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RESUMO

Este trabalho objetivou verificar os impactos das varidveis meteoroldgicas temperatura, umidade relativa,
velocidade do vento e precipitacdo na probabilidade de ocorréncia de picos/episddios de concentracdo de
PMy, na Regido da Grande Vitéria, Espirito Santo, Brasil, por meio do modelo Logit. Também foram
estimados os efeitos dos dias da semana e das estacbes do ano sobre a probabilidade de episédios de altas
concentracdes. Os resultados demonstraram que os fatores meteorolégicos precipitacdo pluviométrica e
velocidade do vento contribuiram significantemente para a reducdo da probabilidade de ocorréncia de picos de
concentracdo do poluente PMy,. Além disso, nos finais de semana as chances de ocorrerem picos de
concentracdo sdo fortemente reduzidas e nas estagdes do outono e do inverno a probabilidade de se verificar
picos de concentracdo de PMyq cai de maneira relevante.

PALAVRAS-CHAVE: Variaveis Meteorolégicas, Poluicdo do Ar, PM;,, Modelo Logit.

INTRODUCAO

As questBes relativas a qualidade do ar tém se tornado cada vez mais importantes, uma vez que varios
problemas de salde decorrem da poluigdo atmosférica, dentre eles: asmas, renites, ardor nos olhos, cansago,
tosse seca, doengas cardiovasculares e pulmonares, insuficiéncia cardiaca, etc. Autores como Brunekreef and
Holgate (2002), Maynard (2004), World Health Organization (WHO, 2005), Curtis et al. (2006), dentre
outros, demonstraram a relagdo entre os poluentes classicos (particulas inalaveis com diametro menores que 10
microns (PMyg), monoxido de carbono (CO), didxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NO,) e 0z6nio
(O3)) e os problemas de saude. No ano de 2012, por exemplo, a morte de 4,3 milhdes pessoas foi atribuida a
poluigdo atmosférica (WHO, 2014). Além disso, a poluicdo do ar contribui para a degradacdo do meio
ambiente, ajudando na propagacéao do efeito estufa.

Ressalta-se que a intensificagdo do processo de industrializagdo ocorrida no século XIX, aliado ao crescimento
populacional, especialmente, o crescimento da popula¢do urbana em detrimento da rural, vem aumento as
preocupagdes dos governos, sejam locais ou centrais, relacionadas a protecdo do meio ambiente. Em relacéo a
poluicdo do ar, de acordo com Vingarzan (2004) e Oltmans et al. (2006), em diversas partes do mundo esta
vem crescendo em funcéo, principalmente, da industrializac8o, da urbanizacéo e da queima de combustiveis
fésseis. Conforme Gramsch et al. (2006), dado que a poluicdo atmosférica é mais concentrada em areas
urbanas e industriais, os esfor¢cos de monitoramento da qualidade do ar sdo maiores nestas areas.
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Vale ressaltar que a economia do estado do Espirito Santo vem crescendo fortemente no decorrer dos Ultimos
anos, especialmente, a partir de 2003, inclusive com taxas de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB)
superiores a média nacional. Com isto, diversas indUstrias e empresas se instalaram ou ampliaram suas
instalacdes no estado, principalmente, na Regido da Grande Vitéria' (RGV), o que tende, consequentemente, a
elevar o nivel de poluicdo atmosférica, mesmo existindo diversas regulamenta¢es impostas pelos 6rgdos de
controle ambiental a estas indUstrias e empresas. Além disso, o crescimento da frota de veiculos, o maior
consumo de energia e etc., também contribuiram para a maior emissao de poluentes na regiéo.

Destaca-se aqui que, no ano de 2010, a populacdo do Espirito Santo era de 3.514.952 (INSTITUTO
BRASILERO DE GEOGREFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2014). Deste total 1.687.704 estava residindo na
Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RMGV), que é composta pelos municipios da RGV, mais Fundéo e
Guarapari. Tomando-se somente a RGV, a populacéo chegou a 1.565.393, o que representou cerca de 44,54%
da populagdo capixaba. Logo, uma vez que Gramsch (2006) descreve que a maior concentracdo de poluentes
esta nas areas urbanas e industriais, aproximadamente 45% da polugdo capixaba foi fortemente afetada pelas
emissdes de polui¢do na atmosfera.

Importante destacar que dentre os principais poluentes atmosféricos estdo: CO, chumbo (Pb), material
particulado (PM), SO,, NOy e O3 (US EPA, 2014). Para Liu et al. (2013), os dois poluentes do ar que mais
preocupam em relacdo a satde humana sdo o 0z6nio e o material particulado, além de causarem varios dados
ao meio ambiente. Quanto ao material particulado, especificamente 0 PMy, (particulas suspensas menores que
10 pg), vale dizer que, no periodo de analise deste estudo (janeiro de 2005 a dezembro de 2010), as
concentracdes, para a RGV, foram maiores que 50 ug/m® em, aproximadamente, 34% dos dias, o que, segundo
relatorio da CETESB (2013), caracterizaria a qualidade do ar como “ndo boa” na regido nestes dias.

Vale frisar que, de acordo com Moreira, Tirabassi e Moraes (2008), as condigdes meteorolégicas
desempenham um papel importantissimo na dispersdo ou acumulagdo de poluentes. Liu e Johnson (2002)
descreveram que a poluicdo do ar esta associada, geralmente, a fatores como temperatura, umidade relativa,
velocidade e direcdo do vento, dentre outros. Como exemplo, tem-se que a baixa umidade relativa e a reduzida
velocidade do vento tendem a elevar os niveis de poluentes. Ja a ocorréncia de precipitacdo pluviométrica e o
aumento da velocidade do vento contribuem para a dispersdo dos poluentes e, consequentemente, para a
reducdo da concentracdo dos mesmos. Neste contexto, ressalta-se que, como na estagdo do verdo ocorrem
maiores volumes de chuvas do que no inverno, por exemplo, a tendéncia é que para poluentes como 0 PMyy, a
concentragdo seja menor no periodo do verao.

Dessa forma, este trabalho objetivou avaliar os impactos das variaveis meteoroldgicas temperatura, umidade
relativa, velocidade do vento e precipitagdo na probabilidade de ocorréncia de picos/episddios de concentragdo
de PMyp, na RGV, por meio do modelo Logit. Nesta pesquisa, considerou-se, como picos de concentra¢do, 0s
niveis de PM;, superiores a 50 pg/m®.

Uma das vantagens do modelo Logit é realizar estimativas de probabilidades de ocorréncias em variaveis
dependentes do tipo binario (dummy). Salienta-se aqui, que Lima et al. (2011) utilizaram a regressdo logistica
simples para verificar a qualidade do ar atmosférico na cidade de Uberlandia, Minas Gerais. Em seus
resultados, os autores focaram no célculo da probabilidade de ocorréncia do que denominaram de qualidade do
ar “boa” (niveis de PM, inferiores ou iguais a 50 ug/m?). A pesquisa desenvolvida no presente artigo verificou
o efeito marginal de cada variavel preditora sobre a probabilidade de ocorréncia de picos de concentracéo
(qualidade do ar “ndo boa™) de PMy,, 0 que a difere da proposta de Lima et al. (2011).

MATERIAIS E METODOS
REGIAO DE ESTUDO E APRESENTACAO DAS VARIAVEIS

A area de estudo compreendeu a Regido da Grande Vitoria, Espirito Santo, Brasil. Por estar situada na regiao
litor&nea, a RGV apresenta clima tropical quente (Aw), possuindo inverno ameno e seco, e verdo chuvoso e
quente. As temperaturas médias variam entre 24° C (Celsius) e 30° C e os ventos predominantes sdo de
Norte/Nordeste na primavera/verdo, sofrendo altera¢es durante outono e inverno devido ao posicionamento

L ARGV, foco deste estudo, é formada por cinco municipios: Cariacica, Serra, Viana, Vila Velha e Vitéria.
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do sistema de alta pressdo (Alta Pressdo Subtropical do Atlantico Sul — ASAS) mais préximo do continente,
possibilitando alteracfes na direcdo predominante do vento, a qual passa a variar entre as dire¢cdes Sul/Oeste.
A RGV possui oito estagdes de monitoramento de qualidade do ar, a saber: Laranjeiras; Carapina; Jardim
Camburi; Enseada do Sua; Vitdria — Centro; Vila Velha — Ibes; Vila Velha — Centro; e, Cariacica (figura 1).

Figural- Estagﬁs de monitoramento da qualidade do ar na Grande Vitdria.
Fonte: Google Earth (2014).

As andlises foram realizadas para periodo entre janeiro de 2005 a dezembro de 2010, sendo os dados tomados
de forma diaria (média de 24 horas) e coletados do Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos
(IEMA). Conforme ja mencionado, em relacéo ao poluente PMy,, a CETESB (2013) classificada a qualidade
do ar como “boa” e “ndo boa”. Neste Ultimo caso sdo englobadas as classificagdes moderada, ruim, muito ruim
e péssima. A qualidade é considerada “boa” se a concentracdo for igual ou inferior a 50 pg/m®. Ja a
classificacdo de “ndo boa” ocorre quando a concentracdo é superior a 50 pg/m°.

Como todas as estacBes de monitoramento medem a concentracdo de PMy, e este trabalho preocupou-se com
os picos de concentragdo (concentracdo superior a 50 pg/m°) na RGV como um todo, a concentracdo de PM;o
foi representada pelo valor maximo medido dentre as estacOes, para cada dia da amostra de dados. No mais,
como a regressao logistica considera a variavel dependente como dicotdmica, a concentracdo de PM,, foi
transformada em uma variavel dummy, apresentando a seguinte classificacdo: um (1), para classificacdo “nédo
boa” (picos de concentracdo) e zero (0) para “boa”.

Para verificar os efeitos sobre a probabilidade de ocorréncia de picos de concentragdo de PMyo, na RGV,
foram consideradas, primeiramente, as varidveis meteorolégicas temperatura (TEMP), umidade relativa
(UMID), velocidade do vento (VELVENT) e precipitagdo pluviométrica (PREC). Em complemento, verificou-
se os efeitos de cada dia da semana e de cada estacdo do ano na probabilidade de acontecer episddios de
concentracdo de PMy,. Para representar os dias da semana foram criadas sete varidveis binarias (dummies) e
para as estacdes do ano quatro variaveis binarias.

MODELO LOGIT

Para verificar a influéncia das variaveis preditoras na probabilidade de ocorréncia de picos de concentracédo de
PMy, (classificagdo “ndo boa” na qualidade do ar), foi utilizado o modelo Logit (GUJARATI, 2008), que
admite valores discretos, zero e um (variavel binaria), para a variavel dependente. Um dos principais objetivos
dos modelos de resposta binaria é calcular a probabilidade de um dado evento, com determinado conjunto de
atributos, de fato acontecer.

No modelo Logit utliza-se uma fungao de distribuicdo acumulada logistica, dada por:
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L(xtﬂ)=%x_ﬂ, @

1+e !

em que L representa a fungéo de distribuicdo logistica; X,, vetor de variéveis independentes; £, vetor de
parametros; e, €, base do logaritmo natural.

A ocorréncia ou ndo de uma classificacdo “ndo boa” da qualidade do ar depende de varios fatores. Como 0s
parametros dessa ocorréncia ndo sdo observaveis para cada ponto do tempo t, pode-se definir uma variavel

latente ou ndo observada, Y, , como

Yt* =X f+pu,, 2

em que Yt* é variavel dependente; S, parametros; X,, conjunto de variaveis explicativas; g, , erro aleatorio;
e, t=1..n.

A ocorréncia de uma determinada classificagédo pode ser descrita pela variavel binaria, Y, , tal que Y, =1,sea

classificagdo é “ndo boa” e, Y, =0, se é “boa”. Esses valores observados de Y, esto relacionados com Y,”,
COmMo segue:

Y, =1,seY >0;e Y, =0,seY, =0,
Prob (Y, =1) = Prob (Yt* > 0) =Prob (g, >—X,f),
Prob (Y, =0) = Prob (Yt* = 0) =Prob (1, <-X,f).

O modelo é estimado pelo Método de Maxima Verossimilhanca. A probabilidade de ocorréncia da
classificacdo “ndo boa” (a) e a probabilidade de ocorréncia da classificacdo “boa” (b) podem ser calculadas
pelas seguintes expressoes:

1 e’
P e

®)

sendo P, igual a probabilidade de ocorréncia da classificagéo “néo boa”; 1— P, , probabilidade de ocorréncia
da classificacdo “boa”; X,, variaveis explicativas do modelo; e £, coeficientes das variaveis explicativas.

Para determinar o efeito marginal de cada varidvel preditora, sobre a probabilidade de ocorréncia da
classificacdo “ndo boa”, é necessario usar os valores médios das variaveis explicativas. O efeito marginal da

variavel X, sobre a variavel dependente é descrito pela expresséo:

oP, 1 e
b= X X @)
oX, 1+e™7" 14e™™
1 e
considerando-se P, =——=7 © -P, =7 Observa-se que o efeito marginal de cada variavel
1+e™ l+e™™

explicativa sobre a probabilidade ndo é constante, visto que depende do valor médio de cada variavel X, .
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Conforme descrito anteriormente, de acordo com a CETESB (2013) a qualidade do ar, em relagcdo ao PMyy, é
considerada “boa” se a concentracdo for inferior ou igual a 50 pg/m® e “ndo boa” quando a concentragdo é
superior a 50 pg/m®. O perfodo de anélise deste estudo foi de janeiro de 2005 a dezembro de 2010, perfazendo
um total de 2.191 observacdes (dias). Deste total, cerca de 34% apresentou concentracdes de PMy, superiores a
50 pg/m® (picos de concentragio).

Os resultados da tabela 1 representam a equacdo logistica ajustada, considerando como varidveis exogenas a
umidade relativa, a velocidade do vento e a precipitacdo. Também sdo apresentados os respectivos efeitos
marginais de cada variavel sobre a probabilidade de ocorréncia de picos de concentracdo de PMy,. Verifica-se
que a regressdo como um todo foi estatisticamente significativa (Prob/LR estat.). Uma vez que a variavel
temperatura ndo foi estatisticamente significativa, a mesma ndo se encontra na tabela 1. As variaveis umidade,
velocidade do vento e precipitacdo foram individualmente significantes na determinacdo de picos de
concentragdo e 0s seus coerentes com o esperado.

Os coeficientes das variaveis explicativas, estimados pelo modelo Logit, ndo refletem seu efeito marginal sobre
a probabilidade de ocorréncia de picos de concentragdo de PMy. Assim, para a determinacdo do efeito
marginal foram usados os valores médios das variaveis preditoras, de acordo com a equacdo 4. Nota-se que o
maior efeito marginal ocorreu para variavel precipitagdo pluviométrica, seguido, respectivamente por
velocidade do vento e umidade relativa. Vale frisar que o efeito marginal da umidade foi muito pequeno.

Para a variavel precipitacdo, por exemplo, o efeito marginal, igual a -0,2368, significa que, 0 aumento de um
milimetro (1 mm) na precipitacdo média diaria na regido RGV ocasionou uma reducdo na probabilidade de
ocorréncia de picos de concentracdo (concentracdo maior que 50 pg/m®) de 23,68 pontos percentuais.
Ressalta-se os elevados efeitos marginais negativos das variaveis velocidade do vento e precipitacdo. Isto
indica que maiores velocidades do vento e altos volumes de chuvas contribuem fortemente para reducéo da
probabilidade de ocorréncia de elevadas concentracdes de PMy na RGV.

Tabela 1 — Equacdo logistica considerando as variaveis umidade relativa, velocidade do vento e
precipitacdo e seus efeitos marginais

Variaveis Coeficientes Erro-padrdo  Valorde Z P-valor Efeito marginal
C 6,2674%** 0,9145 6,8533 0,0000 -
UMID -0,0658*** 0,0103 -6,3960 0,0000 -0,0141
VELVENT -0,8526*** 0,1052 -8,1016 0,0000 -0,1833
PREC -1,1015%** 0,2500 -4,4054 0,0000 -0,2368
Obs. com variavel dependente = 0 1454

Obs. com variavel dependente = 1 737 Total obs. = 2.191

Prob. (LR estat.) 0,0000

Fonte: elaborado a partir dos dados da pesquisa.
Nota: 1) *** Significativo a 1%; e, 2) As estimativas foram realizadas utilizando o método de
covariancia robusta GLM (Modelo Linear Generalizado).

A fim de enriquecer o trabalho, também foram estimadas regressoes logisticas para cada dia da semana e para
cada estacdo do ano (primavera, verdo, outono e inverno). A partir destas equacBes foram calculados os
respectivos efeitos marginais. Na tabela 2 sdo demonstradas as estimativas das equacg@es logisticas quando
considerados os dias da semana (foi estimada uma equacdo para cada dia), assim como o efeito marginal
relativo a cada dia. Como o dia de segunda-feira nao foi significativo estatisticamente, 0 mesmo ndo foi
apresentado. Observa-se que nos dias relativos a terga, quarta, quinta e sexta-feira a probabilidade de ocorrer
picos de concentracdo foi muito maior do que nos fins de semana (domingo e sibado). No domingo, por
exemplo, a chance de haver um episédio de concentragdo reduz-se em 15,44 pontos percentuais. Ja na sexta-
feira, a probabilidade de ocorréncia de uma qualidade do ar “néo boa” aumentou em 9,61 pontos percentuais.
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Tabela 2 — Equacbes logisticas e efeitos marginais para cada dia da semana

Variaveis Coeficientes Erro-padrdo  Valorde Z P-valor Efeito marginal
Domingo
C -0,5342*** 0,0478 -11,173 0,0000 01544
DOM -1,3030*** 0,1710 -7,6196 0,0000 '
Terca
C -0,9786*** 0,0518 -18,897 0,0000 0.0588
TER 0,2663** 0,1310 2,0330 0,0421 '
Quarta
C -0,9786*** 0,0518 -18,897 0,0000 0.0588
QUAR 0,2663** 0,1310 2,0330 0,0421 '
Quinta
C -0,9894*** 0,0519 -19,058 0,0000 0.0752
QUIN 0,3343** 0,1300 2,5722 0,0101 '
Sexta
C -1,0029*** 0,0521 -19,258 0,0000 0.0961
SEX 0,4181*** 0,1289 3,2436 0,0012 '
Séabado
C -0,9022*** 0,0509 -17,715 0,0000 00488
SAB -0,2702* 0,1424 -1,8971 0,0578 '

Fonte: elaborado a partir dos dados da pesquisa.
Nota: 1) *** Significativo a 1%, ** Significativo a 5%, * Significativo a 10%; e, 2) As estimativas foram
realizadas utilizando o método de covariancia robusta GLM.

Por fim, a tabela 3 traz os resultados das estimativas das equacdes logisticas quando consideradas as estagdes
do ano (foi estimada uma equacdo para cada estagdo), assim como o efeito marginal relativo a cada estacéo.
Todas as estacdes do ano foram estatisticamente significativas. Como era esperado, os coeficientes da
primavera e do verdo foram negativos e do outono e do inverno positivos, indicando que nos periodos de
temperaturas mais baixas, com menores volumes de chuva, a chance de ocorréncia de picos de concentragéo
aumentou. No inverno, por exemplo, o efeito marginal igual a 0,1588 demonstra que nesta estacdo a
probabilidade de uma qualidade do ar “ndo boa” elevou-se em 15,88 pontos percentuais, ao passo que no verao
houve uma reducédo de 7,68 pontos percentuais nesta probabilidade.

Tabela 3 — Equacdes logisticas e efeitos marginais para cada estacao do ano

Variaveis Coeficientes Erro-padrédo Valor de Z P-valor Efeito marginal
Primavera

C -0,8413*** 0,0536 -15,693 0,0000 0.0733

PRIM -0,4283*** 0,1172 -3,6554 0,0003 '
Veréo

C -0,8370** 0,0535 -15,650 0,0000 0.0768

VER -0,4536*** 0,1181 -3,8405 0,0001 '
Outono

C -0,8238*** 0,0538 -15,326 0,0000 0.1310

ouT 0,5351*** 0,1010 5,2958 0,0000 ’
Inverno

C -0,6238*** 0,0438 -14,258 0,0000 0.1588

INV 0,6351*** 0,0501 12,6750 0,0001 ’

Fonte: elaborado a partir dos dados da pesquisa.
Nota: 1) *** Significativo a 1%; e, 2) As estimativas foram realizadas utilizando o método de
covariéncia robusta GLM.
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CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo verificar os impactos das variaveis meteoroldgicas temperatura, umidade
relativa, velocidade do vento e precipitacdo na probabilidade de ocorréncia de picos/episodios de concentracdo
de PMyg, na RGV, por meio do modelo Logit. Em complemento, foram estimados os efeitos dos dias da
semana e das estacdes do ano sobre a probabilidade de ocorrem estes episddios.

Os resultados revelaram que fatores meteorol6gicos como a precipitacdo pluviométrica e a velocidade do vento
contribuiram significantemente para a reducdo da probabilidade de ocorréncia de picos de concentracdo
(concentracdo maior que 50 pg/m®) do poluente PM,o. Observou-se, também, que, nos finais de semana,
quando a producéo industrial diminui e o fluxo de carros é menor, as chances de ocorrer picos de concentragédo
foi fortemente reduzida, quando comparado aos dias de semana. Além disso, notou-se que nas estacdes do
outono e do inverno a probabilidade de se verificar picos de concentracdo de PMy, caiu de maneira relevante,
sendo que na primavera e no verdo notou-se uma elevacao desta probabilidade.

Por fim, vale destacar que as preocupacdes referentes a poluicdo do ar vém aumento ao longo do tempo, dado
que cada vez mais a poluicdo tem afetado a salde humana, a fauna e a flora. Dessa forma, este estudo visa
contribuir na tomada de decisdes dos agentes publicos no que diz respeito ao combate a poluicdo, a prevencao
de altas concentracdes e a formulacdo de legislacdes para este fim.
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