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Resumo. Atualmente, os estudos de poluigdo atmosférica sdo divididos naqueles que simulam a
dispersdo dos poluentes e nos que avaliam o impacto da poluicdo na satde, ndo sendo frequentes
estudos que envolvem as duas areas concomitantemente. O objetivo desta pesquisa é, entdo, propor
uma metodologia de unido da modelagem da dispersdo dos poluentes atmosféricos com o impacto na
saude, utilizando ferramentas ja consolidadas. O intuito ¢ possibilitar avaliacdes de impacto da
poluicdo atmosférica na satde em regides que ndo possuem dados de monitoramento, e¢ ainda a
previsdo de futuros impactos. Como estudo de caso, esta metodologia foi aplicada a cidade de
Campinas, estado de Sdo Paulo, Brasil. Dados de internac¢des hospitalares por doengas respiratorias de
2007 a 2008, bem como dados da simulagdo numérica da dispersdo de monoxido de carbono (CO) e
material particulado com didmetro aerodindmico menor ou igual a 10 ug/m3 (MP,) foram usados na
analise de impacto por doencgas respiratorias da poluicao atmosférica em 2009. A simulagdo numérica
da dispersdao atmosférica de CO e MPj, foi feita usando o modelo ISCST3 (/ndustrial Source
Complex, Short Term, 3* geracdo) desenvolvido pela U.S.EPA. Para validar a metodologia proposta,
os resultados foram comparados com a avaliacdo de impacto feita usando dados de monitoramento da
qualidade do ar. O modelo obtido utilizando dados de concentragdo provenientes da simulacdo esteve
diferente do modelo para dados monitorados. Porém, pela andlise de dispersdo observou-se uma
diferenca nas concentragdes monitoradas na estacdo de monitoramento da qualidade do ar de
Campinas com os dados simulados devido a sua localizacdo inadequada. Apesar desta diferenca, a
utilizagdo das concentragdes obtidas na simulacdo utilizando um receptor polar que abrange a cidade
de Campinas deve ser priorizada nos estudos de impacto desta regido, devido a localizagdo inadequada
da EMQAr de Campinas. Conclui-se que a metodologia proposta tem ampla aplicagdo e pode dar
inicio a uma nova linha de pesquisa na 4rea de impacto da poluicdo atmosférica na satde
populacional.
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1 INTRODUCAO

Os estudos relacionados com a poluigdo atmosférica podem ser divididos principalmente
em duas frentes: os estudos que avaliam a qualidade do ar de uma regido através da simulagao
da dispersao dos poluentes atmosféricos comparando as concentracdes obtidas com padrdes
de qualidade do ar estabelecidos (Clemente, 2000; Levy et al., 2002; Borrego et al., 2003;
Amorim, 2003; Moraes, 2004; Lyra, 2008) e os estudos sobre o impacto da poluicao
atmosférica na satde, que mostram uma relacdo forte da polui¢do do ar com os impactos na
satide humana, principalmente com doengas respiratorias e cardiovasculares (Danni-Oliveira,
1999; Braga et al., 2001; Braga et al., 2002; Campos et al., 2002; Martins et al., 2002;
Bakonyi et al., 2004; Tadano, 2007).

Entretanto, apesar da grande quantidade de estudos ja realizados de dispersdo e de impacto
da poluicdo atmosférica na satude, os estudos de dispersdo geralmente visam somente avaliar a
qualidade do ar sem se preocupar com os impactos na saude. J4 os estudos sobre impacto da
poluicdo atmosférica na saude relacionam dados de concentragdo de poluentes atmosféricos
com problemas de saude, mas utilizam dados de concentragdes médias medidas nas Estagdes
de Monitoramento ¢ Qualidade do Ar (EMQAr).

Desta forma, atualmente estudos de impacto em regides onde ndo existem dados de
monitoramento da qualidade do ar e estudos do impacto que um novo empreendimento ou
mudanga de tecnologia poderd causar a saide da populagdo ndo sdo possiveis. A unido dos
estudos de dispersdo e impacto pode ser vista como um avango tecnologico.

De acordo com o exposto, o0 objetivo desta pesquisa € apresentar uma metodologia que una
a avaliacdo da dispersdo dos poluentes atmosféricos com a avaliacdo de impacto na satde
humana, utilizando ferramentas ja consolidadas para analisar situagdes até entdo nao
estudadas. Como estudo de caso, a metodologia proposta sera aplicada a Regido
Metropolitana de Campinas (RMC) utilizando dados do periodo entre 2007 e 2009, visando
exemplificar a aplicagdo da metodologia de unido dos estudos de dispersdo e de impacto.

2 METODOLOGIA

2.1 Modelo de Dispersao de Poluentes Atmosféricos

Para simular a dispersdo dos poluentes atmosféricos foi utilizado o software ISCST3
(Industrial Source Complex, Short Term, 3 geracao), desenvolvido pela US-EPA. Uma
interface da Lakes Environmental, denominada ISC-AERMOD View, foi utilizada. O modelo
empregado neste pacote ¢ o de pluma Gaussiana, que obtém as concentragdes pela solugao
analitica da equacdo de transporte. Considerando N poluentes se dispersando, cada poluente
deve, em cada instante, satisfazer a equagao de transporte dada por (Seinfeld e Pandis, 2006):

%Jri[(ﬁjw;)ci] _p ¥ +R (L ey )+ S, (x.1), )

ot o, " ox ox,
onde ¢, € a concentragdo do poluente i; 7 € o tempo; j representa as diregdes x, y, z; u; € a
velocidade média em cada direcdo (u,v,w); u] ¢ a flutuagdo aleatéria da velocidade em cada
dire¢do (u',v,w); D, ¢é a difusividade molecular do poluente i; R, ¢ a taxa de geragdo do
poluente i devido as reacdes quimicas ou a contribuigdo por deposi¢do seca e/ou tmida e S, €

a taxa de adicdo do poluente i em x = (x, y,z) no tempo ¢. Ressalta-se que o primeiro termo

da Equagdo (1) representa o termo transiente, o segundo o termo convectivo € o terceiro o
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termo difusivo.

O ISCST3 ¢ um modelo que pode ser aplicado na determinagdo das concentragdes de
poluentes provenientes de uma grande variedade de fontes como: fontes industriais
complexas, areas urbanas ou rurais, terrenos planos ou elevados. Pode ainda considerar
emissOes continuas, deposicdo seca e umida, efeito de building downwash (efeitos
ocasionados por obsticulos como edificios, arvores, etc.), transformagdes quimicas,
transportes a distancias de até 50 quilometros, etc (Clemente, 2000).

As simulagdes realizadas utilizando o ISCST3 podem variar de acordo com a
complexidade das informagdes implementadas no programa e dos resultados que se queira
analisar, sendo que neste trabalho foram consideradas as seguintes informagoes:

- Caracteristicas da fonte: Para fontes fixas (industriais) foram necessarios valores quanto
a localizacdo, altura e didmetro das chaminés; taxas de emissdo, velocidade e temperatura de
saida dos poluentes. As fontes modveis (veiculares) sdo consideradas neste modelo como
fontes linhas e para tanto foi necessario conhecer as principais vias da regido e construir um
inventario das emissdes veiculares, sendo ainda acrescentadas informagdes adicionais, como a
diferenca no fluxo de veiculos de acordo com o horario do dia.

- Dados meteorologicos: O modelo requer dados meteorologicos horarios da temperatura
ambiente, velocidade e dire¢ao do vento, classe de estabilidade e altura de mistura.

- Dados topograficos: Mapa de relevo da regido em estudo.

- Receptores: Necessario conhecer as coordenadas de cada um dos receptores, sendo que a
elevagdo do terreno em cada um ¢ calculada pelo proprio modelo quando da inser¢do dos
dados topograficos.

2.2 Analise de Impacto

Para avaliar o impacto da poluicdo atmosférica na saide humana foi utilizado o modelo
linear generalizado (GLM) com regressao de Poisson.

O modelo de regressao de Poisson ¢ um tipo especifico dos GLM, onde objetivo ¢ estimar
os coeficientes de regressao S, da Equagao 2.

ln(/,t) =B, +Bx,+0x,+L +[x, . ?2)

Em estudos de séries temporais do impacto da poluicdo atmosférica na saide humana
usando o GLM com regressdo de Poisson sdo necessarios dados de concentragdo dos
poluentes considerados; varidveis meteoroldgicas, saude e alguns fatores de confusdo
(confounding factors). Os dados devem estar disponiveis para no minimo dois anos e
separados por dia.

Em estudos epidemioldgicos ¢ comum encontrar uma relacdo entre a concentragdo de
poluente do ar de um dia com os efeitos na saude do dia seguinte, de dois dias depois ou até
mesmo apds uma semana ou mais. Entdo, os pesquisadores geralmente ajustam o modelo para
diferentes arranjos do mesmo banco de dados com defasagens. Em estudos de séries
temporais, defasagens de um a sete dias sdo frequentemente aplicadas (Danni-Oliveira, 1999;
Gauderman et al., 2000; Martins, 2000; Braga et al., 2001; Martins et al., 2002; Bakonyi,
2004; Freitas et al., 2004; Martins, 2004; Tadano et al., 2009).

- Risco Relativo: O risco relativo (chamado de taxa de razao pelos estatisticos) (Dobson e
Barnett, 2008) ¢ utilizado para estimar o impacto da poluicdo do ar na saide humana,
realizando algumas proje¢des de acordo com a concentracao dos poluentes. Ele ¢ uma medida
da associacdo entre um fator particular x (por exemplo, a concentracdo de poluentes
atmosféricos) e o risco de um determinado resultado Y (por exemplo, o nimero de pessoas
com problemas respiratorias em uma regido) (Everitt, 2003). De forma mais especifica, a
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funcao risco relativo para um nivel x de um poluente ¢ definida por (Baxter et al., 1997):

E(Y|x)
RR(x)=—F—"".
(x) E(Y[x=0) @)
Para o modelo de regressao de Poisson, o risco relativo ¢ dado por:
RR(x) = . )

Isto indica que o risco de uma pessoa exposta a uma concentragdo de MPj (x) adquirir
doengas respiratorias ¢ RR(x) vezes maior que uma pessoa que nao foi exposta a esta

concentragdo. Um risco relativo igual a dois para uma concentragio de MPjo de 100 ug/m’,
por exemplo, indica que uma pessoa exposta a esta concentragdo de MP;y possui o dobro de
chance de adquirir uma doenga respiratéria que uma pessoa que nao foi exposta a esta
concentracao.

2.3 Metodologia Proposta de Uniao das Duas Modelagens

O principio basico de unido das duas modelagens (dispersdo e impacto) € utilizar os dados
de saida do modelo de dispersdo (concentragdes de poluentes) como dados de entrada do
modelo de impacto. Um dos objetivos desta proposta € permitir a realizacdo de estudos de
impacto da poluicdo atmosférica em regides onde ndo existem dados de monitoramento da
qualidade do ar. Neste caso, devem ser seguidos os seguintes passos:

- Definir o poluente, o tipo de impacto e o periodo a ser estudado, sendo que € necessario
considerar ao menos dois anos completos de dados;

- Construir um inventario de emissdes veiculares e industriais da regido para o periodo
escolhido;

- Simular a dispersdo dos poluentes escolhidos para o periodo escolhido;

- Aplicar a metodologia de avaliagdo do impacto da poluicdo atmosférica na saude
populacional, substituindo os dados diarios de concentragdes de poluentes monitorados pelos
dados diarios simulados e assim obtém-se o coeficiente de regressdo e a expressdo para o
risco relativo que representa o impacto considerado para a regido estudada.

3 ESTUDO DE CASO

A regido selecionada para realizagdo desta pesquisa foi a Regido Metropolitana de
Campinas que esta localizada na regido oeste do estado de Sdao Paulo e compreende 19
municipios (Americana, Artur Nogueira, Campinas, Cosmopolis, Engenheiro Coelho,
Holambra, Hortolandia, Indaiatuba, Itatiba, Jaguariuna, Monte Mor, Nova Odessa, Paulinia,
Pedreira, Santa Barbara d’Oeste, Santo Antonio de Posse, Sumaré, Valinhos ¢ Vinhedo). De
acordo com o censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 2010, a
regido possui 2.798.477 habitantes, distribuidos em 3.647 km?, sendo que Campinas, cidade
sede da regido, possui 40% desta populagdo e 22% da extensao territorial (IBGE, 2011).

De acordo com os dados do Ministério da Satde (Datasus, 2011) ¢ do IBGE (2011), a
porcentagem de pessoas com doencas respiratorias no municipio de Campinas no periodo de
2007 a 2009 esteve em torno de 0,50%, sendo que a porcentagem diminuiu de 2007 para 2008
e voltou a aumentar em 2009.

A RMC apresenta um clima tropical de altitude, com verdes quentes e chuvosos,
apresentando temperaturas médias no verdo de 22°C, e de 18°C no inverno. O indice
pluviométrico anual é da ordem de 1.400 mm, com chuvas concentradas principalmente nos
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meses de outubro a marco (Estado de Sao Paulo, 2011). Para a realiza¢do deste estudo foram
utilizados dados meteoroldgicos de temperatura ambiente, umidade relativa do ar, velocidade
e direcdo do vento de 01 de janeiro de 2007 a 31 de dezembro de 2009.

A andlise de dispersdo para validagdo da modelagem da dispersdo dos poluentes
atmosféricos foi realizada para o periodo de inverno de 2009, por ser considerado um periodo
critico a dispersdo dos poluentes atmosféricos devido as condi¢cdes meteoroldgicas
(temperatura e umidade) desfavoraveis.

A TFigura 1 apresenta a contribuicdo das fontes industriais da regido e veiculares dos
municipios de Campinas e Paulinia para as emissdes dos principais poluentes (NOy, SO,, CO
e MPjy) para o periodo de estudo (2007 a 2009). Apés o levantamento das emissdes
industriais e veiculares da regido, verifica-se que as emissdes de CO sdo praticamente
veiculares (99%) (Figura 1). As emissdes de NOy possuem uma grande contribui¢do dos
veiculos (acima de 60%) para 2008 e 2009, porém possui uma contribuicao significativa das
industrias. Quanto ao MP), a propor¢do € praticamente a mesma, exceto para 2007 que tem
maior contribuicdo das emissdes industriais, lembrando que a principal fonte de emissdo de
MP, (ressuspensdo) que equivale a aproximadamente 50% das emissdes ndo estd sendo
considerada. Pela Figura 1, verifica-se ainda que as emissdes de SO, sdo predominantemente
industriais. Outro aspecto importante de se observar ¢ que a contribui¢do das industrias para
as emissoes de NOy, SO, e MP,( diminuiu significativamente em 2008 e 2009, provavelmente
indicando uma melhoria nas tecnologias das industrias e consequente diminuicdo das
emissoes.

100% 2007 2008 2009 2007 2008 2009 2007 2008 2009 2007 2008 2009
o

BIndustrial

RS O O A0

@ Veicular

NOx SO2 MP10 co

Poluentes

Figura 1 - Contribui¢do das Emissdes Atmosféricas dos Municipios de Campinas e Paulinia por Tipo de Fonte
(Veicular — Abaixo; Industrial — Acima) Para os Anos de 2007, 2008 e 2009.

4 RESULTADOS

Os resultados estdo divididos em trés etapas. Na primeira, foi realizada a simulagdo da
dispersdao de CO e MP) para o periodo entre 21 de junho e 22 de setembro de 2009 (inverno
de 2009), no intuito de avaliar o modelo de dispersdo. Na segunda, foi realizado o estudo do
impacto de CO e MPjy no nimero de internagdes por problemas respiratorios para o
municipio de Campinas. Finalmente, foram apresentados os resultados da unido das duas
metodologias.

4.1 Avaliacao da dispersao

Para validar a simulacdo de dispersdo, os valores obtidos para CO e MP;y no periodo de
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inverno de 2009 foram comparados com os dados anuais de monitoramento da Cetesb (2010),
bem como com os padrdes de qualidade do ar.

- Monoxido de Carbono (CO): Na Tabela 1 ¢ apresentada a concentracdo de CO simulada
e a observada na estacdo Campinas. H4 uma diferenca relativa de 50% entre a maxima
concentragdo média de 8 horas simulada e medida. Cabe salientar que a EMQAr de Campinas
estd localizada proxima a avenida Anchieta, uma das mais movimentadas do centro de
Campinas e ainda proxima a um ponto de 6nibus, o que pode justificar os valores simulados
de CO estarem abaixo dos valores medidos, ja que as fontes veiculares sdo uma das principais
fontes de emissdo de CO. Deve-se ainda destacar que o CO ¢ um dos parametros mais
susceptiveis as condi¢des de manutengdo da frota veicular, o que ndo ¢ considerado nos
fatores de emissao utilizados na construgdo do inventario de emissdes veiculares.

Estagiio CO pred(ilt)o CO medido
(ISCST3"") (Cetesb)
Maxima
concentra¢do média | Campinas 2104 4059
de 8 horas (ug/m’)

(1): ISCST3 — Periodo entre 21 de junho e 22 de setembro de 2009; Cetesb — Ano de 2009.

Tabela 1- Concentragdes Preditas e Medidas de CO na Estagdo Campinas.

- Material Particulado Inaldavel (MPy9): A Tabela 2 apresenta as concentragdes maximas
simuladas da média didria de MP;, e as maximas médias do periodo estudado comparadas
com as concentragdes observadas no ano de 2009 na estacdo de monitoramento Campinas.

MP;, predito ISCST3") | MP;) medido (Cetesb)

Maxima
concentragao da 22 58
média didria (ug/m’)
Concentra¢ao média

, 12 30
do periodo' (ug/m*)
(1): ISCST3 — Periodo entre 21 de junho e 22 de setembro de 2009; Cetesb — Ano de 2009.

Tabela 2 - Concentragdes Preditas e Medidas de MP;, na Estacdo Campinas.

Conforme a Tabela 2,Error! Reference source not found. as concentragdes de MPj
simuladas estiveram muito abaixo das concentra¢des medidas. A diferenga relativa entre as
maximas concentragdes médias diarias simulada e monitorada foi de 63%. Para as
concentragdes médias simuladas do periodo, essa diferenga relativa foi 61%. Essas diferencas
eram esperadas, pois no modelo de dispersdo ndo ¢ possivel incluir todas as fontes de emissao
de MP,, sendo que as fontes ndo consideradas correspondem a mais de 30% das emissoes,
compreendendo a ressuspensdo, formagdo secundaria e ainda as emissdes provenientes das
queimadas. No caso da estacdo de Campinas, a diferenca também se deve a localizacdo da
estacdo, conforme apresentado para o CO. Cabe ainda salientar que estas diferencas foram
menores que as observadas por Clemente (2000), que variaram de 96 a 99%.

As diferengas encontradas estiveram de acordo com as observadas no estudo de Clemente
(2000), que utilizou o ISCST3 para simular a dispersd@o dos poluentes e sao justificadas por
algumas limita¢des inerentes a estudos de dispersdo. Portanto, o ISCST3 ¢é considerado
adequado como ferramenta para simular a dispersdo dos poluentes atmosféricos.
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No intuito de avaliar a qualidade do ar da RMC, os dados simulados foram comparados
com os padrdes nacionais de qualidade do ar fixados na Resolugdo CONAMA n° 03 de
28/06/90. De acordo com a resolucdo, a qualidade do ar ¢ definida pelos padrdes primério e
secundario (Cetesb, 2010b).

- Monoxido de Carbono (CO): O padrao primario e secundario de qualidade do ar para a
maxima concentra¢io da média horaria de CO ¢é de 40.000 mg/m’. A Figura 2 apresenta os
valores maximos das concentragdes médias horarias de CO. Observa-se que 0s maximos
ocorrem em torno de 17.160 ug/m’, estando muito abaixo dos padrdes primério e secundario
de qualidade do ar. Ainda pode ser verificado que a pluma com as maiores concentragdes se
encontra proxima as fontes moveis de Campinas, se dispersando principalmente na dire¢ao
sul.

17163

15359

13555
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9946
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(1): Estacdo Paulinia-Centro; (2): Estag@o Paulinia-Sul; (3): Estagdo Paulinia-B.Cascata; (4): Estagcdo Campinas;
<+ : Fontes Industriais; === Fontes Veiculares.

Figura 2 - Valores das Méaximas Concentragdes das Médias Horarias de CO Para o Periodo Entre 21 de Junho e
22 Setembro de 2009.

- Material Particulado Inaldavel (MPy): Os padrdes primario e secundario de qualidade
do ar para a maxima concentragdo média didria de MPyy sdo equivalentes a 150 ug/m’. A
Figura 3 representa os valores maximos das concentracdes médias didrias de MP,o, onde se
observa que os méaximos ocorrem em torno de 332 ug/m’, estando acima dos padrdes
primario e secundario de qualidade do ar. As concentragdes mdéximas estdo localizadas
somente proximas a uma industria grande emissora de MP;o. No restante da regido, a
distribui¢io das concentragdes estd no intervalo entre 1 e 23 ug/m’, com um pequeno

aumento (até 56 ug/m’) proximo as fontes veiculares de Campinas, valores abaixo dos
padrdes de qualidade do ar.
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Figura 3 - Valores das Maximas Concentra¢des das Médias Diérias de MP,, Para o Periodo Entre 21 de Junho e
22 de Setembro de 2009.

4.2 Avaliacao do Impacto da Poluicao Atmosférica na Saide

Para verificar se existe uma relacdo entre a concentracdo de poluentes atmosféricos e os
efeitos na saude humana foram realizadas as analises do impacto de CO e MP;y no nimero de
internacdes por doencgas respiratérias, de acordo com a Classificagdo Internacional de
Doengas (CID-10), para o municipio de Campinas. O periodo considerado nesta etapa difere
do periodo de validag¢do da dispersdo, pois para realizar a avaliacdo do impacto € necessario
obter dados para pelo menos dois anos. Portanto, foi considerado o periodo de 01 de janeiro
de 2007 a 31 de dezembro de 2008. Para realizar a avaliacdo de impacto, primeiramente foi
construido o banco de dados, em seguida o ajuste das tendéncias temporais de longo e curto
prazo, avaliagdo do ajuste do modelo e finalmente a andlise do risco relativo.

Em estudos epidemioldgicos da poluicdo do ar é comum existir uma relagdo entre a
concentragdo dos poluentes atmosféricos de um dia com os problemas na satide ocasionados
apos alguns dias. Nesta pesquisa foram realizadas analises da relagdo entre a concentracdo de
CO e MPjy de um dia com o niimero de internagdes por problemas respiratdrios até sete dias
apos a exposicao.

Para analisar e estimar o impacto da concentracao de CO e MP;; no niimero de internagdes
por doencas respiratdrias no municipio de Campinas, o risco relativo para os modelos
considerando o impacto sete dias apds a exposicdo foi obtido. A expressdo que representa o
risco relativo para CO ¢ dada por:

(7,1 2x107 )xco )

RR =¢
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O risco relativo calculado a partir da Equagao (2) foi utilizado na construgdo do grafico do
risco relativo em relagdo a concentragio de CO (ug/m’) que se encontra na Figura 4, onde se
observa que o risco relativo aumentou de 1,15 a quase 2,04 com o aumento de 8.000 ug/m’ na
concentragdo de CO, sendo que o aumento ¢ levemente exponencial devido ao pequeno
coeficiente de regressado. Isto indica que uma pessoa exposta a uma concentracao de CO cinco
vezes maior tem 89% mais chances de adquirir uma doenga respiratoria.

2,20 1
2,00 -
1,80 1
1,60

1,40 A

Risco Relativo

1,20 A

1,00 . T T T .
2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Concentracio de CO (ug/m?3)

Figura 4 - Estimativa do Risco Relativo Para o Modelo Considerando o Impacto Sete Dias Apds a Exposicdo em
Funcao do Aumento na Concentragdo de CO (Aug/m3) com Intervalo de Confianca de 95% (Linha Tracejada).

Para o MPj, a expressdo que representa o risco relativo ¢ dada por:

(1,25%107 Jxmpy, . o)

RR =¢

O risco relativo calculado a partir da Equagao (7) foi utilizado na construgdo do grafico do
risco relativo em relagio a concentragio de MP;o (ug/m’) que se encontra na Figura 5.
Observa-se uma relagdo praticamente linear crescente entre a concentragdo de MPjy e RR,
sendo que o RR aumentou de 1,04 a 1,21, para um aumento na concentragdo de MP;y de 120
ug/m’, o que indica que uma pessoa exposta a uma concentragio de MPj, cinco vezes maior

tem 17% mais chances de adquirir uma doenga respiratoria.
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Figura 5 - Estimativa do Risco Relativo Para o Modelo Considerando o Impacto Sete Dias Apds a Exposicdo em
Fungio do Aumento na Concentragio de MP,, (ug/m’) com Intervalo de Confianga de 95% (Linha Tracejada).

4.3 Nova Metodologia

Ap6s verificar que as duas metodologias (dispersdo e impacto) conseguiram representar de
forma satisfatoria o banco de dados, serdo apresentadas as andlises que utilizaram os dados de
saida dos modelos de dispersdo como dados de entrada do modelo de impacto.

A unido das metodologias pode ser utilizada para avaliar o impacto em regides onde nao
existem dados de concentragdo monitorados. Para demonstrar esta aplicacdo, foi realizado o
estudo do impacto das concentracdes de CO simuladas no nimero de internagdes por doencas
respiratérias para o municipio de Campinas no periodo entre 01 de janeiro de 2007 e 31 de
dezembro de 2008. Os resultados foram comparados com o estudo apresentado acima que
utilizou dados de concentragdo monitorados, no intuito de validar a metodologia de unido.

O primeiro passo foi simular a dispersio de CO para um receptor polar que cobre
Campinas. As concentracdes didrias médias simuladas foram utilizadas diretamente como
dados de entrada do modelo de impacto no lugar dos dados monitorados. Os dados de
concentragdo foram comparados conforme a Tabela 3. Os resultados indicam que a correlagao
linear entre os dados monitorados (COpmen) € simulados (COy) foi baixa, indicando que os
dados simulados ndo estiveram proximos dos dados monitorados. Esse comportamento era
esperado, devido a localizagdo inadequada da EMQAr de Campinas, conforme mencionado
anteriormente. Observa-se que os valores minimos ¢ médios simulados estiveram muito
abaixo do valor monitorado. Devido a localizacdo da EMQAr de Campinas e a analise para o
receptor polar apresentada, foi possivel observar que nem sempre as concentragdes
monitoradas estdo condizentes com a concentracdo realmente inalada pela populagdo, o que
pode provocar um viés na analise.

Concentraciio (ug/m") COuon CO,y
Minimo 516,60 47,51
Miximo 4.772,40 4.395,32

Média 1.470,05 600,02

Correlagdo com COyyop - 0,31

COpon: concentragdo de CO monitorada;
COy,: concentragdo de CO simulada no receptor polar.

Tabela 3 - Comparacdo Entre as Concentragdes de CO Monitoradas e as Simuladas de 2007 a 2008.
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Os resultados da andlise de impacto utilizando os dados simulados na EMQAr de
Campinas foram apresentados, incluindo primeiramente a avaliacdo do ajuste e a analise dos
coeficientes de regressdo, em seguida foram comparados os coeficientes para cada uma das
analises (monitorado, simulado para receptor polar) e finalmente a comparacdo entre as
estimativas do risco relativo.

Assim como nos dados de monitoramento, foram realizadas andlises para o efeito da
exposicado do mesmo dia até sete dias depois da exposi¢do. Os resultados da avaliacdo do
ajuste para CO simulados estdo apresentados na Tabela 4.

De acordo com a estatistica »?, nenhum modelo apresentou y_, <y, , porém a

comparagdo foi realizada para o y, com 700 graus de liberdade. Considerando que o valor
de ., aumenta conforme aumenta o nimero de graus de liberdade, pode-se dizer que os
modelos para o efeito sete dias ap6s a exposi¢do se ajustaram bem aos dados.

2

Kea
777,46
774,75
775,51
774,99
774,84
774,30
774,36
770,83

-
&0
()5

N[N N | R |WIIN—=]|O

Tabela 4 - Avaliacdo de Ajuste Para as Analises do Impacto de CO Simulado do Mesmo Dia Até Sete Dias
Apo6s a Exposi¢do (Lag).

Ap0s verificar o ajuste dos modelos, foram analisados os coeficientes de regressao obtidos.
Os valores dos AIC, coeficientes de regressdo, erros padrdes e de T encontram-se na Tabela 5,
que apresenta os valores para os modelos de COy,. Os coeficientes de regressao ndo estiveram
estatisticamente significativos para um nivel de significancia de 0,10 ou 0,05, porém o
modelo com maior valor de T foi para o efeito sete dias apds a exposi¢do, em que o
coeficiente ¢ significativo para um nivel de significancia entre 0,25 ¢ 0,10.

Lag AIC B £ Valor-t
0 4.104 | 922x10" | 3,38x10™” 0,03
1 4.097 | -4,08x10™° | 3,55x10° | -L15
2 4.093 | -1,36x10% | 3,41x10” -0,40
3 4.089 | -324x10° | 3,36x10” | -0,10
4 4.084 | 1,95x10°° | 3,44x10” 0,06
5 4.079 | -2,62x10% | 3,60x10% | -0,73
6 4.074 | -7,09x10 | 3,44x10* | -0,21
7 4.067 | 5,09x10™ | 3,23x10%° | 1,58#

*=0,05; ™=0,10 (nivel de significancia estatistica - a.);
# = melhor modelo.

Tabela 5 - Resultados das Analises Para o Impacto de CO Simulados do Mesmo Dia Até Sete Dias Apds a
Exposigdo (Lag).
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A Tabela 6 apresenta os coeficientes de regressdo com seus respectivos desvios-padroes e
valores de T para os modelos do impacto de CO ap6s sete dias de exposicao e utilizando dados
monitorados (COmen) € dados simulados para o receptor polar (CO,). Observa-se que os
coeficientes de regressao (f3) e os desvios-padroes (&) possuem a mesma ordem de grandeza.

Bx10"” ex10" Valor-t
COpon 7,12 3,03 2,35
CO, 5,09 3,23 1,58

Tabela 6 - Resultados do Modelo de Impacto Para CO Simulado e Monitorado.

Para verificar a influéncia da diferenca dos valores dos coeficientes de regressao no calculo
do risco relativo foi construido um grafico do risco relativo em fun¢do da concentragcdo de CO
(Figura 6). Neste grafico, observa-se que uma diferenca entre o modelo para dados monitorados
com o simulado no receptor polar. Desta forma, pode-se concluir que o modelo de impacto
baseado em dados de concentragdo simulados esteve diferente do modelo com dados de
monitoramento. Apesar da diferenca entre 0 RR;, € 0 RRmon, a utilizagdo das concentracdes
obtidas na simulagdo utilizando o receptor polar que abrange a cidade de Campinas deve ser
priorizada nos estudos de impacto desta regido, devido a localizagdo inadequada da EMQAr
de Campinas.

=
Z
-
=
)
=7
=
5]
é 1,20 ——
1,00
2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Concentracio de CO (ug/m?)

Figura 6 - Risco Relativo em Fun¢do da Concentragdo de CO Para o Modelo Simulado no Receptor Polar
(CO(rp)) € Monitorado (COmon)) com seus Respectivos Intervalos de Confianga de 95%.

5 CONCLUSOES

Os resultados que comprovam a utilidade da nova metodologia como ferramenta de
avaliagdo de impacto em regides onde ndo existem dados de monitoramento sera de grande
utilidade, até mesmo para realizacdo de estudos prévios a instalacio de uma EMQAr. Esta
metodologia pode ainda ser utilizada para realizar estudos para regides especificas de uma
cidade (bairros, centrais de saude, etc.). Em cidades grandes como Sao Paulo, existem
EMQATr em diversas regides da cidade, portanto ¢ possivel realizar avaliacdes do impacto da
poluicdo atmosférica na saude de cada uma das regidoes onde estdo disponiveis dados tanto de
saide como de polui¢do. J& em Campinas, que possui mais de um milhdo de habitantes e
apenas uma EMQAr, ndo ¢ possivel. Neste caso, se existir interesse em realizar um estudo do
impacto da poluicdo atmosférica na saude para cada regido da cidade somente é possivel
utilizando dados de concentra¢do simulados por um modelo de dispersdo. A metodologia
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apresentada pode entdo ser utilizada para realizar estudos de impacto para cada regido da
cidade, caso seja possivel obter dados de saude por regido. Este tipo de estudo nao foi
realizado neste trabalho, pois apesar dos dados de internagdes por doengas respiratorias
estarem separados por unidade satde, a freqiiéncia de ocorréncia em cada unidade ¢ baixa,
portanto, o modelo de impacto considerado ndo conseguiria identificar a relagdo entre
poluigdo e saude.
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