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RESUMO

O Material Particulado inalavel (MP10) é um dos principais poluentes atmosféricos estudados na literatura. A
concentragdo diaria de MP10 em Piracicaba, interior do Estado de S&o Paulo, nos anos de 2014 e 2015 foi
estudada usando a Andlise de Regressdo de Trajetéria (ART), Andlise de Cluster (AC) e Andlise de
Componentes Principais (ACP). Na ART, os modelos Normal e Auto-Regressivo de Médias Méveis (ARMA)
foram abordados e comparados. Para comparar cada um dos modelos foram usadas andlise de residuos e outras
medidas, Correlacdo de Pearson (CP), raiz quadrada do erro quadratico médio (REQM), Critério de
Informacdo de Akaike (AIC) e a log-verossimilhanca (LOG). Num segundo momento, 0 modelo com processo
AR de ordem 2, AR(2), mostrou melhor desempenho para prever MP10. A influéncia de regides locais foi de
aproximadamente 75% na reconstituicdo do nivel do MP10. Por meio da AC, os dias foram agrupados em 4
clusters, identificando um perfil temporal com os dados obtidos da ART, e dados meteorolégicos do periodo.
Com uso da ACP, foi possivel caracterizar a relacdo da concentracdo do MP10 com varidveis meteorolégicas,
sendo que a umidade relativa é a de maior importancia na relagdo com o MP10.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de Regressdo de Trajetoria, Analise de Cluster, Anélise de Componentes
Principais.

INTRODUCAO

O Material Particulado (MP) é todo material s6lido e liquido que fica suspenso no ar devido ao seu pequeno
tamanho, o que pode ocasionar graves problemas na salde humana, principalmente respiratorios e
cardiovasculares. Suas propriedades podem variar a depender de seu tamanho, composi¢do quimica e também
da fonte de origem da emisséo deste MP (VALLERO, 2008; RODOPOULOU et al., 2015; BREITNER et al.,
2014; YNOUE et al., 2017).

Para identificar possiveis locais de fontes emissoras do MP, trajetérias de massas de ar sdo utilizadas para
estudar o transporte do MP pela atmosfera. Alguns estudos mostraram que o MP, proveniente de longas
distancias (>500 km), exerce influéncia significativa nos niveis de concentragdo do MP em determinado local
(DIMITRIOU e KASSOMENOS, 2014; KAVOURAS et al., 2013). Além disso, outros estudos apontam que a
quantidade de tempo que o0 ar gasta sobre uma regido (tempo de residéncia) é linearmente relacionada com o
percentual de contribuicdo desta regido na concentragdo do MP (XU et al., 2006; CHALBOT et al., 2013;
DIMITRIOU e KASSOMENOS, 2014). A Andlise de Regressdo de Trajetoria (ART) descreve a dependéncia
da concentracdo de poluentes atmosféricos num local em relacdo ao tempo de residéncia da massa de ar gasto
sobre cada regido especifica usando modelos de regressdo. Em Paris, um estudo identificou a contribui¢do das
massas de ar de diversas regides na concentragdo diaria do MP10 e também do MP2,5. Obteve-se que
aproximadamente 50% da contribuigdo diaria foram de fontes locais (DIMITRIOU e KASSOMENQOS, 2014).
A ART também foi usada para identificar as fontes de emissdo nas cidades de Amsterdd, Atenas, Birminghan e
Helsinki (KAVOURAS et al., 2013). Rodopoulou et al. (2014) reforcaram o uso da ART, aplicando seus

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 1



.

30° CONGRESSO ABES ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitdria @ Ambiental

resultados para estimar o aumento das internagdes cardiovasculares e respiratdrias, em Dofia Ana County
(EUA), devido ao MP e Os.

Andlise de Cluster (AC) pode ser usada para agrupar periodos de tempo, como dias ou horas, por exemplo, a
fim de identificar padrBes temporais da qualidade do ar. Latif et al. (2014) analisaram poluentes atmosféricos,
em Jerantut, Malasia, agrupando horas do dia com comportamento similares dos niveis de poluicdo. Em
Boston, durante 2004 e 2009, Austin et al. (2012) classificaram dias em grupos baseados no perfil da
concentracdo de poluentes (gases e particulados). Targino e Krecl (2016) usaram AC para agrupar dias com
perfis meteoroldgicos similares.

A Andlise de Componentes Principais (ACP) é uma ferramenta bastante utilizada para estudar correlacdes entre
as variaveis, num contexto multivariado. Binaku e Schmeling (2017), usando a ACP, encontraram que a
principal relagdo encontrada foi entre a concentracdo de ozdnio e nitrato, com respeito a temperatura e
umidade. Luna et al. (2014) encontraram que NO, NOXx e radia¢do solar tém forte impacto na concentracéo do
O3 usando a ACP. Souza et al. (2017) usaram ACP relacionando varidveis meteoroldgicas (temperatura,
umidade relativa, precipitacdo, velocidade do vento, radiagdo solar e indice de claridade) e dois poluentes
atmosféricos (0zdnio e monodxido de carbono). Temperatura, velocidade do vento e radiacdo solar foram as
principais contribuicBes para a concentracdo de 0zdnio (38,2%).

A ideia deste trabalho é abordar de outras maneiras a ART, incluindo uma estrutura de séries temporais por
meio de um modelo Auto-Regressivo de Médias Méveis (ARMA). Assim, os principais objetivos deste trabalho
sdo identificar os locais de possiveis fontes de emissdo do MP10, e quantificar a contribui¢do de cada local para
a cidade de Piracicaba-SP, usando ART. Num segundo momento, a AC ser utilizada para identificar um perfil
temporal dos dados obtidos da ART, agrupando os dias de acordo com comportamentos similares das variaveis
meteoroldgicas no periodo. Por fim, a ACP serd usada para identificar a principal relagdo entre as variaveis
meteoroldgicas e o nivel do MP10 dentro de cada grupo obtido na AC.

METODOLOGIA

Dados horarios da concentragdo diaria do MP10 (ug/m?3), Temperatura (°C), Umidade Relativa (%) e
Velocidade do Vento (m/s) da estacdo automatica da cidade Piracicaba nos anos de 2014 e 2015 foram
utilizados neste trabalho. Estes dados foram coletados da base do QUALAR (Qualidade do Ar) disponivel no
site da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo) (QUALAR, 2016). O modelo HYSPLIT
(Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory), do laboratério NOAA — ARL (National Oceanic
and Atmospheric Administration — Air Resources Laboratory) foi usado para obter as trajetorias de massas de
ar que chegaram a Piracicaba. Considerou-se um total de 12 regides de acordo com caracteristicas similares
entre elas (Tabela 1 e Figura 1).

Dois modelos diferentes para abordagem da ART foram considerados no ajuste do MP10, descritos a seguir:

(i) Modelo Normal: é o modelo usual de regressdo (WEISBERG, 2005), que foi utilizado nos trabalhos
de Xu et al. (2006), Huang et al. (2010), Kavouras et al. (2013) e Dimitriou e Kassomenos
(2014). Neste modelo, considera-se que os dados sdo independentes ao longo do tempo, ou seja,
a concentracdo medida num determinado dia, é independente da concentracdo medida em
qualquer outro dia do periodo; e,

(if) Modelo ARMA (Auto-Regressivo de Médias Moveis): Este modelo leva em consideragdo a estrutura
temporal dos dados, ou seja, considera que a varidvel resposta € uma série temporal (MORETTIN
e TOLOI, 2006; GOYAL et al., 2006). Utilizou-se da abordagem de Box-Jenkins para modelar a
série temporal dos dados, por meio de um processo ARMA. Este fato ndo foi considerado no
modelo (i).

A Correlagéo de Pearson (CP) e a raiz quadrada do erro quadratico médio (REQM) entre o valor observado e
o valor ajustado foram calculadas para cada um dos 2 modelos a fim de comparar o desempenho deles. Além
disso, foi considerado o Critério de Informacdo de Akaike (AIC) e a log-verossimilhanca (LOG). Assim,
valores menores do REQM e AIC, enquanto que valores maiores de CP e LOG sdo esperados para 0s modelos
com melhor desempenho. Uma anélise dos residuos foi feita para comparar os dois modelos (GOYAL et al.,
2006; WEISBERG, 2005).
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Foi escolhido o modelo de melhor desempenho entre os descritos em (i) e (ii). Depois disso, com os resultados
obtidos, foi realizada a AC aglomerativa hierdrquica, usando o método de Ward, enquanto que a distancia
euclidiana foi usada para medir similaridade (HAN e KAMBER, 2006; AUSTIN et al., 2012). Nesta etapa, 0s
730 dias (2 anos de medicdo) foram agrupados de acordo com comportamentos similares em relacdo as regifes
de contribuicdo significativa no MP10, e também em relacdo as variaveis meteoroldgicas (Temperatura,
Umidade Relativa e Velocidade do Vento).
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Figura 1: Regides de residéncia de massa de ar em Piracicaba-SP

Tabela 1 - Descricdo e percentual de contribuicao das regides 1-12

Regiéo Fonte Descrigéo Perceptugljﬂ €
contribuicdo
1 Local Interior e sul de Minas Gerais e parte do Rio de Janeiro 43,1%*
2 Local Interior de Sao Paulo e Tridngulo mineiro 12,7%*
3 Local Sul de Séo Paulo, Parand e Santa Catarina 4,7%*
4 Local Regido metropolitana e Litoral Paulista 14,5%*
5 Litoranea Espirito Santo e Litoral do Sudeste 12,3%*
6 Litoranea Litoral do Nordeste 1,1%*
7 Continental Norte/Nordeste/Centro-Oeste 6,0%*
8 Continental Mato Grosso do Sul e Paraguai 1,0%*
9 Continental | Estados do Acre e Ronddnia, e Bolivia, Peru, Chile e Argentina <0,1%
10 Continental Rio Grande do Sul e Uruguai 0,5%
11 Continental Argentina e litoral argentino <0,1%
12 Litoranea Atlantico Sul 4,0%*

*: Regido significativa estatisticamente a 5%.

Depois de agrupados os dias, foi realizada a ACP, dentro de cada grupo. A ideia foi identificar as relacfes
existentes entre as variaveis meteoroldgicas e a concentracdo do MP10. Considerou-se a rotacdo varimax para
produzir o melhor relacionamento entre as Componentes Principais e as variaveis originais. Neste caso, a
rotagdo garante que cada variavel € maximamente correlacionada com apenas uma componente e tem uma
associacdo proxima de zero com as demais. As cargas fatoriais apds a rotacdo sdo importantes para saber o
quanto a variavel contribui, em particular para a Componente Principal (CP), e em que medida uma variavel é
semelhante as outras. Quanto maior o fator de carga da varidvel, maior é a contribuicdo dela para a CP em
particular (JOHNSON e WICHERN, 1982; DOMINICK et al., 2012).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os modelos descritos em (i) e (ii) foram ajustados, considerando a concentracdo diaria do MP10 em funcédo do
tempo de residéncia em cada regido (Tabela 1). A Tabela 2 apresenta os valores de CP, REQM, LOG e AIC
para os modelos ajustados. O modelo AR(2) mostrou-se melhor em todas as medidas, demonstrando que esse
modelo tem um desempenho de predicdo mais eficiente e satisfatorio do que o modelo Normal. A Figura 2
mostra os valores ajustados em relagdo aos valores observados da série temporal da concentragdo de MP10
para 0 ano de 2014. Nota-se que o ajuste do modelo Normal, ndo consegue acompanhar a série, permanecendo
proximo a uma média geral dos dados. Diferente do ajuste do modelo AR(2), em que observa-se um
acompanhamento bem proximo dos dados observados. Essa diferenca é devido ao fato do modelo AR(2)
considerar a estrutura temporal dos dados, enquanto 0 modelo Normal ndo. Além disso, 0s residuos do modelo
AR(2) ndo apresentaram nenhum tipo de padrdo em seu comportamento, mais uma vez indicando que este
modelo apresenta um bom ajuste.

Tabela 2 - Medidas comparativas dos modelos

Modelo CP REQM LOG AIC

Normal 0,36 18,68 -3173 6372
AR(2) 0,78 12,56 -2884 5797

A Tabela 1 mostra a proporcdo de contribuicdo de cada regido para o modelo AR(2). Caso a regido é
significativa estatisticamente, tem-se que essa regido influencia na composicdo da concentragdo diaria do
MP10, se ndo, ndo ha contribuicdo significativa da regido. Veja que as regides 9, 10 e 11 ndo foram
significativas.
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Figura 2 - Ajuste comparativo dos dois modelos no ano 2014

As maiores contribuicGes ocorreram das regides locais (Regides 1 a 4), com 75%. Sendo que a Regido 1
(Interior e Sul de Minas Gerais e parte do Rio de Janeiro) foi a de maior contribuigdo (43,1%). Dentre as fontes
locais (Regides 1 a 4), a regido 3 foi a de menor contribuicdo, 4,7%. As regides 1 a 4 representam grande
parcela da regido sudeste e sul do Brasil, conhecidamente as regides mais desenvolvidas do pais, com um
grande nimero de industrias e alto trafego de veiculos automotores, contribuindo significativamente na
concentragdo do MP10.

Influéncias de regiGes marinhas na concentracdo do MP10 em Piracicaba foram de 17,4%, que se referem as
regibes 5, 6 e 12. As regibes (7 e 8) tiveram uma contribuicdo média de 7%. N&o houve contribuicfes
significativas de outros paises da América do Sul (regides 9 a 11).

A AC foi realizada considerando as variaveis meteorologicas (Temperatura, Umidade Relativa e Velocidade do
Vento) e a proporcdo de contribuicdo diaria do MP10 por regido (somente as regifes significativas 1-8 e 12).
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Todos os 730 dias do periodo (anos 2014 e 2015) de medicdo foram divididos em 4 grupos. O grupo 1 foi
formado por 111 dias, o grupo 2 por 228 dias, o grupo 3 por 219 dias e, por fim, o grupo 4 foi formado por
172 dias.

Tabela 3 - Percentual de dias dentro de cada esta¢cdo do ano por grupo

Grupo Primavera Verdo Outono Inverno
1 28,8% 23,4% 21,6% 26,1%
2 25,4% 17,1% 26,3% 31,1%
3 20,5% 27,4% 21,9% 30,1%
4 28,5% 32,0% 29,1% 10,5%

A Tabela 3 mostra os percentuais de dias dentro de cada estacdo do ano em cada um dos quatro grupos
formados na AC. Os grupos 2 e 3 apresentam mais dias no inverno. No grupo 1, a predominancia sdo dias na
primavera, € no grupo 4, no verdo (Tabela 3). Com este perfil temporal dos dados obtidos da AC, o préximo
passo é caracterizar a relagdo do MP10 com as varidveis meteorolégicas dentro de cada um dos 4 grupos,
usando a ACP.

Tabela 4 - Percentual de contribuicdo do grupo dentro de cada regido de residéncia da massa de ar

Regido Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1 4,4% 10,1% 43,4% 42,2%
2 59,4% 14,6% 4,3% 21,6%
3 25,1% 62,7% 2,5% 9,7%
4 3,8% 68,5% 13,1% 14,6%
5 1,1% 15,0% 74,9% 9,0%
6 7,5% 23,1% 42,0% 27,4%
7 38,8% 18,6% 15,6% 27,1%
8 46,6% 52,5% 0,2% 0,6%
12 0,2% 74,4% 24,2% 1,2%

A Tabela 4 apresenta os percentuais de cada grupo em cada uma das regides que contribuiram na composicdo
dos niveis do MP10 em Piracicaba. A Figura 3 (a-d) mostram a distribuicdo dos dados, por meio dos boxplots,
da concentracdo do MP10, e das variaveis meteoroldgicas (Temperatura, Umidade relativa e Velocidade do

vento), respectivamente, divididos nos 4 grupos.

Tabela 5 — Resumo da ACP

Cp1 CP2 CP3 CP4

Grupo 1 | Proporcdo da variabilidade 0,429 0,299 0,199 0,073
Proporcao acumulada 0,429 0,728 0,921 1,000

Grupo 2 | Proporc¢do da variabilidade 0,404 0,309 0,209 0,078
Proporcdo acumulada 0,404 0,713 0,922 1,000

Grupo 3 | Proporcdo da variabilidade 0,522 0,265 0,154 0,059
Proporc¢do acumulada 0,522 0,787 0,941 1,000

Grupo 4 | Proporcdo da variabilidade 0,414 0,366 0,160 0,059
Proporcao acumulada 0,414 0,781 0,941 1,000

A Tabela 5 mostra a proporcéo da variancia explicada por cada CP (Componente Principal) na ACP. Esta
analise foi feita dentro de cada grupo obtido na AC, considerando as varidveis meteoroldgicas e a concentragao
do MP10. Note que, considerando as 2 primeiras CPs, mais de 70% da variancia é explicada nos 4 grupos. E
no caso dos grupos 3 e 4, mais de 78\% da variabilidade total é explicada nas 2 CPs. As Figuras 4, 5, 6 e 7
apresentam os coeficientes da ACP ap6s a rotacdo varimax. Quanto maior seu valor absoluto, maior sua
importancia dentro da CP. Nas Figuras 5, 6 e 7 as varidveis foram nomeadas de outra forma para facilitar a
visualizagdo no grafico de barras. Assim, Temp, UR e VV, correspondem a Temperatura, Umidade relativa e
Velocidade do Vento respectivamente.
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Figura 3: Box-plots da concentracdo do MP10 (a) e das variaveis meteoroldgicas (b-d) por grupo
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O grupo 1 é o menor grupo, formado por 111 dias. Neste grupo, os dias sdo predominantemente da estacéo do
verdo (Tabela 3) e em que sdo vistos 0s maiores valores de Umidade Relativa, o que facilita a “limpeza” da
atmosfera, ja que o nivel mediano de MP10 é o menor dentre todos os grupos (Figura 3a e 3c). O percentual de
umidade relativa é quase 80% no grupo 1. A relacdo da Umidade Relativa e MP10 é inversamente
proporcional, como observado na Figura 4, na CP1. Esta componente explica 42,9% da variabilidade total do
grupo 1 (Tabela 5). A CP2 explica um percentual de 29,9%, em que a relacdo prevalecente é da Velocidade do
Vento com a Temperatura. As regides 2, 7 e 8 apresentam as maiores contribui¢des nesse grupo (Tabela 4), ou
seja, com contribuigdes desde o Oeste ao Norte de Piracicaba, ou mais detalhado, do Interior de S&o Paulo,
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Triangulo mineiro, Norte, Nordeste e Centro-oeste do Brasil, além do Mato Grosso do Sul e Paraguai (Figura
1 e Tabela 1).
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Figura 5: Importancia das CP 1 e CP 2 no grupo 2
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Figura 6: Importancia das CP 1 e CP 2 no grupo 3

O grupo 2 é o maior grupo, com 228 dias, e com o segundo maior valor mediano da concentracdo do MP10
(Figura 3a). Os dias sdo predominantes no inverno (Tabela 3), com os menores valores na temperatura e
maiores velocidade do vento (Figuras 3b e 3d, respectivamente). A principal relacdo (vista na CP1) é da
Umidade Relativa com a Temperatura (inversamente proporcional), representando 40,4% (Tabela 5 e Figura
5). Ao passo que, na CP2, a velocidade do vento atua dispersando o MP, ou seja, com 0 aumento da
velocidade do vento, diminui a concentracdo do MP10 (Figura 5). As regides 3, 4, 8 e 12 foram as de maiores
contribuicfes no grupo 2 (Tabela 4), e essas regifes estdo localizadas mais ao sul de Piracicaba, incluindo
contribuicdo litoranea, do Atlantico Sul.

Note que, ao analisar o nivel mediano de MP10, o grupo 3 foi 0 que apresentou o maior valor (Figura 3a).
Neste grupo, formado por 219 dias, com predominancia no periodo de inverno (Tabela 3), hd um aumento da
concentragdo do MP10, devido ao tempo seco, isto é, com baixa umidade relativa, préxima a 60% (Figura 3c).
A ACP identificou a Umidade Relativa como o principal fator para os altos valores do MP10 neste grupo
(Figura 6, CP1) com 52,2% da variabilidade explicada por esta relagdo. As maiores contribuicdes estdo nas
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regides 1, 5 e 6 (Tabela 4), formadas pelo interior de Minas Gerais e parte do Rio de Janeiro, Espirito Santo,
além do litoral das regides Sudeste e Nordeste. Sdo regides desde o Norte, até o Leste de Piracicaba.
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Figura 7: Importancia das CP 1 e CP 2 no grupo 4

Por Gltimo, tem-se o grupo 4, formado por 172 dias. A estagdo do ano prevalente é o outono, em seguida o
verdo (Tabela 3), com umidade relativa alta (Figura 3c) e niveis do MP10 ndo téo altos (Figura 3a). No verdo
ocorrem as maiores temperaturas, e desta forma, esta variavel foi a principal neste grupo, juntamente com a
velocidade do vento, explicando 41,4% da variabilidade (Tabela 5 e Figura 7). O percentual de 36,6% da
variabilidade é explicada pela relagdo inversamente proporcional entre MP10 e Umidade Relativa (Tabela 5). A
regido que predomina é a 1, relativa ao interior de Minas Gerais e parte do Rio de Janeiro, com contribuicfes
de fontes locais (Tabela 4). Esta foi a regido de maior contribuicio (Tabela 1).

Em resumo, pode-se perceber a AC agrupou regides préximas dentro de um mesmo grupo, indicando que a
correlacdo espacial dos dados é um fator relevante nos niveis do MP10. Outro fato importante é que as
varidveis meteoroldgicas tiveram comportamento diferente nos grupos (como evidenciado nos resultados da
ACP), também apontando um fator importante na concentracdo do MP10. A ACP mostrou que variavel
meteoroldgica UR foi a de maior importancia na relagdo com MP10.

CONCLUSAO

A Anédlise de Regressao de Trajetéria € uma ferramenta estatistica muito interessante para identificar possiveis
locais de fontes emissoras do MP. Com a ART, é possivel verificar a contribuicdo percentual na concentragéo
do MP10 de cada regido resultante da andlise das trajetdrias de massas de ar para a cidade de Piracicaba, no
interior do Estado de S&o Paulo, durante o periodo de 2014 e 2015. A Andlise de Cluster e a Analise de
Componentes Principais sdo duas ferramentas multivariadas que séo bastantes utilizadas em estudos da area
ambiental, e especificamente da area de poluigdo atmosférica.

Neste estudo, 2 modos diferentes foram abordados na utilizacdo da ART. A primeira, foi 0 modelo de
regressdo linear usualmente aplicado em diversos estudos anteriores (modelo Normal). E a segunda, foi um
modelo de regressdo combinado com um processo Auto-Regressivo de Médias Moveis (ARMA), introduzindo
a dependéncia temporal dos dados na estrutura de regressdo. O modelo AR(2) se mostrou mais satisfatorio
apresentando melhores resultados em termos das medidas comparativas, indicando um melhor poder de
predicdo da concentracdo do MP10. A anélise comparativa dos dois modelos mostrou que a abordagem com a
metodologia de Box-Jenkins (modelos ARMA\) parece ser a mais adequada.

A maior parte (75%) da contribuicdo da concentracdo diaria do MP10 em Piracicaba, correspondem as fontes
locais. As fontes de regifes litoraneas e regionais/continentais também tiveram contribuicdo significativa
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estatisticamente. Por outro lado, ndo houve contribuicdo significativa dos paises sul-americanos, vizinhos ao
Brasil.

Na Analise de Cluster foi possivel identificar um perfil temporal dos dados de MP10, agrupando os dias em
grupos com comportamento similares em relacdo as variaveis meteoroldgicas (umidade relativa, velocidade do
vento e temperatura) e o perfil espacial obtido na ART. A AC obteve 4 grupos de dias, sendo que o nivel do
MP10 teve maiores valores no inverno, onde os menores valores de umidade relativa foram encontrados. A
Analise de Componentes Principais permitiu identificar a relacdo entre 0 MP10 e varidveis meteorologicas
(umidade relativa, velocidade do vento e temperatura) mais relevantes dentro de cada um dos 4 grupos. Em
Piracicaba, a umidade relativa é a variavel que mais impacta na concentracao do MP10.
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