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RESUMO

O aumento da poluicdo atmosférica como consequéncia de uma quantidade cada vez maior de emissbes
poluidoras de origem antropogénica, causa danos ambientais a flora, & fauna, aos recursos hidricos e ao solo; e
principalmente, ao proprio homem. Este estudo ecoldgico epidemioldgico destina-se verificar a possivel
correlacdo entre as variagcbes da concentracdo de poluentes atmosféricos e as internagdes hospitalares por
doencas do aparelho respiratério de criancas com idades entre 0 e 14 anos no ambiente urbano da cidade de
Niteroi - RJ. Os dados de internacbes foram coletados através do Departamento de Informatica do Sistema
Unico de Satde (DATASUS), delimitados por local de residéncia, faixa etaria e o periodo. Os dados de
poluentes atmosféricos e dados meteorologicos foram disponibilizados pelo INEA (Instituto Estadual do
Ambiente - RJ). A varidvel internagdes foi classificada como dependente em relagdo as variaveis
meteoroldgicas e de poluentes, e estas classificadas como independentes na analise estatistica sobre o efeito
dose-resposta. Foi verificada uma correlagdo positiva e significativa entre as particulas inalaveis (<2,5um) ¢ a
quantidade de internacBGes (correlacdo de Pearson 0,411, significativa a 1%) porém ndo foi verificada
correlagdo significativa estatisticamente do oz6nio com a quantidade de internagdes (0,178 sem descartar a
hip6tese nula). Especificamente em 2014, foi verificada correlagdo positiva entre as internacdes e as particulas
inalaveis (<10pm). Observou-se a sinergia entre os poluentes atmosféricos e os fatores meteoroldgicos em
dois dias de concentragdo maxima anual de poluentes. Porém, como os dados de internagGes foram totais
mensais e ndo admissdes didrias, ndo foi possivel verificar se existe correlacdo a exposicdo aguda. Foi
constatado que mesmo em niveis de concentragdo mensal abaixo dos niveis de risco para a populagao
preconizados pela legislacdo atual, existe a influéncia deletéria das particulas inalaveis sobre a salide humana,
de forma cronica e sazonal.

PALAVRAS-CHAVE: Poluentes atmosféricos, Doengas respiratérias, Internacfes, Meteorologia.

INTRODUCAO

O Homem, enquanto ser consciente de seus atos e potencial criativo, depara-se atualmente com as
consequéncias Obvias de suas a¢des em relacdo ao meio em que vive e aos organismos que se inter-relaciona:
morbidades casuais, cronicas, diminuicdo da qualidade de vida e aumento na quantidade de 6bitos. Porém
estas sdo apenas consequéncias; tornou-se imperativa uma reavaliagdo do modo de vida humano, a
mensuracdo de sua pegada ecoldgica e o devido tratamento ao meio em que esta inserido, de modo a
harmonizar-se com ele, sendo participante dos ciclos e ciclagens naturais.

A poluicdo do ar é causada de forma antropogénica, através do aumento da emissdo quantidade de poluentes
na atmosfera de forma que ndo possa ser depurado através dos canais naturais mas encontra corpos receptores,
tanto animados quanto inanimados. Tais corpos tém suas caracteristicas fisicas, quimicas ou biolégicas
alteradas negativamente pela reacdo ao agente externo.

A preocupacdo em se determinar o risco devido & ma qualidade do ar j& é antiga. No século 19 canérios eram
levados para as minas pois quando paravam de cantar os mineradores sabiam que era hora de sair da mina. A
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morte dos candrios seria devido a contaminagdo do ar por metano. Esse gas ndo tem cheiro entéo foi essa a
maneira que os mineradores encontraram para identificar o risco. (MILLER, 2007)

Essa pequena ilustracdo mostra aspectos de monitoramento e preocupagdo com a salde humana levando em
consideracdo os efeitos deletérios que a degradacdo do ar por poluente atmosférico pode causar. Hoje
utilizamos equipamentos sofisticados para monitorar a qualidade do ar, mas também podem ser usados seres
vivos como bioindicadores de degradacdo ambiental, como os liquens por exemplo. (MILLER, 2007)

A cidade de Niterdi, alvo do estudo, possui belezas naturais que reforcam sua capacidade turistica, porém a
degradacdo da qualidade do ar acarreta também o empobrecimento dos solos, perda gradual da vegetagdo
nativa, acidez e contaminacédo dos corpos hidricos; prejudicando o turismo local. O turismo pode ser apoiado
sobre trés pilares, como elenca Fabricio (2015): sustentabilidade, respeitando-se possibilidades e limites
econdmicos; o sociocultural e o ambiental, este Gltimo ndo menos importante, porém equiparando-se aos
demais em sua manutencéo.

Os principais poluentes presentes na atmosfera e descritos neste estudo sdo: o0z6nio, material particulado,
oxidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre, mondxido de carbono e compostos organicos volateis. Trataremos
neste estudo o impacto local direto, mensurado pelos poluentes relacionados as condigdes meteorolégicas,
quantificando suas contribuicdes a internag@es por doencas do aparelho respiratério.

O estudo consiste na caracterizacdo do municipio de Niterdi, regido alvo escolhida; analise da quantidade de
internagdes por doencas do aparelho respiratorio (DAR), verificacdo de sazonalidades, nimeros totais mensais
e em relacdo a outros motivos de internacdo da populacdo. Consiste ainda na verificacdo de correlagdo entre os
agentes poluidores, agentes atmosféricos e as internacdes por doencas do aparelho respiratdrio, sendo esta a
variavel resposta na aplicagdo do modelo estatistico.

A determinacdo da influéncia dos poluentes atmosféricos sobre internacdes por doencgas respiratorias da
populacdo infantil, pode contribuir para uma revisdo dos atuais parametros de qualidade do ar e contribuir
também para tomada de decisdo com vistas a minimizar as internagdes sazonais por adoecimento infantil.

OBJETIVOS

Obijetivos gerais:

e Demonstrar a sinergia entre elementos poluentes e elementos atmosféricos no ambiente urbano.
e Constatar a suscetibilidade dos grupos etarios mais atingidos.
e Identificar eventos criticos de poluicdo associados a meteorologia

Objetivo especifico:

e Verificar a existéncia de correlagdo entre a concentracdo de poluentes e a quantidade de admissées
hospitalares através de internagdes por doengas respiratérias em ambiente urbano.

METODOLOGIA UTILIZADA

Como o presente estudo utiliza como unidade de observagdo um grupo de individuos e ndo apenas um isolado,
sendo este grupo pertencente a uma regido geogréfica definida, avalia-se o contexto ambiental e compara-se a
influéncia de fatores em determinados grupos num mesmo periodo, caracteriza-se por ser um estudo
epidemioldgico, ecoldgico e exploratdrio baseado em séries temporais. (UFRJ, 2016)

Os dados sobre as internagBes por Doengas do Aparelho Respiratério (DAR) foram coletados no sitio do
Departamento de Informética do Sistema Unico do Brasil (DATASUS). Foram obtidos através de informagdes
de saude, epidemioldgicas e morbidade. A morbidade foi relacionada por local de residéncia na tentativa de
caracterizar melhor a populacgdo local impactada.

A Organizacao Mundial de Salde, através da Classificacdo Internacional de Doencas (CID-10), atribui a letra
J, que corresponde ao capitulo X, as doencas relacionadas ao aparelho respiratério. (DATASUS, 2016)
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Os dados de poluentes atmosféricos foram solicitados através de oficio protocolado ao INEA, 6rgdo
responsavel pelo monitoramento da qualidade do ar no Estado do Rio de Janeiro. Foram disponibilizados
dados conforme tabela 1.

A faixa etéria escolhida é um dos grupos mais suscetiveis indicado pela literatura, os menores de 14 anos.
Verifica-se pelo grafico da fig. 1, a distribuicdo de internagcdes por DAR do ano de 2008 a 2015, periodo
maximo disponibilizado pelo DATASUS para este tipo de consulta.

Assim como Postill e Knorstiv (2007), no estudo e sobre fatores de risco para internacdo de criangas por
doenca respiratdria, a utilizacdo da ferramenta estatistica Analise de Regressdo, pode sugerir inferéncias sobre
a relagdo entre duas ou mais variaveis relacionadas de maneira ndo deterministica. (DEVORE,2014)

O R2 (R quadrado) é o valor previsto ou esperado ao usar a reta da regressdo e informa, de maneira indireta, o
percentual de respostas associadas ao modelo estatistico. (DEVORE,2014).

H& situacdes em que o objetivo da andlise de duas ou mais varidveis é verificar o quao elas estdo relacionadas
e ndo necessariamente para predizer o valor de uma em funcéo das demais. Nesse caso € utilizada a Matriz de
Correlacéo de Pearson. (DEVORE,2014)

Para o calculo das regressGes foi utilizado o programa Microsoft Office Excel (2013) e para a producdo da
matriz de correlacdo foi utilizado o programa IBM SPSS Statistics for Windows, versao 22.0 (2013).

Utilizou-se o calculo de regressdo com 6 (seis) variaveis consideradas independentes: temperatura, umidade
relativa do ar, velocidade escalar do vento, dire¢do escalar do vento, 0zdnio e particulas inalaveis, e a variavel
internagdes como sendo a varidvel resposta.

Como a disponibilidade de dados é maior para o periodo de 2013 a 2015, optou-se por este periodo como faixa
temporal. A disponibilidade de dados do DATASUS ¢ através de uma variavel discreta do total consolidado de
internagdes mensais, ndo sendo informado por admissdes didrias.

Os dados do ozbnio troposférico e meteoroldgicos foram coletados a cada hora. Os dados das estagBes
semiautomaticas foram coletados seguindo um cronograma anual, de seis em seis dias. No tratamento dos
dados, foi utilizado o total mensal ou média mensal como unidade temporal padronizada para consecucao dos
célculos estatisticos.

As estagdes Getulinho e Policlinica (realocacdo da estagdo Centro) fazem parte da rede composta por 116
estacOes, entre préprias do INEA e privadas, que sdo semiautomaticas. A analise do material coletado
automaticamente € realizada em cronograma anual dividido por periodos de seis dias.

A estacdo Caio Martins é automatica e faz parte de uma rede de 21 esta¢Bes automaticas, coletando dados
24hs por dia, ininterruptamente. Os dados sdo tratados e relacionados por hora e dia. Além da mensuracgéo de
ozobnio, esta estacdo também coleta dados meteorologicos de maneira continua, os quais sdo enviados ao INEA
em tempo real.

Como pode ser observado na tabela 1 referente aos dados fornecidos pelo INEA, optou-se por estudar
particulas inalaveis 2,5um, ozonio e fatores meteoroldgicos no periodo de 2013 a 2015 pela disponibilidade
destas variaveis nestes anos, ndo mensuradas nos anos anteriores. Porém, como ha muitas lacunas nas coletas
de 0zdnio e de material particulado (< 2,5um), o preenchimento dos valores faltantes foi realizado através da
técnica estatistica de linha de tendéncia ou de médias mdveis.

RESULTADOS OBTIDOS OU ESPERADOS

O total de internagdes no periodo de 2008 a 2015 foi de 99.310. Como 8.145 internagdes correspondem a
DAR, esse tipo de internacdo € o quinto maior motivo. Um percentual de 8,2% possui grande relevancia pela
dimenséo do impacto social, econdmico e de qualidade de vida da populacéo.
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Figura 1: Internag6es por DAR de 2008 a 2015.
Os dados fornecidos pelo INEA foram dispostos na tabela 1.

Tabela 1: Conjunto de Dados disponibilizados pelo INEA

QUANTIDA
ANO ATM((?(S)FERI ESTACAO ESTACAO DE METI?SSSLOG MEOROLOGI
POLUENTE COS
S
N ) DIRECAO
OZONIO (ppb
o /mg;p MEQ':'CI)N S AUT(C:)X'ATI 7522** ESCALAR DO 7231
He VENTO*
Particulas SEMI- VELOCIDADE
Inalaveis < | GETULINHO | AUTOMATI 47%* ESCALAR DO 7231
2015 2.5um CA VENTO*
Particulas . SEMI-
Inalaveis POLIZLI NIc AUTOMATI 47** RLIJEI\IZI,IS'?\I/D:* 7231
(<10pm) CA
TEMPERATURA* 7231
A . DIRECAO
OZONIO (ppb
o /mg;p MEQ:'CI)N s AUTS'ZAATI 6604** ESCALAR DO 8198
He VENTO*
Particulas SEMI- VELOCIDADE
2014 Inalaveis < | GETULINHO | AUTOMATI 39** ESCALAR DO 8198
2.5um CA VENTO*
Particulas . SEMI-
Inalaveis POLI(;LINIC AUTOMATI 39** RLIJEI\IZI,IS'?\I/D:* 8198
(<10pm) CA
4 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




30° CONGRESSO ABES ~ 1 ABES
TEMPERATURA* 8198
A . DIRECAO
0zONIO (ppb
. /mg;p MXQCI)N S AUTSX'AT' 8257** ESCALAR DO 8171
He VENTO*
Particulas SEMI- VELOCIDADE
2013 Inalaveis < |GETULINHO| AUTOMATI 5Q** ESCALAR DO 8171
2.5um CA VENTO*
UMIDADE
RELATIVA* 8171
TEMPERATURA* 8171
Particulas SEMI- DIRECAO
Inalaveis < |GETULINHO| AUTOMATI 43%* ESCALAR DO 8468
2.5um CA VENTO*
VELOCIDADE
2012 ESCALAR DO 8468
VENTO*
UMIDADE
RELATIVA* 8468
TEMPERATURA* 8468
QUANTIDA
mPobE | coLeras | FATORES O e
ANO ATM((:)(S)FERI ESTACAO ESTACAO DE METI?SORSLOG MEGROLOGI
POLUENTE CcoSs
S
Particulas SEMI-
Inalaveis < |GETULINHO | AUTOMATI 5Q**
2.5um CA
2011 Particulas SEMI-
Inalaveis | CENTRO*** | AUTOMATI 5Q**
(<10pm) CA
CAIO AUTOMATI RADIACAO 4443
MARTINS |[CA SOLAR
Particulas SEMI-
2010 |Inalaveis CENTRO*** |AUTOMATI 41%*
(<10um) CA

*Todas as coletas meteorologicas séo provenientes da Estacao Caio Martins
**Considerando os dias e horarios de coletas, pois existem dias e horarios que os valores de coleta ndo
foram informados na planilha.
***Posteriormente a Estacdo Centro foi realocada para a Policlinica

Com relagdo as internacdes, foi utilizado o periodo de fevereiro de 2013 a janeiro de 2016. Isto deve-se a
varias consideracdes que serdo elencadas a seguir:

1. A quantidade de internagdes é mensurada através da Autorizacdo de Internagcdo Hospitalar (AIH) por ano e
més de processamento, ou seja, corresponde geralmente ao més de alta hospitalar e ndo necessariamente ao
mesmo més de exposicdo. (DATASUS, 2016)
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2. Estudando internag@es por doencas respiratdrias em pacientes do SUS no Rio Grande do Sul, Godoy et al
(2001)concluiram que a duracdo de internacdo por doenca respiratéria é de 10,4 dias, superior a outros
motivos de internacdo que é de 7,7 dias.

3. Dois estudos, um da Associagdo Americana do Coragdo (AHA, 2010) e outro publicado no Jornal
Americano de Epidemiologia (DOMINICI et al, 2001) informam que os efeitos da exposicdo ao material
particulado MP2,5 podem ser aferidos de 14 a até 2(dois) meses apOs a exposi¢cdo

4. Segundo estudo de Arbex et al (2012) sobre os efeitos associados a exposi¢ao crbnica, a exposi¢cdo por ao
menos 1(um) ano foi significativamente associada a hospitalizagdo por pneumonia adquirida em uma
comunidade estudada.

5. Amancio (2012) demonstrou, através de regressdo logistica, a influéncia deletéria do material particulado
até 6(seis) dias apds a exposicao.

6. Em estudo sobre material particulado, Jacobson (2002) informa que o MP2,5 pode permanecer no ar por
dias ou semanas.

7. O Manual Técnico do Sistema de Informacdo Hospitalar (BRASIL, 2007) considera um periodo maximo de
até 15 dias entre a autorizagdo e a internacéo.

8. Em um estudo sobre filas para internagdes, Marinho (2004) chega a conclusdo que, em média, leva-se até 7
dias para se conseguir a internacdo na regido Sudeste do Brasil.

9. Em avaliacdo do desempenho dos servicos de internagdes hospitalares utilizando o modelo de filas,
Mathias, Coelho e Gongalves (2015) obtiveram como um dos resultados que a probabilidade de um paciente
encontrar um leito desocupado é nula e 119% de chances de todos os leitos estarem ocupados através do
sistema utilizado pelo SUS.

Dessa forma foi elaborada a tabela 2 com uma defasagem de até 30 (trinta) dias entre a exposicdo aos
poluentes e a alta hospitalar.

Tabela 2: Poluentes Atmosféricos, Fatores Meteorol6gicos e Internacdes por DAR

Més de Particula | Velocida .. |Internacd| Més de
L . Direcao
exposicéo A S de Umidade es por |resposta
Ozbnio L . temperat | Escalar
2013 a (ppb)** Inalaveis | Escalar | Relativa ura (C)**| do Vento DAR a
2015 PP (<2,5 |doVento| (%)** () 2013 a |exposica
pm)** (m/s)** 2015* o***
janeiro 14,5 8,4 0,57 75,03 25,69 162,26 19| fevereiro
fevereiro 20,26 15,75 0,68 69,28 27,62 153,34 28| marco
margo 6,78 19 0,65 76,55 25,67 166,44 11| abril
abril 8,67 23 0,67 73,89 23,74 144,72 82| maio
maio 10,17 16 0,68 73,36 22,51 176,75 26| junho
junho 10,41 13 0,37 77,7 22,18 125,82 54| julho
julho 10,32 14,25 0,41 74,8 20,51 202,23 46| agosto
agosto 16,14 20,83 0,48 69,54 21,76 180,45 28| setembro
setembro 17,15 7,6 0,44 67,87 23,26 156,56 39| outubro
outubro 20,99 8,6 0,46 70,86 23,28 183,19 32| novembro
novembro 17,87 7,6 0,44 72,55 24,41 176,91 11| dezembro
dezembro 17,32 9,6 0,47 74,09 25,96 179,61 20| janeiro
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janeiro 11,69 21,79 0,53 60,44 29,36 160,6 27| fevereiro
fevereiro 15,67 15,86 0,51 57,87 28,71 162,78 24| margo
marco 19,5 16,26 0,42 67,51 26,86 157,28 27| abril
abril 11,13 15,21 0,4 73,86 24,01 172,28 61| maio
maio 21,42 18,21 0,33 74,7 22,71 146,12 59| junho
junho 16,8 18,74 0,26 77,71 21,73 123,22 46| julho
julho 12,96 17,78 0,27 75,52 20,61 147,98 40| agosto
agosto 11,41 17,92 0,35 69,35 21,12 130,41 40| setembro
setembro 16,65 18,06 0,42 65,97 23,34 161,65 40| outubro
outubro 17,66 20,8 0,48 66,53 23,87 180,35 26| novembro
novembro 7,33 12,01 0,45 69,27 25 206,96 18| dezembro
dezembro 12 7,56 0,47 64,53 27,58 177,04 28| janeiro
janeiro 13,96 8,4 0,48 62,37 29,25 168,77 24| fevereiro
fevereiro 17,12 15,75 0,42 65,52 28,02 149,8 24| marco
marco 15,54 19 0,34 75,3 26,04 158,93 55| abril
abril 17,48 23 0,35 73,74 24,67 167,74 52| maio
maio 11,08 16 0,28 74,93 22,67 130,09 58| junho
junho 10.01 13 0,2 76,92 20,7 127.,8 42| julho
julho 9,97 14,25 0,22 73,47 22,39 129,5 40| agosto
agosto 16,12 20,83 0,35 63,01 23,26 141 34| setembro
setembro 17,21 7,6 0,32 76,49 23,56 169,45 33| outubro
outubro 19,5 8,6 0,4 71,24 25,04 176,74 24| novembro
novembro 16,85 7,6 0,36 82,03 25,34 199,55 37| dezembro
dezembro 18,36 8 0,35 75,82 27,62 169,26 20| janeiro

*Valor Total Mensal
**Média Mensal
*** Considerada defasagem de 30 dias

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Verifica-se no gréafico da figura 1 que na regido de Niterdi, os grupos mais suscetiveis a internacdo por doenca
respiratéria € composto pelos menores de 9 anos e maiores de 50 anos. Em nimeros absolutos, a maior
quantidade de internacdes € de criancas menores de 4 anos.

Percebe-se, a partir da tabela 1, um incremento tecnoldgico do periodo de 2010 a 2015, com aumento do
ndmero de estagBes, diversificacdo e aumento da quantidade de poluentes atmosféricos monitorados e
monitoramento concomitante de variaveis meteoroldgicas.

Houve realocacdo estratégica da estacdo Centro para a atual estacdo Policlinica no ano de 2013 passando a
operar com dados significativos em 2014. A estacdo Caio Martins monitorou radiacdo solar no ano de 2011
sendo alterado o monitoramento em 2012, para as atuais varidveis meteoroldgicas.
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Foi utilizado o periodo de 2013 a 2015 para andlise das interacGes entre poluentes atmosféricos e fatores
meteoroldgicos.

O valor total das internagBes por doencas respiratérias no periodo de estudo (janeiro/2013 a janeiro/2016) foi
de R$ 809.803,16. (DATASUS, 2016)

Com relacdo ao gasto de prevencdo uma estimativa feita nos Estados Unidos mostra que cada ddlar investido
no controle da poluigdo do ar evita-se o gasto de US$ 16 com os danos decorrentes. (DERISI0,2000)

Com relacdo a tabela 2, o tratamento do volume de dados diérios de fatores meteorolégicos e o0zonio foi
realizado transformando os valores em médias mensais, onde as eventuais lacunas foram preenchidas através
de linhas de tendéncia ou médias moveis. O mesmo ocorreu para 0s dados das coletas programadas mensais de
particulas inalaveis.

Foi realizada uma anélise estatistica através da regressdo linear multipla, gerando os resultados constantes na
tabela 3.

Tabela 3: Regressao Internacgdes como variavel explanatéria

Estatistica de regressdo
R multiplo 0,6530
R-Quadrado 0,4264
R-quadrado ajustado 0,3077
Erro padrao 12,9865
Observacgdes 36,0000

ANOVA

gl sQ MQ F F de significacao
Regressao 6,0000{ 3635,9196| 605,9866| 3,5932 0,0087
Residuo 29,0000| 4890,8304| 168,6493
Total 35,0000 8526,7500
Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P  95% inferiores

Intersegdo 19,4102 59,7998 0,3246| 0,7478 -102,8942
0zbnio (ppb) -0,1450 0,5855|  -0,2477| 0,8061 -1,3424
Particulas inaldveis (<2,5um) 1,1069 0,5069 2,1837| 0,0372 0,0702
Velocidade Escalar do Vento
(m/s) -14,7781 22,5281 -0,6560( 0,5170 -60,8532
UMIDADE RELATIVA (%) 0,7518 0,4923 1,5271| 0,1376 -0,2551
TEMPERATURA ( C°) -0,8575 1,1730 -0,7311| 0,4706 -3,2565

Verifica-se através do resultado R? ajustado, que leva em consideracdo a quantidade de variaveis envolvidas e
a distribuicdo de seus valores, a proporcdo de até 30% de correspondéncia entre as variaveis consideradas
independentes e a variavel resposta internagdes.

O F de significacdo calculado através da ANOVA (andlise de variancia), considerou o teste significativo
estatisticamente.

De posse do valor calculado dos coeficientes envolvidos foi possivel realizar uma equacéo para previsao de
valores de internages baseados em incrementos nas variaveis meteoroldgicas e de poluentes atmosféricos,
porém ndo faz parte do escopo deste trabalho.

8 ABES - Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental




®
30° CONGRESSO ABES

Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria @ Ambiental

ABES

Foi construida a Matriz de Correlagdo de Pearson, tabela 4, afim de verificar-se a correlagdo entre as variaveis

envolvidas.

Tabela 4: Matriz de Correlagédo de Pearson

Internacd Particula | Velocida S
. Direcao
es por A S de Umidade
Ozbnio .. . temperat | Escalar
DAR (ppb)** Inalaveis | Escalar | Relativa ura (C°)**| do Vento
2013a | ‘PP (<25 |do Vento| (%)™ o
2015 pm)** (m/s)**
Correlaca
Internaco ode 1 -0,178 0,411* -0,299 0,326 -0,451** | -0,431**
€S por | pearson
DAR Si
2013 a g 0,3 0,013 0,077 0,052 0,006 0,009
(bilateral)
2015
N 36 36 36 36 36 36 36
Correlaca
ode -0,178 1 -0,184 -0,097 -0,127 0,22 0,105
Ozénio | Pearson
*% i
(ppb)™Sig. 0,3 0282 | 0574 | 0459 | 0197 | 0542
(bilateral)
N 36 36 36 36 36 36 36
Correlaca
Particula| o de 0,411* -0,184 1 0,08 -0,162 -0,187 -0,343*
S Pearson
Inalaveis Si
(<2,5 g 0,013 0,282 0,642 0,344 0,276 0,04
(bilateral)
Hm)**
N 36 36 36 36 36 36 36
Correlaca
Velocida| ¢ de -0,299 -0,097 0,08 1 -0,3 0,429%* | 0,375*
de Pearson
Escalar Si
do Vento |2 0077 | 0574 | 0642 0076 | 0009 | 0024
(bilateral)
(m/s)**
N 36 36 36 36 36 36 36
Correlaca
ode 0,326 0,-127 -0,162 -0,3 1 -0,507** -0,06
Umidade | pearson
Relativa Sig
0/ ** )
(%) (bilateral) 0,052 0,459 0,344 0,076 0,002 0,73
N 36 36 36 36 36 36 36
Correlaca
ode -0,451** 0,22 -0,187 0,429** | -0,507** 1 0,264
temperat | Pearson
0)** i
ura (Co)|Sig. 0006 | 0197 | 0276 | 0009 | 0,002 0,12
(bilateral)
N 36 36 36 36 36 36 36
ABES - Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Correlaca
Direcdo | 0de | -0431** | 0105 | -0343* | 0375 | -006 | 0264 1
Escalar | Parson
do (l’)ffto (Sb'ﬁ’éteral) 0009 | 0542 | 004 | 0024 | 073 0,12
N 36 36 36 36 36 36 36

*A correlacéo é significativa no nivel 0,05 (bilateral)
**A correlagdo é significativa no nivel 0,01 (bilateral)

As particulas inalaveis (<2,5um) correlacionam-se positivamente as internagdes em aproximadamente 41%
dos casos. H& uma correlagdo positiva também com a direcdo escalar do vento. J& 0 0zbnio ndo esta
estatisticamente relacionado a nenhuma das varidveis envolvidas, em nivel de significancia bilateral de 5%.

A quantidade de internagdes também se encontra relacionada de maneira inversa a temperatura. O valor
negativo da correlagdo (-0,451) indica que quando ocorre uma diminuicdo no valor da temperatura, pode
ocorrer um aumento no valor de internacdes.

A maior correlagdo estatisticamente significativa ocorreu entre a temperatura e umidade relativa, de maneira
inversa (-0,507)

O grafico de internagdes por doencas respiratdrias é caracteristico, com picos ocorrendo entre 0os meses de
maio e junho, como pode ser observado no gréafico da figura 3.

Internagdes por DAR 2013 a 2015

100

75 '

50 . f

25 & =

Média

. 2013

Figura 3: Gréfico de Internagdes por DAR (2013 a 2015)

. 2014 2015

Assim como Toyoshima et al (2005), varios estudos apontam os meses de principio de outono até junho como
meses criticos para incidéncia de doengas respiratorias. Se forem comparados os valores percentuais da soma
dos trés meses onde a literatura reconhece como um periodo classico de crescimento de incidéncia de doengas
respiratorias (maio, junho e julho) sera verificada uma certa regularidade entre os anos sendo constatado,
conforme tabela 5, que entre 35% a 38% do total de interna¢Bes ocorre neste periodo anualmente.
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Tabela 5: Percentual de Internac@es (maio a julho)

soma de maio a julho | 160
2015
percentual : 35,48
soma de maio a julho | 166
2014
percentual : 38,79
soma de maio a julho | 162
2013
percentual : 38,39

A quantidade total de internacfes por DAR em 2015 foi de 451 internacGes. Este valor é acima dos valores
dos dois anos anteriores, mas com quantidade de internagdes mais bem distribuida ao longo do ano.

No ano de 2013 ocorreu uma diferenca abrupta entre 0 més com menores admissdes hospitalares (abril — 11
admissdes) para 0 més subsequente com o maior nimero de internagdes no ano (maio — 82 admissdes). No
més de junho de 2013 houve uma queda no nimero de internacdes assim a proporcdo de admissdes
hospitalares para o periodo critico foi conforme a tendéncia encontrada (entre 35% a 38%)

Em consonancia com estudo de Santos e Toledo Filho (2014) a varidvel resposta internacdes é fortemente
influenciada pela variavel independente temperatura, como pode ser visto nos dados de regressdo da figura 4.

O valor do R2 de 0,2031 bem como o valor-p de 0,0058 confirma tanto a correlagdo entre as variaveis quanto a
significancia estatistica. O valor de R? indica uma correlacdo em até 20% da amostra.

Tabela 6: Regressdo Internacdes por Temperatura

Estatistica de regressao
R maltiplo 0,4507
R-Quadrado 0,2031
R-quadrado ajustado 0,1797
Erro padréo 14,1368
Observacdes 36,0000
ANOVA
gl SQ MQ F F de significacdo
Regressao 1,0000 1731,9159| 1731,9159| 8,6662 0,0058
Residuo 34,0000 6794,8341| 199,8481
Total 35,0000 8526,7500
Coeficientes Erro padréo Stat t valor-P  |95% inferiores
Intersecéo 104,0391 23,4293 4,4406| 0,0001 56,4250
TEMPERATURA ( C°) -2,8071 0,9535 -2,9438| 0,0058 -4,7449

Com relag@o as Particulas Inalaveis (<2,5um), 2015 foi um ano de baixa concentracdo em relagdo aos dois
anos anteriores com a distribuicio homogénea e de valores significativamente baixos, como pode ser
observado no grafico da figura 4.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Qualidade do ar 2013 a 2015 Niter6i,Rj Particulas
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Figura 4: Grafico Particulas Inalaveis (<2,5um) 2013 a 2015

Além da distribuicdo atipica do 0zdnio no ano de 2014 observou-se que, em relacdo aos anos de 2015 e 2013,
ocorreu a permanéncia de concentracdo mais elevada dos valores de particulas inalaveis durante o ano inteiro.

Tabela 7: Regressdo Internacgdes por DAR e Particulas Inalaveis (<2,5um)

Estatistica de regressdo
R multiplo 0,4113
R-Quadrado 0,1692
R-quadrado ajustado 0,1447
Erro padréo 14,4347
Observagdes 36,0000
ANOVA
gl sQ MQ F F de significacdo
Regresséo 1,0000 1442,4808| 1442,4808 6,9230 0,0127
Residuo 34,0000 7084,2692| 208,3609
Total 35,0000 8526,7500
Coeficientes |Erro padrdo |Statt valor-P 95% inferiores
Intersecéo 16,8968 7,4385 2,2716 0,0296 1,7801
Particulas inalaveis (<2,5pum)** 1,2678 0,4818 2,6312 0,0127 0,2886

Percebe-se pela regressdo entre Internagdes por DAR e PI (<2,5um) na tabela 7, a adequagdo da proposta de
defasagem de até 30 dias entre a exposicdo e a alta hospitalar. A regressdo aponta que cerca de 14% das
internacdes podem ser explicadas pela concentracdo de particulas inalaveis (<2,5um).

12 ABES - Associagdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Nao houve coleta de dados de particulas inalaveis (<10um) no ano de 2013 e os dados informados pelo INEA
referente ao material particulado (<10um) no ano de 2015 apresentam muitas lacunas. Foi realizada uma
regressao (tabela 8) entre as internagdes por DAR e as particulas inalaveis (<10pum) do ano de 2014 obtendo-
se uma correlagdo positiva R2 =0,4877 significativo estatisticamente para um nivel de 10% de probabilidade
bivariada, pois valor-p = 0,0115

Tabela 8: Regressiao Internacées por DAR e Particulas Inalaveis (<10pm)

Estatistica de regressao
R multiplo 0,6984
R-Quadrado 0,4878
R-quadrado ajustado 0,4365
Erro padréo 10,8227
Observacdes 12,0000
ANOVA
gl sSQ MQ F F de significacdo
Regressdo 1,0000 1115,3510| 1115,3510 9,5222 0,0115
Residuo 10,0000 1171,3157| 117,1316
Total 11,0000 2286,6667
Coeficientes  |Erro padréo Stat t valor-P 95% inferiores
Intersecéo -18,0314 17,6799 -1,0199 0,3318 -57,4246
Particulas Inalaveis (<10um) 1,0167 0,3295 3,0858 0,0115 0,2826

No ano de 2014, a regido Sudeste do Brasil foi afetada com um grande periodo de estiagem com chuvas
esparsas e insuficientes para manter o nivel dos corpos hidricos usados para abastecimento da populagao
(ABRIL, 2014). Foi registrado o menor valor médio de umidade relativa anual entre os trés anos avaliados.
Observou-se também uma relagdo inversa entre a umidade relativa e a velocidade escalar do vento.

No ano de 2014 ocorreu uma distribuicdo irregular de concentracdo de 0zdnio ocorrendo a concentragdo
maxima no més de maio. Essa é uma concorréncia atipica que ndo segue a tendéncia dos outros dois anos onde
ocorreram concentragfes maximas de 0zonio no inicio ou no final do ano devido & elevagdo da temperatura.

ABES - Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 13
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Figura 5: Gréafico da Concentracao de Ozonio (ppb) 2013 a 2015

Para o periodo de 2013 a 2015, conforme grafico da figura 5, a soma das médias de concentragdo mais alta de
ozbnio foi de 183,21 ppb no ano de 2015. Porém o ano teve a distribui¢do média mensal mais homogénea
seguindo a tendéncia de maior concentracdo nos meses mais quentes e menor concentragdo nos meses mais
frios

A concentracdo de 0zdnio no ano de 2013 foi elevada em fevereiro (20,26 ppb) e em outubro (20,99 ppb). A
concentracédo de particulas inalaveis ocorreu registro de elevagdo em abril (23 ppb) e em agosto (20,83 ppb). O
valor mais alto de concentracdo de oz6nio no ano de 2013 foi registrado no dia 26 de outubro, coincidindo
com um teste de fechamento do Viaduto Juscelino Kubitschek, gerando grande volume de veiculos em marcha
lenta. (GLOBO, 2013)

Tabela 9: Dia de Maior Exposi¢do ao Ozbnio em 2013

Exposicdo acima de 8 horas - Ozénio (png/m3)
12/11/2013 10:30hs 120,98
12/11/2013 11:30hs 152,37
12/11/2013 12:30hs 138,84
12/11/2013 13:30hs 96,88
12/11/2013 14:30hs 114,53
12/11/2013 15:30hs 158,31
12/11/2013 16:30hs 166,4
12/11/2013 17:30hs 146,64
12/11/2013 18:30hs 70,39
média: 129,482
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Ocorreu ainda em 2013, como pode ser observada pela tabela 5, o registro de qualidade do ar considerada
entre inadequada e ma pelos padrées do CONAMA, pois no dia 12 de novembro entre 10:30hs e 18:30hs o
valor médio da concentracdo de 0zonio foi de 129,48ug/m?.

O valor mais alto de concentragdo de o0zdnio segundo os dados fornecidos pelo INEA foi registrado no dia
19/11/2015 as 14:30 horas sendo 155,61pug/m?® (81,9 ppb). O dia em questdo foi véspera de feriado do Dia da
Consciéncia Negra, onde foi previsto um fluxo de 753.000 veiculos pela ponte Rio-Niterdi segundo estimativa
da concessiondria Ecoponte. (O DIA, 2015)

Concentracao de Ozonio (ppb) em 19/11/2015
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20
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40
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Figura 6: Gréafico da concentracao de Oz6nio em 19/11/2015

O grafico de concentragdo de o0zdnio na figura 6 segue a tendéncia diaria normal com maior concentracdo nos
horarios de pico de transito e menor concentragdo durante a madrugada. Porém nesse dia houve uma grande
diferenga motivada pelo aumento das fontes emissoras de poluentes primarios através do trénsito.

Nesse dia de maior concentracdo de ozonio em 2015, foi registrada também uma temperatura de 34,7 graus
Celsius no mesmo horério as 14:30 horas, conforme tabela 12. Houve uma mudanca da direcdo escalar dos
ventos as 10:30 horas que perdurou até as 17:30 horas ocorrendo concomitantemente uma abrupta queda da
umidade relativa do ar de 100% as 6:30 horas da manha caindo vertiginosamente até o minimo de 47% as
16:30 horas retornando somente as 23:30 horas a 80%. Entre o més de outubro até meado de dezembro o
maior valor (13pg/m3) registrado de concentragdo de particulas inalaveis (<2,5um) foi no dia 19/11/15.

CONCLUSOES/RECOMENDACOES

A poluigdo atmosférica é uma preocupacdo constante e diaria nos grandes centros urbanos que realizam o
monitoramento sistematico da qualidade do ar.

O calculo da regressdo utilizando todas as variaveis foi significativo pelo teste F, porém o valor-p de cada
variavel demonstra que existe multicolinearidade entre algumas variaveis envolvidas. Indica que o conjunto
das varidveis possui significancia estatistica para influenciar a varidvel internagdes, mas ndo necessariamente
para determina-la. Torna-se necessario, para trabalhos posteriores baseados nesta prerrogativa, um estudo mais
amplo, com maior tamanho de amostra e testes estatisticos adicionais
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As particulas inalaveis (<2,5um) apresentaram correlagdo positiva com as internagdes por DAR no periodo
analisado sendo 41% pela matriz de correlacdo de Pearson e na regressao o valor de R2 indica uma explicacao
em apenas 20% da amostra. Demonstra que, mesmo os valores mensais estando abaixo do valor considerado
de risco para a populacdo pela legislacdo atual, os grupos mais suscetiveis as variacbes de concentragdo de
particulas continuam sofrendo adoecimento sazonal pela influéncia do poluente.

Ficou evidenciada a sinergia entre os poluentes atmosféricos e os fatores meteorol6gicos, observada pelos dias
em que foram registradas altas concentragdes de poluentes. No dia 19 de novembro de 2015, por exemplo,
quando ocorreu um valor elevado de temperatura, mudanca brusca na dire¢do do vento, queda da umidade
relativa do ar e alteragdes na velocidade dos ventos foi registrado o maior valor de concentragdo do ozénio no
ano e um dos maiores valores semestrais de particulas inalaveis.

A falta de chuvas na regido Sudeste do Brasil, onde esta localizado o Estado do Rio de Janeiro, potencializou a
sinergia entre as particulas inalaveis (<10um), especificamente, e as varidveis meteorologicas de modo que
existiu uma correlacdo positiva e moderada entre a quantidade de internagdes no ano e a influéncia do
poluente.

A regido de estudo possui um clima que favorece a dispersdo de poluentes, ndo sofrendo influéncia acentuada
de rugosidade urbana ou relevo para concentragdo dos mesmos. Porém a sinergia entre os fatores
meteoroldgicos e os poluentes pode colaborar com o aumento do nimero de internagdes como foi verificada
através da relagdo entre particulas inalaveis (<10um) e internagdes em 2014.

A wvulnerabilidade da faixa etéria escolhida para o estudo também pode ser constatada no grafico de
internagdes por DAR de 2008 a 2015 onde € observada uma maior quantidade de internagdo de menores de 14
anos em nimeros absolutos.

Para realizacdo do estudo foram utilizados os dados fornecidos pelo INEA dos anos 2015, 2014 e 2013 pela
maior quantidade de varidveis contidas, porém algumas lacunas nas séries historicas podem contribuir
negativamente para o resultado desta pesquisa, através dos processos de estimacdo utilizados.

A producdo diaria de ozonio é verificada através de gréaficos caracteristicos com producdo maior nos horéarios
de pico de transito e nos horarios em que praticamente ndo ha fluxo de veiculos também ndo a producéo de
ozonio. Além disso a reacdo para formacdo do ozdnio troposférico depende da disponibilidade de radiacdo
solar. Observa-se que 0 0zOnio troposférico € originario direto de acdo antropogénica na regido de Niteroi.

A variavel que mais fortemente influenciou a quantidade de internagdes do periodo estudado foi a
temperatura, sendo esta considerada a variavel mais independente entre as variaveis estudadas, pois
correlaciona-se com todas sendo fracamente influenciada por alguma das outras variaveis meteoroldgicas.

N&o foi possivel pormenorizar os efeitos do 0zdnio sobre a quantidade de internagdes pela falta de dados de
admissdes hospitalares diérias, que poderia ser relacionado aos dias de eventos criticos relacionados neste
trabalho. Sugere-se uma atencéo redobrada por parte do poder publico no periodo do inicio do outono, pois
conforme revisado neste estudo, coincide com o periodo de maior quantidade de internagdes.

Por fim, apesar do efetivo controle e monitoramento dos efluentes atmosféricos tornou-se evidente que um
percentual expressivo de internagdes € influenciado diretamente pelo aumento de concentragdo de poluentes
no ar, mesmo com as médias estando dentro dos padrdes de qualidade do CONAMA. Portanto, aconselha-se
uma revisdo nos atuais parametros nacionais e estaduais de qualidade do ar com o objetivo de minimizar as
internagdes sazonais por adoecimento infantil, diminuir custos ao erario pdblico e melhorar a qualidade de
vida da populacdo
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