MIRIAM APARECIDA IGNACIO DE ALMEIDA

MODELO ADITIVO GENERALIZADO (MAG) NO ESTUDO DA
RELACAO ENTRE O NUMERO DE ATENDIMENTOS
HOSPITALARES POR CAUSAS RESPIRATORIAS E A QUALIDADE
DO AR

Dissertacao apresentada ao Programa de
Pés-Graduagdo em Engenharia Ambiental
do Centro Tecnoldgico da Universidade
Federal do Espirito Santo, como requisito
parcial para obtencédo do Grau de Mestre
em Engenharia Ambiental, na area de
concentracdo em Poluicédo do Ar.

Orientador: Prof. Dr°. Valdério Anselmo
Reisen
Co-Orientadora: Profé. Dr3 Jane Meri
Santos.



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Dados Internacionais de Catalogacao-na-publicacédo (CIP)
(Biblioteca Central da Universidade Federal do Espirito Santo, ES, Brasil)

Almeida, Miriam Aparecida Ignacio de, 1968-

A447m Modelo aditivo generalizado (MAG) no estudo da relagéo entre o
numero de atendimentos hospitalares por causas respiratorias e a
qualidade do ar / Miriam Aparecida Ignacio de Almeida. — 2006.

181 f. :il.

Orientador: Valdério Anselmo Reisen.

Co-Orientadora: Jane Meri Santos.

Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal do Espirito Santo,
Centro Tecnoldgico.

1. Ar - Poluigdo. 2. Spline, Teoria do. 3. Aparelho respiratorio -
Doengas. I. Reisen, Valdério Anselmo. Il. Santos, Jane Meri. I11.
Universidade Federal do Espirito Santo. Centro Tecnoldgico. V. Titulo.

CDU: 628




AGRADECIMENTOS

Ao professor e orientador Dr°. Valdério Anselmo Reisen, pela motivacdo para o
tema, por seu solido conhecimento em Estatistica e pelo direcionamento ao objetivo

central do trabalho.

A professora Dr2. Jane Méri Santos, pela confianca e pelo aprendizado que me
proporcionou durante o periodo do Mestrado.

A grande amiga e companheira de estudo Lucia Helena Sagrillo Pimassoni por estar
sempre disposta a ouvir minhas lamentacbes e apoio incondicional em todas as

fases deste trabalho.

Ao Washington Leite Junger por auxiliar-me nos procedimentos de andlises de

séries temporais epidemiologicas realizadas nesse estudo.

Ao Geovane Barbosa pelo apoio em etapas importantes dessa pesquisa e por estar

sempre me incentivando nos momentos dificeis desse trabalho.

Aos demais professores do PPGEA, pela minha formagdo académica e
oportunidade de aprendizado, em especial ao professor Dr°. Maxsuel Marcos Rocha
Pereira e Dr°. Neyval Reis Junior por estarem sempre dispostos a ajudar e estar me

ouvindo.

A Luciana por auxiliar-me no inicio da pesquisa, com respeito em arrumar os bancos

de dados utilizados desse estudo.

Aos meus irmdos Gladstone Ignacio de Almeida e Romildo Ignacio de Almeida por

ajudar-me em varios momentos de minha vida.
Aos 6rgaos FACITEC, CNPq e CAPES pelo apoio a pesquisa.
Ao Hospital Infantil Nossa Senhora da Gléria, por ter fornecido os dados de saude.

Ao Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos, pelo fornecimento dos

dados de poluicéo do ar.

Muito obrigada !



RESUMO

Diversos estudos tém fornecido evidéncias sobre efeitos adversos a saude devido a
poluicdo do ar. Os efeitos nocivos da poluicdo tém sido observados no aumento da
mortalidade e da morbidade por doencas respiratorias e cardiovasculares. Modelos
de séries temporais tém desempenhado um papel relevante para o desenvolvimento
de estudos que consistem em relacionar flutuacdes de curto prazo nas séries de
morbidade e mortalidade com flutuacdées na variavel de exposicdo. Nesse trabalho
foi investigada através do Modelo Aditivo Generalizado a associacao existente entre
0s poluentes atmosféricos PMp, O3, SO, € NOx e 0 nimero de atendimentos diarios
por causas respiratorias em criancas, na faixa etaria de 0 a 6 anos, Regido da
Grande Vitoria, Espirito Santo, Brasil, no periodo de Janeiro de 2001 a Dezembro de
2004. Os resultados evidenciaram o aumento percentual do risco relativo do nimero
de atendimentos diarios por causas respiratérias em conseqiiéncia dos poluentes
atmosféricos PMjg, Oz, SO, e NOx. O principal poluente associado com a morbidade
em criancas de 0 a 6 anos, por causas respiratorias, foi 0 PM;o seguido de NOy, SO,
e O3,

Palavras chave: poluicdo do ar, modelo aditivo generalizado, splines, alisamento,

morbidade, saude.



ABSTRACT

Several studies have indicated that air pollution can cause adverse health effects.
The harmful effects of air pollution have been linked to the increase of mortality and
morbidity rates due to respiratories and vascularies-cardiac diseases. Time series
model is an important tool has largely used in studies to relate short term fluctuations
in the serie of morbidity or mortality with the fluctuations variable of exposition. This
work investigates the relation between atmospheric pollutants concentration (PMjy,
03, SO, and NOy) and the number of daily urgent appointments due to respiratory
problems in children aged from 0 to 6 years old, in the Region of Grande Vitoria,
Espirito Santo, Brazil, between January 2001 and December 2004. The results
indicate that an increasing in the relative risk of the number urgent hospital
appointments due to respiratory diseases can be associated to an increase of
ambient concentration of PMjg, O3, SO, e NOx. It was also found that the most
important pollutant associated to morbidity in children aged from 0 to 6 years old due

to respiratory diseases was PMq followed by NOx, SO, and Os.

Key-words: air pollution, additive generalized model, splines, loess, morbidity, health
effects.
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INTRODUCAO



26

1. INTRODUCAO

Muitos estudos epidemiolégicos tém sido realizados utilizando diversas metodologias
e tém fornecido evidéncias sobre efeitos adversos a saude da exposi¢cao a poluicdo
do ar (SALDIVA et al., 2001). Observou-se que os efeitos nocivos da poluicdo
causam aumento da mortalidade e da morbidade®, principalmente, respiratérias e
cardiovasculares (SCHWARTZ ; SPIX, 1992).

Os efeitos maléficos da poluicdo do ar receberam maior atencéo a partir da primeira
metade do século XX, quando episddios de poluicdo agudos causaram aumento do
namero de mortes em algumas cidades da Europa e Estados Unidos. Um dos
primeiros, e mais importantes, episédio registrado ocorreu em 1930, no Vale do
Meuse, Bélgica, entre as cidades de Huy e Liége, uma regido com grande
concentracdo de industrias, Nos cinco primeiros dias do més de dezembro,
condi¢cdes meteorologicas desfavoraveis, como a auséncia de ventos, impediram a
dispersdo dos poluentes, que permaneceram estacionados sobre a regido.
Imediatamente foi registrado um aumento do nimero de doencas respiratorias e um
excesso de mortes (60 mortes) até dois dias apos o inicio do episédio (BRAGA,
PEREIRA; SALDIVA, 1998).

Apos o episodio de Huy e Liége, foi registrado outro episddio semelhante durante os
ualtimos cinco dias do més de outubro de 1948, na cidade de Donora, Pensilvania.
Inversdes térmicas, nesse pequeno periodo de tempo, impediram a dispersao dos
produtos de combustdo das industrias locais e esses poluentes permaneceram
pairando sobre a cidade. A inversdo térmica € um fendmeno meteorolégico no qual
ocorre a presenca de uma camada de ar frio alguns metros acima da superficie, que
impede a dispersdo e a movimentacdo vertical de massas de ar mais quentes
localizadas proximas do solo. Durante este periodo foram observadas 20 mortes ao
invés das duas mortes normalmente esperadas em uma comunidade de 14.000
pessoas (BRAGA; PEREIRA; SALDIVA, 1998).

'Segundo Bueno (1976), morbidade é o indice de doenca em uma regiao.
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Londres, na Inglaterra, foi palco do mais grave episédio envolvendo efeitos
deletérios dos poluentes do ar. Durante o inverno de 1952, um episodio de inversao
térmica impediu a dispersao dos poluentes, gerados entdo pelas industrias e pelos
aquecedores domiciliares que utilizavam carvdo como combustivel, e uma pluma,
composta principalmente por material particulado e enxofre (em concentracdo até
nove vezes maiores do que a média de ambos), permaneceu estacionada sobre a
cidade por aproximadamente trés dias, levando a um aumento de 4.000 mortes em
relacdo a média de 6bitos em periodos semelhantes (BRAGA; PEREIRA; SALDIVA,
1998).

Episddios agudos como esses ndo voltaram a ocorrer em paises do primeiro mundo,
pois foram adotadas medidas para controlar a emissdo de poluentes atmosféricos.
Contudo, o crescimento da frota de veiculos automotores nas ultimas décadas, levou
a mudanca na composicao da poluicdo do ar, o que promoveu a demanda por novos
estudos inter-relacionando as areas de poluicdo e saude (BRUNEKREEF,;
HOLGATE, 2002).

O avanco das técnicas estatisticas de andlises de séries temporais epidemioldgicas
permitiu relacionar e melhor compreender os efeitos da poluicdo sobre a saude,
mesmo que 0s niveis de concentracdo de poluentes ambientais estejam muito
menores aqueles considerados nocivos. Nas Ultimas décadas, um numero
significante de pesquisas tem proposto e aplicado vérias técnicas estatisticas para
analise das séries temporais epidemiologicas com respeito aos efeitos da poluicdo
atmosférica na saude da populacdo. Por exemplo, Saldiva e outros (2001),
descrevem e comparam duas classes de modelos, 0 Modelo Linear Generalizado
(MLG) e o Modelo Aditivo Generalizado (MAG). Ambos podem ser utilizados para
avaliar a associacdo entre poluicdo atmosférica e marcadores de morbidade e
mortalidade. Dentre as metodologias estatisticas adotadas na éarea de séries
temporais epidemioldgicas, destacam-se aqueles que utilizam modelos pertencentes
as classes paramétricas e semi-paramétricas. O MLG pertence a classe paramétrica,
o MAG pertence a classe semi-paramétrica. Segundo Junger (2004), a principal
vantagem oferecida pelo MAG é a flexibilidade da modelagem, isto é, a simplicidade

para ajustes de tendéncia, de sazonalidade e de efeito das variaveis de confuséo.



Atualmente, o MAG constitui-se como o
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2. OBJETIVOS

7

O objetivo geral do estudo é verificar a relacdo existente entre os poluentes
atmosféricos PMjg, O3, SO, e NOx e 0 numero de atendimentos diarios por causas

respiratorias na populacao infantil na RGV, E.S.
Os objetivos especificos para esta pesquisa consistem em:

(1) Analisar graficamente as variaveis univariadas numero de atendimentos diarios
por causas respiratorias (variavel resposta) e os dados diarios de concentracédo dos
poluentes atmosféricos PMjg, O3z, SO, e NOx pela técnica de séries temporais para

descrever modelos e sazonalidade.

(2) Usar critérios de selecédo, baseando-se em técnicas de correlacdo e regressao,
para a escolha das variaveis explicativas dias da observacao, feriados, temperatura,
umidade relativa do ar e das variaveis relacionadas a qualidade do ar (PM;g, O3, SO;
e NOx) da RGV que séo usadas MAG.

(3) Utilizar as técnicas do MAG, para relacionar a variavel discreta, numero de

atendimentos diérios por causas respiratorias, com as variaveis relacionadas no item

).

(4) Estudar as caracteristicas (distribuicdo de probabilidade) dos erros associados

ao modelo no item (3).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas ultimas décadas foram realizados varios estudos, em diversos paises, para
estimar o efeito da poluicho atmosférica na saude, com o intuito de avaliar a
associacao entre os niveis de mortalidade ou morbidade e o nivel de poluicdo do ar
nas grandes metropoles, em especial em curto prazo. A seguir sdo descrito de forma

sucinta alguns desses trabalhos.

Em 1994, Burnett et al. apresentaram um estudo em Ontéario (Canada) realizado no
periodo de 1° de Janeiro de 1983 a 31 de Dezembro de 1988, para investigar a
relacdo existente entre o numero de emergéncias ou admissdes respiratorias
urgentes diarias, em 168 hospitais para todas as idades, nas faixas etarias 0-1, 2-34,

35-64 e 65 ou mais, incluindo ambos 0s sexos, e 0s seguintes poluentes
atmosféricos: 0z6nio (O3) e sulfato (SO;~). Niveis diarios de concentracdo de ozénio

foram obtidos de 22 estacBes de monitoramento mantidas pelo Ministério do Meio
Ambiente de Ontario, e os niveis diarios de sulfato foram registrados em nove
estacoes de monitoramento, que representam trés redes diferentes operadas pelos
Ministérios do Meio Ambiente de Ontario e do Canada. Os dados meteoroldgicos
relativos a temperatura média diaria e maxima, umidade relativa média diaria e a
pressdo barométrica média diaria foram obtidos de 10 estacfes metereologicas
selecionadas. Os grupos de doencas (codificados de acordo com a 92 Classificacéo
Internacional de Doencas) de interesse primario foram asma e doenca pulmonar
cronica obstrutiva (DPOC), definida como bronquites, enfisema, bronchiectasis,
obstrucéo da via aérea cronica, infeccao definida como bronquite/bronquiolitis aguda

€ pneumonia.

FlutuagOes diarias em taxas de admiss@es hospitalares correspondentes a polui¢éo
ambiental, tendéncias temporais lento-méveis na série de admissdes, incluindo
efeitos sazonais e anuais, eram removidas através do filtro linear. Foi usada a
técnica de regressao linear multipla para relacionar ozoénio, sulfato e temperatura as
taxas de admissdo respiratéria nas defasagens 0, 1, 2, e 3 dias, pois 0s
atendimentos efetuados em um determinado dia provavelmente estao relacionados

a poluicao do referido dia, mas também com poluicdo existente em dias anteriores.
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Os autores concluiram que o ozénio era o preditor mais passivel de admissdes que
o sulfato. Valores de concentracdo de o0z6nio e de sulfato registrados no mesmo dia
e até 3 dias antes da data de admissdes foram positivamente associados com taxas
de admissao hospitalar. Associagdes positivas e estatisticamente significantes foram
observadas entre mistura de poluicdo ozbnio-sulfato e admissdes para asma,
doenca cronica obstrutiva e infecgcdes. Uma associacdo positiva entre admissées
respiratorias e sulfato foi notada em todos os 168 hospitais. Uma relacdo positiva e
estatisticamente significante entre 0 nimero de admissdes respiratérias diarias com
ozobnio e sulfato foi verificada nos meses de Maio a Agosto, no periodo de 1983 a
1988. Aproximadamente 12% de admissGes aconteceram em crian¢as (0-1 ano),
30% na faixa etaria de 2-34 anos, 22% na faixa etaria de 35-64 anos, e 36% nos
idosos (> 65 anos).

Norris et al. (1999) descreveram um estudo em Seattle, Washington, EUA, realizado
no periodo de 1° de setembro de 1995 a 31 de dezembro de 1996, para avaliar se
as entradas hospitalares, por razdo asmatica, no departamento de emergéncia de
seis hospitais no centro e sudeste de Seattle, estavam associadas com 0s seguintes
poluentes atmosféricos: ozénio (Os), material particulado (PMio), mondxido de
carbono (CO), dioxido de enxofre (SO,), diéxido de nitrogénio (NO,). A associacao
entre poluicdo do ar e aumento de registros hospitalares por asma foi avaliada em
trés regides de estudo. Dados meteoroldgicos da temperatura de ponto de orvalho e
temperatura meédia diaria, foram obtidos do Aeroporto Internacional de Talcoma em
Seattle.

Para relacionar a variavel resposta (visitas diarias de asma no departamento de
emergéncia) com o0s poluentes atmosféricos e as variaveis de controle (dias da
semana, temperatura meédia diaria e temperatura de ponto de orvalho), usou-se o
MAG.

Alguns dos resultados obtidos pelos autores foram que ao comparar entradas
hospitalares por razdo asmatica no departamento de emergéncia entre duas areas
de estudos, a area de utilizacdo alta respondeu por 41% de todas as entradas
hospitalares por razdo asmatica no departamento de emergéncia. PMipe CO tiveram
riscos relativos similares sobre a regido de estudo e foram associados com entradas

hospitalares por raz8o asmética na regido baixa e no total da area de estudo. Esse
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estudo ndo detectou uma associacdo significante entre NO;, SO, Oz € 0 aumento

de entradas hospitalares em virtude da asma.

Saldiva et al. (2001) descrevem e comparam duas classes de modelo: o MLG e o
MAG, que podem ser utilizados para avaliar a associacdo entre poluicdo atmosférica
e marcadores de morbidade e mortalidade. Como exemplo de aplicacédo, foi avaliada
a associacao entre mortalidade em idosos e poluicdo atmosférica na cidade de Sao
Paulo no periodo de 1994 a 1997.

Os dados de mortalidade foram obtidos do Programa de Aprimoramento das
Informacdes de Mortalidade (PRO-AIM) e as concentracdes diarias de poluentes
(PM31p, SO,, CO e O3) foram obtidas da Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB). Informagfes acerca da temperatura e umidade relativa do ar
foram obtidas do Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de S&o Paulo.
As duas classes de modelos produziram resultados coerentes, mas os modelos
estatisticamente mais sofisticados (MAG) tiveram mais exatiddo para detectar efeitos
significantes. Sob os MLG, nenhum poluente explicou a mortalidade de forma
significativa. Sob os MAG, houve efeitos significativos para o CO, SO, e PMyj.

Quando todos os poluentes foram incluidos simultaneamente no modelo, apenas o
SO, permaneceu significante. O 0zénio ndo se mostrou associado a mortalidade em
nenhum dos modelos ajustados. Observou-se nesse estudo uma associagado entre
mortalidade em idosos por causas respiratorias e poluicdo atmosférica, representada
pelos niveis de CO, SO, e em menor escala, PMjo, ha cidade de Sao Paulo, para o
periodo de 1994 a 1997.

Burnett e Smith-Doiron (2001) apresentaram um estudo realizado em Toronto,
Canada, no periodo de 1° de janeiro de 1980 a 31 de dezembro de 1994 para
associar poluentes atmosféricos, ozénio (O3), dioxido de enxofre (SO,), mondxido de
carbono (CO), dioxido de nitrogénio (NO;) e materiais particulados (PM25 € PM1g.25),
e 0S numeros diarios de emergéncia ou urgentes admissdes hospitalares para
problemas respiratérios agudos (asma, bronquite aguda, croup, bronquiolitis e
pneumonia) em criancas com menos 2 anos de idade. Concentracbes médias
horarias de CO, NO,, SO, e O3 foram obtidos de quatro estacfes de monitoramento

dentro da area metropolitana. Concentracdes diarias de PM,s e PMjo,5 estavam
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disponiveis somente no periodo de Maio-Agosto de 1992, 1993 e 1994. A
temperatura maxima diaria, temperatura minima diaria e umidade relativa média

foram obtidas do Aeroporto Internacional de Pearson.

Como a relacdo entre a variavel resposta numeros diarios de emergéncia ou
urgentes admissdes hospitalares para problemas respiratorios agudos e algumas
variaveis de controle, como as meteorolégicas, ndo sdo necessariamente lineares,
adotou-se 0 MAG, e foram usadas fun¢des ndo-paramétricas de alisamento (loess).
Os efeitos do tempo foram modelados usando fungbes suavizadoras loess da
temperatura maxima diaria, temperatura minima diaria e umidade relativa média
diaria, que foram registradas na data de admissédo 1 e 2 dias antes da admissao.
Para identificar o nimero de variaveis temporais, exigidas para predizer admissoes,
foram usados os procedimentos de regresséao forward e stepwise para selecionar um
conjunto minimo suficiente de variaveis preditoras do tempo, em que o Critério de

Informacao de Akaike (CIA) foi usado como o critério de incluséo.

Alguns resultados obtidos pelos autores mostram que a associagao entre ozonio e
admissdes no periodo de Setembro a Abril foi fraca. No periodo de Maio a Abril, a
associacdo era muito mais forte para os niveis de ozénio registrados no mesmo dia
da admisséo e 1, 2, 3, e 4 dias antes da admissdo. Assim, 0 0zonio foi associado
positivamente com o aumento das admissdes hospitalares por diversos dias apés a
data da exposicdo. Um aumento de 45,2 ppb de ozénio foi associado com 34,8% no
aumento em numero de admissdes diarios de hospitalizacdo para problemas
respiratorios baseados em média moveis de cinco dias. E também, num aumento de
45,2 ppb de ozbnio foi associado com 19,0% no aumento em admissdes. Um valor
muito mais baixo foi observado para problemas respiratérios em criangas com

menos de 2 anos de idade.

Martins e Latorre (2002) mostraram um estudo realizado no Municipio de S&o Paulo,
no periodo de 1° de maio de 1996 a 30 de setembro de 1998 para investigar os
efeitos causados pela poluicdo atmosférica na morbidade por pneumonia e por gripe
em idosos (pessoas com mais de 65 anos). Os dados diarios de atendimentos por
pneumonia e gripe em idosos foram obtidos do pronto-socorro médico de um
hospital escola de referéncia no Municipio de Sado Paulo. Os niveis diarios de CO,
O3, SO,, NO; e PM;, foram obtidos na Companhia de Tecnologia de Saneamento
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Ambiental (CETESB) e os dados diarios de temperatura e umidade relativa do ar
foram obtidos do Instituto Astrondmico e Geofisico da Universidade de Sao Paulo
(USP).

Os autores calcularam estatisticas descritivas para o0s poluentes atmosféricos,
temperaturas minimas, umidade relativa do ar e atendimentos por pneumonia e
gripe. Calcularam também o coeficiente de correlacdo de Pearson entre o0s
poluentes atmosféricos e, entre estes e os atendimentos. Como a relacédo entre a
variavel dependente (nimero de atendimentos diarios por pneumonia e gripe em
idosos) e algumas variaveis de controle, como as meteoroldgicas, necessariamente
nao sao lineares, adotou-se 0 MAG, e foram usadas funcfes nao-paramétricas de
alisamento (loess). Os parametros de alisamento foram escolhidos de forma a
minimizar o CIA. Foram utilizados os métodos de regressao stepwise e forward para
a selecdo das variaveis dependentes. Estimou-se o efeito “acréscimo no numero de
atendimentos hospitalares”, em dependéncia ao aumento nos niveis de poluicdo do

ar, utilizando a diferenca interquartil do poluente.

Alguns resultados obtidos por Martins e Latorre mostram que todos os poluentes
atmosféricos estdo positivamente correlacionados entre si, exceto o CO com Og,
sendo o PMjp 0 que esta mais fortemente correlacionado aos demais. O namero de
atendimentos por pneumonia e gripe teve correlacdo positiva com o CO, SO, e
PMjo. Estimou-se que um aumento no nivel de SO,, do primeiro para o terceiro
quartil (15,05 pg/m?®), provocaria um acréscimo de 14,51% nos atendimentos por
pneumonia ou gripe em idosos; ja para o Os, a diferenca interquartil (38,80 ug/m?)
provocaria um acréscimo de 8,07% nos atendimentos por pneumonia ou gripe em
idosos. Desse modo, os resultados sugerem que a poluicdo atmosférica promove

efeitos adversos para a saude de idosos.

Simas (2003) realizou em sua dissertagdo um estudo no Rio de Janeiro, Brasil, para
avaliar o desempenho de métodos paramétricos e nao paramétricos no controle dos
fatores de confusdo (condicbes meteorologicas, dias da semana e feriados) na
estimacdo do efeito da poluicdo do ar sobre saude coletiva, por e meio de dois
estudos comparativos. A comparagdo dos modelos foi realizada mediante a
aplicacdo do MLG e do MAG aos dados da cidade do Rio de Janeiro. Inicialmente foi

elaborada uma comparacédo via simulacdo para a contagem diaria de internacdes
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hospitalares. Este estudo investigou a associacdo entre o numero de internacdes
hospitalares diarias por problemas respiratérios em individuos com 65 anos de idade
ou mais e o0s niveis de PMyp no periodo de 1° de agosto de 200 a 31 de novembro
de 2001. Em seguida, realizou-se uma aplicacédo ilustrativa dos modelos a série de

mortalidade por doencas do aparelho respiratério entre idosos.

Com esse estudo comparativo, via simulagdo, Simas (2003) demonstrou que nao
existe diferenca significativa para o valor médio do PMjp nas simulagdes. No estudo
ilustrativo, o modelo central, cujos componentes referem-se aos fatores
meteoroldgicos, efeitos de calendario, bem como tendéncia e sazonalidade da série
do desfecho foram ajustadas utilizando-se as abordagens paramétricas (MLG) e nao
especificadas (MAG). Ele destacou ainda que os modelos forneceram resultados
similares no que tange as estatisticas de qualidade do ajuste e ao diagnéstico dos
residuos. Esse autor demonstrou por meio desses dois estudos comparativos que
ndo ha evidéncias de desempenho diferenciado dos métodos paramétricos e nao
paramétricos para o controle dos fatores de confusdo na andlise de séries temporais

epidemiologicas.

Saldiva et al. (2003) realizaram um estudo denominado “Andlise Epidemiologica da
Poluicdo do Ar na Saude da Populacdo da Grande Vitéria” para atendimento as
exigéncias da Secretaria de Estado para Assuntos do Meio Ambiente do Espirito
Santo (SEAMA). ApGs a avaliagdo das fontes de informagfes de mortalidade e
morbidade da populacdo da Grande Vitoria e, devido a inexisténcia de uma rede de
monitoramento ambiental e atmosférica que fornecesse dados diarios, optou-se pelo
desenvolvimento desse estudo em duas etapas distintas: Estudo Retrospectivo
(estudo preliminar) e o estudo Prospectivo.

O estudo Prospectivo compreende o periodo de 01/08/2000 a 31/08/2002 e buscou-
se investigar uma possivel associacdo entre os poluentes atmosféricos (SO,, PMy,
NO,, CO e O3) e 0 numero de atendimentos em pronto-socorro por ocorréncias
respiratérias na populacao infantil na RGV, E.S.

Alguns resultados obtidos por Saldiva et al., mostraram que PM;, é razoavelmente
correlacionado com NO; e O3 e NO; e O3 sdo bem correlacionados, enquanto o SO,

tem correlagdo muito baixa com os demais poluentes. Foram construidos modelos
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de regressédo para cada poluente, e verificou que SO,,, PMjo € O3 , apds 0s ajuste
de todas as suas médias moveis (2 a 7 dias) ndo estavam relacionados com
namero de atendimentos em pronto-socorro por ocorréncias respiratorias, enquanto
0 NO; e CO estavam relacionados com numero de atendimentos em pronto-socorro

por ocorréncias respiratorias.

Oliveira et al. (2004) narraram um estudo realizado em Curitiba, Parana no periodo
de 1° de Janeiro de 1999 a 31 de Dezembro de 2000, para verificar a relacao
existente entre os poluentes atmosféricos material particulado (PMjg), fumaca,
diéxido de nitrogénio (NO2) e 0 ozbnio (O3) e as doencas respiratérias de criancas

na faixa etaria de 0 a 14 anos.

Foram obtidos os atendimentos diarios por doencgas respiratérias, em unidades de
satde no Sistema Unico de Satde (SUS) no municipio de Curitiba, Parana. Os
niveis diarios de material particulado, fumaca, didéxido de nitrogénio e ozénio foram
obtidos com o Instituto Ambiental do Parana e Instituto de Tecnologia para
Desenvolvimento. Os dados diarios de temperatura e umidade relativa do ar foram
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia. As doengas respiratorias foram
codificadas de acordo com a 92 Revisdo da Classificacao Internacional de Doencas.
Foram calculadas estatisticas descritivas para todas as variaveis incluidas no
estudo. O coeficiente de correlagdo de Pearson foi calculado entre os poluentes
atmosféricos, o numero de atendimentos didrios nas unidades de saude e ainda
entre as variaveis meteorologicas, a fim de que se pudesse verificar se esses dados
estavam linearmente associados. O numero de atendimentos diarios por causas
respiratérias em criangas € um evento de contagem, e apresentando distribuicdo de
Poisson. Como as relacdes entre a variavel dependente e as variaveis de controle
namero de dias transcorridos, dias da semana, temperatura minima diaria e umidade
relativa do ar ndo sdo necessariamente lineares, por esse motivo € importante a
adocédo de um modelo de regressdo que permita estimar essas relagdes de forma
mais adequada. O MAG foi 0 modelo adotado para satisfazer esses dois principios

com func¢des nao paramétricas de alisamento (loess).

Assim, os autores optaram por considerar os valores diarios e médias moveis de
dois e trés dias para os poluentes. Estimaram o aumento percentual no nimero de

atendimentos por doencas respiratorias e seus respectivos intervalos de confianca
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para a variacdo interquartil (a diferenca entre o terceiro e o primeiro percentil) nas

concentracdes dos poluentes.

Os autores aferiram que para as doencas respiratorias verificou-se uma correlacao
positiva e estatisticamente significativa entre essas e PM;o9, NO;, e fumaca. A Unica
correlacdo estatisticamente ndo significante foi em relacdo ao ozonio. De acordo
com os resultados do MAG, eles observaram que a associacao entre a poluicdo do
ar e os atendimentos por doencas respiratérias foi estatisticamente significativa para
o PMjo, NO, e fumacga, tanto para concentracfes diarias quanto para as médias
moveis de dois e trés dias. Para o Oz, apenas a média movel de trés dias
apresentou efeito estatisticamente significante e houve aumento percentual nas
consultas por doencas respiratérias de criangas por causa do aumento de um
interquartil nas médias moéveis de trés dias de NO; (27,17 ug/m®), Oz (63,71 pg/m°),
PM10(90,39 pg/m® e Fumaca (40,24 ug/m?®). Os resultados sugerem que a poluicéo
atmosférica promove efeitos adversos para a salde das crian¢as, mesmo quando 0s

niveis dos poluentes estdo aquém do que determina a legislacéo.

Junger (2004) realizou em sua dissertacdo um estudo no Rio de Janeiro, Brasil, para
investigar o efeito de curto prazo para a exposicdo de material particulado com
didametro de 10 um (PMjp) sobre o numero diario de internagdes de criancas por
doencas do aparelho respiratério (DAR). A populagéo alvo é constituida de criancas
residentes no municipio do Rio de Janeiro com até 5 anos de idade e a série
temporal das internacfes cobre o periodo de setembro de 2000 a agosto de 2002,
totalizando 730 observacdes. Para obter uma estimativa média da exposicdo da
populacao residente no Rio de Janeiro a polui¢céo, foi construida a série média diaria
do poluente ambiental PM;,, a partir das medidas de quatro estacdes de
monitoramento: Copacabana, Centro, Sao Cristévao e Tijuca. Os dados diarios do
poluente analisado foram fornecidos pela Secretaria Municipal do Meio Ambiente da
Cidade do Rio de Janeiro (SMAC). A exposicdo média diaria da populacdo aos
fatores meteoroldgicos foi obtida através das médias aritméticas das medidas de
umidade e de temperaturas minima, média e maxima referentes aos monitores
localizados nos aeroportos de Santa Cruz, Campos dos Afonsos, Galedo e Santos
Dumont e no bairro do Maracand. Os dados de intensidade das chuvas foram
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obtidos na pagina oficial da Internet da Fundacdo Instituto de Geotécnica do

municipio do Rio de Janeiro.

Junger (2004) concluiu que de acordo com as séries de desfecho e exposi¢cdo pode-
se percebe que os dias com maior nimero de interna¢des coincidem com os dias de
maior concentracdo de material particulado. Em 193 dias compreendidos no periodo
de estudo a concentracdo do poluente sofreu aumentos superiores ou iguais a 10
ng/m?*, enquanto que em 387 dias os aumentos ocorridos foram superiores a zero. A
estimativa pontual do coeficiente da variavel que representa as concentracdes de
PM3io € menor no modelo Poisson-Gama Semi-Paramétrico do que no modelo aditivo
generalizado. O intervalo de confianca de 95% para o risco relativo € dado por
[1,00978; 1,03410], como o intervalo de confianca n&o inclui a unidade, o efeito que
representa um aumento de 2,19% na média diaria de interna¢des para um aumento
de 10 pg/m® de PMy, é estatisticamente significativo. No modelo Poisson-Gama
Paramétrico, obtém-se um risco relativo igual a 1,01826, que equivale a um aumento
de 1,83% de PMjo. O intervalo de confianca de 95% é igual a [1,00616; 1,03051] e,

como n&o inclui a unidade, & um efeito estatisticamente significativo para PMjo.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA
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4. METODOLOGIA

Atualmente, um dos modelos utilizados para a analise estatistica de séries temporais
nos estudos sobre poluicdo do ar e efeitos na saude € o MAG, proposto por HASTIE
e TIBSHIRANI (1990). A variavel resposta do estudo € o niumero de atendimentos
diarios por causas respiratorias e por ser tratar de dados de contagem utiliza-se, em
geral, o modelo probabilistico de Poisson.

Esta pesquisa usa o0 estudo de regressao, através do MAG, com variaveis em
funcdo do tempo, medidas na RGV, estado do Espirito Santo, Brasil. Para a variavel
morbidade, considerou-se os atendimentos diarios por causas respiratorias, obtidas
no principal pronto socorro infantil da cidade de Vitoria, Hospital Infantil da Nossa
Senhora da Gléria, e os dados obtidos referem-se aos atendimentos de criancas na
faixa etaria de 0 a 6 anos. O periodo analisado foi de 1° de janeiro de 2001 a 31 de
dezembro de 2004, totalizando 28642 observagbes. Os dados diarios de
concentracdo dos poluentes atmosféricos PMj,, SO,, NOyx e O3z e os dados
meteoroldgicos, temperatura e umidade relativa do ar foram obtidos na RAMQAr,
atualmente operada pelo IEMA. As médias dos 24 valores horarios de PMjg, SO,,
NOyx e O3 foram consideradas como representativas da concentracdo diaria dos
poluentes.

A exposicao média didria da populacdo aos dados meteoroldgicos, foi obtida através
das médias aritméticas das medidas de umidade e temperatura minima, média e
maxima referentes aos monitores Carapina e Cariacica, as Unicas estacdes na

regido que monitoram essas variaveis.

As informacdes sobre as concentracfes de poluentes atmosféricos apresentaram
uma grande quantidade de dados faltantes e foi necessario empregar um metodo de
imputacdo. Detalhes sobre o método de imputacdo empregado podem ser obtidos
em Junger (2002).

As manifestacdes biolégicas dos efeitos da poluicdo sobre a saude, aparentemente,
apresentam um comportamento que mostra uma defasagem em relacéo a exposicao
do individuo aos agentes poluidores, ou seja, os atendimentos efetuados em um
determinado dia provavelmente estdo relacionados a poluicdo do referido dia, mas
também & poluicdo existente em dias anteriores (BAKONYI et al., 2004). Assim
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neste estudo optou-se por utilizar defasagens de 0 a 3 dias e médias moveis de 2 a
7 dias.

Através do modelo de regressao final estimou-se o risco relativo e aumento
percentual no numero de atendimentos por causas respiratérias e seus respectivos
intervalos de confianca para um intervalo interquartil (a diferenca entre o terceiro e
primeiro quartil - IQR) nas concentracdes dos poluentes. No modelo de regressao
final encontraram-se coeficientes das defasagens simples e acumuladas
significativas dos poluentes e para essas defasagens foram calculados os riscos
relativos, os aumentos percentuais para um aumento de 10 pg/m® nos niveis dos
poluentes e o niumero de atendimentos diarios esperados no ano. Adotou-se o nivel
de significancia a = 5% em todas as analises. Para andlise descritiva dos dados foi
usado o pacote estatistico SPSS for Windows, versdo 8.0 e o MAG foi ajustado

através da linguagem R, versao 2.2.1.

Para todas as variaveis investigadas foram calculadas estatisticas descritivas e
correlacdes entre os poluentes atmosféricos com o objetivo de identificar uma
possivel colinearidade. Para verificar a significancia estatistica das correlacdes foi

feito o teste de significancia dos coeficientes de correlagéo linear.

Este capitulo esta dividido da seguinte forma: a secdo 4.1 descreve de forma breve
a RGV composta pelos municipios de Vitéria, Vila Velha, Serra e Cariacica, a se¢ao
4.2 tém-se a descri¢cdo de forma sucinta as caracteristicas dos dados que inclui as
variaveis morbidade e poluicdo do ar, a secdo 4.3 descreve as técnicas para o
controle de fatores de confusédo, secdo 4.4 descreve de forma detalhada o Modelo

Aditivo Generalizado.
4.1 REGIAO DA GRANDE VITORIA

Vitoria limita-se a norte com o municipio da serra, ao sul com Vila Velha, a leste com

o Oceano Atlantico e a oeste com Cariacica.

O municipio de Vitéria é formado por um arquipélago composto por 34 ilhas e por
uma porcao continental. Sua &rea total é de 93,38 km?, ai considerada a ilha maior

(denominada a ilha de Vitéria), o territério continental, todas as ilhas costeiras,
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estuarinas e oceanicas de Trindade e Martim Vaz. Com uma populacdo de 313.312
habitantes, segundo o Censo de 2005 do IBGE.

O relevo das ilhas € um prolongamento do continental, de constituicdo granitica,
circundado pelo mar e areas de mangue e restinga. O maci¢co central da ilha de
Vitoria, Morro da Fonte Grande, possui altitude de 308, 8m e o0s principias
afloramentos graniticos sdo a Pedra dos (Dois) Olhos com 296m e o Morro de Sao
Benedito com 194m de altitude. O clima é tropical umido, com temperatura média
mensal maxima de 30, 4°C e minima de 24°C, com ocorréncias de precipitacées

pluviométricas, principalmente nos meses outubro a janeiro (Nimer, 1989).

Vila Velha se limita ao norte com o municipio de Vitéria, ao sul com o municipio de
Guarapari, a leste com o Oceano Atlantico e a oeste com 0s municipios de Viana e
Cariacica. Possui uma area de 209 km?. Sua populacdo é estimada em 396.323
habitantes, segundo o Censo de 2005 do IBGE, sendo a maioria residente na area

urbana.

O clima é quente com maior ocorréncia de chuvas entre os meses de outubro a

janeiro.

Serra € 0 maior municipio da Grande Vitoria. Sua sede esta a 27km ao norte da
Capital, é cortada pela BR-101. Nos ultimos trinta anos, conheceu transformacao
radical, deixando de ser tipicamente rural, provinciano e tradicionalista, passando a
ser o principal pélo industrial do Espirito Santo e a segunda economia do Estado,
sendo superada apenas por Vitoria. Abriga o CIVIT (Centro Industrial de Vitéria) e a
CST (Companhia Siderargica Tubardo). A maior parte da mao-de-obra esta

empregada na inddstria.

O municipio de Serra se limita ao norte com o municipio de Fund&o, através dos rios
Timbui e Reis Magos; ao sul com os municipios de Vitoria e Cariacica; a leste, com o

Oceano Atlantico e a Oeste, com o municipio de Santa Leopoldina.

O relevo do municipio serrano é compreendido por trés formacdes basicas: a regiao
montanhosa, onde se destacam o Monte "Mestre Alvaro", com seus 833 metros de
altitude, dominando toda a planicie litoranea, assim com o Morro Vilante, com 427

metros de altura, situado nas proximidades da entrada de Muribeca. A segunda
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formacdo, o tabuleiro ou baixo planalto, ao longo da BR 101.
E por ultimo, a baixada arenosa, formada por terrenos planos, ao longo do litoral e

em alguns trechos alagadicos.

Cariacica limita-se ao norte com 0s municipios de Santa Leopoldina e Serra, ao sul
com o de Viana, a leste, como os de Vitoria e Vila velha, a oeste, com de Domingos
Martins e o de Viana. Possui uma area de 279,98 km?, correspondente a 0,60% do

territério estadual.

O relevo do municipio de Cariacica varia do nivel do mar até mais de 700 metros de
altura. O mar é sempre a base para medir a altitude do relevo. Perto da baia de
Vitéria, apresenta uma planicie ou baixada chamada litoranea, nela situam-se os

manguezais do municipio.

O clima do municipio € o tropical quente. A esta¢cdo das chuvas inicia-se geralmente
em outubro e termina em abril. De dezembro a abril, as temperaturas sdo mais
elevadas (Nimer, 1989).

4.2 DADOS UTILIZADOS
4.2.1 Dados de Morbidade

A morbidade incluida neste estudo considerou os atendimentos diarios por causas
respiratorias na faixa etaria de 0 a 6 anos no periodo de janeiro de 2001 a dezembro
de 2004, no principal pronto-socorro infantil da cidade de Vitoria (E.S), pertencente
ao Hospital Infantil Nossa Senhora da Gléria, referéncia secundaria e terciaria para o

atendimento pediatrico da RGV.

As informacfes desses atendimentos foram obtidas nas fichas de atendimentos dos
pacientes que procuram O pronto-socorro. Essa ficha foi gerada pelo sistema
eletrénico de registros de atendimento, supervisionado e organizado pela Secretaria

Estadual de Saude e pela area de Vigilancia Epidemioldgica do hospital.
4.2.2 Poluentes Atmosféricos e Condi¢des Meteoroldgicas

As médias horarias de concentragdo dos poluentes atmosféricos PM;g, SO,, NOy e
O3 e os dados meteorolégicos, temperatura e umidade relativa do ar foram obtidos
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da RAMQAr, atualmente operada pelo IEMA. A Figura 1 apresenta a localizacdo de
cada estacdo da RAMQAr. A Tabela 1 mostra as estacdes de compdem a RAMQAr
e 0s poluentes e condi¢cdes meteoroldégicas monitorados em cada uma das oito
estacBes existentes. Todos os dados de concentracdes e meteorolégicos foram
fornecidos pelas estacdes para tempos de média de 1 hora, com estas informacoes
foram calculadas as concentracdes médias darias em pg/m®, as temperaturas
minimas, médias e maximas diarias em graus Celsius e a umidade relativa média
diaria (%) foram analisadas para o periodo de 01/01/2001 a 31/12/2004.

Figura 1 - Regido da Grande Vitéria com indica¢des do posicionamento das estagbes de

monitoramento (- ), fontes fixas e moveis (o)
Fonte: CDBRASIL, 2005; IEMA, 2005.
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O IEMA em reunides técnicas realizadas com a empresa Ecosoft, responsavel pela
operacdo e manutencdo dos equipamentos da RAMQAr, confirmou que houve
substituicdo de todo o sistema Optico dos equipamentos medidores de SO, das
estagOes Ibes e Cariacica em 25 e 27 de setembro de 2001 e estacdo Enseada em
09 de setembro de 2002 (Relatorio Anual de Monitoramento da Qualidade do Ar
2005, IEMA). De acordo com o Relatério Anual de Monitoramento da Qualidade do
Ar (2005), os dados de concentragdo referentes a essas estacfes, anteriores as
datas citadas ndo devem ser utilizados para nenhum tipo de avaliagdo ou analise.
Devido a esse problema técnico ndo se utilizar4 os dados anteriores a essas datas.
Portanto, o periodo incluido no estudo para as estacdes de Laranjeiras, Jardim
Camburi, Vila Velha (Centro) foi de 01/01/2001 a 31/12/2004, para as estacdes de
Ibes e Cariacica foi de 01/01/2002 a 31/12/2004 e para a Estacdo de Enseada do
Sué foi de 01/01/2003 a 31/12/2004.

Os dados de referentes a estacdo de Laranjeiras, periodo de 2003, ndo foram
incluidos na andlise pelo fato de existir um numero significativo de observactes
faltantes, 90%.
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Tabela 1 - Relagéo das estacdes de monitoramento que comp8em a RAMQAR, seus poluentes e
condi¢cbes meteoroldgicas monitorados e o periodo de coleta de dados utilizado neste trabalho

PMio SO, NOy O3 Dados
meteoroldgicos
Periodo 01/01/2001 01/01/2001 | Todos os
investigado a a periodos de
31/12/2004 31/12/2004 | estudo
Laranjeiras 01/01/2001 | 01/01/2001
a a
31/12/2004 | 31/12/2002
Carapina Temperatura
Umidade
Relativa
Jardim 01/01/2001 | 01/01/2001
Camburi a a
31/12/2004 | 31/12/2004
Enseada do 01/01/2003 | 01/01/2001
Sua a a
31/12/2004 | 31/12/2004
Ibes 01/01/2002 | 01/01/2001
a a
31/12/2004 | 31/12/2004
Vila Velha — 01/01/2001
Centro a
31/12/2004
Cariacica 01/01/2002 | 01/01/2001 Temperatura
a a Umidade
31/12/2004 | 31/12/2004 Relativa

4.2.3 Areas de influéncia das Estagdes de Monitoramento (RAMQAr)

Para o estudo envolvendo apenas os dados de atendimentos de pacientes
residentes na area de influéncia de cada estacdo da RAMQAr foi incluida uma
relacdo dos bairros que estdo na area de influéncia de cada estacdo onde séo
monitorados a concentracdo do Material Particulado (PMjyp), Dioxido de Enxofre
(SO,), Oxido de Nitrogénio (NOy) e Oz6nio (Os).

Esse levantamento partiu da relacdo de todos os bairros incluidos na base de dados
do Sistema Eletronico de Registro de Atendimentos do Hospital Nossa Senhora da
Gldria. Cada bairro foi localizado no mapa de areas de influéncia de cada uma das
estacoes da RAMQAr, apresentadas no Anexo C e obtidas a partir do estudo de

dimensionamento da rede realizado pela Universidade Federal do Espirito Santo.
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A partir dessa informacao, foram agrupados os atendimentos por area de influéncia.
No caso de bairros cobertos por mais de uma estacéo, a informacéao foi incorporada

a cada estacao.
4.3 TECNICAS PARA CONTROLE DOS FATORES DE CONFUSAO

N&o foi realizada a andlise de correlacdo entre a variavel de desfecho (variavel
resposta) e exposi¢cao porque ndo é adequada para estimar a associacao entre elas,
ja que podem existir estruturas inerentes a dindmica das séries temporais, tais como
tendéncia, sazonalidade, ciclos e autocorrelacdo, as quais enviesam a estimativa
(JUNGER, 2004). Existem também outros efeitos concorrentes relacionados com a
variavel de desfecho e/ou com a variavel de exposicado que precisam ser removidos,
e sdo chamados efeitos de confusdo tais como, efeitos do calendario (dias da
semana e feriados) e condi¢cdes meteoroldgicas (SCHWARTZ et al., 1996).

As técnicas para o controle das variaveis de confusédo sobre o impacto da poluicédo
atmosférica correspondente a ajustes de modelos estatisticos paramétricos ou nao
paramétricos sobre as varidveis explicativas, como as caracteristicas
meteoroldgicas, os efeitos do calendério, a sazonalidade e outros padrdes ciclicos.
Esses modelos sumarizam a tendéncia dos valores da variavel resposta (Y;) como

uma funcdo de uma ou mais variaveis explicativas (X).

Na abordagem ndo paramétrica (fungcbes ndo especificas), os modelos sé&o
compostos de suavizadores lineares cujas formas séo definidas pelos dados. Entre
as possiveis funcdes suavizadoras, as técnicas spline e loess sdo as mais utilizadas
para o controle dos fatores de confusdo em analise de séries temporais
epidemioldgicas. Para este estudo foram realizados ajustes através da funcao
suavizadora loess (com diferentes graus de suavizacao) sobre a variavel tempo que
representa o numero de dias transcorridos desde o inicio das observacoes, para o
controle da tendéncia e a sazonalidade da série do evento de saude. Ajusta-se em

seguida splines para cada uma das variaveis meteoroldgicas.

Nos estudos sobre impacto da poluicdo atmosférica na saude, o interesse principal é
realizar a estimacdo do efeito do poluente atmosférico. Os efeitos dos fatores de
confusdo ndo sdo de interesse, porém sua descricdo (controle) € necessaria.

(SIMAS, 2003). Como este estudo trata de dados de contagem (variavel resposta), a
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secdo seguinte abordara o modelo probabilistico mais adequado para esse tipo de

dado, que é o modelo de Poisson.

Com o objetivo de controlar os fatores de confuséo, informacdes sobre efeitos do
calendario e condicbes meteoroldgicas devem ser introduzidas no modelo. Os
eventos de saude e as concentracbes de poluentes se comportam de forma
diferenciada nos dias da semana. Logo € necessario introduzir no modelo variaveis
indicadoras para dias da semana. Os feriados também modificam o padrdo de
emissdo de poluentes e para estimar adequadamente o efeito da poluicdo sobre a
saude. Da mesma forma, a temperatura e umidade relativa do ar modificam o efeito

da poluicéo sobre os eventos de saude e precisam ser adequadamente controlados.

Inicialmente, um modelo que inclui somente os potenciais fatores de confusao
(fatores meteorologicos, dias da semana e feriados) e tendéncia e sazonalidade da
série de morbidade (desfecho), denominado “core model”, foi ajustado para
“eliminar” qualquer padréo de longo prazo da série de desfecho e a curto prazo

supostamente introduzidos pelos fatores de confuséao.

Para a escolha dos modelos centrais em cada estacdo de monitoramento, apés a
inclusdo de cada variavel explicativa, foram realizados varios diagndésticos do ajuste
do modelo, isto é, analise do periodograma (presenca de efeitos sazonais
remanescentes de longo prazo), da funcdo de autocorrelagdo parcial dos residuos
(presenca de autocorrelacdo residual) e do gréfico dos quantis (qg-plot)
(normalidade assintoticas dos residuos padronizados). As etapas descritas acima
foram repetidas tantas vezes quanto fosse necessario para obter um modelo
considerado satisfatério, essas repeticdes foram realizadas até que os residuos nao
apresentassem mais associagdo com as variaveis meteorolégicas e nao

apresentassem evidéncia de tendéncia, sazonalidade e autocorrelagao.

Os feriados foram introduzidos no modelo central de modo que aqueles que tenham
o efeito de mesma dire¢ao (positivo e negativo) e magnitudes semelhantes sejam
agrupados na mesma variavel indicadora (JUNGER et al., 2003).

Os dados meteoroldgicos incluidos no modelo central foram selecionados através da
analise grafica dos residuos do modelo ajustado contra diferentes defasagens de

temperatura (minima, média e maxima) e umidade. Uma vez que o modelo ajuste
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devidamente os efeitos da temperatura e da umidade, a curva suavizada da variavel
explicativa selecionada deve tender uma reta. O Critério de Informacdo de Akaike
(CIA) foi utilizado também para a escolha da varidvel de temperatura a ser mantida

no modelo.
4.4. MODELAGEM DE SERIES TEMPORAIS EPIDEMIOLOGICAS

A regressao € um modelo estatistico que utiliza a relacdo entre duas ou mais
variaveis quantitativas ou qualitativas de tal forma que uma variavel possa ser

predita pelas outras.

No MAG a variavel resposta provém de uma distribuicdo de probabilidade oriunda da
familia de distribuicdo exponencial, onde muitos modelos estatisticos utilizados
pertencem a esta classe geral, incluindo o MAG para dados Gaussianos e 0s

modelos logistic nonparametric para dados binarios (SALDIVA et al., 2001).

Seja Y, a variavel resposta e X,,..., X, um conjunto de preditores lineares no modelo.

O procedimento de regressdo pode ser visto como sendo um método para estimar

como o valor de Y depende dos valores de X,,..., X, onde se assume que o valor

esperado de Y seja da forma:

EQY/X =X) = F(Xyp X,) = By + BXy + oot o X 1)

Dado uma amostra de valores para Ye X, estimativas de £, f3,..., B,, Sao obtidas

em geral pelo método dos minimos quadrados. O MAG é uma generalizagcdo do

modelo de regressao linear tal que o valor esperado (E(Y/X = X)) pode ser escrito

como
E(Y/X =x) = f(X,... X)) =5 +5(X) +..+5,(X,) 2
onde s(X,), i=1..p sao funcdes suavizadoras. Estas funcdes ndo possuem

formas paramétricas e, portanto sdo estimadas através da metodologia nao-

paramétrica.
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O MAG consiste de um componente aleatdrio, um componente aditivo e uma funcao
de ligacdo que relaciona estes dois componentes. A variavel resposta Y

(componente aleat6ria) tem uma densidade na familia exponencial,

fy(y;9;¢)=exp{wT;)(9) +c(y, ¢)} 3)

onde 6 é chamado de parametro natural e ¢ o parametro de escala. A distribuicdo
normal, binomial, e Poisson séo todas desta familia, como muitas outras (HASTIE e
TIBSHIRANI,1990). A quantidade

7=5+38(X) @

onde s(X;), i =1..., pséo fung¢des suavizadoras que definem o componente aditivo.

Finalmente, a relacdo entre a média u da variavel resposta (Y) e n esta definido por
uma funcédo de ligacdo g(x) =7n. A mais comumente funcdo g(.) usada € candnica,

para a qual 7 =60 (HASTIE e TIBSHIRANI,1990).

Dados de atendimentos hospitalares por causas respiratérias constituem um evento
de contagem. O modelo de Poisson é considerado o modelo probabilistico mais
adequado para esse tipo de dado de contagem, que pode ser descrito no MAG

como

Y ~ Poisson (L)
var (Yi/ Xi = X)) = @l (5)

log(u) = By + D B X+ 2, Ty (U dfy) = 7, (6)

O vetor B =(B, 8.5, sdo os coeficientes de regressdo das variaveis

explicativas e por meio deles pode-se calcular a variagéo percentual no logaritmo da
média da variavel que representa a contagem dos eventos de saude para a variagao
em uma unidade na varidvel de exposicdo. Por exemplo, o aumento de

exp(f)*100% na meédia esperada de atendimentos hospitalares para um aumento
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em 1lug/m’de PMyo. Neste trabalho calculou-se o aumento percentual do risco

relativo (%RR) da seguinte forma:

%RR = (exp(5;.|QR) ~1)*100 @)

onde ,[3’]. j=L..m €& o estimador B, e IQR € o intervalo interquartil das
correspondentes variaveis explicativas. Em (5) ¢ € o parametro de dispersao e no
caso da distribuicdo de Poisson ¢=1. As fungbes f,(.;df,) (I =1,...,k) denotam
fungbes suavizadoras das variaveis explicativas X, = (X;,, X,,..., X,;) € 0 argumento
df, & o respectivo grau de suavizagdo (HASTIE e TIBSHIRANI,1990). Algumas

séries podem apresentar variancia maior ou menor que a variancia de um processo
de Poisson tal que var (Y;) # W 0 que implica que ¢= 1. Esse fenbmeno € chamado
de sobredispersado dos dados se ¢ > 1 ou sobdispersdo se ¢ < 1 e procedimentos
como de estimacao via quasi-verossimilhanca devem ser utilizados (MCCULLAGH e
NELDER, 1989).
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CAPITULO 5
RESULTADOS
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«» Material Particulado — PMyg

A Figura 2 apresenta o Boxplot das médias horarias de concentracdes de PMs, para

cada estacdo de monitoramento.
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« Di6xido de Enxofre — SO,

Na Figura 3 tem-se o0 Boxplot das médias horéarias de concentracdes de SO,, para

cada estacdo de monitoramento.
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% Oxido de Nitrogénio - NOy

Na Figura 4 tem-se o Boxplot das médias horarias de concentracdes de NOy, para

cada estacdo de monitoramento
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< Ozbnio - O3

A Figura 5 apresenta o Boxplot das médias horarias de concentracfes de Os, para

cada estacdo de monitoramento.
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Figura 5 - Boxplot das médias horarias de concentra¢des de Oz6nio — Og (Mg/m?), para cada uma
das estacdes de monitoramento “.

Na presente Figura, as médias horarias de concentracbes tém comportamento
semelhante em todas as estacfes, exceto na estacdo VV (lbes) que ha maior
variabilidade, esse fato pode se confirmado também através do desvio padrdo que
se encontra na Tabela A8, Anexo A. Pode-se constatar ainda, que em nenhuma das
estacoes de monitoramento a média horaria do poluente ultrapassou o valor de 160
ng/m?*, padrdo secundario da qualidade da qualidade do ar estabelecido pela
legislacéo (Resolu¢do CONAMA, numero 3, de 28 de junho de 1990).

As Tabelas 2, 3, 4 e 5 apresentam as estatisticas descritivas das médias diarias de
concentracbes de PMjo, SO, NOyx, Oz, medidas em cada uma das estacbes de

monitoramento, enquanto as Figuras 6, 7, 8 e 9 apresentam as séries temporais das

2 n ~ L .
A linha vermelha refere-se ao padréo secundario de qualidade do ar.
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médias diarias de concentracbes destes poluentes para cada estacdo de

monitoramento ao longo do periodo em analise.

Tabela 2 - Estatisticas descritivas das médias diarias de concentracdes de Material Particulado - PMy,
(Lg/m’), medidas em cada uma das esta¢des de monitoramento

Estagbes Minimo Média Maximo Percentil 25 Mediana Percentil 75 Desvio padrao
Laranjeiras 6,58 29,10 95,08 21,96 27,79 34,58 10,58
Carapina 4,25 22,61 78,64 17,79 21,50 26,28 7,36
Jardim Camburi 7,25 26,71 67,21 21,72 26,14 30,91 7,35
Enseada do Sua 5,75 27,39 77,25 22,42 26,58 31,75 7,76
Vila-Velha (Ibes) 5,13 25,39 67,88 19,80 24,63 29,57 8,45
Vila-Velha (Centro) 3,17 23,59 65,71 18,46 22,83 27,69 7,48
Cariacica 7,50 39,88 114,54 28,83 37,46 48,07 15,44
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Figura 6: Médias diarias de concentracdes de Material Particulado, para cada estacéo de
monitoramento: (a) Laranjeiras, (b) Carapina, (c) Jardim Camburi, (d) Enseada do Sua
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Continuacao da Figura 6: Médias diarias de concentra¢bes de Material Particulado, para

cada estacéo de monitoramento: (e) Vila Velha (Ibes), (f) Vila Velha (Centro), (g) Cariacica
As séries acima apresentam um comportamento sazonal e observa-se que as
médias de concentracbes diarias das estacdes e o0s desvios-padrdo sdao
semelhantes (ver Tabela 2). Essas caracteristicas podem ser verificadas entre as
séries, pois elas apresentam comportamentos semelhantes, apesar das estacdes de
Laranjeiras e Cariacica apresentarem maior variabilidade em relacdo as demais

estacoes.
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Tabela 3 - Estatisticas descritivas das médias diarias de concentracdes de Didxido de Enxofre - SO,
(Lg/m®), medidas em cada uma das estacdes de monitoramento

Estacdes Minimo Média Méaximo  Percentil 25 Mediana  Percentil 75  Desvio padréo
Laranjeiras * 1,33 37,67 107,04 19,20 36,13 52,44 21,68
Jardim Camburi * 75 10,37 42,75 5,92 8,97 12,54 6,43
Enseada do Sua 3,04 14,32 38,25 10,53 13,97 16,55 5,55
Vila-Velha (Ibes) ° 1,33 9,75 35,33 5,75 8,51 12,58 5,65
Vila-Velha (Centro) * 75 10,12 42,75 6,00 8,54 12,03 6,41
Cariacica ° ,46 7,17 26,17 3,71 6,50 10,00 4,18

3Legenda de locais e periodos de estudo.

De acordo com Tabela 3, na estacédo de Laranjeiras, a média diaria apresentou uma

variabilidade maior que nas demais estacdes, isso pode ser verificado através do

desvio padréo.
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Figura 7: Médias diarias de concentra¢des de Didxido de Enxofre, para cada estagdo de
monitoramento: (a) Laranjeiras, (b) Jardim Camburi

% ° periodo de Estudo: 01/01/2002 a 31/12/2004.
* Periodo de Estudo: 01/01/2001 a 31/12/2004.
" Periodo de estudo: 01/01/2003 a 31/12/2004.
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Continuacao da Figura 7: Médias diarias de concentragdes de Dioxido de Enxofre, para cada
estacdo de monitoramento: (c) Enseada do Sud, (d) Vila Velha (lbes), (e) Vila Velha (Centro) e (d)
Cariacica

A Figura 7 evidencia que h& comportamento supostamente anémalo nas séries de

SO, medidas em todas as estacgoes.

Comportamentos de rampas, seguidas de repentina queda de valores mensurados,

podem ser vistos em Laranjeiras, Jardim Camburi e Vila Velha (Centro).

Comportamento de médias diarias muito elevadas até setembro de 2001 pode ser

verificado nas estacdes Ibes e Cariacica, seguida de patamares muitos inferiores.

Ha comportamento semelhante na estacdo de Enseada do Su4, com dois patamares

de concentracfes. O primeiro e mais elevado estende-se até setembro de 2002,

seguido de patamar com concentracfes muito inferiores. Devido a todos os

comportamentos andmalos citados para as séries de SO,, usou-se para analise
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somente os periodos citados abaixo da Tabela 3.

Tabela 4 - Estatisticas descritivas das médias diarias de concentracdes Oxido de Nitrogénio - NOy
(pg/m3), medidas em cada uma das estacdes de monitoramento

Estacdes Minimo Média Maximo Percentil 25 Mediana  Percentil 75  Desvio padrao
Laranjeiras ° 1,50 15,14 69,33 7,88 11,46 16,69 11,61
Jardim Camburi * 1,33 23,07 102,33 7,04 15,77 33,08 20,79
Enseada do Sua * 46 22,68 135,67 6,29 12,46 33,32 23,54
Vila-Velha (Ibes) * 4,75 30,61 92,17 20,08 29,40 38,21 13,96
Cariacica * 3,56 47,82 143,25 25,85 42,64 65,06 26,74

*Legenda de locais e periodos de estudo.

Na tabela acima, observa-se que as estacfes de Enseada do Sué e de Cariacica
apresentaram maior variabilidade em relacdo as demais estacfes, enquanto a
estacdo de Laranjeiras apresentou menor variabilidade em relacdo as demais

estacOes, esse fato pode ser verificado através do desvio padréo.
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Figura 8: Médias diarias de concentracdes de Oxido de Nitrogénio, para cada estacio de
monitoramento: (a) Laranjeiras, (b) Jardim Camburi

“ ° periodo de Estudo: 01/01/2001 a 31/12/2002.
* Periodo de Estudo: 01/01/2001 a 31/12/2004.
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Continuagao da Figura 8: Médias diarias de concentracdes de Oxido de Nitrogénio, para cada
estacdo de monitoramento: (c) Enseada do Su4, (d) Vila Velha (lbes), (e) Cariacica

Na Figura 8, podem ser vistos comportamentos tipo rampa seguidos de repentina
queda de valores mensurados nas estacbes de Laranjeiras, Jardim Camburi e
Enseada do Sua, esses comportamentos sdo oriundos dos proprios equipamentos

de medicdo (Relatério Anual de Monitoramento da Qualidade



66

Tabela 5 - Estatisticas descritivas das médias diarias de concentracdes de Ozdnio — Oz (ug/m?),
medidas em cada uma das estacdes de monitoramento

Minimo Média Maximo Percentil 25 Mediana  Percentil 75  Desvio padrdo
Laranjeiras 9,68 31,03 95,43 22,49 29,15 37,95 11,20
Enseada do sua 5,32 28,57 69,08 20,70 27,06 35,25 10,53
Vila-Velha (Ibes) 10,46 34,41 86,38 24,58 31,33 42,58 13,13
Cariacica 6,58 26,04 88,33 19,01 24,63 31,47 9,73
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