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RESUMO

O expressivo crescimento populacional da cidade de Uberlandia-MG, nas ultimas quatro dé-
cadas, de forma desordenada e sem planejamento, pode causar sérios problemas na qualidade de
vida da populacao. Um dos pontos mais preocupantes € a qualidade do ar atmosférico. O principal
objetivo deste trabalho foi desenvolver modelos empiricos para previsao da concentragdo de MPy
no centro da cidade de Uberlandia-MG. Varios modelos lineares, tais como ARX, ARMAX, erro
na saida e Box-Jenkins, bem como modelos baseados em redes neurais foram avaliados. Os mo-
delos usaram varidveis meteoroldgicas e fluxo de veiculos como dados de entrada e, como saida
prevista pelo modelo, tem-se a concentracdo de MP;y com horizonte de predicao de trés dias a
frente. Os resultados mostraram que boas estimativas podem ser obtidas, com exce¢do do modelo
linear erro na saida. As melhores estimativas da concentracdo de MPy, foram obtidas pelo mo-
delo linear Box-Jenkins. Os modelos propostos podem ser usados, entre outros propodsitos, pelo
Governo publico local como uma ferramenta para ativar acoes de emergéncia durante periodos de
estagnacao atmosférica, quando os niveis de MPyy na atmosfera possam representar risco a saide
publica. Também foi objetivo deste trabalho verificar a relagdo existente entre a concentragio de
MP;, e doencas respiratorias em Uberlandia. Entretanto, com as metodologias utilizadas e os da-

dos disponiveis, nao foi possivel confirmar essa relacdo.

Palavras-chave: qualidade do ar; modelos lineares; redes neurais; material particulado;

satide puiblica.






ABSTRACT

The expressive population growth of the Uberlandia city, in the last four decades, in a disorde-
red way and without planning, has caused serious problems in population life quality. One of the
most concerning points it is the atmospheric air quality. The main aim of this work was to develop
empiric models to predict the PM;, concentration in downtown of Uberlandia-MG. Several linear
models, such as AARX, ARMAX, output error and Box-Jenkins, as well as models based on neu-
ral networks were evaluated. The models used meteorological variables and vehicles flow as input
data. As output predicted by the models, the PM;, concentration is obtained with 3-day horizon.
The results showed that good estimates can be obtained by the models, unless for the output-error
model. The best estimates of the PM;, concentration were obtained by the Box-Jenkins linear mo-
del. The proposed models can be used, among other purposes, for the local public government, as
a tool to activate emergency actions during periods of atmospheric stagnation, when PM; levels
in atmosphere can represent risk to public health. The aim of this work was also to verify the
relationship between the PM(10) concentration and respiratory diseases in Uberlandia. However,

with methodologies used and available data, it was not possible to confirm this relationship.

Keywords: air quality; linear models; neural networks; particulate matter,; public health.
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CAPITULO

INTRODUCAO

A partir de 1970, Uberlandia teve um intenso e continuo crescimento populacional, passando
de 126.112 habitantes para 608.369 habitantes em 2007, como mostra a Figura 1.1. Atualmente
Uberlandia € a terceira cidade de Minas Gerais em populacido, atrds apenas de Belo Horizonte e
Contagem. O expressivo crescimento populacional de Uberlandia, de forma desordenada e sem
planejamento, pode causar sérios problemas na qualidade de vida da populacdo. Um dos pontos

mais preocupantes € a qualidade do ar atmosférico.
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Figura 1.1: Evolu¢do da populacdo de Uberlandia-MG.
Fonte: IBGE (2008).



2 Capitulo 1 - Introducao

A poluicao atmosférica sempre fez parte da vida humana. Nossos ancestrais ja conviviam com
a poluicdo natural de queimadas, erup¢des vulcanicas e decomposicao da matéria organica. Mais
tarde, a intensificacdo das atividades antropogénicas contribuiu ainda mais para a polui¢do atmos-
férica. Com a expansdo da urbanizacdo, as fontes de poluicao multiplicaram-se e concentraram-se.
O crescimento da frota motorizada agravou ainda mais o problema, mesmo em dreas nao industri-

alizadas.

A poluicdo do ar tem sido um tema extensivamente pesquisado nas duas ultimas décadas e
atualmente caracteriza-se como um fator de grande importincia na busca da preservacdo do meio
ambiente e na implementacdo de um desenvolvimento sustentdvel. A avaliacdo da qualidade do
ar nao envolve somente o monitoramento da qualidade do ar, mas também a identificacdo das
principais fontes que causam a poluicao medida, estudos de tendéncia, estimativas de poluicao em
areas ndo monitoradas, e até mesmo a previsao de impacto na qualidade do ar de fontes ainda nao

instaladas.

Na Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia (FEQ/UFU),
os trabalhos relativos a avaliacdo da qualidade do ar foram iniciados com a escolha do local de
monitoramento do material particulado (BARBOSA et al., 2002) e, em seguida, a andlise do compor-
tamento temporal do material particulado e sua caracterizacdo quimica elementar (LIMA, 2007).

Este estudo visa continuar esta linha de pesquisa.

As particulas em suspensdo no ar podem ter diversos didmetros aerodinAmicos!(0-100 zm),
sendo aquelas com diametro menor do que 10 ym (MP;y) muito danosas para a saide humana. A
exposicado as altas concentracoes dessas particulas estd fortemente associada a graves problemas
de sadde, principalmente dos sistemas respiratorio e cardiovascular, conforme estudos da area
de sadide publica (NASCIMENTO et al., 2006; MARTINS et al., 2006; MEDEIROS; GOUVEIA, 2005;

BAKONYIA et al., 2004; MARTINS et al., 2002).

A concentragdo de um poluente no ar € o resultado final de processos complexos, sujeitos a
varios fatores, que compreendem nao s6 a emissao pelas fontes, como também suas interacoes
fisicas (diluicdo) e quimicas (reagdes) na atmosfera. Normalmente, a prépria atmosfera € capaz de

dispersar os poluentes, misturando-os eficientemente a um grande volume de ar, o que contribui

'Didmetro aerodindmico é definido como o didmetro da esfera de densidade unitdria que possua a mesma veloci-
dade que a particula em questdo.
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para que a poluic@o se mantenha em niveis aceitdveis. A capacidade de dispersdo varia muito com
a topografia e com as condicdes meteoroldgicas. O conhecimento prévio dos niveis dos poluentes
na atmosfera de uma regido pode ser util para fornecer dados para ativar agdes de emergéncia
durante periodos de estagnacdo atmosférica, quando os niveis de poluentes na atmosfera possam

representar risco a saude publica.

Modelos baseados em redes neurais tém sido utilizados para a previsdo da concentracdo de
uma gama de poluentes atmosféricos, apresentando, em muitos casos, boa concordancia com o0s
dados experimentais (JIANG et al., 2004; SLINI et al., 2006; KUKKONEN et al., 2003; PEREZ; REYES,
2002; GRIVAS; CHALOULAKOU, 2006; ORDIERES et al., 2005; JIANG et al., 2004, 2004; AGIRRE-
BASURKO et al., 2006; KOLEHMAINEN et al., 2001; KUKKONEN et al., 2003; AGIRRE-BASURKO et al.,
2006; GUARDANI et al., 1999). Os modelos lineares sao usados, neste trabalho, como uma novidade,
uma vez que ndo foram encontrados na literatura outros trabalhos que utilizassem esses modelos

para a previsdo da concentracio de poluentes atmosféricos.

As vantagens do uso desses modelos sdo que eles ndo requerem informagdes muito exausti-
vas sobre poluentes atmosféricos, mecanismos de reacdo, parametros meteoroldgicos ou fluxo de
veiculos e tém a habilidade de permitir relacdes ndo lineares entre as varidveis de entrada e de
saida. Esses fatos e a qualidade dos resultados que eles provéem sdo as razdes que os fazem mais

atraentes que outros modelos.

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver modelos empiricos capazes de prever a
concentracao de MPy, no centro da cidade de Uberlandia-MG. Varios modelos lineares, tais como
ARX, ARMAX, erro na saida e Box-Jenkins, bem como modelos baseados em redes neurais foram
avaliados. Os modelos usaram varidveis meteoroldgicas e fluxo de veiculos como dados de entrada
e, como saida prevista pelo modelo, tem-se a concentracdo de MP;, com horizonte de predi¢ao de

trés dias a frente.

A caréncia de informacdes no que se refere a relacio entre poluicdo atmosférica e doencas res-
piratérias na cidade de Uberlandia instigou esta verificagdo. Assim, este estudo teve também como
objetivo verificar a relacio existente entre a concentragdo de MP;; € o nimero de atendimentos

por doengas do aparelho respiratorio.
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Uma abordagem inicial do problema da poluicdo atmosférica € feita no Capitulo segundo.
Fala-se primeiramente sobre a atmosfera e sua composi¢do natural. Em seguida, discorre-se a
respeito das fontes de poluicdo, da dispersdo/remog¢do de poluentes na atmosfera e dos efeitos da
poluicdo, principalmente na satide humana. Esse capitulo aborda também os padrdes e indices de
qualidade do ar e faz uma caracterizacao geral do material particulado: classificacdo, tamanho da

particula e composi¢io quimica.

No Capitulo terceiro, aborda-se 0 monitoramento da qualidade do ar. Primeiramente, € feita
uma breve revisdo sobre os equipamentos de medi¢do; logo depois, fala-se sobre o monitoramento
da qualidade do ar em Uberlandia: local do monitoramento, equipamento utilizado, operacdo de

amostragem e como ¢ feito o cdlculo da concentracdo de MP;j.

O Capitulo quarto apresenta os modelos matemaéticos utilizados na predi¢ao da qualidade do ar
em Uberlandia. Inicialmente € feita uma revisao a respeito das redes neurais artificiais. Discorre-se
sobre o neurdnio artificial, as diferentes fungdes de ativacao e as diversas arquiteturas de rede, além
dos processos de aprendizagem. Sdo também apresentadas as redes perceptron multicamadas, bem
como o algoritmo de aprendizado utilizado para treinar tais redes, o algoritmo backpropagation.
Em seguida € realizada uma breve revisdo acerca de modelos lineares utilizados, a saber: ARX,
ARMAX, Box-Jenkins e erro na saida. E, por fim, sdo apresentados os indicadores de desempenho

usados para avaliar tais modelos.

O Capitulo quinto traz, inicialmente, uma caracterizacdo geral das varidveis utilizadas: me-
teoroldgicas, fluxo de veiculos e concentracdo de MPy(, além de anélises de correlacdo entre tais
varidveis. Em seguida, sdo reportados diversos estudos e comparagdes dos modelos propostos.
Finalmente, é analisada a relagcdo existente entre o nimero de atendimentos didrios por doencas
respiratdrias e a concentracdo de MP;; do mesmo periodo. As conclusdes e as sugestdes para

trabalhos futuros sao apresentadas no capitulo sexto.



CAPITULO

POLUICAO ATMOSFERICA E MEIO

AMBIENTE

2.1 Introducao

Conforme a Resolugdo CONAMA n° 3 de 28/06/1990, considera-se poluente atmosférico

[...] qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade, con-
centragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que
tornem ou possam tornar o ar impréprio, nocivo ou ofensivo a sadde, inconveni-
ente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a
seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade (CO-
NAMA, 1990).

Quando se determina a concentragdao de um poluente na atmosfera, mede-se o grau de expo-
sicao dos receptores (seres humanos, outros animais, plantas e materiais) como resultado final do
processo de langcamento desse poluente na atmosfera, a partir de suas fontes de emissdo e de suas

interacdes na atmosfera, dos pontos de vista fisico (dispersiao) e quimico (reagdes quimicas).
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2.2 Atmosfera terrestre

A atmosfera é o conjunto de gases, vapor d’dgua e particulas que envolvem a superficie da
Terra. Diversas tentativas foram feitas, no sentido de dividi-la em camadas aproximadamente ho-
mogéneas, no que concerne as suas propriedades fisicas, o que tornaria mais fécil seu estudo. O
critério aceito atualmente fundamenta-se na variagdo da temperatura do ar com a altitude, dada
pela interacdo de seus componentes com a entrada de energia proveniente do Sol e a saida de ener-
gia proveniente da Terra. De conformidade com esse critério, a atmosfera é dividida em quatro
camadas aproximadamente homogéneas: troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera, sepa-
radas por trés zonas de transi¢do: tropopausa, estratopausa e mesopausa, conforme demonstra a

Figura 2.1 (VAREJAO-SILVA, 2005).
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Figura 2.1: Camadas da atmosfera segundo o critério de temperatura média do ar.
Fonte: Ahrens (2001), adaptado.
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A troposfera é a camada que estd em contato direto com a superficie terrestre. Atinge uma
altitude média de doze quilometros, dependendo da latitude e da estagdo do ano. Na troposfera,
concentra-se cerca de 75% da massa total da atmosfera e quase todo o seu vapor d’dgua. A tem-
peratura do ar na troposfera decresce com a altitude a taxa de 6,5°C/km. Devido ao intenso mo-
vimento de energia térmica e as significativas diferencas de temperatura, a troposfera é a camada
mais instdvel da atmosfera, na qual ocorrem os fendmenos meteorolégicos (SEINFELD; PANDIS,

1998; VAREJAO-SILVA, 2005).

A camada seguinte, a estratosfera, estende-se aproximadamente até 50 km de altitude. De um
modo geral, observa-se uma zona aproximadamente isotérmica, correspondendo aos seus primei-
ros vinte quilometros. A partir dai, a temperatura do ar aumenta com a altitude, devido a absor¢ao
de radiacdo ultravioleta solar pelo 0zonio. Ao contrdrio da troposfera, a estratosfera € uma zona re-
lativamente estdvel, fornecendo vantagens para voos de longa-distancia (SEINFELD; PANDIS, 1998;

VAREJAO-SILVA, 2005).

A mesosfera, camada da atmosfera imediatamente acima da estratosfera, estende-se dos 50
aos 80 km de altitude, aproximadamente. A temperatura do ar diminui com a altura até atingir
aproximadamente -95°C, sendo este o ponto mais frio da atmosfera (SEINFELD; PANDIS, 1998;

VAREJAO-SILVA, 2005).

A quarta camada, denominada termosfera, se estende de uma altitude de aproximadamente
80 km até a faixa de 500 a 1.000 km (o limite superior néio é bem definido). E caracterizada por
um aumento da temperatura média do ar em relacdo a altitude devido a absorcdo de radiagcdes de
pequeno comprimento de onda pelos dtomos de oxigénio e nitrogénio que, como consequéncia, sao
ionizados pela perda de elétrons. Por esse motivo, a termosfera é também chamada de ionosfera

(SEINFELD; PANDIS, 1998; VAREJAO-SILVA, 2005).

Na anélise da composicdo do ar € conveniente suprimir o vapor d’dgua, exatamente porque
sua concentragcdo varia bastante no espaco e também no tempo, alterando as propor¢des dos de-
mais constituintes. A atmosfera préxima a superficie da Terra (até cerca de 25 km) é constituida,
principalmente, de gases como o nitrogénio (78,08%), o oxigénio (20,95%), o argdnio (0,93%)
e o diéxido de carbono (0,037%). Outros gases também participam de sua composi¢do, mas em

pequenas concentragdes e, algumas vezes, em quantidades altamente varidveis, tais como: neonio,
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hélio, metano, hidrogénio, xendnio e o 0zdnio, entre outros, que somados representam menos de

0,003% da composi¢do total (SEINFELD; PANDIS, 1998; VAREJAO-SILVA, 2005).

Em uma drea urbana, além dos componentes naturais presentes, sdo langados na atmosfera
gases e particulas, poluentes ou ndo, que, sob diferentes condi¢des meteoroldgicas de pressao,
temperatura, umidade e radiacdo solar, sofrem reacdes formando poluentes adicionais aos ja emi-
tidos, que contribuem para o agravamento da polui¢cdo. A Tabela 2.1 compara a concentragao

média de poluentes no ar considerado limpo e na atmosfera poluida.

Tabela 2.1: Comparacao do ar puro e da atmosfera poluida.

Componente Ar puro Atmosfera poluida
Material particulado 10-20 pg/m? 260-3.200 pg/m?
Diéxido de enxofre ~ 0,001-0,01 ppm 0,02-3,2 ppm

Diéxido de carbono 300-330 ppm 350-700 ppm
Mondéxido de carbono 1 ppm 2-300 ppm
Oxidos de nitrogénio  0,001-0,01 ppm 0,30-3,5 ppm
Hidrocarbonetos totais 1 ppm 1-20 ppm

Oxidantes totais 0,01 ppm 0,01-1,0 ppm

Fonte: Schnelle e Brown (2002).

2.3 Fontes de poluicao atmosférica

As fontes de poluicdo atmosférica sao entendidas como qualquer processo natural ou antropo-
génico que possa liberar ou emitir matéria ou energia para a atmosfera, tornando-a contaminada

ou poluida.

As emissdes naturais provém de erupcdes vulcanicas que lancam particulas e gases para a
atmosfera, como sulfeto de hidrogénio (H>S), di6xido de enxofre (SO,) e metano (CH,); decom-
posicdo de vegetais e animais; acdo do vento, causando ressuspensao de poeira do solo e de areia;
acao bioldgica de microrganismos no solo; formagdo de metano principalmente nos pantanos; ae-
rosséis marinhos; descargas elétricas na atmosfera, dando origem ao 0zo6nio; incéndios florestais
naturais que lancam grandes quantidades de material particulado (fumaga e cinzas), diéxido de
carbono (CO;), mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de nitrogénio (NO,,)

(BOUBEL et al., 1994).
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Entre as fontes antropogénicas estdo os diversos processos e operacdes industriais; a queima
de combustivel na industria e para fins de transporte nos veiculos a gasolina, a alcool, a diesel
ou a qualquer outro tipo de combustivel e para aquecimento em geral e cozimento de alimentos;
queimadas; queima de lixo ao ar livre; incineracdo de lixo; limpeza de roupas a seco; poeiras
provocadas pela movimentacdo de veiculos, principalmente em vias sem pavimentacdo; poeiras
provenientes de demoli¢des na construcdo civil e de movimentacdes de terra em geral; comercia-
lizagdo e armazenamento de produtos volateis como gasolina e solventes; equipamentos de refri-
geragdo e ar condicionado e embalagens tipo “aerossol”; pintura em geral; estagdes de tratamento

de esgotos domésticos e industriais e aterros de residuos (BOUBEL et al., 1994).

Dentre as diversas fontes antropogénicas, os veiculos automotores e os processos industriais
destacam-se como as principais fontes de polui¢do atmosférica, principalmente nos grandes cen-
tros urbanos. As fontes veiculares sdo as de mais dificil controle, devido a sua grande dispersao.
Os processos industriais podem apresentar grande relevancia e resultar em maior impacto ambien-
tal localizado, porém, pode-se prevenir ou controlar tais fontes com mais facilidade e eficicia do

que as emissoes dos veiculos automotores.

Cada fonte industrial de polui¢do atmosférica apresenta caracteristicas especificas, pois a
quantidade e o tipo de poluente emitido dependem de varios fatores, entre os quais podem ser ci-
tados: as matérias-primas e combustiveis utilizados no processo, os produtos fabricados, o proprio
processo e suas operagdes, a eficiéncia do processo e as medidas de controle adotadas (DERISIO,

1992).

Num veiculo automotor, tem-se a emissao de gases e particulas pelo tubo de escapamento,
vapores através do sistema de alimentacdo de combustivel, gases e vapores pelo respiro do carter
e de particulas originadas do desgaste de pneus e freios. As emissdes desses poluentes variam em

funcdo de um nimero elevado de fatores, dentre esses se destacam (COSTA, 2002):

as caracteristicas da frota: composi¢do, ano/modelo;

e 0 tipo e composi¢ao do combustivel, poluente e tecnologia de alimentagao;

as caracteristicas do sistema de trafego local;

a densidade do fluxo de trafego;
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e 0 modo de operagdo/velocidade de trafego;
e aregulagem e manutencao;

e o tragado da via.

Outro tipo de emissdo, que estd diretamente associado com o uso de veiculos, € a emissdo de
vapores de combustiveis, que ocorre por ocasido do abastecimento do veiculo, devido a saida para

a atmosfera dos vapores formados no tanque de combustivel.

Em termos nacionais, a Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) é uma &rea prioritdria
para o controle da polui¢do atmosférica, ja que apresenta uma forte degradagcdo da qualidade do ar,
condi¢do comum a maior parte dos grandes centros urbanos. Por outro lado, também em termos
nacionais, a RMSP € a regido com melhor monitoramento da polui¢do atmosférica, monitora-
mento esse que ¢ efetuado pela Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB).
Segundo CETESB (2007), os poluentes presentes na atmosfera da RMSP estdo relacionados, prin-
cipalmente, a grande emissdo proveniente dos veiculos automotores leves e pesados e secundaria-

mente pelas emissdes originadas em processos industriais.

A contribuicdo relativa de cada fonte de polui¢do do ar na RMSP estd apresentada na Tabela
2.2 e pode ser mais facilmente visualizada na Figura 2.2. Observa-se que os veiculos automotores
sdo as principais fontes de monéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos totais (HC) e 6xidos de
nitrogénio (NO,). Para os 6xidos de enxofre (SO,.), as industrias e os veiculos sdo importantes fon-
tes e no caso das particulas inaldveis (MP;() contribuem ainda outros fatores como a ressuspensao

de particulas do solo e a formac¢do de aerossoéis secundarios (CETESB, 2007).

2.4 Dispersao e remocao de poluentes na atmosfera

2.4.1 Dispersao de poluentes

A interacgao entre as fontes de poluicdo e as condi¢des atmosféricas define a qualidade do ar em
uma regido. As condicdes atmosféricas determinam as caracteristicas de dispersdo dos poluentes,

favorecem ou ndo reacdes entre substancias presentes na atmosfera e promovem a remocao dos



2.4. Dispersao e remocao de poluentes na atmosfera 11

Tabela 2.2: Contribui¢do relativa das fontes de poluicao do ar na RMSP em 2006.

Fonte de emissao Poluentes (%)
CcO HC NO, SO, MPy
Gasolina C 4348 18,40 13,16 1947 9,90
Tubo de escapamento de A!COOI 12,9576 377 - .
vefculos Diesel 24,53 15,75 77,79 13,74 28,28
Taxi 0,12 0,27 0,61 - -
Motocicleta e similares 16,74 9,11 0,61 1,53 1,82
Gasolina C - 3291 - - -
Carter e evaporativa Alcool - 435 - - -
Motocicleta e similares - 6,57 - - -
Operacgdo de transferéncia  Gasolina C - 332 - - -
de combustivel Alcool - 0,32 - - -
Operacdo de processo industrial (1990) 2,54 3,24 4,06 65,27 10,00
Ressuspensao de particulas - - - - 25,00
Aerossois secundarios - - - - 25,00
Total 100 100 100 100 100

Fonte: CETESB (2007).
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Figura 2.2: Emissoes relativas de poluentes por tipo de fonte na RMSP em 2006.
Fonte: CETESB (2007).

poluentes. CondicOes meteoroldgicas distintas, mas com idénticas emissdes de poluentes, poderdao

resultar em concentragdes atmosféricas completamente diferentes.
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Os ventos sdo os principais responséveis pela dispersdo de poluentes atmosféricos. A medida
que a velocidade do vento aumenta, o volume de ar em movimento em torno de uma fonte também
cresce. Se a taxa de emissdo de um poluente € relativamente constante, o aumento da velocidade
do vento diminui a concentracdo do poluente na atmosfera. Em situacdes de calmaria, ocorre
estagnacdo do ar, que proporciona um aumento nas concentragdes dos poluentes (LIU; LIPTAK,

1999).

A dispersao de poluentes também € afetada pela variagdo da dire¢ao do vento. Se a direcdo do
vento € relativamente constante, uma mesma area € exposta continuamente a altos niveis de polui-
cdo. Se, por outro lado, a direcdo do vento € constantemente alterada, os poluentes sdo dispersos

em uma drea maior e as concentragdes de qualquer drea exposta sdo menores (LIU; LIPTAK, 1999).

O fluxo do vento préximo a superficie terrestre sofre perturbagdes devido a presenca de obsta-
culos, tais como edificios e construcdes em geral. Estas altera¢des no fluxo do vento influenciam

a distribui¢ao dos poluentes préximos aos obstaculos (ALVARES JR. et al., 2002).

As brisas maritima e terrestre sdo fendmenos meteorolégicos muito importantes para a disper-
sdo de poluentes, sobretudo nas regides mais proximas do litoral. As brisas maritima e terrestre
ocorrem devido as diferentes capacidades de aquecimento e retencdo de calor entre as superficies
do mar e da terra. Durante os dias ensolarados, a superficie terrestre aquece mais rapidamente que
o mar adjacente e provoca movimento ascendente do ar acima da terra e 0 movimento horizontal
do ar em baixos niveis da atmosfera do mar para a terra. Durante a noite, a superficie terrestre es-
fria mais rapidamente que o mar, ocasionando uma inversao na circulagdo do ar (VAREJAO-SILVA,

2005).

Os ventos de origem em vale e montanha ocorrem por mecanismo semelhante ao das brisas.
Durante o dia, a superficie da encosta da montanha aquece mais rapidamente que o ar na mesma
altura sobre o vale adjacente, provocando a movimentacao do ar do vale para a montanha, ao passo
que no periodo noturno, a superficie da encosta da montanha esfria mais rapidamente, promovendo

a circulagdo inversa do ar, da montanha para o vale (VAREJAO-SILVA, 2005).

O movimento vertical do ar depende do perfil vertical da temperatura do ar. Na troposfera, a
temperatura do ar decresce com a altitude, o que proporciona o desenvolvimento de correntes ver-

ticais ascendentes. Estas correntes verticais favorecem a dispersdo de poluentes atmosféricos (LIU;
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LIPTAK, 1999; WARK; WARNER, 1981). Entretanto, processos naturais podem alterar esse gradiente
térmico negativo, reduzindo-o ou aumentando-o, chegando até mesmo a inverté-lo, em geral por
poucas horas, o que ocasiona um fendmeno prejudicial a dispersao dos poluentes denominado de
inversdo térmica. Esse fendmeno pode ocorrer em qualquer época do ano, entretanto € mais fre-
quente nas noites frias de inverno e persiste, normalmente, até por volta de dez ou onze horas da
manhd. Na inversdo térmica, a camada da atmosfera onde os poluentes ficam restritos € chamada
camada de mistura ou de estagnacdo. No Brasil, a altura média mensal dessa camada de mistura é

500 metros e no periodo do inverno ela atinge os menores valores.

O grau de estabilidade atmosférica influencia o movimento vertical do ar e, consequentemente,
a dispersdo de poluentes nesta dire¢do. O sistema de classificacdo de Pasquill-Gifford (Tabela 2.3)
€, provavelmente, o esquema mais usado para classificar a estabilidade atmosférica baseando-se
em condi¢Oes meteoroldgicas (ALVARES JR. et al., 2002). Esta classificacdo depende da velocidade
do vento, juntamente com a radiacao solar durante o dia ou a fracdo de cobertura de nuvens durante
a noite. As classes sdo: A - extremamente instavel; B - moderadamente instavel; C - levemente

instavel; D - neutra; E - levemente estavel; F - moderadamente estavel.

Tabela 2.3: Classes de estabilidade atmosférica de Pasquill-Gifford.

. Dia - Insolaciao Noite - Nebulosidade
Velocidade do vento (m/s) Forte’ Moderada®> Fraca’® > 4/8 <3/8
<2 A A-B B - -
2-3 A-B B C E F
3-5 B B-C C D D
5-6 C C-D D D D
>6 C D D D D
Fonte: Alvares Jr. et al. (2002).
'I>700Wm™2.
21350 <1< 700Wm 2.
*1<350Wm 2.

Os fluxos de ar na atmosfera estdo sujeitos a movimentos irregulares tridimensionais deno-
minados turbuléncia. De modo geral, a turbuléncia atmosférica é determinada pela velocidade
dos ventos e pelo perfil vertical de temperatura. A movimentacao na dire¢do vertical € atribuida
a turbuléncia térmica resultante de parcelas de ar aquecido que ascende da superficie terrestre,

sendo substituidas pelo ar mais frio em sentido descendente. A movimentag¢do dos poluentes na
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direcdo horizontal é determinada pela turbuléncia mecanica provocada pelos ventos, associados as

caracteristicas topogréficas da regido (LIU; LIPTAK, 1999; WARK; WARNER, 1981).

Normalmente, ambos os tipos de turbuléncia acontecem em qualquer condi¢do atmosférica,
embora as vezes um deles prevaleca. A turbuléncia térmica € dominante em dias ensolarados e com
ventos fracos, quando o gradiente de temperatura é altamente negativo. Apesar de a turbuléncia
mecanica ocorrer sob uma variedade de condi¢des atmosféricas, ela € dominante em noites com

ventos fortes e estabilidade atmosférica neutra (LIU; LIPTAK, 1999; WARK; WARNER, 1981).

2.4.2 Remocao de poluentes

Os principais processos de remogao de poluentes sdo decorrentes da deposi¢do seca, da depo-
sicdo umida e de reacdes quimicas. A deposicdo seca ocorre com a sedimentagao ou impactacao de
particulas e também com absorc¢ao ou adsorcao de gases em superficies, tais com solo, vegetacao,

corpos d’4gua, entre outros (LIU; LIPTAK, 1999; WEINER; MATTHEWS, 2003).

A deposi¢do timida € o principal processo de remocdo de poluentes da atmosfera. Existem
dois mecanismos de deposi¢do timida. No primeiro, particulas muito pequenas tornam-se nicleos
de condensacdo para formacao de goticulas de dgua, que caem na forma de chuva. No segundo,
ocorre o carreamento de particulas e/ou gases pela dgua da chuva (LIU; LIPTAK, 1999; WEINER;

MATTHEWS, 2003).

As reacdes quimicas alteram a concentracdo de poluentes, pois produzem outros compostos
e/ou radicais livres. Como exemplo, pode-se citar os 6xidos de nitrogénio e os hidrocarbone-
tos que, sob a acdo da radiac@o solar, podem reagir fotoquimicamente produzindo os oxidantes

fotoquimicos, em especial, 0 0zonio (LIU; LIPTAK, 1999).

2.5 Efeitos da poluicao atmosférica

A presente abordagem dos efeitos da poluicdo atmosférica limita-se aos efeitos que podem ser
identificados e quantificados e ndo abrange os aspectos psicoldgicos, socioldgicos, politicos e mo-

rais relacionados a contaminag@o ambiental. Os efeitos da poluicdo atmosférica caracterizam-se
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tanto pela alteragdo de condi¢des consideradas normais, como pelo aumento de problemas pree-
xistentes. Os efeitos dos poluentes atmosféricos variam em fun¢do do tempo de exposicdo e de
suas concentragdes. De maneira geral, os efeitos podem ser classificados como: (a) agudos - de
carater tempordrio, relacionada a exposicdo a altas concentracdes de poluentes e os efeitos sdao
imediatos; e (b) cronicos - de cardter permanente, relacionada a exposicao a baixas concentragdes

de poluentes e os efeitos sdo a longo prazo.

A poluicdo atmosférica tem varios efeitos prejudiciais, diretos ou indiretos, sobre as plantas,
0s materiais, o0 meio ambiente e a sadde de seres humanos e dos animais. Esses efeitos causam
perdas econdmicas pelo aumento da ocorréncia de algumas doengas (aumentando o consumo de
medicamentos), diminuem a producao agricola, aceleram a taxa de corrosao dos metais, aumentam
o custo de sua protecdo e diminuem o tempo de vida dos edificios, constru¢cdes e monumentos

histéricos, entre outros (LIU; LIPTAK, 1999).

2.5.1 Efeitos sobre as plantas

As plantas podem ser afetadas pelos poluentes atmosféricos por meio dos seguintes mecanis-
mos (DERISIO, 1992): redu¢do da penetra¢do da luz por sedimentacdo de particulas nas folhas ou
por interferéncia de particulas em suspensao na atmosfera; deposi¢do de poluentes no solo, por
sedimentagdo ou por carreamento pelas chuvas, permitindo a penetragdo de poluentes pelas raizes

e alterando as condigdes do solo; e penetracdo de poluentes pelos estdmatos' das plantas.

Qualquer que seja a forma pela qual a planta tenha sido afetada, os efeitos podem ser visiveis
ou ndo. Os efeitos visiveis podem ser agrupados da seguinte forma: colapso e necrose do tecido
foliar; perda de clorofila em regides especificas da folha, resultando em alteracdes da cor normal

das mesmas; e alteracdes no crescimento e produgdo das plantas.

'0s estdmatos sdo pequenos poros na superficie das plantas, geralmente nas folhas e nestas em geral na parte
inferior, onde ocorre, em quase sua totalidade, a troca de gases (O5 - CO>).
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2.5.2 Efeitos sobre os materiais

O principal efeito da poluicao atmosférica sobre os metais € a corrosdo, com eventual perda
de material da superficie e alteragdes nas propriedades elétricas do metal. A corrosdo € causada,
principalmente, por gases dcidos, em especial o SO;. Dentre os metais, os ferrosos sdo mais

susceptiveis a corrosdo por poluentes atmosféricos (BOUBEL et al., 1994).

O ataque aos materiais de constru¢cdo ndo metdlicos ocorre principalmente pela acdo do SO,
que reage com os carbonatos na presenca de umidade, formando sulfatos, mais soltveis, causando
deterioragdo do material. O CO,, na presenca de umidade, forma o 4cido carbonico que converte
a pedra calcédria em bicarbonato, que € solivel em dgua e pode ser lixiviado pela chuva (BOUBEL

etal., 1994).

Os tecidos s@o danificados pela poluicdo atmosférica ndo s6 pela deposicao de MP, que au-
menta a frequéncia de lavagens, desbotando e reduzindo a sua vida util, mas também pela redugao
da sua resisténcia quando expostos a gases acidos, SO, principalmente, e oxidantes fotoquimicos
(O3, PAN e NO,). Os corantes usados para tingir os tecidos também estdo sujeitos a descoloracao

quando expostos a NO, e O3 (BOUBEL et al., 1994).

O SO, afeta couro e papel e provoca significativa deterioracdo e enfraquecimento. Esse polu-
ente € absorvido e convertido a H,SO,, que ataca a estrutura desses materiais tornando-os frageis.
Nas tintas, o MP e o H,S causam escurecimento, descoloragdo e sujeira, que resultam em aumento
na frequéncia de pintura. A borracha natural também € afetada por poluentes atmosféricos, em es-
pecial pelo O3, que ataca a dupla ligacao C=C e ocasiona enfraquecimento e perda de elasticidade

do material (BOUBEL et al., 1994).

2.5.3 Efeitos sobre o meio ambiente
Os efeitos da poluicao do ar sobre 0 meio ambiente sdo caracterizados, em escala global, pela
redugdo da camada de 0zonio e pelo efeito estufa.

A camada de ozonio € uma camada de ar com alta concentracdo de Os, localizada de 20 a

30 km acima da superficie da Terra, na estratosfera. Ela concentra em torno de 90% do O3 da
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atmosfera e age como um filtro natural que protege o planeta dos niveis indesejaveis de radiacao
ultravioleta provenientes do Sol. Algumas das consequéncias da diminui¢@o da concentracao de Og
nessa camada sdo: danos ao homem - catarata, cancer de pele, queimaduras; e danos a Natureza
- a vegetacdo e agricultura, diminuindo a capacidade de fotossintese e crescimento das plantas

(KIPERSTOK et al., 2002).

A teoria atualmente aceita é a de que o O3 da estratosfera estaria sendo eliminado em grande
parte pelo cloro presente nas substiancias denominadas clorofluorcarbonos (CFCs). Estas subs-
tancias s@o muito estdveis quimicamente e permanecem na atmosfera por dezenas de anos, o que
permite serem carregadas para a estratosfera pelas correntes naturais da atmosfera, onde sofrem
quebra da molécula pela radiacdo solar, liberam radical cloro, altamente reativo, provocam um
desequilibrio na rea¢@o natural de formagao/destruicao do O3 e favorecem a reacio de destruicdo.
Substancias coadjuvantes nesse processo seriam algumas outras contendo cloro, como o metilclo-

roférmio e o tetracloreto de carbono, e halons (ALVARES JR. et al., 2002).

Os CFCs sdo utilizados como gés refrigerante em sistemas de refrigeracao (geladeiras, free-
zers, balcdes, camaras frigorificas etc.) e em sistemas de ar condicionado. Outros usos incluem a
producdo de espumas, onde agem como agente expansor, € na limpeza de componentes eletroni-
cos. O metilcloroférmio é também usado como solvente, na limpeza de componentes eletronicos.
O tetracloreto de carbono € usado quase em sua totalidade como matéria-prima para produgdo de

CFCs. Os halons sdo utilizados em extintores de incéndios (ALVARES JR. et al., 2002).

O Protocolo de Montreal, estabelecido em 1987, impds aos paises signatdrios a progressiva
reducdo da producio e do consumo dessas substincias, até sua total elimina¢do de uso. Essas
substincias passaram a ser conhecidas como ODS - “Ozone Depleting substance” (SDO em por-
tugués). O Protocolo determina, ainda, restricdes ao comércio dessas substincias e recomenda
o desenvolvimento de tecnologias alternativas que reduzam ou eliminem os riscos a Camada de
Ozo6nio. O Brasil, a partir de 1990, é signatéario desse Protocolo de Montreal (ALVARES JR. et al.,
2002).

O efeito estufa estd relacionado ao aumento de temperatura da Terra, provocado pela maior
retencdo de radiacdo infravermelha por ela refletida, em funcdo do aumento da concentragcdo de

determinados gases que tém essa propriedade, tais como o CO,, CH4, N;O e CFCs - chamados
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gases do efeito estufa (GEE). A maioria dos GEE é proveniente da queima de combustiveis fosseis

(carvao, petroleo e derivados), florestas e pastagens.

E dificil prever a escala e os efeitos do aquecimento global provocados pelo efeito estufa e hd
debates e estudos cientificos ainda em andamento. Uma das consequéncias mais graves do efeito
estufa € o derretimento das camadas de gelo polar, o que j4 vem sendo detectado. Caso esse pro-
blema se agrave, o nivel do oceano pode subir cerca de um metro, inundando regides densamente
povoadas proximas aos deltas dos rios e fazendo desaparecer as ilhas e terrenos costeiros de baixa
altitude. Outro problema seria o superaquecimento da regido equatorial e a alteracdo das zonas
climédticas em seus limites de latitude, o que provocaria desertificacdo e afetaria dreas produtoras

de alimentos IPCC (2007).

A principal iniciativa internacional para tentar minimizar o problema do efeito estufa € o Pro-
tocolo de Kyoto, um tratado assinado em 1997 que estabelece metas de reducdo na emissao dos
GEE. Além da reducdo das emissdes de GEE, o Protocolo de Kyoto estabelece outras medidas,
como o estimulo a substituicdo do uso dos derivados de petréleo pelo da energia elétrica e do gis

natural (ALVARES JR. et al., 2002).

O Protocolo de Kyoto propde um cronograma pelo qual os paises-membros, principalmente
os desenvolvidos, sdo obrigados a reduzir a emissao de GEE em, pelo menos, 5,2% em relagcao
aos niveis de 1990 no periodo entre 2008 e 2012. As metas de redugdo nao sdo homogéneas a
todos os paises, estabelecendo-se niveis diferenciados para os 38 paises que mais emitem GEE.
Paises em franco desenvolvimento (como Brasil, México, Argentina e fndia) ndo receberam metas

de redugdo, pelo menos momentaneamente (ALVARES JR. et al., 2002).

2.5.4 Efeitos sobre a saude humana

O impacto da poluicdo atmosférica sobre o bem-estar humano tem sido a principal motivagdo
para o seu estudo e controle. A polui¢do atmosférica tem afetado a saide da populacdo, mesmo
quando seus niveis encontram-se aquém do que determina a legislacdo vigente (MARTINS et al.,

2001).
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Alguns episddios graves de polui¢dao atmosférica ocorridos na Inglaterra e nos Estados Unidos
despertaram a conscientizacdo da populacio para os efeitos na saide produzidos pelos poluentes

gerados pela queima de combustiveis.

O primeiro episddio documentado na Historia ocorreu em 1930, no vale de Meuse, Bélgica,
uma regido com grande concentracdo de industrias. Nos cinco primeiros dias de dezembro daquele
ano, condi¢des meteoroldgicas desfavordveis, como auséncia de ventos, impediram a dispersao dos
poluentes, que permaneceram estacionados sobre a regido. Durante esse periodo, foi registrado um
aumento da incidéncia de doencgas respiratorias € um excesso de mortes (60 6bitos) até dois dias

apos o inicio do episédio (BOUBEL et al., 1994).

Em 1948, em Donora, Estados Unidos, uma pequena cidade de 14.000 habitantes, dominada
por siderurgicas e fabricas de produtos quimicos, ocorreu um episédio de inversdo térmica que
impediu a dispersao dos poluentes, formando uma névoa densa que cobriu a cidade por seis dias.
Durante esse periodo, estudos mostraram que, aproximadamente, metade da populagdo apresentou
sintomas de doencas cardiorrespiratdrias e 20 pessoas morreram. Dez anos apds o incidente, os
individuos residentes em Donora que apresentaram patologia aguda durante o epis6dio mostraram

ter uma taxa de morbidade maior que a média da populagdo em geral (BOUBEL et al., 1994).

Em dezembro de 1952, em Londres, ocorreu o mais classico e grave episédio dos efeitos de-
letérios da polui¢do do ar. Entre cinco e nove de dezembro, uma grande onda de frio levou a
populacdo a utilizar uma grande quantidade de carvao e esse fato, associado a uma inversao tér-
mica que impediu a dispersdo dos poluentes, produziu uma densa névoa, composta principalmente
por material particulado e enxofre. A névoa permaneceu estacionada na cidade, préxima ao solo,
por trés dias, ocasionando um aumento de 4.000 mortes em relacdo a média de 6bitos em perio-
dos semelhantes. O sistema hospitalar londrino, considerado um dos mais eficientes do planeta,
entrou em colapso. As estatisticas indicaram que a grande maioria dos individuos que morreram
apresentava histdria prévia de bronquite cronica, enfisema, ou patologia cardiovascular (BOUBEL

etal.,, 1994).

Esses episddios agudos, apesar de dramdticos, chamaram a aten¢do da populagdo, dos pesqui-
sadores e das autoridades no sentido de estabelecer medidas de protecdo a populacdo em relacao

a poluicdo do ar. Diversos estudos t€ém sido realizados, principalmente nas duas ultimas déca-
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das, objetivando demonstrar a associa¢do existente entre variagdes de concentracdo de poluentes

atmosféricos e aumento de incidéncia de doencas respiratorias e cardiovasculares.

As criangas e os idosos sdo os dois grupos etdrios mais suscetiveis aos efeitos da polui¢do
atmosférica. Muitos estudos, tanto no Brasil quanto no exterior, mostram uma associagcdo positiva
entre mortalidade e morbidade (internagdes) por problemas respiratérios em criangas. J4 entre
os idosos, a polui¢do atmosférica tem sido associada a aumentos de morbidade e de mortalidade,
por doengas tanto respiratdrias quanto cardiovasculares. A seguir, citam-se alguns desses estudos

realizados no Brasil.

Nascimento et al. (2006) usaram dados didrios do nimero de interna¢des por pneumonia na
cidade de Sao José dos Campos-SP, dados didrios de poluentes (SO,, O3 e MPy() e de temperatura
e umidade relativa. Para estimar a associacdo entre as internagdes por pneumonia e a poluicao
atmosférica, utilizaram modelos aditivos generalizados de regressao de Poisson. Foram estimados
os acréscimos das internagdes por pneumonia para o intervalo interquartil para cada um dos polu-
entes estudados, com um intervalo de confianca de 95%. Os trés poluentes apresentaram efeitos
defasados nas interna¢des por pneumonia, iniciada trés a quatro dias apds a exposi¢do e decaindo
rapidamente. Na estimativa de efeito acumulado de oito dias, observou-se, ao longo desse periodo,
que, para aumentos de 24,7 ug/m? na concentragdo média de MP;, houve um acréscimo de 9,8%

nas internagoes.

Martins et al. (2006) investigaram a estrutura de defasagem entre exposicao a polui¢do do ar
(niveis didrios de CO, MPyy, SO,, O3 e NO») e internagdes hospitalares por doengas cardiovas-
culares em idosos (com mais de 64 anos), na cidade de Sdo Paulo-SP, entre 1996 e 2001. Foram
utilizados modelos aditivos generalizados de regressao de Poisson para estimar os efeitos dos po-
luentes no dia da exposicao e até vinte dias apds, controlando-se para sazonalidades de longa e
curta duragdes, feriados e fatores meteorolégicos. Variacdes interquartis de MPy (26,21 ug/m?) e
SO, (10,73 pg/m?) foram associados com aumentos de 3,17% (IC 95%: 2,09-4,25) nas admissdes
por insuficiéncia cardiaca congestiva e de 0,89% (IC 95%: 0,18-1,61) para admissdes por todas as
doencas cardiovasculares no dia da exposicao, respectivamente. Os efeitos foram predominante-

mente agudos e maiores para o género feminino.
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Medeiros e Gouveia (2005) analisaram todos os partos de maes residentes no Municipio de
Sao Paulo nos anos de 1998 a 2000. Estimaram as prevaléncias de baixo peso ao nascer conforme
caracteristicas do recém-nascido, da mae e do parto. Para avaliacdo do efeito da poluicdo do ar,
foram excluidos os prematuros, os gemelares e analisados somente 0s nascimentos das dreas mais
centrais da cidade, totalizando uma amostra de 311.735 nascimentos. Os poluentes analisados
foram O3, SO, NOy, MP;y e CO. O efeito da exposi¢cdo materna a poluicdo do ar no peso ao
nascer foi avaliado por meio de regressao linear e logistica. Do total analisado, 4,6% dos recém-
nascidos apresentaram menos de 2.500 g ao nascer. A exposi¢dao materna ao CO, MP;; e NO,
durante o primeiro trimestre de gestacdo mostrou associacdo estatisticamente significante com a

diminui¢@o no peso do recém-nascido.

Bakonyia et al. (2004) fizeram uso de dados diarios de atendimentos por doengas respiratdrias
para criancas em unidades de satide no Sistema Unico de Satide (SUS) no municipio de Curitiba-
PR. Para verificar a relacdo existente entre doencas respiratérias e niveis didrios de MPy, fumaca,
NO; e O3, utilizaram o modelo aditivo generalizado de regressao de Poisson. A andlise foi ajustada
para sazonalidade de longa duragdo (nimero de dias transcorridos), sazonalidade de curta duracdo
(dias da semana), temperatura minima e umidade média. O nivel de significancia de 5% foi ado-
tado em todas as andlises. Todos os poluentes investigados apresentaram efeitos sobre as doengas
respiratérias de criangas. Um aumento de 40,4 pg/m? na média mével de trés dias de fumaga es-
teve associado a um aumento de 4,5% (IC 95%: 1,5-7,6) nas consultas por doengas respiratdrias

de criancas.

Martins et al. (2002) utilizaram dados didrios de atendimentos por pneumonia e gripe para
idosos em pronto-socorro médico de um hospital-escola de referéncia no Municipio de Sao Paulo-
SP. Os niveis diarios de CO, O3, SO, NO, e MP;, foram obtidos na CETESB, e os dados diarios de
temperatura e umidade relativa do ar foram obtidos no Instituto Astrondmico e Geofisico da USP.
Para verificar a relacdo existente entre pneumonia e gripe e poluicdo atmosférica, foi utilizado o
modelo aditivo generalizado de regressao de Poisson, tendo como varidvel dependente o niimero
diario de atendimentos por pneumonia e gripe € como varidveis independentes as concentracoes
médias didrias dos poluentes atmosféricos. Pdde-se observar que um aumento interquartil (25%-
75%) para o O3 (38,80 pg/m?) e SO, (15,05 pug/m?) levaram a um acréscimo de 8,07% e 14,51%,

respectivamente, no nimero de atendimentos por pneumonia e gripe em 1dosos.
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2.6 Padroes e indice de qualidade do ar

Em muitos paises, assim como no Brasil, os padrdes de qualidade do ar definem legalmente o
limite maximo aceitdvel para um determinado periodo de tempo, da concentracao de um poluente
na atmosfera. Os padrdes de qualidade do ar podem, também, definir métodos de medicao, méto-
dos de anélise, metodologias de controle de qualidade dos dados etc. Além disso, um determinado

poluente pode ter mais de um padrdo para periodos de exposi¢do (amostragem) distintos.

O estabelecimento dos padroes de qualidade do ar € apenas uma parte da estratégia legal de
gestdo da poluicdo do ar de um determinado pais ou estado. Outros aspectos, como o estabeleci-
mento de estratégias de controle, padrdes de emissao de fontes poluidoras, aplicacido de penalida-

des etc., também podem ter um importante papel.

Os padrdes nacionais de qualidade do ar foram estabelecidos pelo IBAMA - Instituto Brasi-
leiro de Meio Ambiente e aprovados pelo CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente, por
meio da Resolucio CONAMA 03/90. Essa Resolucdo define padroes de qualidade do ar como
aquelas concentracdes de poluentes atmosféricos que, ultrapassadas, poderao afetar a sadde, a se-
guranca e o bem-estar da populagdo, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e

ao meio ambiente em geral.

A Resolucao CONAMA 03/90 estabelece dois tipos de padrdes de qualidade do ar: em pri-
meiro lugar, os padrdes primdrios de qualidade do ar, que sdo as concentracdes de poluentes que,
ultrapassadas, poderdo afetar a satide da populacdo. Podem ser entendidos como niveis mdximos
tolerdveis de concentragdo de poluentes atmosféricos, constituindo-se em metas de curto e médio
prazo. E, em segundo lugar, os padrdes secunddrios de qualidade do ar, que sdo as concentragdes
de poluentes atmosféricos abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar
da populagdo, assim como o minimo dano a fauna e a flora, aos materiais e a0 meio ambiente em
geral. Podem ser entendidos como niveis desejados de concentracdo de poluentes, constituindo-se

em meta de longo prazo.

O objetivo do estabelecimento de padrdes secunddrios € criar um mecanismo legal para politi-
cas de prevencdo da degradacdo da qualidade do ar. Devem ser aplicados as areas de preservagao,

tais como: parques nacionais, dreas de protecdo ambiental etc. Nao se aplicam, pelo menos em
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curto prazo, a dreas de desenvolvimento, onde devem ser aplicados os padrdes primarios. Os po-
luentes e seus padroes de qualidade do ar, bem como o tempo de amostragem e os métodos de

medicdo, fixados pela Resolucio CONAMA 03/90, sdo apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4: Padroes nacionais de qualidade do ar.

Poluente Tempo de  Padrao primario Padrao secundario Método de
amostragem (ug/m?) (ug/m?) medicio
PTS 24 horas! 240 150 Amostrador de
MGA? 80 60 grandes volumes
MP 24 horas! 150 150 Separagio
10 MAA3 50 50 Inercial/Filtra¢do
24 horas! 150 100 .
Fumaca MAA? 60 40 Refletancia
T
SO, 21;:;338 38605 14%0 Pararrosanilina
o 1 hora! 40.000 (35 ppm) 40.000 (35 ppm) Infravermelho
8 horas! 10.000 (9 ppm) 10.000 (9 ppm) nao dispersivo
T
NO, i}fr; ?ég igg Quimiluminescéncia
O3 1 hora! 160 160 Quimiluminescéncia

Fonte: CONAMA (1990).

! Nio deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
2 Média geométrica anual.
? Média aritmética anual.

Todos os valores dos padrdes de qualidade do ar sao médias baseadas no periodo de amos-
tragem. No caso dos métodos de medicao, a Resolugdo CONAMA 03/90 estabelece os métodos
citados como métodos de referéncia, podendo ser utilizados métodos equivalentes, desde que apro-
vados pelo IBAMA. A Resolugado CONAMA 03/90 estabelece, ainda, niveis de qualidade do ar
para a elaboracdo do Plano de Emergéncia para Episddios Criticos de Polui¢do do Ar, visando
a providéncias dos Governos dos Estados e dos Municipios, assim como de entidades privadas e
da comunidade geral, com o objetivo de prevenir grave e iminente risco a saide da populagdo.
Episddio critico de poluicdo do ar é definido na mesma Resolu¢do, como sendo a presenca de al-
tas concentragdes de poluentes na atmosfera em curto periodo de tempo, resultante da ocorréncia
de condi¢des meteoroldgicas desfavordveis a sua dispersdao. A Tabela 2.5 apresenta os niveis de

qualidade do ar definidos na Resolugado CONAMA 03/90.

Como exemplo de exigéncias legais em termos de qualidade do ar praticadas fora do Brasil,

ilustram-se, na Tabela 2.6, os padrdes de qualidade do ar adotados pela US-EPA (United States
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Tabela 2.5: Critérios para episodios criticos de poluicdo do ar.

Parametros Atencdo Alerta Emergéncia
PTS (ug/m?) - 24 horas 375 625 875
MP;, (j1g/m?) - 24 horas 250 420 500
Fumaga (1g/m?) - 24 horas 250 420 500
SO, (pg/m?3) - 24 horas 800 1.600 2.100
CO (ppm) - 8 horas 15 30 40
NO; (ug/m?) - 1 hora 1.130 2.260 3.000
O3 (ug/m?) - 1 hora 400! 800 1.000

SO, X PTS (ug/m?) - 24 horas ~ 65.000  261.000 393.000

Fonte: CONAMA (1990).
! No estado de Sdo Paulo, o nivel de atencio é declarado com base na Legislacio Estadual,

que é mais restritiva (200 pg/m>).

- Environmental Protection Agency). Os valores dos padrdes secundérios de qualidade do ar sdo
os mesmos do padrdo primdrio, com exce¢do do diéxido de enxofre (SO2) que € de 0,5 ppm ou

1.300 pg/mg, para um tempo de amostragem de trés horas, e 0 mondxido de carbono (CO) que ndo

possui padrao secundario.

Tabela 2.6: Padrdes de qualidade do ar adotados pela US-EPA.

Poluente Tempo de amostragem Padrao primario Método de medicao
. Separacgao
3
MP1o 24 horas 150 pg/m Inercial/Filtragdo
24 horas 35 pg/m? Separacgao
’ MAA 15 pg/m Inercial/Filtragdo
24 horas' 0,14 ppm .
SO, MAAZ 0,03 ppm Pararrosanilina
co 1 hora! 40.000 pg/m? (35 ppm) Infravermelho
8 horas! 10.000 pg/m?3(9 ppm) ndo dispersivo
NO, MAA? 100 pg/m? Quimiluminescéncia
1 hora 0,12 ppm T N
O3 8 horas 0,075 ppm Quimiluminescéncia
Pb MAT? 1,5 pg/m? Absorcio atdbmica

Fonte: US-EPA (2006).
! Nio deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
% Média aritmética anual.
3 Média aritmética trimestral.

Em 1997, pela primeira vez, a US-EPA estabeleceu padroes de qualidade do ar para a fracdo
fina do MP;, denominada MP; 5 (material particulado com didmetro menor que 2,5 pm) pela

primeira vez. A inclusdo desse padrdo foi baseada em estudos cientificos na drea da saide que
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mostraram que a fracdo fina (MP; 5) € mais danosa que a fracdo grossa (MP;(). Em 2006, US-EPA
diminuiu o padrio 24 horas de 65 pg/m3 para 35 pg/m3 (US-EPA, 2006). Convém ressaltar que o

padrao de qualidade do ar adotado no Brasil ndo faz referéncia ao MP; 5.

A Tabela 2.7 traz os valores de referéncia atualmente recomendados pela WHO (World Health
Organization). Esses valores ndo sdo padrdes legais de qualidade do ar, t€m o objetivo de prover
uma base de informacgdes de protecdo a satde publica e servem de orientagdo para o estabeleci-
mento de padrdes de qualidade do ar. Tais valores de referéncia podem e devem considerar ndao

somente os aspectos de saide e meio ambiente, mas também os aspectos sociais.

Tabela 2.7: Valores de referéncia recomendados pela OMS.

Poluente Tempo de amostragem Concentracio (;.g/m?)

24 horas 365

S0, MAA! 80
1 hora 320

NO, MAA! 100
24 horas 150

MPig MAA! 50
O3 1 hora 160

Fonte: WHO (2006).
! Média aritmética anual.

O indice de qualidade do ar € uma ferramenta desenvolvida para simplificar o processo de
divulgacdo da qualidade do ar. Essa ferramenta foi criada nos Estados Unidos e € atualmente
utilizada em diversos paises. No Brasil, o estado de Sao Paulo € pioneiro na utilizacdo de um indice
de qualidade do ar, que tem sido utilizado desde 1981 pela CETESB (Companhia de Tecnologia

de Saneamento Ambiental).

O indice de qualidade do ar utilizado pela CETESB contempla os mesmos poluentes definidos
na Resolu¢do CONAMA 03/90, e atribui a cada um deles uma qualidade do ar, que varia com base
nos valores de concentragdo estabelecidos nos critérios para a ocorréncia de episddios criticos
definidos nessa mesma resolucdo. A Tabela 2.8 apresenta a estrutura do indice utilizado pela

CETESB e a qualidade do ar associada.

Para efeito de facilidade na divulgacao, foi associada uma cor para cada classificacdo da qua-

lidade do ar: Boa (verde), Regular (amarelo), Inadequada (laranja), Ma (vermelho) e Péssima
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Tabela 2.8: Estrutura do indice de qualidade do ar utilizado pela CETESB.

. .o, PTS MPq Fumaca SO, CO NOy O3
ualidade Indice
Q (pg/m®)  (ug/m?®) (ug/m?) (ug/m?) (ppm)  (ug/m®)  (ug/m?)
Boa 0-50 0-80 0-50 0-60 0-80 0-4,5 0-100 0-80

Regular 51-100  80-240  50-150 60-150  80-365 4,59 100-320 80-160

Inadequada 101-199 240-375 150-250 150-25 365-800 9-15  320-1130 160-200

M4 200-299 375-625 250-420 250-42 800-160 15-30 1130-2260 200-800
Péssima >299 >625 >420 >420 >1600 >30 >2260 >800

Fonte: CETESB (2007).

(roxo). A divulgacdo da qualidade do ar para o publico geral, no caso da CETESB, € feita por
estagdo de amostragem. E utilizado o indice mais elevado dos poluentes medidos em cada estacio.
Portanto, a qualidade do ar de uma estacdo € determinada pelo pior caso. Essa qualificacao do
ar estd associada a efeitos sobre a satide, independentemente do poluente em questdo, conforme

Tabela 2.9.

Tabela 2.9: Efeitos sobre a saide associados aos indices de qualidade do ar utilizado pela
CETESB.

Qualidade Indice Significado

Boa 0-50 Praticamente ndo ha riscos a saude.

Pessoas de grupos sensiveis (criancas, idosos e pessoas com
doencgas respiratdrias e cardiacas) podem apresentar sinto-
mas como tosse seca e cansaco. A populacdo em geral ndo
¢ afetada.

Toda a populacdo pode apresentar sintomas como tosse
seca, cansago, ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas
Inadequada 101-199 de grupos sensiveis (criancas, idosos e pessoas com doen-
cas respiratdrias e cardiacas) podem apresentar efeitos mais
sérios na saude.

Toda a populacdo pode apresentar agravamento dos sinto-
mas como tosse seca, cansaco, ardor nos olhos, nariz e gar-
ganta e ainda apresentar falta de ar e respiragdo ofegante.

Regular 51-100

M4 200-299 . . . . P .
Efeitos ainda mais graves a saude de grupos sensiveis (cri-
ancas, idosos e pessoas com doencas respiratdrias e cardia-
cas).

Toda a populacdo pode apresentar sérios riscos de mani-
(. festacdes de doencas respiratérias e cardiovasculares. Au-
Péssima >299

mento de mortes prematuras em pessoas de grupos sensi-
veis.

Fonte: CETESB (2007).
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2.7 Material Particulado

O material particulado (MP) € um termo genérico para uma grande classe de substancias qui-
micas existentes na atmosfera na forma de particulas. Fisicamente, apresenta-se como particulas
sOlidas ou liquidas, e em suspensdo num meio gasoso sdo definidas como aerossdis (SEINFELD;

PANDIS, 1998).

2.7.1 Classificacao

O MP pode ser classificado segundo o método de formagao em quatro classes (HINDS, 1999):
a primeira € a das poeiras, particulas sélidas formadas geralmente por processos de desintegracdo
mecanica; a segunda € a dos fumeos, particulas s6lidas formadas por condensa¢do de vapores ou
gases originados da combustdo; a terceira € a das fumacas, particulas s6lidas ou liquidas, formadas

na combustio incompleta; e a quarta € a das névoas, particulas liquidas produzidas mecanicamente

(spray).

Baseado em sua origem, o MP também pode ser dividido em dois grupos: primério e secunda-
rio. As particulas primdrias sdo produzidas por meio de processos quimicos e fisicos diretamente
das fontes de poluicdo, enquanto as particulas secunddrias sdo formadas na atmosfera como resul-

tado de reacOes quimicas envolvendo gases preexistentes (HINDS, 1999).

2.7.2 Tamanho da particula

O tamanho das particulas € um dos parametros mais importantes para a caracterizagao do com-
portamento do material particulado. Particulas comportam-se distintamente em diferentes faixas
de tamanho, sendo também regidas por diferentes leis fisicas. O tamanho da particula é frequente-
mente expresso em termos de seu didmetro aerodinamico, definido como o didmetro da esfera de
densidade unitdria que possua a mesma velocidade terminal que a particula em questdao (HINDS,

1999).

As particulas suspensas na atmosfera possuem diametro aerodindmico entre 0,005 pym e 100

pm. Particulas com diametro menor de 2,5 ym s@o comumente chamadas de “finas” e as maiores
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de 2,5 ym de “grossas”. A Figura 2.3 mostra uma representacdo esquemadtica de uma distribui-
cdo granulométrica tipica para o material particulado, com indicacdo das fragdes fina e grossa.
Particulas finas e grossas t€ém, em geral, diferentes origens, composi¢cdes quimicas e propriedades
Oticas; sdo removidas da atmosfera por diferentes processos e depositam-se no trato respiratério

de formas distintas (SEINFELD; PANDIS, 1998).

Conversdo quimica
Vapor quente de gases a vapores
1— de baixa volatilidade

B!

Condensagdo
Vapores
l de baixa
Particulas volatilidade
primarias l
T Nucleagio
Coagulagéo homogénea
Cadeias Condensagdo e

agregadas crescimento de nacleo Poeira
l +
Emissdes
| N
Spray marinho
I +
Vulcdes
+
Particulas vegetais

Coagulagio

Coagulacio

Remogdo
pela chuva

| | ‘
0,001 0,01 0,1 1 10 100
Didmetro da particula, im
-—  Faixa de nucleagio ——J'-— Faixade —__| Aerossois gerados
acumulagdo r mecanicamente
Particulas finas Particulas grossas

Figura 2.3: Esquema de uma distribui¢ao granulométrica tipica para o material particulado.
Fonte: Seinfeld e Pandis (1998).

Particulas maiores que 10 pm sdo retidas no nariz e nasofaringe. Particulas menores que 10 m

de diametro (MPy,) sdo retidas nas vias aéreas superiores, na regido traqueobronquica. Particulas
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menores que 2,5 ym de didmetro (MP;5) depositam-se no bronquiolo terminal. Nos alvéolos,
ocorre a deposi¢ao de particulas bem menores, com 1 a 2 ym de diametro (HEINSOHN; KABEL,

1999; BOUBEL et al., 1994).

2.7.3 Composicao quimica

Em funcdo de sua composicdo quimica, o material particulado pode provocar efeitos nocivos
a um individuo, devido a sua exposi¢ao a substancias téxicas. O material particulado apresenta
uma consideravel variabilidade de elementos em sua composi¢do, chegando a ser constituido por
centenas de substincias quimicas diferentes. As fragdes fina e grossa do material particulado
possuem diferencas marcantes em sua composi¢ao quimica. Em geral, a fracdo grossa € basica e a

fracdo fina € dcida (MANAHAN, 2000).

As particulas finas sdo preferencialmente emitidas por processos de combustdo, industrias
e veiculos, ou sdo formadas na atmosfera por reacdes quimicas (particulas secundérias). Além
do carbono na sua forma elementar, a fracdo fina apresenta, em sua composicdo, ions sulfatos,
nitratos € amoniacos, compostos organicos e metais como chumbo, mercurio, cidmio, vanadio e

cromo (MANAHAN, 2000).

As particulas grossas sdo, geralmente, constituidas por fragmentos primarios, produzidos a
partir de processos mecanicos como ressuspensdao do solo e erosdo, ou sdo compostas por sal
marinho, cinzas de combustao e emissdes biogé€nicas naturais, com predominancia de compostos
organicos como o poélen, esporos, e fragmentos de plantas, insetos etc. Os principais elementos
que compdem as particulas grossas sao silicio, aluminio, ferro e célcio, entre outros (MANAHAN,

2000).

Segundo um estudo realizado por Lima (2007), os principais elementos quimicos que compde
0 MP;, no centro da cidade de Uberlandia sdao aluminio (Al), calcio (Ca), ferro (Fe), zinco (Zn),
potassio (K) e enxofre (S). A presenca dos elementos quimicos K, Al, Ca e Fe pode estar associada
a ressuspensao do solo e o elemento S pode ser relacionado a queima de combustiveis fosseis,

comum na regido estudada.






CAPITULO

MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR

3.1 Introducao

A qualidade do ar de uma cidade pode ser monitorada em funcdo de qualquer poluente legal-
mente regulamentado (SO,, NO,, CO, O3, PTS ou MPy;). A qualidade do ar em Uberlandia é
monitorada em fun¢do da concentracdo de material particulado (PTS e MP,() na regido central da

cidade.

3.2 Equipamentos de medicao de poluentes

Os equipamentos de medicao devem ser capazes de garantir que os dados gerados possam ser
comparados com os padrdes legais de qualidade do ar. A escolha dos equipamentos de medi¢cao
deve levar em consideracdo, ainda, 0s recursos necessdrios para a aquisi¢do, operacao € manuten-

¢do dos equipamentos.

Os equipamentos que medem a polui¢do do ar podem ser divididos em quatro tipos, depen-

dendo da metodologia empregada: amostradores passivos, amostradores ativos, analisadores auto-
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maticos e sensores remotos. Esses quatro tipos mais comuns de equipamentos cobrem uma faixa

muito grande em termos de custos e desempenho. As principais vantagens e desvantagens no uso

de cada um dos tipos de equipamentos de amostragem sdo resumidas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Vantagens e desvantagens dos equipamentos de medicdo da poluicdo do ar.

Equipamento Vantagens Desvantagens
Custo muito baixo; muito simples de Inexistente para alguns poluentes; em
Amostradores operar; nao dep.eflde de energia elé- geral,. fornecem médias mensais ou se-
passivos trica; pode ser utilizado em grande nd- manais; trabalho intenso de desenvolvi-
mero; muito Gtil para mapeamento es- mento e andlise; processamento lento de
pacial. dados.
Amostradores Baixo custo; facil operacdo; dados con- Fornecem médias didrias; trabalho in-
ativos fidveis; banco de dados histdrico. tenso de coleta e andlise em laboratdrio.
Analisadores au- Alta eficiéncia; dados hordrios; infor- Complexos; alto custo; exigem especia-
tomaticos macdes online. lizagdo; alto custo de manutencio.

Muito complexos e caros; Dificil operar,
calibrar e validar; ndo prontamente com-
pardveis com medidas pontuais; interfe-
réncia das condi¢des atmosféricas.

Dados integrados espacialmente; ttil
para medicdes proximas a fonte; me-
didas multi-componentes.

Sensores remotos

Fonte: WHO (2000).

Os amostradores passivos consistem em um corpo cilindrico com uma extremidade aberta,
protegida do vento por uma membrana, ou algo equivalente, para minimizar a interferéncia de
particulas e difusdo turbulenta; e outra fechada, para evitar transporte convectivo. Apds o espaco de
difusdo, proximo a extremidade fechada, encontra-se um filtro com material absorvente, especifico

para cada poluente, que, posteriormente, € analisado em laboratdrio.

Nos amostradores ativos, certo volume de ar é sugado por uma bomba e passa através de um
meio coletor quimico ou fisico por um determinado periodo de tempo (tipicamente, 24 horas para
os poluentes em que o padrdo legal € de 24 horas). A coleta pode ser feita por processo de ab-
sor¢do, adsorcdo, impactagdo, filtracao, difusdo, reacdo ou por uma combinagdo de dois ou mais
desses processos. Posteriormente, as amostras sao analisadas em laboratdrio para determinagdo
da concentracdo do poluente de interesse. Os amostradores ativos mais utilizados sdo para medir
SO, e MP, embora existam muitos métodos utilizados também para medir NO,, O3 e Pb. O uso
desse tipo de equipamento para o monitoramento de gases tem sido reduzido, com a substituicdao
principalmente por analisadores automaticos. Os amostradores ativos para medicao de MP podem

ainda serem divididos em amostradores de grande volume (AGV), médio volume (AMV) e pe-
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queno volume (APV), que variam basicamente em termos do volume de ar amostrado, € ndao em

tamanho da particula amostrada.

Os analisadores automaéticos fornecem medidas com frequéncia de tempo relativamente alta.
A amostra € analisada on-line e em tempo real por métodos eletrodticos (fluorescéncia no ultravi-
oleta, quimiluminescéncia, absor¢ao no infravermelho, absor¢ao no ultravioleta etc.). As medidas
obtidas pelos analisadores autométicos possuem alto grau de precisdo, mas exigem um trabalho

rigoroso de opera¢ao, manutencdo e controle de qualidade dos dados gerados.

Os sensores remotos fornecem informagdes de concentracao de poluentes em tempo real, por
meio de técnicas de espectroscopia, sem a necessidade de contato direto com os elementos polui-
dores. Sdo dispositivos capazes de detectar a radiagdo eletromagnética (microondas, infravermelho
ou ultravioleta) proveniente de um poluente, transformd-la em um sinal elétrico e registra-lo, de

tal forma que esse possa ser armazenado ou transmitido em tempo real (PAYAN et al., 2005).

Além do monitoramento realizado por equipamentos, hd, ainda, um método menos comum
de avaliacdo da qualidade do ar utilizando bioindicadores. O biomonitoramento ¢ um método
experimental indireto de se verificar a existéncia de poluentes numa certa area, utilizando-se de
organismos vivos, que respondem ao estresse a que se encontram submetidos por modifica¢des

nos ciclos vitais ou pela acumulacao de poluentes (CARNEIRO, 2004).

3.3 Monitoramento da qualidade do ar em Uberlandia

3.3.1 Local do monitoramento

Segundo a US-EPA, o nimero minimo de esta¢des de monitoramento de MP; € determinado
em funcdo do nimero de habitantes da cidade e da concentragdo atual do poluente (40 CFR, Parte
58, Apéndice D, Tabela D-4, revisado em 01/07/2003). De acordo com esse critério, o nimero
minimo de estacdes de monitoramento de MP;, para Uberlandia € 1 a 2 (populagdao de 500.000-

1.000.000 e concentragdo ambiente menor que 80% do padrao legal para o MPy).

A escolha do local de amostragem foi baseada em um estudo prévio (BARBOSA et al., 2002) em

que foram avaliadas cinco localidades: setor industrial (dois locais), estacdo climatolégica da Uni-
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versidade Federal de Uberlandia, centro da cidade e zona rural. Os resultados do referido estudo
mostraram que as maiores concentragdes de PTS foram obtidas no setor industrial € no centro da
cidade, e que esse ultimo possuia um nivel de concentragdo de PTS estatisticamente equivalente
ao do setor industrial. Considerando esses resultados, a intensa movimentacdo de veiculos e de
pedestres no centro da cidade e a existéncia de apenas um AGV-PTS e um AGV-MP, além da
disponibilidade de energia elétrica e protecdo contra vandalismo, ambos os equipamentos foram
instalados no terminal rodovidrio central em 2003 e permanecem nesse local até os dias atuais. A

Figura 3.2 mostra a localizac¢do da estagao de monitoramento de MP.

3.3.2 Equipamento de amostragem

O equipamento utilizado neste trabalho € um amostrador de grande volume (AGV) Andersen
1200 para particulas menores que 10 ym (AGV-MP;), mostrado a esquerda na Figura 3.1. Apesar
de a estagdo de monitoramento também possuir um AGV-PTS e um APV-MP; 5 (amostrador de
pequenos volumes para particulas menores que 2,5 pm, instalado em julho de 2006), eles ndo

foram objetos de estudo deste trabalho.

Figura 3.1: Amostradores de grandes volumes: AGV-MP, a esquerda e AGV-PTS a direita.
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O amostrador AGV-MP;, é composto por um motor-aspirador a vazio constante e dotado de
um cabecote com separador inercial de um estdgio. A Figura 3.3 mostra um esquema funcional
do AGV-MP. O ar entra pelo cabegote, que possui a regido de entrada de 360°, de forma que a
amostragem seja feita independentemente da direcdo do vento. O escoamento € acelerado por nove
bocais que projetam o ar para a cimara de impactacao inercial. Nesse local, o material particulado
com diametro aerodindmico superior a 10 m € retido em uma placa untada com graxa de silicone.
Com a primeira separacio executada, o ar segue por dezesseis bocais de saida até encontrar o filtro
posicionado na base do cabecote, onde o MPy é retido. A Figura 3.4 mostra uma série de detalhes

do cabecote desmontado.

Bocais de aceleragao

Entrada de ar

Placa de impactacéo
@ i %
Bocais de saida
\ Filtro )\ Tela contra insetos
N

i
Controlador de vaz&o %

———— Motar-aspirador

I

Figura 3.3: Esquema do AGV - MPy.

A vazio de operagio deve ser constante e igual a 1,13 m®/min & 10%, o que garante o didmetro
de corte de 10 um + 0,5 pum. De acordo com o manual do equipamento (ENERGETICA, 1999),
para assegurar medidas precisas da concentracdo de MPy(, € necessdrio calibrar o amostrador: (a)
pelo menos duas vezes ao ano; (b) apds a troca de escovas ou motor; (c) apos deslocamento do

equipamento para outro local; ou (d) quando a vazdo de operacgdo estiver fora da faixa aceitavel.
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Figura 3.4: Detalhes do cabecote desmontado: (a) cobertura contra chuva e tela contra insetos, (b)
parte inferior da camara de impactacdo (dezesseis bocais de saida), (c) placa de impactacao e (d)
entrada da cdmara de impactacdo (nove bocais aceleradores).

As operagdes de calibracdo e manutencdo do AGV-MPy sdo realizadas conforme os procedi-
mentos descritos no manual do equipamento (ENERGETICA, 1999) e na norma NBR 13412 (ABNT,
1995).

3.3.3 Operacao de amostragem

As amostragens de MP; sdo realizadas em periodos de 24 horas, a cada trés dias, de acordo
com a norma NBR 13412 estabelecida pela ABNT (1995). Antes da amostragem, o filtro € nume-
rado préximo a borda e fica por, no minimo, 24 horas em um recipiente contendo silica gel para
equilibrio de umidade. Apds esse periodo, o filtro é pesado em uma balanga analitica de precisdao

0,1 mg, que fica dentro de uma camara de pesagem. A massa inicial do filtro é anotada juntamente
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com seu nimero de identificacdo. Os filtros sdo de fibra de vidro de dimensdes 20,3 x 25,4 cm, e

com eficiéncia de coleta de 99% para 0,3 pm.

No inicio da amostragem, o filtro e a carta grafica sao colocados no equipamento. A carta gra-
fica tem a fungdo apenas de registrar eventuais anormalidades durante a operagdo de amostragem
e, por esse motivo, é conhecida como registrador continuo de eventos. Anota-se em um formulério
o nimero de identifica¢do do filtro, a leitura inicial do hordmetro, o nome do operador, a data e
a hora inicial da amostragem. Liga-se o equipamento e, apds cinco minutos de funcionamento
(tempo suficiente para atingir equilibrio térmico), anota-se também a pressao diferencial inicial

através do filtro.

Alguns minutos antes de completar 24 horas de amostragem, a pressao diferencial final através
do filtro é medida e anotada no formuldrio. Completadas as 24 horas, desliga-se o equipamento e
anota-se no formuldrio a data e hora final da amostragem e a leitura final do horametro. O filtro
e a carta gréfica sdo retirados do equipamento. A carta grafica é anexada ao formulario. O filtro
volta para o recipiente contendo silica gel por, no minimo, 24 horas e é, entdo, pesado novamente.

Todos os filtros amostrados sdo guardados separadamente em sacos plasticos.

3.3.4 Calculo da concentracio de MP,

A concentracdo do MPy, (expressa em jg/m® padrio) é determinada pela razdo entre a massa

de material particulado retida no filtro e o volume padrao total de ar amostrado (Equacao 3.1).

(M — M;)

Conc. M Py = (10°) 7
p

(3.1)

sendo:
My - massa do filtro depois da amostragem, g;
M; - massa do filtro antes da amostragem, g;
V,, - volume padrio total do ar amostrado, m?;

106 - fator de conversdo, pg/g.
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O volume padrio total de ar amostrado, por sua vez, é dado pela Equacao 3.2.
V= Q,t (3.2)

em que (), € vazdo volumétrica padrdo média (em m?/min) e ¢ é o tempo total da amostragem (em
min). A correcdo da vazido volumétrica média do periodo amostrado é uma exigéncia da norma

NBR 13412 (ABNT, 1995).

As vazdes volumétricas padrao (@p) e real (Q,) sdo dadas pelas Equacdes 3.3 e 3.4, respecti-

vamente.
_ P, 208 K
Qp_Qa(760mmHg)< T, ) (3-3)
— 1/P
= (=2 —by | \V/T 3.4
Q= (2= n)V G4
sendo:

P, - pressio de estagnacio absoluta média durante o periodo de amostragem, mmHg;
P, - pressdao ambiente média durante o periodo de amostragem, mmHg;

T, - temperatura ambiente média durante o periodo de amostragem, K;

a9 - inclinagdo da relacdo de calibra¢do do amostrador;

b, - intersec¢do da relagdo de calibracdo do amostrador.

A pressio de estagnacdo absoluta média durante o periodo de amostragem (P,) é dada por:
P,=P,—dH; (3.5

em que dH ; é a média aritmética das pressdes diferenciais através do filtro do inicio e do fim da

amostragem.






CAPITULO

MODELAGEM MATEMATICA DA

QUALIDADE DO AR

4.1 Introducao

Modelagem matematica é a drea do conhecimento que estuda meios de desenvolver e imple-
mentar modelos matemadticos de sistemas reais. Existem vdrias técnicas de modelagem e, neste
trabalho, foi utilizada a modelagem do tipo caixa-preta. Uma das caracteristicas da modelagem
caixa-preta, também conhecida como modelagem empirica, é que pouco ou nenhum conhecimento
prévio do sistema € necessario. O que se pretende descrever com tais modelos sdo as relagdes de
causa e efeito entre as varidveis de entrada e de saida. De maneira geral, os modelos caixa-preta
sdo obtidos com maior facilidade. Entretanto, o sucesso de tais modelos depende fortemente da
qualidade dos dados usados. Pode-se dizer que bons modelos caixa-preta s6 sdo possiveis, se 0s

dados utilizados contiverem toda a informacao a respeito do sistema que se deseja modelar.

Este capitulo faz uma breve revisdo acerca de dois tipos de modelos caixa-preta: redes neurais
artificiais e modelos lineares. As redes neurais tém sido utilizadas para a previsao da concentragdao

de uma gama de poluentes atmosféricos, tais como MPq (JIANG et al., 2004; SLINI et al., 2006;
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KUKKONEN et al., 2003; PEREZ; REYES, 2002; GRIVAS; CHALOULAKOU, 2006), MP, 5 (ORDIERES
et al,, 2005) SO5(JIANG et al., 2004), NO5 (JIANG et al., 2004; AGIRRE-BASURKO et al., 2006; KO-
LEHMAINEN et al., 2001; KUKKONEN et al., 2003) e O3 (AGIRRE-BASURKO et al., 2006; GUARDANI et
al., 1999), em vérias cidades do mundo, apresentando, em muitos casos, boa concordancia com os
dados experimentais. Os modelos lineares sdo usados, neste trabalho, como uma novidade, uma
vez que nao foram encontrados na literatura outros trabalhos que utilizassem esses modelos para a

previsdo da concentragdo de poluentes atmosféricos.

4.2 Redes neurais artificiais

A Rede Neural Artificial (RNA) pode ser definida, segundo Alekxander e Morton (1990),
como um processador paralelamente distribuido constituido de unidades de processamento sim-
ples, que tem a propensdo natural de armazenar conhecimento experimental e posteriormente
torna-lo disponivel para o uso. Uma RNA assemelha-se ao cérebro em dois aspectos: o conhe-
cimento € adquirido pela rede por meio de um processo de aprendizagem; e forcas de conexao
entre neurdnios, conhecidas como pesos sindpticos, sdo utilizadas para armazenar o conhecimento

adquirido.

A capacidade de aprender a partir de exemplos e de generalizar a informacgdo aprendida é, sem
davida, o atrativo principal da soluc@o de problemas por intermédio de RNAs. A generalizacgao,
que estd associada a capacidade da rede aprender com base em um conjunto reduzido de exemplos
e, posteriormente, dar respostas coerentes para dados nao conhecidos, € uma demonstracdo de que
a capacidade das RNAs vai muito além do que simplesmente mapear relagdes entre varidveis de
entrada e saida. As RNAs sdo capazes de extrair informagdes ndo apresentadas de forma explicita
por meio dos exemplos. Nao obstante, as RNAs sdo capazes de atuar como aproximadoras uni-
versais de fun¢des multivaridveis com custo computacional que cresce apenas linearmente com o

ndamero de variaveis.
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4.2.1 Neuronio artificial

O modelo matematico de um neurdnio artificial foi idealizado pelos pesquisadores McCul-
loch e Pitts (MCCULLOCH; PITTS, 1943) a partir do neurdnio bioldgico. O neurdnio artificial é
uma unidade de processamento matematicamente simples, que recebe uma ou mais entradas e as
transforma em saida. A Figura 4.1 mostra um esquema de um neuronio artificial.

Bias
b

O

(2 O—@n_ Pt e
U, Saida
Sinais de O . - (p (') —

entrada \

Somador

~O—(®)

Pesos
sindpticos

Figura 4.1: Modelo de um neurdnio artificial.
Fonte: Haykin (1994), adaptado.

Com base na Figura 4.1, € possivel distinguir alguns elementos considerados importantes na

estrutura de um neurdonio:

1. as sinapses, que sdo caracterizadas por um peso w. O papel do peso w;j, € multiplicar o sinal
x; na entrada da sinapse j, conectada a um neur6nio k. O peso w;;, € positivo se a sinapse

associada € excitatoria e negativo se a sinapse associada € inibitoria;

2. um combinador linear, que soma os sinais de entradas, ponderados pelos seus pesos respec-

tivos;

3. uma fungdo de ativagdo, que restringe a amplitude do sinal de saida do neur6nio a um inter-

valo fechado, geralmente [0,1] ou [-1,1];
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Em termos matematicos, podemos descrever um neurénio k£ com as seguintes equagdes:

N
up =Y w; (4.1)
j=1
Vi = bk + uy, (4~2)
Yr = (V) (4.3)

sendo x1, xa, ..., Ty 0s sinais de entrada, wy, Wag, ..., WxE OS pesos sindpticos, u; a saida do com-
binador linear devido aos sinais de entrada, b, o bias que tem o papel de aumentar ou diminuir a
entrada da funcdo de ativacdo, v, o potencial de ativagao do neurdnio k, ¢ a funcdo de ativagdo e

Y 0 sinal de saida do neurdnio.

4.2.2 Funcoes de ativacao

A fungdo de ativag@o, ¢(.), define a saida do neur6nio em termos do nivel de atividade do

mesmo. Dentre as principais fun¢des de ativacao estao:

1. Funcdo linear - ndo € limitada. Neuronios com essa funcao de ativacao podem ser utilizados

como aproximadores lineares;

2. Funcdo logistica sigmoidal - assume um intervalo continuo de valores entre O e +1. E a fun-
cao geralmente adotada em redes neurais em virtude de ser continua, estritamente crescente!,

ndo linear e facilmente diferencidvel em qualquer ponto;

3. Funcdo tangente hiperbdlica - possui as mesmas caracteristicas da fungdo logistica sigmoi-

dal, entretanto, se estende de -1 a +1, possibilitando que as saidas sejam simétricas.

A Tabela 4.1 apresenta as expressOes matematicas das funcdes de ativacao listadas anterior-

mente e seus respectivos graficos, demonstrando o seu comportamento.

'"Uma fungio € dita estritamente crescente se 7 < y = f(z) < f(y).
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Tabela 4.1: Fungdes de ativacao.

Funcio Equacao Grafico
olv)
............ Lo
Funcgio linear o(v)=v .
¥
............ R
o(v)
____________ Lo
. |
Fungdo logistica sigmoidal V)= ———F—— R
ungio logistica sigmoi plv) =4 T ezp(—ar) -
_____________ e
o(v)
............ _l
Fungéo tangente hiperbdlica (v)=t h<y> L = exp(=v)
u v)=tanh| - | = ————=
¢ g P 7 2 1+ exp(—v) 0 v
-1

4.2.3 Rede perceptron multicamadas

A rede perceptron multicamadas, ou MLP (multilayer perceptron), consiste de uma camada de
entrada, uma ou mais camadas ocultas e uma camada de saida (Figura 4.2). Excluindo a camada
de entrada, todas as outras camadas s@o constituidas por neurdnios. O sinal de entrada se propaga

para frente através da rede camada por camada, ou seja, € uma rede do tipo feedforward.
A saida de um perceptron multicamadas pode ser expressa pela Equacdo 4.4 como segue:

M N
v = (DD wie? [ 07+ wha, (4.4)
i=1 j=1

na qual o denota o elemento da camada oculta e s indica o elemento da camada de saida; wy; €
0 peso que conecta 0 neurdnio j da camada de entrada com o neurdnio ¢ da camada oculta; w},
¢ o peso que conecta o neurdnio 7 da camada oculta com o neurdnio £ da camada de saida; (¢
¢ a fungdo de transferéncia do neurdnio ¢ da camada oculta; ¢j, € a fungdo de transferéncia do
neurdnio £ da camada de saida; b7 € o bias do neurdnio ¢ da camada oculta; b; € o bias do neur6nio
k da camada de saida; y;, € a saida do neurdnio k da camada de saida e =; € a entrada do neurdnio

7 da camada de entrada.
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Entrada QOculta Saida
( \ N 4 A
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Figura 4.2: Modelo baseado em um perceptron multicamadas.

Fonte: Agirre-Basurko et al. (2006), adaptado.

Segundo (CYBENKO, 1989), uma rede com uma camada intermedidria pode implementar qual-
quer fun¢do continua e a utilizagdo de duas camadas intermédias permite a aproximac¢do de qual-
quer fun¢do matemdtica (CYBENKO, 1988). Deve ser observado, contudo, que, em alguns casos,
a utilizacdo de duas ou mais camadas intermedidrias pode facilitar o treinamento da rede. A uti-
lizagdo de um grande nimero de camadas intermedidrias ndo € recomendada, pois cada vez que
o erro medido durante o treinamento € propagado para a camada anterior, ele se torna menos util
ou preciso. A Unica camada que tem uma nocao precisa do erro cometido pela rede € a de saida.
Dentre as intermedidrias, a ultima recebe apenas uma estimativa sobre o erro. A penultima, uma

estimativa da estimativa e assim por diante.

Com relacdo ao numero de neur6nios nas camadas intermedidrias, esse € em geral definido
empiricamente e depende fortemente da distribuicdo dos padrdes de treinamento e validacao da
rede. Devem-se ter dois cuidados: primeiro, ndo utilizar unidades demais, que podem levar a rede
a memorizar os padroes de treinamento em vez de extrair as caracteristicas gerais que permiti-
rdo a generalizacdo ou o reconhecimento de padrdes ndo vistos durante o treinamento, problema

chamado de overfitting; e segundo, ndo usar um nimero muito pequeno, que pode forcar a rede a
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gastar tempo em excesso tentando encontrar uma representacio 6tima, ou seja, a rede nao converge

durante seu treinamento, problema que € chamado de underfitting.

4.2.4 Algoritmo backpropagation

O algoritmo backpropagation (RUMELHART; MCCLELLAND, 1986) € considerado o mais popu-
lar, no que se refere ao aprendizado de redes MLPs. Essa popularidade resulta, sobretudo, de sua
relativa simplicidade de implementacao e de sua eficiéncia. O algoritmo backpropagation utiliza
pares (entrada, saida desejada) para ajustar os pesos da rede por meio da regra de correcdo de erro.
O treinamento ocorre em duas fases nas quais cada fase percorre a rede em um sentido. Essas duas
fases sdo chamadas de forward e backward. A fase forward € utilizada para definir a saida da rede
para um dado padrdo de entrada. J4 a fase backward utiliza a saida desejada e a saida fornecida

pela rede para atualizar os pesos de suas conexdes. A Figura 4.3 ilustra estas duas fases.

Fase forward

Fase backward

Figura 4.3: Fluxo de processamento do algoritmo backpropagation.
Fonte: Henrique (2005).

A fase forward envolve os seguintes passos:

1. A entrada é apresentada a primeira camada da rede, a camada C?;

2. Calcula-se a saida de cada neur6nio da préxima camada C (i > 0) a partir da saida da camada

anterior C*~!. Estas saidas servirdo como entrada para a camada C""!;

3. O passo 2 repete-se até a dltima camada;



48 4.2. Redes neurais artificiais

4. As saidas produzidas pelos neuronios da ultima camada sdo comparadas com as saidas de-

sejadas.

A fase backward envolve as etapas listadas a seguir:

1. Os erros de cada neurdnio da camada de saida sdo calculados;
2. Os pesos de cada neurdnio da camada de saida sdo ajustados de forma a reduzir seus erros;

3. Em seguida, o erro de cada neurdnio das camadas intermedidrias (" é calculado, utilizando
os erros dos neurdnios da camada seguinte C*™! conectados a ele, e ponderados pelos pesos

das conexdes entre eles;

4. O passo 3 repete-se até€ a primeira camada.

O algoritmo backpropagation, que faz uso dessas duas fases € apresentado a seguir:

1. Inicializar pesos e pardmetros;
2. Para cada padrao de treinamento:

a) Calculam-se as saidas da rede através da fase forward,
b) Comparam-se as saidas produzidas com as saidas desejadas;

¢) Atualizam-se os pesos dos neurdnios através da fase backward.

3. Apos arede ser apresentada a todos os padrdes, uma nova iterag@o € iniciada voltando-se ao

item 2;

4. As iteragOes continuam até que o erro seja minimo ou que um numero maximo de iteragdes

seja alcangado.

O sinal de erro na saida do neur6nio k, na iteracdo n, € definido por:
ex(n) = dp(n) — yr(n) (4.5)

na qual dj, € a saida desejada para o neur6nio k e y;, € dado pela Equacdo (4.3).
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Embora o erro total £ seja definido pela soma dos erros dos neuronios da camada de saida
para todos os padrdes contidos no conjunto de treinamento, serd considerado, sem perda de gene-
ralidade, que a minimizagdo do erro para cada padrao individualmente levard a minimizacdo do

erro total. Assim, o erro passa a ser definido por:

E(n) = % > ei(n) (4.6)

O algoritmo backpropagation aplica uma corregdo Aw;i(n) ao peso sindptico w;x(n), que é

definida pela regra delta (WIDROW; HOFF Jr., 1960) por:

__0E(n)
Awjg(n) n@wjk(n) 4.7
ou
oF
J

sendo 1 denominado de taxa de aprendizagem. O uso do sinal negativo na Equacdo 4.7 indica a
descida do gradiente no espago dos pesos (isto é, busca uma direc@o para a mudanga de pesos que
reduza o valor de F/(n). Quanto menor for 77, mais suaves serdo as variagdes dos pesos sindpticos
da rede, de uma iteracdo para outra. Por outro lado, se 7 for grande, para acelerar a taxa de

aprendizagem, as grandes modificacdes nos pesos sindpticos podem tornar a rede instavel.

Para melhor compreensao do processo de aprendizado, pode-se supor, por exemplo, que cada
combinacdo de pesos e bias corresponda a um ponto na superficie de solucdo. Considerando-se
que a altura de um ponto € diretamente proporcional ao erro associado a esse ponto, a solugdo esta,
portanto, nos pontos mais baixos da superficie. O algoritmo backpropagation procura minimizar
o erro obtido pela rede ajustando pesos e bias para que eles correspondam as coordenadas dos

pontos mais baixos da superficie do erro.

O gradiente de uma funcdo estd na dire¢do e sentido em que a funcdo tem taxa de variagdo
maxima. Isso garante que a rede caminha na superficie na direcdo que vai reduzir mais o erro
obtido. Para superficies simples, esse método certamente encontra a solugdo com erro minimo.
Para superficies mais complexas, tal garantia ndo mais existe, podendo levar o algoritmo a conver-
gir para minimos locais. O algoritmo backpropagation fornece uma aproximagao da trajetéria no
espaco de pesos calculado pelo método do gradiente descendente. Esses pontos ou dreas podem

incluir platés, minimos locais ou arestas. A Figura 4.4 ilustra minimos locais e platds.
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Minimos locais

7

Minimo global

Figura 4.4: Exemplo de minimos locais e platds em uma superficie de erro.
Fonte: Henrique (2005).

Entre as vdrias técnicas utilizadas para acelerar o processo de treinamento e evitar minimos
locais, a adi¢do do termo momentum (RUMELHART; MCCLELLAND, 1986) é uma das mais frequen-
tes. Sua grande utilizacdo € influenciada por ser ela uma técnica simples e efetiva. Com a adigdo
do momentum (cv), Aw;; passa a ser dado por:

OE(n)

— HW + afwj;(n) —wj(n — 1)] (4.9)

wig(n+1) = wjr(n)

Evidéncias praticas mostram que a inclusdo do termo momentum na férmula de ajuste dos pe-

sos aumenta a velocidade de aprendizado reduzindo o perigo de instabilidade. O termo momentum
pode acelerar o treinamento em regides muito planas da superficie de erro, os chamados platos.
Além disso, ele suprime a oscilag@o de pesos em vales e ravinas. A Figura 4.5 ilustra o efeito da

utilizacdo do termo de momentum no caminho seguido pela rede durante seu aprendizado.

Caminho seguido

utilizando momentun Erro referente aos
pesos iniciais

Superficie de erro

Caminho seguido
originalmente

%, Ponto de minimo
(solugéo desejada)

Figura 4.5: Influéncia do termo momentum.
Fonte: Henrique (2005).
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4.2.5 Processamento temporal

Muitos algoritmos de treinamento de RNAs ndo sdo capazes de implementar mapeamentos
dindmicos como, por exemplo, o algoritmo backpropagation, que pode implementar apenas ma-
peamentos estdticos. Para que uma RNA seja dindmica, € preciso que possua memoria (ELMAN,
1990) cujo papel principal da memdria € transformar uma rede estitica em uma rede dindmica. Ao
incorporar memoria na estrutura de uma rede estatica, tal como uma MLP, a saida da rede torna-se
uma fun¢do do tempo. Nesse sentido, consegue-se uma representacdo de um sistema dinadmico
ndo linear porque a rede estdtica prové a nao linearidade e a memdria prové o comportamento

temporal.

Existem basicamente duas maneiras de prover memoéria a uma RNA: introduzir atraso no
tempo e utilizar redes recorrentes. Introduzir atraso no tempo como a técnica TDNN (7ime Delay
Neural Network) (LANG; HINTON, 1988) € a forma usual de fazer uma rede neural aprender padroes

temporais. Nesse caso, o sistema dinamico nao linear na forma discreta € dado por:

y(t+1) = fly@®),y(t — 1), ...yt —ny),u(t),u(t —1),...,u(t —ny,] (4.10)

na qual n, e n, sdo os atrasos das saidas e entradas, respectivamente.

Nessa representagdo, a principal vantagem estd associada a simplicidade do treinamento, pois
pode-se usar, por exemplo, o algoritmo backpropagation. Entretanto, deve-se ter o cuidado para
ndo ocorrer overfitting, pois o nimero de entradas da rede aumenta com n,, € n,, 0 que aumenta

muito a dimensao da rede.

4.3 Modelos lineares

Os modelos lineares pertencem a uma classe de modelos freqiientemente utilizada na drea de
controle de processos industriais, que sido capazes de estabelecer relagdes de causa e efeito entre

varidveis de entrada e saida, conforme a Equagdo 4.11 (LJUNG, 1999; AGUIRRE, 2004).

Alyyt) = %;u(t k) +

Cla)

5 (q)e(t) “4.11)
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sendo u(t) e y(t) os vetores de entrada e saida, respectivamente, nk o atraso no tempo e e(t) um

ruido branco. Os polindmios A, B, C', D e F sdo dados por:

Alq) = 1+aq ' +... +anqg™

B(q) = bigt +...+b,q ™

Clq) = 1+ecqgt+...+ecuq™ 4.12)
D(q) = 1+dig ' +...+dp,qg ™

Flg) = 1+ fig " + .o+ fu,qa™

sendo ng, Ny, N, Ng, € 1y as ordens dos polindmios e ¢! o operador de atraso, de forma que

g y(t) =yt - 1) (4.13)

A partir do modelo geral dado pela Equacao 4.11, podem-se obter 32 modelos diferentes, de-
pendendo de quais dos cinco polindmios sejam utilizados (LJUNG, 1999). Contudo, neste trabalho,

apenas quatro modelos sdo usados, a saber:

1. ARX - o modelo auto-regressivo com entradas exdgenas (ARX do Inglés autoregressive

with exogenous inputs) pode ser obtido tomando-se C'(¢) = D(q) = F(¢q) = 1.
Ag)y(t) = Blg)u(t —nk) + e(t) (4.14)

2. ARMAX - o modelo auto-regressivo com média mével e entradas exégenas (ARMAX do
Inglés autoregressive moving average with exogenous inputs) pode ser obtido tomando-se
D(q)=F(q)=1.

Alq)y(t) = B(q)u(t —nk) + C(q)e(?) (4.15)

3. Erro na saida - o modelo erro na saida (OE) pode ser obtido tomando-se A(q) = C(q) =

D(q)=1. .
y(t) = %u(t —nk) + e(t) (4.16)
4. Box-Jenkins - o modelo Box-Jenkins (BJ) pode ser obtido tomando-se A(q) = 1.
_ Bl . Clag)
y(t) = mu(t nk) + D(q)e(t> 4.17)
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4.4 Indicadores de desempenho

4.4.1 Selecao da estrutura dos modelos

Na selecdo da estrutura dos modelos da Secdo 5.2.4 (ordens dos polindmios/nimero de neurd-
nios e 0s atrasos no tempo na secao), foram utilizados os seguintes indices: critério de informacgao
de Akaike (AIC), erro final de predicao (FPE) e critério de informagdo de Bayes (BIC), definidos
nas Equagoes 4.18, 4.19 e 4.20. Esses critérios quantificam a diminui¢do da variancia dos residuos
resultantes da inclusdo de um termo (aumento do nimero de parametros), € a0 mesmo tempo,

penaliza a inclusdo de cada termo.

AIC(ng) = Nin[o?., (ng)] + 2ne (4.18)

BIC(ng) = Nin[o2,,,(ng)] + nglnN (4.19)

FPE(ny) = Ninlo?, (ng)] + Nin [N il ng} (4.20)
N — Ny

sendo N o nimero de dados, o2

erro

(ng) a variancia do erro de modelagem (erro de predi¢do um

passo a frente ou residuos) e ny o nimero de parametros do modelo.

Esses indices, normalmente, atingem um minimo para um determinado nimero de parametros
no modelo. Do ponto de vista do critério usado, esse nimero de parametros € 6timo. Todavia,
tal critério é fundamentalmente estatistico e ndo garante, necessariamente, que o modelo com o

nimero “6timo” de termos seja um modelo valido (AGUIRRE, 2004).

4.4.2 Desempenho dos modelos

Para comparar o desempenho dos modelos, foram utilizados trés indicadores estatisticos. Um
deles € a raiz quadrada do erro médio quadrético (RMSE), calculado de acordo com a Equagado
4.21, que mede os desvios entre os valores observados e preditos pelos modelos. Quanto menor

esse indice, mais proximos estardo os valores preditos dos observados.

N | —

RMSE = 4.21)

1 N
N > (P—0,)
=1
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na qual N é o nimeros de observacdes, O; é o valor observado e P; € o valor predito.

O coeficiente de determinacdo (1?), definido pela Equacdo 4.22, informa quanto da varia-
bilidade da varidvel observada € explicada pelo modelo. Apesar de suas deficiéncias em algumas
situagdes (WILLMOTT, 1982), essa medida foi usada a fim de comparar os resultados deste trabalho

com outros estudos. N o
R2 — Zi:l(Pi 0)2

Zi]\il(Oi - O)

na qual O é a média dos valores observados.

(4.22)

Uma medida relativa de erro denominada indice de concordancia (d) foi calculada de acordo
com Equacdo 4.23. Essa é uma medida adimensional limitada ao intervalo 0-1, em que o valor 1

representa o completo ajuste do modelo, enquanto o valor 0 indica o oposto.

N
d=1— 2z (B — O (4.23)
S (1P —10))?

sendo P/=P; — O e O/=0; — O.



CAPITULO

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacao geral das variaveis dos modelos

5.1.1 Variaveis meteoroldgicas

O nivel de concentracdo de MP;, suspenso na atmosfera estd fortemente relacionado com
as condi¢des meteoroldgicas. A dinamica das massas de ar €, sem ddvida, o fator decisivo das
condi¢des meteoroldgicas de um local. Evidentemente, outros fatores sdo também importantes, a

saber: latitude, altitude, forma e disposi¢ao do relevo, vegetacio e outros.

A cidade de Uberlandia localiza-se na regido do Tridngulo Mineiro, no Estado de Minas Ge-
rais, na intersec¢do das coordenadas geograficas 18° 55’ 23"°de latitude Sul e 48° 17’ 19" de
longitude Oeste de Greenwich, ocupando uma 4rea de 219 km? dentro de um municipio de 4.115
km? (SILVA; ASSUNCAO, 2004). O municipio de Uberlandia est4 situado no dominio dos Planaltos
e Chapadas da Bacia Sedimentar do Parand, recoberto pelo cerrado, apresentando extensas areas

com superficies aplainadas, levemente onduladas, e com altitude média de 865 m (MENDES, 2001).
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O clima da regido do Tridngulo Mineiro, segundo a classificacio climdtica de Koppen, é do
tipo Aw, ou seja, possul inverno seco e verdao chuvoso. A dindmica atmosférica em Uberlandia esta
sob o controle principalmente dos sistemas intertropicais, cuja participacdo no transcorrer do ano é
superior a 50%, completada com a atuagado dos sistemas polares, cuja participacao € pouco superior
a25%. As atuagdes desses sistemas de circulagao ocasionam sobre Uberlandia a formagao de um

clima tropical alternadamente seco e imido (SILVA; ASSUNCAO, 2004).

Dada a posicado geografica da cidade de Uberlandia, normalmente ela € atingida por massas de
ar oriundas do sul (Frente Polar Antartica e Massa Polar), do leste (ondas de leste) e do oeste (Li-
nhas de Instabilidade Tropical). Também sofre influéncia das Zonas de Convergéncia do Atlantico
Sul (ZCAS), que sdo responsaveis pelas chuvas intensas e prolongadas. A Frente Polar Antartica
influencia a ZCAS, canalizando a umidade da Amazo6nia pra a regido sudeste. Desse modo, a
sazonalidade existente entre os periodos chuvosos e quentes, frios e secos, durante o ano, se deve
a alternancia de atuagdo dessas massas, que impdem a cidade de Uberlandia uma caracteristica
climédtica tida como tropical alternadamente imida e seca. Uma andlise mais aprofundada sobre a

dindmica climética na cidade de Uberlandia foi realizada por Mendes (2001).

Neste trabalho foram utilizados dados meteoroldgicos do periodo de 2003 a 2007 obtidos
junto a Estacdo Climatoldgica da Universidade Federal de Uberlandia (altura do anemémetro:
12 metros). A estacdo localiza-se a aproximadamente dois quildmetros de distancia do local de
amostragem de MPy, (Figura 5.1). Os dados referentes a temperatura (°C), precipitagdo (mm),
umidade relativa (%), nebulosidade (%), direcao do vento (graus, O para norte) e velocidade do
vento (m/s) sdo coletados diariamente, em trés hordrios predeterminados, a saber: 9, 15 e 21
horas (hordrio de Brasilia). Ja os dados de insolacdo (h) referem-se ao acumulado do dia e sao
coletados diariamente no periodo da noite (as 21h). A varidvel insolacdo foi usada em substitui¢dao
a varidvel radiacdo, uma vez que os dados utilizados neste trabalho sdo de uma estacdo manual
que ndo possui dados de radiagdo. Embora a Estacdao Climatoldgica da Universidade Federal de
Uberlandia possua uma estagdo automatica desde 2006, optou-se por utilizar dados da estagcao

manual por essa possuir dados a partir de 2003.
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Tanto no desenvolvimento dos modelos quanto na andlise das varidveis apresentada a seguir,
foram calculadas médias didrias para a temperatura, umidade relativa, nebulosidade, direcdo e
velocidade do vento. No caso da precipitacdo somaram-se os valores dos dois tltimos periodos do
dia anterior e o primeiro do dia em questdo, obtendo-se um valor total didrio. No Apéndice A.1

estdo as médias mensais, anuais e do periodo de todas as varidveis meteorolégicas analisadas.

A temperatura média no periodo de 2003 a 2007 foi de 23,7°C. No ano de 2007, registrou-se
a maior média anual (24,2°C) e, em 2004, a menor média anual (23,4°C). A temperatura média
desse periodo € superior a média encontrada em um estudo sobre o clima da cidade de Uberlandia
realizado por Silva e Assuncao (2004), que consideraram o periodo de 1981 a 2003. No trabalho
citado a temperatura média do periodo foi de 22,3°C. A Figura 5.2 exibe as temperaturas médias
mensais do periodo abordado. Os meses de setembro e outubro foram os mais quentes, com
temperatura média igual ou superior a 25,1°C. Por outro lado, os meses mais frios foram junho e

julho, com temperatura média inferior a 21,4°C.
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Figura 5.2: Temperatura média mensal: (a) 2003, (b) 2004, (c) 2005, (d) 2006 e (e) 2007.
Fonte: Estacdo Climatolégica da Universidade Federal de Uberlandia (2008).
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A andlise dos dados de precipitacdo demonstra nitidamente um periodo chuvoso e outro seco,
como mostra a Figura 5.3. As chuvas concentraram-se de outubro a marco (periodo chuvoso),
representando 84% do total da precipitagdo anual, e os meses de maio a setembro (periodo seco)
representam os outros 16%. O més com maior precipitacdo total média foi janeiro (382 mm),
seguido por dezembro (320 mm). Os meses com menores médias foram julho e agosto, com 13
mm e 7 mm, respectivamente. A precipitacdo total média do periodo de 2003 a 2007 foi de 1.709
mm. Esse valor é maior do que a precipitacdo total média encontrada por Silva e Assuncao (2004),
que foi de 1.584 mm. Todavia, esse aumento na média do periodo foi devido principalmente a
precipitacao total do ano de 2006 (2.090 mm). As precipitacdes totais médias dos anos de 2004,
2005 e 2007 ficaram proximas da média encontrada por Silva e Assuncao (2004). Observa-se

também um periodo seco mais prolongado em 2007, comparado aos demais anos.
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Figura 5.3: Precipitagdo média mensal: (a) 2003, (b) 2004, (c) 2005, (d) 2006 e (e) 2007.
Fonte: Estagdo Climatoldgica da Universidade Federal de Uberlandia (2008).

A apreciagdo dos dados referentes a umidade relativa do ar demonstrou que os maiores indices

foram alcangados no periodo chuvoso, conforme mostra a Figura 5.4, com destaque para os meses
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de janeiro e dezembro que registraram uma umidade relativa média superior a 77%. Em contraste,
os meses de agosto e setembro apresentaram menores valores de umidade relativa média (51% e
52%, respectivamente). A média anual da umidade relativa apresentou pouca variagdo, sendo a
menor em 2007 (65%) e a maior em 2005 (68%). Em 2007, como consequéncia de um periodo
sem chuvas mais prolongado, houve também um periodo maior com baixos indices de umidade
relativa. A umidade relativa média no periodo foi de 67%, valor esse menor do que o encontrado
Silva e Assuncao (2004) que foi de 71%. Essa diminui¢do na umidade relativa pode estar associ-
ada ao aumento da temperatura no mesmo periodo. E importante destacar que, nessa andlise da
umidade relativa, sdo utilizadas médias mensais e que na cidade de Uberlandia sio frequentemente

registrados indices inferiores a 30%, principalmente nos meses junho, julho e agosto no periodo

da tarde.
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Figura 5.4: Umidade relativa média mensal: (a) 2003, (b) 2004, (c) 2005, (d) 2006 e (e) 2007.
Fonte: Estacdo Climatolégica da Universidade Federal de Uberlandia (2008).

A Figura 5.5 mostra as nebulosidades médias mensais do periodo de 2003 a 2007. A nebulo-

sidade média do periodo foi 48%. O ano de maior nebulosidade foi 2005 com 53% e o de menor
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nebulosidade foi 2007 com 39%. Esses resultados sdo préximos aos encontrados por Silva e As-
suncao (2004). As maiores médias mensais ocorreram nos meses de dezembro (69%) e janeiro
(75%). A menor nebulosidade média ocorreu no més de agosto (22%), com destaque para agosto
de 2007 (8%), mesmo ano em que foi registrada a maior temperatura média do periodo analisado.
Segundo Silva e Assuncao (2004), a baixa nebulosidade contribui para acentuar a incidéncia de

radiacao solar, responsavel por aumentar a temperatura no periodo do inverno.
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Figura 5.5: Nebulosidade média mensal: (a) 2003, (b) 2004, (c) 2005, (d) 2006 e (e) 2007.
Fonte: Estacdo Climatoldgica da Universidade Federal de Uberlandia (2008).

A insolacdo média do periodo estudado foi de 2.567 horas, que € maior do que a média en-
contrada por Silva e Assuncao (2004). A Figura 5.6 mostra a insolacdo acumulada por més. As
maiores médias mensais registradas ocorreram nos meses de julho (267h) e agosto (281h), e as
menores nos meses de janeiro (145h) e dezembro (167h). A maior insolagdo total anual foi em
2007 com 2.765 horas, devido a menor nebulosidade ocorrida nesse mesmo ano. E a menor insola-

cdo total anual foi em 2004 com 2.484 horas. De acordo com Silva e Assuncao (2004), a insolagao



62 5.1. Caracterizacio geral das variaveis dos modelos

€ maior no periodo seco, quando o tempo se apresenta claro e estdvel, ocorrendo uma diminui¢cao

no periodo chuvoso, quando o tempo permanece por varios dias instiavel e nublado.
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Figura 5.6: Insolacdo média mensal: (a) 2003, (b) 2004, (c) 2005, (d) 2006 e (e) 2007.
Fonte: Estacdo Climatolégica da Universidade Federal de Uberlandia (2008).

A Figura 5.7 mostra as rosas-dos-ventos das médias mensais do periodo de 2003 a 2007. Nota-
se uma predominancia de vento NE (nordeste) e ENE (leste-nordeste), com velocidade na faixa 2-3
m/s. O fato de a velocidade do vento ser baixa € prejudicial a dispersao de poluentes, contudo isso
também significa que haverd um menor arraste de material particulado, principalmente nos perio-
dos sem chuva. A caracteristica do vento local com direcao predominante € igualmente prejudicial
a dispersao de poluentes, pois uma mesma drea proxima a fonte emissora € exposta continuamente
a poluicao. Por outro lado, o centro da cidade de Uberlandia (local do monitoramento do MPy) é

pouco afetado pelas emissdes originadas no setor industrial, localizado ao norte da cidade.
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Figura 5.7: Velocidade e direcdao do vento média mensal: (a) 2003, (b) 2004, (c) 2005, (d) 2006 e
(e) 2007.

Fonte: Estagdo Climatoldgica da Universidade Federal de Uberlandia (2008).



64 5.1. Caracterizacio geral das variaveis dos modelos

5.1.2 Fluxo de veiculos

Considerando que o local de amostragem de MP;, é caracterizado por um intenso fluxo de
veiculos, foram utilizados, neste trabalho, dados de fluxo didrio de veiculos préximo a esse local.
Tais dados foram concedidos pela Secretaria de Transito e Transportes (SETRAN) da Prefeitura
de Uberlandia. O monitoramento do fluxo de veiculos € realizado por um detector automatico
instalado no pavimento da Avenida Jodo Pinheiro, esquina com a Avenida Jodo Naves de Avila.

Esse equipamento monitora o fluxo de veiculos 24 horas por dia, o ano todo.

Com o propo6sito de melhor visualizar as variagdes do fluxo didrio de veiculos, foram calcula-
das as médias mensais e por dia da semana. As Tabelas com estas médias estdo no Apéndice A.2.

A Figura 5.8 apresenta as médias do fluxo didrio de veiculos por més do periodo de 2003 a 2007.
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Figura 5.8: Fluxo médio mensal de veiculos: (a) 2003, (b) 2004, (c) 2005, (d) 2006 e (e) 2007.

Fonte: Secretaria de Transito e Transportes da Prefeitura de Uberlandia (2008).

Observa-se, de forma geral, uma pequena reducdo no fluxo de veiculos nos meses de janeiro

e fevereiro (periodo de férias escolares), com excecdo de 2003, e nenhuma tendéncia visivel nos
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outros meses. Verifica-se também uma queda no fluxo de aproximadamente 30% a partir de 2006.
Essa queda no fluxo de veiculos ocorreu devido a agdes da SETRAN para reorganizar e melhorar

o transito no centro da cidade.

J4 a Figura 5.9 mostra as médias do fluxo diario de veiculos por dia da semana. Nota-se
que o fluxo de veiculos na via sofre reduc¢des significativas aos domingos e sdbados, mantendo-se

relativamente constante nos demais dias da semana.
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Figura 5.9: Fluxo médio de veiculos por dia da semana: (a) 2003, (b) 2004, (c) 2005, (d) 2006 e
(e) 2007.

Fonte: Secretaria de Transito e Transportes da Prefeitura de Uberlandia (2008).

E importante ressaltar que esses dados nio sdo do cruzamento como um todo, correspondem ao
fluxo didrio de uma das vias do cruzamento, da Avenida Jodo Pinheiro. De acordo com um estudo
realizado por Silva (2007), o fluxo na Avenida Jodo Pinheiro corresponde a cerca de 48% do fluxo
total do cruzamento. Silva (2007) também observou que o fluxo de veiculos no cruzamento é
maior em dois periodos, sendo o primeiro por volta das 12h e o segundo por volta das 18h; a maior

proporc¢ado de veiculos corresponde aqueles de motor ciclo Otto (61,0%), seguidos pelos veiculos
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de motor ciclo Diesel (21,9%) e pelas motocicletas (17,1%); e aproximadamente 2/3 dos veiculos

de motores de ciclo Otto utilizam gasolina.

5.1.3 Concentracao de MP,

Os dados de concentragdo de MP;, sdo obtidos pela Faculdade de Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Uberlandia (FEQ/UFU) desde 11 de marco de 2003; o autor deste trabalho
conduz as amostragens desde 01 de julho de 2007. Os dados utilizados neste trabalho sdo do

periodo de 11 de margo de 2003 a 31 de dezembro de 2007.

De um total de 357 dados de concentragdo de MP, verificou-se que sete eram outliers. Os
mesmos foram identificados estatisticamente utilizando o software R. As possiveis causas dos ou-
tliers foram: limpeza do gramado entorno do equipamento durante a amostragem; erro de leitura
da pressao através do filtro; erro na pesagem do filtro; queimadas préximas ao local de monitora-
mento durante a amostragem etc. A Figura 5.10 mostra os box-plots das concentragdes de MPy,

com e sem os outliers, do periodo abordado. Os valores outliers foram excluidos do banco de

dados.
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Figura 5.10: Box-plots da concentracdo de MP;, de 2003 a 2007.

Em etapas iniciais deste trabalho a identificac@o de outliers foi executada de maneira diferente
do que a apresentada aqui. A identificacdo de outliers foi realizada por meio de anélises de re-
gressdo linear multipla utilizando dados meteorolégicos. O numero de valores outliers era muito

maior, o que diminufa a variabilidade dos dados.
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A Figura 5.11 mostra as concentragdes médias de MP;, obtidas em periodos de 24 horas. De
modo geral, as maiores concentracdes de MP;, foram obtidas no periodo do inverno quando as

condi¢des meteoroldgicas sdo desfavoraveis a remocao e dispersao de poluentes da atmosfera.
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Figura 5.11: Concentragdao média diaria de MP;( de 2003 a 2007.

As concentragdes médias anuais de MP;, foram 47,8, 50,1, 51,5, 44,9 e 44,3 g/m3, respec-
tivamente, para os anos de 2003, 2004, 2005, 2006, e 2007. Houve um aumento progressivo nas
médias anuais de 2003 a 2005, e em 2004 e 2005 o padrio priméario para MP;, (50 pg/m?) foi ul-
trapassado. Em 2006, ocorreu uma reducdo significativa na média anual, e essa reducdo coincide
com a redu¢do no fluxo de veiculos préximo ao local de amostragem de MP;,. Em 2007, mesmo
com condicdes atmosféricas desfavoraveis, houve uma reducio na concentracdo média de MPyj.
Ou seja, a reducgdo do fluxo de veiculos no local de amostragem foi decisiva para o menor valor da

concentracdo média anual de MPy.

As concentracdes médias anuais, mensais e por dia da semana de MP;4 encontram-se no Apén-

dice A.3. A Figura 5.12 apresenta as concentracdes médias de MP;( por dia da semana. As con-
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centracdes de MPy, sdo, em geral, menores nos domingos e sdbados, coincidindo com os dias em

que ha menor fluxo de veiculos préximo ao local de amostragem de MPj.
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Figura 5.12: Concentracdo média de MPy por dia da semana: (a) 2003, (b) 2004, (c) 2005, (d)
2006 e (e) 2007.

5.1.4 Analises de correlaciao entre as variaveis

A fim de investigar as relagdes entre a concentracdo de MPy, e as demais varidveis dispo-
niveis para a constru¢do dos modelos de previsao, foram calculados coeficientes de correlagdo.
As varidveis meteoroldgicas analisadas nesta etapa sdo as mesmas apresentadas anteriormente, ou
seja: temperatura (T), umidade relativa (UR), precipitagdo (Pr), dire¢do do vento (Dv)!, veloci-
dade do vento (Vv), nebulosidade (Neb) e insolacdo (Ins). Além das varidveis meteoroldgicas, foi

analisado também o fluxo total diario de veiculos (Fv).

'A varidvel direcdo do vento foi redefinida usando uma fungao seno.
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O coeficiente de correlagdo varia de -1 a +1, dependendo do grau da relacdo entre as varidveis
e da forma com que se relacionam (direta ou inversamente). Os coeficientes de correlagdo apre-
sentam significancia estatistica se p-valor for menor que 0,05. Na Tabela 5.1, estdo os coeficientes
de correlacdo de Pearson com os respectivos p-valores das varidveis analisadas. Os coeficientes de

correlagdo que apresentaram significancia estatistica estdo em negrito.

Tabela 5.1: Coeficientes de correlacdo de Pearson com os respectivos p-valores para os
dados utilizados nos modelos de previsdo."

MP1o T UR Pr Vv Dv Neb Ins Fv

MPy, 1,000 0,084 -0,268 -0,494 -0,018 -0,013 -0,361 0,296 0,197
(0,000) (0,116) (0,000) (0,000) (0,743) (0,812) (0,000) (0,000) (0,000)

T 0,084 1,000 -0,029 -0,242 -0,146 -0,049 -0,038 0,074 -0,071
(0,116) (0,000) (0,591) (0,005) (0,006) (0,365) (0,478) (0,001) (0,188)

UR -0,268 -0,029 1,000 0394 -0,037 -0,052 0358 -0,374 0,044
(0,000) (0,591) (0,000) (0,000) (0,493) (0,331) (0,000) (0,000) (0,414)

Pr -0,494 -0,242 0,394 1,000 -0,136 0,049 0,731 -0,738 -0,012
(0,000) (0,005) (0,000) (0,000) (0,011) (0,359) (0,000) (0,000) (0,829)

Vv -0,018 -0,146 -0,037 -0,136 1,000 0,030  -0,030 0,046 0,021
(0,743) (0,006) (0,493) (0,011) (0,000) (0,574) (0,578) (0,394) (0,693)

Dv -0,013  -0,049 -0,052 0,049 0,030 1,000 -0,050 0,124 -0,005

0,812 0,365 0,331 0,359 0,574 0,000 0,352 0,021 0,925

Neb -0,361 -0,038 0,358 0,731 -0,030 -0,050 1,000 -0,800 0,030
(0,000) (0,478) (0,000) (0,000) (0,578) (0,352) (0,000) (0,000) (0,574)

Ins 0,296 0,174 -0,374 -0,738 0,046 0,124 -0,800 1,000 -0,012
(0,000) (0,001) (0,000) (0,000) (0,394) (0,021) (0,000) (0,000) (0,818)

Fv 0,197 -0,071 0,044 -0,012 0,021 -0,005 0,030 -0,012 1,000

(0,000) (0,188) (0,414) (0.829) (0,693) (0,925) (0,574) (0,818) (0,000)

* . ~ . ~ A~ ~
Valores na parte superior sdo os coeficientes de correlacdo e os valores entre parénteses sdo p-valores.

A concentracdo de MP;, apresenta correlacdo inversa com umidade relativa, precipitacio e
nebulosidade; correlagdo direta com insolag¢do e fluxo de veiculos; e ndo correlagdo com tempe-
ratura, velocidade do vento e dire¢do do vento. As varidveis em ordem decrescente de intensi-
dade de correlagdo sdo precipitacdo, nebulosidade, insolagdo, umidade relativa e fluxo de veiculos.
Observam-se também que algumas varidveis meteoroldgicas sdo correlacionadas entre si, como,
por exemplo, nebulosidade e insolagdo; umidade relativa e precipitacdo etc. Mesmo apresentado
significancia estatistica, todas as correlagdes identificadas sdo consideradas fracas. Embora a Ta-
bela 5.1 ndo mostre isso claramente, pois essas varidveis atuam em sentidos opostos, as condi¢des

meteoroldgicas (precipitacdo e umidade relativa) favoreceram a elevacao da concentracdo de MPy
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e o fluxo de veiculos sua dimimui¢do. Existe ainda uma outra varidvel que poderia entrar nessa

andlise que seria a interacdo entre as variaveis.

Griéficos de dispersdo também permitem identificar se ha relagdes entre as varidveis. A Figura
5.13 exibe os gréficos de dispersdo das varidveis analisadas. Verifica-se em todos os graficos uma

nuvem dispersa de pontos, sem tendéncia visivel.

E importante ressaltar que o coeficiente de correlagdo mede a intensidade da relacdo linear
entre as varidveis. Mesmo nao havendo correlagdes, ou sendo elas fracas, pode haver relacdes nao
lineares fortes entre as varidveis estudadas. Assim, apesar dos resultados obtidos aqui, todas as

varidveis analisadas foram utilizadas nos modelos de previsdo a seguir.

5.2 Previsao da qualidade do ar

5.2.1 Estudo preliminar utilizando redes neurais

Esta etapa do trabalho utilizou dados de concentracdo de MPy, (com outliers) e varidveis
meteoroldgicas dos anos de 2003, 2004 e 2005. As varidveis meteoroldgicas utilizadas foram:

temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e precipitacao.

Um procedimento recomendado ao utilizar RNAs é a normalizacdo dos dados. A depender
do tipo de funcdo de ativacdo utilizada na camada de saida da RNA, esse procedimento torna-se
necessdrio. O software Matlab oferece duas formas de normalizacdo dos dados: no intervalo [-1; 1]
e com média = 0 e varidncia = 1. Assim, os dados foram normalizados de tal modo a apresentarem
média = 0 e variancia = 1 e submetidos a andlise de componentes principais. Optou-se por esse
tipo de normalizacdo, pois a funcdo do Matlab para andlise de componentes principais exige que
os dados estejam normalizados dessa forma. Apenas os componentes principais que contribuiram

com mais de 10% para a variancia dos dados foram utilizados.

A andlise de componentes principais € uma técnica estatistica indicada para conjuntos de me-
didas correlacionadas linearmente, o que permite reduzi-las a poucas varidveis. Consiste em rees-
crever as varidveis originais em novas varidveis, denominadas componentes principais, por meio

de uma transformacao de coordenadas. Cada componente principal € uma combinacdo linear de
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Figura 5.13: Dispersdo da concentracdo de MP,, em fun¢do de varidveis meteoroldgicas e de fluxo

de veiculos.
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todas as varidveis originais (MANLY, 1994). Duas sao as caracteristicas das novas varidveis que as
tornam mais efetivas que as originais para a andlise do conjunto das amostras. A primeira carac-
teristica € que os componentes principais sdo ortogonais entre si. Desse modo, cada componente
principal traz uma informacao estatistica diferente das outras. A segunda caracteristica importante
€ decorrente do processo matematico-estatistico de geracdo de cada componente que maximiza a
informacao estatistica para cada uma das coordenadas criadas. As varidveis originais t€m a mesma
importancia estatistica, enquanto as componentes principais t€ém importancia estatistica decres-
cente, ou seja, as primeiras componentes principais sdo tdo mais importantes que podemos até

desprezar as demais (DILLON; GOLDSTEIN, 1984).

E por fim, os dados (total = 172) foram divididos da seguinte forma: 2/3 consecutivos para

treinamento e 1/3 restante para validagao.

O modelo foi desenvolvido no software Matlab com o auxilio do Neural Network Toolbox. A
RNA adotada foi do tipo perceptron multicamadas com atraso no tempo, associada ao algoritmo de
treinamento Levenberg-Marquardt backpropagation. Utilizou-se uma camada oculta cuja fungao
de ativagao foi a tangente hiperbdlica. J4 para a camada de saida, foi utilizada a fungao linear. O
numero de neurdnios na camada oculta e o nimero de atrasos no tempo foram variados de 4 a 6 e
de 1 a 3, respectivamente, na busca da estrutura que produzisse o melhor resultado. Esses valores
foram limitados, para evitar que o nimero de parametros da RNA fosse superior ao nimero de

dados.

Outro procedimento recomendado ao utilizar RNAs € treinar cada estrutura vérias vezes. Isso
¢ feito para evitar distor¢des nos residuos devido a inicializacao aleatdria dos pesos dos neurénios
durante a fase de treinamento. Cada vez que a RNA ¢ treinada, encontra-se um erro minimo, que
pode ser local ou global. Treina-se a RNA vérias vezes, na tentativa de encontrar o erro minimo

global.

Para avaliar a performance das RNAs foi utilizado o indicador de desempenho RMSE (Equa-
¢ao 4.21). A comparagdo do desempenho dos modelos foi realizada com base nos valores de
concentracdo de MP,, preditos e observados na fase de validacdo. O melhor resultado foi obtido
pela RNA com estrutura de cinco neurdnios € um atraso no tempo. A Figura 5.14-a apresenta a

comparacao dos valores preditos e observados na fase de validacdo. Nesse tipo de gréfico, o caso
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perfeito seria aquele representado por uma reta que passa pela origem. Verifica-se que os pontos
ficaram muito dispersos. O desempenho do modelo ndo foi satisfatério, pois ndo houve um bom
ajuste do modelo aos dados. A Figura 5.14-b mostra a simulacdo um passo a frente do modelo

obtido. As simulacdes das RNAs com outras estruturas avaliadas estdo no Apéndice B.1.
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Figura 5.14: Modelo preliminar utilizando redes neurais: (a) concentracdes de MP;, observada
e predita na fase de validacdo e (b) simulacdo um passo a frente (linha) e valores observados
(pontos).

Essa etapa do estudo foi essencial para mostrar que ao se utilizar RNAs com processamento
temporal € necessario que os dados informados tenham a mesma frequéncia de amostragem. Essa
observagdo estende-se, também, aos modelos lineares. O banco de dados aqui utilizado possui
algumas falhas, isto é, em alguns dias no periodo de amostragem nao foi possivel determinar a

concentracao de MPy e isto prejudicou o desempenho do modelo.

5.2.2 Redes neurais e modelos lineares: comparacao

Para comparar o desempenho da RNA e dos modelos lineares, foram utilizados dados de
concentracdo de MP;, e varidveis meteoroldgicas dos anos de 2003, 2004 e 2005. Nesta etapa
do trabalho, a identificacdo de outliers foi realizada por meio de andlises de regressdo multipla
(nivel de significancia: p<0,05), utilizando dados meteorolégicos. Temperatura, umidade relativa,
precipitacao, velocidade do vento, dire¢do do vento e insolacao, além do dia da semana, explicaram

64% da variancia da concentracdo de MPy,. As varidveis dire¢do do vento e dia da semana foram
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redefinidas usando funcdes seno e cosseno. Segundo Kolehmainen et al. (2001), isto permite que
os algoritmos das RNAs trabalhem corretamente apesar das descontinuidades nos sinais ciclicos

originais.

Para solucionar o problema de falhas no banco de dados, estimaram-se por meio de interpo-
lagdes? as concentragdes de MP; dos dias em que a amostragem ndo foi executada ou daquelas
retiradas por serem outliers e, desta forma, a sequéncia de dados foi completada. Os dados (to-
tal = 341) ja normalizados (média = 0 e desvio padrao = 1) foram divididos como segue: 2/3

consecutivos para treinamento/estimagao e 1/3 restante para validacao.

O software Matlab foi novamente utilizado. Os modelos lineares foram ajustados usando o
System Identification toolbox. O algoritmo Levenberg-Marquardt backpropagation foi usado para
treinar a RNA do tipo perceptron multicamadas com atraso no tempo (Neural Network toolbox).
As fungdes de transferéncia utilizadas foram tangente hiperbdlica e linear para as camadas oculta
(uma camada) e de saida, respectivamente. O nimero de neurdnios na camada oculta da RNA e
as ordens dos polindmios dos modelos lineares, além do atraso no tempo para ambos os modelos,

foram variados e a melhor estrutura de modelo foi definida como aquela que rendeu menor RMSE.

Para avaliar a performance dos modelos, foram utilizados os indicadores de desempenho
RMSE, R* e d (Equagdes 4.21, 4.22 e 4.23). Os desempenhos dos modelos foram comparados
com base nas concentracdes de MP; preditas e observadas na fase de validagdo. Os resultados da
melhor estrutura obtida para cada modelo estdo na Tabela 5.2. Observa-se que os modelos lineares,
com exce¢do do modelo erro na saida, foram melhores que a RNA, e que o modelo Box-Jenkins

forneceu os melhores resultados de acordo com todos os indicadores de desempenho.

Tabela 5.2: Indicadores de desempenho para RNA e modelos lineares.

ARX[4,1,1] ARMAX[3,1,1,1] OE[L2,4] BJI[2,2,3,4,3] RNAI[L 2]

RMSE 0,5078 0,5044 0,6495 0,4039 0,5424
d 0,9320 0,9318 0,8795 0,9629 0,9140
R? 0,7799 0,7842 0,6394 0,8120 0,7591

Observa-se que altos valores de R? e d foram obtidos. O R? excedeu 0,75 pela maioria dos

modelos, e todos os modelos renderam d entre 0,87 e 0,96. Esses resultados foram comparados

20s valores foram interpolados usando a fungio “interpl” do software Matlab.



5.2. Previsao da qualidade do ar 75

com os obtidos em outros estudos de previsdao de concentracdes horarias de NO; e O3 (AGIRRE-
BASURKO et al., 2006; KOLEHMAINEN et al., 2001), e também de concentra¢des didrias de MPy
(GRIVAS; CHALOULAKOU, 2006). Os valores R? e d do melhor modelo deste estudo foram 0,81

0,96, respectivamente, enquanto que Grivas e Chaloulakou (2006) reportaram 0,60 e 0,86.

A Figura 5.15 exibe graficos que comparam valores observados e preditos pelos modelos na
fase de validacdo. Ja a Figura 5.16 apresenta os histogramas dos residuos dos modelos avaliados na
fase de validacdo. Um bom modelo deve ter distribui¢ao normal dos residuos, ou seja, o histograma
dos residuos deve ser simétrico, ter a forma de “sino”. Para visualizar a performance dos modelos
lineares e da RNA, foram comparados os valores observados e as simulagdes um passo a frente,
como ilustra a Figura 5.17. O gréfico mostra um bom ajuste dos modelos aos dados observados,

tanto da fase de estimacao/treinamento quanto na fase de validacao.

5.2.3 Redes neurais em Scilab

O objetivo deste estudo foi mostrar que € possivel desenvolver uma RNA em Scilab com fa-
cilidade. Foram utilizados dados de concentracdo de MP;,, meteoroldgicos e de fluxo de veiculos
do periodo de 2003 a 2007. A identificagdao de outliers nos dados de concentragao de MP;, foi
realizada da mesma forma que a da secdo anterior (Sec¢do 5.2.2). Foram estimadas por meio de
interpolacdes® as concentracdes de MP;, dos dias em que a amostragem ndo foi executada ou
daquelas retiradas por serem outliers. As varidveis meteoroldgicas consideradas foram: tempera-
tura, umidade relativa, precipitagcdo, velocidade do vento, direcao do vento e insolagdo. A varidvel

direcdo do vento foi redefinida usando uma fung¢ao seno.

O Neural Network Toolbox 0.4.2 (diponivel em: www.scilab.org) foi desenvolvido para o soft-
ware Scilab 2.6, mas pode ser utilizado no Scilab 4.0. Para isso, é necessario adicionar “endfunc-
tion” no final de cada arquivo ./macro/ann/*.sci. Alguns dos recursos disponiveis nessa versao
sdo: RNA feedforward multicamadas; nimero ilimitado de camadas; nimero ilimitado de neurd-
nios por camada separadamente; a funcdo de ativacdo € definida pelo usudrio (padrdo € a logistica);
algoritmo backpropagation padrao, algoritmo backpropagation com momento, entre outros algo-

ritmos de treinamento.

30s valores foram interpolados usando a fungio “interpl” do software Matlab.
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Figura 5.17: Simulagcdo um passo a frente (linha) e valores observados (pontos): (a) ARX, (b)
ARMAX, (c) OE, (d) BJ, and (e) RNA.
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A RNA desenvolvida em Scilab foi do tipo perceptron multicamadas associada ao algoritimo
de treinamento backpropagation padrao. O Neural Network Toolbox 0.4.2 para Scilab permite
utilizar apenas um tipo de funcao de ativacao em todas as camadas (ocultas e de saida). Assim, para
prover caracteristicas ndo lineares ao modelo de previsdo, adotou-se a func¢do da ativacdo tangente
hiperbélica, que € limitada em [-1; 1]. Logo, o conjunto de dados (total = 582) foi normalizado
no intervalo [-1; 1], e entdo dividido da seguinte maneira: 2/3 consecutivos para treinamento e 1/3
restante para validagdo. Paralelamente, foi desenvolvida uma RNA no software Matlab tao similar

quanto possivel a RNA em Scilab.

O nimero de neur6nios da camada oculta (uma camada) foi variado de 1 a 30 e a melhor
estrutura das RNAs foi definida como aquela que rendeu menor RMSE. O nimero 6timo de neuro-
nios encontrado foi 6 para RNA em Scilab e 20 para RNA em Matlab. Essa diferenca grande no
nimero de neurdnios ocorreu devido a inicializagc@o aleatéria dos pesos dos neurdnios durante a
fase de treinamento, que levou a minimos locais diferentes. O mesmo poderia ter acontecido para

RNAs desenvolvidas em um mesmo software.

Para avaliar o desempenho dos modelos trés indicadores de desempenho mencionados anteri-
ormente foram usados: RMSE, R? e d (Equacdes 4.21, 4.22 e 4.23). O desempenho dos modelos
foi comparado com base nos valores preditos e observados na fase de validagdo. Os resultados

estdo resumidos na Tabela 5.3 que mostra que ambos os modelos renderam bons resultados.

Tabela 5.3: Indicadores de desempenho das RNAs em Scilab e em Matlab.

Scilab Matlab

RMSE 0,1883 0,2182
R? 0,7511  0,9005

d 0,9269 0,9089

A Figura 5.18 exibe os graficos dos valores observados e preditos pelos modelos na fase de
validagdo. De acordo com esses graficos e com os resultados da Tabela 5.3, a RNA em Scilab
obteve predi¢des tdo boas quanto as obtidas pela RNA em Matlab. A Figura 5.19 mostra um
bom ajuste entre as concentragdes de MP;, observadas e preditas pelos modelos nas fases de

treinamento e validacao.
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Figura 5.18: Concentracdes de MP;, observadas e preditas na fase de validacao: (a) Scilab e (b)
Matlab.

Mesmo com um nimero menor de neurdnios na camada oculta, o esforco computacional na
fase de treinamento da RNA em Scilab foi um pouco maior. Entretanto, o software Scilab € livre e
isso o faz mais atraente que o Matlab. O Neural Network Toolbox 0.4.2 € uma ferramenta fécil usar
e apesar de ndo ser popular entre estudantes e pesquisadores, € bastante ttil para resolver alguns

problemas de predicao.

5.2.4 Modelos lineares: de 2003 a 2007

Dados de concentragao de MP;, meteoroldgicos e de fluxo de veiculos do periodo de 2003 a
2007 foram usados neste estudo. As varidveis meteoroldgicas consideradas foram: temperatura,
umidade relativa, precipitacdo, direcdo do vento, velocidade do vento, nebulosidade e insolagdo.
Os dados de concentragao de MP;, receberam o mesmo tratamento dado anteriormente, a saber:
retirada de outliers e interpolagdes. Todavia, neste estudo os outliers retirados sao 0os mesmo

apresentados na Secao 5.1.3.

Antes de fornecer os dados aos modelos de previsao, eles foram transformados de trés modos:

Mnmx - normalizacdo no intervalo [-1; 1]; Prestd - normalizacdo com média = 0 e variancia = 1;

Prestd + pca - normalizagdo com média = 0 e varidncia = 1 e andlise de componentes principais.
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Figura 5.19: Simulac¢do um passo a frente (linha) e valores observados (pontos): (a) Scilab e (b)

Matlab.

Em seguida, os dados (total = 585) foram divididos em dois subconjuntos: 2/3 consecutivos para

estimacdo e 1/3 restante para validagdo.

O software Matlab foi utilizado mais uma vez no desenvolvimento dos modelos lineares, que

foram ajustados usando o System Identification toolbox. As ordens dos polindOmios e os atrasos

no tempo foram determinados utilizando os seguintes indices: critério de informacgdo de Akaike

(AIC), erro final de predicao (FPE) e critério de informacao de Bayes (BIC), definidos nas Equa-
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coes 4.18, 4.19 e 4.20. Os gréficos desses indices em funcdo das ordens dos polindmios e dos

atrasos no tempo estao no Apéndice B.2.

Para avaliar o desempenho dos modelos trés indicadores de desempenho mencionados ante-
riormente, foram usados: RMSE, R? e d (Equacodes 4.21, 4.22 e 4.23). A comparagdo do de-
sempenho dos modelos foi realizada com base nos valores de concentracio de MP;, preditos e

observados na fase de validagcdo. Os resultados estdo na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Indicadores de desempenho para os modelos lineares.

ARX ARMAX
RMSE d R?> | RMSE d R?
mnmx 0,2308 0,9056 0,7250 | 0,2355 0,9060 0,8009
prestd 0,5948 0,9066 0,7236 | 0,5889 0,9112 0,7709
prestd+pca | 0,6021 0,9044 0,7286 | 0,6135 0,9050 0,8028
OE BJ
RMSE d R? RMSE d R?
mnmx 0,2886 0,8345 0,6162 | 0,2297 0,9138 0,8615
prestd 0,7483 0,8483 0,7577 | 0,6211 0,9079 0,9056
prestd+pca | 0,7318 0,8253 0,4940 | 0,5947 0,9142 0,8646

Observa-se que os modelos que fizeram uso de dados normalizados no intervalo [-1; 1] obtive-
ram os menores valores de RMSE, pois esse € um indice absoluto. Assim, comparacdes com base
no RMSE s6 podem ser realizadas entre os modelos que utilizaram o mesmo tipo de transformagao
de dados. Com excecao do modelo erro na saida, todos os outros modelos proveram bons resulta-
dos, e o modelo Box-Jenkins [1, 1, 1, 1, 1] (prestd + pca) forneceu o melhor resultado segundo d,
que € um indice relativo. Nota-se também que os valores de indices de desempenho apresentados
em uma secdo anterior (Tabela 5.2) sdo melhores do que os obtidos aqui. Isso porque a variabi-
lidade dos dados de concentragdo de MPy, utilizados aqui € maior devido a menor quantidade de

outliers retirados. Além disso, o banco de dados aqui utilizado € maior.

As Figuras 5.20-a, 5.20-b e 5.20-c exibem, respectivamente, os valores observados e preditos
e o histograma dos residuos na fase de validacdo e a simulagdo um passo a frente do modelo
Box-Jenkins (prestd + pca). Os graficos dos outros modelos estdo no Apéndice B.2. O tempo de
amostragem dos dados € de trés dias, de forma que a predi¢do de um passo a frente corresponde a

predizer a concentracdo de MPy, que dista trés dias da dltima amostragem.
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As Figuras 5.21-a, 5.21-b, 5.21-c, 5.21-d e 5.21-e mostram as func¢des de correlacdo cruzada
(AGUIRRE, 2004) entre o vetor de residuos e as cinco variaveis de entradas resultantes da analise
de componentes principais. As linhas pontilhadas delimitam o intervalo de confiangca de 99%.
Verifica-se que as fungdes de correlagdo cruzada das cinco varidveis de entrada estdo dentro do
intervalo de confianca para qualquer valor de atraso. Tem-se entdo que o vetor de residuos do
modelo ndo depende das varidveis de entrada usadas para obter o modelo. A implicacdo desse
resultado € que as predi¢des um passo a frente do modelo terdo caracteristicas semelhantes, se

calculadas para outro conjunto de dados.

A Figura 5.21-f mostra a fun¢do de autocorrelacdo do vetor de residuos do modelo Box-
Jenkins. Observa-se que a fun¢ao de autocorrelacdo € nula para todos os valores de atraso maiores
ou iguais a um. Isto significa que os residuos do modelo sdo aleatorios, ou seja, ndo ha informagao
util nos residuos e o modelo explicou tudo que era possivel explicar. Os graficos das funcodes de

autocorrelacdo e correlagdo cruzada para os outros modelos analisados estdo no Apéndice B.2.

5.3 Relacao entre MP;, e doencas respiratorias

5.3.1 Dados mensais por faixa etaria

Esta investigacao teve como proposta dimensionar as internagdes hospitalares decorrentes de
doencas do aparelho respiratério ocorridas na rede publica na cidade de Uberlandia-MG. Os dados
relativos as internacdes mensais por faixa etdria foram obtidos via internet junto ao Departamento

de Informatica do Sistema Unico de Satdde - DATASUS do Ministério da Satde.

Pode-se observar nas Tabelas 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 a distribui¢@o das internac¢des hospitalares por
distiirbios respiratdrios e os coeficientes de prevaléncia®, segundo a faixa etdria, ocorridas nos anos

de 2003 a 2006.

“4Prevaléncia representa a proporco da populagiio que apresenta uma dada doenca. Na drea da satde a prevaléncia
ajuda o profissional a conhecer a probabilidade - ou risco - de um individuo sofrer de determinada doenca.
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Tabela 5.5: Distribui¢do das internagdes hospitalares e respectivos coeficientes de prevaléncia por
doencas respiratdrias na rede publica, da populagdo residente em Uberlandia-MG, por faixa etéria,
em 2003.

Populacao total Total de internacoes Prevaléncia

Faixa etiaria  do municipio hospitalares por (x 1000)
doencas respiratorias

Menor 1 ano 8.503 664 78,1
1 a4 anos 36.153 873 24,1
5 a9 anos 47.172 226 4,8
10 a 14 anos 49.903 75 1,5
15 a 19 anos 53.908 38 0,7
20 a 29 anos 104.973 109 1,0
30 a 39 anos 91.756 98 1,1
40 a 49 anos 69.589 135 1,9
50 a 59 anos 39.913 137 34
60 a 69 anos 24.152 170 7,0
70 a 79 ano 12.063 165 13,7
80 e mais 4.455 168 37,7
Total 542.540 2.858 5,3

Tabela 5.6: Distribui¢do das internagdes hospitalares e respectivos coeficientes de prevaléncia por
doengas respiratdrias na rede publica, da populagdo residente em Uberlandia-MG, por faixa etdria,
em 2004.

Populacao total Total de internacées Prevaléncia

Faixa etaria  do municipio hospitalares por (x 1000)
doencas respiratorias
Menor 1 ano 8.707 644 74,0
1 a4 anos 37.024 904 24,4
5 a9 anos 48.308 317 6,6
10 a 14 anos 51.106 149 2,9
15 a 19 anos 55.207 88 1,6
20 a 29 anos 107.500 247 2,3
30 a 39 anos 93.965 185 2,0
40 a 49 anos 71.264 207 2,9
50 a 59 anos 40.875 185 4,5
60 a 69 anos 24.733 220 8.9
70 a 79 ano 12.354 203 16,4
80 e mais 4.563 156 34,2

Total 555.606 3.505 6,3
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Tabela 5.7: Distribui¢do das internagdes hospitalares e respectivos coeficientes de prevaléncia por
doencas respiratérias na rede publica, da populacdo residente em Uberlandia-MG, por faixa etdria,
em 2005.

Populacao total Total de internacoes Prevaléncia

Faixa etaria  do municipio hospitalares por (x 1000)
doencas respiratorias
Menor 1 ano 9.172 551 60,0
1 a4 anos 38.999 805 20,6
5 a9 anos 50.886 339 6,7
10 a 14 anos 53.833 146 2,7
15 a 19 anos 58.154 124 2,1
20 a 29 anos 113.239 322 2,8
30 a 39 anos 98.981 220 2,2
40 a 49 anos 75.068 206 2,7
50 a 59 anos 43.056 208 4,8
60 a 69 anos 26.054 215 8,2
70 a 79 ano 13.012 176 13,5
80 e mais 4.806 131 27,3
Total 585.260 3.443 5,9

Tabela 5.8: Distribui¢do das internag¢des hospitalares e respectivos coeficientes de prevaléncia por
doengas respiratdrias na rede publica, da populacdo residente em Uberlandia-MG, por faixa etdria,
em 2006.

Populacao total Total de internacoes Prevaléncia

Faixa etaria  do municipio hospitalares por (x 1000)
doencas respiratorias
Menor 1 ano 9.409 716 76,1
1 a4 anos 40.007 1.125 28,1
5 a9 anos 52.199 442 8,5
10 a 14 anos 55.222 160 2,9
15 a 19 anos 59.654 103 1,7
20 a 29 anos 116.161 317 2,7
30 a 39 anos 101.537 262 2,6
40 a 49 anos 77.006 255 3,3
50 a 59 anos 44.168 205 4,6
60 a 69 anos 26.726 210 7.9
70 a 79 ano 13.348 168 12,6
80 e mais 4.930 137 27,8

Total 600.367 4.102 6,8
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Em todos os anos analisados, o predominio nas hospitaliza¢cdes ocorreu na faixa etéria infantil
correspondente até quatro anos de idade, com percentagens proximas de 45% em relacao ao total
dos pacientes internados. Observa-se, também, que, apesar de representar uma pequena parcela do
total da populacao, aproximadamente 7,5%, os idosos maiores de 70 anos tiveram altos valores de

prevaléncia, ficando atrds apenas da faixa etdria infantil até quatro anos.

As Figuras 5.22 e 5.23 comparam o nimero total mensal de internacdes por doencas respi-
ratdrias e concentracdoes médias mensais de MP;; do mesmo periodo. Apesar de existir, ndo foi
possivel identificar visualmente, a partir dos dados disponiveis, relacdes entre a concentracdo de
MP; e o niimero de internagdes por problemas respiratérios, tanto para criangas menores de qua-
tro anos, quanto para idosos maiores de 70 anos. Dividir o problema por tipo de doenga ou por
regido do sistema respiratdrio pode favorecer futuras comparacdes. Espera-se também que com a

utilizacdo de métodos estatisticos, essa relagdo possa ser estabelecida.
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Figura 5.22: Comparagdo do nimero total mensal de interna¢des por doencas respiratérias e con-
centragoes médias mensais de MP;( para criancas menores de quatro anos, em relacdo aos anos de
(a) 2003, (b) 2004, (c) 2005 e (d) 2006.
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Figura 5.23: Compara¢do do nimero total mensal de internagdes por doengas respiratdrias € con-
centracOes médias mensais de MPy, para idosos maiores de 70 anos, em relacdo aos anos de (a)

2003, (b) 2004, (c) 2005 e (d) 2006.

5.3.2 Dados diarios por tipo de doenca

Os dados de numero de atendimentos didrios por doencas do aparelho respiratério foram ob-
tidos junto a dire¢dao do Hospital das Clinicas de Uberlandia. Esses dados sdo do mesmo periodo
dos dados de concentragdao de MP;, isto €, de 11 de marco de 2003 a 31 de dezembro de 2007. Os
atendimentos sdo classificados segundo causa basica no Capitulo X - Doengas do Aparelho Res-
piratdrio da décima Revisdo da Classificagdo Internacional de Doencas (CID-10), como mostra a

Tabela 5.9.

Para verificar a relacio entre o nimero de atendimentos hospitalares decorrentes de doencas
do aparelho respiratdrio e a concentragdo de MP;, do mesmo dia foram calculados coeficientes de
correlacdo para cada classe da CID-10. Segundo Dockery e Pope III (1994), ao se avaliar esse tipo
de relacdo, deve-se levar em consideracdo também varidveis meteorologicas como temperatura
e umidade relativa. Assim, também foram calculados os coeficientes de correlacdo para estas
varidveis. Na Tabela 5.10, estdo os coeficientes de correlacdo de Pearson com os respectivos p-
valores das varidveis analisadas. Os coeficientes de correlacio que apresentaram significancia

estatistica estdo em negrito.
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Tabela 5.9: Lista de doengas do aparelho respiratério segundo a décima Revisdo da Classificagao
Internacional de Doencgas (CID-10).

Cédigo Descriciao
165 Faringite aguda e amigdalite aguda
166 Laringite e traqueite agudas
167 Outras infec¢des agudas das vias aéreas superiores
168 Influenza (gripe)
169 Pneumonia
170 Bronquite aguda e bronquiolite aguda
171 Sinusite cronica
172 Outras doencas do nariz e dos seios paranasais
173 Doencas cronicas das amigdalas e das adendides
174 Outras doencas do trato respiratorio superior
175 Bronquite, enfisema e outras doencas pulmonares obstrutivas cronicas
176 Asma
177 Bronquiectasia
178 Pneumoconiose
179 Outras doencas do aparelho respiratério

Tabela 5.10: Coeficientes de correlacdo de Pearson com os respecti-
vos p-valores para os dados de atendimentos por doengas do aparelho
respiratério’.

Cadigo MP;, Temperatura Umidade relativa
165 -0,002 (0,977) 0,024 (0,653) -0,033 (0,536)
166 0,063 (0,238) -0,054 (0,313) -0,065 (0,225)
167 0,147 (0,006) -0,215 (0,049) -0,062 (0,251)
168 -0,033 (0,539) -0,149 (0,005) -0,009 (0,867)
169 0,176 (0,001) -0,131 (0,014) -0,119 (0,025)
170 -0,040 (0,457) -0,036 (0,505) 0,058  (0,283)
171 0,036 (0,504) -0,170 (0,001) -0,102 (0,056)
172 -0,031 (0,569) -0,026 (0,630) -0,007 (0,901)
173 -0,022  (0,685) 0,030 (0,573) 0,097  (0,069)
174 -0,051 (0,344) 0,027 (0,621) -0,038 (0,474)
175 0,094 (0,079) -0,145 (0,007) -0,038 (0,482)
176 -0,008 (0,884) -0,086 (0,110) 0,049 (0,363)
177 -0,071 (0,183) -0,007 (0,899) 0,034  (0,531)
1782 - - - - - -

179 0,044 (0414) -0,109 (0,042) 0,045 (0,399)
Valores a esquerda s@o os coeficientes de correlacdo e os valores a direita, entre parén-

teses, sdo p-valores.
2 Nio houve registro no perfodo analisado.
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Observa-se que a concentracdo de MP;, apresentou correlacdo direta com outras infec¢des
agudas das vias aéreas superiores (c6d. 167) e com a pneumonia (c6d. 169). A temperatura
manifestou correlagdo inversa com um nimero maior de classes, a saber: outras infec¢des agudas
das vias aéreas superiores (c6d. 167), influenza (c6d. 168), pneumonia (céd. 169), sinusite cronica
(céd. 171) e bronquite, enfisema e outras doengas pulmonares obstrutivas cronicas (céd. 175). E
a umidade relativa mostrou correla¢do inversa apenas com a pneumonia (c6d. 169). No entanto,
todas estas correlacdes sdo consideradas fracas. E como ja foi dito, o coeficiente de correlagdo
mede a intensidade da relacdo linear entre as varidveis. Mesmo nao havendo correlacdes, ou elas

sendo fracas, pode haver relagdes ndo lineares fortes entre as varidveis estudadas.

Na tentativa de identificar algum tipo de relacdo entre a concentracdo de MP;( e o nimero de
atendimentos hospitalares decorrentes de doencas do aparelho respiratorio, foram construidos gra-
ficos de dispersdo das varidveis analisadas (Figuras 5.24 e 5.25). Verifica-se em todos os gréificos
uma nuvem dispersa de pontos, sem tendéncia visivel. Os graficos de dispersao para a temperatura

e umidade relativa estdo no Apéndice B.3.

De acordo com Schwartz (1999), em um estudo dessa relagdo, caso exista, deve-se considerar
que as causas nem sempre se dio no mesmo dia em que ocorre o atendimento, ou seja, 0 nimero
de atendimentos ocorridos num determinado dia pode ser consequéncia das condi¢des meteorold-
gicas ou de poluicdo atmosférica de varios dias anteriores. Assim, recomenda-se um estudo mais

aprofundado dessas relagdes considerando esse tempo de defasagem.

Cabe ressaltar, ainda, que essas informagdes referem-se somente aos atendimentos do Hospital
das Clinicas de Uberlandia, que ¢ uma unidade hospitalar que pertence a Universidade Federal
de Uberlandia e que € referéncia na regido do Tridngulo Mineiro. Mas ndo estd incluida nesta
investigacdo uma considerdvel parcela da populacdo que fez uso de postos de satide municipais e

hospitais particulares no mesmo periodo do estudo.
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Figura 5.24: Dispersao da concentracdo de MP;, em fungdo das classes da CID-10 (de 165 a 172)
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Figura 5.25: Dispersdo da concentracao de MP;, em fung¢do das classes da CID-10 (de 173 a 179,

com excecao de 178) para doengas do aparelho respiratorio.






CAPITULO

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA

TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusoes

De modo geral, as maiores concentragcdes de MP;, foram obtidas no periodo do inverno,
quando as condi¢des atmosféricas sdo desfavoréveis a dispersao e remog¢do de poluentes, e as me-
nores concentragdes de MPy, foram obtidas aos sdbados e domingos, quando o fluxo de veiculos

€ menor.

Em 2007, mesmo com condi¢des meteoroldgicas desfavordveis (periodo seco mais prolon-
gado), houve uma reducdo na concentragdo média de MP,,. Ou seja, a reducao do fluxo de veiculos

no local de amostragem foi decisiva para o menor valor da concentragdo média de MP;.

Apesar de as correlacdes lineares entre a concentragdo de MPyq e as varidveis meteorologicas
e fluxo de veiculos serem fracas ou ndo existirem, todas as variaveis analisadas foram utilizadas

nos modelos de previsdo, pois pode haver relagdes ndo lineares fortes entre as mesmas.
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Foi mostrado que, ao se utilizar RNAs com processamento temporal, é necessario que o0s
dados informados tenham a mesma frequéncia de amostragem, pois, do contrario, o desempenho

do modelo € prejudicado. Essa observacdo estende-se também aos modelos lineares.

Na predicao da qualidade do ar na cidade de Uberlandia, cinco modelos empiricos foram
avaliados, um baseado em redes neurais e quatro modelos lineares, a saber: ARX, ARMAX,
erro na saida e Box-Jenkins. Os modelos usaram varidveis meteoroldgicas e fluxo de veiculos
como dados de entrada. Como saida prevista pelo modelo, a concentracdo de MPy, é obtida com
horizonte de predi¢do de trés dias a frente. Os resultados mostraram que boas estimativas podem

ser obtidas pelos modelos, com exce¢do do modelo linear erro na saida.

Foi mostrado que é possivel desenvolver uma RNA em Scilab com facilidade. A RNA em
Scilab obteve predi¢des tdo boas quanto as obtidas pela RNA em Matlab, apesar do esforco de

treinamento um pouco maior da RNA em Scilab.

As melhores estimativas da concentracdo de MP;, foram obtidas pelo modelo linear Box-
Jenkins. A andlise de residuos desse modelo indicou que os parametros do mesmo foram estimados
corretamente, ou seja, o modelo explicou tudo que era possivel explicar, € que 0 mesmo pode ser

usado para outro conjunto de dados sem perda de qualidade.

Os modelos propostos podem ser usados, entre outros propositos, pelo Governo piiblico local
como uma ferramenta para ativar agdes de emergéncia durante periodos de estagnacao atmosférica,
quando os niveis de MP;y na atmosfera possam representar risco a saude publica. Até mesmo
municipios com baixo orcamento podem usar as capacidades de predicdo oferecidas pelo Neural
Network Toolbox 0.4.2, pois o Scilab ndo tem nenhum custo de aquisi¢do e nem qualquer taxa de

licenciamento anual.

Verificou-se que o predominio nas internacdes hospitalares em Uberlandia decorrentes de do-
encas do aparelho respiratério ocorreu na faixa etdria infantil correspondente até quatro anos de
idade. Entretanto, ndo foi possivel confirmar, com as metodologias utilizadas e os dados disponi-
veis, relacdes entre a concentragdo de MP; e o niimero de atendimentos por problemas respirat6-

rios em Uberlandia.
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6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Continuar o monitoramento do material particulado em Uberlandia. Isto é fundamental para
avaliar os impactos de um crescimento expressivo do nimero de usinas de agucar e dlcool

esperado na regiao;

e Utilizar dados de outra cidade para avaliar os modelos desenvolvidos. Por exemplo, os dados

horarios que sao obtidos pela CETESB desde 2003;

e Considerar outros parametros meteoroldgicos, como estabilidade atmoférica e turbuléncia,

no desenvolvimento dos modelos;
e Avaliar a insercdo da previsao do tempo com entrada para os modelos desenvolvidos;

e Adaptar para Uberlandia os modelos de emissdo veicular (Mobile 6) e de dispersdo (Caline
3) desenvolvidos para a US-EPA, cujos cédigos em Fortran estdo disponiveis para download

gratuito no site: http://www.weblakes.com/lakeepa.html;

e Fazer um inventario de emissdes veiculares para Uberlandia pelo método CETESB. Para isto
€ necessdrio obter dados da frota da cidade por ano de fabrica¢do do veiculo e por tipo de

combustivel utilizado;

e Utilizar modelos estatisticos, como por exemplo, o modelo aditivo generalizado de regressao
de Poisson, para avaliar a associa¢do entre poluicao atmosférica, em termos de MPyg, e

doencas respiratérias na cidade de Uberlandia.
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Figura B.38: Dispersao das classes da CID-10 (de 165 a 172) em fun¢do da temperatura.
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Figura B.39: Dispersdo das classes da CID-10 (de 173 a 179, com excecdo de 178) em funcdo da

temperatura.
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Figura B.40: Dispersao das classes da CID-10 (de 165 a 172) em fun¢ao da umidade relativa.
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Figura B.41: Dispersao das classes da CID-10 (de 173 a 179, com excecdo de 178) em funcio da

umidade relativa.



