acima de 100 ug m=,
nos anos de 1998, 2001, 2002, 2003, 2004 e 2005 e nos anos de 2009 a 2010 Tabela 21
(Apéndice A), em que o valores de AlQ’s segue 0 mesmo padrdo com valores superiores a 20
ug m=, nos respectivos, embora, observa-se 0 mesmo comportamento, quanto aos valores da
AIQ, para os anos de 1997, 2000 e 2008 Tabela 21 (Apéndice A). Em que os maiores valores
das médias e medianas foram registrados nos anos de 1997, 1998, 2000, 2001, e no periodo de
2003 a 2005 e de 2008 a 2011 com valores que variaram entre 16,31 pg m= a 25,74 pg m?
para a média e a mediana de 67,20 pg m=a 82,48 ug m* Tabela 16 (Apéndice A), que sugere
relacdo direta com o aumento da atividade industrial decorrente do momento econémico
favoravel, o que se potencializa em face da presenca do polo petroguimico localizado na

cidade.
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Figura 8 (c) e (d): Estatistica exploratéria dos dados de poluicdo atmosférica (NO2 e SO) da

estacao de qualidade do ar em Cubatdo Centro, estado de Sao Paulo
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A andlise do Dioxido de Nitrogénio (NO.) Figura 8 (c) e Tabela 22 (Apéndice A) da
estacdo Cubatdo Centro, evidencia um comportamento com caracteristicas semelhantes aos
encontrados nas demais estagdes analisadas posteriormente, onde se observa uma forte
presenca de valores atipicos (outliers) foram registrados na serie temporal de (NO3), conforme
a Figura 8 (c), com destaque para os anos de 1997 e 2010 em que foram registrados 0s
maiores valores de outliers, seguido do menor valor em 2009 Tabela 22 (Apéndice A), em
que tal fato pode estar diretamente relacionado com a reducdo da atividade industrial
ocasionada pela crise econémica mundial de 2008, sendo as maiores médias e medianas de

(NO) com valores superiores a 20 pg m™ registradas nos anos de 1996 a 2002, e de 2005 a
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2008 e em 2011, sendo destaque os anos de 1996 (36,92 ug m= e 37,29 ug m3) e 1997 (35,97
nug m=3e 34,19 ug m3) e 2011 (34,39 pg m= e 33,88 pg m?) Tabela 22 (Apéndice A). Sendo
as maiores AlQ’s observadas nos anos de 1997, 1998 e 2010, seguidos dos menores valores
de AlQ’s, nos anos de 1996, 1999 a 2009, e 2011, em que se destacam os anos de 1996, 2002,
2004, 2006, 2007 e 20009.

A anélise do dioxido de Enxofre (SO2) Figura 8 (d) e Tabela 23 (Apéndice A) da
estacdo de qualidade do ar Cubatdo Centro, mostram mais uma vez um comportamento
semelhante aos resultados anteriores encontrados na série temporal do SO, quanto a alta
variabilidade dos valores de SO> (outliers). Em que se observa nos anos de 1997, 1998, 1999,
2000, 2001, 2005, 2008 e 2010 valores maximos acima de 80 pg m, seguidos de um leve
aumento nos anos de 1996 e 1997, e uma posteriormente queda acentuada dos parametros
estatisticos (média, mediana, amplitude interquartilica) das emissGes de SO, na estacdo de
Cubatdo Centro Tabela 23 (Apéndice A), que pode estar parcialmente associado ao “risco

Lula” anteriormente citado.
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Figura 9 (a) e (b): Estatistica exploratoria dos dados de polui¢do atmosférica (PM1o e NO) da

estacao de qualidade do ar em Cubatdo Vila Parisi, estado de Sdo Paulo
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A andlise série temporal do periodo de 1996 a 2011 do material particulado (PM1o) na

estacdo de monitoramento de qualidade do ar em Cubatéo Vila Parisi, Figura 9 (a) e Tabela 24

(Apéndice A), apontou para valores de outliers superiores a 130 pg m= na série temporal, em

gue nota-se ao longo da serie uma baixa variabilidade quanto a ocorréncia de outliers nos anos

de 1996, 2001, 2002, 2007 e 2009, seguidos de um aumento e queda dos valores maximos

observados nos anos de 1996 a 2002 Figura 9 (a) e Tabela 24 (Apéndice A), acompanhada ora

por uma queda e aumento elevados dos valores maximos no decorrer dos demais anos da serie

em estudo, sendo os menos valores maximos registrados nos anos de 2002 (144,57 ug m3) e

2009 (137,78 ug m=3), e amplitude interquartilica (AIQ) de 34,33 ug m=e 32,57 pg m=, em

que a maior AIQ foi registrada em 2005 (53,08 pg m=3), e as maiores médias e medianas

registradas nos anos de 1996, 1997, 2000, 2003, 2004, 2006, 2007, 2008 e 2001 com valores
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superiores a 80 ug m=3. Onde estas altas concentragdes podem estar relacionadas a intensa
atividade industrial desenvolvida na regido de Cubatdo, bem como com ao intenso trafico de
veiculos na regido.

Quanto a andlise do NO na estacdo de qualidade do ar de Cubatdo Vila Parisi, para o
periodo de 1996 a 2011 Figura 9 (b) e Tabela 25 (Apéndice A), observa-se novamente um
comportamento igual, aos observados nas demais estacGes de qualidade do ar registradas
anteriormente, onde podemos observar uma alta variabilidade quanto a presenca de outliers e
dos valores maximos nos anos de 1996, 2000, 2002, 2007, e no periodo de 2009 a 2011 das
emissdes de NO, com valores superiores a 100 ug m=, Tabela 25 (Apéndice A).

Todavia, podemos observar no decorrer da série temporal de NO Figura 9 (b), uma
tendéncia significativa de queda no periodo de 1996 a 2002, seguida de um aumento nos
valores maximos nos anos de 2003 a 2011, sendo 0s maiores valores maximos registrados nos
anos de 2009 a 2011, quanto os demais parametros estatisticos, nota-se comportamento
semelhante dos valores das medias, medianas e amplitude interquartilica, superiores a 21 ug
m- e inferiores a 95 ug m™ Tabela 25 (Apéndice A). Onde, podemos observar no periodo de
1996 a 2000, as ocorréncias dos maiores medias que variam entre os intervalos de 57,51 pg
m= a 90,33 pug m=, acompanhadas pelos valores das medianas no mesmo intervalo, porém,
para as AlQ, foram registrados os maiores valores nos respectivos anos de 1998 (30,84 ug m-
%), 1999 (31,92 ug m?), 2003 (32,54 ug m=), 2005 (35,16 pg m3), 2006 (37,89 pg m=3), 2009
(31,38 pg m3), 2010 (45,13 pg m3) e 2011 (47,13 pg m3).
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Figura 9 (c) e (d): Estatistica exploratédria dos dados de poluicdo atmosférica (NO2 e SO) da

estacdo de qualidade do ar em Cubatdo Vila Parisi, estado de Sdo Paulo
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Quanto a andlise exploratoria da série temporal do dioxido de nitrogénio (NO2) no
periodo de 1996 a 2011 na estacdo de monitoramento de qualidade do ar em Cubatdo Vila
Parisi, Figura 9 (c) e Tabela 26 (Apéndice A), nota-se mais uma vez a presenca de valores
discrepantes (outliers) em toda a série temporal, ou seja, uma alta variabilidade nas
concentragdes do (NO2), em que fica claro no decorrer da série temporal de NO».

Todavia, a analise exploratdria dos parametros estatisticos aplicados ao NO2, mostra o
ndo distanciamento das respectivas medias e medianas, que apresentam valores praticamente
iguais, e superiores ao terceiro quartil, diferentemente dos valores minimos e méaximos
registrados na série temporal de 1996 a 2011, que mostram a ocorréncias de valores maximos
acima de 80 pg m™ nos anos de 1999, 2000, 2003, 2004, 2005 2009, 2010 e 2011, e
amplitudes interquartilicas (AlQ), com valores entre o intervalo de 38,04 pg m2a 54,11 pg m-
3, destaque para as menores AlQ registradas nos anos de 1996 (6,58 ug m=), 2001 (9,65 pg m-
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%), 2002 (9,40 pug m=) e 2007 (6,15 pug m=), respectivamente. Contudo, com relacdo as médias
e medianas, as maiores observacdes na série em estudo ocorreram nos anos de 2000 a 2005,
seguido de uma leve tendéncia de aumento e posterior queda do NO2, neste contexto é
importante citar que no periodo de 2000 a 2005, todas as médias e medianas foram superiores
a 50,00 pg m=. E que segundo Paula (2017) em um estudo sobre a Crise e perspectivas para a
economia brasileira, afirma que o Brasil no ano de 2000 apresentou mostrou um crescimento
onde o produto interno bruto — PBI cresceu 4,3%; e entre os anos de 2001 e 2003 o pais
passou por uma forte desaceleracdo (nesse periodo o PIB cresceu a uma taxa média de 1,7%
ao ano); e entre os anos de 2004 e 2008, a economia brasileira cresceu a uma média anual de
4,8%; e no ano de 2009 houve uma breve recessao devido ao contagio da crise mundial; em
2010 a economia cresceu 7,6%, vindo a desacelerar em 2011 e 2014 para 2,4% a.a. em média;
e em 2015 e 2016 a economia entrou em forte e longa recessdo, com crescimento negativo
médio de -3,7% a.a., puxado para baixo o setor de servi¢os e industrial.

A analise da emisséo de SO> na regido de Cubatdo Vila Parisi no periodo de 1996 a
2011 na estacdo de monitoramento de qualidade do ar em Cubatdo Vila Parisi, Figura 9 (d) e
Tabela 27 (Apéndice A), mostra um comportamento igual ao observado nas demais estagoes
analisadas anteriormente, em que se observa uma alta variabilidade dos valores de outliers na
série temporal, com valores méaximos acima de 90 pg m= no periodo de 1998 a 2001, e nos
anos de 2003, 2005 e 2006, onde os demais anos na série temporal se mantiveram no intervalo
entre 70 pg m=e 80 ug m3, sequidos dos valores minimos entre 0,00 e 0,86 ug m= Tabela 27
(Apéndice A). Quanto a andlise das medias e medianas na série temporal de 1996 a 2011,
repetisse 0 mesmo comportamento observado anteriormente nas outras estacdes de qualidade
do ar, onde nota-se valores da média superiores a mediana, ou seja, valores da média acima de
20 ug m= foram registrados em toda a série, destaque para o periodo de 1998 a 2001, e os
anos de 2003, 2005, 2006 e 2009, seguidos pelas as AIQ’s com valores também superiores a
20 pg m* no respectivo periodo de 1998 a 2000, e nos anos de 2005 e 2006 Tabela 27
(Apéndice A). Contudo, observa-se no decorrer da série temporal a ocorréncia de uma
pequena progressiva e acentuada da emissdo de SO a partir de 2004, que pode esta
relacionada com as politicas publicas de reducdo do percentual de enxofre no diesel e na
gasolina, bem como com o aperfeicoamento da legislacdo ambiental no Brasil promovida

durante este periodo de forma mais contundente.
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Figura 10 () e (b): Estatistica exploratoria dos dados de poluigcdo atmosférica (PM1oe NO) da

estacao de qualidade do ar em Osasco, estado de Sdo Paulo
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A andlise exploratoria do material particulado (PMz1o) na estagdo de monitoramento de
qualidade do ar em Osasco, da série temporal do periodo de 1996 a 2011 Figura 10 (a) e
Tabela 28 (Apéndice A). Mostrou em relagdo aos resultados anteriores um comportamento
igual, ou seja, uma alta variabilidade dos valores de outliers superiores a 90 pg m= em toda a
série temporal. Sendo os anos de 1996, 1997, 2000, 2002, 2003 e 2011 apresentam 0s maiores
valores maximos de PMio seguida das AIQ’s que variou entre 23,25 ug m= a 38,04 ug m=.
Porém, vale ressaltar ainda que, nos demais anos da série, 0s valores maximos se mantiveram
em patamares superiores a 120,00 ug m, situacio diferente ocorreu apenas em 2007 (91,07
ug m3). E, em relacdo as médias e as medianas, os maiores valores foram registrados nos

anos de 1997, 2000 a 2003 com valores superiores a 60 png m=, sendo destaque o ano de 2000
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com média e mediana de 74,80 ug m= e 71,94 pg m3, por outro lado, os menores registros de
médias e medianas com valores abaixo de 60 ug m foram registrados nos de 1998, 1999 e no
periodo de 2007 a 2011, Tabela 28 (Apéndice A). Fato que pode estar relacionado com a
elevada densidade demografica da cidade e a proximidade da mesma com a capital S&o Paulo,
0 que faz com que o transito seja intenso e pesado, principalmente pela presenca de
caminhdes e 6nibus nas ruas, por conta das atividades econdmicas da regido (IBGE, 2018).

A andlise do Oxido de Nitrogénio (NO) Figura 10 (b) e Tabela 29 (Apéndice A) para a
estacdo de qualidade do ar de Osasco segue 0 mesmo comportamento das demais estacoes
analisada até o momento, quanto a alta variabilidade dos valores de outliers observados na
série em estudo, neste contexto vale ressaltar 0 ano de 2009 que apresentou a maior
quantidade de outliers, onde valores acima de 180 ug m foram registrados nos anos de 1996,
1997, 1998, 1999, 2000, 2001 e 2003, e nos periodos de 2009 a 2011, destaque para 0s anos
de 1996 (278,17 ug m=), 2000 (181,09 ug m=), 2001 (226,79 ug m=), 2003 (202,37 ug m=) e
2009 (215,04 pg m3) que registraram os mais elevados valores maximos da série temporal.
Todavia, quanto a ocorréncia valores maximos abaixo de 140 pg m= foram observados
registros nos anos de 2002, 2004, 2006, 2007 e 2007 conforme Tabela 29 (Apéndice A), o que
sugere um a retracdo das atividades econémicas por conta do inicio do governo Lula. Em
relacdo as médias e medianas, o0 ano de 1996 merece destaque pelos maiores valores da série
(132,93 e 134,73 ug m respectivamente), neste contexto, vale ressaltar que no ano de 2000 a
mediana foi de 0,00 ng m= o que deixa claro que pelo menos 50% dos dados estarem contido
no 3° quartil (sdo elevados em face da média), o que por sua vez conferiu ao referido ano, a
maior amplitude interquartilica (89,68 ug m=), por fim, a menor AIQ foi em 2007 (6,83 pg m-
%), de 2009 até 2001 ocorreu aumento dos valores de concentracdes do poluente NO, fato que
pode estar ligado com a economia local, uma vez que, Osasco, segundo o IBGE 2008 possui 0
2° maior PIB do estado de Sdo Paulo, isto gracas as intensas atividades industriais e
comerciais desenvolvidas no municipio, o governo federal nesta época incentivou o crédito
(especialmente para eletrodoméstico da linha branca) como medida de combate a crise de

2008 desencadeada nos estados Unidos da América.



100

Figura 10 (c) e (d): Estatistica exploratdria dos dados de poluicdo atmosférica (NO2 e SO>) da

estacao de qualidade do ar em Osasco, estado de Sdo Paulo
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A andlise exploratoria da série temporal do periodo de 1996 a 2011 do didxido de
Nitrogénio (NO2) na estacdo de monitoramento de qualidade do ar em Osasco, Figura 10 (c) e
Tabela 30 (Apéndice A), revela através da presenca de outliers uma alta variabilidade nos
dados referentes as emissdes de NO., no quais 0s anos de 1996, 1999, 2001, 2003, 2009, 2010
e 2011 mostraram as maiores ocorréncias de outliers da série temporal em estudo, no que se
referem aos valores méaximos, os anos com valores acima de 100 ug m= foram registrados em
1996 a 1999, 2001, 2003, 2009, 2010 e 2011, em relacdo aos valores minimos, os anos de
1998, 1999 e 2000 registraram 0,00 pg m=, o que sugere falha dos equipamentos de medic&o,
em relagdo as médias e as medianas, 0s maiores valores registrados ocorreram em 1996 com

valores de 77,93 e 77,38 ug m, porém, nos demais anos da série, foram observados valores
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superiores a 50,00 ug m, situacdo contraria pode-se observar em 2000 que teve média de
28,83 ug m2 e mediana igual a 0,00 pg m=3, fato que confirmar que a maioria dos dados
coletados estdo inseridos no 3° quartil, 0 ocasionou o registro da maior AIQ da série (60,10 ug
m-3), por outro lado, a menor AIQ foi observada em 2007 (2,80 ug m?).

A Figura 10 (d) e Tabela 31 (Apéndice A), a anélise do didxido de Enxofre (SO2) na
estacdo de monitoramento da qualidade do ar de Osasco, indica a presenca mais uma vez de
uma alta variabilidade das concentracdes de SO2 por conta da presenga de pontos atipicos em
todos os anos da série temporal em estudo, sendo o maior valor maximo registrado no ano de
1996 (71,03 ug m3), seguido por 1998 (51,43 ug m=3), em contra partida, destaque o ano de
1999 em que se observa a presenca de valor minimo igual a 0,00 ug m=, neste contexto, vale
ressaltar que os anos de 2002, 2003, 2005, 2007 e 2009, os valores minimos registrados
ocorrem abaixo dos 0,50 pg m=, e a AIQ’s, variam entre 2,12 pg m=a 10,31 pg m= nos anos
de 2000 a 2007, e a maior média e mediana foi registrada em 1996 (20,46 e 19,33 ug m).

Por outro lado os menores valores de média e mediana foram registrados no periodo
de 2003 a 2011, com valores que variam entre 5,92 pg m=a 10,35 ug m* e mediana de 5,62
ug m3a 9,52 ug m=. Onde segundo Bruni et al, 2014 fica evidente uma queda nas emissdes
de SO2 entre 2006 e 2009, periodo em que ocorreu 0 maior percentual de licenciamento de
carros flex no estado de S&o Paulo, sendo 60 % em 2006 e 80% em 2009, o leve aumento
registrado na analise entre 2010 e 2011, pode estar relacionado com o aumento do alcool
mediante a procura, o que faz com que o motorista reavalie o abastecimento através de uma
conta simples, divide-se o preco da gasolina pelo preco do élcool, se o resultado for superior a
0,70, torna-se mais vantajoso abastecer com gasolina, uma vez que, esta além de render mais

danifica menos os carros (escapamentos e pecas de ignicéo).
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Figura 11 () e (b): Estatistica exploratoria dos dados de poluigdo atmosférica (PM1oe NO) da

estacao de qualidade do ar em Paulinia, estado de Sao Paulo
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A analise exploratéria da série temporal do periodo de 1996 a 2011 do material

particulado (PM1o) na estacdo de monitoramento de qualidade do ar de Osasco, Figura 11 (a)

e Tabela 32 (Apéndice A), uma alta variabilidade das emissfes de PM1g com valores maximos
superiores a 100 pg m= nos anos de 2001, 2002, 2003, 2004 e 2005 seguidos dos anos de

2010 e 2011. Porém, nota-se na série temporal de PM1o a ndo ocorréncia de outliers nos anos

de 1996 a 1999, com valores maximos em niveis abaixo dos 20 ug m?3, fato que sugere

relacdo direta com a manutencdo dos equipamentos de medi¢cdo, uma vez que, em todos 0s

demais estudos os anos iniciais foram protagonistas das maiores concentracfes de poluentes

registradas. A variacdo da amplitude interquartilica foi elevada, sendo a menor em 1998 (3,40

ug m3) bem como o maior valor em 2002 de 34,01 ug m=3, quando a analise tem seu foco nas
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médias e medianas, fica definido o maior registrado em 2002 (44,49 e 39,03 pg m=), por
outro lado os menores valores foram observados em 1998 (2,73 e 2,36 ug m).

A Figura 11 (b) e Tabela 33 (Apéndice A) retrata a analise do 6xido de Nitrogénio
(NO) em Paulinia, na qual fica nitido um comportamento semelhante ao ocorrido
anteriormente quanto a emissdo de PMzo quanto a ndo ocorréncia de outliers no inicio da série
temporal nos anos de 1996 a 1999, embora, note-se mais uma vez uma alta variabilidade das
emissdes de NO, sendo que, a exemplo da analise anterior, essa uma alta variabilidade ocorre
no periodo de 2000 a 2011, nos quais os valores maximos registrados foram inferiores a 30,00
ug m3, sendo que de 2000 a 2003 esses valores foram superiores a 100,00 pg m=, neste
contexto é valido destacar 0 ano de 2000 como ano que detectou o maior valor maximo na
série (134,29 ug m3), em relacdo as AIQ’s, situagio de 1996 a 1999 semelhante aos topicos
anteriores, ou seja, valores muito abaixo dos demais valores da série, as AIQ’s neste periodo
foram inferiores a 1,5 pg m, seguidas pela maior AIQ da série em 2000 (23,54 pg m3), no
tocante as médias e medianas, 0os maiores valores foram registrados em 1996 com valores
iguais a 28,20 e 28,20 pg m, por outro lado, a menor média e mediana foi observada em
2005 (4,57 e 4,04 ng m3).

Paulinia encontra-se distante 119 Km da capital Sdo Paulo, e por conta de abrigar o
polo petroguimico a cidade sofre com os indices elevados de poluicdo, especialmente 0s

oxidos nitrosos que sdo emitidos nos processos da industria petroquimica.
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Figura 11 (c) e (d): Estatistica exploratdria dos dados de poluicdo atmosférica (NO2 e SO>) da

estacao de qualidade do ar em Paulinia, estado de Sao Paulo
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A andlise exploratéria da série temporal do periodo de 1996 a 2011 do diéxido de
Nitrogénio (NO-) na estacdo de monitoramento de qualidade do ar em Paulinia, Figura 10 (c)
e Tabela 34 (Apéndice A) revela através da presenca de outliers (discrepancias) alta
variabilidade entre os anos de 2000 a 2008 e 2010 a 2011, por outro lado nos anos de 1996 a
1999 ndo se nota pontos discrepantes na serie em questdo, neste contexto destaque para 0 ano
de 2000 com a maior emissdo de NO2 (124,38 ug m™) bem como 0 ano em que ocorreu a
maior incidéncia de outliers, sugerindo que os anos de 1996 a 1999 ndo retratam a realidade
do periodo, a maior AIQ da série foi registrada no ano de 2009 (24,03 ug m), neste contexto,
é interessante o fato que de 1996 até 1999 as AIQ’s foram inferiores a 0,60 pg m=, em relacio
as medias e medianas registradas na serie, fica claro que as maiores ocorreram nos anos de
1996 (33,98 e 33,98 ug m3), 1997 (32,85 e 32,85 ug m=), 1998 (31,71 e 31,71 ug m=) e 1999
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(30,52 e 30,52 ug m3), respectivamente, fato relevante nestes valores, é que neste periodo
ocorreu simetria nos dados aferidos, em contra partida, as menores médias e medianas da
série, foram nos anos de 2001 (23,84 e 24,51 pg m™3) e 2011 (24,15 e 23,01 ug m™>), porém,
observa-se nos anos de 2004 a 2008 uma reducéo significativa nas concentragdes do NO» de
modo que, as mesmas chegaram em patamares proOXimos aos primeiros anos da série, isto
pode estar relacionado com o endurecimento da legislacdo ambiental proposta pelo governo
da época, bem como a politicas publicas no sentido de estimulos aos veiculos com motores
flexiveis, além do aumento do percentual de alcool na gasolina brasileira. A Figura 11 (d) e
Tabela 35 (Apéndice A), referente a andlise do didxido de Enxofre (SO2) na estacdo de
monitoramento da qualidade do ar de Paulinia, mostra elevada variabilidade nos dados
coletados a partir do ano 2000 a 2011, verifica-se também que o maior valor maximo
registrado foi no ano de 2002 (76,28 ug m=) o que pode ser relacionado ao crescimento
econdmico da época, por outro lado os anos de 2008 a 2011 foram o0s que registraram 0s
menores valores maximos aferidos na série que por sua vez podem ser atribuidos ao momento
desfavoravel do pais que enfrentava uma crise econdmica de dimensdo mundial, sendo que,
estes estiveram em patamares inferiores a 25 pg m=, em 2002 foi vista a maior amplitude
interquartilica (13,37 pg m™), neste contexto, é importante frisar que, nos anos de 1996, 1997,
1998 e 1999 as amplitudes interquartilicas foram inferiores a 0,80 ug m=3, em relagdo as
médias e medianas, as maiores foram registradas em 1996 (27,54 e 27,54 pg m=), seguida
por 1997 (26,32 e 26,32 ug m®), além de 1998 (25,04 e 25,04 pg m>) em todos os anos
citados existe simetria nos dados relativos as concentragdes de SO- registrados na estacdo de
Paulinia, onde uma queda progressiva de 2001 a 2011 Figura 11 (d), fato que pode estar
relacionado com a insercdo de carros flex no mercado, com politicas publicas de reducéo dos
percentuais de enxofre na gasolina e no 6leo diesel brasileiro, bem como nas politicas

relativas a emissoes de veiculos automotores no Brasil .
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6.4 VIOLAGOES DOS LIMITES DE POLUENTES ATMOSFERICOS (SO2, NO2 e PMg)
CRITERIOS CONAMA E OMS.

Nas Figuras 12 (a), 12 (b), 12 (c), 12 (d), 12 (e) e 12 (f) encontra-se as concentragdes
das emissdes dos poluentes atmosféricos (SO2, NO2, PMug), nas respectivas estaces de
monitoramento da qualidade do ar de Cerqueira Cesar, Congonhas, Cubatdo Centro, Cubatdo
Vila Parisi, Osasco e Paulinia obtidos da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo
(CETESB), no periodo de 1996 a 2011.

Com base na resolugdo CONAMA N° 491/2018, que estabelece os padrdes de
qualidade do ar intermediérios PI-1 (Tabela 1) com limite de 125 pg/m* para o (SO2) 60
pg/m? para o (NO2), e 120 pg/m?* para o (PMio) para as 24 horas. Porém a OMS (Tabela 2),
adota os limites bastante restritivos em comparagcdo ao do CONAMA, que estabelece um
limite de 20 pug/m? para o (SO2) em 24 horas, 40 ug/m?® para o (NO2), 50 pug/m? para o (PMuo)

para a média anual aritmética.
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Figura 12 (a): Percentuais (%) Anuais de Dias de ViolagOes dos Limites de (SO2, NO2, PM1o),
segundo CONAMA e OMS, na estacdo de qualidade do ar de Cerqueira César, no estado de

Sédo Paulo, periodo de 1996-2011
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A analise da emissdo de dioxido enxofre (SO2) na estacdo de Cerqueira César Figura

12 (a) mostrou uma forte queda nas emissdes de (SO2) em toda a série temporal, em que 0s

maiores percentuais anuais de dias de violagGes segundo o critério da OMS ocorreram nos
anos de 1996, 1999 e 2000, com percentuais de 34,15%, 30,41% e 26,50% respectivamente,
por outro lado, os menores percentuais de emissdes de SO, foram observados em 2005
(1,10%) e 2006 (0,27%), em que nos respectivos anos de 2009, 2010 e 2011 n&o foram

registrados percentuais de violagOes das emissfes de SO, comportamento semelhante foi
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registrado com base nos critérios adotado pelo CONAMA em que ndo foram observados
violacdes nas emissdes de SO2 em toda a série temporal.

Em relacdo ao didxido de Nitrogénio (NO.) a analise Figura 12 (a), registrou
percentuais anuais de dias de violagOes superiores a 65% das emissdes em todos os anos da
série temporal em estudo, destaque para os anos 1996 (99,18%), 1997 (95,07%), além do ano
de 1998 (89,59%) de violagdes, além disso, destaca-se ainda o ano de 2011, protagonista do
menor percentual anual de dias de violages de NO: (65,48%) segundo critério da OMS,
situacdo semelhante foram encontradas na anélise adota como base no critério do CONAMA,
onde observamos que em 1996 e 1997 apresentam 0S maiores percentuais anuais de dias de
violacdes (83,07% e 71,23%), respectivos. Neste contexto, vale destacar uma significativa
reducdo dos percentuais anuais de dias de violacBes nos anos de 2005, 2006, 2010 e 2011,
com valores fixados em 32,06%, 33,42%, 32,05% e 20,82% respectivamente.

Porém, em relacdo ao material particulado (PM1o), Figura 12 (a) na estacdo de
Cerqueira Cesar os anos de 2002 e 2003, registraram 0s mais elevados percentuais anuais de
dias de violagdes dos limites do (PMyo), sendo estes de 38,08% e 40,55%, em contrapartida,
ressalta-se que o ano de 2009 registrou 0 menor percentual anual de dias de violagdes dos
limites de PM1o da série temporal (2,74%) com base no critério da OMS. Porém, quando a
analise passa a admitir o criterio do CONAMA, observa-se que 0s maiores valores
percentuais de anuais de dias de violagdes dos limites de emissbes de PM1o ficam evidentes
nos anos de 1996 e 2003 (0,82% em ambos), destaque para o0 ano de 1997 (0,55%), seguido
pelo ano de 1999 com 1,10%, ndo sendo registrados nos demais anos da série temporal

episddios de violacBes dos limites emissdes do poluente em analise.
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Figura 12 (b): Percentuais (%) Anuais de Dias de Violag¢Ges dos Limites de (SO2, NO2, PMyo),
segundo CONAMA e OMS, na estacdo de qualidade do ar de Congonhas, no estado de S&o
Paulo, periodo de 1996-2011
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A analise das emissdes de (SO2, NO2, PM1o) na estagéo de Congonhas Figura 12 (b),
evidencia um comportamento semelhante ao verificado na série temporal da estacdo de
Cerqueira Cesar Figura 12 (a), quanto a existéncia de uma queda nas emissdes de SO2 e PMyy,
no periodo de 2004 a 2011 nas duas esta¢des, fatos esses que podem esta ligado a medidas e
politicas tomadas relativamente aos transportes (Transporte Publico, Inspecdo periddica de
veiculos, Remogédo de enxofre e chumbo, Combustiveis, - Normas de controle e Carros

Elétricos), que afetam a qualidade do ar nas varias cidades.
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Os resultados da Figura 12 (b) mostrou que os maiores percentuais anuais de dias de
violagbes do SO segundo o critério da OMS ocorreram nos anos de 1996 e 1997 com
percentuais de 94,26% e 59,18% respectivamente, por outro lado, o ano de 2010 registrou o
menor percentual anual de dias de violagcGes (0,82%), neste cenario destaque para 2011, Gnico
ano da serie temporal que ndo registrou violacdo anual de dias de emisses de SO, porém
nenhum registro de violagOes de emissdes de SO: foi observado na série temporal Figura 12
(b), segundo os critérios do CONAMA.

Em relacdo ao NO> a anélise da Figura 12 (b), registrou percentuais superiores a 90%
de violagdes anuais de dias em varios anos da série temporal em estudo, sendo que, 1996 e
2006 registraram o maior valor percentual anual de dias de violacGes da série temporal
99,45% em ambos os anos, sendo destaque também os anos de 2002 (98,90%) e 2005
(98,90%), porém, uma situacdao contraia é observada em 2000, onde foi registrado o menor
percentual da série temporal (5,46%), das viola¢es anuais de dias, segundo critério da OMS,
por outro lado, quando a analise adota como base o critério do CONAMA, observa-se que
1996, 1997, 2005 e 2006 apresentaram elevados percentuais anuais de dias de violagdes
(96,99%, 86,30%, 86,58% e 90,68%), respectivamente, neste contexto, vale destacar uma
significativa reducdo dos percentuais anuais de dias de violages nos anos de 1999 e 2011,
com valores fixados em 32,88%, 38,36% respectivamente, em que o ano de 2000 registrou o
menor valor percentual anual de dias de violacBes da série temporal (1,37%).

Por fim a analise Figura 12 (b), em relacdo ao material particulado (PM1o) revela que o
ano de 1996, registrou o maior percentual de dias de violagdes do PMio (85,25%), seguidos
dos 1997, 2000, 2001 e 2002 com valores percentuais anuais de dias de viola¢des de 71,51%,
71,86%, 70,14% e 76,44% respectivamente, porém o ano de 2009 apresentou 0 menor
percentual de violacGes (12,60%), segundo o critério da OMS. Entretanto, quando se aplica a
analise com base nos critérios do CONAMA, observa-se que toda a série temporal de PMzg
apresentou 0s menores percentuais anuais de dias de violagbes com destaque para 0s anos de
1999, 2004, 2005, 2006 e 2011 com valores iguais a 0,27%, seguidos pelos anos de 1997,
1998, 2000, 2001, 2002 e 2003 com percentuais anuais de dias de violagbes variando de
1,37% a 4,38%, entretanto registros de ndo violagGes dos percentuais anuais de dias de
violagdes (0,0%) foram observados nos anos de 2007, 2008, 2009 e 2010.
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Figura 12 (c): Percentuais (%) Anuais de Dias de Violagbes dos Limites de (SO2, NO2,
PMy1o), segundo CONAMA e OMS, na estagdo de qualidade do ar de Cubatdo Centro, no
estado de Sao Paulo, periodo de 1996-2011
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A andlise das emissdes dos poluentes atmosféricas (SO2, NO2 e PMzo) na estacdo de
Cubatdo Centro Figura 12 (c) segundo os critérios da OMS, mostrou que 0S maiores
percentuais anuais de dias de violagdes do (SO2) ocorreram nos anos de 1996, 1997 e 2001,
com percentuais de 72,40%, 60,50% e 44,66% respectivamente, por outro lado, os anos de
2002, 2006 e 2007 registram os menores percentuais anuais de dias de violagOes (15,34%,
16,16% e 15,89%), neste contexto vale ressaltar que 2011 registou o menor percentual anual
de dias de violacOes da série temporal (10,68%), segundo o critério da OMS. No tocante ao
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critério adotado pelo CONAMA, ndo foram observados percentuais de violagdes para o SO>
na série temporal em estudo.

Em relagdo ao dioxido de Nitrogénio (NO2) de acordo com o critério da OMS, a
andlise da Figura 12 (c), registrou os maiores percentuais anuais de dias de violagcGes nos anos
de 1996 (25,41%), seguido pelos anos de 1997 (34,79%) e 2011 (26, 03%), por outro lado, 0s
anos de 2000 (8,47%), 2003 (3,84%), 2004 (0,82%), 2005 (6,58%), 2006 (4,66%), 2007
(3,56%), 2009 (0,00%) e 2010 (9,32%) registraram 0S menores percentuais anuais de dias de
violagOes, em que vale ressaltar que o ano de 2009 néo registrou nenhuma violagao anual de
emissbes de NO., de acordo com o critério da OMS, quando utilizado o critério do
CONAMA, observa-se em toda a série temporal de 1996 a 2011, baixos percentuais anuais de
dias de violagdes do NO», que variam de 0,00% a 8,49%.

Em relacdo ao material particulado (PM1o), a analise Figura 12 (c) revela que foram
registrados baixos percentuais anuais de dias de violagdes, no intervalo de 21,64% a 30,33%
nos anos de 1996 a 2001, seguidos dos anos de 2004 a 2011 que variam no intervalo de 2,74%
a 22,13% tendo por base os critérios admitidos pela a OMS. Embora, observem-se percentuais
anuais de dias de violagdes entre 38,08% e 40,55% nos anos de 2002 e 2003. Ao admitir o
crittrio CONAMA, observa-se a nao violagdo dos limites do PMio, na estacdo Cubatdo
Centro, nos anos de 1998 e de 2000 a 2011, sendo a exce¢do 0s anos de 1996 e 2003 que
apresentaram valores de violagdes iguais a 0,82%, e o ano de 1999 com percentual anual de
dia de violagéo de 1,10% Figura 12 (c).
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Figura 12 (d): Percentuais (%) Anuais de Dias de Violag¢Ges dos Limites de (SO2, NO2, PMyo),
segundo CONAMA e OMS, na estacdo de qualidade do ar de Cubatdo Vila Parisi, no estado
de S&o Paulo, periodo de 1996-2011
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A analise das emissdes de (SO2, NO2, PM1o) da estacéo de Cubatéo Vila Parisi Figura
12 (d), segundo os critérios da OMS, revelou que em relagéo ao SO», 0s maiores percentuais
anuais de dias de violacOes no intervalo de 46,17% a 63,01% ocorreram nos anos de 1998 a
2002 e de 2004, 2006 e 2009, porém, percentuais anuais de dias de violagdes no intervalo de
24,4% a 35,5% foram registrados nos anos de 1996, 1997 e 2003 a 2008 e 2010 a 2011,
Figura 12 (d). Em que, observa-se comportamento semelhante quanto aos registros de
percentuais anuais de dias de nédo violacbes das emissdes do SO2 na estacdo de Cubatdo Vila

Parisi Figura 12 (d), em relagdo as estagbes de Cerqueira César Figura 12 (a) e Cubatéo
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Centro Figura 12 (c), onde em nenhum dos anos da série temporal de 1996 a 2011 néo
violaram as emissdes de SO> nas respectivas estagdes, segundo os critérios do CONAMA.

A anélise do NO; Figura 12 (d) para a estacdo de Cubatdo Vila Parisi indicou que os
anos de 1996 a 2007 registraram percentuais anuais de dias de viola¢Ges superiores a 70%,
seguidos de baixos percentuais de violagcGes no periodo de 2008 (56,83%), 2009 (36,16%),
2010 (55,07%) a 2011 (66,03%) tendo por base o critério da OMS, em relacdo ao critério
CONAMA, o0s menores percentuais anuais de dias de violacGes do dioxido de nitrogénio
menor que 3%, ocorreram nos anos de 1996 (2,19%), 2007 (1,37%), 2008 (2,73%) a 2009
(3,01%) e superiores a 6% nos anos de 1997 a 2006 e de 2010 a 2011 com percentuais de
violacBes que variam entre 6,03% a 26,23%.

Quanto ao material particulado (PM1o), a analise na Figura 12 (d), mostra que, em
todos os anos da série temporal, os percentuais de violagcBes foram superiores a 65%, foram
observados nos anos de 1999 (67,67%), 2000 (77,05%) e 2009 (73,97%), neste contexto
destacam-se 0s anos de 1996 a 1998, e de 2001 a 2011, com percentuais de violacGes
elevados de 80,00% a 89,34%, segundo critério da OMS. Porém, com base no critério do
CONAMA, foram observados em toda a série temporal baixos percentuais anuais de violacao
dos limites de PMio, em que se destaca os anos de 1999 (5,75%), 2000 (7,65%), 2001
(5,75%), 2002 (3,84%) e 2009 (2,47%), seguidos por valores acima de 10% nos anos de 1996
(10,93%), 1997 (11,78%), 1998 (10,68%), e de 2003 (18,63%) a 2008 (16,94%) e 2010 e
2011 ambos com 0 mesmo valor (10,96%).
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Figura 12 (e): Percentuais (%) Anuais de Dias de ViolagOes dos Limites de (SO2, NO2, PM1o),
segundo CONAMA e OMS, na estacdo de qualidade do ar de Osasco, no estado de Sdo Paulo,
periodo de 1996-2011
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A anélise das emissdes de poluicdo atmosférica do SO, na estacdo de Osasco Figura
12 (e) mostrou um comportamento semelhante ao observado na estacdo Cerqueira César
Figura 12 (a), em que a percentuais anuais de dias de violagBes superiores a 10% foram
observados nos respectivos anos de 1996 (34,15%), 1997 (22,47%), 1998 (18,63%), 1999
(30,41%), 2000 (26,50%), 2002 (13,42%) e 2004 (13,66%), em contra partida, 0s menores
percentuais anuais de dias de violagGes ocorreram nos anos de 2001 (5,59%), 2003 (5,75%),
2005 (1,10%), 2006 (0,27%), 2007 (2,47%) e 2008 (1,37%), seguidos dos anos de 2009, 2010

e 2011 ambos com valores iguais a 0,00%, segundo o critério da OMS. Porém, com base no



116

critério do CONAMA, um comportamento igual, foi observado nas estacfes de Cerqueira
César, Cubatdo, Cubatdo Vila Parisi e Congonhas, em que ndo foram constados registros de
violagdes dos limites do didxido de Enxofre (SO) nas séries temporais analisadas.

Para a andlise de NO», Figura 12 (e), observa-se que os anos de 2004, 2006, 2007 e
2008 apresentaram percentuais anuais dias de violagdes de 100%, situacdo diferente foi
registrada no ano de 2000, com percentual de 31,42% de violacfes dos limites de NO2 sendo
este 0 menor percentual anual de dias de violacdes da série temporal, porém, nos demais anos
observa-se percentuais de violagOes elevados, ou seja, acima dos 80% Figura 12 (e), conforme
o critério da OMS, porém quando o critério do CONAMA, os anos de 1996 a 1999 e de 2005
a 2011 apresentaram percentuais de violacdes dos limites do NO2 superiores a 40%, neste
contexto vale ressaltar os anos de 1996 (88,52%), 2007 (69,04%), 2008 (69,13%), e 2009
(65,48%), bem como o ano de 2002 com o menor percentual de violagdes 9,32%.

Com relacdo ao material particulado (PM10) segundo o critério da OMS, Figura 12 (e),
evidencia que, o maior percentual de violacdo dos limites do poluente em estudo foi superior
a 60% nos anos de 1996 (71,58%), 1997 (60,82%), 2001 (69,32%), 2002 (71,78%) e 2003
(66,58%). Sendo os menores valores percentuais de violagGes registrados em 2007 (16,99%) e
2009 (17,81%), entretanto, em relagdo a norma do CONAMA, foram observados baixos
valores dos percentuais de violagGes dos limites do PMag na série temporal, sendo destaque 0s
anos de 1999, 2001, 2008 e 2011 com percentuais iguais a 0,55%, seguidos pelos de 2006 e

2009 com 0,27%, e 2007 que nao registrou nenhuma violacéo do PMo.
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Figura 12 (f): Percentuais (%) Anuais de Dias de Violagdes dos Limites de (SO2, NO2, PMyo),
segundo CONAMA e OMS, na estacdo de qualidade do ar de Paulinia, no estado de Sao
Paulo, periodo de 1996-2011
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A analise das emissdes de poluentes atmosféricos para a estacdo de Paulinia Figura 12
(f) mostrou em relacdo SO, a ocorréncia de percentuais de violag@es iguais a 100% segundo
o critério da OMS nos anos de 1996 a 1999, porém, percentuais de violagdes entre 10% e 70%
foram registrados nos anos de 2000 a 2002.

Entretanto, percentuais de violac@es inferiores a 3% foram registrados no periodo de
2004 a 2011 Figura 12 (f), ndo sendo registrados viola¢es de SO, nos ano de 2009 e 2011.
Quando aplicados os critérios do CONAMA, ndo sdo identificados registros episodios de

violagOes dos limites do SOa.
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Em relacdo ao NO> a andlise Figura 12 (f), indica baixos percentuais anuais violagdes
nos anos de 2000, 2001, 2002, 2003 e 2007, 2009, 2010 e 2011. Porem, ressaltar-se que, 0S
demais anos da série temporal ndo registaram percentuais de viola¢bes dos limites de NO>
segundo o critério adotado pela OMS. Entretanto, quando adotado o critério do CONAMA, a
foram observados na Figura 12 (f), a ocorréncia de percentuais de violagdes muito baixo nos
respectivos anos de 2000, 2001, 2002, 2003 e de 2009 a 2010 em que os demais anos da série
em estudo nao registram percentuais de violagdes dos NO..

Em relacdo ao material particulado (PM1o), a anélise Figura 12 (f), também, registrou
baixos percentuais de violagdes, com valores superiores a 30% nos anos de 2001 (31,78%),
2002 (37,53%) e 2011 (34,25%), bem menores nos anos de 2000, 2004 a 2009, neste
contexto, observa-se que o0s anos de 1996, 1997, 1998 e 1999 ndo registraram violacdes do
PMyo, conforme o critério da OMS. Todavia, a anélise do PMyg Figura 12 (f), com base no
critério CONAMA, mostrou que apenas os anos de 2001 e 2010 registraram um percentual
anual de dias que violara em 0,55% os critérios de limites estabelecidos pelo CONAMA para
0 (PMao), nos demais anos da série temporal ndo foram registros violagfes dos limites de
material particulado (PM1o) na estacdo de Paulinia.

Em todas as estacOes analisadas neste trabalho, foi constatado uma redugéo substancial
dos niveis de concentracdo de didxido de Enxofre (SO2) a partir do ano de 2005, de acordo
com Zeri et al., 2015, este fato esta diretamente relacionado com a insercdo dos carros com
motorizagéo flex no Brasil, ou seja, carros equipados com motores capazes de funcionar com
gasolina ou alcool em qualquer proporcao, estes comecaram a ser fabricados no Brasil em
2003, em 2005 ja respondiam por 60% das vendas de veiculos na pais, o fato de Sao Paulo ser
0 maior produtor de cana-de-acucar do Brasil faz com que o alcool seja o mais barato do pais,
consequentemente o combustivel tem a preferéncia do motorista na hora de abastecer, em
2009 os carros flex ja respondiam por 80% dos licenciamentos de veiculos novos no estado de
Sao Paulo, por outro lado, 0 SO- registrado nas estacfes de monitoramento da qualidade do ar
de Cubatdo Centro e Cubatdo Vila Parisi, ndo apresentaram queda tdo significativa quanto as
demais regides estudadas, fato que estd intimamente ligado ao complexo petroquimico
localizado na cidade, uma vez que, 0 mesmo possui intensa atividade industrial.

Essa atividade industrial estd relacionada com a manutengdo das concentracfes de
material particulado (PM1o) nas estagdes de monitoramento da qualidade do ar de Cubatdo
Vila Parisi e Osasco, regides muito industrializadas, situacdo semelhante ocorre na estacéo de
Congonhas, porém neste contexto a presenca de PM1o pode estar relacionada com o aeroporto

e o trafego de aeronaves, uma vez que estas necessitam de muito querosene para funcionar, 0s
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niveis de concentracdo do NO2, nas estagdes de Cerqueira César, Congonhas, Cubatdo Vila
Parisi e Osasco se mantiveram altos, segundo Junior et al., 2008 este fato sugere intensa
movimentacdo de veiculos automotores, especialmente os movidos a Diesel (Onibus e
caminhdes), ainda em relagdo ao NO> detectado nas estacdes acima citadas, indo de encontro
as afirmacdes de Carvalho et al., 2015, as concentra¢cbes do poluente (NO2) podem ser
diretamente influenciadas pela temperatura do ar, umidade e velocidade dos ventos, além

disso, os ciclos de energia solar, fatores antropogénicos (transito e atividades industriais).

6.5 TENDENCIAS DOS POLUENTES ATMOSFERICOS (SO2, NO; E PMig) NAS
ESTACOES DE QUALIDADE DO AR DO ESTADO DE SAO PAULO.

A andlise das tendéncias e do ponto de inflexdo dos valores das concentragdes do SO,
NO. e PM1g nas estagdes de monitoramento da qualidade do ar atmosférico de Cerqueira
César, Congonhas, Cubatdo Centro, Cubatdo Vila Parisi, Osasco e Paulinia, evidencia que de
forma geral a tendéncia é de queda em todas as estacdes e em todos os poluentes nos anos da
série temporal em estudo, o que pode ser conferido na Tabela 32 abaixo, situacdo que nao se
repete em Cubatdo Centro para o 6xido de nitrogénio (NO) no ano de 2001, Cubatdo Vila
Parisi para o material particulado (PM10) no ano de 2003 e em Osasco para o dioxido de
nitrogénio (NO2) no ano de 1999.

Em relacdo aos pontos de mudancgas bruscas, determinados pelo teste de Pettitt,
destaque para os anos de 2003 e 2004 nos quais foram registrados 6 episédios de mudancas
bruscas em cada ano, seguidos por 1999 com 3 mudancas bruscas, 2002, 2005 e 2006 com 2
mudancas e por fim 1998, 2001 e 2007 com apenas uma mudanca brusca cada na tendéncia da

série temporal.
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Tabela 8: Andlise estatistica da tendéncia e detec¢do dos anos e meses de mudangas bruscas
nos valores dos poluentes atmosféricos, pelos testes ndo paramétricos de Mann-Kendall

(MK), Método de Sen (S, ) e Pettitt (P) para o periodo de 1996-2011

MANN-KENDALL CURVATURA PETTIT

LOCALIDADE POLUENTES (MK) SEN (P)
z T  P.valor (S,) ANOS MES
PMio - -0,2545 0,0000 -0,0704 2003 OUT
NO - -0,3255 0,0000 -0,2214 1999 MAI
CERQUEIRA CESA NO: - -0,3298 0,0000 -0,1107 2003 SET
SO - -0,5955 0,0000 -0,0736 2004 SET
PMio - -0,1774 0,0003 -0,0305 2001 AGO
CUBATAO NO + 0,2204 0,0000 0,0524 2002 JAN
CENTRO NO2 - -0,1888 0,0001 -0,0559 2002 JUN
SO - -0,3443 0,0000 -0,0559 2003 AGO
PMio - -0,4038 0,0000 -0,1570 2003 OUT
NO - -0,3863 0,0000 -0,2672 2006 OUT
CONGONHAS NO: - -0,1755 0,0003 -0,0913 1998 DEZ
SO - -0,5875 0,0000 -0,1101 2005 JUN
PMio + 0,0249 0,6085 0,0104 2003 JAN
CUBATAO VILA NO - -0,0226 0,6419 -0,0154 2007 JAN
PARISI NO2 - -0,1822 0,0002 -0,0375 2005 SET
SO - -0,1023 0,0353 -0,0237 2006 SET
PMio - -0,2738 0,0000 -0,0996 2004 SET
NO - -0,2286 0,0000 -0,1338 1999  SET
OSASCO NO2 + 0,0127 0,7953 0,0029 1999 OUT
SO - -0,5231 0,0000 -0,0683 2004 SET
PMio - -0,0166 0,7327 -0,0045 2003 OUT
, NO - -0,1804 0,0002 -0,0221 2004 MAI
PAULINIA NO: - -0,0007 0,0619 -0,0138 2004  SET

SO2 - -0,3015 0,0000 -0,0330 2004 MAI




121

6.6 ANALISE EXPLORATORIA DOS DADOS DE DOENCAS RESPIRATORIAS NAS
CIDADES ONDE ESTAO LOCALIZADAS AS ESTACOES DE QUALIDADE DO AR DO
ESTADO DE SAO PAULO.

6.6.1 Cerqueira César

Figura 13: Estatistica exploratoria dos dados de Doencas Respiratorias na cidade de Cerqueira

César, estado de Sao Paulo
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A anélise exploratéria dos dados de doencas respiratérias na cidade de Cerqueira
César, Figura (13), mostra alta variabilidade por conta da presenca de pontos discrepantes
(outliers) em toda a série, neste contexto, destaque para o acumulado do més de janeiro e
dezembro, os valores relativamente baixos podem estar ligados ao fato que a cidade de
Cerqueira Cesar possui a menor populacdo dentre todas que compdem o estudo, cerca de
19.495 habitantes (IBGE, 2018), os valores maximos registrados foram vistos nos meses de
setembro, maio e agosto, com 455, 426 e 422 casos respectivamente, o que pode ser explicado
pelo tempo frio inerente a estes meses do ano, 0 que por sua vez propicia a inversdo térmica e
consequentemente aumenta os casos de doencas decorrentes da poluicdo (CUNHA, 2002), por
outro lado, os valores minimos foram registrados nos meses de dezembro, janeiro, fevereiro e

novembro, com valores de 0, 3, 4 e 5 casos respectivamente, o que pode ser explicado pelo
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fato que, nestes meses o tempo se caracteriza pelas fortes e constantes chuvas, o que por sua
vez, promove a dispersdo dos poluentes, bem como a melhoria do ar atmosférico,
consequentemente reduz os casos de doencas respiratorias (ALMEIDA, 1999). A amplitude
interquartilica variou entre 4,50 (junho) e 25,25 (novembro), o que confirma a alta
variabilidade anteriormente citada, as médias variaram entre 29,21 (fevereiro) e 59,14 (maio),
em relacdo as medianas, a variacdo de 12,00 (janeiro e fevereiro) e 24,00 (junho), por fim a
analise em questdo revela uma variacdo do desvio padrdo de 47,85 (janeiro) e 117,06

(setembro).

6.6.2 Cubatdo

Figura 14: Estatistica exploratéria dos dados de Doencas Respiratdrias na cidade de Cubatéo,

estado de S&o Paulo
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A analise exploratoria dos dados de doengas respiratorias na cidade de Cubatéo,
Figura (14), demonstra que neste caso a variabilidade ndo foi relevante, ou seja, ndo apresenta
grandes discrepancias, o que pode ser constatado pela auséncia de outliers, os valores
maximos registrados foram de 172 e 221, e, marco e abril respectivamente, em relacdo aos
valores minimos, o destaque fica por conta do fato que, de marco a setembro, bem como

novembro a dezembro os valores foram de 0,0. A amplitude interquartilica variou entre 16,00
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em fevereiro e 79,50 em abril, neste contexto, vale ressaltar a elevada AIQ de novembro
(65,25), as maiores médias e medianas foram registrada em abril (102,430) e em maio (86,50)
respectivamente, por outro lado, as menores médias e medianas foram observadas em
dezembro (51,43) e novembro (51,50), por fim, a analise mostra que o desvio padréo varou
entre 20,38 (fevereiro) e 59,74 (abril).

6.6.3 Osasco

Figura 15: Estatistica exploratdria dos dados de Doencas Respiratdrias na cidade de Osasco,

estado de Sao Paulo

300 ° Osasco

400 —

1
%

}__
+
}

Doengas Respiratoria

100

| \ | \ | \ | \ \ | \ |
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

A analise exploratoria dos dados de doencas respiratdrias na cidade de Osasco, Figura
(15), mostra valores mais elevados em relacdo as demais cidades objetos do presente estudo, o
que pode estar relacionado com o fato que Osasco tem a maior populacdo (697.886
habitantes) das anteriormente citadas cidades (IBGE, 2018), alem disso, se pode observar
pontos discrepantes (outliers) nos meses de janeiro, margo, abril, maio, junho e outubro, o
denota alta variabilidade nestes meses, os valores maximos registrados estiveram presentes
em Janeiro e outubro (491,00 e 427,00 respectivamente), neste contexto, vale ressaltar que em
todos os demais meses da série os valores maximos foram superiores a 300,00 (excec¢édo de

fevereiro com 296,00). No que se refere a amplitude interquartilica, a variagcdo ficou entre
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59,75 (janeiro) e 32,50 (junho), aqui destaca-se também o més de dezembro (57,25), em
relacdo as médias e medianas, 0s maiores valores foram vistos em agosto (277,43 e 286,50),
por outro lado, os menores valores forma vistos em dezembro (215,00 e 219,50), finalizando a
anélise em questdo, pode-se observar uma variacdo entre 27,70 em julho e 78,55 em

dezembro.

6.6.4 Paulinia

Figura 16: Estatistica exploratdria dos dados de Doencas Respiratdrias na cidade de Paulinia,

estado de Sao Paulo
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A anélise exploratdria dos dados de doencas respiratorias na cidade de Paulinia, Figura
(16), evidencia pouca variabilidade, o que pode ser confirmado pela auséncia de outlires na
série temporal em estudo, situacdo diferente ocorre apenas em fevereiro, novembro e
dezembro, o maior valor registrado foi em novembro (56,00), neste contexto, vale ressaltar
que os valores maximos foram bem proximos, variando entre 41,00 e 56,00, em relacdo aos
valores minimos, destaque para dezembro (0,0), no que se refere ao AlQ, os valores estiveram
fixados entre 7,25 (novembro) e 13,00 (margo), corroborando com a baixa variabilidade
constatada no inicio da analise, analisando as médias e medianas, os maiores valores foram

observados em setembro (38,14 e 39,00 respectivamente), por outro lado, os menores valores



125

se deram em fevereiro (27,93 e 28,00 respectivamente), por fim, em relacdo ao desvio padréo,
a andlise mostra que 0s mesmos variaram entre 5,39 no més e julho e 10,80 no més de

dezembro.
6.7 ANALISE DAS MEDIAS ACUMULADAS MENSAIS DOS CASOS DE DOENCAS
RESPIRATORIAS NAS CIDADES ONDE ESTAO LOCALIZADAS AS ESTACOES DE

QUALIDADE DO AR DO ESTADO DE SAO PAULO.

6.7.1 Cerqueira César

Figura 17: Média acumulada mensal dos casos de doencas respiratorias na cidade de

Cerqueira César, estado de S&o Paulo
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A andlise das médias mensais acumuladas dos casos de doencas respiratorias na cidade
de Cerqueira César, Figura (17), demonstra que nos meses de abril, maio, junho, julho, agosto
e setembro, os valores registrados estiveram acima da média (46,20), neste contexto destaque
para maio, com o maior valor de média acumulada em toda a série (59,0) o que significa 28%
acima da média, estes valores altos neste periodo, podem ser explicados pelo fato que, o
tempo nestes meses é frio e seco, condi¢cBes (poucos ventos e baixas temperaturas) que
favorecem a concentracdo dos poluentes, consequentemente a proliferacdo de doencas
respiratorias, por outro lado, nos meses de outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e
marco, os valores registrados estiveram abaixo da média anteriormente citada, destaque para
fevereiro, que registrou o menor valor de média acumulada em toda a série (29,0), o que por

sua vez, configura valor 37% inferior a média, o pode ser explicado pelo fato que o tempo
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nestes meses do ano favorece a dispersdo dos poluentes atmosféricos (indices pluviométricos
elevados, alta umidade relativa do ar), sendo assim, ocorre melhoria da qualidade do ar

atmosférico e consequentemente reducdo dos casos de doencas respiratorias.
6.7.2 Cubatéo

Figura 18: Média acumulada mensal dos casos de doencas respiratorias na cidade de Cubatdo,

estado de S&o Paulo
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A andlise das médias mensais acumuladas dos casos de doencas respiratdrias na cidade
de Cubatéo, Figura (18), demonstra que os meses de marco, abril e maio os valores das
médias acumuladas foram significativamente acima da média da série temporal (71,26), sendo
mar¢o 15,09%, abril 30,40% e maio 12,86% acima da média da série, fato que, pode estar
relacionado com o tempo seco e frio, além disso, pelo alto grau de industrializacdo da cidade,
0 que favorece a inversdo térmica, a analise revela ainda que os valores de julho a setembro
foram superiores a média, por outro lado, do periodo compreendido entre novembro e
fevereiro os valores observados forma inferiores aos da média, neste contexto, vale ressaltar o
més de dezembro, com o menor valor registrado na série temporal em estudo (51,0) o que
resulta em 28% abaixo da média, estes valores mais baixos sugerem correlacdo com as
condigdes climéticas inerentes a esse periodo do ano (umidade relativa do ar, chuvas mais

frequentes e ventos mais fortes).

6.7.3 Osasco
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Figura 19: Média acumulada mensal dos casos de doengas respiratorias na cidade de Osasco,

estado de S&o Paulo
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A anélise das médias mensais acumuladas dos casos de doencas respiratdrias na cidade
de Osasco, Figura (19), deixa claro que a média calculada na cidade é mais alta que as demais
cidades deste estudo, o0 que pode ser explicado pelo fato que Osasco possui a maior populacao
de todas as cidades com 697.886 habitantes (IBGE, 2018), nos meses de janeiro, abril, maio,
junho, julho, agosto, setembro e outubro os valores estiveram acima da média, aqui destaque
para outubro (282,0) o que significa 12% acima da média, apesar do periodo em questdo
compreender meses que favorecem dispersdo de poluentes (chuvas e ventos) quanto meses
que favorecem concentracdo dos poluentes (baixas temperaturas e umidade do ar), os valores
estiveram acima das médias (que por sua vez sdo elevadas), o que sugere relagdo com a
presenca de muitas indudstrias na cidade, em especial ligadas ao polo petroquimico da cidade,
em contrapartida, novembro, dezembro, fevereiro e marco, registraram valores abaixo da
média calculada na cidade, porém com destaque para dezembro (2150) configurando valor
17% abaixo da media.

6.7.4 Paulinia

Figura 20: Média acumulada mensal dos casos de doencas respiratorias na cidade de Paulinia,

estado de S&o Paulo
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A andlise das médias mensais acumuladas dos casos de doencas respiratorias na cidade
de Paulinia, Figura (20), mostra que nesta cidade as médias calculadas foram as menores de
toda a série temporal em estudo, apesar de a cidade abrigar a sede da Replan a maior refinaria
de petroleo da América latina, o que por sua fez, faz com que a fiscalizacdo esteja mais
atuante na area, obrigando as empresas da cidade a se manterem dentro dos padrdes aceitaveis
de poluicdo, contribuindo assim com a melhora da qualidade do ar atmosférico local e
reduzindo com isso as doencas na populacdo, 0os meses de marco, abril, maio, julho, agosto,
setembro, outubro e novembro, os valores registrados foram ligeiramente superiores as
médias calculadas para a cidade, vale ressaltar que julho e setembro registraram valores 11%
acima das médias, por outro lado janeiro, fevereiro, junho e dezembro, registraram valores
inferiores a média da cidade, neste contexto, vale ressaltar que fevereiro protagonizou o
menor valor da série (28,0) que corresponde reducdo de 19% em relacdo a média da mesma,
essa reducdo se deu em periodo de predominancia de condi¢des climéaticas favoraveis a
dispersdo de poluentes (chuvas e ventos abundantes), o que corrobora com reducdo de

doencas respiratorias na populacéo local.

6.8 ACUMULADO ANUAL DOS CASOS DE DOENCAS RESPIRATORIAS NAS
CIDADES ONDE ESTAO LOCALIZADAS AS ESTACOES DE QUALIDADE DO AR DO
ESTADO DE SAO PAULO.
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6.8.1 Cerqueira César

Figura 21: Acumulado Anual dos casos de doencas respiratdrias na cidade de Cerqueira

César, estado de Sao Paulo
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A anélise do acumulado anual de doencas respiratérias na cidade de Cerqueira César,
estado de S&o Paulo, Figura (21), mostra claramente que 2009 foi 0 ano em que se registrou o
maior numero de casos dessas doencas em toda a série (3738 casos), seguido de 2001 com
1225 casos, o que significa um acumulado de 674,20 % e 220,95 % acima da média anual dos
casos calculada no periodo em estudo respectivamente, por outro lado o ano de 2007 foi o que
teve 0 menor nimero de casos de doencas respiratorias em Cerqueira César (169 casos), o que
representa apenas 30 % da média calculada para a série temporal, nos demais anos 0 namero

de casos registrados se mantiveram abaixo da média da cidade (554,43 casos)
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6.8.2 Cubatio

Figura 22: Acumulada Anual dos casos de doencas respiratdrias na cidade de Cubatdo, estado

de Séo Paulo
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A andlise do acumulado anual de doengas respiratérias na cidade de Cubatdo, estado
de Sdo Paulo, Figura (22), demonstra que de 1998 a 2003, o numero de casos de doencas
respiratorias acumuladas em um ano foi superior a média calculada (855,14 casos), neste
contexto, vale ressaltar que, 2001 protagonizou a maior quantidade de caos dessas doencas na
populacdo de Cubatdo (1498 casos) que representa um aumento de 175,17 % em relacdo a
média da série temporal em estudo, em contrapartida, de 2004 a 2011, os casos registrados se
mantiveram abaixo da média calculada para a série, aqui destaque para o ano de 2006 (32

casos), ou seja, uma reducdo de 96,25 % se comparado com a média do periodo.
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6.8.3 Osasco

Figura 23: Acumulada Anual dos casos de doencas respiratorias na cidade de Osasco, estado

de Séo Paulo
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A andlise do acumulado anual de doencas respiratérias na cidade de Osasco, estado de
Sdo Paulo, Figura (23), evidencia que, a exce¢do de 1998, 2006 e 2007, todos os demais anos
da série registram numero de casos superior a média calculada na série para Osasco (3095,57
casos), fica evidente também que, Osasco teve a maior média em todas as cidades estudadas,
0 que pode estar relacionado com o fato que a mesma possui a maior populagdo entre as
cidades do estudo 697.886 habitantes (IBGE, 2018), neste contexto, vale ressaltar que o ano
de 2010 no qual foi visto o maior numero de casos registrados de doencas respiratdrias na
populagdo de Osasco (3399), ou seja, teve neste ano um aumento de 109,80 % em
comparagdo com a média da cidade, por outro lado, 1998 teve 0 menor nimero de casos de
doencas respiratdrias na populacédo local (2647), o que por sua vez, significa reducdo de 14,50

% em relacdo a média.
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6.8.4 Paulinia

Figura 24: Acumulada Anual dos casos de doengas respiratorias na cidade de Paulinia, estado

de S&o Paulo
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Em relagdo a cidade de Paulinia, estado de Séo Paulo, a analise do acumulado anual de
doencas respiratdrias na cidade, Figura (24), mostra que os valores registrados entre 2004 e
2005 (416 e 408 casos respectivamente), estiveram proximos da média (411,29 casos), mostra
ainda que, de 2006 a 2010 os valores foram superiores a média, neste contexto destaque para
2010 com 3399 casos (9,80 % acima da média), a analise em questdo, por fim, mostra que de
1998 a 2003 o numero de casos de doencas respiratorias na cidade foi menor que a média da
mesma, destaque para 1998 (313 casos) 0 que representa uma reducdo de 23,90 % se

comparado & média da cidade no periodo estudado.

6.9 FALHAS DOS DADOS DAS VARIAVEIS METEREOLOGICAS (temperatura maxima
e temperatura minima, pressao de vapor diurna e presséo de vapor minima, umidade relativa

do ar)

A analise das falhas dos dados meteoroldgicos (variaveis meteorolégicas), nas cidades
de Cerqueira César, Cubatdo, Paulinia e Osasco (Figura 25), no periodo de 2000 a 2011,
mostrou que, em relacdo a temperatura maxima, o maior percentual de falhas foi registrado

em Cubatdo (58,25%) e o menor em Paulinia (43,71%), no que diz respeito a temperatura



133

minima, a analise dos dados mostra um comportamento semelhante a maxima, onde o maior
percentual de falhas ocorreu em Cubatéo (57,86%) e o menor ocorreu em Paulinia (51,20%).
As falhas dos dados de pressdo de vapor diurna, nas cidades em estudo, revelam que, Cubatéo
teve o maior percentual de dados faltantes (58,25%), enquanto Paulinia teve o menor
percentual (43,71%), para a pressdo de vapor noturna, as falhas de dados seguem da mesma
forma, onde Cubatdo registrou o maior percentual (57,86%), enquanto Paulinia teve o menor
percentual de dados faltantes (51,20%), sendo destaque a umidade relativa do ar, que
apresentam os maiores percentuais de falhas nas estacbes de Cerqueira César (69,77%),
Cubatdo (73,51%), Paulinia (61,28%) e Osasco (68,45%), vale ressaltar que seguindo o
mesmo comportamento das demais variaveis, Cubatdo registrou o maior valor (73,51%) e
Paulinia ficou com o menor percentual (61,28%).

Segundo Nunes (2007), a ocorréncia de dados faltantes em estudos de séries temporais
é um fato, diante disso, ocorre uma preferéncia por estudos feitos a partir de bancos de dados
completos, porém como alternativa a esta situacdo, existe a imputacdo de dados faltantes, ou
seja, técnicas que objetivam o complemento dos dados em estudo, a autora fez um
comparativo entre um estudo realizado com um banco de dados completo e outro realizado
com banco de dados incompleto, para tanto, a autora abordou dados de 470 pacientes
cirurgicos, dados completos, uma vez que, em casos cirdrgicos 0s hospitais focam nas
informacBes sobre os pacientes, para realizacdo do comparativo através de simulacdo criou
outros dois bancos de dados a partir do original, no primeiro com falhas de 5% e o segundo
com falhas de 20% (ambas os casos falhas provocadas), apds esta fase realizou a imputacao
dos dados faltantes, e prosseguiu com as analises estatisticas nos trés casos, concluiu que
guando comparados os resultados obtidos, observa-se discrepancia nos valores obtidos devido
as diferencas de tamanho nos espacos amostrais, 0 que por sua vez, confirma que a
preferéncia por analises baseadas em banco de dados completos pode levar a conclusdes

equivocadas.
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Figura 25: Distribuicdo dos percentuais de falhas dos dados meteoroldgicos (temperatura
maxima e temperatura minima, pressdo de vapor diurna e pressao de vapor minima, umidade
relativa do ar) no periodo de 2000 a 2011 nas estacGes de Cerqueira César, Congonhas,

Cubatdo Centro, Cubatdo Vila Parisi, Osasco e Paulinia no estado de Sdo Paulo.
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7.0 ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS DE SAUDE, CONCENTRACOES DE
POLUENTES E VARIAVEIS METEOROLOGICAS DA CIDADE DE CUBATAO

As concentracdes de poluentes atmosféricos estdo diretamente relacionadas com a
maior parte das internacdes hospitalares decorrentes de doencas do aparelho respiratério, o
que por sua vez, acarreta prejuizo as pessoas e aos cofres puablicos, estes prejuizos sao
referentes aos custos do tratamento e aos dias de trabalho e/ou estudo perdidos pela populacéo
(PAIVA, 2014; OLIVEIRA, 2018). As condicfes climaticas (temperatura, umidade relativa
do ar, precipitacdo e ventos) influenciam diretamente na poluicdo atmosférica, dentre estas o
vento tem papel relevante na dispersdo de poluentes e consequente melhora da qualidade do
ar (ALMEIDA, 1999).

Os dados obtidos no site do DATASUS revelam que a cidade de Cubatdo, no periodo
de 2000 a 2011, em 4383 dias de observagdo manteve uma média de 2,18 e desvio padréo de
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2,04 internacBes por dia decorrentes de doencas respiratorias variando entre 0 e 17
internacOes diarias. Além disso, é importante ressaltar 75% dos dados sdo inferiores a 3
internacOes diarias.

Os dados obtidos do produto MOD11C1 do satélite MODIS-Terra para 0 mesmo
periodo, mostram que a média da temperatura em Cubatéo foi 21,08 °C e o desvio padréo foi
de 2,96 °C, com valor minimo de 5,76 °C e valor méximo de 39,48 °C. Analisando a Tabela 9
observa-se ainda que, em 75% das observacOes e anotacGes os valores anotados foram
inferiores a 22,16 °C, ou seja, a maior parte das anotacdes teve valores superiores a média do
periodo. A media da umidade relativa do ar no mesmo periodo foi de 82,53% e 0 desvio
padrdo foi de 4,24%, variando entre 51,44% de valor minimo e 100% de valor méaximo, por
fim a analise desta variavel meteorolégica mostra que em 75% das 4383 observacdes 0s
valores foram menores que 83,82%. A pressdo de vapor foi objeto de analise na Tabela em
estudo, portanto é notavel que a média desta foi de 11,35 kPa e o desvio padréo ficou em 0,88
kPa, o valor minimo e méaximo da pressao de vapor em Cubatdo foi de 7,28 kPa e 17,89 kPa
respectivamente, vale ressaltar que em 75% das anotacGes os valores observados foram
inferiores a 11,66 kPa.

Por fim, a andlise da Tabela 9, agora focada nos poluentes atmosféricos, através de
dados fornecidos pelas estacGes de monitoramento da qualidade do ar de Cubatdo Centro e
Cubatdo Vila Parisi mostra que a média do PMa foi de 81,25 ug.m=e o desvio padréo foi de
30,18 ug.m=, os valores minimo e maximo, foram 0,00 e 152,01 pug.m= respectivamente
(elevada amplitude interquartilica), além disso, 75% dos dados coletados se mantiveram
abaixo dos 103,06 pg.m™. Para 0 monoxido de Nitrogénio (NO) a média ficou fixada em
56,89 pg.m enquanto o desvio padrdo foi de 29,88 pug.m, o valor minimo observado foi de
16,68 pg.m enquanto o valor maximo foi de 199,35 ug.m=, sendo que 75% das observacdes
foram inferiores a 73,18 ug.m=. Em relagdo ao diéxido de Nitrogénio (NO2) a média foi de
47,64 pg.m enquanto o desvio padro foi de 11,59 ug.m=, o valor minimo observado foi de
1,92 pg.m* e o valor maximo foi de 132,20 ug.m, além disso, 75% das observacdes foram
inferiores a 54,70 ug.m=. Por fim a observacdo da Tabela 8 mostra que o dioxido de enxofre
(SO2) teve como média 20,95 pg.m=3, desvio padrdo de 15,66 ug.m=, o valor minimo e o valor
maximo foram 0,00 e 97,86 pg.m respectivamente, além disso, em 75% das observacdes a
concentragdo do SO- esteve abaixo de 27,34 ug.m,

Em todos os itens analisados e elencados na Tabela 9, é notdria a grande amplitude
interquartilica (vista pela diferenga entre o valor maximo e minimo), com destaque para as

internacOes diarias, PMip e SO com valores minimos de 0,00 e valores maximos
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significativamente superiores as suas médias, neste contexto, vale citar que, o valor méximo
das internacdes diarias foi 771,82%, o valor maximo do PMyg foi 87,09% e o valor maximo
do SO foi 467,11% acima das suas respectivas médias (2,18; 81,25 e 20.95).

Tabela 9: Andlise descritiva do nimero de internagdes por doencas respiratorias, variaveis
atmosféricas (temperatura, umidade relativa do ar e pressdo de vapor) e concentracdo dos
poluentes atmosféricos (PM1o, NO, NO; e SO)

Desvio Valor Valor

Variaveis N* 9% Dias** Média N . .
Padrdao Minimo Maximo

InternacGes por
Doencas Total 09552 100 4383 2,18 2,04 0,00 17,00
Respiratorias

PMpo (ngm?3) - - 4383 81,25 30,18 000 152,01
Poluentes ~ NO(ugm?®) - - 4383 5689 2988 1668 19935
Atmosfericos  NO, (ugm®) - - 4383 47,64 1159 192 132,20
SO, (ngm?® - - 4383 2095 1566 0,00 97,86
Temperatura 4383 2108 296 576 39,48
(°C)
Variaveis midade .- 4383 8253 424 5144 100,00
Meteorologicas ~ Relativa (%)
Pressdo de
Vapor (KPa) 4383 1135 088 7,28 17,89

N* - Nimero de interna¢des por doencas respiratorias no periodo de 2000 a 2011 em Cubatdo (SP).
Dias** - Total de dias do periodo estudado, de 2000 a 2011 em Cubatdo (SP).

A anélise descritiva dos numeros referentes as internacfes da populacdo de Cubatéo,
relacionadas com doencas respiratorias, no periodo de 2000 a 2011, foram suavizadas pela
funcéo spline do programa R, demonstra elevada variagcdo, além disso, nota-se que entre 0s
anos de 2000 e 2002 foram registrados os maiores valores absolutos de internacdes, é notavel
também que entre os anos de 2005 a 2007 os valores foram 0s menores registrados na série,
apos o ano de 2008 até 2011 existe uma tendéncia de queda, é evidente que as variagdes
observadas na Figura 26 se devem as especificidades de cada época do ano, onde nos periodos
de outono e inverno ocorre uma maior incidéncia de internacfes por estas doencas, uma vez
que, temperaturas menores prejudicam a dispersdao dos poluentes, principalmente quando
ocorrem inversdes térmicas, por outro lado, periodos de primavera e verdo favorecem a
dispersdo dos poluentes, por conta do aumento dos indices pluviométricos e dos ventos.

Em seu trabalho de pesquisa, Tayra et al., (2012) identificaram uma tendéncia de

queda nos numeros relacionados com as internagdes decorrentes de doencas respiratorias na
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cidade de Cubatéo, entre os anos de 2000 e 2009. Os autores afirmam que em 2000 o nimero
de internagdes era de 1162 casos para cada 100 mil habitantes, em 2009 esses valor baixou
para 469 internacGes a cada 100 mil habitantes (reducdo de 60% na quantidade de
internacdes), os autores atribuiram esta reducdo ao controle mais rigoroso da poluigdo
atmosférica e também ao aprimoramento das equipes médicas da cidade, que por sua vez

estariam agindo de forma pro-ativa evitando assim as internaces.

Figura 26: Andlise descritiva do nimero de internacdes por doengas respiratdrias na cidade de
Cubatéo (SP) no periodo de 2000 a 2011

Internagoes por Doengas Respiratorias em Cubatao, 2000-2011.
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Analisando os dados de temperatura da cidade de Cubatdo (SP) Figura 27, no periodo
de 2000 a 2011, apo6s a suavizacgdo via fungéo spline, indicam que a temperatura do ar variam
de acordo com a época do ano. Apesar desta variagdo, a curva de suavizacao apresenta padrdo
de estabilidade, se mantendo entre 20 e 25 °C na maior parte do tempo, o0 que pode estar
relacionado com o clima da cidade, o qual apresenta verdes curtos e quentes e com céu
encoberto na maior parte do tempo. Por outro lado, a estacdo de inverno em Cubatdo séo
longos e com céu “limpo”, além disso, altos indices pluviométricos registrados, em geral 0s

termdmetros na cidade registram temperaturas entre 19 °C e 32 °C. A Figura 27 mostra 0
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comportamento das médias de temperatura na cidade em estudo, é possivel notar que a mesma
apresenta uma onda continua, sendo assim, apesar da estabilidade predominante na série, 0s
episddios de variabilidade podem se relacionar com a maior ou menor incidéncia de doencas
na populagéo local, especialmente nas temperaturas mais baixas.

O ar atmosférico € especialmente afetado em sua qualidade quando ocorre a inversdo
térmica caracteristica dos periodos frios, 0 que prejudica a dispersdo e a concentracdo dos
poluentes, com isso afeta as pessoas, monumentos historicos, corpos hidricos e até mesmo
florestas e biomas de grandes extens@es, além disso, a inversdo térmica € mais nociva nos
grandes centros urbanos, pois a arquitetura dos prédios acaba por dificultar a circulacdo dos
ventos, condi¢des meteorologicas como céu claro e ventos fracos (predominantes nos
invernos de Cubatdo) favorecem a inversao térmica o que corrobora com a formacéo do smog
fotoquimico e do smog industrial, resultando em uma condi¢do propicia as doengas
respiratérias (DUCHIADE, 1992; TURNER, 1994; ALMEIDA, 1999; MARTINS, 1999;
CRUZ, 2002).

Figura 27: Analise descritiva dos dados de temperatura do ar na cidade de Cubatdo (SP) no
periodo de 2000 a 2011.

Temperatura do Ar Diaria (°C) em Cubatéo, 2000-2011.
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A analise descritiva referente a umidade relativa do ar na em Cubatdo (SP)
apresentada na Figura 28, com base na suavizacgdo efetuado através da funcéo spline, mostra a
presenca de uma alta variabilidade nos percentuais de umidade do ar contabilizados, ora
atingindo 100% e outrora atingindo 50%, embora, a umidade relativa concentra-se na maior
parte do tempo observado entre 80% e 85%, o que é um valor considerado bom para a
manutencdo da qualidade do ar e consequentemente favorece a respiracdo e a saude das
pessoas, bem como da fauna e da flora (SOUZA et al., 2007). A estabilidade na umidade
relativa do ar em Cubatdo esta relacionada com o fato de que a cidade possui praias, 0 que por
sua vez, através do regime de ventos acaba por levar o vapor d’agua resultante da evaporacao
maritima para a atmosfera local.

A umidade relativa do ar influencia diretamente na ocorréncia de doencas respiratorias
na populagéo, pois em meio a baixos percentuais de umidade do ar, ocorre predominancia de
renites, alergias e sangramentos nasais. Por outro lado, excesso de umidade relativa do ar
acaba prejudicando a dispersdo dos poluentes. Além disso, favorece a formacéo e precipitacdo
das chuvas 4cidas, bem como a proliferacdo de vetores causadores de doencas.
(BARCELLOS et al., 2009).

Figura 28: Analise descritiva dos dados de umidade relativa do ar na cidade de Cubatdo (SP)
no periodo de 2000 a 2011.

Umidade Relativa do Ar Diaria (%) em Cubatéo, 2000-2011.
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O resultado da andlise descritiva da pressdao de vapor atmosférico na cidade de
Cubatdo (SP), Figura 29, observa-se uma alta variabilidade da pressdo de vapor no decorrer
da série temporal, com uma cursa de suavizagdo praticamente linear, embora a distribuicdo
dos pontos na figura acima remete a uma sendide, com a formacao de picos e vales que se da
por conta dos valores discrepantes registrados na série temporal, apesar disto, € evidente que
na maior parte do tempo a pressdo de vapor atmosférico na cidade de Cubatdo se mantém
entre 10 e 12 kPa com tendéncia leve de queda do inicio ao fim da série em estudo.

A pressdo de vapor corresponde a forca que uma molécula necessita para se
“desprender” do fluido ao qual pertence. A medida que o ar atmosférico se aquece a pressio
atmosférica aumenta, consequentemente a pressdo de vapor também sobe, aumentando a
evaporagdo dos corpos hidricos locais, 0 que por sua vez acarreta um aumento das
precipitagdes, com mais precipitacdo ocorre a melhora do ar atmosférico, o ar ¢ “lavado” pela
chuva (OLIVEIRA, 2011; AZEVEDO et al., 2015), O fato de Cubatdo estar ao nivel do mar
contribui para que a pressdo atmosférica na cidade seja elevada, com isso ocorrem amplitudes
térmicas, o que por sua vez pode explicar a alta variabilidade dos dados de doencas

respiratorias na cidade de Cubatéo.

Figura 28: Analise descritiva dos dados de pressdo de vapor atmosférico na cidade de Cubatéo
(SP) no periodo de 2000 a 2011.

Pressdo de Vapor Didria - (KPa) em Cubatdo, 2000-2011.
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A andlise descritiva dos dados referentes as concentracGes didrias do PMi em
Cubatdo, no periodo de 2000 a 2011, suavizada via funcao spline do programa R, mostra de
forma clara uma alta variabilidade da série temporal. Além disso, a série em estudo registrou
por diversas vezes valores iguais a 0, e discrepantes acima da media, em algumas observacoes
essas discrepancias equivalem ao dobro do valor da média da série. Vale ressaltar que entre o
final do ano de 2006 e o inicio do ano de 2008 a Figura 30 apresenta auséncia de dados, fato
que foi corrigido neste estudo pelo processo de imputacdo anteriormente detalhado e
discutido.

O material particulado PM1o consiste em particulas suspensas na atmosfera terrestre,
podem ser solidas ou gasosas, 0 mesmo € nocivo a saude humana, pois penetra no trato
respiratorio e causa danos ao mesmo, estas particulas podem ser oriundas de fontes moveis e
fixas, além de fontes naturais como vulcdes (DOCKERY et al., 1993; CESAR et al., 2013).
Em seus estudos Zeng et al., (2015) através de modelos aditivos generalizados confirmaram
relacdo entre 0 aumento das concentragdes de PM1o e 0 aumento da morbidade hospitalar e da

mortalidade decorrente da exposicéo ao poluente em questao.

Figura 30: Andlise descritiva dos dados de concentracdo diéria do PMz1o na cidade de Cubatéo
(SP) no periodo de 2000 a 2011

Concentra¢des Diarias de Material Particulado — (PMm) em Cubatdo, 2000-2011.
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Na Figura 31 encontra-se a andlise descritiva dos dados das concentracdes diarias do
NO em Cubatdo no periodo de 2000 a 2011, onde observa-se mais uma vez, a presenca de
uma alta variabilidade da série temporal, com registros de valores maximos de
aproximadamente 4 vezes o valor da média para o periodo em estudo, além de um aumento na
concentracdo de NO a partir do ano de 2005. Vale ressaltar que da mesma forma que o estudo
relacionado com 0 PMyo no ano de 2007 onde ocorreram falhas nos dados de concentragdo do
NO, o que pode estar relacionado com falhas nos equipamentos de medicdo em ambos 0s

estudos.

Figura 31: Analise descritiva dos dados de concentracao diaria do monoxido de Nitrogénio
(NO) na cidade de Cubatdo (SP) no periodo de 2000 a 2011

Concentragdes Diarias de Monéxido Nitrogénio — (NO) em Cubatao, 2000-2011.
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A suavizacdo da distribuicdo temporal dos dados referentes as concentra¢es do NO2
em Cubatéo, no periodo em estudo mostra pontos de discrepancia e elevada variabilidade nos
dados entre os anos de 2004 e 2005, este fato se repete entre 2010 e 2011. Além disso, é nitida
a queda a partir de 2005, que pode estar relacionado ao aperfeicoamento da legislagédo
(impulsionada pela OMS 2005). Pode ainda ter ligagdo com a inser¢do dos carros flex no
Brasil, na maior parte do tempo os registros ddo conta de concentragdes superiores aos 40
ug.m=o que é inferior aos limites tolerados pelo CONAMA e pela OMS. Seguindo as demais
figuras neste estudo nota-se que faltam dados no ano de 2007. A série em estudo apresenta
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tendéncia de queda, neste contexto destaque para o anos de 2008, 2009 e 2010 com a maior
reducdo nas concentracfes deste poluente, este fato pode ter relacdo com a crise econdmica de
2008 que reduziu a atividade industrial no Brasil e no mundo e consequentemente a emissao

de poluentes, especialmente em Cubatdo que é altamente industrializada.

Figura 32: Andlise descritiva dos dados de concentracdo diaria do dioxido de Nitrogénio
(NO2) na cidade de Cubatéo (SP) no periodo de 2000 a 2011.

Concentragdes Diarias de Diéxido de Nitrogénio — (NO,) em Cubatao, 2000-2011.
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A suavizacdo da série temporal em estudo (Figura 33) revela que em relacdo aos dados
de concentragcfes diarias do SO existe alta variabilidade e também revela a presenca de
pontos discrepantes elevados durante toda a série temporal, nota-se que em 2005 ocorre um
aumento das concentragfes de SO» logo em seguida inicia-se um movimento de queda
progressiva até o final da série em estudo, 0 que pode ser por conta da redugdo do percentual

de enxofre na gasolina e no 0leo diesel produzidos no Brasil.
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Figura 33: Anélise descritiva dos dados de concentracdo diéria do dioxido de Enxofre (SO2)
na cidade de Cubatdo (SP) no periodo de 2000 a 2011

Concentragdes Diarias de Diéxido de Enxofre - (SO,) em Cubatéo, 2000-2011.

100

Cubatio g)

80

60

S0O2

40

| J‘H

\M» 14“ i ||,H|n' ; | LT H.q

I".l h“ ! Tl
il \‘}'I W

l

0 20
I

01/01/2000

07/08/2000 +
14/03/2001

19/10/2001 -
26/05/2002 -
31/12/2002 -
07/08/2003 -
14/03/2004 -
19/10/2004 -
26/05/2005 -
31/12/2005

07/08/2006 -
14/03/2007 -
19/10/2007 -
26/05/2008 -
31/12/2008 -
07/08/2009 -
14/03/2010 -
19/10/2010

26/05/2011

Dias

7.1 ANALISE ESTATISTICA DE DADOS

7.1.1 Correlacdo de Pearson

O calculo da correlacdo de Pearson realizado entre a variavel dependente (internacfes
hospitalares totais por doencas respiratorias em Cubatdo) e as varidveis independentes
(concentracdo dos poluentes SO2, NO2, NO e PMyo, temperatura, umidade relativa do ar e
pressdo de vapor diurna e noturna) teve como nivel de significancia o valor de 20%.

A analise da correlagdo apontou associacdo significativa muito baixa da temperatura,
umidade relativa do ar, pressdo de vapor e do NO, SOz aléem do PMip com o numero de
internacOes totais por doengas respiratérias em Cubatdo. Por outro lado, ocorreu associacéo
significativa considerada baixa do NO. com as anteriormente descritas internagdes, conforme

Tabela 10 a seguir:
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Tabela 10: Correlacdo de Pearson entre o nimero de internagdes por doencas respiratorias,
varidveis atmosféricas (temperatura, umidade relativa do ar e pressdo de vapor) e
concentracdo dos poluentes atmosféricos (PMio, NO, NO; e SO3), no periodo de janeiro de
2000 a dezembro de 2011

Correlacéo
Variaveis de Significancia P_V Pearson R? Pearson
Pearson
TEMPERATURA -0,0077 Muito Baixa 0,6084 0,0001
EV -0,0127 Muito Baixa 0,3998 0,0002
UMIDADE 0,0896 Muito Baixa 0,0000 0,0080
PMao 0,0471 Muito Baixa 0,0018 0,0022
NO 0,0023 Muito Baixa 0,8785 0,0000
NO2 0,1641 Baixa 0,0000 0,0269
SO, 0,0811 Muito Baixa 0,0000 0,0066

7.1.2 Anédlise de regressio

O Modelo Aditivo Generalizado adotado neste estudo apresenta ajuste satisfatorio
quando analisados os gréficos de residuos, cook, funcdo da autocorrelacdo parcial,
periodogramas e normalidade dos residuos. O gréafico de valores previstos é fiel a série em
estudo no que se refere a tendéncia e a sazonalidade. Em relacdo ao grafico de residuos ao
longo do tempo, 0 mesmo retrata um cenario onde predimina um bom controle da
sazonalidade apesar da existéncia de valores discrepantes (outliers). O gréfico de cook por sua
vez se mostra bastante estavel e ndo apresenta outlires, em relacdo ao grafico de
autocorrelacdo. Pode-se observar que a correlacdo dos dados foi na parte da analise
considerada muito baixa, o gréafico do periodograma dos residuos evidencia que as variacdes
ciclicas da série estdo numa condicdo de controle. Por fim, o gréafico que se refere a
normalidade dos residuos, ndo apresentou distanciamento significativo entre os quantis de
residuos e os quantis de distribuicdo normal. Neste contexto, vale ressaltar que em valores de

residuos muito baixos e muito altos esta situacao se inverte, conforme Figura 34 a seguir:
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Figura 34: Valores previstos, residuos contra o tempo, distancia de cook, fungdo de correlacdo

parcial, periodograma dos residuos e de quantis dos residuos contra quantis da distribuicéo

normal para internacdes por doencas respiratorias totais em Cubatéo
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O modelo de distribuicdo polinomial tem por funcdo a estimativa da defasagem e

efeito (janela imunoldgica), uma vez que, a exposicao aos poluentes atmosféricos podem ter

efeitos adversos no mesmo dia ou nos dias posteriores ao contato, estes efeitos estdo

discutidos nos gréaficos de riscos relativos para cada poluente do estudo, conforme figuras 35,
36, 37 e 38 adiante.

7.1.3 Internacdes hospitalares por doencas respiratérias totais

Os efeitos estimados para 0 modelo de defasagem distribuida polinomialmente foi

estatisticamente insignificante para incrementos de 1 pg.m? de SOz NOz e NO quando

analisados através das defasagens individuais, conforme as Figuras 35, 36 e 37 a seguir:
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Figura 35: Risco relativo percentual para inser¢do de 1 pg.m=de SO, para internagdes totais

por doencas respiratorias em Cubatdo, no periodo de 2000 a 2011
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Figura 36: Risco relativo percentual para inser¢do de 1 ug.m=de NO; para internagdes totais
por doengas respiratdrias em Cubatdo, no periodo de 2000 a 2011
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Figura 37: Risco relativo percentual para inser¢o de 1 pg.m=de NO para internag@es totais

por doencas respiratorias em Cubatdo, no periodo de 2000 a 2011
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Os efeitos estimados para o modelo de defasagem distribuida polinomialmente foi
estatisticamente significativo para incrementos de 10 pg.m2 de PMio quando analisados
através das defasagens individuais nos lags 2, 3, 4 e 5 (com RR% de 0,3970, 0,5044, 0,5526 e
0,4992 respectivamente) no acumulado dos riscos relativos (2,8179) conclui-se que dos 9552
casos de internacOes hospitalares por doencas respiratérias totais, 0 PMzo esteve associado a
6162 internacdes, o que equivale a 65,12% do total de internacbes conforme a Figura 38 a

sequir:
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Figura 38: Risco relativo percentual para insercdo de 10 pg.m= de PMio para internagdes

totais por doencas respiratorias em Cubatéo, no periodo de 2000 a 2011
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Em estudo realizado na regido metropolitana de Belo Horizonte os autores avaliaram
os impactos da poluicdo atmosférica nas internacfes por doencas respiratorias em criancas
(menores de 5 anos) e por doencas cardiovasculares em adultos (maiores de 39 anos), para
tanto utilizaram um Modelo Aditivo Generalizado e regressao de Poisson. Apos analises dos
resultados, concluiram que o MPyo esteve associado nos casos de doencas respiratorias em
criancas e em doencas cardiovasculares em adultos com RR% de 1,06 e 1,25 respectivamente.
O estudo em questdo utilizou as defasagens de tempo e também considerou 0os RR%
acumulados de 5 dias (GOUVEIA et al., 2018).

Oliveira (2018) encontrou associacdo positiva entre 0 MP19 € um aumento nas doencas
respiratorias totais no valor de 1,39% (lag 2) e 1,36% (lag 3). A autora verificou ainda que o
MP1o também provocou aumento das doencas circulatérias totais de 3,39% (lag 0), 2,09%
(lag 1) e 1,10% (lag 2) em ambas as situagdes o aumento da concentragcdo do poluente em
estudo foi de pg m=, a autora chegou a estes resultados através de estudo realizado na cidade
de Volta Redonda ap6s analisar os dados de poluigdo atmosférica da cidade, a mesma se valeu
de Modelo Aditivo Generalizado e regressdao de Poisson. Além disso, no estudo, a autora
considerou as defasagens de tempo para melhor compreender os efeitos da poluicédo

atmosférica.
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Em estudo realizado na cidade de Cubatdo (SP), Nardocci et al. (2013) encontraram
associagédo estatistica significativa entre 0 PMio e doengas respiratorias totais. Os autores
afirmam que para cada incremento de 10 pg.m™ de PM1o houve um aumento de 4,25% nos
casos de internagOes relacionadas com o poluente em questdo. Para tanto os autores
realizaram regressao de Poisson e utilizaram Modelo Aditivo Generalizado (MAG). No
modelo adotado pelos autores, a concentragdo de PMyo foi considerada varidvel independente.
Além disso, como variaveis respostas foram utilizadas a temperatura, a umidade relativa do ar
e os dias da semana. Por conta destas variaveis citadas o resultado estatistico pode ter sido
mais significativo em relacdo ao presente estudo, uma vez que, o MAG utilizado neste
trabalho contempla uma quantidade maior de variaveis, o que por sua vez pode fazer com que

a significancia seja menor.

7.2 ANALISE DOS GASTOS COM INTERNACOES HOSPITALARES POR DOENCAS
RESPIRATORIAS TOTAIS EM CUBATAO (SP)

A partir dos resultados obtidos pelo Modelo Aditivo Generalizado, podemos concluir
que o poluente PM1o apresentou risco relativo percentual de 2,8179 no acumulado de 7 dias, 0
que permite avaliar a quantidade de internacdes e 0s custos das mesmas que estdo
relacionados com o poluente em questdo. Neste contexto, no periodo em estudo foi constatado
que dos 9552 registros de internacBes por doencas respiratdrias totais, 6162 casos sdo
atribuiveis ao poluente PM1o 0 que por sua vez representou um custo total no periodo de R$
3.786.199,44 para a cidade de Cubatdo (SP). Por fim, em consulta ao DATASUS, foi
verificado que de 2000 a 2007 a média dos gastos com internacfes decorrentes de doencas
respiratorias totais foi de R$ 465,28. No entanto de 2008 a 2011 estes gastos foram de R$
1.035,18,

A analise em questdo pode ser considerada em duas etapas, sendo que a primeira etapa
corresponde ao periodo de 2000 a 2007 (médias de gastos com doencas respiratorias foi de R$
465,28) e a segunda etapa corresponde ao periodo de 2008 a 2011 (médias de gastos com
doencas respiratorias foi de R$ 1035,18). Sendo assim, a analise da primeira etapa mostra que
0 ano de 2001 foi o que registrou 0 maior numero de casos atribuidos ao PM1 totalizando 966
internaces, o que corresponde a 15,67% dos casos de internagdes totais por doencas
respiratdrias, o que por sua vez acarretou um custo de R$ 449.460,48 para os cofres publicos
de Cubatéo (SP). Por outro lado, 0 ano de 2006 teve 0 menor nimero de casos atribuidos ao
PMyo totalizando 32 internacOes, o que equivale a 0,34% das internacdes totais e que custou
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ao municipio a quantia de R$ 9770,88 quando se considera o periodo em que a média dos
gastos era de R$ 465,28.

A analise da segunda etapa mostra que o ano de 2008 teve o maior nimero de
internagdes por doengas respiratorias relacionadas com o PM1o 0 que totaliza 448 casos e
equivale a 7,27% do total. Além disso, estes casos acarretaram custos de R$ 463.760,64 para
0 municipio de Cubatdo (SP). Por outro lado, o menor nimero de casos de internacdes
atribuidas ao PMyo foi registrado em 2010, sendo este de 377 casos, 0 que representa 6,12%
dos casos em questdo, o que significou um custo de R$ 390.262,86 para Cubatdo (SP),
conforme o que esta descrito na Tabela 11:

Tabela 11: Estimativa dos custos atribuidos a poluicdo do ar, por conta das doencas

respiratdrias na cidade de Cubatéo (SP), no periodo de 2000 a 2011

Risco N Casos - Custo
Periodo Relativo Internagoes Atribuidos Custo Médio™ Total
RR (%) N NA CM G
2000 2.82 1357 875 465,28 407.585,28
2001 2.82 1498 966 465,28 449.460,48
2002 2.82 1001 646 465,28 300.570,88
2003 2.82 1002 646 465,28 300.570,88
2004 2.82 668 431 465,28 200.535,68
2005 2.82 686 443 465,28 206.119,04
2006 2.82 32 21 465,28 9.770,88
2007 2.82 809 522 465,28 242.876,16
2008 2.82 694 448 1.035,18 463.760,64
2009 2.82 627 404 1.035,18 418.212,72
2010 2.82 584 377 1.035,18 390.262,86
2011 2.82 594 383 1.035,18 396.473,94
Total 9552 6162 3.786.199,44

CM = Custo médio das internacdes (DATASUS) por doencas circulatorias.

8 CONCLUSAO

A analise de falhas de dados da série temporal das emissdes de poluentes atmosféricos
diarios (SO2, NO2, NO e PM10) no periodo de 1996 a 2011 nas estacGes de monitoramento de
qualidade do ar mostra que os maiores percentuais de falhas foram observados nos poluente

Oxido de nitrogénio (NO) e didxido de nitrogénio (NOz), neste contexto destaque para 0s
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oOxidos nitrosos (NO e NOz) que apresentaram 0s maiores percentuais da série (Cubatdo Vila
Parisi, 84,17 % para NO e 74,64 % para NO.), onde a técnica de imputacdo de dados adotada
preencheu com sucesso as respectivas falhas de dados.

A estatistica descritiva aplicada a série temporal das emissfes diérias de SOz, NO,
NO e PM1o mostra elevada amplitude em relacdo as médias registradas, com destaque para o
NO em Cubatdo e Paulinia. os coeficientes de variacdo (CV’s) também tiveram registro de
valores elevados, sendo 91,14 % em Paulinia para o 6xido de nitrogénio e 80,65 % para o
dioxido de enxofre (SO2) em Cerqueira César, por fim o desvio padrdo para o 6xido de
nitrogénio (NO) foi de 47,78 pg.m= em Congonhas.

A analise exploratdria da série temporal mostra alta variabilidade em todas as analises,
principalmente a presenca de (outliers). Vale ressaltar que a estacdo de Congonhas tem as
maiores amplitudes interquartilicas da série, seguido de uma diminui¢do nas concentracdes
dos poluentes a partir de 2005.

Em relagdo as violacdes das concentracdes de poluentes nas estacbes de
monitoramento da qualidade ao ar em S&o Paulo, quando tem por base o critério adotado pela
OMS, apresentam valores superiores aos admitidos pelo CONAMA, uma vez que, o critério
OMS é bem mais restritivo do que o criterio CONAMA. O NO; nas esta¢fes de Cerqueira
César, Congonhas, Cubatdo Vila Parisi e Osasco se destaca em relacdo aos demais poluentes.

As tendéncias e os pontos de inflexdo das concentracbes de poluentes da série via
testes ndo-paramétricos (Mann-Kendall e Pettitt) aponta uma tendéncia de diminuicdo em
todas as estacOes e nos poluentes, exceto para Cubatdo (PM1o) e Osasco (NO>).

A andlise exploratoria dos dados de doencas respiratorias nas cidades em estudo
mostrou alta variabilidade nas cidades, com exce¢do de Paulinia, mostrou ainda que a cidade
de Osasco teve a maior quantidade casos de doengas respiratdrias no estudo.

As médias mensais acumuladas dos casos de doencas respiratorias nas cidades
estudadas mostrou que em todas as cidades os valores constatados estiveram préximos ou
acima das médias e em Osasco foram registrados os maiores valores entre as cidades
estudadas Neste contexto, foram observados os seguintes valores, Cerqueira César (46,20),
Cubatdo (71,26), Paulinia (34,74) e Osasco (257,90) casos por més. Aqui se destaca a cidade
de Cubatdo (102 casos nos meses de abril, 43,13 % acima da média). A cidade de Cerqueira
César (29 casos nos meses de fevereiro, 37,77 % abaixo da média), em Osasco e Paulinia os
nameros estiveram proximos a média.

As médias acumuladas anuais dos casos de doengas respiratorias nas cidades

elencadas no estudo mostraram que os valores observados sdo Cerqueira Ceésar (554,43),
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Cubatéo (855,14), Paulinia (411,29) e Osasco (3095,57) casos por ano, neste contexto, vale
destacar a cidade de Cerqueira César, na qual foi visto o maior nimero de casos da série no
ano de 2009 (3738 casos, 674,20 % acima da média), por outro lado, 0 menor nimero de
casos foi registrado em Cubatdo no ano de 2006 (32 casos, 96,25 % abaixo da média), em
Osasco e Paulinia os numeros estiveram proximos a média.

Em relacdo ao percentual de falhas dos dados meteorol6gicos nas cidades em estudo,
Cubatdo e Paulinia registraram respectivamente o maior e 0 menor valor percentual de falhas
em todas as varidveis meteorologicas.

A andlise descritiva do nimero de internagdes por doengas respiratorias, variaveis
atmosféricas (temperatura, umidade relativa do ar e pressdo de vapor) e concentracdo dos
poluentes atmosféricos (PMio, NO, NO2 e SO), revelou uma grande amplitude interquartilica
nos dados. Além disso, os valores maximos registrados em alguns casos foi muito superior a
média registrada. A saber, o valor maximo das internacdes diarias foi 771,82%, o valor
maximo do PMzyo foi 87,09% e o valor maximo do SO, foi 467,11% acima das suas
respectivas médias.

A correlacédo de Pearson identificou uma correlagdo muito baixa entre as internacgdes e
0s poluentes, exceto para 0 NO2 com uma correlacgdo tida como baixa.

O Modelo Aditivo Generalizado (MAG) apresentou ajustes satisfatorios, embora
observe-se que no MAG os poluentes SOz, NO e NO: se mostraram insignificantes
estatisticamente. Porém, o MAG associou 0 PMyo as doencas respiratorias totais na cidade de
Cubatdo (SP) em 6163 internacdes, sendo que, este valor corresponde a 65,12% do total de
internacOes na cidade e no periodo do estudo (9552 internacgdes). Para tanto foi considerado o
RR% acumulado de 7 dias (2,8179), o que acarretou um custo total de R$ 3.786.199,44 para
os cofres publicos de Cubatéo (SP).

Os resultados obtidos por este trabalho podem ser utilizados na formacao de politicas
publicas mais eficazes e eficientes, no entanto 0 mesmo ndo encerra as discussées sobre o
tema, pelo contrario abre precedentes para novos estudos, que possam através de adaptacdes e

implementacdes de diferentes metodologias completar as lacunas deixadas por este trabalho.
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Tabela 12: Estatistica exploratéria dos dados de poluicdo atmosférica (PM1o) da estacdo de

qualidade do ar de Cerqueira César, no estado de Séo Paulo

Altitude
Anos Maximo Minimo Quartil_1 Quartil_3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m?)

1996 83,84 22,20 32,47 53,02 46,40 46,07 20,55
1997 83,68 16,52 27,71 50,10 42,65 38,00 22,39
1998 87,45 12,90 25,33 50,18 38,91 3542 24,85
1999 86,71 11,94 24,40 49,32 39,42 34,39 24,92
2000 117,79 534 24,08 61,57 43,98 38,97 37,48
2001 89,21 6,05 19,91 47,63 34,65 33,49 27,72
2002 102,89 16,97 31,29 59,93 47,31 4354 28,64
2003 108,38 14,46 30,11 61,42 48,06 44,39 31,31
2004 77,60 14,41 24,94 46,01 36,32 34,16 21,06
2005 80,12 13,39 24,52 46,76 36,56 35,22 22,24
2006 74,59 13,67 23,82 44,13 3572 33,33 20,31
2007 76,31 17,45 27,26 46,88 38,83 36,55 19,62
2008 83,34 10,99 23,05 47,17 37,29 32,48 24,12
2009 56,69 9,84 17,65 33,26 26,09 24,24 15,62
2010 70,37 7,12 17,66 38,74 2955 25,86 21,08
2011 65,76 11,43 20,49 38,60 31,27 30,01 18,11

Tabela 13: Estatistica exploratoria dos dados de poluicdo atmosférica (NO) da estacdo de

qualidade do ar de Cerqueira César, no estado de Séo Paulo

Altitude
Anos Maximo Minimo Quartil 1 Quartil 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(g m?)

1996 246,94 6,21 80,98 123,65 105,27 112,00 42,67
1997 221,65 8,02 54,27 13386 94,91 90,71 79,59
1998 199,63 1,24 41,39 110,97 79,56 72,19 69,58
1999 182,94 0,00 0,00 49,73 30,58 0,00 49,73
2000 192,42 0,00 16,27 92,75 58,01 50,31 76,48
2001 224,42 1,75 38,58 96,75 72,39 62,32 58,17
2002 198,26 6,89 43,73 95,49 73,37 66,21 51,76
2003 195,34 0,44 37,89 79,81 63,46 56,28 41,92
2004 195,68 3,24 40,04 77,68 63,17 55,12 37,64
2005 117,71 4,87 44,94 74,52 60,81 59,36 29,59
2006 190,62 4,59 32,45 85,12 63,96 56,10 52,67
2007 199,45 1,68 30,32 84,37 64,50 58,65 54,04
2008 180,10 2,04 30,13 88,62 63,15 52,27 58,49
2009 198,87 3,90 27,65 75,24 56,98 50,91 47,59
2010 197,08 0,19 20,02 65,15 46,23 37,37 45,14
2011 193,13 2,47 17,29 55,01 43,05 36,02 37,72
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Tabela 14: Estatistica exploratdria dos dados de poluicdo atmosférica (NO2) da estacdo de
gualidade do ar de Cerqueira César, no estado de Sdo Paulo

Altitude
Anos Maximo Minimo Quartil_1 Quartil_3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m”)

1996 184,74 30,10 64,81 90,82 81,61 82,04 26,00
1997 177,81 27,551 56,68 87,83 76,27 72,39 31,15
1998 136,83 24,04 48,95 79,03 6554 62,11 30,08
1999 178,64 3,66 44,67 70,80 59,37 56,40 26,13
2000 140,16 20,45 50,21 79,72 67,37 65,38 29,51
2001 190,93 2,78 51,40 80,50 66,72 64,60 29,10
2002 147,51 17,85 49,90 79,46 65,10 63,26 29,56
2003 166,91 14,33 43,20 70,41 59,16 53,91 27,21
2004 129,07 20,12 45,03 68,38 57,97 54,58 23,35
2005 99,44 1343 43,16 64,40 55,12 54,12 21,24
2006 118,66 5,89 38,33 65,84 53,75 50,06 27,52
2007 159,84 14,56 47,64 83,64 67,78 63,99 36,00
2008 139,96 5,28 43,90 78,02 62,43 59,57 34,12
2009 126,17 21,99 44,99 66,93 57,33 55,83 21,94
2010 132,35 14,81 37,55 64,31 52,76 49,80 26,76
2011 123,74 14,15 35,09 57,74 47,68 46,82 22,65

Tabela 15: Estatistica exploratoria dos dados de poluicdo atmosférica (SO.) da estacdo de
qualidade do ar de Cerqueira César, no estado de Sdo Paulo

Altitude

Anos Maximo Minimo Quartil_ 1 Quartil 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m?)

1996 80,79 3,90 14,22 22,64 19,73 18,65 8,42
1997 94,71 0,00 6,92 19,10 13,72 11,78 12,18
1998 99,83 0,00 4,82 16,54 13,40 10,22 11,73
1999 53,10 0,17 9,32 22,04 16,38 14,23 12,72
2000 57,37 0,20 10,29 22,91 17,80 14,66 12,63
2001 33,89 0,63 8,12 15,46 12,07 11,29 7,35
2002 57,97 1,13 7,96 16,30 12,69 11,63 8,34
2003 30,47 0,81 6,46 13,62 10,51 9,71 7,17
2004 35,71 1,32 8,14 16,84 12,85 11,74 8,70
2005 21,98 0,81 4,11 10,62 8,01 7,46 6,51
2006 23,21 0,38 3,76 8,89 6,71 6,13 5,13
2007 72,33 0,47 4,86 10,12 8,21 7,20 5,26
2008 24,02 0,04 3,23 8,49 6,22 5,48 5,26
2009 12,68 0,38 3,15 5,99 4,76 4,35 2,84
2010 19,19 0,41 2,62 5,90 4,51 3,76 3,28

2011 15,48 0,10 2,97 5,91 4,64 4,37 2,94
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Tabela 16: Estatistica exploratéria dos dados de poluicdo atmosférica (PM1o) das estacOes de
qualidade do ar de Congonhas

Altitude
Anos Méximo Minimo Quartil_1 Quartil_3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m?)

1996 14580 21,63 60,02 76,13 71,63 72,28 16,11
1997 14150 17,04 46,90 76,75 64,70 60,47 29,85
1998 143,31 0,00 34,13 63,16 50,51 48,77 29,03
1999 120,32 0,00 20,75 55,31 38,05 40,87 34,56
2000 144,75 0,00 55,33 83,03 70,24 69,90 27,70
2001 142,35 2,71 47,73 74,09 62,84 60,40 26,36
2002 146,48 20,04 50,90 83,73 68,82 65,80 32,83
2003 140,33 12,93 34,85 58,79 50,26 46,39 23,94
2004 132,40 18,01 35,46 56,66 47,86 44,60 21,20
2005 123,34 22,57 38,74 53,71 48,23 46,15 14,97
2006 120,08 10,09 37,94 55,13 48,57 44,39 17,19
2007 89,93 14,03 36,05 53,78 4582 43,92 17,73
2008 106,02 15,25 33,04 50,77 44,23 41,59 17,72
2009 89,42 12,20 31,18 4480 3859 37,76 13,62
2010 117,39 10,24 27,10 4341 37,83 33,71 16,31
2011 120,77 10,35 27,50 4433 37,48 35,82 16,83

Tabela 17: Estatistica exploratéria dos dados de poluicdo atmosférica (NO) das estacdes de
qualidade do ar de Congonhas

Altitude
Anos Maximo Minimo Quartil_1 Quartil 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m)

1996 326,04 8,27 158,83 187,54 172,52 174,41 28,70
1997 304,80 19,79 118,00 179,68 149,47 154,86 61,69
1998 316,46 10,48 93,65 160,20 128,83 131,79 66,55
1999 220,53 0,00 105,46 157,97 125,83 130,33 52,51
2000 204,84 0,00 45,12 152,21 102,72 119,95 107,09
2001 239,51 0,00 87,69 153,10 119,96 123,46 65,41
2002 235,03 26,04 99,78 157,05 126,88 131,04 57,27
2003 243,16 16,93 96,73 161,11 128,85 134,52 64,38
2004 231,39 27,63 115,22 166,27 136,72 140,66 51,05
2005 211,23 20,44 104,12 144,78 125,16 127,49 40,66
2006 202,73 13,55 112,64 141,87 126,71 126,56 29,22
2007 199,32 8,74 100,69 145,79 120,07 124,55 45,10
2008 198,13 22,71 95,52 150,69 122,67 129,02 55,17
2009 199,89 10,20 81,16 148,49 116,27 122,83 67,33
2010 198,41 17,37 58,41 122,52 92,52 84,49 64,10

2011 195,52 13,02 46,16 92,14 73,49 64,09 45,98
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Tabela 18: Estatistica exploratéria dos dados de polui¢do atmosférica (NO>) das estacdes de
qualidade do ar de Congonhas

Altitude
Anos Méximo Minimo Quartil_1 Quartil_3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m”)

1996 179,83 36,50 87,48 105,82 99,09 101,41 18,33
1997 180,71 0,00 70,17 99,02 8569 8501 28,86
1998 161,19 21,98 62,63 92,23 78,79 76,71 29,60
1999 133,40 0,00 23,05 70,92 46,33 37,69 47,87
2000 155,99 0,00 6,85 27,18 19,31 17,11 20,33
2001 187,42 0,00 20,17 85,92 59,69 65,78 65,74
2002 178,25 31,17 65,09 98,48 83,48 80,46 33,39
2003 193,62 32,40 64,96 100,99 84,82 83,28 36,03
2004 157,12 18,81 56,48 91,89 76,33 75,90 35,41
2005 167,45 30,81 69,52 84,85 77,84 76,47 15,33
2006 155,29 27,26 72,48 86,18 80,84 78,07 13,69
2007 134,74 24,08 61,52 86,31 74,77 75,06 24,79
2008 163,93 17,53 60,71 92,38 76,70 74,96 31,67
2009 14533 19,49 58,71 86,90 72,73 72,64 28,19
2010 167,92 21,11 52,69 75,88 66,39 62,66 23,19
2011 135,44 24,22 46,00 67,15 57,19 54,75 21,15

Tabela 19: Estatistica exploratéria dos dados de polui¢do atmosférica (SO.) das estacdes de
qualidade do ar de Congonhas

Altitude

Anos Maéaximo Minimo Quartil_ 1 Quartil 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m*)

1996 87,78 9,06 29,01 37,58 34,77 34,34 8,57
1997 84,04 1,67 16,15 33,08 24,65 23,50 16,93
1998 87,06 0,00 6,17 24,96 16,80 14,85 18,79
1999 56,67 0,00 14,43 26,70 21,39 20,45 12,26
2000 72,29 4,26 17,93 30,92 25,32 24,33 12,99
2001 39,40 0,72 14,24 23,99 19,26 19,14 9,76
2002 54,28 0,56 13,55 23,56 19,49 18,76 10,02
2003 44,50 1,12 13,08 23,74 18,84 18,52 10,65
2004 47,65 4,49 14,85 28,35 22,25 21,74 13,50
2005 41,84 2,33 10,42 18,81 14,86 14,58 8,39
2006 31,06 0,92 9,41 15,97 12,86 12,66 6,55
2007 27,79 0,58 7,35 13,74 10,58 10,45 6,39
2008 29,06 1,37 7,06 13,29 10,69 10,43 6,22
2009 33,59 1,04 6,40 16,34 11,87 10,65 9,94
2010 23,13 0,71 5,51 10,26 8,19 7,85 4,74

2011 17,31 0,10 5,71 9,31 7,51 7,45 3,60
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Tabela 20: Estatistica exploratéria dos dados de poluicdo atmosférica (PM1o) da estacdo de

gualidade do ar em Cubatdo Centro, estado de Sdo Paulo

Altitude
Anos Maximo Minimo Quartil_1 Quartil_ 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m?)

1996 106,49 6,78 34,23 51,29 44,79 45,05 17,06
1997 132,87 0,00 25,27 50,70 38,98 35,32 25,43
1998 86,70 0,00 24,10 47,15 35,12 33,44 23,05
1999 142,96 6,15 24,55 44,14 36,67 32,07 19,59
2000 100,69 0,60 26,22 49,68 39,26 36,63 23,46
2001 111,68 0,00 22,61 43,15 34,31 32,53 20,53
2002 67,40 6,59 26,53 33,03 32,04 32,84 6,50
2003 86,12 6,83 24,14 40,22 32,64 31,58 16,08
2004 78,29 9,18 24,80 41,88 33,51 32,17 17,08
2005 90,33 8,01 24,12 39,61 32,55 31,36 15,49
2006 85,30 6,08 24,51 43,08 35,37 33,57 18,56
2007 116,96 10,71 24,86 43,45 35,95 33,42 18,59
2008 85,73 5,86 21,94 39,80 32,08 29,75 17,86
2009 70,24 5,93 21,70 34,77 29,20 27,42 13,07
2010 127,67 6,69 22,32 42,15 33,81 30,16 19,82
2011 85,31 9,06 26,97 46,12 37,46 36,00 19,14

Tabela 21: Estatistica exploratéria dos dados de poluicdo atmosférica (NO) da estacdo de

qualidade do ar em Cubatdo Centro, estado de So Paulo

Altitude
Anos Maximo Minimo Quartil_1 Quartil_ 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ng m*)

1996 76,86 0,00 20,54 29,99 26,27 27,20 9,45
1997 90,39 0,19 13,52 36,45 26,36 24,38 22,93
1998 184,75 0,00 3,43 28,94 19,62 15,51 25,51
1999 90,24 0,56 13,57 29,20 22,79 20,93 15,63
2000 75,19 0,00 14,80 36,10 26,70 24,86 21,30
2001 172,88 0,00 13,08 38,38 26,90 25,09 25,30
2002 123,14 3,12 27,04 32,69 32,34 31,63 5,66
2003 111,11 0,62 21,53 40,55 32,98 33,60 19,03
2004 102,11 1,94 28,47 44,79 38,44 35,41 16,31
2005 102,78 1,72 16,27 39,75 30,50 29,68 23,48
2006 61,59 4,49 26,11 36,14 31,23 30,43 10,03
2007 99,17 0,92 24,96 34,76 29,98 29,57 9,80
2008 135,48 0,59 20,18 41,77 33,65 30,86 21,59
2009 112,44 0,94 18,21 43,00 32,10 29,74 24,79
2010 117,11 1,56 18,13 43,87 32,70 30,12 25,74
2011 125,51 0,83 18,37 43,47 34,38 31,55 25,10
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Tabela 22: Estatistica exploratdria dos dados de polui¢do atmosférica (NO2) da estacdo de

gualidade do ar em Cubatdo Centro, estado de Sdo Paulo

Altitude
Anos Maximo Minimo Quartil_1 Quartil 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m?)

1996 75,72 14,68 31,62 40,05 36,92 37,29 8,43
1997 115,76 0,00 24,46 45,13 35,59 34,19 20,66
1998 88,83 0,00 12,44 33,75 23,99 26,78 21,31
1999 89,80 4,22 23,13 35,59 30,09 28,99 12,46
2000 60,74 0,00 23,23 33,70 28,59 27,48 10,47
2001 60,11 0,00 22,50 37,56 29,46 29,86 15,06
2002 79,01 5,90 23,89 30,63 27,62 24,65 6,74
2003 72,66 0,35 11,67 21,73 18,47 17,09 10,07
2004 46,49 3,25 14,40 22,61 18,99 18,44 8,21
2005 77,89 8,35 20,50 32,93 27,04 26,26 12,43
2006 46,46 13,43 21,33 30,90 26,41 25,54 9,57
2007 58,26 8,99 21,64 29,56 25,86 24,93 7,92
2008 79,29 2,18 18,00 36,88 28,16 26,36 18,88
2009 35,30 4,48 12,39 17,80 15,24 14,79 5,40
2010 114,64 2,21 6,52 27,49 17,35 9,11 20,97
2011 69,94 9,45 27,76 40,31 34,39 33,87 12,55

Tabela 23: Estatistica exploratéria dos dados de poluicdo atmosférica (SO.) da estacdo de

gualidade do ar em Cubatdo Centro, estado de Sdo Paulo

Altitude
Anos Maximo Minimo Quartil_1 Quartil 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m?)

1996 73,70 1,30 18,42 29,59 24,98 27,43 11,17
1997 96,46 1,26 14,52 36,87 28,35 23,75 22,35
1998 93,33 0,00 6,73 21,19 15,71 13,11 14,46
1999 89,73 0,00 6,96 22,38 17,11 13,41 15,42
2000 91,50 2,19 9,45 24,20 18,57 16,59 14,75
2001 97,85 0,00 10,71 25,93 20,63 18,37 15,22
2002 46,11 0,12 12,50 17,33 15,96 17,08 4,83
2003 64,00 0,27 8,80 21,07 16,08 15,73 12,27
2004 75,63 0,00 9,93 19,95 15,73 14,74 10,01
2005 98,48 0,22 7,71 18,41 14,12 12,47 10,70
2006 53,84 0,13 5,39 17,26 12,28 11,53 11,87
2007 62,14 0,41 6,22 15,93 12,31 11,10 9,70
2008 88,67 0,54 6,71 16,94 13,31 11,05 10,23
2009 71,62 0,47 7,12 17,83 13,95 12,21 10,71
2010 83,22 0,96 7,03 19,32 14,83 12,00 12,29
2011 47,80 0,66 5,19 14,99 11,15 10,09 9,80
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Tabela 24: Estatistica exploratéria dos dados de poluicdo atmosférica (PM1o) da estacdo de
gualidade do ar em Cubatdo Vila Parisi, estado de Sdo Paulo

Altitude
Anos Maéaximo Minimo Quartil_1 Quartil_ 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m*)

1996 149,52 7,37 71,88 99,85 86,28 88,87 27,97
1997 149,42 1491 61,34 102,09 82,52 80,90 40,75
1998 149,59 0,00 53,85 101,06 77,66 77,15 47,20
1999 149,06 0,00 41,46 88,06 65,65 68,73 46,60
2000 149,56 14,23 63,65 105,18 84,18 85,28 41,53
2001 147,32 0,00 60,40 100,07 78,82 78,78 39,67
2002 14457 9,17 56,92 91,25 74,37 75,73 34,33
2003 148,88 9,09 66,03 115,06 89,79 87,48 49,03
2004 149,52 12,61 60,53 102,51 82,45 84,02 41,98
2005 147,22 11,28 55,01 108,09 81,81 83,46 53,08
2006 148,23 11,22 62,78 109,49 86,28 87,87 46,71
2007 148,68 15,63 79,11 109,13 89,87 85,89 30,02
2008 149,79 9,85 60,61 112,00 85,12 84,93 51,39
2009 137,78 9,27 49,44 82,02 66,74 67,14 32,57
2010 152,01 13,39 56,53 98,31 78,56 77,43 41,78
2011 149,56 15,37 64,04 107,13 85,40 86,29 43,08

Tabela 25: Estatistica exploratoria dos dados de poluicdo atmosférica (NO) da estacdo de
gualidade do ar em Cubatéo Vila Parisi, estado de Sdo Paulo

Altitude
Anos Maéaximo Minimo Quartil 1 Quartil 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m™)

1996 142,63 37,35 78,34 99,75 90,33 93,74 21,40
1997 134,06 35,15 68,09 96,25 82,56 81,10 28,16
1998 122,49 17,72 54,56 85,40 69,40 69,97 30,84
1999 109,06 1,02 37,79 69,71 54,03 57,01 31,92
2000 117,65 12,99 44,13 70,11 57,51 58,30 25,98
2001 95,91 0,45 35,51 62,83 49,12 49,16 27,32
2002 92,77 0,16 28,75 54,05 41,10 40,63 25,30
2003 93,35 0,88 32,86 65,40 48,38 47,22 32,54
2004 101,21 0,10 22,50 52,02 38,66 38,80 29,51
2005 101,04 0,54 21,02 56,18 39,40 39,14 35,16
2006 99,91 0,98 27,57 65,46 47,16 49,59 37,89
2007 115,99 19,47 58,21 79,28 65,55 60,41 21,06
2008 116,98 5,90 56,75 86,59 71,99 72,97 29,84
2009 198,37 4,96 49,21 80,59 70,21 65,36 31,38
2010 193,43 6,01 51,14 96,27 76,10 75,36 45,13
2011 199,35 7,02 54,47 101,60 82,29 76,81 47,13
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Tabela 26: Estatistica exploratéria dos dados de polui¢do atmosférica (NO2) da estacdo de
gualidade do ar em Cubatdo Vila Parisi, estado de Sdo Paulo

Altitude
Anos Maéaximo Minimo Quartil_1 Quartil_ 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m*)

1996 68,79 27,09 43,20 49,78 46,02 45,70 6,58
1997 70,56 29,61 39,39 50,10 45,43 44,77 10,71
1998 77,89 27,81 41,77 54,04 48,55 47,72 12,28
1999 80,93 29,41 40,48 53,07 47,57 47,42 12,59
2000 82,97 34,06 47,86 58,65 54,11 53,43 10,79
2001 79,06 33,87 47,59 57,24 52,83 52,56 9,65
2002 76,07 28,70 46,46 55,86 51,35 50,48 9,40
2003 85,49 34,57 47,11 58,47 53,21 52,69 11,36
2004 96,35 24,86 46,24 60,75 53,86 52,86 14,52
2005 132,20 22,51 41,82 58,77 51,44 50,10 16,96
2006 76,76 23,44 39,10 52,34 46,33 45,96 13,23
2007 65,63 25,19 39,99 46,14 43,33 44,04 6,15
2008 69,55 24,53 34,72 47,27 41,68 41,38 12,55
2009 82,07 2,97 32,37 42,61 38,04 37,13 10,24
2010 112,60 10,24 33,94 47,55 42,38 40,87 13,62
2011 93,25 1,92 36,68 54,84 46,55 46,36 18,16

Tabela 27: Estatistica exploratoria dos dados de poluicdo atmosférica (SO.) da estacdo de
gualidade do ar em Cubatéo Vila Parisi, estado de Sdo Paulo

Altitude
Anos Maximo Minimo Quartil 1 Quartil 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m?)

1996 72,89 1,03 14,14 22,71 19,53 17,84 8,56
1997 78,93 0,17 3,44 21,63 15,15 11,69 18,19
1998 99,67 0,12 11,26 31,82 24,80 20,99 20,56
1999 95,83 0,00 12,11 33,73 24,54 22,56 21,61
2000 97,79 0,00 17,86 39,35 31,30 27,66 21,49
2001 97,00 0,86 16,34 34,19 27,06 23,64 17,85
2002 88,12 0,05 13,29 32,15 24,29 21,99 18,87
2003 97,86 0,24 8,83 22,44 17,07 13,83 13,61
2004 73,40 0,60 10,11 26,82 20,45 18,83 16,71
2005 93,58 0,33 10,24 32,21 23,28 20,11 21,98
2006 90,32 0,00 11,09 33,31 24,81 22,55 22,23
2007 82,47 0,11 6,41 20,08 15,54 15,68 13,67
2008 81,41 0,28 8,48 23,85 18,46 14,28 15,37
2009 88,13 1,37 13,00 27,36 21,80 19,24 14,36
2010 83,30 0,49 9,83 23,70 18,56 16,60 13,87
2011 78,91 0,93 7,81 19,80 15,30 13,69 11,99
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Tabela 28: Estatistica exploratéria dos dados de poluicdo atmosférica (PM1o) da estacdo de
gualidade do ar em Osasco, estado de Sdo Paulo

Altitude
Anos Maximo Minimo Quartil_1 Quartil_ 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m?)

1996 146,11 11,76 48,20 72,74 64,32 63,83 24,54
1997 149,25 18,63 42,08 72,45 60,56 54,66 30,38
1998 136,92 14,92 39,02 68,16 55,76 50,55 29,14
1999 134,25 0,00 32,97 62,83 46,60 47,32 29,87
2000 148,66 17,21 53,44 91,48 74,80 71,94 38,04
2001 130,20 0,00 45,93 75,96 61,95 60,02 30,03
2002 149,00 19,47 48,50 83,29 66,80 63,05 34,79
2003 141,32 12,47 44,81 80,68 65,01 60,67 35,87
2004 133,67 10,73 35,79 62,71 52,82 49,68 26,92
2005 128,82 0,00 35,12 68,58 52,99 48,71 33,46
2006 120,63 14,20 31,04 53,15 45,04 40,55 22,12
2007 91,07 10,49 34,98 44,96 42,15 43,94 9,98
2008 127,88 9,52 31,46 56,71 47,21 42,86 25,25
2009 121,89 6,97 32,95 45,30 41,87 42,21 12,35
2010 134,69 9,99 31,48 57,98 48,15 42,29 26,49
2011 146,27 10,97 35,66 58,91 49,98 47,51 23,25

Tabela 29: Estatistica exploratéria dos dados de poluicdo atmosférica (NO) da estacdo de
qualidade do ar em Osasco, estado de Sdo Paulo

Altitude
Anos Maximo Minimo Quartil_ 1 Quartil 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m?)

1996 278,17 16,96 112,88 144,63 132,93 134,73 31,75
1997 196,83 23,02 84,65 137,77 113,05 110,70 53,12
1998 199,30 0,00 80,33 129,45 105,37 102,36 49,12
1999 199,48 0,00 81,16 128,86 104,55 101,50 47,70
2000 181,09 0,00 0,00 89,62 43,51 0,00 89,62
2001 226,79 9,65 71,68 120,73 97,60 87,09 49,04
2002 137,90 58,61 77,69 102,29 89,99 88,82 24,61
2003 202,37 26,10 74,55 109,61 95,40 89,59 35,06
2004 142,66 65,58 81,63 100,39 92,99 90,88 18,76
2005 169,98 24,06 81,72 104,99 92,89 92,30 23,28
2006 137,95 72,11 83,14 95,31 90,80 88,24 12,17
2007 130,20 71,60 85,94 92,76 90,92 92,37 6,83
2008 145,25 71,43 85,10 99,79 94,75 92,11 14,69
2009 215,04 26,41 77,93 96,90 90,48 90,41 18,97
2010 197,56 16,44 63,68 109,71 87,79 83,62 46,03

2011 197,50 15,18 62,67 103,27 84,39 80,58 40,60
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Tabela 30: Estatistica exploratdria dos dados de poluicdo atmosférica (NO2) da estacdo de
qualidade do ar em Osasco, estado de Sdo Paulo

Altitude
Anos Maximo Minimo Quartil_1 Quartil_ 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m?)

1996 170,18 33,60 68,15 80,72 77,93 77,38 12,57
1997 123,47 26,56 51,18 75,59 64,36 62,10 24,41
1998 109,91 0,00 45,24 72,02 59,29 58,46 26,77
1999 143,73 0,00 49,73 71,93 61,72 60,20 22,21
2000 99,53 0,00 0,00 60,10 28,83 0,00 60,10
2001 139,01 8,65 43,99 63,27 54,50 50,31 19,27
2002 70,66 39,76 47,28 55,47 51,49 50,69 8,19
2003 136,73 19,22 46,36 62,03 55,84 53,68 15,67
2004 77,10 45,86 52,99 59,70 57,06 56,12 6,71
2005 98,98 26,07 55,28 64,84 60,04 59,68 9,55
2006 79,05 52,62 57,24 62,12 60,36 59,25 4,87
2007 74,56 53,86 59,23 62,02 61,21 61,83 2,80
2008 82,78 53,87 59,32 65,09 63,05 61,92 5,77
2009 147,98 26,64 58,30 64,41 62,57 61,49 6,12
2010 125,88 18,40 48,51 70,19 60,17 57,84 21,68
2011 119,14 21,63 48,20 66,44 58,20 57,94 18,24

Tabela 31: Estatistica exploratoria dos dados de poluicdo atmosférica (SO.) da estacdo de
qualidade do ar em Osasco, estado de Sdo Paulo

Altitude
Anos Maximo Minimo Quartil_1 Quartil 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ng m*)

1996 71,03 4,13 15,45 23,54 20,46 19,33 8,09
1997 31,84 2,86 9,81 18,84 14,58 13,78 9,03
1998 51,43 2,65 7,83 18,08 13,74 11,80 10,25
1999 41,50 0,00 10,58 19,68 15,34 14,78 9,09
2000 48,45 1,13 11,70 22,01 17,86 15,79 10,31
2001 31,95 1,50 11,22 18,79 15,12 14,87 7,57
2002 36,49 0,42 8,69 17,70 13,61 12,97 9,01
2003 26,14 0,33 5,87 12,61 9,67 9,52 6,75
2004 25,80 1,62 6,24 13,95 10,35 9,33 7,70
2005 20,77 0,38 5,09 10,45 8,04 7,15 5,36
2006 18,08 1,23 4,10 7,49 6,05 5,62 3,39
2007 22,75 0,48 4,45 6,57 5,93 6,35 2,12
2008 20,61 0,39 4,28 9,34 7,31 6,52 5,06
2009 23,72 0,96 4,68 9,31 7,51 6,90 4,63
2010 22,22 0,92 4,13 8,42 6,36 571 4,29
2011 28,52 1,17 5,15 10,79 8,74 7,56 5,64
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Tabela 32: Estatistica exploratéria dos dados de poluicdo atmosférica (PM1o) da estacdo de
gualidade do ar em Paulinia, estado de Séo Paulo

Altitude
Anos Maéaximo Minimo Quartil_1 Quartil_ 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m?)

1996 21,26 12,11 14,40 18,97 16,69 16,69 4,58
1997 12,08 2,87 5,19 9,79 7,49 7,50 4,60
1998 6,63 0,00 1,18 4,22 2,73 2,36 3,04
1999 16,67 6,66 9,10 14,10 11,60 11,58 5,00
2000 50,54 0,00 0,00 20,69 7,86 0,00 20,69
2001 126,38 0,00 28,23 54,53 43,53 38,02 26,30
2002 109,73 12,34 26,34 60,35 44,49 39,03 34,01
2003 116,15 8,74 23,16 53,78 40,10 33,22 30,62
2004 115,21 8,23 19,92 41,04 32,89 27,38 21,12
2005 100,05 8,40 14,67 36,07 28,08 24,64 21,40
2006 76,90 7,18 17,44 42,00 31,31 26,88 24,55
2007 99,99 6,06 22,64 44,80 35,77 32,77 22,17
2008 77,57 6,17 16,56 41,87 30,33 28,73 25,31
2009 64,20 7,73 21,96 36,60 29,68 29,05 14,64
2010 124,52 8,97 24,27 46,87 38,80 34,26 22,60
2011 104,63 9,95 27,77 58,76 44,11 38,34 30,98

Tabela 33: Estatistica exploratéria dos dados de poluicdo atmosférica (NO) da estacdo de
qualidade do ar em Paulinia, estado de Séo Paulo

Altitude
Anos Maximo Minimo Quartil_ 1 Quartil 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m?)

1996 29,29 27,10 27,65 28,74 28,20 28,20 1,09
1997 27,10 24,89 25,45 26,55 26,00 26,00 1,10
1998 24,89 22,60 23,18 24,33 23,75 23,76 1,14
1999 22,59 20,14 20,77 22,00 21,38 21,39 1,23
2000 134,29 0,02 5,21 28,75 21,83 17,24 23,54
2001 112,78 0,00 1,62 16,04 12,30 5,90 14,41
2002 127,10 0,15 3,28 19,51 15,83 8,01 16,22
2003 101,08 0,18 4,60 17,35 14,34 9,08 12,76
2004 31,48 0,60 3,15 10,20 7,19 5,73 7,05
2005 33,39 0,80 2,78 5,64 4,57 4,04 2,86
2006 23,48 1,15 3,27 6,86 5,59 4,83 3,59
2007 50,14 0,91 5,28 7,73 7,13 6,12 2,45
2008 24,03 1,85 5,08 9,46 7,59 7,02 4,37
2009 42,69 0,04 3,08 8,58 7,52 4,68 5,50
2010 80,78 0,56 3,31 12,55 11,14 5,84 9,24
2011 82,39 0,07 3,83 16,23 12,89 6,80 12,40
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Tabela 34: Estatistica exploratdria dos dados de polui¢do atmosférica (NO2) da estacdo de
qualidade do ar em Paulinia, estado de Sdo Paulo

Altitude
Anos Maximo Minimo Quartil_1 Quartil_ 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ug m*)

1996 34,54 33,42 33,70 34,26 33,98 33,98 0,56
1997 33,42 32,29 32,57 33,14 32,85 32,85 0,56
1998 32,29 31,13 31,42 32,00 31,71 31,71 0,58
1999 31,12 29,90 30,22 30,83 30,52 30,52 0,61
2000 124,38 5,58 24,88 42,94 34,96 29,40 18,06
2001 83,45 0,00 15,19 32,85 23,84 24,51 17,66
2002 69,53 577 20,00 36,42 29,25 27,15 16,42
2003 68,01 5,92 21,50 30,58 27,23 25,79 9,08
2004 37,16 21,87 23,86 27,01 25,70 25,17 3,14
2005 38,85 22,57 24,23 26,33 25,46 25,14 2,10
2006 35,83 23,95 25,60 27,79 27,11 27,10 2,19
2007 45,99 24,62 27,75 28,96 28,76 28,14 1,21
2008 36,79 25,48 27,36 30,19 28,96 28,80 2,83
2009 68,07 6,47 18,63 42,66 30,95 26,61 24,03
2010 85,86 7,71 19,52 35,23 28,31 25,40 15,71
2011 53,07 4,17 18,31 28,99 24,15 23,01 10,68

Tabela 35: Estatistica exploratéria dos dados de poluicdo atmosférica (SO.) da estacdo de
qualidade do ar em Paulinia, estado de Sdo Paulo

Altitude
Anos Maximo Minimo Quartil_ 1 Quartil 3 Media Mediana Interquartilica

(AIQ)

(ng m*)

1996 28,15 26,94 27,24 27,85 27,54 27,54 0,60
1997 26,94 25,70 26,01 26,63 26,32 26,32 0,62
1998 25,69 24,35 24,70 25,37 25,04 25,04 0,67
1999 24,35 22,78 23,20 23,98 23,59 23,60 0,78
2000 50,61 0,00 15,34 26,05 21,63 21,84 10,70
2001 57,68 0,91 14,01 25,06 20,43 19,18 11,04
2002 76,28 1,29 10,46 23,83 18,36 17,20 13,37
2003 34,07 0,77 8,08 15,11 12,14 11,35 7,03
2004 33,15 0,36 1,77 10,31 6,73 411 8,54
2005 35,28 0,56 1,88 3,84 3,49 2,71 1,96
2006 23,23 0,00 1,87 5,67 4,13 3,10 3,79
2007 57,14 0,00 3,08 6,46 5,22 4,44 3,38
2008 23,29 0,45 3,09 7,14 5,38 4,57 4,04
2009 18,92 0,46 3,69 7,49 5,80 5,10 3,80
2010 21,05 0,81 3,35 7,75 6,01 5,37 4,41
2011 17,12 0,65 2,46 6,83 5,07 4,11 4,38




180

APENDICE (B)

#iH##  DADOS DE POLUICAO E METEOROLOGICOS- CUBATAO -C2

rm(list = Is(all = TRUE))
dir.create('C:/DADOS-POLUICAO-MAG-CUBATAO-C2)
setwd('C:/DADOS-POLUICAO-MAG-CUBATAO-C2')
getwd()

##LIBEGLANDO PACOTES

library(xIsx)
library(rJava)
library(xIsxjars)

library(ares)

#iHHHHHHAHENTRADA DE DADOS
HiH
N=2

dadosl<-read.xIsx("DADOS_C1-C2-C3-C4.xls" sheetindex=N, header= TRUE)
attach(dados1)
dadosl

setup(dadosl,"Date",date.format="%d/%m/%Y")
desc.data()

str(dadosl)
T MODELO ADITIVO GENERALIZADO-C2

HEHHH BB R
###INCLUINDOOS FERIADOS NO GAM



##2000
carnaval_1=gen.holidays(Date,"carnaval”,"07/03")
sexta_l1=gen.holidays(Date,"sexta","21/04")
pascoa_l=gen.holidays(Date,"pascoa","23/03")
christmas_1=gen.holidays(Date,"christmas","22/06")

C_1=gen.holidays(Date,"C2","09/04")
tiradentes_1=gen.holidays(Date,"dentes","21/04")
trabalho_1=gen.holidays(Date,"trabalho™,"01/05")
independencia_l1=gen.holidays(Date,"independencia”,"07/09")
aparecida_1=gen.holidays(Date,"aparecida™,"12/10")
finados_1=gen.holidays(Date,"finados","02/11")
republica_l=gen.holidays(Date,"republica”,"15/11")
natal_1=gen.holidays(Date,"natal",""25/12")

##2001
carnaval_2=gen.holidays(Date,"carnaval","27/02")
sexta_2=gen.holidays(Date,"sexta","13/04")
pascoa_2=gen.holidays(Date,"pascoa","15/04")
christmas_2=gen.holidays(Date,"christmas","14/06")

C_2=gen.holidays(Date,"C2","09/04")
tiradentes_2=gen.holidays(Date,"dentes","21/04")
trabalho_2=gen.holidays(Date,"trabalho™,"01/05")
independencia_2=gen.holidays(Date,"independencia”,"07/09")
aparecida_2=gen.holidays(Date,"aparecida”,"12/10")
finados_2=gen.holidays(Date,"finados","02/11")
republica_2=gen.holidays(Date,"republica”,"15/11")
natal_2=gen.holidays(Date,"natal",""25/12")

##2002
carnaval_3=gen.holidays(Date,"carnaval”,"12/02")
sexta_3=gen.holidays(Date,"sexta",""29/03")
pascoa_3=gen.holidays(Date,"pascoa”,"31/03")
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christmas_3=gen.holidays(Date,"christmas","30/05")

C_3=gen.holidays(Date,"C2","09/04")
tiradentes_3=gen.holidays(Date,"dentes","21/04")
trabalho_3=gen.holidays(Date,"trabalho™,"01/05")
independencia_3=gen.holidays(Date,"independencia™,"07/09")
aparecida_3=gen.holidays(Date,"aparecida™,"12/10")
finados_3=gen.holidays(Date,"finados","02/11")
republica_3=gen.holidays(Date,"republica","15/11")
natal_3=gen.holidays(Date,"natal",""25/12")

##2003
carnaval_4=gen.holidays(Date,"carnaval”,"04/02")
sexta_4=gen.holidays(Date,"sexta",""18/04")
pascoa_4=gen.holidays(Date,"pascoa","20/04")
christmas_4=gen.holidays(Date,"christmas™,"19/06")

C_4=gen.holidays(Date,"C2","09/04")
tiradentes_4=gen.holidays(Date,"dentes","21/04")
trabalho_4=gen.holidays(Date,"trabalho™,"01/05")
independencia_4=gen.holidays(Date,"independencia”,"07/09")
aparecida_4=gen.holidays(Date,"aparecida™,"12/10")
finados_4=gen.holidays(Date,"finados","02/11")
republica_4=gen.holidays(Date,"republica”,"15/11")
natal_4=gen.holidays(Date,"natal",""25/12")

##2004
carnaval_5=gen.holidays(Date,"carnaval”,""24/02")
sexta_5=gen.holidays(Date,"sexta","09/04")
pascoa_5=gen.holidays(Date,"pascoa”,"11/04")
christmas_5=gen.holidays(Date,"christmas","10/06")

C_b=gen.holidays(Date,"C2","09/04")
tiradentes_5=gen.holidays(Date,"dentes","21/04")
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trabalho_5=gen.holidays(Date,"trabalho™,"01/05")
independencia_5=gen.holidays(Date,"independencia”,"07/09")
aparecida_5=gen.holidays(Date,"aparecida™,"12/10")
finados_5=gen.holidays(Date,"finados","02/11")
republica_5=gen.holidays(Date,"republica","15/11")
natal_5=gen.holidays(Date,"natal”,""25/12")

##2005
carnaval_6=gen.holidays(Date,"carnaval","08/02")
sexta_6=gen.holidays(Date,"sexta","25/03")
pascoa_6=gen.holidays(Date,"pascoa","27/03")
christmas_6=gen.holidays(Date,"christmas","26/05")

C_6=gen.holidays(Date,"C2","09/04")
tiradentes_6=gen.holidays(Date,"dentes","21/04")
trabalho_6=gen.holidays(Date,"trabalho™,"01/05")
independencia_6=gen.holidays(Date,"independencia”,"07/09")
aparecida_6=gen.holidays(Date,"aparecida™,"12/10")
finados_6=gen.holidays(Date,"finados","02/11")
republica_6=gen.holidays(Date,"republica”,"15/11")
natal_6=gen.holidays(Date,"natal",""25/12")

##2006
carnaval_7=gen.holidays(Date,"carnaval","28/02")
sexta_7=gen.holidays(Date,"sexta","14/04™)
pascoa_7=gen.holidays(Date,"pascoa","16/04")
christmas_7=gen.holidays(Date,"christmas","15/06")

C_7=gen.holidays(Date,"C2","09/04")
tiradentes_7=gen.holidays(Date,"dentes","21/04")
trabalho_7=gen.holidays(Date,"trabalho","01/05")
independencia_7=gen.holidays(Date,"independencia","07/09")
aparecida_7=gen.holidays(Date,"aparecida™,"12/10")
finados_7=gen.holidays(Date,"finados","02/11")
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republica_7=gen.holidays(Date,"republica","15/11")
natal_7=gen.holidays(Date,"natal",""25/12")

##2007
carnaval_8=gen.holidays(Date,"carnaval",""20/02")
sexta_8=gen.holidays(Date,"sexta","06/04")
pascoa_8=gen.holidays(Date,"pascoa","08/04")
christmas_8=gen.holidays(Date,"christmas","07/06")

C_8=gen.holidays(Date,"C2","09/04")
tiradentes_8=gen.holidays(Date,"dentes","21/04")
trabalho_8=gen.holidays(Date,"trabalho™,"01/05")
independencia_8=gen.holidays(Date,"independencia”,"07/09")
aparecida_8=gen.holidays(Date,"aparecida”,"12/10")
finados_8=gen.holidays(Date,"finados","02/11")
republica_8=gen.holidays(Date,"republica”,"15/11")
natal_8=gen.holidays(Date,"natal",""25/12")

##2008
carnaval_9=gen.holidays(Date,"carnaval”,"05/02")
sexta_9=gen.holidays(Date,"sexta","21/03")
pascoa_9=gen.holidays(Date,"pascoa","23/03")
christmas_9=gen.holidays(Date,"christmas","22/05")

C_9=gen.holidays(Date,"C2","09/04")
tiradentes_9=gen.holidays(Date,"dentes","21/04")
trabalho_9=gen.holidays(Date,"trabalho","01/05")
independencia_9=gen.holidays(Date,"independencia”,"07/09")
aparecida_9=gen.holidays(Date,"aparecida™,"12/10")
finados_9=gen.holidays(Date,"finados","02/11")
republica_9=gen.holidays(Date,"republica”,"15/11")
natal_9=gen.holidays(Date,""natal","25/12")

##2009
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carnaval_10=gen.holidays(Date,"carnaval”,"24/02")
sexta_10=gen.holidays(Date,"sexta","10/04")
pascoa_10=gen.holidays(Date,"pascoa”,"12/04")
christmas_10=gen.holidays(Date,"christmas"”,"11/06")

C_10=gen.holidays(Date,"C2","09/04")
tiradentes_10=gen.holidays(Date,"dentes","21/04")
trabalho_10=gen.holidays(Date,"trabalho","01/05")
independencia_10=gen.holidays(Date,"independencia”,"07/09")
aparecida_10=gen.holidays(Date,"aparecida"”,"12/10")
finados_10=gen.holidays(Date,"finados","02/11")
republica_10=gen.holidays(Date,"republica”,"15/11")
natal_10=gen.holidays(Date,"natal","25/12")

##2010
carnaval_11=gen.holidays(Date,"carnaval”,"16/02")
sexta_l11=gen.holidays(Date,"sexta","02/04")
pascoa_ll=gen.holidays(Date,"pascoa”,"04/04")
christmas_11=gen.holidays(Date,"christmas"”,"03/06")

C_11=gen.holidays(Date,"C2","09/04")
tiradentes_11=gen.holidays(Date,"dentes","21/04")
trabalho_11=gen.holidays(Date,"trabalho","01/05")
independencia_l11=gen.holidays(Date,"independencia”,"07/09")
aparecida_11=gen.holidays(Date,"aparecida”,"12/10")
finados_11=gen.holidays(Date,"finados","02/11")
republica_11=gen.holidays(Date,"republica™,"15/11")
natal_11=gen.holidays(Date,"natal","25/12")

##2011
carnaval_12=gen.holidays(Date,"carnaval","08/03")
sexta_12=gen.holidays(Date,"sexta","22/04")
pascoa_12=gen.holidays(Date,"pascoa”,"24/04")
christmas_12=gen.holidays(Date,"christmas"”,"23/06")
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C_12=gen.holidays(Date,"C2","09/04")
tiradentes_12=gen.holidays(Date,"dentes","21/04")
trabalho_12=gen.holidays(Date,"trabalho","01/05")
independencia_12=gen.holidays(Date,"independencia”,"07/09")
aparecida_12=gen.holidays(Date,"aparecida”,"12/10")
finados_12=gen.holidays(Date,"finados","02/11")
republica_12=gen.holidays(Date,"republica”,"15/11")
natal_12=gen.holidays(Date,"natal","25/12")

R R R R R R R R R R B R R R B R R R R B R R R e
WA INICIO DAS INTERACOES DOS  POLUENTES
HHHHHHHHH T

##H#ALTERACAO DO GRAU DE LIBERDADE

GL1=72 ### VARAVEL TIME (TEMPO) 6 GRAUS DE LIBERDADE POR ANO X 12
ANOS =72 GRAUS DE LIBERDADE
GL1

GL2=2 ### TEMPERATURA COM DEFASAGEM DE DOIS DIAS (lag 2)

GL3=48 ### TEMPERATURA ATUALIZADA 4 GRAUS DE LIBERDADE POR ANO X
12 ANOS=48 GRAUS DE LIBERDADE
GL3

GL4=24 ### A UMIDADE CONSIDERANDO UMA ASSOCIACAO NAO LINEAR COM
2 GRAUS DE LIBERDADE POR ANO X 12 ANOS = 24 GRAUS DE LIBERDADE
GL4

HHINTE_1- TEMPERATURA
fLA=INTE_C2~ns(time,GL1)+weekdays+newyear+carnaval_1+carnaval_2

+carnaval_3+carnaval_4+carnaval_5+carnaval_6+carnaval_7+carnaval 8
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+carnaval_9+carnaval_10+carnaval_11+carnaval_12

+sexta_l+sexta 2+sexta_3+sexta_4+sexta 5S+sexta_6+sexta 7+sexta 8+sexta 9

+sexta_10+sexta 11+sexta 12

+pascoa_1l+pascoa_2+pascoa_3+pascoa_4+pascoa_b+pascoa_6+pascoa_7+pascoa_8+pascoa
9

+pascoa_10+pascoa_l11+pascoa_12

+christmas_1+christmas_2+christmas_3+christmas_4+christmas_5+christmas_6

+christmas_7+christmas_8+christmas_9+christmas_10+christmas_11+christmas_12

+C_1+C_2+C_3+C_4+C_5+C _6+C_7+C_8+C_9+C_10+C_11+C 12
+tiradentes_1+tiradentes_2+tiradentes 3+tiradentes_4+tiradentes 5
+tiradentes_6+tiradentes_7+tiradentes_8+tiradentes_9+tiradentes 10

+tiradentes_11+tiradentes 12

+trabalho_1+trabalho_2+trabalho_3+trabalho_4+trabalho 5
+trabalho_6+trabalho_7+trabalho_8+trabalho_9+trabalho 10
+trabalho_11+trabalho 12

+independencia_1+independencia_2+independencia_3+independencia_4+independencia_5
+independencia_6+independencia_7+independencia_8+independencia_9+independencia_10

+independencia_11+independencia_12

+aparecida_l+aparecida_2+aparecida_3+aparecida_4+aparecida_5
+aparecida_6+aparecida_7+aparecida_8+aparecida_9+aparecida_10

+aparecida_l11l+aparecida_12
+finados_1+finados_2+finados_3+finados_4+finados_5
+finados_6+finados_7+finados_8+finados_9+finados_10

+finados_11+finados_12

+republica_1+republica_2+republica_3+republica_4+republica_5
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+republica_6+republica_7+republica_8+republica_9+republica_10

+republica_11+republica_12

+natal_1+natal 2+natal_3+natal _4+natal 5
+natal_6+natal_7+natal_8+natal 9+natal 10
+natal_11+natal 12
+ns(I(TEMPERATURA,GL2),GL3)
+ns(I(UMIDADE,GL2),GL4)

+EV

(mod1A=fit.core(f1A))

HHHHHHHHHH FIM
R R R R R R R R R B R R R R

#HHESTIMANDO DOS EFEITOS DOS POLUENTES PELO METODO PDLM POR
POLUENTES
HHHHHALTERACAO LAG

LAG=7
DEG=4

#### UNIDADES DOS POLUENTES

PM10_V1=10
NO_Vi=1
NO2_Vi=1
S02_V1=1

(N=length(dados1[,1:2])-1)### NAO ALTERAR
RR1=estimate.risks(mod1A,c("PM10")

Jlabels=c("PM10")
,method="pdIm"



pdIm.struc=list(I=LAG,deg=DEG)
,unit=rep(PM10_V1,N))

RR2=estimate.risks(mod1A,c("NO")
Jlabels=c("NQO")

,method="pdIm"
pdIm.struc=list(I=LAG,deg=DEG)
unit=rep(NO_V1,N))

RR3=estimate.risks(mod1A,c("NO2")
Jabels=c("NO2")

,method="pdIm"
pdIm.struc=list(I=LAG,deg=DEG)
,unit=rep(NO2_V1,N))

RR4=estimate.risks(mod1A,c("SO2")
Jlabels=c("SO2")

,method="pdIm"
,pdIm.struc=list(I=LAG,deg=DEG)
unit=rep(SO2_V1,N))

#it## SAIDA FINAL TABELAS
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write.xIsx(RR1,"EFEITO-DO-POLUENTE-PM10-PDLM-TODAS-METEOROLOGICAS-

C2.xlIsx",col.names=TRUE)

write.xIsx(RR2,"EFEITO-DO-POLUENTE-NO-PDLM-TODAS-METEOROLOGICAS-

C2.xlsx",col.names=TRUE)

write.xIsx(RR3,"EFEITO-DO-POLUENTE-NO2-PDLM-TODAS-METEOROLOGICAS-

C2.xlIsx",col.names=TRUE)

write.xIsx(RR4,"EFEITO-DO-POLUENTE-SO2-PDLM-TODAS-METEOROLOGICAS-

C2.xlsx",col.names=TRUE)

HiHHHH R FIM DO SCRIPT #H##HHHHHHHHHHHH T



