== UNIVERSIDADE DE BRASILIA @

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS APLICADAS

WEEBERB JOAO REQUIA JUNIOR

MODELAGEM ESPACIAL DA EXPOSICAO HUMANA AS
FONTES DE POLUICAO DO AR NO DISTRITO FEDERAL:

0 uso e ocupacéao do solo como variavel preditora

Tese de Doutorado
Ne° 25

Brasilia
2015



WEEBERB JOAO REQUIA JUNIOR

MODELAGEM ESPACIAL DA EXPOSICAO HUMANA AS
FONTES DE POLUICAO DO AR NO DISTRITO FEDERAL.:

0 uso e ocupacao do solo como variavel preditora

Tese apresentada ao Instituto de Geociéncias
da Universidade de Brasilia, como requisito
parcial para obtencédo do titulo de Doutor em
Geociéncias Aplicadas.

Orientador: Prof. Dr. Henrique Llacer Roig (Universidade de Brasilia)

Co-orientador: Prof. Dr. Petros Koutrakis (Universidade de Harvard)

Brasilia
2015



MODELAGEM ESPACIAL DA EXPOSICAO HUMANA AS FONTES DE
POLUICAO DO AR NO DISTRITO FEDERAL:

0 uso e ocupacdo do solo como variavel preditora

WEEBERB JOAO REQUIA JUNIOR

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Henrique Llacer Roig — Orientador
(Instituto de Geociéncias — Universidade de Brasilia)

Prof. Dra. Helen da Costa Gurgel — Examinadora interna
(Departamento de Geografia — Universidade de Brasilia)

Prof. Dr. Walter Massa Ramalho — Examinador interno
(Faculdade de Ceilandia — Universidade de Brasilia)

Prof. Dra. Ligia Vizeu Barrozo — Examinadora externa
(Departamento de Geografia — Universidade de S&o Paulo)

Prof. Dr. Paulo Hilario Nascimento Saldiva — Examinador externo
(Faculdade de Medicina — Universidade de Sao Paulo)

BRASILIA
2015



FICHA CATALOGRAFICA

Réquia Junior, Weeberb J.

Modelagem espacial da exposicdo humana as fontes de poluicdo do ar no Distrito Federal: o uso
e ocupacdo do solo como variavel preditora / Weeberb Jodo Réquia Junior; orientacdo de Henrique Llacer
Roig. Brasilia, 2015.

316p.

Tese de Doutorado (D) — Universidade de Brasilia / Instituto de Geociéncias, 2015.

1. Exposicdo humana; 2. Doencas cardiorrespiratoérias; 3. Poluicdo do ar; 4. Modelagem espacial;
5. Uso do solo.

CESSAO DE DIREITOS
NOME DO AUTOR: Weeberb Jodo Réquia Janior

TITULO DA TESE DE DOUTORADO: Modelagem espacial da exposi¢do humana as fontes de
poluicdo do ar no Distrito Federal: 0 uso e ocupagdo do solo como variavel preditora

GRAU: Doutor ANO: 2015

E concedida a Universidade de Brasilia permiss&o para reproduzir copias desta tese de doutorado
e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propositos académicos e cientificos. Esse
direito podera ocorrer somente apés a publicacdo dos artigos contidos no documento. O autor
reserva-se a outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta tese de doutorado pode ser
reproduzida sem a autorizagdo por escrito do autor.

Weeberb Jodo Réquia Janior
weeberb@gmail.com




PREFACIO

Este prefacio visa apresentar as institui¢des envolvidas no desenvolvimento da tese, as
instituicOes que financiaram diretamente o desenvolvimento e as normas usadas para a

elaboracdo do texto.

Esta tese foi desenvolvida entre a Universidade de Brasilia (Instituto de Geociéncias) e a
Universidade de Harvard (School of Public Health). Trés instituicbes financiaram

diretamente o desenvolvimento desta tese:

1- Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)
Numero de processo: 99999.004511/2014-00

2- Universidade de Harvard
Number ID: 20965134

3- United States Environmental Protection Agency (EPA)
Grant RD: 83479801

A elaboracdo do texto da tese foi baseada nas seguintes normas (NBR) da Associacao

Brasileira de Normas e Técnicas (ABNT):

- NBR 6023 (Apresentacdo de referéncias)

- NBR 10520 (Apresentacdo de citacbes em documentos)
- NBR 14724 (Apresentacao de trabalhos académicos)

- NBR 14714 (Apresentacdo das se¢des)

- NBR 6027 (Apresentacdo de sumario)



A minha familia.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pelo dom da inteligéncia. Sem esse dom, ndo teria a oportunidade de

me divertir fazendo ciéncia.

Muitas pessoas e instituicdes contribuiram para o desenvolvimento deste trabalho. Esta
tese ndo existiria sem essas contribui¢des, ou no minimo, eu teria percorrido um caminho

muito mais arduo.

Para obedecer um sentido l6gico, os agradecimentos serdo mencionados conforme as
contribuicdes que eu recebi nos periodos da minha vida. Pois este trabalho ndo € um fruto
apenas dos dltimos quatro anos, é o fruto de um processo longo de ensinamento,
observacdo, obediéncia, respeito, correcdo, castigo, carinho, amor, dedicacéo,
perseveranca, determinacao, companheirismo, amizade, confianga, presenca, abdicacéo,

apoio e, é claro, um pouquinho de sorte.

Agradeco profundamente aos meus pais pelos ensinamentos, exemplos, correcdes e
apoio. A base familiar dos meus pais é a sustentacdo de todas as minhas conquistas.
Obrigado pai e mée por tudo! Pai, obrigado pelo exemplo de viver simples. Foi com muita
simplicidade que eu fiz este trabalho! Mée, obrigado pelo exemplo de que a emocdo é o

que determina certas coisas da vida. Foi uma emocé&o fazer este trabalho!

Agradeco imensamente a minha irma que sempre teve um papel que se estende ao amor
de uma irma. Isso sempre me deu um conforto a mais nos momentos que exigiram muita
energia. Sem ela, provavelmente eu ndo teria terminado o ensino fundamental, ndo teria
concluido o ensino médio, e com certeza ndo estaria escrevendo este agradecimento. la
(a forma como eu a chamo), obrigado por ter me ensinado que para conquistar, tem que

se esforcar. Foi com muito esforco que eu fiz este trabalho!

Agradeco também ao Paulo, meu cunhado, e aos meus sobrinhos, Liana e Pedro. O Paulo
foi 0 que me disse quando eu terminei 0 ensino medio que eu deveria fazer uma graduacéo
e uma poés-graduacdo, pois isso seria importante para mim. Sem perceber, eu segui 0s
conselhos dele. Aos meus sobrinhos Liana e Pedro, pois sdo jovens que me motivam a

ser um exemplo para eles, mesmo eu sabendo que eu ndo tenho esse perfil.



Agradeco enormemente a minha amada esposa, Aline. Ela foi companheira, atenciosa e
compreensiva em toda minha vida académica, desde 0 meu mestrado. Eu prometo que o
doutorado sera o ultimo momento! A presenca da Aline ao meu lado deixou o caminho
mais facil, mesmo sabendo que eu estava passando por momentos complicados. Tudo era
mais facil pois ela estava 4, apoiando-me e se mostrando presente. As minhas auséncias
e as dificuldades nos Estados Unidos durante o meu periodo na Universidade de Harvard
(o inverno, a soliddo, as limitacdes financeiras etc.) ndo foram o suficiente para fazé-la
desanimar. Pelo ao contrario, ela que me animava quando eu caia. Obrigado por me
mostrar 0 que é ser forte nos momentos turbulentos, sobretudo, ser forte quando nos

abdicamos para ajudar o proximo. Este doutorado foi fruto dessa sua caracteristica!

Agradeco a minha filha, Ana Clara. Mesmo ela ainda ndo tendo idade para entender o que
é este momento na minha vida, mas as energias e as motivacGes que eu precisei eu
encontrei com ela. A Ana Clara é como a mée dela, é forte mesmo quando tem que se
abdicar para ajudar o préximo. Ela compartilhou muitas dificuldades decorrentes do
doutorado, minhas auséncias e a vida nos EUA sdo alguns exemplos. Neste exato
momento eu estou tentando escrever este texto com ela no meu colo, pois ela ndo aguenta
mais as minhas desculpas, do tipo — “filha, ndo posso brincar agora com vocé, pois tenho

que trabalhar no meu doutorado”.

Agradeco ao meu orientador da Universidade de Brasilia, Professor Henrique Roig. O
Roig (ele me deu essa liberdade de chama-lo dessa forma) foi muito mais que um
orientador. Além das orientacdes sabias e o papel de um extraordinario mentor, ele foi
um grande amigo nesta minha jornada. Em muitas de nossas reunides, as perguntas eram
divididas em duas — “Weeberb, como esta o experimento? E, Weeberb, como esta a sua
vida? ”. Tive muita sorte em té-lo como orientador, pois de brinde, ganhei um grande

amigo!

Agradeco imensamente ao Professor Paulo Saldiva da Universidade de S&o Paulo. Ele foi
fundamental por ter feito minha indicacdo a Universidade de Harvard. Obrigado Prof.

Saldiva por sua confianga!

Agradeco ao meu orientador da Universidade de Harvard, Professor Petros Koutrakis.
Prof. Petros, thank you so much for your confidence and steady disposition to advice and

support me in US. Thank you for the constructive discussions, comment, and continuous



enthusiasm. | am very grateful! Thank you for give me a scholarship, which helped me a

lot to survive in Boston (an amazing city, but very expensive!!l).

Agradeco também aos meus colegas que me apoiaram na Universidade de Harvard. | wish
to thank all my colleagues from Harvard, Alice Smith, Rose West, Whan-Chen, Jessie
Tang, Sharir, Souzana Achilleos, Mike Wolfson , Antonella Zanobeti. Alice, thank you so
much for help me to find a place to live. Whan-Chen, thank you so much for our

friendship.

Agradeco as pessoas que me ajudaram financeiramente enquanto estive nos EUA. A vida
na América ndo é nada facil! Obrigado mae, la (minha irmad), Tina (minha sogra) e Sandra
(tia da minha esposa).

Agradeco ao meu tio Euripedes. Pois ele me ajudou de uma forma muito generosa para

provar ao governo americano gue eu tinha condic@es financeiras de ir para os EUA.

Agradeco as pessoas que me ajudaram na revisdo do texto, Aline (minha esposa) e
Raylton Carvalho.

Por fim, agradeco as instituicdes que me apoiaram. A Coordenacéo de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) por ter me apoiado com uma bolsa de estudo no
Brasil e nos EUA; Ao Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia, por ter
apoiado a publicacdo de um artigo; A Universidade de Harvard por ter me apoiado com
uma bolsa de estudo; A agéncia americana United States Environmental Protection
Agency (EPA) por ter apoiado o desenvolvimento das pesquisas, sobretudo, a publicacdo
dos artigos; A Fundacdo de Apoio as Pesquisas do DF (FAPDF) por ter apoiado a

apresentacdo de um dos resultados em um congresso em Toronto, Canada.



“What’s the use of having developed a science well enough to make predictions if, in
the end, all we’re willing to do is stand around and wait for them to come true?”

Sherwood Rowland



RESUMO

As fontes de poluicdo do ar sdo associadas com efeitos adversos na satde humana. A
ocorréncia de doencas relacionadas ao sistema cardiorrespiratorio € exemplo de um
indicador da exposicdo que as pessoas estdo sujeitas quando estdo em contato com as
fontes de poluicdo atmosférica. A medigdo dessa exposicdo € usada como ferramenta
colaborativa para o processo de controle e gestdo das fontes, que visam, principalmente,
a promogdo da qualidade de vida para a populagdo. Dentre os métodos de mensuragdo
(estacbes de monitoramento, sensoriamento remoto, modelos em uso do solo,
biomonitoramento, equipamentos portateis), o desafio consiste no equilibrio entre a
finalidade da mensuracdo e o custo econdmico envolvido. Diante desse desafio
operacional e econdmico, a grande maioria dos centros urbanos ainda carecem de um
sistema eficiente para mensuramento da exposi¢do humana a poluicao do ar, por exemplo,
o Distrito Federal (DF). O método que representa os modelos com variéveis relacionadas
ao uso e ocupacao do solo € proeminente para os desafios encontrados em centros urbanos
como o DF, e até mesmo para areas que ja possuem um monitoramento consolidado e
eficiente. No entanto, os modelos em uso do solo ainda estdo em processo inicial de
pesquisa, gerando assim uma necessidade de aperfeicoamento. Por exemplo, ainda pouco
se sabe sobre a relacdo espacial entre o0 uso do solo, as fontes de poluicdo do ar e a satde
humana. Portanto, a presente pesquisa testou a hipdtese de que a exposi¢ao da populagédo
do DF as fontes de emissdes de poluentes do ar pode ser estimada por meio da
classificacdo e mensuragdo do uso e ocupagéo do solo. Considerou-se como uso do solo
neste trabalho trés categorias: o relacionado com o trafego de veiculos, 0os demais tipos
de uso e o0 uso relacionado com as tipologias urbanas — Tipos de Estruturas Urbanas
(UST). Esta pesquisa teve sete objetivos especificos: 1) estimar as emissdes das vias de
trafego; 2) construir um banco de dados geograficos para os dados de salde; 3) avaliar a
relacdo entre saude e emissdes decorrentes das vias de trafego; 4) avaliar os padrdes de
distribuicdo espacial da ocorréncia de doencas cardiorrespiratorias; 5) identificar as areas
prioritarias para mensuracdo da exposicao humana as fontes de poluicdo atmosférica; 6)
estimar o risco da ocorréncia de doencas cardiorrespiratérias com base no uso e ocupacao
do solo; e 7) avaliar a relacdo entre UST e o risco de doencas cardiorrespiratérias. Os
métodos utilizados sdo resumidos em: Bottom-up para o calculo de emissdes veiculares;
Modelagem em Sistemas de InformacGes Geograficas (SIG) para criacdo de um banco de
dados; Analise geoestatistica com Global Moran’s I, Getis-Ord General G,
semivariogramas e k-function; Analytic Hierarchy Process (AHP) para tomada de decisdo
em julgamento de valores, e; Regressdo espacial do tipo Ordinary Least Square (OLS) e
quantile regression para analise da relacdo entre fontes de poluicdo e saide humana. Os
resultados deste trabalho podem ser sintetizados em: Os veiculos leves apresentam um
comportamento espacial diferenciado nas emissdes de poluentes; A ocorréncia de
doencgas do sistema cardiorrespiratorio possui um padrdo espacial do tipo agrupado; O
sistema atual de monitoramento no DF operado pelo governo (estagbes fixas) néo
monitora areas que possuem nivel de prioridade altissimo; o numero de veiculos leves foi
associado com o risco de ocorréncia de internagdes por doencas cardiorrespiratorias
(risco= 6 internagdes; 95% IC: 2,6; 14,6); Observou-se que um aumento de 2.500m de
rodovias foi associado com um aumento de 46% no risco de doencas cardiorrespiratorias;



Um aumento de 6.000 m de ruas e avenidas esteve associado com um aumento de 51%
do risco de doencas cardiorrespiratorias; Um aumento de 1 km? de areas verdes
intraurbana esteve associado com menos 2 internacdes por doencgas cardiorrespiratorias;
As pessoas que vivem <500 m dos pontos mais préximos de incéndios florestais possuem
mais chances de terem doencas do sistema cardiorrespiratério que as pessoas que vivem
> 500 m; As areas residenciais com UST que possuem caracteristica de prédios baixos
(até 5 andares) foram associadas com um aumento significante na ocorréncia de
internacdes; As areas residenciais com UST que possuem caracteristica de prédios altos
(até 34 andares) e as areas rurais com UST que possuem caracteristica de baixa densidade
foram associadas com o decréscimo no risco de internagfes; As areas com UST que
possuem caracteristica de areas em urbanizacdo, prédios publicos e areas mistas entre
residéncias e comércio foram associadas com um aumento no risco de internagGes por
doencas cardiorrespiratérias. Por fim, com intuito de facilitar o acesso as descobertas
desta tese, todos os resultados com formatos espaciais foram disponibilizados em uma
plataforma GISWEB. Os resultados deste trabalho contribuem de forma prética e aplicada
como ferramenta de apoio para a implantacdo de politicas que visam o planejamento e
gestdo da ocupacdo urbana, do meio ambiente e da salde publica. Especificamente no
DF, esta pesquisa pode contribuir diretamente para minimizar os desafios enfrentados
pela regido, quanto ao monitoramento da exposi¢do humana as fontes de polui¢édo (que é
precario no DF), quanto ao crescimento acelerado da area urbana (em torno de 30% nos
ultimos 15 anos), quanto ao elevado nimero de veiculos automotores (uma taxa de 0,6
veiculos por habitante) e quanto ao alto nimero de pessoas que apresentaram doencas do
sistema cardiorrespiratorio (400 mil pessoas internadas e 15 mil ébitos nos ultimos 5
anos).

Palavras chave: Exposi¢do humana, Doengas cardiorrespiratérias, Poluicéo do ar,
Modelagem espacial, Uso do solo.



ABSTRACT

Air pollution sources are associated with harmful effects on human health.
Cardiorespiratory diseases occurrence are indicators of human exposure to air pollutants.
The measurement of this exposure is used as collaborative toll for sources control and
management in order to promote quality of life to population. Among the methods for
measurement (monitoring station, remote sensing, land use models, biomonitoring,
portables devices), the challenge is related to the equilibrium between the aim of the
measurement and the cost. Faced with this operational and economic challenge, most of
the urban centers still have a gap to measure human exposure to air pollution, for example,
the Federal District (FD). The method which represents the land use models is prominent
for the challenges in urban areas as the FD, and also for urban areas which already have
a monitoring system consolidated. However, the land use models are in initial process of
research, which need more development. For instance, it is still unclear the understanding
of the spatial relationship between land use, air pollution sources and human health.
Therefore, this research tested the hypothesis that in the FD human exposure to air
pollution sources can be estimated by classification and measurement of land use. It was
considered as land use in this study three categories: vehicular traffic, conventional land
use, and land use related to urban typology — Urban Structure Types (UST). It was
addressed seven specific objectives in this research: 1) to estimate emissions from the
roads; 2) to create a geodatabase for health data; 3) to assess the relationship between
health and vehicle emissions; 4) to evaluate spatial patterns of cardiorespiratory diseases;
5) to identify high-priority areas to measure human exposures to air pollution sources; 6)
to estimate the cardiorespiratory disease risk related to land use; and 7) to evaluate the
relationship between UST and cardiorespiratory diseases risk. The methods are as
follows: bottom-up to calculate vehicular emissions; Modeling in Geographic
Information System (GIS) for geodatabase creation; Geostatistical analysis with Global
Moran’s I, Getis-Ord General G, semivariogram analysis and k-function; Analytic
Hierarchy Process (AHP) for decision making and values judgment, and; Ordinary Least
Square regression (OLS) and quantile regression for assessment of the relationship
between sources and human health. The findings are as follows: the light vehicles
presented a different (cluster) spatial patters of air pollution emissions; Spatial patterns
of cardiorespiratory diseases are clustered; There are no air pollution monitoring stations
in areas which were identified with high priorities levels to measure human exposures;
the number of light vehicles was associated with hospital admissions risk (risk = 6
admissions; 95% CI: 2.6; 14.6); A 2,500 m increase in highways was associated with a
46% increase in cardiorespiratory diseases; A 6,000 m increase in streets and avenues
was associated with a 51% increase in cardiorespiratory diseases. A 1km? increase in
green areas intra urban was associated with less 2 hospital admissions. Individuals who
live <500 m from the nearest point of wildfire are more likely to have cardiorespiratory
diseases than those living >500 m. Residential areas with UST - low buildings (up to 5
floors) were associated with increases in hospital admissions risk. Residential areas with
UST - high buildings (up to 34 floors) and rural areas with UST — low density — were
associated with decreased hospital admissions risk. UST classified in urbanization areas,
public buildings and mixed areas (residences and commerce) were associated with



increases in hospital admissions risk. Finally, in order to make easy the access to the
results from this study, all findings with spatial format are available in a GISWEB
platform. The results from this study contribute to create public policies in urban
planning, land use, environment and public health. Specifically in the FD, this research
can minimize the challenges present on the region, such as, human exposure monitoring
to air pollution sources (which is inefficient); rapid urban growth (30% on the last 15
years); high number of vehicles (0.6 vehicles per inhabitants); and high number of people
with cardiorespiratory diseases (400,000 hospital admissions and 15,000 deaths on the
last 5 years).

Keywords: Human exposure, Cardiorespiratory diseases, Air pollution, Spatial
modelling, Land use.
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Introducao

As cidades séo regides que concentram fontes significativas de poluigéo, nas quais causam
impactos aos ecossistemas naturais e até mesmo ao proprio ambiente urbano. Os automoveis,
as industrias, as usinas exemplificam essas fontes, que, sobretudo, séo motivadas pelo consumo
humano. Foi a partir de meados do século XX que essa relacdo de causa e efeito entre as
atividades humanas e o meio ambiente comecou a ser um tema frequente nas discussoes
cientificas e governamentais (FENGER, 2009; VESILIND; MORGAN, 2011).

Dentre os tipos de fontes, as relacionadas com a poluicdo atmosférica tém se destacado em meio
as discussdes (TURNER, 1970; BRINGFELT etal., 1974; NIEUWSTADT, 1980). O destaque
do tema aumentou em decorréncia dos estudos que identificaram impactos significativos
causados pela poluicéo do ar aos sistemas ambientais (SRIVASTAVA; KUMAR, 2012; PENG
etal., 2012), aos sistemas econdémicos (VLACHOKOSTAS et al., 2010; POZZER et al., 2012),
e principalmente, a satde humana (DOCKERY et al., 1993; SOLOMON et al., 2011; TOURI
etal., 2013; SLEZAKOVA et al., 2013; BIND et al., 2015; POWER et al., 2015).

Quanto a satde humana, o tépico se sobressai devido ao elevado risco de ocorréncia de efeitos
adversos a saude quando as pessoas estdo em contato com o ar poluido (THEPANONDH,;
TORUKSA, 2011). Nesse caso, a ocorréncia de doencgas no ser humano € considerada uma
proxy indicadora da qualidade do ar. As doencas do sistema cardiovascular (RUNDELL, 2012;
VALDES et al.,, 2012; LIN, H. et al., 2013) e do sistema respiratério (TRASANDE;
THURSTON, 2005; ARBEX et al., 2012) predominam como uma das principais proxy.

A gquestdo da saude humana é ainda mais enfatizada por saber que um ter¢o da populacédo
mundial vive em ambientes insalubres em razdo da concentracdo elevada de poluentes
atmosféricos (CHRISTOPHERSON, 2012). A Organizacao Mundial de Satude (OMS) mostrou
que no ano de 2010 a poluicdo do ar foi a causa de 223 mil mortes por cancer de pulmédo em
todo o planeta (OMS, 2013). Ainda no ano de 2010, mas sem considerar as causas especificas
por cancer de pulméo, aproximadamente trés milhdes de pessoas em todo o planeta morreram
devido a polui¢do atmosférica (LIM et al., 2012). Dois anos depois, 2012, o nimero total de
pessoas que morreram por causa da polui¢do do ar aumentou para sete milhdes (WHO, 2014a).

Considerando especificamente o material particulado de até 2,5 pm (um tipo de poluente
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atmosférico), Lozano et al. (2012) estimam que esse poluente é responsavel por dois milhdes
de mortes prematuras por ano, classificado como a 13° principal causa de mortalidade em todo

0 planeta.

Ainda quanto aos efeitos da poluicao do ar a saide humana, Fajersztajn et al. (2013) mostraram
que 8% das mortes por cancer de pulm&o em todo o mundo sdo atribuidas a exposi¢éo por um
Unico tipo de poluente, o material particulado. Christopherson (2012) apresenta que
aproximadamente 2% das mortes anuais nos Estados Unidos (EUA), Canada, Europa, México,
China e India sdo decorrentes da poluicdo atmosférica. Solomon et al. (2011) relatam que a
reducéo de 10 pg/m?® do material particulado com até 2,5 um aumentaria em 1,5 a expectativa
de vida das pessoas. Cita-se ainda o estudo de Silva et al. (2012), no qual foi identificado que
se 0 metr6 de S&o Paulo parasse um ano, as mortes causadas por problemas respiratérios e
circulatérios cresceriam 14% no periodo. Esse crescimento do nimero de mortes estaria ligado
ao aumento de 75% da concentracdo de poluentes na cidade de S&o Paulo, decorrente do maior
namero de veiculos nas ruas. Além disso, Silva et al. (2012) estimam que 0 metrd de Séo Paulo

parado durante um ano geraria um custo para o governo estadual de 18 bilhdes de dolares.

Diante do cenario apresentado, Phalen (2012a) mostra que a mensuragdo da exposi¢do humana
as fontes de poluicdo do ar é uma ferramenta de apoio para a cria¢do de politicas publicas em
salide e meio ambiente que visam o controle e gestdo das fontes de polui¢do atmosférica. Como
principal beneficio desse controle e gestdo, cita-se a melhoria da qualidade de vida da

populacéo.

Atualmente, os principais métodos de mensuracdo da exposi¢cdo humana sdo as estaces de
monitoramento, 0s equipamentos portateis - conhecidos como personal exposure, 0
biomonitoramento, o sensoriamento remoto — satélites, e os modelos com variaveis
relacionadas ao uso e ocupacdo do solo - conhecidos como land use models (SOLOMON et al.,
2011; PHALEN, 2012b).

Dentre os métodos de mensuracéo, o desafio consiste, sobretudo, no equilibrio entre a finalidade
da mensuracdo e o custo econdmico envolvido. Por exemplo, as estacfes de monitoramento
possuem custo elevado de implantacdo e operacédo, e possibilitam somente a mensuragdo da
exposicao de um grupo populacional. J& os equipamentos portateis possuem um custo reduzido,
possibilitam a mensuracdo da exposicdo do individuo, mas necessitam das estacdes de
monitoramento para calibracdo (ADEME, 2002; KANAROGLOU et al., 2005; MOODLEY et
al., 2011; ZHENG et al., 2011).
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Diante desse desafio operacional e econdmico, muitos centros urbanos ainda carecem de um
sistema para mensuracao da exposi¢do humana a poluicdo atmosférica. Observando somente 0
uso do método das estacbes de monitoramento, os paises desenvolvidos estdo a frente dos paises
em desenvolvimento. Por exemplo, ha aproximadamente um total de 4.100 estacGes de
monitoramento do material particulado de até 2,5 um considerando os paises desenvolvidos da
Europa e da América do Norte. Por outro lado, os paises em desenvolvimento de todos os
continentes totalizam aproximadamente 101 estacdes de monitoramento do material particulado
de até 2,5 um (FRIEDL et al., 2010). Outro exemplo mostra que no Brasil ha um total de 252
estacfes de monitoramento (considerando todos os poluentes), enquanto que nos EUA ha
aproximadamente 5.000, e no Japdo e Alemanha 1.800 (EEA, 2012; UBA, 2013; ALVES etal.,
2014).

Avaliando especificamente a situacdo brasileira, Alves et al. (2014) mostram que do total de
5.570 municipios brasileiros, apenas 1,7% possuem monitoramento da qualidade do ar. Sdo
Paulo, o estado mais rico, possui a maior rede, composta por 83 estacdes. Além de S&o Paulo,
somente mais oito estados brasileiros possuem rede de monitoramento: Espirito Santo, Minas

Gerais, Parana, Rio de Janeiro, Bahia, Rio Grande do Sul, Sergipe e Distrito Federal (DF).

Dessa forma, 0os métodos que possuem um custo inferior, como o sensoriamento remoto e 0s
modelos relacionados ao uso e ocupacdo do solo, tém sido utilizados com mais frequéncia.
Além de suprir a necessidades de areas urbanas que ndo possuem um sistema de monitoramento
da exposicdo humana, esses métodos podem contribuir paralelamente com as areas urbanas que
ja s@o monitoradas (DONKELAAR, VAN et al., 2010; KLOOG et al., 2012; MUKERJEE et
al., 2012; WANG et al., 2013). Essa contribuicdo paralela ja esta sendo utilizada como apoio
nas tomadas de decisOes feitas pelas agéncias ambientais de referéncia internacional, como a
agéncia americana EPA — Environmental Protection Agency (EPA, 2013a) e a europeia EEA —

European Environment Agency (EEA, 2012).

Porém, os métodos de avaliacdo da exposicdo humana mais baratos ainda estdo em processo
inicial de pesquisa, gerando assim uma necessidade de aperfeicoamento (HU, 2009; PADRO-
MARTINEZ et al., 2012). As primeiras pesquisas com esses métodos surgiram somente a partir
do século XXI. Por exemplo, especificamente quanto aos modelos de uso e ocupagao do solo,
ainda pouco se sabe sobre a relagéo entre o uso do solo, as fontes de poluicdo do ar e a saude
humana. Alem disso, ainda pouco se conhece sobre os fatores que influenciam a variabilidade

espacial da exposicao e sobre o processo de integracdo dos dados de salide na modelagem.
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Portanto, a presente pesquisa testou a hipotese de que a exposi¢do da populacdo do DF as fontes
de emissdes de poluentes do ar pode ser estimada por meio da classificacdo e mensuracéo do

uso e ocupacéo do solo.

A justificativa de escolha do DF como éarea de estudo se baseia em cinco pontos: 1) situacdo
atual da medicdo da exposicdo humana; 2) uso e ocupagéo do solo urbano — expanséao urbana;
3) crescimento demografico; 4) crescimento das fontes veiculares de poluicdo; e, 5) elevado

numero de ocorréncia de doencas cardiorrespiratorias.

A mensuracgdo da exposicao humana no DF é feita somente por estacdes de monitoramento, que
ainda estdo no processo inicial de consolidagdo, 0 que a torna precéaria e de pouca
representatividade. O DF tem sete estacOes que monitoram principalmente as particulas totais
em suspensdo — menor que 100 um (IBRAM, 2013), um poluente que deixou de ser considerado
como relevante pelas agéncias ambientais de referéncia internacional, como a EPA (EPA,
2013a). Além disso, as estaces sdo mal distribuidas espacialmente, pois grandes centros de
atividades no DF ainda n&o s&o monitorados.

Quanto ao uso e ocupacdo do solo, 0 DF apresentou um crescimento da area urbana em torno
de 30% nos ultimos 15 anos. Essa expansdo urbana esteve atrelada a um crescimento
demografico de 2,82% ao ano (SEDUMA, 2009). Atualmente, o DF possui uma populacdo de
aproximadamente 2,8 milhGes de pessoas. Considerando 0s municipios mais populosos do
Brasil, o DF estd na quarta posi¢do. Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Salvador ocupam as trés

primeiras posicoes, respectivamente (IBGE, 2013).

Em relacdo a frota veicular, o DF tem aproximadamente 1,6 milhdes de veiculos, uma taxa
anual de crescimento de 4,5%. A relacdo é de praticamente 0,6 veiculos por habitante. Entre 0s
estados brasileiros, o DF esta na quinta posi¢do quanto o maior nimero de veiculos por pessoa.
Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo e Rio Grande do Sul ocupam as quatro primeiras posicoes,
respectivamente (DENATRAN, 2015).

E por fim, assumindo que as doencas do sistema cardiorrespiratorio sdo proxies indicadoras da
qualidade do ar (conforme ja mencionado anteriormente), no DF 27% dos pacientes sdo
internados devido as doengas cardiorrespiratorias. Um total de 400 mil pessoas foram
internadas por doencas cardiorrespiratorias nos ultimos cinco anos e 15 mil vieram a o6bito.
Considerando as internacdes por doencgas cardiorrespiratdrias dos ultimos cinco anos, o0 DF
possui uma relacéo (total de casos / populacdo) de 0,15; enquanto que o estado de Sdo Paulo

possui uma relacdo de 0,14. Quanto aos nimeros de 6bitos, ambos os estados possuem uma
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relacdo de 0,01 (DATASUS, 2015). Destaca-se que um grande nimero de estudos j& mostraram
que no estado de S&o Paulo, sobretudo na regido metropolitana, ha associagOes significativas
entre poluicdo do ar e 0 aumento de doencas cardiorrespiratorias (CONCEICAO et al., 2002;
RIBEIRO; CARDOSO, 2003; PAULA SANTOS et al., 2005; TOLEDO; NARDOCCI, 2011;
MOURA et al., 2012).

Portanto, diante dos desafios na regido do DF e da necessidade de aperfeicoamento dos métodos
em uso do solo para mensuracdo da exposicdo humana, a presente pesquisa teve o objetivo geral
de avaliar a exposicdo espacial da populacdo do DF as fontes de polui¢do do ar por meio de
modelos que consideram a classificacdo e mensuragdo do uso e ocupacao do solo como variavel

preditora.

Esta pesquisa teve sete objetivos especificos: 1) estimar as emissdes das vias de trafego; 2)
construir um banco de dados geograficos para os dados de saude; 3) avaliar a relacdo entre
salde e emissdes decorrentes das vias de trafego; 4) avaliar os padrfes de distribuicao espacial
da ocorréncia de doencas cardiorrespiratorias; 5) identificar as areas prioritarias para
mensuracdo da exposicdo humana as fontes de poluicdo atmosférica; 6) estimar o risco da
ocorréncia de doencas cardiorrespiratorias com base no uso e ocupacéo do solo; e 7) avaliar a

relacdo entre os tipos de estruturas urbanas e o risco de doencas cardiorrespiratorias.

A Figura 1 apresenta 0 modelo conceitual da pesquisa e 0s respectivos objetivos especificos
tracados. Os dados primarios e secundarios para a entrada de cada objetivo especifico serdo
detalhados entre os capitulos 2 e 8. No entanto, para um prévio entendimento dos dados de
entrada apresentados na Figura 1, destaca-se que 0 uso e ocupacao do solo foi considerado por

duas abordagens (método A e método B).

O método “A” considerou o uso e ocupacao do solo diretamente relacionado ao trafego de
veiculos (localizacdo das vias, emissdes de poluentes decorrentes de cada via, localizacao das
rodovidrias etc.) e 0s demais tipos de uso e ocupacao (areas residenciais, comerciais, industriais
etc.). Ja o método “B” considerou a classificagdo € mensuragdo do uso ¢ ocupagao do solo com
base nos conceitos de tipos de estruturas urbanas (esse método sera detalhado no Capitulo 8).
Por fim, destaca-se que a ocorréncia de doencas cardiorrespiratdrias foi considerada como
proxy indicadora da qualidade do ar (a base dessa consideracao sera detalhada no Capitulo 1,
apesar de que esta Introducéo ja apresentou algumas referéncias) e que os modelos foram
controlados com co-variaveis do tipo renda, populacéo etc. (as defini¢cGes de co-variaveis serdo

apresentadas no Capitulo 1).



Figura 1 - Modelo conceitual da pesquisa.
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34

O trabalho est4 estruturado da seguinte forma. O Capitulo 1 apresenta o estado da arte que a
pesquisa foi baseada, especificamente, nos conceitos de poluigdo atmosférica, saide ambiental
e modelagem. O Capitulo 2 apresenta a descricdo detalhada da area de estudo - DF, das
variaveis utilizadas na pesquisa e das ferramentas operacionais (programas computacionais). E
os Capitulos 3 a 8 apresentam o desenvolvimento e resultados de cada um dos objetivos

especificos.

Até o fechamento desta tese, os resultados apresentados nos Capitulos 3 a 8 foram publicados,
estdo em fase de publicacdo ou estdo em fase de finalizacdo para submisséo. Trés trabalhos
foram apresentados em eventos (resultados dos Capitulos 5 e 6), quatro artigos foram
publicados em revistas (resultados dos Capitulos 3, 5, 6 e 8), um artigo estad em avaliacdo pelos
revisores (resultados do Capitulo 4) e um artigo estd em fase de finalizacdo para submisséo
(resultados do Capitulo 7). O Apéndice A apresenta os trabalhos apresentados em eventos. O
Apéndice B apresenta as publicacdes ja realizadas e o comprovante de submissao do artigo que

ainda esta em avaliagdo.
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Capitulo 1 - Revisdo da literatura

11 POLUICAO ATMOSFERICA

A poluicdo atmosférica é definida como elementos ou substancias presentes no ar que possuem
concentracdes acima dos limites de seguranca (PHALEN, 2012b). O Conselho Nacional do
Meio Ambiente (Conama) considera como limites de seguranga a quantidade de poluente que
ndo torna o ar improprio, nocivo ou ofensivo a seres vivos e a materiais (CONAMA, 1990).

Atualmente, em centros urbanos como Sdo Paulo, Brasilia, Santiago, Chicago, Pequim,
Londres, Lisboa, a concentracdo de alguns poluentes atmosféricos estdo acima dos limites
(RIBEIRO; CARDOSO, 2003; METCALFE; DERWENT, 2005; SOKHI, 2011; ALMEIDA-
SILVAetal., 2011; REQUIA JUNIOR; ABREU, 2011; SANTANA et al., 2012; GALLARDO
et al., 2012; WANG, QINGSONG et al., 2012). Esse cenario atual de ambientes urbanos
poluidos é decorrente de um processo historico insustentavel de urbanizacdo, industrializacéo
e desenvolvimento dos meios de transporte (SOKHI, 2011; GU et al., 2012; PHALEN, 2012b).

Black (2010) mostra que no periodo do Império Romano ja havia problemas relacionados a
concentracdo excessiva de poluentes atmosféricos. O fluxo intenso de cavalos circulando pela
cidade ocasionava a suspensao de particulas fina do solo. Com isso, tiveram que ser criadas
medidas de restricdo do uso de cavalos como meio de transporte em certos horarios no centro
de Roma. Na época as cidades ja eram organizadas de forma que o maior fluxo dos meios de

transporte localizava-se no centro.

No século XX, alguns fatos ligados a poluicdo atmosférica marcaram o processo do
desenvolvimento industrial. A elevada concentracdo de poluentes atmosféricos associada as
condigdes meteoroldgicas, incluindo nevoeiro intenso e inversdes de baixa altitude (inversao
térmica), impactou a populacéo local de algumas cidades. Podem-se citar os episddios ocorridos
no Vale do Rio Meuse, na Bélgica, em 1930; o episodio da Pensilvania, em 1948; o episodio
de Londres, em 1952 (METCALFE; DERWENT, 2005; SOKHI, 2011; PHALEN, 2012b).
Destaca-se que o fendmeno da inversdo térmica ndo € impactante. O problema consiste na
presenca excessiva de poluentes do ar que ficaram abaixo do nevoeiro, nos quais estdo
impossibilitados de circular (SPEDDING, 2002; LENZI; FAVERO, 2011).
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A presenca dos poluentes na atmosfera que marcou periodos historicos e ainda continua sendo
um desafio em centros urbanos como Brasilia € decorrente de um complexo sistema de
interacbes descrito pelas ciéncias atmosféricas (BRAGA et al., 2005; DOMENECH, 2008;
LENZI; FAVERO, 2011; MAHOWALD, 2011; DERISIO, 2012; KOOP, 2013).

Assuncao (2004) e Sokhi (2011) mostram que a ciéncia atmosférica define a poluigéo do ar a
partir da classificacdo do tipo de poluente (item 1.1.1) e das fontes de poluigéo (item 1.1.2). O
monitoramento da qualidade do ar (item 1.1.3) é 0 mecanismo utilizado para conhecer o tipo e
a quantidade de poluente disperso em uma determinada area. Um dos principais objetivos do
estudo da poluicdo atmosférica é poder ter orientacGes para controlar os efeitos causados pelo
ar poluido - item 1.1.4.

1.1.1 TIPOS DE POLUENTES

1.1.1.1 Particulados

Os particulados, como o proprio nome diz, sdo particulas dispersas na atmosfera que
apresentam dimens@es que variam de 0,0001 pm a 500 pm. Os nevoeiros, a fumagca, as poeiras,
as bactérias, os polens sdo os principais exemplos de particulados. Essas particulas se
apresentam na atmosfera sobre a forma de 3 tipos de disperséo: solucéo verdadeira, dispersao
coloidal e dispersdo heterogénea. No entanto, caso a fase dispersante seja uma fase gasosa,
passa-se a ser classificado como aerossois (LENZI; FAVERO, 2011; MAHOWALD, 2011;
ANDREAE, 2013; PARK et al., 2013).

Para efeito de estudos cientificos, os materiais particulados sdo classificados em: Particulas
Totais em Suspensdo (PTS), aqueles com até 100 um; Materiais Particulados com até 10 um
(MPy1g), também conhecidos como inaldveis; e os Materiais Particulados com até 2,5 pum
(MP25), no qual tem o maior potencial de impacto aos seres humanos (ENVIRONMENTAL
PROTECTION AGENCY, 2004). Além dessas classificacdes, estudos recentes ja estdo sendo
realizados com observacdo as particulas chamadas de ultrafinas, aquelas menores que 1 pum
(KWASNY et al., 2010; SABALIAUSKAS et al., 2012; MANIGRASSO; AVINO, 2012;
ZHANG et al., 2013; QUIROS et al., 2013).

O diametro do material particulado € a sua propriedade mais importante. Por exemplo, é pelo
tamanho das particulas que se pode estimar o impacto desse poluente, além do tempo de

permanéncia na atmosfera. Uma particula que tem a metade do tamanho de outra cai quatro
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vezes mais lenta. As menores particulas ficam presentes no ar por mais tempo, pois se assentam
tdo lentamente que pode-se dizer que estdo presentes no ar quase que indefinidamente (BAIRD;
CANN, 2011).

A composicdo quimica do material particulado é outra propriedade de relevante interesse nos
estudos em qualidade do ar. Um dos principais objetivos dos estudos da composi¢do quimica
dos particulados é a estimac&o das principais fontes de emissdes em uma determinada area. Por
exemplo, pesquisas mostram que o zinco (Zn), chumbo (Pb), cobre (Cu) sdo elementos tracos
que indicam as fontes veiculares; potassio (K) sdo indicadores da queima de madeira; arsénio
(As) e selénio (Se) sdo indicadores da combustao do carvdo (LADEN et al., 2000; KHILLARE;
SARKAR, 2012; VARGAS et al., 2012)

O comportamento, as fontes, os efeitos dos tipos de materiais particulados tem sido investigado
por uma diversidade de pesquisadores de varios paises, como no Brasil (IGNOTTI et al., 2010),
na China (CHOI; KIM, 2012), na Itdlia (MASIOL et al, 2012), no Canada
(ANASTASOPOQOULOS et al., 2012), na Colémbia (VARGAS et al., 2012), na Coréia do Sul
(PARK et al., 2012), nos Estados Unidos (CHINA; JAMES, 2012), na India (DESHMUKH et
al., 2012).

Dentre as pesquisas relacionadas as particulas atmosféricas, destaca-se o grande nimero das
que tiveram o objetivo de estudar o processo de disperséo do poluente. Estudos tém mostrado
que o vento é um fator ambiental importante para a dispersdao dos particulados (STEINKE,
2012; CHINA; JAMES, 2012; RODRIGUEZ et al., 2013). Por exemplo, na Holanda, Hendriks
et al. (2013) identificaram que 2/3 da concentracdo de MP1o é de origem de outros paises. As
condic@es climatoldgicas, sobretudo o vento, € um dos fatores principais para gerar a dispersao
desse poluente entre os paises vizinhos do territorio holandés. Outro exemplo € a dispersdo da
poeira do continente africano que chega atingir a costa leste dos Estados Unidos
(CHRISTOPHERSON, 2012).

Além dos ventos, a concentragdo de particulas atmosféricas também sofre alteragdes conforme
as estacdes do ano (DESHMUKH et al., 2012; KIMBROUGH et al., 2012). No hemisfério
Norte, 0 verdo é o momento em que h& os maiores picos de concentragdo de particulados
(WILSON etal., 2004; RUNDELL, 2012). O estudo de Bahadori et al. (2000) mostrou que em
quatro cidades dos Estados Unidos, Philadelphia, Washington, Nashville e Boston, os picos de
MP1 e MP25 aconteceram na estacdo do verdo. Ja as menores concentragdes ocorreram no
inverno. No hemisfério Sul as maiores concentragdes dos poluentes sdo normalmente no

periodo de inverno, pois muitas das vezes o inverno esta associado com o periodo de baixa



38

umidade. Dessa forma, as concentragdes de poluentes sdo maiores devido ao fenémeno da
inversdo térmica (VESILIND; MORGAN, 2011). A Companhia de Tecnologia e Saneamento
Ambiental (Cetesb) do estado de S&o Paulo mostra que no inverno a concentracdo de poluente

aumenta em até 80% em algumas areas (CETESB, 2013).

A influéncia dos fatores naturais ndo é exclusiva ao comportamento dos particulados (YU et
al., 2013). Os tipos de poluentes atmosféricos classificados como gases também sofrem
influéncia das variaveis climatoldgicas (FIORE et al., 2012). Assim, de modo sistémico, a
poluicdo atmosférica pode ser vista pela interacao entre as fontes de poluicdo, os componentes
climatologicos, as caracteristicas do relevo, os ciclos biogeoquimicos (CHRISTOFOLETTI,
1999; MONTEIRO; MENDONCA, 2011; CHRISTOPHERSON, 2012).

1.1.1.2 Gases

Os poluentes caracterizados como gases séo aqueles que possuem uma forca de repulsdo entre
0s elementos quimicos que o constituem. As pontes de hidrogénio e a maior ou menor
polarizabilidade entre os elementos definem a presenca dessa forca. A forca de repulsdo € uma
resultante do estado cinético e do tipo de ligacdo entre as unidades que compdem o elemento
em anélise (LENZI; FAVERO, 2011).

Partindo-se do pressuposto da concentracdo na atmosfera e do impacto causado, 0s gases mais
comuns que tém sido considerados nos estudos sobre polui¢do atmosférica sdo 0 monoxido de
carbono (CO); o dioxido de carbono (COz); os dxidos de enxofre (SOx), sobretudo o didxido
de enxofre (SOz); os dxidos de nitrogénio (NOx), sobretudo o dioxido de nitrogénio (NO2); e 0
0z0nio (O3). Esses sdo 0s gases mais pesquisados nos estudos de carater cientifico (WALLACE
et al., 2009, 2012; LISKA; BEIJO, 2012; PONGRATZ; CALDEIRA, 2012; LUVSAN et al.,
2012).

Destaca-se que nem todo gas presente na atmosfera é considerado um poluente. Por exemplo,
para manutencédo da vida no Planeta Terra a atmosfera constitui-se de 78% de nitrogénio (N>),
no qual ndo é impactante ao meio ambiente (SPEDDING, 2002; GOMES, 2010). O CO2 é um
outro exemplo, pois ndo é considerado diretamente um poluente para os seres vivos. Os efeitos
do COz aos seres vivos sao indiretos (GASPARRINI; GUO; HASHIZUME; KINNEY:; et al.,
2015; GASPARRINI; GUO; HASHIZUME; LAVIGNE; et al., 2015; NORDIO et al., 2015) .
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Os fatores determinantes para um gas ser caracterizado como um poluente atmosférico é a sua
composi¢do quimica, a sua concentragdo e a sua localizacdo nas camadas atmosféricas. Assim,
concentracgdes elevadas de NO2 (NO + O2 — NO») caracterizam-se como um poluente. Ja 0 Os
é considerado poluente quando esta presente na troposfera (até 10 km de altura). O gas Os
presente na estratosfera (11 — 50 km) é considerado essencial para a protecdo da radiacdo
ultravioleta (BAIRD; CANN, 2011; LENZI; FAVERO, 2011).

As reacOes quimicas dos gases presentes no ar sdo consideradas um importante aspecto nas
ciéncias atmosféricas. As reaces podem ser do tipo termal ou fotoquimica (METCALFE;
DERWENT, 2005). Essas reacdes compdem a dindmica dos ciclos biogeoquimicos de alguns
gases em anélise. Por exemplo, 0 CO e 0 CO; estdo relacionados ao ciclo do carbono, o SOx ao
ciclo do enxofre, o NOx ao ciclo do nitrogénio (DOMENECH, 2008; LENZI; FAVERO, 2011;
DERISIO, 2012; AUSTIN, A. T. et al., 2013). Destaca-se, também, a influéncia que o sistema
atmosférico sofre pelos sistemas da litosfera, hidrosfera e biosfera. Cita-se a contribui¢do a
atmosfera pelos vulcdes (SOx) - (PRESS et al., 2006), pelas bactérias que degradam a matéria
orgénica no solo (NOyx) - (TASDEMIR et al., 2012), pelos oceanos e fotossintese (CO3) -
(MAHOWALD, 2011; HONISCH et al., 2012). A observagdo também pode ser realizada no
outro sentido, ou seja, a influéncia causada pelo sistema atmosférico. Um exemplo sdo as
chuvas &cidas, que transferem toda a carga poluente da atmosfera (SO2 e NOx) para 0s recursos
hidricos, para o solo e para os seres vivos (DOMENECH, 2008; GRIGAL, 2012; WU et al.,
2012; REIS et al., 2012; HUNOVA et al., 2013).

Metcalfe e Derwent (2005) citam os casos de alguns lagos na América do Norte e na Europa
que apresentam pH baixos devido a influéncia do sistema atmosférico - decorréncia do
fendmeno conhecido como deposicao acida, chuva &cida. Nesse sentido, toda a biota aquética
foi influenciada pelo fendmeno, gerando, por exemplo, a mortandade dos peixes. Liu et al.
(2013) mostram outro exemplo estudado na China no qual foi identificada a elevada alteracéo
dos ecossistemas chineses devido a crescente deposigdo do nitrogénio (N). Liu et al. (2013)
identificaram que no periodo entre 0s anos de 1980 e 2000 a média anual da carga de deposi¢édo

do N na China aumentou aproximadamente 8 kg por hectare.

As reacOes quimicas dentro de cada ciclo podem produzir os poluentes conhecidos como
secundarios. Entende-se como poluente secundario aquele que é formado a partir de um
primario ap0s uma reagao quimica. Ja o poluente primario é oriundo diretamente de uma fonte
de emissdo. O Oz é um exemplo de poluente secundério, pois pode ser formado a partir do NO3,

apos a reacdo fotoquimica com o oxigénio molecular (O2) e o oxigénio atdmico (O). Outro
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exemplo é o aerossol de sulfato (S0%7), que se forma quando o SO reage com 0 oxigénio na
presenca de agua. Vale destacar que os particulados também podem ser classificados como
secundarios, ap6s o0s processos de remocdo e formagdo de particulados na atmosfera
(ASSUNCAO, 2004; CHRISTOPHERSON, 2012; ANDREAE, 2013; BECHLE et al., 2013).

Além dos particulados, os gases também sdo vulneraveis as influéncias climatologicas. Baldauf
et al. (2013) mostram, por exemplo, que em Las Vegas nos EUA os picos de concentracao de
NO- ocorreram quando a velocidade do vento se apresentava baixa. Os autores viram também
que a poluicdo atmosférica atingiu as maiores distancias da fonte de emissdo conforme o
aumento da velocidade do vento. Nesse sentido, pode-se afirmar que quanto maior a velocidade
do vento, maior a distribuicdo espacial da poluicdo. E que quanto menor a velocidade do vento,
maior a concentracdo do gas perto da fonte de emissdo (TANG et al., 2001; WALLACE et al.,
2009; RODRIGUEZ et al., 2013).

Outro exemplo é em relagdo ao Oz, no qual as concentrages na atmosfera sdo extremamente
sensiveis as condi¢bes climatoldgicas, sobre tudo a temperatura (MA et al., 2012). Um estudo
realizado no leste da Asia com dados referentes ao periodo de 1985 a 2006 observou que a
concentracdo de Oz pode sofrer uma variacao de até 30% devido a mudanca de temperatura da
regido (JEONG; PARK, 2013).

Hé& alguns outros gases presentes em menor propor¢do na atmosfera, mas que sdo considerados
poluentes. Assungdo (2004) cita os amoniacos (NHs), os Hidrocarbonetos Aromaticos
Policiclicos (HAP), os compostos organicos volateis (COV) - tendo como exemplo 0 metano
(CHa.), os cloretos de hidrogénio (HCI), os sulfetos de hidrogénio (H.S). Em algumas regides
esses gases também apresentam um impacto negativo significante, como em Nova York (JUNG
etal., 2011), no Reino Unido (TANG et al., 2001), em Sydney (HENSHER; STOPHER, 2004).

1.1.2 FONTES DE POLUICAO

No contexto global, mais de 70% dos poluentes presentes na atmosfera sdo de origem antropica
(HARISH, 2012). No entanto, em alguns lugares, como areas proximas de vulcGes, a emissao
natural de poluentes do ar é considerada a mais expressiva (PRESS et al., 2006). Dessa maneira,
as fontes de poluigdo atmosférica podem ser divididas em naturais e antropicas. Outra forma de
classificar as fontes de emisséo de gases e particulas € com base na mobilidade da fonte, ou
seja, fixas e moveis, além da classificacdo com referéncia ao ambiente de poluic¢do, outdoor e
indoor (SOKHI, 2011).
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1.1.2.1 Fontes naturais

Os vulcdes, os solos, os desertos, as queimadas, a vegetacdo, 0s oceanos sdo exemplos das
principais fontes naturais de poluicdo atmosférica (AGUIAR et al., 2005). A presenca
significativa dessas fontes associadas a certas condi¢fes de caracteristica do ambiente, como
clima e relevo, ja sdo suficientes para gerarem um impacto negativo decorrente da polui¢éo do
ar, independente das fontes antropicas (MOTTA; CORREA, 1998).

Quanto aos vulcdes, destaca-se a capacidade de dispersdo que os poluentes langados possuem,
principalmente quando o vulcdo entra em atividade de erupgdo. Pode-se citar o vulcédo
Eyjafjallajokull na Islandia, no qual entrou em erupcéo em 2010 e atingiu cerca de 40 paises da
Europa. Os principais poluentes lancados foram os NOy, SOy, particulados e aerossois
(COLETTE et al., 2011; MATTHIAS et al., 2012; PETAJA et al., 2012). Outro destaque
também é em relagdo a quantidade de poluente langado na atmosfera pelas erupgdes vulcanicas.
Por exemplo, em 1991, o Monte Pinatubo nas Filipinas emitiu em torno de 20 milhGes de
toneladas de SO e particulados (CHRISTOPHERSON, 2012).

Os solos, sobretudo 0s expostos, e 0s desertos sdo caracterizados como areas fontes de
particulados (ALMEIDA-SILVA et al., 2011; SAYEGH, 2012; CHOI; KIM, 2012). Como no
caso dos vulcdes, a dispersdo desses particulados também podem atingir longas distancias da
fonte de emissdo. O deserto do Saara € um exemplo. As areias do deserto chegam a atravessar
0 Oceano Atlantico até a floresta Amazonica. Sobre a floresta, as areias tém um potencial de
interferéncia na ocorréncia de chuvas na regido, o que mostra mais um indicio da relacdo
sistémica entre poluicdo do ar, sistemas biogeoquimicos e sistemas climaticos (ACADEMIC
ONEFILE, 2013).

Outro exemplo da acdo dos solos e desertos como fonte de particulados € citado por China e
James (2012), no qual os autores identificaram que em Las Vegas nos EUA 45% de todo o
material particulado transportado pelo vento é oriundo das superficies naturais, 0s desertos e 0s
solos expostos. Os demais 55% sdo oriundos das atividades antropicas.

Vale destacar especificamente em relacdo aos solos, que também sdo fontes de emissdo de
alguns gases, porem em menor proporcdo. A emissdo desses gases é em decorréncia dos
processos biogeoquimicos que ocorrem no solo. Sdo emitidos oxidos nitrosos (N20) pelo
processo de desnitrificacdo, amonia (NHz) pelos processos aerobicos, gases redutores como o
CHae o sulfeto de hidrogénio (H2S) pelo processo de fermentacéo anaerdbica em zonas imidas
(WANG, D. G. etal., 2008; DRIVAS et al., 2011; GRIGAL, 2012; GERON; HAYS, 2013).
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Quanto as queimadas, vale destacar que podem ocorrer por causas naturais ou por agado humana.
Nesse sentido, para considera-la como fonte natural de emisséo de poluentes atmosféricos, as
razdes de ocorréncia ndo podem ser antrépicas (FREITAS; LONGO, 2005). A principal
variavel para tornar um ambiente propicio para a geracdo de queimadas naturais é a estacdo da
seca, tendo como exemplo algumas regiGes da Australia (REISEN et al., 2013), dos EUA
(CHRISTOPHERSON, 2012; GERON; HAYS, 2013), da Africa (WILLIAMS et al., 2012) e
do Brasil, principalmente a Amazonia e o Cerrado (FREITAS; LONGO, 2005; IGNOTTl et al.,
2010; INPE, 2013). Em ambas as regides ja foram registradas as correlacdes positivas entre 0s
picos de queimadas anuais e as maiores concentracdes de gases e particulas atmosféricas. Os
principais poluentes emitidos pelas queimadas s&o o CO, CO,, NOx e particulados
(CHRISTOPHERSON, 2012). Vale destacar que a quantidade e a caracteristica do poluente

que serd emitido é dependente do tipo de matéria que é queimada (PARK et al., 2013).

E em relagdo a vegetacdo e aos oceanos, sdo dois componentes que estdo ligados diretamente
aos ciclos biogeoquimicos. Representam, sobretudo, a biosfera e a hidrosfera, respectivamente
(CHRISTOPHERSON, 2012). Diante isso, o principal poluente emitido pelas plantas sdo os
polens e os hidrocarbonetos (SAYEGH, 2012). J& os oceanos, tém como produtos decorrentes
das reagdes fisico-quimicas 0 CO, CO,, CHa, NOy, além da emiss&o de particulados (HONISCH
etal., 2012).

1.1.2.2 Fontes antropicas

Além das fontes naturais, a outra classificacdo que é considerada a mais expressiva no contexto
mundial e especificamente na maioria dos centros urbanos, sdo as fontes de origem antrépica.
Na Holanda, por exemplo, 70-80% do MP1o e 80-95% do MP.s sdo de origem antrdpica, no
qual os setores de agricultura e de transporte sdo considerados os maiores contribuidores
(HENDRIKS et al., 2013).

As fontes de poluicdo atmosférica decorrentes das atividades humanas podem ser oriundas dos
meios de transportes, das industrias, de algumas usinas de geracdo de energia, e de outras
atividades tais como, construcdo civil, aterros sanitarios, usinas de tratamento de esgoto etc.
(SOKHI, 2011). Ha também as fontes mais pontuais, aquelas que ndo possuem a caracteristica
de se dispersar espacialmente por uma cidade, tais como o tabagismo e os aparelhos de ar
condicionado (CRISTALE et al., 2012; CHOWDHURY et al., 2013).
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1.1.2.2.1 Meios de transporte

A nivel mundial, os meios de transportes sdo responsaveis pela emissdo de 30% de NOye 14%
de CO> de todo o planeta Terra (VASCONCELLOQOS, 2006). No Brasil, em torno de 40% do
CO2 séo oriundos dos meios de transporte (MCT, 2013). Em Pequim, os sistemas de transporte
emitem cerca de 35% das concentracGes de NOx. J& em Toquio, 71% de NOyx foram decorrentes
dos meios de transporte (SOKHI, 2011). Nos EUA, os veiculos automotores emitem 55% da
concentracdo de NOx, 78% de CO, 47% dos COV, 85% de SOy 58% de MP
(CHRISTOPHERSON, 2012; PHALEN, 2012b). Diante desse contexto, 0s principais
poluentes emitidos pelos meios de transporte séo NOy, CO2, MP, hidrocarbonetos, CO, SOy,
COV e O3 (VASCONCELLOS, 2006).

O elevado numero de veiculos automotores terrestres sdo as principais causas do cenario que
aponta a participacdo significativa dos meios de transportes nos inventarios de emissao. Vale
destacar que nos EUA 35,1% do NOx sdo oriundos dos automdveis, motocicletas, énibus e
caminhdes (HANSON; GIULIANO, 2004). Nesse sentido, o desenvolvimento econémico de
um pais passa ser um indicador de poluicdo atmosférica. Percebe-se que 0s paises mais
desenvolvidos possuem uma maior taxa de motorizacdo, 0 que pode acarretar uma maior
emissdo de gases e particulas decorrentes dos meios de transportes (HANSON; GIULIANO,
2004; VASCONCELLOS, 2006; FAN et al., 2012).

No Brasil, o desenvolvimento econémico nos ultimos anos tem sido um estimulador para o
aumento do numero de veiculos automotores terrestres (MOTTA et al., 20AD;
VASCONCELLOS, 2006). De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA), no periodo
de 1980 até 2008 o numero de veiculos no territério brasileiro teve um aumento maior que
200%. Dentre os veiculos automotores terrestres como, caminh@es, 6nibus, motocicletas, 0s
automoveis se destacam quantitativamente por representarem 59%, tendo como referéncia o
ano de 2009 (Figura 2).
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Figura 2 - Evolugdo do nimero de veiculos no Brasil.
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Fonte: MMA (2011).

Os automoveis sdo considerados uma categoria de transporte de passageiro individual,
conhecidos também como veiculos leves. Diferente dos dnibus que sdo meios coletivos para o
transporte de passageiros e classificados como veiculos pesados. As motocicletas sdo
consideradas veiculos individuais leves para transporte de passageiro. E 0s caminhdes séo
classificados como veiculos pesados para o transporte de carga. Cada tipo desses veiculos se

diferencia em relacdo a emissdo de poluentes atmosféricos (CABRAL et al., 2001).

Sobre o ponto de vista do combustivel utilizado, os veiculos pesados tém um potencial maior
de poluicdo. A queima do diesel, que é o combustivel utilizado em boa parte dos veiculos
pesados, € mais impactante ao meio ambiente que a queima do &lcool e da gasolina
(HABERMANN; GOUVEIA, 2012). Destaca-se que o setor de transporte no Brasil
corresponde a 48% do consumo de demanda total de petréleo. Desses, 47% é 6leo diesel, e 30%
a gasolina automotiva. Entre o total de 6leo diesel consumido, 8% correspondem ao biodiesel
(REIS et al., 2005; VASCONCELLOS, 2006).

Branco e Walsh (2005) afirmam que geralmente as maiores concentragcdes de MP se encontram
nas regides com alto nimero de veiculos a diesel. O MMA (2011) mostra que a taxa média de
emisséo de CO: (kg/l) de um veiculo movido a gasolina é de 2,40; de um veiculo movido a
diesel é 2,69; movido a metanol é 1,08 e movido a etanol é 1,50. Vale ressaltar que a idade do
veiculo, a tecnologia do motor, composicdo do combustivel, regulagem e manutencdo do

veiculo influenciam nessas taxas de emissdo (BLACK, 2010).




45

No entanto, sobre a Gtica da capacidade do transporte e da frota de veiculos, o trdfego de
veiculos leves individuais é o responsavel pela maior parte das emissées oriundas dos meios de
transporte (HENSHER; BUTTON, 2000; KIM; KWAN, 2003). Na area metropolitana do Rio
de Janeiro, por exemplo, os 6nibus emitem 4.040 t de CO; por dia, gerando uma taxa de 0,34
kg para cada passageiro. J& os automdveis dessa mesma area emitem 7.947 t de CO: por dia, e
cada passageiro contribui com 2,58 kg de COz, ou seja, 8 vezes maior que a emissao relativa de
um passageiro de 6nibus (VASCONCELLOS, 2006). Quanto ao numero de passageiros
transportados, Vasconcellos (2006) cita que um énibus comum movido a 6leo diesel com 45
assentos e com 2 passageiros estad emitindo em média menos CO e hidrocarbonetos por pessoa
que um automdvel levando 1,5 passageiro. Outra observacdo citada ainda por Vasconcellos
(2006) é que um 6nibus comum movido a 6leo diesel, com 45 assentos e com 4 passageiros,

estd usando em média menos energia por pessoa que um automovel levando 1,5 passageiro.

As maiores concentra¢des de poluentes atmosféricos decorrentes dos veiculos terrestres leves
e pesados estdo presentes nos ambientes urbanos. A densidade do trafego, os tipos de veiculos,
0 poder aquisitivo e o estilo de vida da populacdo sdo fatores que determinam a qualidade do
ar nas cidades (CERVERO; KOCKELMAN, 1997; LIMTANAKOOL et al., 2004; KAM et al.,
2012; CABALLERO etal., 2012; WALLACE et al., 2012).

Nesse sentido, medidas governamentais e algumas mudancas de comportamento da populacéo
podem colaborar com a melhoria da qualidade do ar em uma cidade. Em alguns casos, essas
medidas sao restritivas ao uso do transporte particular. Vasconcellos (2006) e 0 Ministério das
Cidades (2006) citam: a) a restricdo a circulacdo em determinadas regiées ou em determinados
horarios; b) o rodizio de veiculos; ¢) o pedagio urbano; d) a intervencao sobre as interacdes de
transporte e uso do solo; €) a promogdo do transporte coletivo; f) a promogdo dos modos

alternativos de transporte; g) a promocao da carona solidaria.

Essas medidas sdo conhecidas como politicas para o transporte sustentavel. Black (2010) e
Duarte et al. (2013) definem o transporte sustentdvel como a taxa de uso dos recursos
renovaveis que ndo excede a taxa de renovacdo, e também, como a taxa de emissdo dos
poluentes que ndo excede a capacidade de assimilagéo. Assim, alguns indicadores s&o adotados
para avaliagdo da sustentabilidade do transporte em uma cidade, tais como o nivel de
motorizacgéo, uso do transporte publico, a facilidade e 0s pontos negativos da rede de transporte
publico, a acessibilidade a longa distancia, a poluicdo atmosférica e o ruido, as tendéncias
historicas de acidentes e a relacdo entre taxas e infraestrutura (CABRAL et al., 2001;
HENSHER; STOPHER, 2004; VASCONCELLQS, 2006).
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Outras varidveis importantes ligadas ao transporte e que influenciam significativamente na
qualidade do ar em um ambiente urbano é a arquitetura da cidade. Por exemplo, a concentracao
dos poluentes pode ser intensificada em taneis urbanos (ALMEIDA-SILVA et al., 2011) e em
avenidas que possuem elevada concentracao de predios altos (HEIDEN et al., 2012; BALDAUF
etal., 2013).

Além dos modais de veiculos automotores terrestres, ja foi identificado também a influéncia na
qualidade do ar de outros modais de transporte, como o transporte aquaviario (OLIVIE et al.,
2012; ZIBERT; PRAZNIKAR, 2012; ZHAO et al., 2013), 0 aéreo (BARRETT et al., 2010;
HSU et al., 2012; LOBO et al., 2012; TOURI et al., 2013) e o ferroviario (ANTT, 2010).

Um estudo realizado no Porto de Xangai identificou que os navios atracados no porto podem
ter uma participagéo de até 64% na emissdo de PM:,s na regido portuaria (ZHAO et al., 2013).
Quanto ao transporte aéreo, Hsu et al. (2012) identificaram correlagc6es positivas entre o trafego
de avibes e a concentracdo de particulas ultrafinas em um aeroporto nos EUA. E em relacdo ao
transporte ferroviario, o inventario realizado pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
(ANTT) mostra que no ano de 2009 as ferrovias brasileiras foram responsaveis pela emissao de
1.288 t de MP1o, 50.803 t de NOy, 37.807 t de CO (ANTT, 2010). Vale ressaltar que quanto ao
impacto das ferrovias, deve-se levar em consideragédo a tecnologia empregada nos trens. No
caso do Brasil, esses dados foram obtidos levando-se em consideragdo que os trens s&o movidos
a diesel.

1.1.2.2.2 Industrias e outras fontes

A intensidade e o tipo de poluente langado na atmosfera decorrente das atividades industriais
dependem do tipo especifico da industria, como industria téxtil, quimica, de papel, de
combustivel, de mineracdo, de bebidas, farmacéutica. Nesse contexto, 0os grandes parques
industriais sdo considerados os lugares mais criticos como fonte langadora de gases e particulas
(SANCHEZ, 2008; GEELEN et al., 2013; GUTTIKUNDA; CALORI, 2013). Um estudo
realizado para a regido de Rayong, Tailandia (THEPANONDH; TORUKSA, 2011),
identificou, por exemplo, que hd uma relagdo da concentracdo elevada de NO> nas regides com

trafego intenso de veiculos, sobretudo no setor industrial da cidade.

No Brasil, o estado de Sdo Paulo se destaca por concentrar a maior parte das inddstrias do pais.
Na regido, 13,7% das emissbes de CO, foram oriundas das industrias do estado (CETESB,

2011). A cidade de Cubatdo - SP ficou conhecida na histéria por ter apresentado altas
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concentragOes de poluentes durante a década de 80. O fato nessa cidade ocorreu devido a juncao
das emissdes industriais com as condicGes de relevo local que impedia a dispersdo dos
poluentes. Foi necessaria a implantacdo urgente de medidas de controle nas industrias para
minimizar as concentracdes de poluentes (LISKA; BEIJO, 2012; TAYRA et al., 2012).

Alguns outros paises também sdo conhecidos pela alta concentragdo de industrias. Nos EUA,
por exemplo, 45% do COV e 42% do MP presente na atmosfera tem como fonte as industrias
(CHRISTOPHERSON, 2012). Na india as industrias s&o responsaveis pela emissdo de 14% de
PM2s, 23% de SO, 11% de NOx e 15% de CO (GUTTIKUNDA,; CALORI, 2013). E em
Portugal, 7,9% dos MP s&o decorrentes das atividades industriais (MCOTA, 2003).

Além das industrias, o setor de geracdo de energia também se apresenta como relevante nos
inventarios de poluicdo. Nesse caso, a quantidade de poluentes lancados na atmosfera é
dependente das fontes geradoras de energia. Por exemplo, uma termoelétrica a 6leo combustivel
pode emitir 40 mil toneladas anuais de SO, 30 mil de NOx e 5.400 de MP para cada tonelada
de dleo combustivel utilizado na geracdo de energia. Por outro lado, as fontes de energia
hidraulica, eolica e solar emitem anualmente valores insignificantes, nos quais variam em torno
de 10; 8; 0,36 gramas de NOx, respectivamente (GORALCYK, 2003).

Como um exemplo brasileiro, Nakagawa et al. (2013) mostraram que a taxa de emissédo de MP
na termoelétrica de Piratininga do estado de S&o Paulo € de 6,92 gramas por segundo de
operacdo. Ja em Pequim e em Toquio, Sokhi (2011) cita que o setor de geracdo de energia é
responsavel pela emissdo de 49% de toda concentracdo de SO». Portanto, vale destacar que em
alguns inventarios sdo consideradas como uma sé categoria as emissdes do setor industrial e do
setor de geracio de energia. E o caso do inventario da regifo da costa Leste Chinesa, no qual
teve como resultado que 69% do COV e 89% do NOx sdo provenientes do setor industrial mais
o setor de geracdo de energia (HUANG et al., 2011).

Em complemento a lista das fontes antropicas de poluicdo atmosférica, citam-se as que
apresentam em menor porcentagem nos inventarios, mas que sdo consideradas em alguns
estudos. Essas fontes sdo: as atividades de construcdo civil (JUNG et al., 2011), os aterros
sanitarios (SILVA, T. N. et al., 2013; GUTTIKUNDA; CALORI, 2013), os incineradores
(ASHWORTH et al.,, 2013), as estacbes de tratamento de esgoto (CETESB, 2011,
MARTELLINI et al., 2012).
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1.1.2.3 Fontes fixas e méveis

A capacidade de mobilidade é o fator que diferencia as fontes moveis das fixas. Destaca-se que
as fontes classificadas como naturais ou antrépicas também podem ter uma subclassificacao
como fixas ou moveis. Por exemplo, os vulcBes que sao fontes naturais, tém a subclassificagdo
como uma fonte fixa. As indUstrias sdo consideradas fontes antropicas e fontes fixas. Os

veiculos automotores sdo fontes antrépicas e moveis (PHALEN, 2012b).

No entanto, dependendo do ponto de referéncia, um conjunto de fontes mdveis pode ser
considerado como fonte fixa. Cita-se 0 caso de uma rodoviéria, na qual é classificada como
uma fonte fixa de poluicdo, independente dos Onibus que circulam diariamente serem
classificados individualmente como fontes mdveis. O fato é que a rodoviaria que é fixa
concentra um numero significativo de veiculos automotores. Esse raciocinio pode ser estendido

para os portos e aeroportos (PHALEN, 2012b).

Nesse sentido, Phalen (2012) mostra que nos EUA 85% do SO vem das fontes fixas. Em Séo
Paulo, as fontes moveis emitem 96% do NOx (BRANCO; WALSH, 2005). J4 em Santiago,
Metcalfe e Derwent (2005) apresentam que 6 toneladas por ano de SOx sdo lancadas na
atmosfera pelas fontes fixas, enquanto que as fontes moveis lancam 3,1 toneladas no mesmo
periodo. Porém, quanto ao CO, as fontes mdveis contribuem mais, do total de 191,6 toneladas
por ano, 175,6 sdo decorrentes das emissfes moveis.

1.1.2.4 Fontes conforme o ambiente — outdoor e indoor

Até a década de 90 poucos estudos de poluicdo atmosférica levavam em consideracdo 0s
ambientes internos. A maior preocupacao era em relacdo aos ambientes externos. No entanto,
a partir dos anos 2000, as pesquisas passaram a considerar os ambientes internos como um lugar
significativo para ter concentragdes elevadas de poluentes. Entendem-se como 0s ambientes
externos de polui¢do atmosférica - outdoor, todos aqueles que estdo ao ar livre. Por outro lado,
o interior das edificagdes, como casas, apartamentos, escritorios, estabelecimentos comerciais,

sdo considerados como ambientes internos - indoor (SOKHI, 2011).

A motivacao dos estudos para a diferenciacdo desses dois tipos de ambientes foi baseada no
tempo de permanéncia das pessoas em lugares rotineiros, como, residéncias, trabalho, centros
educacionais, entre outros. Os pesquisadores comegaram observar que a maioria das pessoas

passa mais que 80% das horas diarias nos ambientes internos, tornando-se assim susceptiveis
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aos efeitos danosos da concentragdo indoor de gases e particulas (TRONCOSO; CIFUENTES,
2012; BUONANNO, G. et al., 2013). A Organizacdo Mundial de Saide (OMS) destaca que a
poluicdo indoor esta em oitavo lugar como um dos fatores para o surgimento de doencas
cardiovasculares (OMS, 2010).

Phalen (2012) cita certos poluentes comuns de serem encontrados em ambientes fechados, tais
como: aerossol bioldgico, que possuem como fonte os animais de estimacdo; COV, que
possuem como fonte os produtos como sprays, solventes, além das pinturas; particulados, que
possuem como fonte as plantas e o cigarro; gases, que possuem como fonte as descargas
elétricas, os fogbes a gas e 0 cigarro; e 0s microrganismos, que possuem como fonte os sistemas
de ar-condicionado e os animais de estimagdo. Chowdhury et al. (2013) e Sarkhosh et al. (2012)
destacam que a poluicdo externa também pode influenciar na concentracdo de poluentes nos
ambientes internos. A intensidade dessa influéncia é dependente de caracteristicas como o
tempo que a janela fica aberta, o tipo do sistema de circulacéo do ar do edificio, o sistema de
vedacdo da estrutura (LIN, L.-Y. etal., 2013; LEE et al., 2014).

Devido as fontes de poluicdo indoor e a influéncia outdoor, os ambientes internos podem
apresentar concentracdes de poluentes proximas dos ambientes externos. Um estudo realizado
em 4 regibes urbanizadas da Coréia - Seoul, Daegu, Asan e Suncheon mostrou que enquanto
dentro das residéncias tinha uma média de 21,2 ppb de NO», fora das residéncias a média foi
de 23,7 ppb (LEE, K. et al., 2013). Em uma &rea urbana da cidade de Cassino, na ltalia,
Buonanno et al. (2013) estudaram a exposicao individual de criangas. Os autores identificaram
que as residéncias das criancas contribuiam com uma dose didria de 25%, relacionado a

deposicdo do MP no trato respiratério.

Além das regiBes urbanizadas, as residéncias das areas rurais também se destacam por
apresentarem concentracdes elevadas de poluentes atmosféricos em ambiente indoor. Nessas
areas, os fogbes sdo considerados a principal fonte, pois ainda € comum encontrar fogdes que
utilizam lenha ou 6leo querosene (MONDAL et al., 2011; VESILIND; MORGAN, 2011;
SINGHE; JAMAL, 2012a). Na india, aproximadamente 85% da energia utilizada para cozinhar

é da queima de biomassa, como madeira, residuos de agricultura (CHENG et al., 2013).
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1.1.3 MONITORAMENTO DA POLUICAO DO AR

A acuracia e a precisdo dos estudos de poluicdo do ar dependem da qualidade do
monitoramento. E na etapa de monitoramento que parte dos dados serdo coletados para
alimentar os modelos que objetivam representar a dindmica da poluicdo atmosférica
(CONGALTON; GREEN, 1999; WALLACE et al., 2009; JOLY; PEUCH, 2012). A
implantacdo de uma infraestrutura para a coleta desses dados € justificada pelo fato de ser uma
ferramenta de auxilio para as politicas de satde publica, fornecimento de dados para ativar
acOes de emergéncias, acompanhamento de tendéncias, controle do processo poluidor, controle
dos padr@es de emissdo, fornecimento de dados para o céalculo dos fatores de emisséo e para o
entendimento da exposicdo ao ar poluido. Essas justificativas levam a um objetivo principal,

contribuir com as acdes de promocéo para o bem estar da populacdo (AGUIAR et al., 2005).

1.1.3.1 Tipos de monitoramento

As opcOes para o tipo de monitoramento, assim como o tipo de equipamento para coleta dos
dados, podem ser classificados em quatro categorias: passivos ou ativos (YANNOPOULOQOS,
2011; BHANGAR et al., 2013), fixos ou mdveis (KOUSOULIDOU et al., 2013), automatico
(KUMAR et al., 2011; FERNANDO et al., 2012), biomonitoramento (SAYEGH, 2012;
BUSTAMANTE et al., 2013) e monitoramento por satélite (KLOOG et al., 2012).

O monitoramento passivo € aquele em que ocorre pelo processo de difusdo molecular, no qual
0 poluente atmosférico passa por uma camada estatica ou por alguma membrana. O
equipamento de amostragem, os amostradores, é caracterizado pela existéncia de uma
superficie absorvente em que fica exposta ao ar por um certo periodo de tempo (hora, dia, més).
Apds a exposicdo em campo, 0s amostradores sdo levados ao laboratorio para determinacdo da
concentracdo dos poluentes absorvidos. O método passivo € comum para determinacdo das
concentracdes de NO2, SO2, NHz e O3 (ROADMAN et al., 2003; BHANGAR et al., 2013). Por
outro lado, o monitoramento ativo € aquele caracteristico pela presenca de um equipamento
responsavel pelo bombeamento do ar. O equipamento ndo fica somente exposto ao ar, Como no
monitoramento passivo. O ar bombeado pode ser coletado pelos processos de adsorcéo,
filtracdo, difusdo, reacdo ou por uma combinacdo desses processos. Os equipamentos de
monitoramento ativo s&o comuns para as determinagdes das concentraces dos MP, SOz, NO>
(MOODLEY etal., 2011).
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Destaca-se que tanto os amostradores passivos, quanto os ativos, j& foram utilizados para os
estudos que buscaram avaliar a contribuigéo das fontes de poluicdo (MOODLEY et al., 2011,
BHANGAR et al., 2013), os efeitos da poluicdo atmosférica (LEE et al., 2004; SOLOMON et
al., 2011; CABALLERO et al., 2012), além das relacdes espaciais e temporais das variaveis em
questdo (GARCIA et al., 2010; DERAISME et al., 2011; RIVERA et al., 2012; PIRJOLA et
al., 2012).

Em relacdo ao monitoramento fixo ou movel, a diferenca esta na facilidade de mobilidade do
equipamento. Alguns equipamentos necessitam de uma infraestrutura instalada no local para a
realizacdo do monitoramento, energia elétrica, grade de protecdo etc. Nesses casos, 0
monitoramento é considerado fixo, pois seria inviavel mover frequentemente 0s equipamentos
juntamente com a infraestrutura. Ja os equipamentos mdveis, sdo passiveis de mobilidade nas
areas de estudo, o0 que contribui para as pesquisas que objetivam avaliar a relacdo espacial ou
exposicdo individual (AGUIAR et al., 2005; WALLACE et al., 2009; FULLER et al., 2012).

Os equipamentos mdveis podem ser de grande ou de pequeno porte. Os de grande porte séo
conhecidos por estarem integrado a um conjunto de equipamentos, em um contéiner, por
exemplo, e que podem ser transportados por um veiculo automotor. Nesse caso, o contéiner é
caracterizado como uma estacdo de monitoramento mével (WALLACE et al., 2009). E quanto
aos equipamentos de pequeno porte, podem-se citar os conhecidos como portateis (KANG;
KIM, 2012; KOUSOULIDOU et al., 2013). A caracteristica dos equipamentos portateis é que
pode ser transportado por pessoas, 0 que abre a possibilidade de avaliar a exposicdo pessoal ao
ar poluido (LEE et al., 2006; MENG et al., 2012). Destaca-se que alguns equipamentos passivos
também possuem a caracteristica de serem portateis (CABALLERO et al., 2012; BHANGAR
etal., 2013).

O desenvolvimento da tecnologia estad possibilitando o surgimento de equipamentos que
determinam a concentracdo dos poluentes atmosféricos de maneira automatica. Com isso, a
operacdo manual e de laboratério fica cada vez mais reduzida, pois alguns equipamentos ja
possuem a funcdo de calcular a concentracdo dos poluentes e enviar os dados via internet. J& é
comum encontrar essa funcdo automatica nos equipamentos maveis, sobretudo, os portateis.
Também, algumas estacdes fixas também podem ser compostas por equipamentos automaticos
(METCALFE; DERWENT, 2005).

Conforme Kang e Kim (2012) os equipamentos automaticos podem fornecer medidas com
resolucéo temporal relativamente alta, dia, hora, e até minutos. Sao utilizados principios eletro-

Optico para determinacdo da concentragdo do poluente. Esses principios eletro-6ptico podem
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ser exemplificados como: como fluorescéncia, quimiluminescéncia, absorcao de infravermelho,

cromatografia gasosa.

O biomonitoramento é uma técnica que utiliza organismos vivos, os bioindicadores, para avaliar
a qualidade ambiental do ar, da 4gua, do solo (PANT; TRIPATHI, 2012; KAFFER et al., 2012).
Quanto a qualidade do ar, ja foi testado com frequéncia e viu-se que € indicado o uso de plantas,
liquens, fungos como bioindicadores da poluicdo atmosférica (PAOLI et al., 2012; SANTOS et
al., 2012; ACHOTEGUI-CASTELLS et al., 2013; KHAVANIN et al., 2013).

O entendimento do monitoramento da qualidade do ar por satélite se baseia no conceito de
sensoriamento remoto. Menezes et al. (2012) definem sensoriamento remoto como a ciéncia
que avalia as interagdes da radiacdo eletromagnética com os materiais terrestres. Dentre esses
materiais, citam-se 0s poluentes atmosféricos. Nesse sentido, a radiacdo eletromagnética
emitida pelas particulas atmosféricas podem informar algumas caracteristicas sobre o material,
como por exemplo, o tipo e a concentragdo de material particulado de uma determinada area
(CONGALTON; GREEN, 1999; HEIDEN et al., 2012).

Devido a limitacdo da resolucdo espacial dos primeiros satélites, a avaliacdo da poluicdo
atmosférica por meio dos sensores presentes nos satélites era limitada somente as areas grandes.
No entanto, a partir da década de 90, com o desenvolvimento tecnolégico mais intenso dos
sensores e melhoria das caracteristicas das plataformas (satélites), tornou-se possivel a
observacdo de pequenas areas. Atualmente, ja se tém satélites com resolu¢do menor que 1 metro
(BANZHAF; HOFER, 2008; MENEZES et al., 2012; MOZUMDER et al., 2012).

Uma das vantagens do monitoramento por satélite € que pode suprir a cobertura das estacdes
fixas a um custo mais baixo (BECHLE et al., 2013). Pesquisas tém utilizado com frequéncia os
dados de ambos os tipos de monitoramento, estacdes fixas e satélites, para obter um melhor
entendimento do comportamento espacial dos poluentes atmosféricos. Como exemplo, a Figura
3 apresenta o resultado de um estudo feito na regido Nordeste dos EUA (New England), no qual
mostrou que € possivel avaliar a concentragdo do MP2 s por meio de satélites. Um modelo misto
de regressdo (mixed effects models) gerou como resultado um coeficiente de determinagéo (r?)
igual a 0,83. Esse coeficiente é referente a analise do valor predito pelos satélites e do valor
monitorado em campo pelas estacGes fixas na regido de New England dos EUA (LEE et al.,
2012).



Figura 3 - Distribuicao espacial da concentracdo de MP2,5 na regido nordeste dos EUA.
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Outras pesquisas também destacaram a viabilidade do uso dos dados de satélites para os estudos
de outros poluentes, como NO, (BECHLE et al., 2013), aerosol (HU, 2009; MISHRA et al.,
2012), SO, (MOZUMDER et al., 2012), CO. (BAPTISTA, 2004).

Portanto, ressalta-se que os diversos métodos de monitoramento podem ser utilizados

simultaneamente, ou isoladamente, conforme os objetivos e as limitagGes de cada estudo. As

redes atuais de monitoramento dos grandes centros urbanos ndo necessariamente trabalham

com um método. A rede da regido metropolitana de Séo Paulo, por exemplo, é composta por

equipamentos automaticos, equipamentos manuais, estacdes fixas e estagdes moveis, conforme
dados da Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB, 2013).
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1.1.3.2 Redes de monitoramento

As redes de monitoramento sdo conhecidas como um conjunto de equipamentos de mensuragédo
da poluicdo atmosferica instalados em um determinado lugar, que geram, processam e
disponibilizam informagdes de forma continua. Quanto a escala espacial de uma rede, pode ser
desde a cobertura de um bairro, uma cidade, um estado, como de um pais. Destaca-se, que as
informacdes divulgadas pela rede sdo importantes para auxiliar na formulacdo de politicas
publicas, como por exemplo, uma ferramenta de apoio para a regulacdo da qualidade do ar
(ADEME, 2002; GOMES, 2010).

Devido ao elevado custo de implantacdo de uma rede, geralmente a operagédo fica sobre
responsabilidade dos 6rgdos ambientais (ADEME, 2002). No Brasil, por exemplo, a CETESB,
orgdo do estado de Sdo Paulo, opera a maior rede do pais, composta por 83 estacGes fixas e
maveis, além de equipamentos passivos, ativos, manuais e automaticos (CETESB, 2013). Em
Brasilia, a rede que ainda esta no processo inicial de consolidacdo, o0 que a torna precaria e de
pouca representatividade para a regido, é configurada com 7 estacdes fixas que possuem

equipamentos ativos manuais (IBRAM, 2013).

Além de Sédo Paulo e Brasilia, poucos outros estados possuem uma rede de monitoramento.
Cita-se o0 estado do Rio de Janeiro, rede operada pelo Instituto Estadual do Ambiente - INEA
(INEA, 2013); o estado do Parana, rede operada pelo Instituto Ambiental do Parana - IAP (1AP,
2013); o estado do Rio Grande do Sul, rede operada pela Fundagdo Estadual de Protecdo
Ambiental - FEPAM (FEPAM, 2013); o estado de Minas Gerais, rede operada pela Fundacgéo
Estadual do Meio Ambiente - FEAM (FEAM, 2013). Esse cenario brasileiro resulta no
desconhecimento das relagOes entre as fontes de emissdo e qualidade do ar em uma escala
nacional. Sobre uma analise geral do pais, o Brasil ainda carece de uma rede consolidada,
representativa e moderna (AGUIAR et al., 2005).

Contudo, ha paises em que a rede de monitoramento sobre a 6tica nacional é bem estabelecida
espacialmente, possui tecnologia avancada, além de ser representativa, como nos EUA (EPA,
2013Db), Inglaterra (DEFRA, 2013) e China (AQICN, 2013).

A rede dos EUA ¢ operada pelo érgdo ambiental americano - United States Environmental
Protection Agency - EPA. O sistema de monitoramento é dividido em 9 regiGes e atende as 300
maiores cidades dos EUA. A rede é composta por mais ou menos 5 mil estaces que possuem
equipamentos manuais e automaticos que monitoram os poluentes mais relevantes, como MP,

SOy, NOx e Os. E divulgado para o publico uma plataforma na internet na qual é possivel ter
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informacdes diérias, e até mesmo horarias, sobre as condi¢des da qualidade do ar em toda a
regido monitorada (EPA, 2013b).

A regido da Inglaterra é composta com mais de 300 estacdes de monitoramento configuradas
com estacbes automaticas e estacOes manuais. Dessas, em torno de 200 estacBes sdo
automaticas. O governo inglés iniciou o processo de implantacdo da rede em 1961, quase uma
década ap0s o evento historico de inversdo térmica ocorrido em Londres. O 6rgdo ambiental
inglés que opera a rede (Defra - Department for Environment Food and Rural Affairs) classifica
as estacdes conforme a sua localizacdo, ou seja, estacGes urbanas, suburbanas, rurais, trafego
de veiculos e industriais (DEFRA, 2013). Especificamente em Londres, hd um sistema
tecnoldgico implantado na rede no qual permite que o cidaddo londrino acesse pelo celular
informagdes diarias sobre a qualidade do ar em cada regido da cidade (LONDON KING’S
COLLEGE, 2013).

Na China h4 uma rede de monitoramento composta com mais de 200 estacdes. As estacdes
estdo concentradas nas cidades que apresentam o nivel de poluicdo atmosférica mais criticos,
como Pequim, Shanghai, Hong Kong. Diferente da Inglaterra, na China a politica de
monitoramento de poluicdo do ar foi intensificada ja a partir do século XXI. O sistema de
monitoramento também oferece uma consulta online ao vivo referente a qualidade do ar
(AQICN, 2013).

Por fim, destaca-se que o processo de consulta online das redes de monitoramento dos EUA,
Inglaterra e China, por exemplo, é denominado como uma etapa dos sistemas atuais que operam
com informacdes espaciais, conhecido como WebGis. O WebGis pode ser caracterizado como
a ferramenta computacional que auxilia o0 processo de operacédo, processamento e divulgacao
das informacGes de uma rede de dados espaciais.

1.1.4 EFEITOS DA POLUICAO ATMOSFERICA

A concentracdo elevada de gases e particulas em dispersdo no ar pode gerar efeitos negativos
aos componentes dos sistemas ambientais (GRIGAL, 2012), as estruturas urbanas (FUENTE et
al.,, 2012), aos seres humanos (SOLOMON et al., 2011) e até mesmo a economia
(YANNOPOQULOS, 2011). Os efeitos podem ser diferenciados, sobretudo em relacdo a
intensidade, quando se leva em consideracdo as fontes de emissédo, os tipos de poluentes, as

condicBes meteoroldgicas e as caracteristicas do relevo (KOO et al., 2012).
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1.1.4.1 Efeitos nos sistemas ambientais e nas estruturas urbanas

Os recursos hidricos, o solo, a vegetacdo sdo exemplos de componentes ambientais vulneraveis
aos efeitos da poluicdo atmosférica (SOKHI, 2011). Quanto aos recursos hidricos, os poluentes
atmosféricos podem ser responsaveis pela variacdo do pH, da condutividade elétrica e de alguns
fons, como: cloreto (CI), fluoreto (F), nitrato (NOg), sulfato (SO4%), fosfato (POs>). As
alteracdes desses componentes quimicos sao decorrentes da dinamica entre as chuvas e 0s
poluentes do ar, por exemplo. No momento das chuvas, parte da carga poluente presente na
atmosfera é transferida para os recursos hidricos, influenciando assim na qualidade do corpo
hidrico (KOLENDOWICZ et al., 2011; WU, Q. et al., 2012; REIS et al., 2012). Um estudo
espaco temporal realizado por DIAS et al. (2012) na cidade de Cuiaba exemplifica a relacédo da
concentracdo de poluentes atmosféricos e qualidade da agua. O resultado apresentado por esse
estudo mostra que as areas urbanas e os periodos de chuva foram 0s que apresentaram 0s
maiores valores de correlagdo entre a concentracdo de gases e particulas na atmosfera e a

concentracdo de ions na agua.

A transferéncia dos poluentes do ar pela 4gua da chuva também pode ser direcionada ao solo,
0 que gera um comprometimento a sua caracteristica (SRIVASTAVA; KUMAR, 2012;
WANG, QIONG et al., 2012; TASDEMIR et al., 2012). Como exemplo, Tasdemir et al., (2012)
mostraram que na Turquia a concentragdo dos compostos policlorados no solo e no ar tiveram
correlacdes negativa e significativas. A diminuicdo da concentragcdo no ar gerava um aumento
de concentracdo no solo, mostrando que os compostos estavam saindo do sistema atmosférico
pelo processo de deposicdo no solo. Ressalta-se que os compostos policlorados compdem o
grupo das substancias organicas semi volateis, na qual apresentam caracteristicas toxicas e de
bioacumulacdo (WANG, D. G. et al., 2008).

O solo contaminado pode influenciar negativamente no desenvolvimento da vegetacdo. Esse
processo de contaminacdo pode ocorrer pelas raizes e pelos estdmatos, estrutura foliar
controladora das trocas gasosas. Por exemplo, a deposicdo de particulados na superficie das
folhas gera a reducdo da penetracdo da luz solar, que é necessaria para o processo de
fotossintese. Em geral, as plantas podem sofrer alteragbes na coloracdo, alteragdes no
crescimento e o colapso no tecido foliar (METCALFE; DERWENT, 2005; BAIRD; CANN,
2011; PANT; TRIPATHI, 2012; SRIVASTAVA; KUMAR, 2012; THAMBAVANI;
PRATHIPA, 2012; SAYEGH, 2012).
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Assim, as chuvas e 0s ventos sdo as principais variaveis responsaveis pelo transporte dos
poluentes presentes no ar para 0s outros componentes ambientais, 0s recursos hidricos, os solos
e as plantas (GRIGAL, 2012; RODRIGUEZ et al., 2013). Vale destacar também que além dos
impactos nesses componentes, as estruturas urbanas - prédios, monumentos culturais, séo
influenciados pela poluicdo atmosférica. 1sso ocorre principalmente por rea¢cdes quimicas, a
corrosao, por exemplo, nas superficies de determinadas estruturas de uma cidade (FUENTE et
al., 2012).

1.1.4.2 Efeitos na saude humana

Os acidentes ocorridos no século XX foram os primeiros indicios de que concentracGes
elevadas de gases e particulas na atmosfera causam efeitos danosos a salde humana
(SOLOMON et al., 2011). Por exemplo, Derisio (2012) mostra que no acidente do Vale do Rio
Meuse em 1930 morreram 63 pessoas, no episddio de inversdo térmica na Pensilvania em 1948
provocou a morte de 20 pessoas e mais 7.000 manifestaram problemas de saude, e no episodio

de Londres em 1952 gerou a morte de 2.000 pessoas.

Todos esses acontecimentos que marcaram o seculo XX sdo caracterizados como atipicos, ou
seja, no qual a concentragdo de poluentes na atmosfera teve um aumento brusco em um periodo
de tempo curto devido a fatores antrdpicos e/ou naturais. O episddio de Londres em 1952, por
exemplo, foi devido a uma frente fria que chegou a capital inglesa durante os dias 5 e 9 de
dezembro de 1952 e fez com que a populacdo queimasse mais carvao que o usual. Os efeitos
das emissdes lancadas pela queima de carvéo foram intensificados com o fendbmeno de inversédo
térmica que ocorreu justamente nesse periodo (DERISIO, 2012). A Figura 4 apresenta o nimero
de mortes no episddio de Londres, 1952, juntamente com a variacdo da presenca de SO; e

fuligem na atmosfera.
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Figura 4 - Namero de mortes, emissGes de SO, e fuligem em Londres - dezembro de 1952.
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Fonte: Fenger (2009), com edicéo.
Nota: nimero de mortes por dia (number of deaths per day).

Dockery et al. (1993) foram os primeiros a investigar a associacdo entre poluicdo do ar e
mortalidade tendo como referéncia as concentracdes de poluentes usuais em uma cidade, e ndo
considerando como um evento atipico. O estudo de Dockery et al. (1993) é conhecido como
Harvard six cities. Esse nome se refere a Universidade de Harvard (instituicdo onde o estudo
foi desenvolvido) e a seis cidades americanas nas quais foram avaliadas (Portage, Topeka,
Watertown, St. Louis, Harriman, Steubenville). No estudo de Harvard six cities foram avaliadas
8.111 pessoas nas seis cidades durante 16 anos (inicio em 1974). Os autores encontraram que
o aumento de 10 pg/m?® de MP,s foi associado com 14% no aumento do risco de morte (todas
as causas), 26% no aumento do risco de mortes por causa do sistema circulatorio e 37% no
aumento do risco de morte por cancer de pulmao. A conclusdo final dos autores foi que a
concentracdo de MP2s na atmosfera é diretamente associada com a expectativa de vida da
populacédo. Steubenville foi a cidade que apresentou a maior concentracdo de MP25 e a menor

taxa de expectativa de vida (Figura 5).
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Figura 5 - Harvard six cities, expectativa de vida e concentracdo de MP;s.

Fonte: Dockery et al. (1993), com edigdo.
Nota: expectativa de vida (life expectancy).

O Harvard six cities estudo teve duas extensdes (LADEN et al., 2006; LEPEULE et al., 2012),
nas quais as mesmas cidades foram reavaliadas com uma extensdo na analise temporal do
conjunto dos dados. Um dos objetivos dessas extensdes foi analisar os efeitos das politicas de
controle da qualidade do ar implantadas pelo 6rgdo ambiental americano (Environmental
Protection Agency — EPA) desde a publicacéo do primeiro estudo em 1993. Vale ressaltar que
foi o primeiro estudo de Harvard six cities que alertou a EPA sobre os reais efeitos da poluicdo
atmosférica sobre a saude humana. Os autores das extensfes do Harvard six cities encontraram
resultados mostrando os beneficios das politicas de controle da qualidade do ar sobre a

populacao.

Apos o primeiro estudo de Harvard six cities comegou a ser difundido na comunidade cientifica
0 maior interesse para os estudos entre poluicdo do ar e saide humana em outras regides, tais
como no Brasil (CONCEICAO et al., 2002; TOLEDO; NARDOCCI, 2011; REQUIA JUNIOR;
ABREU, 2011; ARBEX et al., 2012), no Chile (VALDES et al., 2012; TRONCOSO;
CIFUENTES, 2012), na Espanha (RIVERA et al., 2012; GONZALEZ-BARCALA et al.,
2013), na Inglaterra (POWELL et al., 2011; MOLTER et al., 2012; YIM et al., 2013), na Italia
(ROSENLUND; PICCIOTTO; et al., 2008; BORGINI et al., 2011; KOUSOULIDOU et al.,
2013), na india (BARRETT et al., 2010; MONDAL et al., 2011; KHILLARE; SARKAR,
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2012), na China (CHAN; YAO, 2008; CHEN et al., 2012; CHOWDHURY et al., 2013), na
Australia (XU et al., 2013). Os efeitos da polui¢cdo do ar sobre a saude humana identificados

por esses estudos podem ser detalhados principalmente como:

a) efeitos no sistema respiratdrio, 0 que propicia 0 aumento dos casos de pessoas com cancer,
asma, alergias, doengas no pulméo (TRASANDE; THURSTON, 2005; ARBEX et al., 2012).
Conforme a Figura 6, os poluentes atmosféricos presentes no sistema respiratério passam por
diferentes tipos de deposicéo, o0 que gera patologias distintas em cada compartimento do trato
respiratério. Especificamente para o material particulado, Gomes (2010) detalha que as
menores particulas sdo as que chegam ao compartimento do pulmé&o. Nesse sentido, particulas
maiores que 7 um afetam a cavidade oral e nasal, as com 4,7 a 7 um afetam a laringe, as com
3,3 a 4,7 um afetam a traqueia e os brénquios primarios, as com 2,1 a 3,3 um afetam o0s
brénquios secundarios, as com 1,1 a 2,1 um afetam os brénquios terminais e as menores que

0,65 um afetam os alvéolos pulmonares;

Figura 6 - Patologias do sistema respiratorio decorrentes da poluicdo do ar.
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Fonte: Phalen (2012), com edigéo.
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b) efeitos no sistema circulatorio, propiciando o aumento dos casos de cancer, de doencas
cardiovasculares e até influenciando no desempenho para o condicionamento fisico de pessoas
que praticam esporte (ZANOBETTI; SCHWARTZ, 2009; RUNDELL, 2012; VALDES et al.,
2012; LIN, H. etal., 2013);

€) aumento dos casos de pessoas com diabetes. Estima-se que a poluicdo do ar causa uma
resisténcia a insulina, que € um precursor da diabete (SOLOMON et al., 2011; TSAI et al.,
2012; NICOLE, 2015);

d) efeitos na saude perinatal, podendo influenciar no nascimento prematuro, com baixo peso,
com deformidades fisicas e a maior probabilidade da crianca desenvolver doencas do sistema
respiratério (AGUILERA et al., 2009; ARBEX et al., 2012; OLIVEIRA, DE et al., 2012;
HOFFMAN et al., 2012);

e) e os efeitos nos olhos (TORRICELLI et al., 2014), no sistema nervoso (GENC et al., 2012;
DAVIS et al., 2013) e na reproducdo humana (SLAMA et al., 2008; LEGRO et al., 2010;
VERAS et al., 2010).

Por fim, destaca-se que as pesquisas que buscam avaliar os efeitos da poluicdo do ar sobre a
populacdo humana sdo consideradas estudos em satde ambiental, especificamente, estudos em
epidemiologia ambiental. O item 1.2 desta tese apresenta 0s principais conceitos e associacao

com poluigdo do ar relacionada a essa area do saber.

1.1.4.3 Efeitos na economia

A literatura tem demonstrado os efeitos econémicos da poluicdo atmosférica sobre dois pontos:
o0 custo da poluicdo e o beneficio da despoluicdo. O primeiro se relaciona ao custo associado
principalmente aos efeitos a salde humana, ou seja, 0s recursos de saude gastos para tratar as
pessoas que adquiriram doencas por respirar um ar poluido. Ja o segundo ponto se refere aos
beneficios econémicos decorrentes da implantagéo de alguma medida para prevenir ou regular
a poluicao atmosférica (SILVA; LIMA, 2006; BRAJER et al., 2012; POZZER et al., 2012; XIA
etal., 2014).

Nesse sentido, Christopherson (2012) mostra que o evento histérico ocorrido em Londres no
ano de 1952 causou um prejuizo em torno de 250 milhdes de libras esterlinas. O mesmo autor

destaca que em 1913 nos EUA o custo anual da poluigdo do ar foi estimado em 20 dolares por
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habitante. Em Séo Paulo, Branco e Walsh (2005) divulga que os custos ambientais e sociais
ligados a frota de veiculos a diesel podem chegar a ser 800 milhdes de reais por ano. E no Brasil,
conforme a Tabela 1, o custo chega a passar de R$19.000,00 por cada tonelada de emisséo de
MP.

Tabela 1 - Custo da poluic¢do no Brasil por tonelada e poluente lancado.

Poluente R$ / tonelada de emisséo
CcO 727
HC 3.221
NOx 3.728
MP 19.062
SOx 14.185
CO2 116

Fonte: Vasconcellos (2006).

Além do custo relacionado a saide humana, alguns estudos investigaram os efeitos econdmicos
da poluicdo do ar em outras variaveis, por exemplo, na agricultura. Devido o impacto no
metabolismo vegetal, a concentracdo elevada de Oz tem inviabilizado a producéo de algumas
safras na Grécia (VLACHOKOSTAS et al., 2010).

Em relacdo aos beneficios econdmicos decorrentes da implantacdo de politicas ambientais,
Christopherson (2012) destaca a criacdo do Decreto do Ar Limpo - DAL pelo governo
americano. Foi gasto em torno de 523 bilhdes de dolares para implantar todos os regulamentos
do DAL durante o periodo de 1970 a 1990. No entanto, estima-se que os beneficios dessa
implantacdo foram de 21,7 trilhdes de dolares. Vale destacar que todo o regulamento do DAL

foi revisto apds o primeiro estudo de Harvard six cities.
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1.2 SAUDE AMBIENTAL

Segundo a Organizacdo Mundial da Saiude (OMS), saude ambiental é definida como as
consequéncias na saude humana em decorréncia da interacdo humana com o meio ambiente.
Entende-se aqui como meio ambiente o preservado (meio ambiente natural), o transformado
pelo homem (por exemplo, uma cidade) e as interaces sociais. A OMS ainda define que a
salde ambiental € uma area que se refere as abordagens teoricas e praticas para valorar, corrigir
e controlar os fatores ambientais com potencial para prejudicar a saide de geracGes atuais e
futuras (OMS, 2013).

A ocorréncia de doencas nas pessoas € um dos exemplos das consequéncias da interacdo
humana com o meio ambiente. Dessa forma, as pesquisas com objetivo de avaliar a ocorréncia
de uma doenca sobre uma determinada populacdo sdo consideradas como estudos
epidemioldgicos, ou especificamente, estudos na area de epidemiologia ambiental (WANG,
2002; NATAL, 2004).

1.2.1 EPIDEMIOLOGIA AMBIENTAL

Dentre os estudos em epidemiologia ambiental, citam-se 0s que consideram as a¢6es antropicas
no meio ambiente como objeto de estudo. As atividades humanas podem gerar, por exemplo,
poluicdo nos recursos hidricos, geracdo de residuos sélidos, proliferacdo de vetores, geragdo de
ruidos e poluicdo atmosférica (SMITH; KRIEBEL, 2010). A Figura 7 apresenta um fluxo de

causa e efeito mostrando as relacdes entre atividades antropicas e efeitos sobre a salde.

Figura 7 - Relago entre atividades antrépicas e efeitos sobre a saude.
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Fonte: Ministério da Satde (2011), com edic&o.
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Conforme a Figura 7, vé-se que as emiss@es oriundas das atividades antropicas e concentradas
nos diferentes componentes ambientais podem impactar a saide humana. Esse impacto é
apontado principalmente pela morbidade e mortalidade das pessoas. Manigrasso e Avino
(2012) e Lipfert e Murray (2012) mostram que os efeitos sobre a saude humana podem ser
indicados pelo nimero de internagdes hospitalares, o nimero de atendimentos hospitalares e o
namero de Obitos. Destaca-se que o tdpico relacionado especificamente a exposi¢do humana

(apresentado na Figura 7) sera tratado no item 1.2.1.2 desta tese.

Diante desse contexto, as pesquisas epidemiologicas podem ser classificadas em cinco

categorias, que séo:

a) estudo cross-seccional: sdo estudos descritivos. Grupos sdo estudados em um periodo de
tempo para descobrir a relacdo entre exposi¢cdo e a doenca mensurada. A exposicao e a condicdo
de salde sdo determinadas simultaneamente (TANG et al., 2001; MOODLEY et al., 2011,
NANDASENA et al., 2012; BHANGAR et al., 2013; GONZALEZ-BARCALA et al., 2013);

b) estudo ecoldgico: sao descritivos e analiticos. Cada unidade de analise sdo grupos de pessoas
comparadas com a exposicao do proprio individuo. Portanto, vale destacar que a unidade de
andlise é a populacdo e ndo o individuo (ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY,
2004; LIN, H. et al., 2013);

c) estudo de cortes: um grupo de individuos é classificado a partir das caracteristicas pessoais,
como sexo, idade, peso, etc. (SOLOMON et al., 2011);

d) estudo time series: um grupo é avaliado em momentos temporais especificos (BAKONY 1 et
al., 2004; ZANOBETTI; SCHWARTZ, 2009; CHIEN; BANGDIWALA, 2012; VALDES et
al., 2012);

e) estudo de caso-controle: é um estudo analitico no qual dois grupos sdo divididos. Aqueles
gue possuem doencas especificas e aqueles que ndo tém a doenca - o controle
(ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY, 2004; SOLOMON et al., 2011).

O estudo classico em epidemiologia ambiental foi desenvolvido por John Snow em 1855
(SNOW, 1936) — considerado o pai da epidemiologia moderna. John Snow verificou por meio
de um estudo ecoldgico a relacdo entre dgua poluida e ocorréncia de coOlera na cidade de
Londres. Os resultados mostraram que a qualidade da agua consumida pela populacéo da capital

inglesa estava diretamente associada a ocorréncia de colera. Nesse caso, a qualidade da agua
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era determinada por trés companhias de saneamento, nas quais forneciam dgua para a populacao
na época. John Snow identificou que duas dessas companhias forneciam agua extremamente
poluida. Portanto, o grupo populacional que consumia agua dessas duas companhias,

apresentava maior risco de ter colera.

A conducdo das analises feita por John Snow considerando as trés companhias de saneamento
é conceituada como anélise com (co-variaveis), o que é considerado de grande importancia nos

estudos epidemiologicos.

1.2.1.1 Co-variaveis em epidemiologia (variaveis controle)

Co-variavel em epidemiologia ¢é definida como a influéncia de um terceiro fator na relacéo entre
exposicdo e ocorréncia da doenca. As co-varidveis devem ter trés caracteristicas em um estudo:
deve ser associada com a doenca, deve ser associada com a exposic¢ao considerando a populagao
estudada como o todo, e deve representar a relacao casual entre exposicdo e doenca (SMITH;
KRIEBEL, 2010).

As co-variaveis tem a funcao de controlar o estudo, evitando-se assim qualquer viés relacionado
a analise. Ha quatro formas de controlar o estudo utilizando as co-varidveis: por meio do
processo de randomizacao; restringindo o estudo em subgrupos; estratificando os dados; €, 0
mais comum nos estudos epidemiolégicos, introduzindo a co-varidvel como uma variavel
preditora nos modelos (SZKLO; NIETO, 2000).

As pesquisas em epidemiologia ambiental tém utilizado frequentemente co-variaveis
relacionadas a faixa etéria, ao género, a renda, a densidade demografica, a predisposi¢cdo
genética como forma de controlar o estudo (PHALEN, 2012b; WAl et al., 2013). A seguir serdo
detalhados alguns resultados ja divulgados pela literatura, nos quais os estudos foram
controlados com base nessas co-variaveis. Os resultados apresentados a seguir serdo especificos
a poluicdo atmosférica, pois é o objeto de analise da presente tese.

1.2.1.1.1 Faixa etaria

As criangas e 0s idosos sdo 0 grupo etario que mais sofre com os efeitos de respirar um ar
poluido (RIBEIRO; CARDOSO, 2003; ARBEX et al., 2012; GRIGG, 2012; MORTIMER et
al., 2012; LEIVA et al., 2013). Por exemplo, Mortimer et al. (2012) estimam que 500 mil

criangas no mundo de até 5 anos morrem anualmente em decorréncia da polui¢do atmosférica.
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Outro exemplo é apresentado por Vasconcellos (2006), no qual foi identificado que na regiéo
metropolitana de S&o Paulo o acréscimo de 100 pg/m® de MP1o gera um aumento de 13% do
risco de pessoas acima de 65 anos morrerem. Wai et al. (2013) mostram ainda que ha um risco
relativo de 1,22% do aumento do numero de internacGes de criancas e idosos para cada

acréscimo de 10 pg/m3 do MP2s.

1.2.1.1.2 Género

Algumas pesquisas identificaram que as mulheres se encontram mais vulneraveis a poluicao do
ar devido as condic6es de exposicao que elas se encontram. E o caso dos ambientes internos -
indoor de poluicdo, sobretudo, as cozinhas residenciais. As mulheres estdo mais presentes
nesses ambientes que os homens (MAKRI; STILIANAKIS, 2008; SINGHE; JAMAL, 2012b;
MIRAGLIA et al., 2013; GONZALEZ-BARCALA et al., 2013).

1.2.1.1.3 Renda

A renda tem sido considerada como uma importante co-variavel nos estudos epidemioldgicos
(SZKLO; NIETO, 2000). Resultados mostram que as pessoas que moram em casas com
infraestrutura precaria estdo mais expostas aos efeitos da poluicdo atmosférica, pois a
infraestrutura precaria possibilita uma maior interacdo entre 0os ambientes de poluicdo indoor e
outdoor (LEE et al., 2004).

Outro exemplo quanto a renda € apresentado por Mondal et al. (2011). Os autores mostram que
as comunidades carentes ainda utilizam para cozinhar os alimentos as fontes com um maior

potencial poluidor, como a lenha ou querosene.

Outra observacdo é que o0s bairros de baixa renda geralmente estdo localizados em regifes
préximas as fontes de emissao (SINGHE; JAMAL, 2012b; BRANIS; LINHARTOVA, 2012).

1.2.1.1.4 Densidade demogréafica

A densidade demogréfica é considerada como uma importante co-variavel nas avaliagdes entre
poluicio do ar e salide humana (VALDES et al., 2012). A principal ideia é que a maior
densidade de pessoas demanda um maior fluxo de interacOes entre atividades humana e meio
ambiente, 0 que consequentemente esta associado com a questdo da saude humana (LAMSAL
etal., 2013).
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1.2.1.1.5 Predisposicdo genética

A principal hipétese da predisposicdo genética é que as pessoas que passam a vida respirando
um ar poluido podem gerar herancas de DNA modificados aos filhos (SOLOMON et al., 2011;
ARBEX et al., 2012).

1.2.1.2 Avaliacdo da exposicdo humana em epidemiologia

Exposicdo é definido em quatro dimensdes: composicao, forma fisica (solido, gas, liquido,
particulado etc.), concentracdo ambiental (intensidade) e duracdo. Essas dimensOes estdo
relacionadas a um agente definido em um ponto de entrada no corpo humano. Considera-se
como agente definido as bactérias, a radiacdo, o ruido, a poluicdo do ar etc. Nas avaliacfes da
exposicdo humana em epidemiologia ambiental os agentes tem um mensuramento quantitativo
que define a intensidade e duracdo que se relacionam com o risco de agravo a salde humana
(SZKLO; NIETO, 2000).

Especificamente quanto a poluicdo do ar como um agente, as estacBes de monitoramento € o
método utilizado para 0 mensuramento da exposi¢do. Nesse caso, as estacdes mensuram a
exposicao local (uma éarea fixa), o que determina a exposicdo da populacdo. Por outro lado, os
equipamentos portateis de monitoramento determinam a exposicdo pessoal (SMITH;
KRIEBEL, 2010).

Wang (2002) mostra que a exposi¢do pode ser exemplificada pelo modelo de fonte-receptor.
Os agentes sdo considerados como as fontes, por exemplo a polui¢do do ar, e as pessoas que
estdo respirando o ar poluido sdo os receptores. A Figura 8 apresenta a representacao do modelo
fonte-receptor em duas situacdes hipotéticas. A primeira sobre modelo fonte-receptor do
processo que define exposicdo; e a segunda sobre as intervengdes para eliminar a fonte ou

reduzir a exposi¢éo do receptor.
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Figura 8 - Modelo fonte-receptor que define exposicao.
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Fonte: Wang (2002), com edicéo.
Nota: modelo fonte-receptor do processo que define exposicéo (A); intervengdes para eliminar fonte ou reduzir a exposicéo do receptor (B).

Wang (2002) ainda mostra que o receptor (a pessoa) pode receber o poluente lancado pela fonte
por meio de trés tipos de exposicdo: exposicdo por inalacdo (por exemplo a poluicdo do ar),
exposicdo por ingestdo (por exemplo um alimento) e exposicdo por pele (por exemplo a

radiacéo solar).

1.2.1.3 Epidemiologia espacial

Natal (2004) e o Ministério da Satde (2011) mostram que a analise espacial nas pesquisas em
epidemiologia ambiental fornece uma maior precisdo e acurdcia na estimacdo dos riscos

associados a satde humana. A variacao do risco esta fortemente ligada as mudancas espaciais.

O estudo de John Snow em 1855 (SNOW, 1936) teve indiretamente uma observacao espacial.
John Snow observou que a ocorréncia de colera em Londres tinha uma distribuigéo espacial do
tipo cluster, o que indica a presenca de um fator comum na regido identificada como cluster. A
Figura 9 apresenta 0 mapa produzido por John Snow mostrando o agrupamento espacial dos

casos de colera em Londres.
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Figura 9 - Agrupamento espacial da ocorréncia de célera em Londres, 1855.

Fonte: Snow (1936), com edic&o.
Nota: circulo vermelho mostra o cluster da ocorréncia de célera.

Atualmente, com o desenvolvimento das geotecnologias veio o aperfeicoamento das analises
espaciais, sobretudo em relacdo a capacidade de processamento de um conjunto maior de
informac@es geograficas, até como a producdo de mapas mais elaborados que o produzido por
John Snow. Por exemplo, Zou et al. (2014) apresentaram uma andlise da exposi¢do humana a
poluigdo atmosférica nos Estados Unidos (Figura 10).

Figura 10 - Exposi¢do humana a poluicdo atmosférica nos Estados Unidos.

Mean Exposure Concentration
(Unit: ug/m3) 3
0.06-0.38 =20.38-0.69 ~ 0.69-1.13 11,13-2.00 ==2,00-5.31

Fonte: Zou et al. (2014).
Nota: média da concentragéo da exposi¢do (mean exposure concentration): unidade (unit); diviséo (division).
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Com o desenvolvimento das analises espaciais, ndo s6 em epidemiologia, mas em todas
disciplinas académicas, foi consolidada a &rea cientifica em Sistemas de Informaces
Geogréficas (SIG). Os conhecimentos ja agregados a essa area do saber sdo 0s que possibilitam

uma analise espacial de maior robustez, conforme apresentado pelo mapa na Figura 10.

1.2.1.3.1 SIG nas analises em epidemiologia espacial

O uso do SIG teve inicio na década de 1960. Desde entdo, a técnica veio sendo aperfeicoada
por meio dos constantes estudos (CHRISTOFOLETTI, 1999; CAMARA et al., 2001;
LONGLEY et al., 2013). Conforme a Figura 11, a entrada de dados, o armazenamento e a
recuperacdo dos dados, a analise e os produtos configuram um esquema simplificado das
funcdes basicas do SIG (CHRISTOFOLETTI, 1999; SILVA; ZAIDAN, 2011).

Figura 11 - Esquema simplificado das func¢@es basicas do SIG.

Realidade
percebida

[
v

Mensuracéo dos

ENTRADA DE DADOS e T

i
[ |
h 4 h 4

Componentes
espaciais
(localizacéo,
topologia)

ARMAZENAMENTO E
RECUPERAGAO DOS
DADOS

Componentes
néo espaciais,
atributos

Retificacéo dos
dados
Selecédo dos
dados
ANALISE \
v v v
Manipulacéo Exploragéo Confirmacao
T T T
L | |
|
A 4
PRODUTOS Apresentacéo
\
v
Usuario

Fonte: Christofoletti (1999), com edigéo.

O conjunto das fun¢es béasicas que configuram o SIG (Figura 11) gera um produto — o resultado
do modelo, no qual o usuario pode se orientar nas tomadas de decisdes. Esse produto é

dependente da maneira pela qual a realidade foi percebida pelo modelador, ou seja, a qualidade
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dos dados de entrada do modelo influenciard no resultado final da modelagem. Portanto, vale
destacar que todo o processo da entrada dos dados até a geragdo dos produtos pode ser operado
atualmente com o auxilio de softwares para SIG (CAMARA et al., 2001).

A popularizacdo dos softwares para SIG facilitou o uso de algumas técnicas para a modelagem
espacial das informacbes geograficas. Essas técnicas podem ser exemplificadas pela
interpolacdo espacial, pelos modelos de densidade, pelas anélises de proximidade e pela algebra
de mapas. Além disso, os softwares em SIG possibilitaram o desenvolvimento e aplicacdo das
analises em geoestatistica. A operacdo matematica dessas técnicas e analises sem um auxilio
computacional dos softwares inviabilizaria os estudos com grandes quantidades de dados
(SINGH; KUMAR, 2012).

Como exemplo, cita-se 0 estudo de Moral et al. (2012), nos qual os autores apresentam um
variograma experimental referente a exposicdo ao Oz em uma regido na Espanha (Figura 12).
As funcgdes variogramas s@o conhecidas por medirem a variancia entre pontos separados por
uma distancia h. Com isso, em teoria, 0s pontos proximos apresentam uma menor variancia que
0s pontos mais distantes. A tendéncia em muitos casos é que a variancia venha a se estabilizar
em torno da variancia maxima a partir de certa distancia (YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

Figura 12 - Variograma experimental para a exposi¢do ao O3.
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Fonte: Moral et al. (2012).

Por fim, destaca-se que todo o processo de estudo da exposicdo espacial do ser humano a
alguma influéncia antrépica ou natural é visto como modelos ambientais (GERHARZ et al.,
2013; BEEVERS et al., 2013; LAMSAL et al., 2013). Especificamente no caso tratado por esta
tese, sdo modelos espaciais da exposi¢cdo humana as fontes de poluicdo do ar. O item 1.3

descreve os principais conceitos do processo de modelagem ambiental.
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1.3 MODELAGEM AMBIENTAL

A modelagem é uma técnica utilizada para representar fendmenos que ocorrem no mundo real.
Essa realidade é representada com base na observacdo humana, e ndo exatamente como o
fendmeno ocorre. Em um contexto geral para os estudos ambientais, 0s modelos podem ser
classificados em matematicos, modelos de sistemas, modelos preditivos e modelos gréficos
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

Os modelos matematicos sao aqueles apresentados em forma de equacdo. Um exemplo comum
s&o 0s modelos de regressdo. Ja os modelos de sistemas procuram representar de maneira légica
o funcionamento de um determinado sistema, com os respectivos fluxos de entradas, saidas e
retroalimentacfes. Os modelos preditivos tém o objetivo principal de prever a evolucdo do
sistema com base na variacdo de parametros e valores de variaveis. E os modelos gréficos, ou
modelos de desenho experimental, representam a estrutura de um determinado espacgo
geogréfico (CHRISTOFOLETTI, 1999; HABERMANN; GOUVEIA, 2012; MOZUMDER et
al., 2012). Quanto aos modelos matematicos, destaca-se que ainda podem ser subdivididos em
trés classes (CHRISTOFOLETTI, 1999). Seguem:

a) deterministicos: sdo baseados em noc¢des classicas de matematica. As relagdes entre as
variaveis dependentes e independentes sdo previsiveis. Esses modelos geralmente se baseiam

nas pressuposicdes sobre as leis de fendmenos fisicos e quimicos;

b) probabilisticos ou estocasticos: as variaveis e os parametros envolvidos nos modelos séo

imprevisiveis. Destaca-se que esses modelos sdo as bases para a simulacéo;

C) otimizacdo: tem a caracteristica de avaliar a maximizagdo ou a minimizacéo de alguma forca
ou critério presente no modelo, como por exemplo, o estado de entropia maxima, o estado de

eficiéncia maxima, os custos minimos.

Christofoletti (1999) mostra também que os modelos podem ser constituidos de algumas
caracteristicas basicas como, seletividade, simplicidade, reaplicabilidade. Além dessas
caracteristicas, os modelos ainda podem atender as fungdes do tipo psicoldgica, comunicativa,
promissora, de previsibilidade, de simulagéo, e de condensacdo temporo-espacial. Quanto a
esse ultimo, a relevancia se concentra pela abertura de possibilidades para entender o fenémeno

avaliado em diferentes escalas temporais e espaciais. Por exemplo, nos modelos de poluigéo
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atmosférica, as condi¢fes do espaco e do tempo podem determinar a caracteristica das fontes
de emissdo, o tempo de permanéncia dos gases e particulas na atmosfera, e consequentemente,
a concentracdo modelada dos poluentes (ZHOU; LEVY, 2007; PIRJOLA et al., 2012;
GERHARZ et al., 2013).

Outro ponto importante sobre a modelagem é em relacdo a aplicacdo. Os métodos atuais de
modelagem evoluiram ao ponto de abrirem possibilidades para serem aplicados em &reas
multidisciplinares (MOREIRA; TIRABASSI, 2004). Por exemplo, modelos criados por
administradores e economistas podem ser adaptados para uma aplicacdo especifica na area
ambiental, cita-se o Analytic Hierarchy Process - AHP (ABREU et al., 2000; GARTNER,
2001; FONTANA et al., 2013). Por outro lado, modelos que inicialmente foram criados para a
area ambiental, também podem ser aplicados na economia, na gestdo pablica, na saide; citam-
se 0s modelos em Sistemas de Informagdes Geogréficas - SIG (VLACHOKOSTAS et al., 2010;
SHAH, 2012).

1.3.1 MODELAGEM EM POLUICAO DO AR E SAUDE HUMANA

Inicialmente, destaca-se que os modelos descritos por este item 1.3.1 sdo considerados estudos
em epidemiologia ambiental, e que muitos consideram as analises em SIG. A descri¢do nesse
item é somente como forma de consolidar os conceitos e aplicacdes do processo de modelagem

ambiental.

Jerrett et al. (2005) sugerem cinco categorias que representam a modelagem especifica para o
tema poluicdo atmosférica e salde humana: os modelos de proximidade, os modelos de
interpolacdo estatistica ou dispersdo, os modelos de inalagdo humana, os modelos de regressdo

em uso do solo (land use regression) e os modelos hibridos.

1.3.1.1 Modelos de Proximidade

Os modelos de proximidade sdo conhecidos por mensurar a proximidade da presenca humana
as fontes de poluicdo. Um exemplo sdo os estudos que avaliam a proximidade das areas
residenciais as rodovias, as fabricas etc. Nesse caso, um indicador epidemioldgico é a
ocorréncia de doencas respiratorias (ZOU et al., 2009). Pode-se citar o estudo realizado por
Brender et al. (2008), no qual os autores identificaram que as mulheres acima de 35 anos que

vivem até uma milha das inddstrias do Texas - EUA possuem duas vezes mais chance de sofrer
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doencas respiratorias. Como outros exemplos de estudos, destacam-se os desenvolvidos por
Thepanondh e Toruksa (2011), Rundell (2012), Buonanno et al. (2012).

Destaca-se que ainda foi pouco explorado nas analises de proximidade o estudo do decaimento

da exposic¢do humana em funcgéo da distancia das fontes de emisséo.

1.3.1.2 Modelos de interpolacéo estatistica ou dispersao

Os modelos de interpolacdo estatistica ou dispersdo sdo geralmente integrados aos modelos
classicos de dispersdo de poluentes atmosférico, como o gaussiano, 0 Aermod, 0 Cmag, mas
que ha o acréscimo da varidvel saide humana no processo de modelagem. Por consequéncia,
abre-se uma oportunidade para uma analise de alta resolucédo pra os fatores de satde e poluicédo
atmosférica (ZOU et al., 2009). Pode-se citar como estudos ja realizados o que foi desenvolvido
por Yim et al. (2013), em que foi avaliado a disperséo dos poluentes atmosféricos decorrentes
dos aeroportos da Inglaterra e os respectivos efeitos a salde humana. Exemplos de outros
estudos que utilizaram modelos de dispersdo foram desenvolvidos por Fan et al. (2012),
Beevers et al. (2013), Verstraeten et al. (2015).

1.3.1.3 Modelos de inalagcdo humana

Esse tipo de modelo trabalha com uma escala individual, ou seja, é levada em consideracao a
dose que cada pessoa tem por respirar um ar poluido. Nesse sentido, uma variavel importante
de entrada no modelo é o conhecimento sobre as atividades das pessoas que estdo sendo
avaliadas (ZOU et al., 2009). Destaca-se que 0s instrumentos portateis sdo 0s usuais para 0
levantamento das informacdes referentes as doses de cada pessoa. Como exemplo de estudos,
vale citar o desenvolvido por Buonanno e Giorgio et al. (2013), em que foi avaliada a exposi¢ao
diéria aos gases e particulas de 103 criangas em uma regido na Italia. Foi identificado que o
periodo em que as criancgas estavam indo para escola a pé foi o de maior exposicao a poluicdo
atmosférica. Outro estudo semelhante com avaliacdo das doses inaladas por criancas foi
desenvolvido por Borgini et al. (2011), porém, nesse, 0s autores avaliaram somente a exposi¢do
ao MP2s. Demais estudos que utilizaram os modelos de inalagdo humana foram desenvolvidos
por Hertel et al. (2001), Lee et al. (2004), Fan et al. (2012), Meng et al. (2012), Gerharz et al.
(2013), Beevers et al. (2013).
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1.3.1.4 Modelos land use regression

O modelo Land Use Regression (LUR) tem sido um dos mais utilizados nos altimos estudos em
epidemiologia ambiental. O modelo considera os conceitos de regressao multipla para a
realizacdo das andlises. Variaveis independentes, como, trafego de veiculos, topografia,
umidade, temperatura, velocidade do vento, uso do solo e densidade demografica podem
compor o modelo para predizer a concentracdo de um determinado poluente atmosférico. A
formula matematica generalizada que representa o LUR ¢é apresentada pela Equacéo 1 (WANG
etal., 2013).

Y =+ Bl'Xl + Bz.Xz + B3.X3 + -+ BH'XH

Equacdo 1

Em que, Y € a concentragdo de um determinado poluente — a varidvel dependente; o o
coeficiente linear do modelo; PB1, B2, B3... Bn S80 0S respectivos coeficientes das varidveis

independentes; e X1, Xz, Xs... Xn S80 as variaveis independentes.

Um estudo desenvolvido para a regido metropolitana de S&o Paulo identificou que o LUR foi
capaz de explicar mais de 60% da variabilidade espacial da concentragdo de MPio
(HABERMANN; GOUVEIA, 2012). Outro estudo em 36 paises europeus identificou que o
modelo LUR explica em média 82% do NO e 78% do NOx (BEELEN et al., 2013). Outro
resultado encontrado com a aplicagdo do LUR foi com o estudo de So e Wang (2003), em que
os autores avaliaram a concentracdo do Os nas areas urbanas e rurais de Hong Kong e
identificaram que a concentracdo de Oz nas areas rurais estava sendo influenciada pelas areas
urbanas. Outros trabalhos que utilizaram o LUR podem ser encontrados em Kanaroglou et al.
(2005), Ryan e Lemasters (2007), Rosenlund e Forastiere et al. (2008), Su, J. G. et al. (2009),
Madsen et al. (2011), Rivera et al. (2012), Singh e Kumar (2012), Mukerjee et al. (2012).

Diante do exposto, o LUR é utilizado frequentemente para prever a concentracdo de algum
poluente. Em seguida é avaliada a exposicdo humana em funcdo da concentracdo do poluente
estimado no modelo. Destaca-se que ainda foi pouco explorado nas analises do LUR o uso de
alguma variavel relacionada aos efeitos na saide humana (por exemplo, ocorréncia de doenca)

como resposta direta no modelo.
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1.3.1.5 Modelos hibridos

Os modelos hibridos sdo conhecidos por combinarem os diferentes tipos de processo de
modelagem, por exemplo, os modelos de proximidade juntamente com os modelos de inalacéo
(ZOU et al., 2009). Ou exemplo é o estudo de Beevers et al. (2013), no qual os autores avaliaram
a dispersdo e as proximidades das fontes de emissdo que colocam em risco a salde das pessoas

na Inglaterra.
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Capitulo 2 - Area de estudo, varidveis e ferramentas

2.1 AREA DE ESTUDO
O estudo foi realizado na regido do DF, localizada nos paralelos de 15° 30' e 16°03" de latitude

Sul e os meridianos de 47° 25" e 48° 12' de longitude Oeste. A area total ocupada pela regido é
de 5.814 km? (IBGE, 2013). A Figura 13 apresenta a localiza¢do do DF.

Figura 13 - Area de estudo.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

A Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente do DF (Seduma) mostra que desde
0 ano de 2000, a area urbana do DF ja cresceu em torno de 30%. Esse crescimento € visto
principalmente pelo processo de conurbacdo urbana entre as 31 regides administrativas que
compdem todo o DF. Atualmente, pode-se destacar que os principais vetores de urbanizacdo
agregado ao crescimento populacional do DF estdo na direcdo Sul, Oeste e Nordeste
(SEDUMA, 2009).
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O DF possui uma populacdo estimada em 2,8 milhdes de pessoas. Desse contingente
populacional, em torno de dois milhdes séo classificados como populacdo residente da area
urbana. O crescimento demogréafico do DF € de 2,82 % ao ano. Prevé-se que até o ano de 2030
a populacdo total excedera 3,7 milhGes de pessoas. Destaca-se ainda que a densidade
demografica do DF é de 444,66 habitantes / km?2. O principal desafio do elevado crescimento
populacional do DF é com o planejamento urbano, no qual impacta diretamente os sistemas de
transporte, a qualidade ambiental, a satde publica (IBGE, 2013).

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH) do DF est4 acima do IDH nacional. O IDH do
DF é de 0,824 enquanto que o do Brasil é de 0,744. Especificamente quanto a renda da
populacdo urbana, o DF tem um valor de rendimento médio mensal per capita igual a 2.097,83
reais (IBGE, 2013).

Todo esse contexto urbano do DF se encontra no bioma Cerrado. O relevo predominante é
caracterizado pelas areas planas e elevadas, colinas arredondadas e chapadas intercaladas por
escarpas. A altitude da regido tem uma variacao entre 600 a 1 350 m.

Quanto ao clima, o Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) apresenta que ha predominancia
na regiao do clima tropical sazonal, tendo uma estacdo chuvosa e quente e outra estacao fria e
seca. A temperatura média anual na regido é em torno de 21°C, sendo que 0 més de agosto a
outubro concentram as maiores temperaturas. As menores temperaturas ocorrem durante o

periodo de maio a julho (Tabela 2).

Tabela 2 - Temperatura no DF no decorrer dos meses (°C).
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. MEDIA

med. 216 218 220 214 202 191 191 215 225 221 21,7 215 2172
max. 26,9 26,7 27,1 266 257 252 251 273 283 275 266 262 26,6
min. 174 174 175 168 150 133 129 146 160 174 175 175 16,2

Fonte: Inmet (2012).
Nota: temperatura média (med.); temperatura maxima (max.); temperatura minima (min.).

A umidade relativa do ar varia entre 49 a 79% durante 0 ano. As maximas sao atingidas nos
meses de novembro a abril. J& os periodos mais secos estdo concentrados nos meses de julho a

setembro (Tabela 3).
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Tabela 3 - Média mensal da umidade relativa do ar no Distrito Federal (%).
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul.  Ago.  Set. Out.  Nov. Dez.

76,0 770 760 750 680 610 560 490 530 660 750 790

Fonte: Inmet (2012).

A precipitacdo média anual no DF tem variagdo entre 1 200 a 1 800 milimetros. Os meses de
novembro a fevereiro sdo destacados por concentrarem os maiores volumes de chuva. Vale
ressaltar que no periodo seco, pode ficar mais de 90 dias sem chuva na regido (INMET, 2012).
Essas condigdes associadas as caracteristicas do bioma Cerrado intensificam o surgimento de
queimadas florestais na regido, o que se caracteriza como uma fonte importante de poluicdo
atmosférica (apresentado no Capitulo 1). O nimero de focos de queimadas anuais no DF pode

ultrapassar de 500, conforme o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2013).

Outra significante fonte de poluicdo atmosférica, conforme apresentado no Capitulo 1, séo os
veiculos automotores. Em 2014 o DF apresentou um total aproximado de 1,6 milhdes de
veiculos. Desses, 72% sdo veiculos do tipo leve, 11% motocicletas e 17% veiculos pesados. A
taxa anual de crescimento da frota de veiculos no DF é de 4,5% (DENATRAN, 2015).

Quanto as informagdes de saude, especificamente para as doencas do sistema
cardiorrespiratorio (importante indicador de exposi¢cdo humana a polui¢do do ar, conforme
apresentado no Capitulo 1), em torno de 27% das internacdes no DF sdo devido as doencas
cardiorrespiratérias. Em relacdo aos oObitos, 36% sdo em decorréncia de doencas do sistema
cardiorrespiratorio. Durante o periodo de 2008 a 2014 no DF, 400 mil pessoas foram internadas
e 15 mil morreram por causas de doencas cardiorrespiratérias (DATASUS, 2015).

2.2 VARIAVEIS DA PESQUISA

Um total de 17 variaveis foram utilizadas para a realizacdo desta tese. Dentre essas variaveis,
nove passaram por processamentos. Os processamentos sdo caracterizados em: criagdo de
variaveis com base em dados secundarios, ou edi¢do/tratamento de dados ndo espaciais com

objetivo de incluir a informag&o espacial.

Onze fontes foram acessadas para aquisicdo dos dados que representam cada variavel -
Departamento de Informatica do Sistemas Unico de Satde (DATASUS), Secretaria de Estado
de Gestdo do Territorio e Habitacdo do DF (SEDHAB), Departamento de Transito do DF
(DETRAN), Departamento de Estradas e Rodagem (DER), Governo do Distrito Federal (GDF),
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Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Secretaria de Educacéo do DF (SEDF),
Companhia de Saneamento Ambiental do DF (CAESB), Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), Secretaria de Transporte Urbano do DF (DFTRANS) e Instituto Brasilia
Ambiental (IBRAM).

O Quadro 1 apresenta os detalhes de cada varidvel. Como complemento, a Figura 14 reapresenta
0s objetivos especificos da tese (separados por Capitulos) e o fluxo dos dados de entrada
primarios e secundarios. Considerou-se nesta tese como dados primarios aqueles que foram
utilizados diretamente da fonte de consulta (em alguns casos houve necessidade de um
processamento). Ja os dados secundarios foram aqueles decorrentes dos resultados de um prévio
objetivo especifico desta tese.

O Apéndice C exibe a representacdo espacial de cada uma das 17 variaveis utilizadas nesta
pesquisa. Destaca-se que 0s mapas apresentados no Apéndice C sdo referentes ao formato final

da variavel, ou seja, ap6s 0 processamento (quando necessario).

Especificamente quanto a representacdo espacial das variaveis, destaca-se que todas as 17
variaveis foram transportadas para um banco de dados em SIG. Foi adotado para o banco de
dados o sistema de projecdo em Universal Transverse Mercator (UTM), América do Sul,
SIRGAS 2000 UTM Zone 23S. Por fim, foi criado um metadados individual para cada uma das
17 variaveis. Os metadados foram criados no formato ISO 19139 Metadata Implementation
Specification GML 3.2.



Quadro 1 - Variaveis da pesquisa.
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(Continua)
RO on SE FORMATO 0 DADO FOI
) FONTE DOS . ESCALA FORMATO SIM. EM QUAL FINAL DO UTILIZADO EM
VARIAVEL DADOS DESCRICAO TEMPORAL ORIGINAL CAPi’TULO SERA DADO UNIDADE QUAL(S)
DO DADO DETALHADO O (FORMATO ANALISE(S)?
PROCESSAMENTO? GEOGRAFICO) (CAPITULOS)
Endereco residencial e Informacéo Vetor NGmero de internacies Capitulos:
Salde (DATASUS, 2013) idade dos pacientes mensal de Planilha Excel Sim. Capitulo 4 (Poligono) hospitalares ¢ 4,56,7e8
atendidos e internados 2008 a 2013 g P *
. . s Classes qualitativas: regides . .
Enderecamento (SEDHAB, 2012) Sistema d%gnggregamento Ano de 2012 (P;ﬁtg;o) 0 drao?:zsnszg;m (Pc\j? tg;o) administrativas, setores, Czp;ttélcgs.
g P g quadras, conjuntos e lotes '
s . X Capitulos:
- Malha viéria (rodovias, Vetor O dado nao foi Vetor -
Malha viaria (SEDHAB, 2012) ruas, avenidas etc.) Ano de 2012 (Linha) processado (Linha) Coordenadas geogréaficas 3, 4;2 e7
1- Detran: média mensal do Detran:
trafego de veiculos, com Maio de 2009 1- Detran:
classificacdo do porte; Vetor-ponto
2- DER: quantidade diaria DER: P
DETRAN, 2009) h . . Capitulos:
( do trafego de veiculos, com 2007 a 2010 2- DER Vetor
Veiculos (DER, 2010) A . Sim. Capitulo 3 . Ndmero de veiculos 3,6e7
(GDF. 2008) classificacdo do porte; PDF (Linha) ox
' 3- GDF: média horéria (6h | PDTU: média
as 19h) do trafego de dos dias 08, 09 3- GDF:
veiculos, com classificacdo | e 10 de abril de PDF
do porte. 2008
. . Capitulos:
Populacéo (IBGE, 2012a) Habltante_s por setor Ano de 2010 ertor O dado ndo foi sztor Numero de pessoas 4,6,7e8
censitario (Poligono) processado (Poligono) ek
. X e Capitulos:
Renda (IBGE, 2012a) Total de rendlmenFol _ Ano de 2010 Vgtor O dado nao foi Vgtor RS 6.7¢8
mensal por setor censitario (Poligono) processado (Poligono) ek
e Total de alunos por nivel p
Instltmgoes de (SEDF, 2012) escolar nas instituigdes Ano de 2012 Planilha Excel Sim. Capitulo 6 Vetor Numero de alunos Ciﬂi‘ﬂf 6
ensino educacionais (Ponto)
A Média do consumo de agua Vetor O dado nao foi Vetor 3 Capitulo 6
Hidrometros (CAESB, 2011) em cada hidrémetro do DF Ano de 2011 (Ponto) processado (Ponto) m falaieielel
Capitulos:
Queimadas (INPE, 2013) Pontos (.je focos de 2010.‘? 2012 Planilha Excel Sim. Capitulo 6 Vetor Coordenadas geogréficas 6e7
gueimadas (Diério) (Ponto) .
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PR(())CI?EéggEI):(())’J SE FORMATO O DADO FOI
i FONTE DOS B ESCALA FORMATO SIM. EM QUAL FINAL DO UTILIZADO EM
VARIAVEL DADOS DESCRICAO TEMPORAL ORIGINAL CAPi’TULO SERA DADO UNIDADE QUAL(S)
DO DADO DETALHADO O (FORMATO ANALISE(S)?
PROCESSAMENTO? GEOGRAFICO) (CAPITULOS)
Classes qualitativas:
urbanizacgéo, comércio,
corpos d’agua, formagdes
florestais, area verde Capitulos:
Classificagdo do uso do Vetor O dado nao foi Vetor intraurbana, construc&o civil, ’
Uso do solo (SEDHAB, 2012) solo Ano de 2012 (Poligono) processado (Poligono) solo exposto, indUstrias, area 6’*7*5 8
urbana, mineracéo,
pastagem, chécaras, parques
urbanos e unidades de
conservagao.
Localizacéo das
rodoviéarias e terminais de
Rodoviérias e In fg?rlr?:sélgsbsggr.e a Vetor Capitulos:
terminais de (SEMOB, 2013) quantidad% de linhas de Ano de 2008 PDF Sim. Capitulo 6 (Ponto) Numero de linhas circulantes 6e7
onibus urbano (GDF, 2008) Onibus (diéria) circulante -
em cada rodovidria e
terminal
Néo ha fonte. 0 o . . Vetor - Capitulo 6
Aeroporto dado foi gergdo Localizag&o do aeroporto Ano de 2012 - Sim. Capitulo 6 (Poligono) Coordenadas geogréficas o
nesta pesquisa
X Classes qualitativas: muito Capitulos:
Altimetria (SEDHAB, 2012) Curvas altimétricas Ano de 2012 Vetor O dado ndo foi Vetor baixa, baixa, média, alta e 6e7
(Linha) processado (Linha) MUito alta ek
- . . Julho de 2012 Capitulos:
Umidade (IBRAM, 2013) | Meédiada “ég";fde relativa | -, jezembro de PDF Sim. Capitulo 6 (;,/;rt]?g) % 6e7
2013 *hkkkk
Julho de 2012 Vetor Capitulos:
Temperatura (IBRAM, 2013) Média da temperatura a dezembro de PDF Sim. Capitulo 6 (Ponto) °C 6e7
2013 *hkkkk
. Mosaico de ortofotos de Raster O dado néo foi Raster Capitulos:
Imagem acrea (GDF, 2009) resolucdo espacial de 1 m Ano de 2009 Imagem (.ecw) processado Imagem (.ecw) i 8
. X s Classificagdo de uso do
egﬁ?tsu(rj:s ?;é)oh%r%rgg dco) solo com base nos Ano de 2009 ) Sim. Capitulo 8 Vetor 21 classes qualitativas Capitulo 8
- conceitos de tipos de ' (Poligono) (descritas no Capitulo 8) Fkkx
urbanas nesta pesquisa

estruturas urbanas

(Conclusao)

Nota: com base nas defini¢des apresentadas pela Figura 14, segue - ocorréncia de doengas relacionadas as fontes de poluigdo (*); Método A, uso e ocupagéo diretamente relacionado ao trafego de veiculos (**); Método A, demais tipos de
uso e ocupagao do solo (***); Método B, tipos de estruturas urbanas (****); Variaveis controle (*****).
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Figura 14 - Objetivos especificos da tese (separados por Capitulos) e dados de entrada.

Uso e ocupagio CAPITULO 3 CAPITULO 4 Ocorréncia de doengas
—» diretamente relacionado P Predi¢do das emissdes Banco de dados geograficos relacionadas as fontes de
ao trafego de veiculos das vias de trafego para dados de satde poluigdo (cardiorespiratorias)
Classificagdo e ’
mensuragdo do
UsO e ocupacio — CAPITULO 4 CAPITULO 5
do solo Relagdo entre saude e Avaliagdo dos padroes
(Método A) emissdes das vias de de ocorréncia espacial
trafego das doengas
Demais tipos de uso e

ocupacdo do solo

CAPITULO 6
Areas prioritarias para
mensuramento da exposicao

CAPITULO 7
Risco de doengas com base no
uso e ocupacdo do solo

Varidveis controle:
Populagdo, renda etc.

Classificagdo e mensuragdo
do uso e ocupagdo do solo
(Método B)

Tipos de estruturas urbanas

CAPITULO 8
P Risco de doengas com base nos
tipos de estruturas urabanas

Fonte: Produgao do préprio autor.
Nota: esta Figura € uma edicédo da Figura 1, na qual foi apresentada na Introdugéo; objetivos especificos da tese separados por capitulos (retangulo amarelo); dados primarios de entrada (retangulo verde); dados secundarios de entrada (seta
vermelha).
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2.3 FERRAMENTAS

Dez ferramentas computacionais foram utilizadas nesta tese. Em sintese, o principal objetivo
do uso das ferramentas foi para auxiliar no processo de edicéo, criacdo, analise, armazenamento
e visualizacdo das informacdes geograficas; e auxilio nas analises estatisticas e modelagem. O

Quadro 2 apresenta os detalhes de cada ferramenta utilizada.

Quadro 2 - Ferramentas da pesquisa.

PRINCIPAL O PROGRAMA FOI
PROGRAMA | VERSAO FONTE FUNCIONALIDADE NO UTILIZA'IA‘\I%?_IES'\EA SE)JAL(S)
PRESENTE TRABALHO P (S):
(CAPITULOS)
. Edicdo, criacdo e analise de Capitulos:
ArcGs 102 (ESRI, 2013a) informacdes geogréficas 3,4,5,6,7e8
Criacdo do geodatabase e -
ArcCatalog 10.2 (ESRI, 2013b) metadados
Andlise geoestatistica e Capitulos:
GeoDA 16.7.9 (LUC ANSELIN, 2015) apresentacéo de resultados 3e5
Visualizacéo de informacdes Capitulos:
Google Earth | 7.1.1.188 (GOOGLE, 2013) geograficas 306
Expert | Iticritéri itul
Choice 3.01 (ALIGNER, 2004) Modelagem multicritérios Capitulo 6
Grapher | 8.7.844 (GOLDEN, 2013) Geracdo de graficos Coplulos:
Excel 10 (MICROSOFT, 2012) Tratamento, edicéo, criacéo e -
armazenamento de dados
SPSS 20 (IBM, 2013) Andlises estatisticas Capitulo 4
R 2101 | (R CORE TEAM, 2013) Analises estatisticas Cag":}“éos:

Nota: utilizado antes de qualquer andlise (*).
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Capitulo 3 - Distribuicao espacial do inventario de
emissoes veiculares

3.1 APRESENTACAO

Os veiculos automotores terrestres, tais como carros, Onibus, caminhGes e motos séo
considerados uma das principais fontes de emissdo de poluentes atmosféricos (Capitulo 1). A
nivel mundial, sdo responsaveis pela emissao de 30% de NOxe 14% de CO- de todo o planeta
Terra (VASCONCELLOS, 2006). No Brasil, em torno de 40% do CO. séo oriundos dos
veiculos automotores terrestres (MCT, 2013).

Vlachokostas et al. (2009) mostram que as informacdes sobre a carga de poluentes atmosféricos
gue estdo sendo lancados em uma area urbana € uma base para a gestdo publica que visa criar
medidas a favor da qualidade ambiental, e consequentemente beneficiar a satde publica. Nesse
contexto, as estacdes de monitoramento de polui¢do atmosférica sdo os principais mecanismos

para obter informacGes sobre a concentracdo de gases e particulas presentes na atmosfera.

No entanto, nem todas as areas urbanas possuem uma rede de monitoramento eficiente. A
implantacéo e operacdo de uma rede possui custo elevado e exige mao de obra qualificada, o
que passa a ser uma dificuldade para alguns centros urbanos (KANAROGLOU et al., 2005;
JOLY; PEUCH, 2012). No Brasil, por exemplo, Alves et al. (2014) mostram que do total de
5.570 municipios, apenas 1,7% possuem monitoramento da qualidade do ar. H&a no pais um
total de 252 estacGes de monitoramento, porém o problema se agrava pois hem toda estacdo
monitora todos os poluentes exigidos pelo Conama 003 de 1990 (CONAMA, 1990), que séo
MP1o, MP25, O3, SO2, NO2, CO. Quanto ao DF, a rede de monitoramento é composta por sete
estacOes fixas que monitoram PTS, SO2 e NO2. Vale destacar que dentre os materiais
particulados, o PTS ndo é mais considerado como relevante pelos 6rgdos de referéncia
internacional em padrées de qualidade do ar, EPA - EUA (EPA, 2013a) e OMS (OMS, 2010).

Comparando o numero de estacGes por area territorial, o Brasil tem 0,03 estacdes por 1.000
km?, enquanto que nos EUA sdo 0,5 estacbes (ALVES et al., 2014); no Japdo 4,9 estacdes
(FUKUSHIMA, 2006); e na Alemanha 5,18 estagdes (UBA, 2013). Especificamente no DF,

s&o 0,8 estagdes por 1.000 km?2. Quanto ao ndimero de habitantes, no Brasil sdo 1,3 estagdes por
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1 milhdo de habitantes (ALVES et al., 2014); enquanto que nos EUA séo 16 estacdes (ALVES
et al., 2014); no Japéo 15 estacdes (FUKUSHIMA, 2006) e na Alemanha 23 estagdes (UBA,

2013). Especificamente no DF, sdo 1,6 estacdes por 1 milhdo de habitantes.

Diante do exporto, os inventarios de poluicdo passam a ser uma alternativa barata e simples
para suprir a necessidade das regides que ndo possuem monitoramento da poluicéo atmosférica,
ou que possuem um monitoramento limitado, como no DF (BELLASIO et al., 2007; UEDA,;
TOMAZ, 2011; HUANG et al., 2011; NAGPURE; GURJAR, 2012).

Portanto, este capitulo apresentara a analise realizada para predicdo de emissdes veiculares,
como um método alternativo para areas ndo monitoradas ou com limitagdo no monitoramento.
Essa anélise é referente ao primeiro objetivo especifico desta tese — predicdo das emissdes de
trafego. Destaca-se que os resultados que serdo descritos neste capitulo foram publicados no

Journal Atmospheric Environment (Apéndice B.1).

3.2 METODO

Esta analise foi realizada em trés etapas. A primeira consistiu na consolidacdo do banco de
dados espaciais sobre a contagem de veiculos das principais vias do DF. A segunda etapa
correspondeu ao inventario espacial da emissdo de poluentes atmosféricos em cada uma das
vias. E a terceira foi realizada a analise do comportamento espacial do inventario. Em todas as
etapas foi utilizado o programa ArcGis (ESRI, 2013a) como ferramenta operacional.
Especificamente para a analise do comportamento espacial do inventario, em complemento ao
programa ArcGis, foi também utilizado o programa GeoDA (LUC ANSELIN, 2015).

3.2.1 CONSOLIDACAO DOS VEICULOS AUTOMOTORES

A consolidacdo dos veiculos automotores foi baseada nas informacdes referentes ao nimero de
veiculos que circulam em determinadas vias no DF. Essas informacGes foram consultadas em
trés fontes de dados distintas, Detran(2009), DER (2010) e GDF (2008). O acesso a essas trés
fontes de dados s foi possivel mediante a solicitagdo formal.

Os dados do Detran (2009) e do DER (2010) referem-se a contagem de veiculos feita pelos
equipamentos de fiscalizac&o eletronica de velocidade no DF (“os pardais™). Especificamente
quanto aos dados do Detran (2009), referem-se ao més de maio de 2009 e tratam sobre a média

de veiculos que passaram nas vias em que cada equipamento eletronico do Detran estava
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instalado e em funcionamento no periodo de referéncia. Além dessa média para todos os
veiculos, também foi feita para cada tipo de porte - motocicletas, veiculos pequenos, médios e
grandes. As informacdes do Detran (2009) utilizadas no presente trabalho foram decorrentes de

496 equipamentos de fiscalizacdo eletronica.

Os dados do DER (2010) possuem a mesma metodologia dos dados do Detran (2009) em termos
de porte de veiculo monitorado. Porém, os dados do DER (2010) s&o referentes a quantidade
diaria de veiculos durante os anos de 2007 a 2010. Em relacdo a quantidade de equipamentos
do DER (2010) que forneceram dados para a presente pesquisa, houve uma variacdo em cada
ano. Em 2007 foram 79 equipamentos; em 2008, 95 equipamentos; em 2009, 100
equipamentos; e em 2010, 106 equipamentos.

E quanto aos dados do (GDF, 2008), tratam-se do Plano Diretor de Transporte Urbano do
Distrito Federal (PDTU). Os dados sdo referentes a contagem visual de veiculos em campo
durante o periodo de 6 horas as 19 horas. A campanha de campo para realizagdo da contagem
foi realizada nos dias 08 a 10 de abril (terca a quinta-feira) do ano de 2008, em 34 pontos
distintos do DF. Os dados tratados s&o referentes a média horéaria dos veiculos durante os trés
dias de contagem em campo. O porte dos veiculos considerados pelo PDTU séo: automaveis,

caminhdes, 6nibus e motocicletas.

Ap0s 0 acesso as trés fontes (Detran, DER e PDTU), a etapa seguinte consistiu na consolidaco
dos dados em um Unico geodatabase. Essa etapa foi subdividia em trés: 1) espacializacdo dos
pontos de contagem das trés fontes; 2) operac@es algébricas dos pontos de contagem com base

no fluxo das vias; 3) transferéncia da informacdo pontual para o segmento de via.

3.2.1.1 Espacializacdo dos pontos de contagem

Os dados do Detran sdo os Unicos que foram fornecidos ja com a informacéo geografica (vetor,
ponto). Cada ponto representa um equipamento de fiscalizacéo eletronica (total de 496). Quanto
ao DER e PDTU, os dados foram fornecidos no formato de PDF, no qual contém a informacéo
da quantidade de veiculos por equipamento eletrénico e a coordenada geografica de cada

equipamento.

Todas as informacgdes dos arquivos PDF foram acessadas de forma manual e individual e
transferidas para uma planilha do Excel. Especificamente quanto aos dados do DER, estavam

distribuidos em 3.485 arquivos PDF. Os dados do PDTU estavam em um unico arquivo PDF.
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As informag0es transferidas para o Excel foram tratadas com objetivo de unificar os dados das
trés fontes. Lembrando-se que cada fonte possui um padrao diferente referente a delimitacédo
temporal e em relacdo a classificacdo dos veiculos. Dessa forma, quanto a escala temporal final,
foi considerada a média anual da quantidade de veiculos circulantes. Para isso, os dados do
DER foram agrupados em uma média referente ao periodo de 2007 a 2010. Os dados do PDTU
foram agrupados em uma média de todas as faixas horarias monitoradas. E os dados do Detran
foram utilizados do seu formato original. Em relacdo a classificacdo final do porte dos veiculos,
foram padronizadas em trés classes, que seguem: motocicletas; veiculos leves (automdveis +
veiculos pequenos + veiculos médios); veiculos pesados (veiculos grandes + caminhdes +
onibus). Apo6s o tratamento das informacBes no Excel, os dados foram espacializados,

compondo assim um geodatabase preliminar com as trés fontes (Detran, DER e PDTU).

3.2.1.2 Operac0es algébricas dos pontos de contagem

Com objetivo de aumentar a amostra da quantidade de veiculos considerando vias néo
monitoradas, e de sintetizar os pontos referentes as vias de méo dupla, foram realizadas algumas

operacOes algébricas. Os seguintes exemplos hipotéticos detalham essas operacdes:

a) exemplo hipotético 1 - aumentar a amostra da quantidade de veiculos considerando vias ndo
monitoradas: o fluxo de trafego das vias A e B (monitoradas pelo Detran, DER ou PDTU)
alimentam uma via C (ndo monitorada pelo Detran, DER ou PDTU). Portanto, pode-se estimar

a quantidade de veiculos na via C pelo somatério dos veiculos da via A e B;

b) exemplo hipotético 2 — sintetizar os pontos referentes as vias de mao dupla: uma via de méo
dupla possui 2 equipamentos eletronicos de fiscalizacdo proximos um do outro. Um
equipamento no ponto A e outro equipamento no ponto B. A diferenca é que os equipamentos
estdo monitorando o fluxo de sentidos diferentes. Portanto, foi criado um ponto C (que

representa A + B) e em seguida os pontos A e B foram removidos do geodatabase.

Esses procedimentos, denominado nesta pesquisa como operagdes algéebricas dos pontos de
contagem, foram realizados com analise individual para todo o conjunto de pontos (total de
636) do geodatabase preliminar (descrito no item 3.2.1.1). Por fim, o Street View do Google
Earth (GOOGLE, 2013) foi utilizado para auxiliar na identificacdo do fluxo de cada via.
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3.2.1.3 Transferéncia da informagédo pontual para o segmento de via

Nesta etapa foi realizada a transferéncia de toda informacao pontual (decorrente do item 3.2.1.2)
para o0 segmento de via que representa o local da contagem. Para isso, foi utilizada a base
geogréfica da malha viaria do DF, disponibilizada pela Sedhab (2012). Esse procedimento foi
realizado com a ferramenta de relacionamento espacial (spatial join) disponibilizada pelo
programa ArcGis(ESRI, 2013a). Como resultado, o geodatabase final sobre a quantidade de
veiculos foi composto por 233 vias de trafego, as quais apresentam uma extensdo total de
aproximadamente 615 km. A Figura 15 mostra um exemplo do processo de consolidacéo dos
dados de veiculos (operacdes algébricas e transferéncia para o segmento de via). Além disso, a
Figura 15 apresenta um mapa simbolizando a quantidade de veiculos por via (total de 233), no
qual exemplifica o resultado final. Por fim, destaca-se que o Apéndice C.4 apresenta 0s mapas
referentes ao resultado final do processo de consolidacdo, separados por tipo de veiculos
(motocicletas, veiculos leves e veiculos pesados).

Figura 15 - Consolidagdo dos dados de veiculos em um Unico geodatabase.

EXEMPLOS DE OPERAGOES ALGEBRICAS N
COM BASE NO FLUXO DA VIA ﬁL v, 2
°°
e o
R c f - .’". e Pontos de tagem + pont riad
° o rit, . Vias de trafego
8 j i 2 Distrito Federal
\ B Sl ece
' 1 Yy
A S s
T C=A+B L 051 20 30
# 20 b — M
e )
e — * %%
AN e
g %
o <)
. . ) / Legenda
E B
# A
.
o D=(A-B)*+C A) B
—_—C
Legenda
Legenda
@ Pontos de contagem (PDTU, DER ou Detran) . 8 "
) Ay Transferéncia da informacao
© Ponto criado dos pontos para as vias
Vias de trafego — Direcéo do fluxo '
N Quantidade de veiculos
* Este € o mesmo local apresentado ﬁL‘ 16 - 11930
como um dos exemplos das operagdes 7 - - \ .
algébricas com base no fluxo da via. ~ : 11931 -23840
XN ) - 23841 - 37280
** Informagéo quantitativa sobre o fluxo . - 2 )\ —— 37281-62230
de veiculos transferida para as respectivas { A Ry / —— 62231 - 150100
vias, onde cada ponde esta presente (spatial join). 1 /i"‘ \
? ¢ Distrito Federal
/'\‘
j ™~ 0510 20 30
_———

Fonte: Producéo do proprio autor.




90

3.2.2 INVENTARIO ESPACIAL

O inventério foi calculado para as 233 vias de trafego, as quais possuem informacGes sobre a
quantidade de veiculos. O método de inventario escolhido foi o bottom up. Esse método é
utilizado quando é possivel ter dados de entrada mais detalhados referente a frota de veiculos
estudada, como a intensidade de uso, a idade da frota e a quilometragem percorrida. A Equacgéo
2 representa o procedimento de calculo do método bottom up (MMA, 2011; RIGHI et al., 2013).

_ (Fri'y X Iui,y X Fei’zlx)

Biya= 106

Equacdo 2

Onde, E é a taxa de emissdo anual em toneladas (t); Fr é a frota circulante (nimero de veiculos);
lu a intensidade de uso (média da quilometragem - km/ano); Fe é o fator de emisséo (grama de
poluente por quilémetro rodado - g/km); i é a idade dos veiculos; y é o tipo de veiculo; z é 0

tipo de poluente; e x € o tipo de combustivel utilizado.

Né&o foi possivel determinar a idade do veiculo e o tipo de combustivel utilizado na presente
andlise. Portanto, desconsideraram-se as varidveis i e x. Quanto a variavel y, foram
representadas por trés categorias de veiculos: leves, motocicletas e pesados (conforme
apresentado no item 3.2.1). E quanto ao tipo de poluente, variavel z, foram considerados 0s
seguintes: CO, NMHC, CH4, NOx, MP e COx.

A Equacdo 2 foi utilizada para calcular a taxa de emisséo especifica para cada dado de frota de
veiculos observado (uma via especifica), com um poluente e um tipo de veiculo especifico.
Com objetivo de quantificar a emissdo total de um determinado poluente de cada ponto de frota
observada, ou seja, considerando todas categorias de veiculos circulantes, foi aplicada a

Equacéo 3.

Etz = Evel’culos leves, Z + Emotocicletas, z T Evel’culos pesados, Z

Equacdo 3

Onde, Et é o valor da emissao total anual em toneladas (t) e z é o tipo de poluente considerado.
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Portanto, os dados usados para a entrada do célculo de inventario podem ser divididos em frota
de veiculos, intensidade de uso e fator de emissao. Quanto a frota de veiculo, foi considerado o

geodatabase da quantidade de veiculos por vias (apresentado no item 3.2.1).

Em relacdo a intensidade de uso, baseou-se nos dados considerados pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA, 2011), no qual a intensidade de uso esté relacionada a idade do veiculo.
Como ndo foi possivel obter o dado da idade dos veiculos, foi considerado que os veiculos da
frota circulante ttm no méximo até 15 anos de uso. Pois os veiculos com até 15 anos de uso
representam mais de 90% de toda a frota circulante no DF (DENATRAN, 2015). Portanto,
calculou-se uma média da intensidade de uso para os veiculos entre 0 a 15 anos, 1995 a 2010.
Assim, a intensidade de uso considerada neta pesquisa para os veiculos leves foi de 14.875

km/ano, para as motocicletas 8.625km/ano e para os veiculos pesados 70.085 km/ano.

E quanto ao fator de emissdo, foram consultados os dados disponibilizados pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB, 2012) e MMA (2011), conforme apresentado
pelo Quadro 3. Os dados divulgados por essas fontes sdo as referéncias para os fatores de
emissdo dos veiculos brasileiros. Destaca-se, que o fator de emissdo também é relacionado a
idade do veiculo. Dessa forma, foi adotado o mesmo procedimento de estimacédo da idade dos

veiculos usado para a intensidade de uso.

Quadro 3 - Valores de Fator de Emissdo (FE) para cada categoria de veiculos (g/km).

POLUENTE LEVES MOTOS PESADOS
co Fe=10,88 Fe =5,176 Fe=1,04
Fonte: (CETESB, 2012) Fonte: (MMA, 2011) Fonte: (CETESB, 2012)
NMHC Fe =0,12 Fe=10,62 Fe = 6,813
Fonte: (CETESB, 2012) Fonte: (MMA, 2011) Fonte: (MMA, 2011)
CHa Fe =0,04 Fe=0,111 *
Fonte: (CETESB, 2012) Fonte: (MMA, 2011)
NO Fe=0,15 Fe =0,142 Fe=5,78
* Fonte: (CETESB, 2012) Fonte: (MMA, 2011) Fonte: (CETESB, 2012)
MP Fe =0,0012 Fe = 0,009 Fe = 0,2055
Fonte: (CETESB, 2012) Fonte: (MMA, 2011) Fonte: (CETESB, 2012)
CO, Fe = 188,8333 Fe=90 **Fe =521
Fonte: (CETESB, 2012) Fonte: (CETESB, 2012) Fonte: (MMA, 2011)

Nota:* Desprezivel, segundo MMA (2011); ** Inicialmente, presumiu-se que todos os veiculos pesados em Brasilia sdo movidos a diesel.
Em seguida, foi realizado o seguinte calculo. O MMA (2011) define que os veiculos movidos a diesel emitem 2.671 kg/l de CO,, além de
possuir um rendimento de 5,12 km/litro de diesel. Dessa forma, dividindo 2,671 por 5,12 e multiplicando o valor final por 1.000 (conversdo
de quilograma para grama), encontra-se um valor de fator de emissdo de CO, para veiculos pesados igual a 521 g/km.

A Figura 16 apresenta uma sintese das etapas de trabalho desenvolvidas para o calculo do
inventario espacial da presente analise. Conforme apresentado no item 3.2.1, inicialmente os
dados dos veiculos automotores foram consolidados em 233 vias do DF. Em seguida foi
calculado o inventario com o método bottom up. Como resultado final, os poluentes

inventariados foram espacializados (Figura 16).
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Figura 16 - Etapas utilizadas na analise do inventario.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

3.2.3 ANALISE DO COMPORTAMENTO ESPACIAL

Foram aplicados dois métodos de geoestatistica com objetivo de avaliar 0 comportamento

espacial da emissao de poluentes estimada pelo inventario.

O primeiro teste geoestatistico teve por objetivo verificar o padrdo de distribuicdo, ou seja,
procurou-se identificar a presenca de autocorrelagcéo espacial das emissdes entre as 233 vias
inventariadas no estudo. Entre os testes disponiveis, foi escolhido o Global Moran's I. O
resultado desse teste visa identificar se a distribuicdo dos dados é dispersa, randémica ou
agrupada (cluster). A Equacdo 4 apresenta a formulacgdo algébrica usada pelo teste (ANSELIN,
1995).

= n il Xits WiyZiZ
" So A

Equacédo 4
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Onde | € o Moran's index, Z; é o desvio da taxa de emissdo de cada via; Wi; € o peso espacial
entre as vias i e j; n é o numero total de vias, que neste estudo foi 233; e So é 0 agregado de

todos 0s pesos espaciais, representado pela Equacéo 5.

n n
So = ZZWI']

i=1 j=1

Equacéo 5

Vale destacar que o valor de | maior que zero indica que os valores da taxa de emissao sdo
agrupados, ou seja, valores similares da taxa de emisséo sdo encontrados entre as vias de
trafegos vizinhas umas das outras. Valor de | igual a zero indica que a distribuicdo é randémica.

E valores de | menor que zero indica que a distribuicao é dispersa.

O segundo teste geoestatistico teve o objetivo de identificar o grau de agrupamento entre as 233
vias observadas. O teste identifica os agrupamentos com valores altos (High cluster) ou baixos
(Low cluster), ou seja, se ha agrupamentos de vias com elevadas taxas de emissfes ou
agrupamentos de vias com pouca emissdo. Para isso, foi utilizado o teste de Getis-Ord General
G, representado pela Equacdo 6 (GETIS; ORD, 1992).

B i1 2j=1 Wi XiX;

G= # i
in=1 Z}‘lein

lv]

Equacéo 6

Onde G é valor de General G, Xi e X; sdo os valores referentes a taxa de emissdo para cada via
i ej; Wijé o peso espacial entre as vias i e j; n € o nimero total de vias, que neste estudo foi

233; e V; # i indica que as vias i e j ndo podem ser a mesma.

Por fim, destaca-se que ambos o0s testes aplicados pelo presente estudo passaram pelo teste de
significancia, para entdo, definir o tipo de distribuicdo espacial. A Figura 17 ilustra o

procedimento que foi realizado.
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Figura 17 - Método de classificacdo utilizado para a distribuicdo espacial dos dados.
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3.3 RESULTADOS

Fonte: ESRI (2013), com edig&o.

Os veiculos leves sdo 0s gque se apresentam em maior nimero nas 233 vias consideradas,

totalizam 6.283.337 veiculos, representando 91%. As motos representam 4% e os veiculos

pesados 5%. A quantidade de veiculos entre as vias avaliadas possui um comportamento

heterogéneo, conforme o coeficiente de variacdo encontrado. Em relacdo aos veiculos leves, o

coeficiente de variacdo foi o menor (0,79), quando comparado com os demais veiculos. As

motos e os veiculos pesados tiveram um coeficiente de variacdo maior que 1 (desvio padréo >

média), representando uma elevada variacdo dos dados (Tabela 4).

Tabela 4 - Estatistica descritiva da frota de veiculos automotores presente nas vias de circulagdo do DF
considerada pelo presente estudo.

EQ‘II?:T'\IASI.E'I-'FIE(()) Veiculos leves Motos Veiculos pesados
Minimo 15 0 0
Méximo 150.100 13.900 16.967

Soma 6.283.337 265.785 345.352

Média 26.967 1.140 1.482
DP 21.457 2.097 2.169
CV 0,79 1,83 1,46

Nota: DP = desvio padréo;

CV = coeficiente de variagéo.
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A heterogeneidade elevada da quantidade de veiculos circulantes entre as 233 vias avaliadas
foi um fator significativo para o surgimento dos outliers- valores extremos e discrepantes do
conjunto de dados. As motos foram a categoria de veiculos que apresentaram o maior numero
de outliers. A localizacéo espacial dos outliers foi semelhante entre as categorias de veiculos,
sobretudo, entre as motos e os veiculos pesados (Figura 18). Destaca-se, que as vias
identificadas como outliers sdo as que apresentam a maior quantidade de veiculos dentre o

conjunto de dados avaliados.

Figura 18 - Grafico boxplot sobre a frota de veiculos e representacdo espacial dos outliers.

Veiculos leves

140000
120000
100000 ®
80000 .
60000 4T>
40000
20000 1
o _

14000
12000
10000

8000

£
°
[ 4
e
e

6000

4000

2000

Veiculos pesados
@

18000
16000
14000
12000
10000

8000 ’

6000
4000
2000

- Qutliers
— Vias de trafego

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Quanto ao comportamento estatistico descritivo da carga de poluentes inventariada (Tabela 5),
observa-se que os veiculos leves foram os responsaveis pela maior emissdo de CO (68,9%),
CHs (93,6%) e CO2 (57,9%), enquanto que os veiculos pesados emitiram a maior parte de
NMHC (92,9%), NOx (90,7%) e MP (97,4%). Ainda sobre a Tabela 5, vale ressaltar a respeito
da heterogeneidade - relacdo entre desvio padréo e média da carga de poluentes, principalmente
entre as motos e os veiculos pesados. Esse comportamento é relacionado a mesma distribuicdo

heterogénea da quantidade de veiculos circulantes, conforme apresentado pela Tabela 4.

Tabela 5 - Estatistica descritiva da carga de poluentes emitida conforme o tipo de veiculo
(toneladas/ano).

Tipo Tipo de Minimo Maximo Soma Média Desv~|o cv
poluente padréo
CO 0,21 1.964 82.249 353 281 0,80
NMHC 0,03 267 11.216 48 38 0,80
L CH4 0,01 89 3.739 16 13 0,80
NO« 0,03 335 14.020 60 48 0,80
MP 0,0003 3 112 0,48 0,38 0,79
CO2 45 421.615 17.649.236 75.748 60.273 0,80
CO 0 620 11.865 51 94 1,84
NMHC 0 74 1.421 6 11 1,84
M CHa 0 13 254 1,09 2,01 1,84
NOx 0 17 325 1,39 2,57 1,85
MP 0 1,08 20 0,09 0,16 1,78
CO2 0 10.790 206.313 885 1.628 1,84
CcO 0 1.237 25.172 108 158 1,46
NMHC 0 8.102 164.902 707 1.036 1,46
p CHa - - - - - -
NOx 0 6.873 139.899 600 878 1,46
MP 0 244,37 4.974 21 31 1,46
CO2 0 619.538 12.610.308 54.121 79.232 1,46

Nota: L - veiculos leves, M = motocicletas, P = veiculos pesados, CV = coeficiente de variagao.

A Figura 19 complementa a interpretacdo da Tabela 5, possibilitando a visualizacdo da alta
variacdo da emissdo de poluentes, conforme o tipo de veiculo, no decorrer das 233 vias de
trafego estudadas no DF. Vale destacar sobre o comportamento do MP, no qual os veiculos
pesados foram praticamente unanimes na emissdo desse poluente. Ressalta-se que apesar de
algumas categorias de veiculos serem predominantes no somatdrio da emissdo de um certo tipo

de poluente, ndo significa que essa predominancia é unanime em todas as vias (Figura 19).

Com a espacializacdo dos resultados referentes as taxas de emissdes conforme o tipo de veiculo
(Figura 20), nota-se que os veiculos leves e os pesados sdo 0s que apresentaram as maiores
taxas distribuidas entre as 233 vias estudadas. Ressalta-se ainda, que as vias identificadas pelos
outliers na Figura 18, sdo similares as vias identificadas pela Figura 20 como as que possuem

as taxas de emissdo mais elevadas.



Figura 19 - Gréficos da variagéo pldm d0 de poluentes entre as 233 v onforme o tipo
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Fonte: Producéo do proprio autor.
Nota: Vias (eixo X); Emissdo do poluente em escala logaritmica (eixo Y).
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Figura 20 - Mapas da variacdo espacial da emissdo de poluentes entre as vias estudadas e conforme o tipo de
veiculo (toneladas/ano).
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Fonte: Producéo do proprio autor.
Nota: Método de classificacéo utilizado - intervalos iguais; Veiculos leves (Light vehicles); Motocicletas (Motorcycles); Veiculos pesados
(Heavy vehicles).
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A soma das emissdes dos tipos de veiculos representou a emissdo total do inventario, ou seja,
a emissdao de todos os veiculos circulantes nas vias avaliadas neste estudo. Portanto,
considerando a emisséo total, o CO> foi o poluente que teve a maior carga de langamento,
passou de 30 milhdes de toneladas. Em média, sdo emitidas em torno de 130 mil toneladas
anuais de CO> entre as 233 vias. Ja 0 CH4foi 0 que teve a menor carga de emisséo, em torno
de 4 mil toneladas (Tabela 6).

Tabela 6 - Estatistica descritiva do total da carga de poluentes lancadas (toneladas/ano).

Tipo de poluente Minimo Maximo Soma Média Desvio padrdo
Cco 0,21 3.812 119.287 512 473
NMHC 0,03 8.442 177.539 762 1.069
CHa 0,01 102 3.993 17 14
NOx 0,03 7.224 154.245 662 911
MP 0,0003 248 5.107 22 32
CO2 45 1.051.773 30.465.857 130.755 127.056

Ainda sobre a avaliacdo estatistica da carga total de poluentes, destaca-se que o0 comportamento
da distribuicdo da emissdo de poluentes é assimétrico. Além disso, todos 0s poluentes
apresentaram valores atipicos superiores (outiliers), certamente devido ao comportamento

heterogéneo da quantidade de veiculos circulantes nas vias (Figura 21).

Figura 21 - Grafico boxplot sobre a taxa de emissdo total de poluentes (toneladas/ano).
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Quanto a espacializacdo do total de poluentes langados (Figura 22), observa-se que 0s mapas
sobre as emissfes dos poluentes apresentam similaridade quanto a variagao espacial da emisséo.
As maiores taxas de poluentes emitidos se concentraram nas vias que circulam a maior parte
dos veiculos nos horéarios de pico e nas vias que possuem o maior trafego de veiculos pesados
(Figura 18).

Figura 22 - Mapas da variagdo espacial da emissédo total de poluentes (toneladas/ano).
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Fonte: Producéo do proprio autor.
Nota: Método de classificagao utilizado - intervalos iguais.
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Quanto aos resultados da segunda parte do estudo, analise do comportamento espacial da
emisséo de poluentes inventariado, identificou-se inicialmente que as emissdes classificadas
por tipo de veiculos e as emissdes totais possuem um comportamento espacial do tipo agrupado
(clustered), pois apresentaram indices de Moran's variando entre 0,071 a 0,024. A significancia
desse resultado estd baseada nos valores de z-score e p-value. O valor de z-score positivo e p-
value significante indica que deve ser rejeitada a hipotese nula (distribuicdo randémica) e aceita

a hipdtese de que a distribuicéo é do tipo clustered (Tabela 7).

Tabela 7 - Resultado do teste Global Moran's I.

Grupo Moran's index Z-score p-value Classificagdo
Veiculos leves 0,071 6,529 <0,01 Clustered
Motocicletas 0,053 5,085 <0,01 Clustered
Veiculos pesados 0,024 2,515 0,01 Clustered
Emissdo total - CO 0,055 5,230 <0,01 Clustered
Emisséo total - NMHC 0,025 2,623 <0,01 Clustered
Emissdo total - CHa 0,070 6,509 <0,01 Clustered
Emissdo total - NOx 0,025 2,640 <0,01 Clustered
Emissdo total - MP 0,024 2,553 <0,01 Clustered
Emissdo total - CO2 0,042 4,092 <0,01 Clustered

Em relacdo a analise da presenca de cluster com baixos valores ou com altos valores, foi
identificado somente para os veiculos leves (High-Clusters). As emissdes dos demais veiculos
e as emissdes totais ndo apresentaram presenca de cluster de alto ou baixo valores, sendo nesse

caso, uma distribuicdo randémica (Tabela 8).

A significancia do resultado apresentado pela Tabela 8 esta baseada nos valores de z-score e p-
value. Os valores de z-score positivo e p-value significante indicam que deve ser rejeitada a
hipdtese nula (distribui¢do randdémica) e aceita a hipotese de que ha cluster com altos valores.
E caso houvesse valor de z-score negativo e p-value significante, indicaria a existéncia de

cluster com baixos valores.

Tabela 8 - Resultado do teste Getis-Ord General G.

Grupo General G z-score p-value Classificagdo

Veiculos leves <0,001 3,228 <0,01 High-Clusters
Motocicletas <0,001 -0,662 0,51 Random
Veiculos pesados <0,001 -0,587 0,55 Random
Emissao total - CO <0,001 1,359 0,17 Random
Emissao total - NMHC <0,001 -0,491 0,62 Random
Emissdo total - CHa <0,001 1,715 0,21 Random
Emissdo total - NOx <0,001 -0,437 0,66 Random
Emissdo total - MP <0,001 -0,556 0,58 Random

Emissdo total - CO2 <0,001 0,999 0,32 Random
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3.4 DISCUSSAO

A presenca significativa dos veiculos categorizados como leves (91% do total de veiculos) nas
233 vias avaliadas na presente analise foi determinante para que 68,9% do CO (82,2 mil
toneladas), 93,6% do CHa (3,7 mil toneladas) e 57,9% do CO (17,6 milhdes de toneladas)
fossem oriundos dessa categoria de automovel. No caso dos veiculos pesados (5% do total de
veiculos), nos quais emitiram 92,9% de NMHC (164,9 mil toneladas), 90,7% de NOx (139,8
mil toneladas) e 97,4% de MP (4,9 mil toneladas), o elevado fator de emissédo considerado para

os veiculos movidos a diesel foi significativo para esse resultado.

Ueda e Tomaz (2011) realizaram um estudo na regido metropolitana de Campinas, Brasil, e
também encontraram resultados semelhantes. Os autores identificaram que 74% do CO séo
decorrentes dos veiculos leves. Porém, em Campinas hd uma maior taxa de emissdo de CO
tendo como fonte os veiculos leves, foram emitidas 180 mil toneladas. Enquanto que no
presente estudo, encontrou-se uma taxa de emissdo de 82 mil toneladas de CO. Essa diferenca
pode estar associada a frota de veiculos circulantes consideradas em ambos 0s estudos. Ueda e
Tomaz (2011) ainda divulgaram que os veiculos pesados sdo responsaveis pela emissdo de 61%
de NOx e 99,9% do MP.

O Rio de Janeiro foi outra area de estudo brasileira considerada nas pesquisas de inventario.
Duarte et al. (2013) identificaram no Rio de Janeiro que os veiculos leves emitem anualmente
em torno de 51 mil toneladas de CO (60% do total), 8 mil toneladas de NOx (17% do total), 25
toneladas de MP (2,9% do total). J& os veiculos pesados e as motos emitem respectivamente,
5,9% e 90% do total de MP.

Os resultados encontrados pelo presente estudo, Campinas e Rio de Janeiro sdo proximos. Além
disso, os resultados estdo em concordancia com o relatorio nacional de inventario divulgado

pelo o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2011). A Tabela 9 apresenta essas comparacoes.
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Tabela 9 - Comparagdo dos inventéarios de emissfes veiculares entre DF, Rio de Janeiro, Campinas e
inventario nacional.

Area de ) Poluentes
estudo Vetelo Co NMHC CHa, NOx MP CO;
L 68,9% 6,3% 93,6% 9,1% 2,2% 57,9%
DF M 9,9% 0,8% 6,4% 0,2% 0,4% 0,7%
P 21,2% 92,9% * 90,7% 97,4% 41,4%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100%
L 54,7% i e 15,6% 2,7% **
RJ M 33% i e 1,4% 5,9% **
P 12,3% e ** ** 91% **
Total 100% - - 100% 100% -
L 74% e ** 38,07 * **
CP M 6,5% e ** 0,93% * **
P 19,5% e ** 61% 99,9% **
Total 100% - - 100% 100% -
L 48% 49% 68% 8% 2,5% 35%
BR M 35% 26% 32% * 0,5% 3%
P 17% 25% * 92% 97% 62%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Nota: L = veiculos leves, M = motocicletas, P = veiculos pesados, DF = Distrito Federal - presente anélise, RJ = Rio de Janeiro, CP =
Campinas, BR = Brasil — inventario nacional, (*) = valor insignificante, (**) ndo calculado.

Destaca-se que o DF esta localizado em uma area de 5.802 km? e possui uma populagdo de 2,8
milhGes de pessoas. Campinas e 0 Rio de Janeiro possuem respectivamente uma area de 790

km? e 1.200 km?. Quanto & populacio, Campinas tem 1,2 milhdo e Rio de Janeiro 6,4 milhdes.

O CO2 foi o poluente que teve a maior carga de langamento, passou de 30 milhdes de toneladas.
Em média, sdo emitidas em torno de 130 mil toneladas de CO: entre as 233 vias estudadas. Ja
0 CH4teve a menor carga de emissdo, foi em torno de 4 mil toneladas. Ueda e Tomaz (2011)
mostraram que em Campinas o total de emissdo de CO foi de 244.000 toneladas, enquanto que
de NOx foi 46.000 toneladas e MP foi 2.000 toneladas.

A analise espacial das emissdes estimadas revelou que ha autocorrelacéo espacial (cluster) entre
as 233 vias. Isso indica que vias vizinhas umas das outras apresentam valores de emissdes
préximos (Tabela 7). Observando somente os altos valores e 0s baixos valores de emissdes, 0s

unicos clusters identificados foram para os veiculos do tipo leve, high cluster (Tabela 8).
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Infere-se que no DF as emissdes dos veiculos leves se diferenciam dos demais veiculos pelas
seguintes razdes: os veiculos leves sdo a maioria, representam 91% de toda a frota de veiculo
estudada; os veiculos leves ttm o menor coeficiente de variacdo, conforme apresentado pela
Tabela 4; a distribuicdo espacial dos veiculos leves, sobretudo os outiliers, é diferente dos

demais veiculos (Figura 18).

O uso do solo também pode ser um outro fator associado a presenca de cluster de altos valores
para 0os veiculos leves. Enquanto que as maiores emissdes dos veiculos pesados estdo
concentradas fora do centro urbano do DF (rodovias, por exemplo), as emissdes dos veiculos

leves se concentram dentro do centro urbano, onde ha uma alta densidade de ruas e avenidas.

Esta andlise de inventario apresenta algumas limitacdes. Por exemplo, ndo foi possivel
considerar a diferenca entre veiculos novos e velhos; as emisses durante os periodos do dia;
as emiss@es de marcha lenta durante o trafego; as emissées de funcionamento dos veiculos. No
entanto, destaca-se que os dados desta analise sdo de 233 vias do DF, aproximadamente 615
km, em uma éarea de 5.802 km?. No Brasil, e talvez em muitos paises desenvolvidos, ndo ha
disponibilidade acurada de informacgdes de trafego (idade do veiculo, trafego por horario,

velocidade etc.) para o tamanho de amostra que foi utilizada neste estudo (233 vias).

Também ndo foi possivel fazer a validacdo dos resultados encontrados. Primeiro porque as
estacOes de monitoramento no DF monitoram somente PTS, NO e SO>. E segundo porque os
resultados deste inventario estdo na unidade de massa (toneladas), enquanto que os resultados
das estacdes de monitoramento sdo expressos em concentracdo (png/m?). A forma adotada para

validar os resultados foi comparar com outros estudos similares no Brasil.
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Capitulo 4 - Avaliacao espacial entre poluicao do ar
e saude em areas com limitacao de dados

4.1 APRESENTACAO

A poluicéo do ar é um grave problema de saude publica a nivel mundial (conforme apresentado
no Capitulo 1). Os estudos que investigam a relagéo entre polui¢do atmosférica e saide humana
sdo a base para a gestao que visa promover o desenvolvimento urbano e, sobretudo, melhorar a
qualidade de vida das pessoas (YERRAMILLI et al., 2011; BATEMAN et al., 2013).

A disponibilidade de dados para os estudos em saude ambiental é uma premissa inicial,
especialmente para os estudos com enfoque epidemioldgico (BEEVERS et al., 2013). No caso
especifico entre poluicao do ar e saude humana, os dados comumente utilizados sdo decorrentes
das estacfes de monitoramento de poluicdo atmosférica (concentracdo do poluente) e dos
Orgdos de gestdo em saude (nimero de dbitos, internacGes), respectivamente.

Nesse sentido, € um desafio o desenvolvimento dos estudos em saide ambiental em algumas
regides onde os dados possuem limitacdes ou até mesmo estdo indisponiveis. Essa € a realidade
de muitas areas urbanas brasileiras. O desafio € maior quando se buscar avaliar as relacfes

espaciais entre poluicdo e saude (MADSEN et al., 2011).

Por exemplo, especificamente quanto aos dados de poluicdo do ar no Brasil, Alves et al. (2014)
mostram que as cidades brasileiras ainda estdo distantes do monitoramento ideal, em termos de
guantidade e qualidade das estacdes. Conforme apresentado no Capitulo 3 - item 3.1, apenas

1,7% dos municipios brasileiros possuem monitoramento da qualidade do ar.

E quanto aos dados de salde, a dificuldade € quanto a acuracia, precisao e integracdo de banco
de dados. Por exemplo, os enderecos residenciais das pessoas que compareceram aos hospitais
brasileiros muitas das vezes sdo incompletos. Essa € uma informagdo importante nos estudos
epidemioldgicos com enfoque espacial (SU, J G etal., 2009; HOFFMAN et al., 2012). E quando
algum endereco apresenta uma melhor precisdo, o problema passa a ser para a integragdo em

um banco de dados geogréfico.
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Diante desse cenario, no qual € a realidade de muitos centros urbanos, sobretudo brasileiros,
este capitulo tem como objetivo propor um método para avaliagdo espacial entre poluicdo do ar
e saude em areas urbanas que tém limitacGes na disponibilidade de dados. Destaca-se que a
limitacdo de dados considerada neste estudo € baseada em quatro caracteristicas: a) quando uma
area urbana ndo possui rede de monitoramento da qualidade do ar; b) quando a rede de
monitoramento da qualidade do ar da &rea urbana é incompleta ou ndo representativa, conforme
0 Conama (1990); ¢) quando os dados de satde da area urbana ndo séo integrados a um SIG; d)
quando os dados de saude da area urbana ndo sdo diretamente relacionados com outras bases

de dados, tais como transporte, uso do solo e informagdes sdcio econdmicas.

Ressalta-se que as andlises deste capitulo sdo referentes ao segundo e terceiro objetivos
especificos desta tese — construcdo de um banco de dados geogréaficos para os dados de saude
e avaliacdo da relacdo entre salide e emissdes decorrentes das vias de trafego. Destaca-se ainda
que os resultados que serdo descritos neste capitulo foram submetidos para a revista Hygeia —
Revista brasileira de geografia médica. Até o fechamento desta tese o artigo submetido ainda

estava em avaliacdo pelos revisores. O Apéndice B.2 apresenta 0 comprovante de submissao.

4.2 METODO

421 LIMITACAO DE DADOS NA AREA DE ESTUDO

O DF apresenta trés (b, c, d) das quatro caracteristicas definidas neste capitulo (item 4.1) como
uma area que possui limitacdo de dados. Conforme ja apresentado no Capitulo 3 - item 3.1, a
rede de monitoramento de poluicdo atmosférica do DF ainda é incompleta e pouco
representativa. A rede é composta por sete estaces fixas que monitoram PTS, SO2 e NO2.
Vale destacar que dentre os materiais particulados, o PTS ndo é mais considerado como
relevante pelos érgdos de referéncia internacional em padrdes de qualidade do ar, EPA(EPA,
2013a) e OMS (OMS, 2010). Além disso, o DF possui uma relacédo de 0,8 estacdes por 1.000
km? e 0,32 estagGes para cada 100 mil habitantes. Comparando com redes consideradas
eficientes, segundo Alves et al. (2014), s6 nos EUA e na Europa (&reas significativamente
maiores que o DF) possuem 0,5 e 1,7 estaces por 1.000 km?, respectivamente; e respectivos
valores de 16 e 14,8 estacOes para cada 100 mil habitantes. Comparando as areas do territorio
brasileiro que possuem rede de monitoramento (Quadro 4), vé-se que o DF ainda carece de

investimentos para melhoria da rede.
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Quadro 4 - Areas do territorio brasileiro que possuem rede de monitoramento.

Estado Cobertura Numer~o de Tipo de monitor (quantidade)
estacdes
Distrito Federal Brasilia, Sob_radmho € 7 Manual (7)
Taguatinga
Espirito Santo Vitéria 8 Automatico (8)
Minas Gerais Belo Horizonte 9 Automatico (9)
Parana Curitiba 12 Manual .(4)’ autpmanoo ).
semiautomatico (1)
Regido Sul, Regido . "
Rio de Janeiro metropolitana, Médio Paraiba e 108 Semlautom_atlco (53),
. automatico (55)
Norte Fluminense
Bahia Salvador 21 Automatico (21)
. Porto Alegre, Rio Grande, Automatico (14),
Rio Grande do Sul Caxias do Sul e regido Serrana 24 manual (10)
Sé&o Paulo, Campinas, Baixada Semiautomatico (12)
Séo Paulo Santista, Vale do Paraiba, Litoral 83 o ’
- N automatico (43), manual (28)
Norte e cidades do interior
Sergipe Aracaju 1 Manual (1)

Fonte: Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA, 2014).

E quanto ao sistema de saude do DF, especificamente quanto ao banco de dados dos pacientes,
também apresenta uma serie de limitagcdes. Por exemplo, ndo sdo integrados a um SIG e ndo
sdo relacionados com outras bases de dados, tais como, transporte, meio ambiente ou dados

socioecondmicos.

4.2.2 DADOS

Neste estudo foram utilizados quatro conjuntos de dados: inventario de poluicdo, salde,

enderecamento residencial e setor censitario.

Quanto aos dados de inventario, o objetivo é mostrar que é um dado alternativo no caso de areas
gue ndo possuem uma rede de monitoramento, ou quando a rede ainda é ineficiente. Os dados
de inventéario sdo decorrentes dos resultados apresentados pelo Capitulo 3 - Distribuicéo

espacial do inventario de emissdes veiculares.

Em relacdo aos dados de saude, foram fornecidos pelo Ministério da Salde — Datasus
(DATASUS, 2013) por meio de solicitacdo formal. Os dados sdo referentes as pessoas
atendidas e internadas nos hospitais do DF durante o periodo de 2008 a 2013 (com informacdes
diarias) por motivo de doengas do sistema respiratorio e circulatério. Os dados fornecidos
apresentaram a classificagdo pessoal de cada paciente quanto a idade e o endereco residencial.
Especificamente quanto ao enderego, ndo foram fornecidos o exato endereco com vista a
preservacdo da integridade dos pacientes. Destaca-se que os dados originais fornecidos pelo

Ministério se apresentam em formato de planilha eletronica.
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Quanto aos dados de enderecamento residencial, foram fornecidos pela Sedhab (2012). Os
dados tém o formato espacial vetorial do tipo poligono, sdo referentes ao ano de 2012 e séo
sobre o sistema de enderecamento de todo o DF. Ndo hd no DF uma padronizacdo de
enderecamento para toda area urbana. Mas em geral, o0 enderecamento é classificado segundo
a seguinte ordem hierarquica: regides administrativas (RA), setores, quadras, conjuntos e lotes
(Figura 23).

Figura 23 - Padrdo de enderecamento adotado na maior parte das areas urbanas no DF.

Escala espacial do enderecamento RA Setor Quadra Conjunto Lote
no Distrito Federal (DF) »>
Menor escala Maior escala
D aF :I Conjuntos

RA

0 125 25 km
-
A
0 )Y
»

Q

0 5 10 km 0 0.75 1.5 km . ——

RA I___l Setores 0 0.175 0.35 km | | Quadras

[ ] setores [ | Quadras [ conjuntos

Fonte: Producéo do proprio autor.

E em relagdo aos dados do setor censitario, foram fornecidos pelo IBGE (2012b). Os dados
utilizados se referem ao nimero de pessoas classificados por idade que vivem em cada setor
censitario. Essa base de dados tem o formato espacial vetorial do tipo poligono e se refere ao
ano de 2010.
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4.2.3 ANALISES

Inicialmente, o dado original sobre a ocorréncia de doencas foi relacionado com a base de dados
espacial da Sedhab (2012). O objetivo desse processo foi criar 0 banco de dados geografico
(BDGeo). O endereco dos pacientes foi o pardmetro base para a criacdo desse BDGeo. O
endereco estava disponivel em ambas as fontes, Ministério da Satde (endereco dos pacientes)
e Sedhab (sistema de enderecamento). Porém, a definicdo de enderecamento entre o Ministério
da Saude e a Sedhab néo séo correlacionaveis, o que necessitou a padronizacgéo das informacdes

para posterior sincronizacdo das bases de dados. Essa padronizacéo foi feita de forma manual.

Em seguida, foi calculada uma taxa de incidéncia para os dados de salde do BDGeo usando
como referéncia a populacao residente de cada nivel de enderecamento considerado (dados do
IBGE). As taxas de incidéncias foram integradas (relacionamento espacial) junto com os dados
de poluicdo (inventario). Essa integracdo permitiu estimar a quantidade de poluente em cada
endereco de paciente. Por fim, foi avaliada a relagdo entre o local de residéncia de cada paciente
com a poluicdo atmosférica. A Figura 24 apresenta o fluxo dos procedimentos realizados no

estudo.

Figura 24 - Fluxograma da avalia¢do entre polui¢do e saude.

DOENCAS ENDERECAMENTO
Ministério da Saude Sedhab

INVENTARIO
Capitulo 3

SETOR
CENSITARIO
IBGE

Interpolagéo

Taxas de
incidéncia

Avaliacdo da
relacado

Integracao
Poluicdo e saude

Fonte: Producéo do proprio autor.

Destaca-se que os dados de inventario decorrentes do Capitulo 3 se referem a cada segmento
de via estudado. Para a andlise do presente capitulo, foi necessario estimar uma superficie de
poluicéo identificada pelo inventario. Para isso, usou-se 0 método de interpolacdo conhecido
como IDW - inverse distance weighting. O IDW estima os valores em fungéo da distancia e
magnitude dos pontos adjacentes amostrados (PHILIP, 1982 apud ESRI, 2008). A equagdo 1

apresenta a formulacao algébrica utilizado pelo IDW.
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. dij
Zj = 1

) B

/dij

Equacéo 7

Em que, Z; é o ponto a ser interpolado, djj a distdncia de Zja amostra Zi, e 5 é 0 peso estipulado.

E quanto a avaliacdo da relagdo entre satde e poluicdo, foi utilizado o teste de correlagdo de
Pearson e uma analise de regressdo espacial OLS — Ordinary Least Squares. Como 0 objetivo
do presente estudo nédo foi criar um modelo que represente a ocorréncia de doencas do sistema
cardiorrespiratdrio, o método OLS foi utilizado somente com o intuito de verificar a direcdo e
significancia do coeficiente f de cada variavel preditora (polui¢do do ar). Por fim, destaca-se
que foram utilizados os programas ArcGis e SPSS v.20 como ferramenta operacional na analise

deste capitulo.

4.3 RESULTADOS

4.3.1 BANCO DE DADOS EM SIG

A criacdo do banco de dados em SIG foi dividida em duas partes. A primeira relacionada a
criacdo do banco de dados geografico e a segunda para o calculo da taxa de incidéncia. Quanto
a primeira parte, 0 processo iniciou com o tratamento dos dados fornecidos pelo Ministério da
Salde - Datasus. A planilha eletrdnica dos dados de salde apresentou um total de 10.901
pacientes. Considerou-se a partir desse niumero o descarte, que nesse estudo foi de 3.129
(28,7%). Esse descarte foi realizado para aqueles enderecos que se apresentavam de forma
incompleta, sendo impossivel identificar o local da residéncia. Os motivos do endereco
incompleto podem ser, por exemplo, o erro de preenchimento da ficha cadastral pelo
funcionario no momento que o paciente compareceu ao hospital. Ndo se rejeita também a
possibilidade de o paciente ocultar informacdes do endereco residencial no preenchimento da

ficha, com o intuito de agilizar o atendimento; ou até mesmo esquecer o endereco.

Com os enderecos validados, criou-se 0 BDGeo. Esse banco foi composto por quatro niveis de
enderecamento — lotes, conjuntos, quadras e setores (0s quatros primeiros niveis de endereco
do DF - Figura 23). Essa diferenciacéo foi devido ao nivel de enderecamento disponivel na
planilha original do Ministério da Sadde. Por exemplo, para os pacientes que tinham informacao
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do setor, quadra, conjunto e lotes, foram consolidados no banco dos lotes (65 lotes, 571
pacientes). Para os pacientes que tinham informacdo do setor, quadra e conjuntos, foram
consolidados no banco dos conjuntos (1.084 conjuntos, 2.938 pacientes). Para 0s pacientes que
tinham informacéo do setor e quadras, foram consolidados no banco das quadras (361 quadras,
3.038 pacientes). E para os pacientes que tinham informagdo somente dos setores, foram
consolidados no banco dos setores (37 setores, 1.225 pacientes). Por fim, optou-se por
consolidar todas as informacdes em um unico nivel de enderecamento. Para isso, utilizou-se a
inteligéncia do banco de dados geogréaficos (orientacdo a objeto — pai e filho), em que as
informagdes dos poligonos internos (filhos) eram agrupadas e transferidas para os poligonos
envoltérios (pais). Esse processo gerou uma perda de 706 observagbes, no qual esse
relacionamento espacial ndo pode ser mantido. Como resultado final, obteve-se 169 feicoes
geograficas, e um total de 7.066 pacientes, cobrindo toda a area urbana do DF. A Figura 25

apresenta o fluxo de todo o processo para a primeira parte do método.

Figura 25 - Fluxo dos processos para a primeira parte da criagdo do BDGeo.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Em relagdo a segunda parte para criagdo do banco, referiu-se a criacdo da taxa de incidéncia
dos dados de saude contidos no banco de dados em SIG. O célculo da taxa de incidéncia foi
caracterizado pela relagdo do numero de pacientes em cada feicdo geografica entre o total de

pessoas residentes na respectiva feicdo geogréfica.

A feicdo geografica do dado sobre a quantidade de pessoas residentes - setor censitario, Figura
26 (A.1) - ndo coincide com a feigdo geografica do dado de saude - Figura 25, agregado final.

Portanto, assumiu-se que ha uma relacéo linear entre a quantidade de pessoas por area.

Dessa forma, inicialmente foram relacionados os dados do setor censitario (Figura 26 — A.2)
com os dados do banco de dados em satde (Figura 25, agregado final). Esse relacionamento foi
possivel usando as Regifes Administrativas (RA) do DF como fator chave. Como resultado,
foi possivel ter a informacéo sobre a quantidade de pacientes e informacdes do setor censitario
por cada RA do DF (Figura 26 — B). Por fim, procedeu-se com a normalizacdo dos dados,

conforme apresentado pela Figura 26 — C.

Figura 26 - Fluxo dos processos para a segunda parte da criacdo do BDGeo.

(GA)]  setor censitario do tipo urbano por Regido Administrativa (RA) do DF
N =
Area total de todos Total de Total de
‘iL & Regioes administrativas / . l:aru:ﬂ o com P
13 3 - administrativa
Q [ BRASILIA | PARANOA ) (Km2) até 1ano e 2anos
BV 2t [ BRAZLANDIA B PLANALTINA BRASILIA 172,2554103 1136 2764
s VL i - BRAZLANDIA 6,938604698 429 1001
N I CANDANGOLANDIA  [E] RECANTO DAS EMAS CANDANGOLAN ~ 6,627088883 127 290
-fr . I cEiLANDIA I RIACHO FUNDO CEILANDIA 44,52715947 3893 8408
& i [ CRUZEIRO | SAMAMBAIA CRUZEIRO 9,086521721 541 1088
i - il GAMA 33,67460838 1001 2600
. & ZAL; I camA I SANTAMARIA GUARA 42,1561924 1177 2655
== [T GuarA ___| SOBRADINHO LAGO NORTE 56,13802581 282 617
<] | LAGO NORTE I SAO SEBASTIAO LAGO SUL 96,38077543 142 385
y € | NUCLEO BANDE ~ 67,03850595 275 688
= A L oSy L__TAGUATINGA PARANOA 93,34271169 452 918
I NUCLEO BANDEIRANTE PLANALTINA 50,16634988 1624 3765
0 51 20 30 RECANTODAS|  30,80182187 1227 2958
- — RIACHO FUNDO 1387198295 629 1438
- SAMAMBAIA 39,93088278 2034 4383
3 s a i SANTA MARIA 142,0400395 1168 2672
S0 o Exemplos dos setores censitarios: SAO SEBASTIAC  115.6740289 924 2046
Tl SOBRADINHO 80,5309424 1987 4262
o T - uma parte da RA de Taguatinga TAGUATINGA 76,53463688 2916 6138
& Ba - uma parte da RA de Brasilia
(8] Procedimento final para a normalizagéo dos
dados de saide com os dados de populagdo
APS,.PRA,
PPS, = =TT m Relacionamento entre as informagdes da tabela (A.2)
Onde: * com as informagdes do banco de dados de satde
PPS = Populagéo do poligono que tem os dados de salde; (exemplo com duas faixas etarias e de duas RA)
APS = Area do poligono que tem os dados de satide (Km2);
PRA = zopmagao da RA: e Total de Areatotal  Total de Total de
ARA = Area da RA (Km2); s 0 pacientes  de todos 0s  pessoas pessoas
X = Nome da RA. i 7o s D p’:‘ 1 .n?'" entre1e2 setores  comaté1 entrele2
P anos censitario ano anos
DSN = PPS BRASILIA  SHCS 405 - - 12 9 172,25541 1136 2764
Onde: CEILANDIA P 20 A - 8 10 44,5271595 3893 8408
DSN = dados de satde normalizados; P = pacientes
Exemplo de um poligono de salde dentro da RA Brasilia (X=Brasilia),
considerando a faixa etaria de até 1 ano:
3,2. 1136 12
PPS = DSN = oo
172,25 21,10
PPS =21,10 DSN = 0,57

Fonte: Producéo do proprio autor.
Nota: Mapa dos setores censitarios do DF, classificados por RA (A.1); Tabela de atributos do mapa dos setores censitarios (A.2); Tabela de
atributos ap6s o relacionamento com os dados do setor censitario (B); Procedimento final para o calculo da taxa de incidéncia (C).
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O comportamento da distribuicdo espacial referente ao nimero de pacientes de todas as idades
nos grupos de enderecos do DF pode ser observado na Figura 27, sendo o primeiro mapa (A)
para os dados sem a taxa de incidéncia, conforme a primeira parte do método apresentado pela
Figura 25; e o segundo mapa (B) para os dados com a taxa de incidéncia, conforme a segunda

parte do método apresentado pela Figura 26.

Figura 27 - Distribuic8o espacial do nimero de pacientes de todas as idades no DF.
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Nota 1: Namero de pacientes sem a taxa de incidéncia (A); Ndmero de pacientes com a taxa de incidéncia (B).
Nota 2: Método de classificacéo utilizado - quantile.
Nota 3: O apéndice C.1 também apresenta 0 mapa (A).
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4.3.2 AVALIACAO DA RELACAO ENTRE SAUDE E POLUICAO

O grupo etario dos pacientes de até 5 anos e dos pacientes com mais de 59 anos foram os Unicos
que apresentaram significancia. Sendo que o grupo dos pacientes de até 5 anos apresentou
significancia somente para o poluente CO2 e 0 CHa. Além disso, encontrou-se significancia na
correlacdo quando a analise foi para todas as idades. Os valores significantes de r (coeficiente

de Pearson) variaram entre 0,2 e 0,3 (Tabela 10).

Tabela 10 - Matriz de correlacdo entre saude e poluentes inventariados (valores de coeficiente de
Pearson).

Poluentes  Até 5 anos Enrebe 17 Enire 16.€.59 Acima de 59 Todas as idades
anos anos anos
NOx 0,14 0,07 0,12 0,25" 0,21°
NMHC 0,16 0,09 0,14 0,27" 0,22"
PTS 0,16 0,06 0,15 0,27" 0,22"
CO: 0,23" 0,09 0,13 0,29" 0,27"
CO 0,16 0,08 0,08 0,26" 0,25
CH, 0,23" 0,12 0,12 0.31" 0,29

* correlag@o significante (p <0,01).

Quanto a analise de regressdo espacial, em todos os casos os valores dos coeficientes foram
positivos, confirmando uma relacdo positiva entre 0 aumento da quantidade de poluente e o
aumento de pacientes. Somente para o grupo etario de pacientes entre 6 e 17 anos ndo encontrou

significancia do coeficiente  (Tabela 11).
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Tabela 11 - Resultado da anélise de regresséo espacial OLS.

Variavel dependente Varl-ével Coeficiente Err-o Estatistica-t  Probabilidade
preditora padronizado
NOx 0,296 0,136 2,173 0,031*
NMHC 0,329 0,134 2,454 0,014*
Pacientes até 5 anos PTS 0,326 0,134 2,430 0,016*
CO; 0,368 0,115 3,182 0,001*
CO 0,353 0,122 2,891 0,004*
CHa4 0,377 0,112 3,347 0,001*
NOx 0,071 0,046 1,533 0,127
NMHC 0,080 0,045 1,756 0,080
Pacientes entre 6 e 17 PTS 0,069 0,046 1,518 0,130
anos CO: 0,053 0,040 1,335 0,183
(6{0) 0,071 0,042 1,691 0,092
CHa4 0,082 0,039 2,106 0,036*
NOx 0,310 0,120 2,574 0,010*
NMHC 0,329 0,118 2,784 0,005*
Pacientes entre 18 e PTS 0,334 0,118 2,822 0,005*
59 anos CO: 0,302 0,103 2,935 0,003*
CO 0,278 0,109 2,550 0,011*
CHa 0,343 0,100 3,435 0,000*
NOx 0,346 0,112 3,088 0,002*
NMHC 0,361 0,110 3,286 0,001*
Pacientes acima de 59 PTS 0,370 0,110 3,369 0,000*
anos CO; 0,356 0,095 3,746 0,000*
CO 0,323 0,101 3,199 0,001*
CHa 0,340 0,093 3,643 0,000*
NOx 0,405 0,151 2,675 0,008*
NMHC 0,431 0,148 2,898 0,004*
Pacientes de todas as PTS 0,434 0,148 2,917 0,004*
idades CO; 0,456 0,128 3,555 0,000*
CO 0,445 0,135 3,286 0,001*
CHa4 0,482 0,124 3,866 0,000*

*p<0,01.



116

4.4 DISCUSSAO

O principal desafio deste trabalho foi a organizacéo e a consolidacao da base de dados de saude.
Esse desafio esteve relacionado especificamente com a precisdo da informacdo sobre o
endereco do paciente. A burocracia e o sistema de enderecamento brasileiro sdo os principais
fatores ligados a essa preciséo.

A burocracia brasileira dificulta o acesso a certos tipos de dados. Neste estudo, por exemplo,
os dados de saude fornecidos ndo séo precisos quanto a localizacdo exata do endereco de cada
paciente. Mesmo informando ao Ministério da Saude que os dados seriam utilizados
exclusivamente para pesquisa cientifica, o Ministério alegou que ndo poderia disponibilizar o
numero da residéncia dos pacientes, pois comprometeria a privacidade de cada paciente. Caso
fosse disponibilizado o endereco completo, provavelmente iria diminuir o nimero de perda das
observacdes deste estudo, que foi de 3.835 pacientes. Além disso, a consolidacdo dos dados no
BDGeo seria mais eficiente, em termos de acuracia e precisao espacial.

Em relacdo ao sistema de enderecamento brasileiro, ndo ha padronizacdo. Cada cidade
brasileira possui um padrdo distinto. No DF, por exemplo, a ordem hierarquica entre lotes,
quadras, conjuntos e setores nem sempre é obedecida em toda RA. Por exemplo, em muitas
RAs ndo ha conjuntos. Esse foi outro motivo que gerou descarte e perda de observacfes nas
operacdes de criacdo do BDGeo.

Visto que ndo é viavel a mudanca do sistema de enderecamento brasileiro, ou a mudanca dos
enderecos de areas urbanas consolidadas, como as do DF, sugere-se a ado¢do do CEP como o
principal classificador de endereco para criacdo de um BDGeo. Essa prética ja é adotada, por
exemplo, nos EUA.

Ja ha uma cultura entre a populacdo americana de que o nimero do CEP residencial (zipcode,
em inglés) é uma informacdo primordial para as atividades do dia-dia, tais como ir a0 museu
ou comparecer ao hospital para um atendimento. Além disso, nos EUA os dados do CEP sdo
facilmente integrados com os dados do setor censitario, o que facilita a inclusdo de variaveis
socio econdmicas no BDGeo. Estudos epidemiolégicos com enfoque espacial (GAN et al.,
2010; BRUGGE et al., 2013; VILLANUEVA et al., 2013; ZOU et al., 2014; CHUM;
O’CAMPO, 2015) tém se beneficiado dessa facilidade da disponibilidade dos dados nos EUA.
Por fim, destaca-se que com a padronizacdo do CEP, um BDGeo poderia ser criado
automaticamente (neste estudo o BDGeo foi criado manualmente), por meio da ferramenta

Geocoding, disponivel nos programas de SIG.
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Quanto aos resultados do teste de correlacéo e de regresséo OLS, os resultados mostraram que
ha uma relagdo espacial significante de causa e efeito entre poluigdo do ar e saide humana,
sobretudo para as criancas e para os idosos. Essa relacao, em especial para esse grupo etario, ja
foi identificada anteriormente por Réquia e Abreu (2011), no quais avaliaram com base nos
dados regionais do Datasus (ndo especifico por enderegos residenciais) e com base nas estacdes
de monitoramento do DF. Além do DF, as criangas e os idosos também j& foram identificados
COmMO 0S grupos mais vulneraveis em outras areas, tais como, Curitiba (BAKONY | et al., 2004),
Amazonas (OLIVEIRA, DE et al., 2012), Sdo Paulo (ARBEX et al., 2012).

Este estudo apresenta algumas limitaces. Primeiro, ha uma divergéncia entre o nimero total
de pacientes dos dados fornecidos para esta pesquisa (10.901 pacientes) e do nimero total de
pacientes disponivel no site do Datasus (DATASUS, 2015), que é 399.564 pacientes. Destaca-
se que os dados disponiveis no site ndo apresentam informacdo do endereco residencial, por
isso ndo foram utilizados. Portanto, os resultados deste estudo devem ser interpretados como
uma amostra do total nimero de pacientes internados por doencas cardiorrespiratorias no DF
entre 2008 e 2013. QOutra limitacdo do estudo é quanto ao processo adotado para o célculo da
taxa de incidéncia (dados de satde por populacdo). Ndo é uma regra de que em todos 0s casos
havera uma relacdo linear entre a populacdo residente e a respectiva area ocupada. Dessa forma,
futuros estudos podem testar a aplicacdo da técnica de modelos dasimétricos, como ja foi feito
por Poulsen e Kennedy (2004), Freitas et al. (2012), Maantay et al. (2013). E por fim, a analise
deste capitulo apresenta a limitacdo relacionada ao possivel viés da distribuicdo espacial da
ocorréncia de internacGes. Esse viés esta relacionado aos dados de saude utilizados. Os dados
de salde sdo referentes as pessoas internadas nos hospitais publicos do DF, ou seja, ndo estdo
sendo consideradas as internacdes dos hospitais particulares. As informacgdes dos hospitais

particulares sdo fornecidas pelos planos de salde e ndo pelo Datasus.

Sugere-se também para estudos futuros no DF a avaliacdo espacial de outras variaveis, tais
como temperatura, umidade, renda, educacdo, uso do solo, fontes de poluicdo. O BDGeo
proposto pelo presente artigo comporta facilmente a importacdo de dados de outros temas. A
inclusdo dessas variaveis é importante em estudos epidemioldgicos, pois sdo consideradas
como variaveis controles (ROBAA, 2011; SINGHE; JAMAL, 2012b; WANG et al., 2013;
ZOU et al., 2014). Dessa forma, seria possivel sugerir um modelo espacial para predizer a
ocorréncia de doengas no DF, o que ndo foi 0 objetivo do presente estudo. A auséncia dessas
variaveis controles pode ter sido 0 motivo dos valores baixos de r da correlagdo de Pearson e

dos coeficientes da regressao linear, conforme apresentado nos resultados desta analise.
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Este foi um estudo inicial que objetivou mostrar que ha meios alternativos para avaliar a relacdo
entre saude e poluicdo nas areas urbanas com limitagdo na disponibilidade de dados. Nesse
caso, dados de inventario é uma opcao para suprir os dados de estacbes de monitoramento. E
uma base geografica de enderecamentos juntamente com os dados do censo é a alternativa para

espacializar os dados de salde.
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Capitulo 5 - Analise espacial da ocorréncia de
doencas cardiorrespiratodrias

5.1 APRESENTACAO

Conforme apresentado na Introducdo desta tese, as doencas cardiorrespiratorias sao
consideradas um problema sério de saude publica (MORTIMER et al., 2012). A Organizagédo
Mundial de Saide - World Health Organization (WHO, 2014b) — mostra que em 2012 as
doencas do sistema cardiovascular e do sistema respiratério foram responsaveis pela morte de
17,5 milhGes de pessoas e 4 milhdes de pessoas, respectivamente. As criangas e 0s idosos séo
0 grupo etario mais susceptiveis para apresentarem doencas cardiorrespiratorias (IGNOTTI et
al., 2010; XU et al., 2013).

Ning et al. (2012) e Troncoso et al. (2012) destacam que o melhor entendimento da relagéo
espacial da ocorréncia de doencas pode contribuir para a gestdo mais eficiente das politicas em
sistemas de salde e meio ambiente. Além do beneficio ao bem estar humano, a implantacao
dessas politicas tem relacdo direta para a reducdo dos gastos publicos (TAYRA et al., 2012;
BRAJER et al., 2012).

Estudos recorrentes tém utilizado métodos geoestatisticos para avaliar a relacdo espacial de
causa e efeito entre duas ou mais variaveis, como por exemplo, a ocorréncia de doengas em
decorréncia de fatores ambientais (SCOGGINS et al., 2004; HSU et al., 2012; GONZALEZ-
BARCALA et al., 2013; LEIVA et al., 2013). No entanto, poucos estudos tém considerado a
avaliacdo espacial da varidvel resposta como uma pré-etapa nas analises de causa e efeito.
Como exemplo desses poucos estudos, cita-se o trabalho de Zou et al. (2014), no qual foi

analisado o agrupamento espacial da exposi¢cdo humana a poluentes atmosféricos nos EUA.

Mitchell (1999) e Kurland et al. (2012) destacam que a analise dos padrdes espaciais é uma
importante verificacdo antes de qualquer avaliagcdo espacial de causa e efeito entre duas ou mais
variaveis. Identificar os padrdes espaciais € uma técnica que permite um melhor entendimento
dos fenbmenos geogréaficos. Além disso, € um guia para visualizacdo das condi¢des espaciais,
para o célculo de mudancgas temporais e para comparacdo entre populagdes (MITCHELL,
1999).
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Portanto, este capitulo apresentard a analise espacial da ocorréncia de doencas do sistema
cardiorrespiratorio no DF. Essa andlise foi baseada em quatro questionamentos: a) o tipo de
distribuicdo espacial da ocorréncia das doencas é agrupado (clustered), randémica (random) ou
dispersa (dispersed)? b) qual é o grau de agrupamento para os valores altos ou valores baixos
de ocorréncia de doengas? c) qual é o comportamento da dependéncia espacial? d) considerando
a variagéo espacial, em qual disténcia o tipo de distribui¢éo (agrupada, randémica ou dispersa)

comeca a mudar?

Ressalta-se que as andlises deste capitulo sdo referentes ao quarto objetivo especifico desta tese
— avaliacdo dos padrdes de distribuicdo espacial da ocorréncia de doencas cardiorrespiratérias.
Destaca-se ainda que os resultados que serdo descritos por este capitulo foram apresentados no
evento Urban Environmental Pollution, realizado em Toronto, Canad4, no ano de 2014
(Apéndice A.2.2); e publicados no Journal Health (Apéndice B.3).

52 METODO

5.21 DADOS

Os dados utilizados nesta analise se referem ao nimero de pacientes atendidos e internados nos
hospitais do DF durante o periodo de 2008 a 2013 por motivo de doencas cardiorrespiratorias.
Cada caso de atendimento esta agrupado pelo poligono do endereco residencial do paciente. O
total de observacOGes desta andlise foi de 7.066 pacientes, agrupados em 169 grupos de
enderecos residenciais. Nesse caso, 0s setores residenciais foram utilizados como nivel de
enderecamento para 0 processo de agrupamento. Com objetivo de atender o principio da
proporcionalidade do nimero de pacientes e o nimero total de pessoas, cada um dos 169 grupos
de enderecos (setores) de pacientes foi normalizado pelo dado demogréfico, criando-se assim a

taxa de incidéncia dos dados de saude.

Destaca-se que os dados utilizados nesta analise sdo decorrentes do processamento dos dados
do Datasus (2013), da Sedhab (2012) e do IBGE (2012b), conforme apresentado pelo Capitulo

4 - geodatabase para dados de saude.
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5.2.2 ANALISES

Todas as andlises realizadas neste capitulo foram feitas pelos programas ArcGis - versdo 10.2
(ESRI, 2013a) e GeoDA (LUC ANSELIN, 2015). Inicialmente, foi realizada uma analise
exploratoria dos dados. Nessa parte, foi avaliado o comportamento estatistico descritivo dos
dados, além da forma com que os dados se apresentaram espacialmente ap0s 0 processo da

normalizacdo do nimero de pacientes pela populacéo.

Em seguida, foram aplicados quatro métodos de geoestatistica com objetivo de responder os
questionamentos apresentados no inicio deste capitulo. Os métodos aplicados foram: Global
Moran’s I (resposta a questdo “a”); Getis-Ord General G (resposta a questao “b”); analises de
semivariogramas (resposta a questdo “c”); e multi-distance spatial cluster — K function (resposta
a questdo “d”). Devido ao predominio da literatura internacional como meio de divulgacédo

desses métodos, serdo adotados nesta tese os nomes em inglés para alguns métodos.

5.2.2.1 Global Moran’s I

O teste Global Moran’s I tem o objetivo de avaliar a autocorrelagao espacial. Especificamente
neste estudo, trata-se da autocorrelacdo entre os 169 grupos de enderecos de pacientes. A
autocorrelagdo é avaliada com base em dois pardmetros: localiza¢&o (grupos de enderecos) e
valor (nimero de pacientes em cada grupo de endereco). O resultado desse teste visa identificar

se a distribuicdo dos dados € dispersa, randémica ou agrupada (cluster).

Destaca-se que este teste foi aplicado nas andlises do Capitulo 3 - o teste foi apresentado no
item 3.2.3. Porém, com objetivo de facilitar a leitura deste capitulo, sera apresentada novamente

a estrutura matematica utilizada pelo teste Global Moran’s I (Equagéo 8).

I _ LZ?:l Z{l:lwl,jzlz]
" So n 72

i=1%i

Equacéo 8

Onde | é o Moran's index, Zi é o desvio do nimero de pacientes para os poligonos que
representam cada um dos 169 grupos de enderecos; Wi é o peso espacial entre os poligonos i e
J; n € o nimero total dos grupos de enderecos, que neste estudo foi 169; e So é o agregado de
todos 0s pesos espaciais, representado pela Equacéo 9.
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Equacéo 9

Vale destacar que o valor de | maior que zero indica que os valores dos numeros de pacientes
sdo agrupados, ou seja, grupos de enderecos vizinhos possuem quantidade de pacientes
semelhantes. Por outro lado, valor de I igual a zero indica que a distribui¢do é randémica. E

valores de | menor que zero indica que a distribuicéo é dispersa.

Por fim, destaca-se que essa classificacdo conforme o valor de | s6 pode ser aceita apos o teste
de hipoteses. Neste caso, a hipotese nula do teste Global Moran’s I ¢ que o valor de cada
poligono (neste estudo, 0 nimero de pacientes) é randomicamente distribuido. A hipdtese nula
é rejeitada em duas situacdes. A primeira, quando o p-value € < 0,10 e o z-score € > 1,65, entdo
a distribuicao é agrupada estatisticamente significante. E a segunda, quando o p-value ¢ < 0,10
e 0 z-score é <-1,65, entdo a distribuicdo é dispersa estatisticamente significante. Esse teste de
hipotese foi apresentado de forma esquematica no Capitulo 3 - Figura 17.

5.2.2.2 Getis-Ord General G

O teste Getis-Ord General G tem 0 objetivo de identificar o grau de agrupamento - “cluster”
entre os 169 grupos de pacientes observados. Especificamente, esse teste identifica os
agrupamentos com valores altos (Highs cluster) ou baixos (Lows cluster), ou seja, se ha
agrupamentos de grupos de enderecos com muitos pacientes ou agrupamentos de grupos de
endere¢os com poucos pacientes.

Destaca-se que este teste também foi aplicado nas analises do Capitulo 3 - o teste foi
apresentado no item 3.2.3. Porém, com objetivo de facilitar a leitura deste capitulo, sera

apresentada novamente a estrutura matematica utilizada por esse teste (Equacéo 10).

moyn WX X;
G = i=14&j=1""1j214%) V. £ i

Z?=1 Z;‘lein o

Equacéo 10
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Onde G ¢ valor de General G, Xi e X; sdo os valores referentes a quantidade de pacientes para
cada poligono i e j dos grupos de enderegos; Wi; é o peso espacial entre os poligonos i e j dos
grupos de enderecos; n € o numero total de grupos de enderecos, que neste estudo foi 169; e

V; # i indica que os poligonos i e j ndo podem ser o mesmo.

Vale destacar que os valores elevados de G indicam presenca de agrupamento dos poligonos
que possuem alto nimero de pacientes. Por outro lado, baixos valores de G indicam

agrupamento dos poligonos com baixo nimero de pacientes.

A hipétese nula do teste Getis-Ord General G € que ndo ha agrupamentos espaciais. A hipotese
nula pode ser rejeitada em duas situacdes. Primeiro, quando o p-value é < 0,10 e o0 z-score € >
1,65, entdo a distribuicdo é agrupada para valores altos. E a segunda, quando o p-value ¢ <0,10
e 0 z-score é <-1,65, entdo a distribuicdo é agrupada para valores baixos. Esse teste de hipdtese
foi apresentado de forma esquematica no Capitulo 3 - Figura 17.

Por fim, destaca-se que o teste Getis-Ord General G é sensivel a escolha da distancia que é
utilizada para o calculo do relacionamento entre os poligonos. Neste estudo, foi escolhida a

distancia fixa, na qual cada poligono é analisado em termos do contexto dos poligonos vizinhos.

5.2.2.3 Analises de semivariogramas

De acordo com Chun and Griffith (2013), as analises de semivariogramas tém o objetivo de
avaliar a dependéncia espacial do dado. Na analise de semivariograma pode ser testada a
hipotese de que as observacGes mais proximas estdo mais relacionadas entre si que as
observacBes mais distantes - primeira lei da geografia, lei de Tobler — “Everything is related to
everything else, but near things are more related than distant things” (TOBLER, 1970). Para
isso, é utilizado um semivariograma empirico, no qual é representado pela diferenca paritaria

entre os valores de dois pontos (Equacéao 11).

vy (d) = 0.5 x Average [(Ai — A]-)Z]

Equacdo 11

Onde y € o valor do semivariograma; d é a distancia; Ai € o valor no local i; e Ajé o valor no

local j. Nesta analise, esses valores foram definidos pelo nimero de pacientes em cada local.



124

O resultado do semivariograma empirico € um grafico no qual mostra todos os pares que foram
comparados. No eixo X € apresentada a distancia entre a localiza¢do dos pontos, e no eixo Y é
apresentado os valores do semivariograma. A interpretacédo € baseada em: quanto menor o valor
de Y, mais proximos estdo os valores dos pontos comparados para a distancia X. A Figura 28

apresenta um gréfico exemplificando os resultados de um semivariograma.

Figura 28 - Exemplo de um semivariograma.
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Fonte: ESRI (2013).
Notas: modelo (model); média (averaged); distancia (distance); metro (meter).

5.2.2.4 Multi-distance spatial cluster — K function

O método K-function é usado para examinar as possiveis mudangas no tipo de distribuicao
espacial (distribuicdo agrupada ou dispersa) considerando variacgdes de distancia (MITCHELL,

1999). O processo matematico do método € apresentado pela Equacéo 12.

n n
AYi X ki

L (@ = nn(n—1)

Equacdo 12
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Onde L (d) é o valor de K-function; d € a distancia; n € o total de grupos de enderec¢os, que nesta
andlise foi 169; A é a area total dos grupos de enderecos; € ki;j € 0 peso. Esse peso terd o valor

igual a 1 quando a distancia entre i e j for menor que d, caso contrario, o peso sera igual a zero.

O valor de k é calculado em vérias distancias e apresentado em um grafico. Nesse grafico sao
apresentados os valores observados, os valores esperados e o intervalo de confianga. A
interpretacdo do grafico é feita com observacdo nos seguintes pardmetros. Quando o valor
observado de k para uma distancia particular estiver acima da linha dos valores esperados, a
distribuicdo é considerada agrupada. Quando o valor de k estiver abaixo da linha dos valores
esperados, a distribuicdo é considerada dispersa. Quando o valor de k for maior que o limite
superior do intervalo de confianca, 0 agrupamento para a distancia em andlise sera
estatisticamente significante. E quando o valor de k for menor que o limite inferior do intervalo
de confianca, a dispersdo para a distancia em andlise sera estatisticamente significante
(MITCHELL, 1999). A Figura 29 apresenta um grafico exemplificando os resultados
decorrentes das andlises de multi-distance spacial cluster — K function.

Figura 29 - Exemplo dos resultados da analise multi-distance spacial cluster.
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Fonte: ESRI (2013).

Notas: padrdes de agrupamento (clustered pattern); padrdes de dispersao (dispersed pattern); agrupamentos estatisticamente significante em
distancias curtas (statistically significant clustering at smaller distances); dispersao estatisticamente significante em distancias longas
(statistically significant dispersion at larger distances); valor observado — padréo espacial (observed — spatial pattern); valor esperado —
padréo espacial randémico (expected — random spatial pattern); limite inferior do intervalo de confianga (lower confidence envelop); limite
superior do intervalo de confianga (higher confidence envelop).
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5.3 RESULTADOS

5.3.1 ANALISE EXPLORATORIA

Do total de 7.066 pacientes observados no estudo, 3.381 (47,8%) sdo pacientes da faixa etaria
de até 5 anos. O menor namero foi do grupo de pacientes com idade entre 6 e 17 anos, no qual
apresentou um total de 177 (2,5%). Quanto ao grupo de pacientes na faixa de 18 a 59 anos e o
grupo dos que sdao maiores de 59 anos, tiveram um total de 1.908 e 1.600, respectivamente.
Com o foco em uma anélise descritiva espacial sem considerar a taxa de incidéncia dos dados,
0s 7.066 pacientes observados e distribuidos nos 169 grupos de enderecos do DF tiveram uma
média de distribuicdo de 41,81 (+ 76,93) pacientes por setor. Delimitando o foco para a analise
de faixa etaria, o grupo de pacientes de até 5 anos se destacou com a maior média, 20,1 (x
42,13) pacientes por setor residencial. De forma geral, a média de distribui¢do de pacientes
entre os setores teve uma variacdo elevada. Essa constatacdo é demonstrada pelo desvio padrdo

que se apresentou maior que o dobro da média (Tabela 12).

Tabela 12 - Estatistica descritiva da distribui¢do de pacientes - dados sem a taxa de incidéncia.

Estatistica De6al7 De 18 a 59 Acima de 59 TODAS AS
Até 5 anos
descritiva anos anos anos IDADES
Maximo 272 25 105 128 428
Soma 3.381 177 1.908 1.600 7.066
Média 20,10 1,05 11,29 9,47 41,81
Desvio padrédo 4213 2,71 19,58 17,76 76,93

A Tabela 13 mostra os resultados da estatistica descritiva espacial com os dados com as taxas
de incidéncia (normalizados pela quantidade de pessoas residentes). O grupo etario acima de
59 anos apresentou a maior média 0,81 (+ 5,85). Em seguida teve o grupo das pessoas com até
5 anos, com média igual a 0,78 (z 4,18). A menor média foi apresentada pelo grupo de 6 a 17

anos 0,02 (x 0,16), idem quando os dados foram avaliados sem a taxa de incidéncia.
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Tabela 13 - Estatistica descritiva da distribui¢do de pacientes - dados com a taxa de incidéncia
(nmero de pacientes / populacao).

Estatistica De6al7 De 18 a 59 Acima de 59 TODAS AS
- Até 5 anos
descritiva anos anos anos IDADES
Maximo 51,81 2,01 13,92 74,78 19,03
Soma 131,72 4,07 21,81 136,63 35,55
Média 0,78 0,02 0,13 0,81 0,21
Desvio padréo 4,18 0,16 1,08 5,85 1,48

O grupo das pessoas mais novas e 0 grupo dos mais idosos sdo 0s que apresentaram 0 maior
nimero de pacientes (taxa de incidéncia). Outro ponto a se destacar é que os grupos de
enderecos residenciais com baixa ocorréncia de pacientes praticamente foram os mesmos para
as pessoas de todas as idades. Ja 0s grupos de enderecos que apresentaram numero elevado de

pacientes diferenciaram, sobretudo, entre as pessoas mais novas e as mais velhas (Figura 30).

Figura 30 - Gréfico da distribui¢cdo dos pacientes nos setores residenciais.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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A Figura 31 apresenta a distribuicdo espacial referente ao nimero de pacientes de todas as
idades (taxa de incidéncia) nos grupos de enderecos do DF.

Figura 31 - Distribuicdo espacial — pacientes de todas as idades por populagéo.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
Nota: Método de classificacdo utilizado - quantile.

A Figura 32 apresenta a distribui¢do espacial do nimero de pacientes conforme o grupo etario.
Dentre 0s grupos apresentados, é possivel perceber que os pacientes com idade entre 6 e 17
anos foram os menos afetados. Em 109 grupos de enderecos (64%) ndo apresentaram casos de
pessoas entre 6 e 17 anos. Por outro lado, o grupo dos pacientes com até 5 anos foram os mais
afetados por doengas relacionadas ao sistema cardiorrespiratorio. E possivel perceber também
que a distribuicdo espacial do grupo dos pacientes mais novos - até 5 anos (Figura 32) €
semelhante a distribuicdo apresentada pela Figura 31 - todas as idades. Essa constatacéo reforca
a ideia de que o grupo etdrio de até 5 anos sd@o 0s mais vulnerdveis a ter doengas

cardiorrespiratorias.
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Figura 32 - Distribuico espacial para os grupos etarios — taxa de incidéncia.
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5.3.2 AUTOCORRELACAO ESPACIAL — GLOBAL MORAN’S I

Houve presenca de autocorrelacéo espacial significativa do tipo cluster (1 > 0) quando a analise
foi feita considerando as pessoas de todas as idades (1=0,012, p<0,10). J4 com a anélise separada
por faixa etéria, o grupo das pessoas com até 5 anos foi 0 Gnico que apresentou autocorrelacao
espacial significativa (1=0,024, p<0,10), também do tipo cluster. Ainda vale destacar que as
demais faixas etarias apresentaram tendéncia para distribuicdo do tipo cluster (I > 0), mas sem

significancia (Figura 33).

Figura 33 - Resultados do teste Global Moran's .
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Fonte: Produc&o do proprio autor. Porém, a imagem sobre o grafico do teste de significancia tem como fonte a ESRI (2013), com edigio.
Nota: distribui¢do agrupada (clustered); distribuicdo randémica (random); distribuicdo dispersa (dispersed); valores significantes
(significant); valores criticos (critical value); nivel de significancia (significant level).
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5.3.3 GRAU DE AGRUPAMENTO PARA VALORES ALTOS E BAIXOS — GETIS-ORD
GENERAL G

N&o houve presenca de agrupamentos (cluster) espaciais para 0s grupos de enderecos com
muitos pacientes ou com poucos pacientes. Em todas as andlises do teste Getis-Ord General G
o tipo de distribuicdo se apresentou do tipo randémica devido aos valores de z-score proximos

de zero (Figura 34).

Figura 34 - Resultados do teste Getis-Ord General G.

Grupo etario General G z-score p-value Distribuicdo
Até 5 anos 0.000114 0337 0,591 Random
Entre 6 ¢ 17 anos 0.000000 0,044 0.965 Random
Entre 18 e 59 anos 0.000070 -0.197 0.844 Random
Acima de 59 anos 0.000008 0.161 0872 Random
Todas as idades 0.000005 0.130 0.897 Random
v

>

Significant Level Critical Value
(p-value) (z-score)
001 HH <-258
0.05 [@m -2.58_-1.96
0.10 [0 -1.96_-1.68
— [ -1.65_16$
010 [ 165 _19 — (Random) -
005 W 196_2.58 Significant Significant
001 HH >258 A‘
A 0
e tn [ 15 J
‘l‘ A ‘
ra ) A
Low-Clusters Random High-Clusters

Fonte: Producdo do proprio autor. Porém, a imagem sobre o gréfico do teste de significancia tem como fonte a ESRI (2013), com edigéo.
Nota: distribuicdo agrupada com baixos valores (low clusters); distribuicdo randdémica (random); distribuicéo agrupada com altos valores
(high clusters); valores significantes (significant); valores criticos (critical value); nivel de significancia (significant level).

5.3.4 DEPENDENCIA ESPACIAL — ANALISES DE SEMIVARIOGRAMAS

A maior concentracdo dos pontos em todas as analises dos variogramas estdo localizados na
regido dos baixos valores. O que significa que o numero de pacientes é relacionado
(semelhantes) no decorrer de todas as distancias. Somente para 0s grupos etarios dos pacientes
mais novos (até 5 anos) e dos pacientes mais velhos (acima de 59 anos), houve presenca de
pontos nas regides de altos valores. Os altos valores nessas regifes estdo com maior

concentragdo nas distancias entre 1.500 e 5.000 m (Figura 35 e Figura 36).
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Figura 35 - Graficos de semivariogramas (grupos etérios de até 59 anos).
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Nota: até 5 anos (A); entre 6 e 17 anos (B); entre 18 e 59 anos (C); eixo X (distancia); eixo Y (valor do variograma).

Fonte: Producéo do proprio autor.



Figura 36 - Graficos de semivariogramas (grupo etario acima de 59 anos e grupo de todas as idades).
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Fonte: Producéo do proprio autor.
Nota: acima de 59 anos (D); todas as idades (E); eixo X (distancia); eixo Y (valor do variograma).
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5.3.5 ANALISE DA VARIACAO CONFORME A DISTANCIA — K FUNCTION

As mudancas no tipo de distribuicao sdo sensiveis as distancias em todas as analises realizadas.
Para os pacientes de até 5 anos de idade, ha cluster significativo até £ 2.500m. Acima dessa
distancia a distribuicéo espacial é randémica. Para os grupos de 6 a 17 anos e 18 a 59 anos, a
distribuicdo espacial € randdmica, com exce¢do dos pacientes entre 6 a 17 na distancia de
+5.500 e 8.000 m, no qual a distribuicédo se apresentou significativamente do tipo cluster. Para
0s pacientes mais idosos (acima de 59 anos), ha cluster significativo nas distancias curtas (+
<1.000 m) e entre £7.500 e £10.500 m. Acima de +10.500 m, a distribuicéo se apresenta do
tipo dispersa para os pacientes mais idosos. E considerando todos os grupos de idades, ha

cluster significante até +2.500 m (Figura 37).

Figura 37 - Resultados da analise de distncia - k function.

Até 5 anos Entre 6 e 17 anos
Agrupado Agrupado
15 15 = == A
s T T T /’/ -
S 7
5 s e e
1 Disperso i Disperso
2 4 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14
Entre 18 e 59 anos Acima de 59 anos
Agrupado Agrupado
15 1 15
T s — e = Tianin
5 = S —
== Disperso L= Disperso
2 a 6 8 10 12 14 2 4 6 8 10 12 14

Todas as idades

15 Agrupado
grup —— Valor esperado de k

// 2 —— Valor observado de K
57 = ;
I -=- Intervalo de confianca
— Disperso
2 4 6 8 10 12 14

Fonte: Producéo do préprio autor.
Nota: eixo X representa a distancia na ordem de 10°; eixo Y representa L(d) na ordem de 10°.
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5.4 DISCUSSAO

As criancas e 0s idosos representam 0 maior numero da taxa de pacientes (pacientes por
populacéo) na analise realizada (média da taxa de pacientes por setores residenciais). Esse € um
resultado esperado, pois a literatura tem mostrado que esse grupo etario sdo os mais vulneraveis
a ter doencas cardiorrespiratorias (FAN et al., 2012; NANDASENA et al., 2012; HOFFMAN
etal., 2012; ZOU et al., 2014).

O grupo dos pacientes de até 5 anos e o grupo de todas as idades foram os Unicos que
apresentaram autocorrelagcéo espacial positiva, 0 que indica agrupamento espacial (cluster).
Esse resultado sugere que pode haver um fator comum influenciando na ocorréncia de doengas
do sistema cardiorrespiratério nesses dois grupos. Considerando que esse fator pode estar
relacionado com o meio ambiente (conforme apresentado na revisao da literatura desta tese), a
distribuicdo espacial de alguma fonte de poluicdo atmosférica no DF é um exemplo desse
possivel fator.

Apesar da presente analise nao ter tido como foco a avaliacdo dos agentes causadores das
doencas cardiorrespiratorias, bem como a identificacdo do fator responsavel pelo agrupamento
(cluster) para os grupos de até 5 anos e todas as idades, sugere-se 0s meios de transportes
(importante fonte de polui¢do atmosférica) como uma potencial varidvel explicativa. Estudos
anteriores a este provaram que os poluentes atmosféricos emitidos pelos veiculos automotores
explicam o tipo de distribuicdo espacial da ocorréncia de doencas cardiorrespiratdrias nos EUA

(ZOU et al., 2014). No entanto, essa hipotese ainda precisa ser testada no DF.

Especificamente para o grupo de todas as idades, destaca-se que ha a possibilidade de que o0s
pacientes mais novos (até 5 anos) estejam influenciando no resultado que indica agrupamento,

pois 0s pacientes mais novos representam 47,8% da amostra estudada.

Apesar do grupo dos pacientes de até 5 anos e do grupo dos pacientes de todas as idades terem
apresentado autocorrelagé@o espacial positiva, ndo houve agrupamentos para valores baixos ou
altos. Provavelmente porque esses valores séo considerados geograficamente isolados no DF,

ou seja, séo outliers.

A andlise de variogramas mostrou que a maior concentracao dos pontos possui valores baixos
no variograma, o que significa valores homogéneos quanto ao numero de pacientes por setor
residencial. O diferencial ocorreu somente para 0 grupo etario de até 5 anos e maior que 59

anos, no qual h&d uma pequena concentragdo de valores elevados no variograma, sobretudo entre
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1.500 e 5.000 m. Esse diferencial demonstra que a distribuigdo espacial do nimero de pacientes

€ menos homogénea para o grupo de até 5 anos e para 0 grupo maior que 59 anos.

Especificamente para as analises da distribuicdo espacial conforme a distancia (k function), o
grupo de até 5 anos e o grupo acima de 59 anos apresentaram cluster significante em distancias
curtas (maximo até 2.500 m). Acima dessa distancia a distribuigdo teve caracteristica do tipo
randomica ou dispersa. Esse resultado pode ser comparado com o resultado do semivariograma.
Ou seja, a maior concentracdo dos pontos heterogéneos dos grupos dos mais novos e mais
idosos estdo entre 1.500 e 5.000 m (conforme apresentado no variograma). A heterogeneidade
nessa faixa de distancia pode estar influenciando a mudanca de distribuicdo para randémica ou

dispersa.

A andlise apresentada por este capitulo possui algumas limitacdes. A primeira se refere a
diferenca de escala espacial entre os poligonos que representam os dados de salde e o0s
poligonos que representam os dados de populacéo (conforme mencionado no Capitulo 4 - item
4.4). Sugere-se, portanto, a aplicacdo do meétodo dasimétrico (POULSEN et al., 2004;
FREITAS et al., 2012; SILVA, A. P. DA et al., 2013; MAANTAY et al., 2013) em futuros
estudos com objetivo de comparacao dos resultados. A segunda limitacédo esta relacionada com
o formato do dado geogréfico usado para a analise espacial. O formato do dado é do tipo
poligono, no qual representa a agregacao dos dados de salde. Dessa forma, foi considerado o
centroide de cada poligono para a avaliacdo dos padrdes espaciais. Essa € a técnica aplicada em
SIG quando os dados de entrada ndo sdo do tipo ponto. Portanto, o uso dos centroides para cada
poligono pode influenciar na identificacdo de alguns padrées, sobretudo, porque os poligonos
ndo sdo uniformes. No entanto, destaca-se que essa limitacdo ndo invalida os resultados
encontrados, visto que é uma limitagdo ligada a disponibilidade dos dados. Os estudos de Cook
etal. (2013), Zou et al. (2014) e Tian et al. (2010) sdo exemplos de analises que ja apresentaram

resultados com base no centroide de cada poligono.

Destaca-se que este estudo foi o primeiro no Brasil sobre avaliagdo espacial das doencas
cardiorrespiratoria para todos os grupos etarios (criancas, adolescentes, adultos e idosos). Além
disso, foi o primeiro estudo em salde ambiental para as cidades brasileiras que testou 0s

métodos de geoestatistica — autocorrelacao, nivel de cluster, semivariogramas e k-function.

Tendo como parametro de observacdo mais geral nos estudos epidemiologicos brasileiros, o
presente estudo complementa as pesquisas nacionais que ja utilizaram alguma abordagem
geoestatistica para avaliagcBes epidemioldgicas. Cita-se, por exemplo, as pesquisas que ja

avaliaram a ocorréncia de tuberculose em Sdo Paulo (BARROZO, 2014), o risco relativo de
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nascimento pré-termo em Sao Paulo (MIRANDA et al., 2014), a prevaléncia de hipertenséo
arterial e diabetes na populacdo de Botucatu - Sdo Paulo (CAMPOS et al., 2008), a ocorréncia
de suicidio em Sdo Paulo (BANDO et al., 2012), a distribuicdo espacial da mortalidade por
doencas cardiovasculares no Parana (MULLER et al., 2012), a ocorréncia das doencas
respiratdrias em Sdo Paulo (ALMEIDA, 2013).

Portanto, o presente estudo identificou que ha uma heterogeneidade na ocorréncia de
internacOes por doencas cardiorrespiratdrias no DF, sobretudo quando se observa grupos etarios
de pacientes. Este estudo compde um conjunto de ferramentas e orientacGes para o

desenvolvimento de politicas publicas em saude, meio ambiente e planejamento urbano.
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Capitulo 6 - Areas prioritarias para mensuracao da
exposicdo humana a poluicao atmosférica

6.1 APRESENTACAO

Conforme apresentado no Capitulo 1, a poluicdo atmosférica em centros urbanos tem sido uma
das principais causas do surgimento de doencas ao ser humano, sobretudo as doencas
vinculadas ao sistema respiratorio e circulatorio. Nesse sentido, a identificacdo de areas
prioritarias para a mensuracdo da exposi¢cdo humana a poluicdo do ar é considerada uma
relevante fonte de informacdo para gestdo em saude publica (KATSOYIANNIS et al., 2012;
LEE et al., 2012).

O monitoramento da poluicdo do ar € o principal meio utilizado por instituicbes de pesquisas e
governamentais para identificar a exposicdo que uma populacao esta sujeita por respirar um ar
poluido (CAMARGO et al., 2011; AUSTIN, E. et al., 2013). No entanto, a implantacdo de
equipamentos que realizam amostragens da concentracao de poluentes presentes na atmosfera
ainda apresenta certos desafios. Esses desafios estdo relacionados ao custo de implantacédo e
operacdo (THAMBAVANI; PRATHIPA, 2012), e, sobretudo, a determinacao do local para a
instalacdo do equipamento (ADEME, 2002). Especificamente quanto a determinacédo do local
de instalacdo, o que se percebe é que ainda ndo ha um conjunto de critérios claros baseados em

informac@es qualitativas e quantitativas, com base na realidade de cada area urbana.

Diante desse contexto, métodos de suporte a decisdo baseados em analises espaciais podem
conduzir para uma melhor escolha dos pontos de amostragem da qualidade do ar. Dentre o
conjunto de métodos ja apresentados pela literatura, destacam-se o modelo multicriterial

conhecido como AHP (Analytic Hierarchy Process) e a modelagem em SIG.

Em sintese, 0 método AHP gera pesos de forma hierarquica para todos os atributos e indicadores
que compdem um problema em analise (SAATY, 1991). O método foi desenvolvido por Saatty
(1991) e vem sendo utilizado constantemente por diferentes areas cientificas, dentre elas, as
ciéncias ambientais (BARROS et al., 2007; TARSO et al., 2009).

Quanto aos modelos em SIG, também sdo destacados por serem aplicados em varias areas. Um

dos diferenciais do SIG é a possibilidade de entender as relacGes espaciais das variaveis
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estudadas, o que pode ser correlacionado com outras variaveis, levando a um melhor

entendimento da questdo em andlise (L1 et al., 2012).

Portanto, este capitulo apresentard uma proposta para a identificacdo de areas prioritarias para
0 monitoramento da exposi¢do humana as fontes de poluicdo do ar monitoramento da poluicédo

do ar. Essa proposta é referente ao quinto objetivo especifico desta tese.

Destaca-se que o0s resultados que serdo descritos neste capitulo foram apresentados no evento
Environmental Health, realizado em Boston, USA, no ano de 2013 (Apéndice Al.1); no evento
Urban Environmental Pollution, realizado em Toronto, Canada, no ano de 2014 (Apéndice

A.2.1); e publicados no Journal of the Air & Waste Management Association (Apéndice B.4).

6.2 METODO

6.2.1 DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

Partindo do pressuposto de que a exposi¢do humana a poluicao atmosférica varia em funcéo do
tipo de ambiente, urbano ou rural (SCOGGINS et al., 2004; JOLY; PEUCH, 2012;
CHOWDHURY et al., 2013; XIA et al., 2014), a presente analise foi delimitada somente para
a area urbana do DF. A Figura 38 apresenta os limites da area urbana do DF, conforme os dados
do setor censitario (IBGE, 2012a).

Figura 38 - Area urbana do DF.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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6.2.2 ANALISE MULTICRITERIO DO TIPO AHP

As analises multicritérios sdo conhecidas por fornecerem subsidios as tomadas de decisdes
qguando esta se tratando de um problema com multiop¢bes. No meio académico, € conhecida
pelos Métodos Multicritérios de Apoio a Decisdao - MMAD (GARTNER, 2001, 2010).

Os tipos de MMAD comecaram a ser desenvolvidos a partir da década de 60. Dentre os que
foram desenvolvidos, pode-se destacar o Analytic Hierarchy Process - AHP, o Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique - MACBETH, o Preference
Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations - PROMETEE, o Elimination et
Choix Traduisant la Reéalité - ELECTRE (GARTNER, 2001, 2010).

Os métodos MMAD sdo caracteristicos pela multidisciplinaridade. Em meio as opc¢des, o0 AHP
é um dos mais utilizados para as analises ambientais, como: auxilio para determinacéo das areas
de influéncia, planejamento de bacias hidrograficas, apoio a gestdo de residuos, planejamento
para o sistema de energia e avaliacdo de impactos ambientais (GREENING; BERNOW, 2004;
GARTNER; GAMA, 2005; FONTANA et al., 2013).

O AHP foi desenvolvido por Saatty (1991) na década de 70. O método tem como premissa a
geracgdo de pesos para todos os critérios e alternativas que compdem um problema em analise.
Destaca-se que o problema a ser analisado € determinado pela meta do modelo, compondo
assim, uma rede hierarquica entre os critérios e alternativas (ROY; VINCKE, 1984; SAATY,
1990, 1991; GARTNER, 2001) - Figura 39.

Figura 39 - Estruturacdo hierarquica genérica do AHP.

META

A

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério n

=

Alternativa A Alternativa B Alternativa N

Fonte: Saatty (1991).
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Apos a definicdo da rede hierarquica do modelo AHP, conforme o0 modelo genérico apresentado
pela Figura 39, a etapa seguinte se passa pela atribuicdo dos pesos. Os pesos sdo julgados de
forma paritaria, obedecendo cada nivel hierarquico estabelecido. A escala de pesos proposta
por Saatty (1991) varia de 1 a 9, sendo que: 1 = importancia igual; 3 = importancia fraca; 5 =
importancia forte; 7 = importancia muito forte; 9 = importancia absoluta; e 2, 4, 6, 8 sdo 0s
valores de importancia intermediéria. Ap6s o julgamento, os valores de importancia sdo

modelados conforme o sistema matricial (A) descrito pela Equacédo 13.

[all a.lj aln]

a1

| S
A:| .. a ain |
-

lj cee
Equacéo 13

. 1 ~ s , . A
Em que, ajj ¢ o valor de a; aji = —; a = comparagdo paritdria; o ¢ o valor da importancia. A

solucdo da matriz (A) é encontrada pelo calculo do autovalor V; , descrito pela Equacdo 14.

S

Equacdo 14

A normalizacdo da Equacdo 14 gera o autovetor de prioridades W, no qual representa as
importancias relativas, ou seja, 0s pesos de cada um dos critérios e subcritérios definidos na

estrutura hierarquica. O calculo de W é representado pela Equacéo 15.

- V -
w, = "1
! i=1Vi
_ i=1"1
anl - V.
Wy ="3 noy.
=171
|4
W, ="/
| Z?:lvi—

Equacdo 15
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A multiplicagdo da matriz (A) pelo valor formado por cada ponderacdo W = (W1, Wa, ..., Wh)

gera o valor de Aw, conforme apresentado pela Equagéo 16.

W, /Wy ... Wl(MG o Wi/Wa| W3

A=|Wi/W1 s WW T W/ W,

an/Wl Wn/VV] Wn)Wn J an

Equacéo 16

O valor de ajj é subjetivo, pois foi definido pelos decisores que fizeram o julgamento dos pesos.
Portanto, deve haver uma distancia entre ajj e 0s valore atuais de Wi/ Wj. Assim, a relacdo Aw
= nW ndo pode ser calculada diretamente. Saaty (1991) sugere a Equacdo 17 e Equacdo 18

como calculo dessa relago.

A _1(W1+W2+ +Wn)
max T g \wy, W, w,
Equacéo 17
Portanto,
AW = AW
Equacéo 18

Dessa forma, € obtido o vetor de prioridades. Saatty (1991) ainda propde uma validacdo para
0s pesos atribuidos. A validacdo € realizada pelo valor do indice de inconsisténcia, conforme

demonstrado pela Equacéo 19.

IC:Amax_n
n—1

Equacéo 19

E recomendavel que o valor de IC seja menor que 0,10; o que assegurara a logica racional no
processo de julgamento. Por fim, o valor global dos pesos para cada alternativa e critério é

estabelecido pela Equacédo 20.
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V()= z Wv; (a)

J

Equacéo 20

Em que, V(a) é o valor global; Wj é a importancia relativa do critério j; v; € o nivel de
preferéncia da alternativa no critério j. Destaca-se que a Equacéo 20 deve satisfazer as seguintes

relacoes:

n
ZW] =1vj(a)
j=1

0<W;j<1(=1,.,n)

Por fim, Saatty (1991) apresenta as seguintes vantagens do uso do AHP como método

colaborativo ao processo de tomada de deciséo:

a) Unidade: o AHP fornece um Unico e flexivel modelo para uma variedade de problemas que

necessitam de estruturas;

b) Repeticdo do processo: o AHP possibilita as pessoas a refinarem a definigdo do problema e

melhorar o julgamento por meio do processo de repeticao;

c) Julgamento e consenso: 0 AHP opera com a representacdo dos resultados decorrente da

possibilidade de uma diversidade de julgamentos;

d) Consisténcia: o AHP possui uma légica na consisténcia dos julgamentos utilizados para a

definicdo das prioridades;
e) Mensuramento: o AHP fornece uma escala para 0 mensuramento das prioridades;

f) Estrutura hierarquica: o AHP reflete na tendéncia natural da mente para a classificacdo dos

elementos de um sistema com diferentes niveis e grupos;
g) Interdependéncia: o AHP permite a interdependéncia por meio do pensamento néo linear;

h) Complexidade: o AHP integra a abordagens dedutivas para a solucdo de problemas

complexos.
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6.2.3 ETAPAS PARA IDENTIFICACAO DAS AREAS PRIORITARIAS

A proposta para identificacdo de areas prioritarias para 0 monitoramento da qualidade do ar foi
dividida em 5 etapas. A primeira foi caracterizada pela definicdo do modelo conceitual, no qual
ja foi possivel estabelecer a rede hierarquica do modelo AHP. A segunda etapa representou o
levantamento dos dados juntamente com as bases geogréficas. A terceira consistiu na
espacializacdo dos dados levantados e na definicdo dos pesos para 0 modelo AHP. Na quarta
etapa foi realizado o processo de modelagem com as informac6es oriundas da terceira etapa. E
na Ultima fase foi gerado um mapa que indica as areas prioritarias para a mensuracdo da

exposicao humana a poluicdo do ar (Figura 40).

Figura 40 - Etapas para indicacdo de areas prioritarias para 0 monitoramento da polui¢do do ar.

Definicdo do modelo
1° Etapa conceitual
(rede hierarquica do modelo AHP)
2° Etapa Dados 4 Bases geogréficas
v ) v
3° Etapa SIG Modelo AHP
espacializacdo dos dados (definicdo dos pesos)
4° Etapa _ | Modelagem em SIG com os | _
"| pesos gerados pelo AHP
A\ 4
5° Etapa MAPA DE AREAS PRIORITARIAS PARA O MONITORAMENTO DA POLUICAO
DO AR (EXPOSIGAO HUMANA A POLUICAO)

Fonte: Producéo do proprio autor.

6.2.3.1 Modelo conceitual, dados e bases geogréaficas

O modelo conceitual é representado pela propria rede hierarquica definida pelo AHP.
Lembrando-se que a exigéncia do método AHP é que inicialmente deve-se identificar a meta a
ser atingida, para entdo, estruturar hierarquicamente os respectivos critérios e alternativas,
conforme ilustrado pela Figura 39. Assim, tendo como meta desta pesquisa a identificagdo das
areas prioritarias para a amostragem da polui¢do atmosférica, 0 modelo estruturado se iniciou
com trés critérios primarios: exposi¢do humana, fontes de poluicéo e caracteristica do ambiente
(Figura 41).
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Figura 41 - Meta e critérios primarios do AHP.

PONTOS DE AMOSTRAGEM
PARA MONITORAMENTO DA
POLUICAO ATMOSFERICA

v v v

Caracteristica
do ambiente

Fontes de
poluigédo

Exposicao
humana

Fonte: Producéo do préprio autor.

6.2.3.1.1 Exposi¢do humana

A escolha do critério exposicdo humana foi baseada na propria definicdo inicial que motivou o
desenvolvimento desta andlise. Ou seja, que o monitoramento da poluicdo atmosférica é a

principal ferramenta para mensurar a exposicéo de uma populagéo ao ar poluido.

O critério exposicdo humana foi representado pelos subcritérios presenca humana, tipos de

estruturas das edificacdes e efeitos no ser humano (Figura 42).

Figura 42 - Sub-critérios da exposi¢do humana.

Exposicao
humana
Tipos de Efeitos no
Presenca
estruturas das ser
humana P
edificacoes humano
\
Periodo noturno Periodo diurno
Pessoas com até Pessoas com até i ' . | Pessoas com até
Areas residenciais

5 anos de idade

Pessoas entre 6

mais

5 anos de idade

Pessoas entre 6

mais

5 anos de idade

Pessoas entre 6

> anos e 17 anos de > anos e 17 anos de "> anos e 17 anos de
idade idade idade
Pessoas entre 18 Pessoas entre 18 Pessoas entre 18
> anos e 59 anos de > anos e 59 anos de > anos e 59 anos de
idade idade idade
Pessoas com 60 Pessoas com 60 Pessoas com 60
L anos de idade ou L anos de idade ou > anos de idade ou

mais

Fonte: Producéo do proprio autor.
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O subcritério presenca humana, que é a densidade demografica da populacdo do DF, foi
classificado com base na variacdo temporal e de faixa etaria da populacdo. Essa classificacao
foi realizada pelo fato de que ha uma diferenca na concentracdo de poluentes atmosféricos entre
0 periodo diurno e o periodo noturno (DESHMUKH et al., 2012; DIAS et al., 2012), além de
que a vulnerabilidade aos efeitos do ar poluido pode ser diferenciada conforme a faixa etéria de
uma pessoa (ROSENLUND; PICCIOTTO; et al., 2008; SOLOMON et al., 2011).

Assim, para o0 periodo noturno, utilizaram-se as informac@es do censo do DF do ano de 2010,
levando-se em consideracdo a faixa etaria (IBGE, 2012b). O levantamento demografico do
censo tem como referéncia a quantidade de pessoas por residéncia, na qual podem ser agrupadas
pelo setor censitéario. Nesse sentido, foi estimado que a noite a maior parte da populagéo estaria

concentrada nas proprias residéncias, conforme o dado do censo.

Jano periodo diurno, estimou-se que as pessoas com até 17 anos de idade estariam concentradas
nas instituicbes educacionais. O ensino infantil representaria as pessoas com até 5 anos de idade,
e 0 ensino fundamental e médio representariam as pessoas entre 6 e 17 anos. Nesse sentido, 0s
dados da SEDF (2012) foi a base para as informacdes referentes a quantos alunos estavam
matriculados nas instituices educacionais do DF, conforme o nivel escolar. Os dados brutos
da SEDF (2012) séo disponibilizados em formato de planilha Excel, tendo como via de acesso
0 website da Secretaria Educacional do DF. Para transformar os dados da SEDF (2012) em uma
informacdo espacial, foi utilizada a base geogréfica da Sedhab (2012), na qual apresenta a
localizacdo pontual de todos os estabelecimentos de ensino do DF. A ferramenta Join do

programa ArcGis (ESRI, 2013a) foi utilizada para o relacionamento dessas duas bases de dados.

Para as pessoas entre 18 e 59 anos do periodo diurno, foram levados em consideracdo os pontos
de geracdo de empregos, que podem ser definidos pelas &reas comerciais e de servigos e
publicas. Estimou-se que a maior parte da populacdo com essa idade estaria presentes nesses
lugares durante o periodo diurno. Dessa forma, os dados utilizados foram referentes ao consumo
de agua registrado pelos hidrometros de areas comerciais, areas de servigos e areas publicas no
ano de 2011. O raciocinio foi que, quanto maior o consumo de 4gua, maior o nimero de pessoas.
Esses dados foram disponibilizados pela (CAESB, 2011).

E para as pessoas acima de 60 anos do periodo diurno, estimou-se que grande parte desse grupo
populacional ndo estaria mais ativa na area profissional, o que possivelmente estariam em casa
durante o dia. Assim, utilizaram-se as mesmas informacdes para as pessoas acima de 60 anos

do periodo noturno.
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O critério tipos de estruturas para as edificacdes foi elaborado com base na classificacdo entre
poluicdo indoor e outdoor. Pesquisas recorrentes tém demonstrado a vulnerabilidade
significativa das pessoas a polui¢do do ar em ambientes fechados, como residéncias, escritorios
etc. (JUNG et al., 2011; CRISTALE et al., 2012). O problema consiste na presenca das fontes
de poluicéo interna, aparelhos eletronicos, ar condicionados, fogdes. Além disso, na facilidade
que a poluicdo externa tem para se concentrar em ambientes fechados. A passagem da poluigéo
externa para os ambientes internos pode ocorrer em decorréncia dos tipos de estruturas das
edificaces, janelas, portas, sistemas de ventilacdo (MACNEILL et al., 2012; LEE et al., 2014).
Assim, devido a dificuldade de levantar esse tipo de informacédo para toda area urbana do DF,
foi considerado que a faixa de renda por domicilio (IBGE, 2012a) influencia no tipo de estrutura
da residéncia. Aquelas residéncias que apresentam estruturas que impedem com mais eficiéncia
a entrada do ar poluido, sdo de familias com renda elevada. Pesquisas recentes tém relatado que
areas residenciais de alto padrdo aquisitivo possuem um ar mais limpo (SAUER; MADR, 2012;
DAVIS, 2012). Por fim, ressalta-se, que o critério tipos de estruturas das edificagcdes foi
considerado somente para as areas residenciais, pois ndo foi possivel levantar o mesmo nivel

de informacéo para as demais areas, como comerciais e industriais.

E para o critério efeitos no ser humano, é justificado pelos estudos que ja& comprovaram a
relacio positiva entre ar poluido e efeitos negativos a salide humana (REQUIA JUNIOR;
ABREU, 2011; ARBEX et al.,, 2012; NANDASENA et al., 2012). O dado utilizado para
representar esse critério € decorrente do processamento dos dados do Datasus (2013), conforme
apresentado pelo Capitulo 4 - dados das pessoas internadas por doencas cardiorrespiratérias. A

classificacao de faixa etaria foi a mesma definida para o critério presenca humana.

6.2.3.1.2 Fontes de poluicao

Outro objetivo para implantacdo de uma rede de monitoramento da qualidade do ar é conhecer
a participacdo de cada fonte de emissé@o. O tipo e a quantidade de fontes de emissdes sao
determinantes para a mensuracao da exposi¢cdo humana a poluicdo atmosférica (FAN et al.,
2012; WILLIAMS et al., 2012). As fontes de emissdes definidas por esta analise foram

classificadas em fixas e moveis, conforme apresentado pela Figura 43.
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Figura 43 - Sub-critério das fontes de poluicao.

Fontes de poluicao

Fixas Moveis
Transporte
terrestre
A A Y ﬁ‘ﬁ
Construgao Rodoviarias 3 ;
Queimadas civil e/ou Inddstria Aeroporto e terminais VT'CL”OS Ve'Cl:j'OS
solo exposto urbanos eves pesados

Fonte: Producéo do préprio autor.

As fontes fixas foram representadas pelos pontos de queimadas, pelas areas de construcéo civil
e/ou solo exposto, pelas areas industriais, pela rea do aeroporto e pelas areas das rodoviarias e

terminais de 6nibus urbanos.

Quanto as queimadas, foi definida como um subcritério devido as indicacdes apontadas por
estudos que avaliaram as relagdes da polui¢do do ar com a queimada (IGNOTTI et al., 2010;
COHEN et al., 2012). Os dados para representar esse critério foram consultados no website do
Inpe (2013), no qual é disponibilizado em formato de planilha Excel. O Inpe monitora os focos
de queimadas a partir dos satélites que possuem sensores 6ticos operando na faixa termal-média
de 4um. As queimadas monitoradas estdo associados a localizacao geografica de ocorréncia do
foco. A escala temporal dos dados utilizados na presente pesquisa corresponde aos anos de 2010
a 2012, sendo dados diarios. Destaca-se que o Inpe assume um erro na localizacdo dos focos,
em média, 400 m. Além disso, os focos com frente de fogo menor que 30m X 1m ndo sdo

identificados pelos satélites.

Em relacdo as areas de construcéo civil e/ou solo exposto, a justificativa de escolha desse
critério se baseia na significante emissdo de material particulado decorrente do solo (conhecido
também como formacdao de poeira). Deshmukh et al. (2012) afirmam que o impacto da poeira
é intensificado devido a capacidade de dispersdo. Os dados para representar esse critério sdo
decorrentes da Sedhab (2012).
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As indlstrias também constituem uma das fontes significativas de poluicdo do ar em um
ambiente urbano. Grandes polos industriais tém gerado impactos expressivos na populagéo
vizinha de ambientes urbanos (WANG, QIONG et al., 2012). Apesar da regido do DF ndo se
apresentar como um polo industrial, as poucas industrias existentes podem ter um papel
expressivo para a qualidade do ar da regido (REQUIA; ABREU, 2011). A base de dados da
Sedhab (2012) foi utilizada para representar as areas industriais do DF.

E quantos aos espacos de aeroportos, rodoviarias e terminais de 6nibus urbanos, foram levados
em consideracdo pelo fato de que concentram diariamente veiculos automotores parados, porém
em funcionamento. Esses espagos passam entdo a serem considerados como uma fonte fixa de
poluicdo atmosférica. Ja foi identificado que os veiculos que trafegam nesses espacos emitem
guantidades elevadas de gases e particulas (HSU et al., 2012; SAEB et al., 2012). Quanto aos
dados, a localizacdo do aeroporto foi identificada de forma manual (procedimento visual,
vetorizacdo de formato poligono) com base nas imagens do programa Google Earth (GOOGLE,
2013), datada de 2013. E quanto a localizagdo das rodoviarias e terminais de 6nibus urbanos,
inicialmente foi consultada a lista de enderego dos terminais e rodoviarias no site da Secretaria
de Estado de Mobilidade do Distrito Federal (SEMOB, 2013). Esse dado ¢ disponibilizado em
formato PDF. Como complemento, foi levantada a informacé&o sobre a quantidade de linhas de
onibus que circulam em cada rodoviéria e terminal. Essa informac&o foi consultada no PDTU
(GDF, 2008). Em seguida, as informacdes dessas duas consultas (Dftrans e PDTU) foram
agrupadas. Por fim, de forma manual, foram vetorizados o0s pontos de cada rodoviaria e terminal
com base no programa Google Earth (GOOGLE, 2013) - imagem de 2013.

E em relacdo as fontes moveis, foram classificados pelos veiculos terrestres leves, e pelos
veiculos terrestres pesados. Essa classe foi realizada com objetivo de sintetizar os tipos de
veiculos considerados no modelo. A justificativa de escolha desse critério se baseia no fato de
gue os meios de transporte terrestres sdo avaliados como um dos maiores emissores de
poluentes atmosféricos (CAIl et al., 2009; KIMBROUGH et al., 2012). O dado utilizado para
representar esse critério é decorrente do processamento dos dados do Detran (2009), DER
(2010) e GDF (2008), conforme apresentado pelo Capitulo 3 - nimero de veiculos circulando
nas principais vias do DF. No entanto, destaca-se que para a analise deste capitulo, o0 nimero

de motocicletas foi adicionado ao grupo dos veiculos leves.
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6.2.3.1.3 Caracteristica do ambiente

A concentracdo de poluentes atmosféricos € dependente ndo s6 das fontes de emissdo, mas
também de algumas condi¢des do ambiente, como por exemplo, o relevo (SOKHI, 2011), o
clima (MOON et al., 2009) e o tipo de ocupacdo urbana — uso do solo (MADSEN et al., 2011).
Nesse sentido, foram incorporados no modelo critérios relacionados as caracteristicas

ambientais (Figura 44).

Figura 44 - Sub-critérios das fontes de poluigao.

Caracteristica do

ambiente
|
| I |
Relevo Clima Lsoido

solo

Fonte: Producéo do préprio autor.

Os dados que representaram o relevo e o uso do solo foram oriundos da base da Sedhab (2012).
E os dados do clima foram da base do Ibram (2013). O critério temperatura foi o Unico para
representar o clima devido a dois impedimentos: inexisténcia de dados espaciais (com escala
alta) referentes a velocidade do vento no DF; e os dados de umidade ndo estavam acessiveis até
o momento de finalizacdo da analise deste capitulo. Especificamente quanto aos dados de
temperatura levantados na base do Ibram (2013), destaca-se que os dados tém a delimitacéo
temporal de julho de 2012 a dezembro de 2013. Os dados tém o formato de planilha eletrdnica
com o endereco dos pontos de amostragem da temperatura. Assim, de forma manual e com o
auxilio do programa Google Earth (GOOGLE, 2013) - imagem de 2013, foram vetorizadas a

localizag@o dos pontos de amostragem.

Por fim, destaca-se que o Apéndice C exibe a representacdo espacial de todos os dados
mencionados neste item 6.2.3.1, com excecdo dos dados de faixa etéria para o critério efeito no
ser humano, nos quais sdo apresentados no Capitulo 5 - item 5.3.1. Destaca-se ainda que 0s
dados de faixa etaria para o critério presenca humana — periodo noturno séo apresentados no

Apéndice C considerando toda a populacdo (sem classificacdo por faixa etéria).
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6.2.3.2 Espacializa¢éo dos dados e defini¢cdo dos pesos pelo AHP

Um parametro de pré-requisito que foi definido para o desenvolvimento do modelo de
identificacdo das areas prioritarias para 0 monitoramento da poluicdo atmosférica é que todos
os dados deveriam estar espacializados para a area de estudo. Assim, algumas técnicas de SIG
foram utilizadas para espacializa¢do das varidveis que ndo abrangiam toda a area estudada.
Dentre as técnicas empregadas, cita-se: simbolizacdo normalizada, ou sem normalizacéo;
densidade do tipo kernel; interpolacéo do tipo krigagem; modelo de superficie continua (Quadro
5). Ressalta-se, que o produto de cada técnica foi um mapa matricial (apresentados no Apéndice
D), e, que a escolha da técnica foi baseada em pardmetros empiricos.

Apds a confirmacéo de que todos os dados estavam espacializados, foram criadas alternativas
para o conjunto de critérios e subcritérios. Pois, a rede hierarquica do modelo AHP é concluida
somente com o estabelecimento das alternativas para cada critério. Vale mencionar que a
técnica de SIG para espacializacdo dos dados ja € interligada com a operagdo de definicdo das
alternativas. As alternativas foram elaboradas de forma escalar, iniciando pelo ponto
considerado ideal para 0 monitoramento (Al) - prioridade muito alta, e decrescendo de maneira

ordenada para 0s pontos menos relevantes (A2, A3, A4, ..., An), (Quadro 5).



Quadro 5 - Alternativas do modelo AHP e descricéo da técnica utilizada.
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(Continua)

Critérios e subcritérios

Alternativas

Descricdo da técnica utilizada

Exposi¢do humana>Presenga humana>Periodo
noturno>Pessoas com até 5 anos de idade

(A1) >2000
(A2) 1000 | 2000
(A3) 500 | 1000
(A4) 50 } 500
(A5) < 50

Exposi¢do humana>Presenga humana>Periodo
noturno>Pessoas entre 6 e 17 anos

(A1) >2000
(A2) 1000 | 2000
(A3) 500 F 1000
(A4) 50 |500

(A5) <50

Exposi¢do humana>Presen¢a humana>Periodo
noturno>Pessoas entre 18 e 59 anos

(A1) > 10000
(A2) 5000 | 10000
(A3) 1000 | 5000
(A4) 50 } 1000
(A5) <50

Exposicdo humana>Presenca humana>Periodo
noturno>Pessoas com 60 anos ou mais

(A1) >2000
(A2) 1000 }20000
(A3) 500 1000
(A4) 50 500
(A5) < 50

Simboliza¢do normalizada:

TC
A
Onde: TC = total de pessoas com faixa etaria referente ao critério estabelecido; A = &rea do setor

censitario (km2).
Unidade final: pessoas / area do setor censitario (km2).

Exposi¢do humana>Presenca humana>Periodo
diurno>Pessoas com até 5 anos de idade

(A1)>400
(A2) 300 } 400
(A3) 200 }300
(A4) 100 }- 200
(A5) < 100

Exposi¢do humana>Presen¢a humana>Periodo
diurno>Pessoas entre 6 e 17 anos

(A1) >2000
(A2) 1500 | 2000
(A3) 1000 | 1500
(A4) 500 |- 1000
(A5) < 500

Densidade de kernel:

o = (1)
i=1

Onde: A = estimador Kernel; ul, u2, ..., un = localizagdes dos colégios observados com base no numero
de alunos; T = tamanho do raio em torno de cada colégio, que nesse caso, foi 1000 m; d = distancia
entre a posicdo e a i-ésima amostra; k= funcédo de estimagdo com propriedades de suavizagao.
Unidade final: alunos / area (km2).

Exposi¢do humana>Presen¢a humana>Periodo
diurno>Pessoas entre 18 e 59 anos

(A1) > 200000
(A2) 150000 F 200000
(A3) 100000 } 150000
(A4) 50000 | 100000
(A5) < 50000

Densidade de Kernel:

- 15
i=1

Onde: A = estimador Kernel; ul, u2, ..., un = localizagdes dos hidrémetros observados; T = tamanho do
raio em torno de cada hidrémetro, que nesse caso foi 1000 m; d = distancia entre a posi¢éo e a i-ésima
amostra; k= funcdo de estimagdo com propriedades de suavizagéo.

Unidade final: consumo de agua / area (km2).
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Critérios e subcritérios

Alternativas

Descricdo da técnica utilizada

Exposi¢do humana / Presenca humana / Periodo

(A1) >2000
(A2) 1000 }20000
(A3) 500 1000

Simboliza¢do normalizada:

TC
A

diurno / Pessoas com 60 anos ou mais (A4) 50 500
(A5) <50 Onde: TC = total de pessoas com faixa etéria referente ao critério estabelecido; A = area do setor
censitario (km2).
Unidade final: pessoas / area do setor censitario (km2).
Simboliza¢do normalizada:
(A1) O} 1244

Exposicao humana / Tipos de estruturas das
edificacOes / Areas residenciais

(A2) 1244 | 2488
(A3)2488 | 6220
(A4) 6220 | 12440
(A5)>12440

TR
D
Onde: TR = total de rendimento mensal em um setor censitario (R$); D = nimero de domicilios do

setor censitario.
Unidade final: rendimento mensal total / nimero de domicilios.

(A1)>40
Exposi¢ao humana / Efeitos no ser humano / Pessoas Eﬁ; ;g ‘3‘8
com até 5 anos de idade (A4) 10 |20

(A5) <10

Exposicdo humana / Efeitos no ser humano / Pessoas (A1) 220
entre 6 e 17 anos (A2) 10 I_ZO

(A3) <10

(A1)>40
Exposi¢do humana / Efeitos no ser humano / Pessoas Eig; 38 gg

entre 18 e 59 anos

(A4) 10 20

(A5) <10

(A1)>40
Exposicdo humana / Efeitos no ser humano / Pessoas Eig; ;g ;18
com 60 anos ou mais (A4) 10 |20

(A5) <10

As alternativas representam o nimero de pacientes atendidos e internados.
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Critérios e subcritérios

Alternativas

Descricdo da técnica utilizada

Densidade de kernel:

(AD)>1,6 1. d(u;;u
(A2)12}H.6 Aw) = T—ZZ K (%)
- . (A3)0,8 11,2 =1
Fontes de poluicéo / Fixas / Queimadas (A4)04 08
(A5)<0,4 Onde: A = estimador Kernel; ul, u2, ..., un = localiza¢des dos pontos de queimadas observados; T =
tamanho do raio em torno de cada ponto, que nesse caso foi 2000 m; d = distancia entre a posicdo e a i-
ésima amostra; k= fungdo de estimacdo com propriedades de suavizagéo.
Unidade final: pontos de queimadas / area (km2).
(A1)< 500
Fontes de poluicio / Fixas / Construcio civil e/ou (A2)500 | 1000 Modelo de superficie continua: distancia continua de afastamento a partir de cada area de construcdo
polulg 5010 exposto ¢ (A3)1000 2000 civil e solo exposto observada.
P (A4)2000 | 3000 Unidade final: metros.
(A5)>3000
(A1)< 500
(A2)500 | 1000 Modelo de superficie continua: distancia continua de afastamento a partir de cada area industrial
Fontes de poluicéo / Fixas / IndUstria (A3)1000 2000 observada.
(A4)2000 3000 Unidade final: metros.
(A5)>3000
(A1)< 500
Fontes de poluicio / Eixas / Aeronorto (EA%Z))IS(;)(;)OF 12000000 Modelo de superficie continua: distancia continua de afastamento a partir da area do aeroporto.
poluic P (A4)2000 ':3000 Unidade final: metros.
(A5)>3000
Densidade de kernel:
10, (d(y; ;u)
(A1>40 A(u) = r_zz k(%)
Fontes de poluicdo / Fixas / Rodoviarias e terminais Eig 38 gg i=1
urbanos (A4)10 F20 Onde: A = estimador Kernel; ul, u2, ..., un = localizagdes dos pontos de rodovidrias e terminais
(A5) <10 observados com base no niimero de linhas; t = tamanho do raio em torno de cada terminal e rodoviéria,

que nesse caso foi de 1700 m; d = distancia entre a posicdo e a i-ésima amostra; k= funcéo de estimacao
com propriedades de suavizacao.
Unidade final: média diaria de linhas de dnibus / area (km2).
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Critérios e subcritérios

Alternativas

Descricdo da técnica utilizada

Fontes de poluicdo / Moveis / Transporte terrestre /
Veiculos leves

(A1 > 200000
(A2) 150000 } 200000
(A3) 100000 | 150000
(A4) 50000 | 100000

(A5) < 50000

Fontes de poluicdo / Mdveis / Transporte terrestre /
Veiculos pesados

(A1>12000
(A2) 9000 | 12000
(A3) 6000 | 9000
(A4) 3000 | 6000

(A5) < 3000

Densidade de kernel:

- 15

i=1

Onde: A = estimador Kernel; ul, u2, ..., un = localiza¢do de n eventos observados com base na
quantidade de veiculos que trafegam em cada via; T = tamanho do raio em torno de u, que nesse caso
foi de 250 m; d = distancia entre a posicdo e a i-ésima amostra; k= funcédo de estimagdo com
propriedades de suavizacao.

Unidade final: média diaria de veiculos / area (km2).

Caracteristica do ambiente / Relevo

(A1 Muito alta
(A2) Alta
(A3) Média
(A4) Baixa
(A5) Muito baixa

Simbolizagdo gerada com base nas prdprias informagdes quantitativa do dado secundario utilizado.
Unidade final: altimetria (m)

Caracteristica do ambiente / Clima

(A1>29,0
(A2) 27,5} 29,0
(A3)26,0 }27,5
(A4) 24,5 26,0

(A5) < 24,5

Interpolagdo do tipo krigagem:

N (h)

_ 1 _ .
W = 5 ; [Z(Xi) — Z(Xi + h)]?

Onde: Y é a semivariancia estimada para cada distancia entre os pares de pontos, N é o ndmero de
pares mensurados, h é a distancia, Xi os pontos amostrados, e Z (Xi) é o valor associado a funcéo
randdmica.

Unidade final: graus Celsius.

Caracteristica do ambiente / Uso do solo

(A1) Area urbana
(A2) Mineragdo
(A3) Pastagem
(A4) Chacaras
(A5) Area verde urbana
(A6) Formagcdes florestais e outras
(A7) Corpos de &gua

Simbolizagdo gerada com base nas prdprias classes do dado secundario utilizado.

(Concluséo)
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Os limites de classes das alternativas (Quadro 5) foram baseadas na literatura existente. Porém,
em alguns casos, os limites foram estabelecidos por definicdes empiricas. Assim sendo, para as
alternativas pertencentes aos critérios presenca humana e efeitos no ser humano, os limites
foram formados com base na melhor visualizacdo espacial. Em relacdo as alternativas dos tipos
de estruturas das edificacdes, foram classificadas conforme a divisdo das classes sociais no
Brasil (IBGE, 2012b). Quanto as alternativas para as fontes de poluigdo, foram baseadas em
algumas recomendaces de estudos ja realizados, como os de Su et al. (2009) e Ignotti et al.
(2010). E para as alternativas referentes a caracteristica do ambiente foram orientadas pelos
estudos de Rivera et al. (2012), Singh A. e Palazoglu (2012).

Apos a definicdo da rede hierarquica do modelo AHP, composta por atributos e alternativas, a
etapa seguinte foi do julgamento paritario entre os critérios definidos. Como resultado do
julgamento, foi possivel determinar os pesos para cada critério, conforme demonstrado pelo
processo matematico do AHP na se¢do 6.2.2. Destaca-se, que o julgamento paritario para a
determinacdo dos pesos foi feito de forma individual pelo autor e pelo orientador da presente
tese. O peso final foi definido pela média dos julgamentos individuais. Para auxiliar no processo

de julgamento e dos calculos dos pesos atribuidos foi utilizado o programa Expert Choice.

6.2.3.3 Modelagem em SIG e mapa de areas prioritarias

Nesta etapa, o programa ArcGis foi utilizado como ferramenta operacional. Inicialmente, as
alternativas criadas para cada subcritério foram indexadas (operacéo reclassific) de forma que
obedecessem ao range de preferéncia para os pontos de monitoramento. Em seguida, executou-
se as operacdes algebricas dos mapas matriciais (célula de 10 m) com os valores dos pesos
atribuidos pelo método AHP. Operacdes algébricas em SIG podem ser definidas como funcGes
matematicas com constante escalar que geram novos valores de atributos espaciais resultantes
das operacBes realizadas (CAMARA et al., 2001). As variaveis manipuladas nessas operacoes
algébricas sdo campos geograficos (geo-campo), no qual cada geo-campo passa a descrever
uma informacéo diferente (SMITH et al., 2007). Camara et al. (2001) citam que a possibilidade
de realizar operacgdes algébricas para as analises espaciais sdo o que diferenciam o SIG de outros
tipos de sistema de informacdo. Portanto, especificamente para esta analise, as operacdes
algébricas foram realizadas conforme a ordem hierarquica de cada critério e subconjunto de
critérios, até que chegasse na meta final - 0 mapa de areas prioritarias para 0 monitoramento da
poluicédo atmosférica (exposicdo humana). O Quadro 6 apresenta as expressoes utilizadas para

cada um dos critérios e subcritérios.



Quadro 6 — Expressoes utilizadas para o procedimento de algebra de mapas.
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CRITERIOS

SUB-CRITERIOS
(Primeiro nivel)

SUB-CRITERIOS
(Segundo nivel)

SUB-CRITERIOS
(Terceiro nivel)

EXPRESSAO ALGEBRICA PARA O ULTIMO NIVEL DE
SUB-CRITERIO - INICIO DO PROCEDIMENTO DE
ALGEBRA DE MAPAS

Exposicdo humana (EX)

EX = WPHPH + WTETE + WEHEH

Presenca humana (PH)

PH = WpyPN + WppPD

Periodo noturno (PN)

Pessoas com até 5 anos (A)

Pessoas entre 6 anos e 17 anos (B)

Pessoas entre 18 anos e 59 anos (C)

Pessoas maiores de 59 anos (D)

PN = WAA+ WBB+W(:C+WDD

Periodo diurno (PD)

Pessoas com até 5 anos (E)

Pessoas entre 6 anos e 17 anos (F)

Pessoas entre 18 anos e 59 anos (G)

Pessoas maiores de 59 anos (H)

PD = WiE + WiF + W;G + WyH

Tipos de estruturas das
edificacdes (TE)

Avreas residenciais (AR)

TE = AR

Efeitos no ser humano (EH)

Pessoas com até 5 anos (1)

Pessoas entre 6 anos e 17 anos (J)

Pessoas entre 18 anos e 59 anos (K)

Pessoas maiores de 59 anos (L)

EH = W1 + W] + WK + W,L

Fontes de poluigdo (FP)

FP = WFIFI+ WMUMO

Queimadas (QE)

Construgdo civil e/ou
solo exposto (CC)

Fixas (FI) Industria (D) - FI = WygQE + WecCC + WipID + WypAP + WppRD
Aeroportos (AP) -
Rodovidrias e terminais )
urbanos (RD)
Méveis (MO) Veiculos leves (VL)
Transporte terrestre (TT) TT = Wy VL + Wy,pVP
MO = TT Veiculos pesados (VP)
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SUB-CRITERIOS

SUB-CRITERIOS

SUB-CRITERIOS

EXPRESSAO ALGEBRICA PARA O ULTIMO NIVEL DE

CRITERIOS (Primeiro nivel) (Segundo nivel) (Terceiro nivel) SUB-CRITERIO - INICIO DO PROCEDIMENTO DE
9 ALGEBRA DE MAPAS
Relevo (RE) - -
Caracteristica do ambiente (CA) Clima (CL) - - CA = WggRE + W CL + WysUS

Uso do solo (US)

Valor Global (Va) — mapa final de areas prioritarias para 0 monitoramento da polui¢do atmosférica (exposi¢do humana):

Va = WExEX+ WFPFP + WCACA

- (W,,)) W representa o peso do critério n;

(Conclusao)

- Cada subcritério do altimo nivel é representado por um mapa. Esse mapa é o produto do processo de espacializagdo dos dados, conforme apresentado pelo Quadro 5.
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6.3 RESULTADOS

Dentre os critérios primarios, o de exposicdo humana se apresentou com 0 maior peso,
w=0.655. Quanto aos subcritérios da exposi¢cdo humana, destacaram-se 0s pesos atribuidos a
presenca humana no periodo diurno, w = 0.855, aos efeitos no ser humano, w = 0.468 e as
pessoas com até 5 anos de idade, w = 0.540. Em relacéo aos subcritérios das fontes de poluicéo,
as fontes méveis, w = 0.833, e respectivamente os veiculos pesados, w = 0.821, represaram 0s
maiores pesos. E quanto aos subcritérios da caracteristica do ambiente, o uso do solo destacou-
se com w = 0.563 (Tabela 14).

Tabela 14 - Pesos atribuidos para cada critério e subcritério do modelo.

(Continua)
CRITERIOS E SUBCRITERIOS PESO (W)

EXPOSICAO HUMANA 0,655
PRESENCA HUMANA 0,455
Periodo noturno 0,145
Pessoas com até 5 anos de idade 0,540
Pessoas entre 6 anos e 17 anos de idade 0,114
Pessoas entre 18 anos e 59 anos de idade 0,048
Pessoas 60 anos de idade ou mais 0,298
Periodo diurno 0,855
Pessoas com até 5 anos de idade 0,540
Pessoas entre 6 anos e 17 anos de idade 0,114
Pessoas entre 18 anos e 59 anos de idade 0,048
Pessoas 60 anos de idade ou mais 0,298
TIPOS DE ESTRUTURAS DAS EDIFICACOES 0,076
Areas residenciais 1,000
EFEITOS NO SER HUMANO 0,468
Pessoas com até 5 anos de idade 0,540
Pessoas entre 6 anos e 17 anos de idade 0,114
Pessoas entre 18 anos e 59 anos de idade 0,048
Pessoas 60 anos de idade ou mais 0,298
FONTES DE POLUICAO 0,275
FIXAS 0,167

Queimadas 0,150
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CRITERIOS E SUBCRITERIOS PESO (W)
Construcdo civil e/ou solo exposto 0,047
IndUstria 0,171
Aeroportos 0,034
Rodoviarias e terminais urbanos 0,598
MOVEIS 0,833
Transporte terrestre 1,000
Veiculos leves 0,179
Veiculos pesados 0,821
CARACTERISTICA DO AMBIENTE 0,070
RELEVO 0,076
CLIMA 0,361
USO DO SOLO 0,563

(Conclusdo)

Como ilustracdo do que foi apresentado pelo Quadro 6, destaca-se que os mapas gerados em

cada critério e subcritério foram relacionados com os respectivos pesos (W) estabelecidos pelo

método AHP, de forma que obedecesse a rede hierarquica criada. Por exemplo, a Figura 45

apresenta a sequéncia operacional que gerou o mapa para o critério de exposi¢cdo humana. O

mapa que representa o subcritério presen¢a humana (Figura 45 - A), 0 mapa que representa o

subcritério tipos de estruturas das edificagdes (Figura 45 - B) e 0 mapa que representa o

subcritério efeitos no ser humano (Figura 45 - C) foram processados pela operacdo de algebra

de mapas com os respectivos pesos de W=0.455, W=0.076 e W=0.468 para gerar 0 mapa do

critério exposicdo humana (Figura 45 - D). Essa mesma logica foi adotada para os demais

mapas.
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Figura 45 - Mapas de areas prioritarias segundo os critérios de exposi¢cdo humana.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
Nota: A- presenca humana; B- tipos de estruturas das edificacdes; C- efeitos no ser humano; D- exposicdo humana.

Em decorréncia dos pesos atribuidos aos subcritérios especificos para exposicdo humana, as
areas que contém a maior concentracdo de alunos nos colégios e as areas que tiveram uma
maior quantidade de pacientes com doengas respiratorias e circulatérias foram as mais
relevantes para determinar as regides com prioridade muito alta e prioridade alta para o
monitoramento da poluicdo atmosférica com base somente nos critérios de exposi¢cdo humana
(Figura 45 - D).

Quanto as fontes de poluicdo (Figura 46), as fontes moveis (Figura 46 - B), sobretudo os
veiculos pesados, foram os que tiveram maior influéncia no modelo. As areas apresentadas
como prioridade muito alta na Figura 46 - C sdo justamente as vias de trafego no DF com o
maior nimero de veiculos. Ainda se destaca que em relacdo as fontes fixas (Figura 46 - A), as
areas identificadas como prioridade muito alta sdo os pontos das duas principais rodoviarias do

DF, uma interestadual e a outra de 6nibus urbano.
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Figura 46 - Mapas de areas prioritarias segundo os critérios de fontes de polui¢do.

| |Lago | Prioridade muito baixa
I Prioridade baixa
|| Prioridade média
|| Prioridade alta
B Prioridade muito alta
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Fonte: Produgdo do préprio autor.
Nota: A- fontes fixas; B- fontes moveis; C- fontes de poluicéo.

E quanto ao mapa que apresenta os niveis de prioridade para o monitoramento da poluigéo do
ar conforme o critério caracteristica do ambiente (Figura 47), as regides urbanas com
concentracdo elevada de areas construidas foram determinantes para estabelecerem um nivel
de prioridade alto a muito alto. Destaca-se também, que essas regides sdo justamente as que

apresentam uma maior densidade populacional.
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Figura 47 - Mapa de areas prioritarias segundo o critério caracteristicas do ambiente.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Assim, ap6s a operacdo algébrica com os mapas representados pela Figura 45 - D, Figura 46 -
C e Figura 47, gerou-se 0 mapa final de areas prioritarias para 0 monitoramento da poluicdo
atmosférica na regido urbana do DF (Figura 48).

Figura 48 - Mapa final de areas prioritarias para monitoramento da polui¢do atmosférica.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Podem-se selecionar trés principais regides no DF identificadas como prioridade muito alta
para 0 monitoramento da poluicdo atmosférica, conforme apresentado pela Figura 49, regifes
A, B e C. Aregido A reuni alguns conjuntos de fatores que explicam o nivel de atengdo altissimo
encontrado para a necessidade do monitoramento da poluicdo do ar. Pode-se citar: € a regido
do DF que concentram a maior densidade populacional, € uma das regiGes com o menor
rendimento per capita e € uma regido com alto crescimento de atividades comerciais - 0 que

consequentemente demanda um elevado fluxo de veiculos.

J& a regido B pode estar associada a um local que apresentou um nimero elevado de pacientes
internados por motivos de doencas do sistema respiratorio e circulatorio, além de ser também

um lugar com densidade populacional elevada.

E quanto ao nivel de atencdo altissimo identificado na regido C, pode ser explicado por: é uma
regido com alta densidade populacional, sobretudo, idosos; é uma regido que concentra um
elevado namero de instituices educacionais (114 instituicdes), o que leva a apresentar uma
densidade alta de criancas e adolescentes no periodo diurno (sdo entorno de 108 000 alunos);
e é uma regido que também apresentou um numero elevado de pacientes com doencas do

sistema respiratério ou circulatorio.

Figura 49 - Principais regifes identificadas como prioridade muito alta.

—n —_ -ex,

(‘ , # B Prioridade muito baixa
E B Prioridade baixa

| Prioridade média

[ ] Prioridade alta

I Prioridade muito alta

[ | Lago

- — T

Fonte: Producéo do proprio autor.
Nota: A, B e C- principais regides identificadas como prioridade muito alta.
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Portanto, comparando os resultados referentes aos niveis de prioridade identificados neste
estudo com a localizacdo das atuais estacdes de monitoramento do DF (Figura 50), percebe-se
que, mesmo com a identificagcéo de estacOes instaladas em lugares com prioridades muito alta,
ainda ha necessidade de realizar uma redistribuicdo do posicionamento de algumas estagdes.
Por exemplo, do total de sete estacOes, trés estdo localizadas praticamente na mesma regiao,
conforme observado no conjunto das estagdes mais ao Norte do mapa (Figura 50). Destaca-se
também que algumas &reas identificadas como prioridade alta e prioridade muito alta ndo
possuem estacBes de monitoramento. E o caso da area que foi identificada como regifo A -

Figura 49, e algumas areas ao Sul do mapa (Figura 50).

Figura 50 - Mapa final de prioridade e a localiza¢do das estacdes de monitoramento do DF.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

6.4 DISCUSSAO

As variaveis utilizadas especificamente nesta analise - Capitulo 6 - € vista como uma op¢éo
barata e operacional para muitos centros urbanos. Muitas cidades até dispdem de um banco de
dados melhor e mais abrangente que os dados dispostos pelo governo do DF. Destaca-se ainda

que muitas das variaveis utilizadas, por exemplo fontes de poluicdo e caracteristicas do
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ambiente, sdo as mesmas adotadas por modelos ja conhecidos para célculo da dispersdo de
poluentes, como o Aermod, o0 Cmaq e o Caline 3 (ZHENG et al., 2011; MISRA et al., 2013).

Atualmente, a escolha das areas prioritarias para mensuracdo da exposi¢do humana a poluicdo
atmosférica é baseada em dois principais critérios: monitorar préximo as fontes de emisséo e
em regides com densidade populacional alta (ADEME, 2002). Nesse contexto, os resultados
encontrados pela presente analise abrem a possibilidade de parametrizar a escolha do ponto de
monitoramento conforme a realidade de cada area. Além disso, esta analise também pode ser
utilizada para orientar as estratégias que visam definir a quantidade de estaces necessarias

para uma area urbana, evitando assim a redundancia do numero de estacdes.

Vale destacar, que o método AHP ¢ flexivel ao ponto de permitir a revisdo das areas
identificadas como prioritarias (TRAN et al., 2002). Ou seja, 0s agentes envolvidos no processo
de reaplicacdo da presente analise (6rgdos ambientais, centros de pesquisas etc.) possuem a
liberdade de tratar os pesos de cada variavel com base na experiéncia profissional e conforme
0 julgamento de valores previamente estabelecido. Por exemplo, se previamente o objetivo é
conhecer melhor a exposic¢do de estudantes as fontes mdveis, dar-se, entdo, um peso maior para

os critérios de fontes moveis e presenca humana no periodo diurno (pessoas até 17 anos).

A presente analise vem acrescentar aos outros poucos estudos que ja foram feitos e que tiveram
como objeto de avaliacdo a questdo dos pontos de monitoramento da poluicdo do ar. No
trabalho de Zheng et al. (2011), por exemplo, foram consideradas variaveis semelhantes para
representar a escolha dos pontos de mensuracao de exposicao na China, tais como, declividade
e densidade populacional. Zheng et al. (2011) ainda mostraram que a densidade populacional
tem um peso maior no processo. Essa mesma diferenca dos pesos pode ser identificada pelos
resultados encontrados pela presente analise, em que as areas com maiores densidades de
pessoas foram categorizadas com prioridade alta para 0 monitoramento.

Outro estudo foi o de Janssen et al. (2012), em que os autores identificaram que a classificacédo
do uso do solo prové informacgbes importantes para a representatividade das estacbes de
monitoramento da qualidade do ar. Dessa forma, vale destacar que nesta anélise o uso do solo
teve 0 maior peso, 0.563, dentre o grupo de indicadores de condi¢fes do ambiente. Outra
observacdo € que no modelo final (Figura 48), a caracteristica de uso do solo na regido urbana
do DF teve uma relagdo com as prioridades estabelecidas para o0 monitoramento. Por exemplo,

grande parte das areas residenciais do DF foi considerada como nivel de prioridade media a
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muito alta. J& grande parte das areas comerciais e de servicos foram consideradas com nivel de

prioridade alta a muito alta.

Sugere-se que o estudo seja replicado em &reas com propriedades diferentes, por exemplo, uma
area rural. Os critérios, 0s pesos e a rede hierarquica definidos no modelo seria diferente para
uma regido rural. Essa diferenca entre as areas urbanas e rurais foi identificada pelo estudo de
Joly e Peuch (2012), no qual foi avaliado as redes de monitoramento de algumas regides da
Europa. Outros exemplos de &reas que mereciam ser testadas pelo método do presente estudo,
sdo as cidades que apresentam comportamentos diferentes das fontes de poluicdo, ou seja,
cidades com outras fontes (exemplo: portos, usina termoelétrica para geracdo de energia) ou

com intensidades distintas (exemplo: maior concentracdo de industrias).

A andlise apresentada por este capitulo tem algumas limitacdes. As limitacdes estdo
relacionadas com a acurcia e precisao dos dados utilizados para representar alguns critérios.
Por exemplo, quanto aos critérios de presenca humana, ndo necessariamente todas as pessoas
acima de 59 anos estardo nas proprias residéncias no periodo diurno; o consumo de agua
registrado pelos hidrometros ndo representa necessariamente a quantidade de pessoas entre 18
e 59 anos no periodo diurno. Quanto ao critério tipo de estrutura das edificagdes, representamos
somente edificacdes de residéncias. Ndo tivemos acesso aos dados que pudessem representar
comeércios, prédios publicos etc. Ou seja, edificacdes onde grande parte da populacdo passa em

torno de 8 horas do dia expostas a exposi¢do indoor.

No entanto, apesar do dificil acesso aos dados precisos e acurados para 0S critérios
estabelecidos nesta analise, pode-se estimar que os dados utilizados representam entre 0 1° e

3° quartil da distribuicdo real de cada critério.
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Capitulo 7 - Decaimento do risco de doencas
cardiorrespiratorias relacionado com as
caracteristicas ambientais do bairro

7.1 APRESENTACAO

As caracteristicas do bairro tém importante influéncia para determinar a qualidade de vida das
areas urbanas. O uso e ocupacdo do solo (ambientes construidos), as condi¢bes
socioecondmicas e os fatores ambientais dos bairros sdo variaveis preditoras para estimar, por
exemplo, comportamento social e saiude humana (YEN; SYME, 1999; PAULEIT; DUHME,
2000; SAMPSON et al., 2002; BALDAUF et al., 2013).

Em relacdo a salude humana, muitos estudos ja mostraram que os aspectos ambientais dos
bairros sdo associados com o nimero de fumantes nas residéncias (CHUANG et al., 2005),
com obesidade (FRASER et al., 2012; WALL et al., 2012), doengas mentais (VILLANUEVA
et al., 2013), doencas cardiovasculares (CHUM; O’CAMPO, 2015), indice de massa corporal
(JAMES et al., 2014), ruido e exposicao a poluicdo do ar (WEBER et al., 2014b). Outros
estudos exploraram a relacéo entre caracteristicas do bairro e saide com objetivo de prever a
ocorréncia de atividades fisicas entre os residentes, por exemplo, a pratica de caminhada e
ciclismo (LEE et al., 2007; BRIAN et al., 2012; SALLIS et al., 2012).

Os resultados dessas pesquisas tém orientado as politicas puablicas que procuram promover o
bem-estar da populagdo de cada bairro. As politicas sdo relacionadas com a melhoria dos
ambientes fisico, social e de servigos ambientais dos bairros (DIEZ-ROUX, 2007; CBHA,
2015). Além disso, a eficiéncia dessas politicas publicas esta diretamente associada com a
economia da cidade. Por exemplo, Nowak and Heisler (2010) mostram que a presenca de
espacos verdes nos bairros dos Estados Unidos representam uma economia de 500 milhdes de
dolares por ano. Estudos indicam que a area verde promove economia para 0 governo pois é
assumido que a vegetacdo é responsavel pela remoc¢do de uma parte da poluicdo do ar, e que a
poluicdo do ar é uma importante causa de doencas cardiorrespiratérias (MORTIMER et al.,
2012; VALDES et al., 2012; BUONANNO, GIORGIO et al., 2013). Além disso, Wang et al.
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(2005) mostram que a cada um dolar investido em ciclovias e trilhas para atletismo esta

associado com a reducéo de trés dolares em custos medicos para 0 governo.

Apesar de que muitos estudos ja examinaram a relagdo entre as caracteristicas ambientais do
bairro e saide humana, nenhum estudo ainda investigou o decaimento dessa relacdo com
intuito de criar um mapa de risco. Além disso, a maior parte dos estudos conduziram analises

com um pequeno numero de aspectos que representam as caracteristicas ambientais do bairro.

Portanto, este capitulo apresentard a avaliacdo do decaimento do risco de doencas
cardiorrespiratorias relacionado com 28 aspectos que representam as caracteristicas ambientais
de bairro. Por fim, foi criado um mapa de risco decorrente dessa avaliacdo realizada. A

avaliacao deste capitulo representa o sexto objetivo especifico desta tese.

7.2 METODO

7.2.1 DESIGN DO ESTUDO

O estudo deste capitulo foi do tipo ecoldégico com uma analise cross-sectional da associacao

entre as caracteristicas ambientais dos bairros e as internacdes por doencas cardiorrespiratorias.

Quatro estagios representaram a analise deste capitulo (Figura 51). No primeiro estagio 0s
dados de saude foram processados. A segunda etapa foi representada pelo uso das técnicas de
SIG para a estimacdo das varidveis preditoras. Na terceira etapa foi realizada a anélise
estatistica. E no quarto estagio foram gerados o0s mapas com o risco de doencas

cardiorrespiratorias.

Figura 51 - Etapas do estudo - analise entre salde e caracteristicas ambientais dos bairros.

DADOS:
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ESTAGIO 1: geografico de
Processamento dos enderegamento
dados de satide do DF
ESTAGIO 2: ESTAGIO 4:
. Técnicas em SIG para > ESTAGIO 3: / Decaimento do L Modelagem em SIG
4 mensuramento da variavel Anélises estatisticas risco criacéo do mapa de
preditora risco
DADOS:
Variaveis
preditoras

Fonte: Producéo do proprio autor.
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7.2.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS DE SAUDE

O dado de saude utilizado foi decorrente do processamento dos dados do Datasus (2013),
conforme apresentado pelo Capitulo 4 - Avaliacdo entre poluicdo e salde em areas com
limitacdo de dados. No entanto, com objetivo de aumentar o nimero de observacdes na analise
(ndmero de blocos de enderecos, em que estdo consolidados os numeros de internagdes), nao
foi considerada a agregacéo do enderecamento, conforme apresentada no Capitulo 4 - Figura
25. Destaca-se que 0 maior nimero de observacgdes (no minimo mil) é indicado para a anélise
estatistica realizada neste capitulo. Assim, foi utilizado na analise do presente capitulo o
somatorio do nimero de blocos de enderecos de cada nivel de enderecamento, o que totalizou
1.547 poligonos (blocos de enderecos) e 7.307 internacGes. Por fim, foram excluidos 20 blocos
de enderecos no qual apresentaram populacdo menor que 1 (totalizando 1.527 poligonos).
Lembrando-se que o dado de populacao foi estimado com base na relacdo linear entre a area
de cada poligono (os detalhes foram apresentados no Capitulo 4). A Tabela 15 apresenta o

ajuste feito nos dados de salde para a analise do presente capitulo.

Tabela 15 - Dados de saude.

Numero de blocos de enderecos NUmero de internacGes em
Nivel de enderecamento
(Poligonos) todos os blocos

Setor 37 1.286

Quadra 361 3.090

Conjunto 1.084 2.371

Lote 65 560

SOMATORIO (TOTAL) 1.547 7.307
RESULTADO FINAL

(Apos remocao dos 20 blocos 1.527 7.269

com populagéo < 1)

Por fim, destaca-se que a analise deste capitulo ndo considerou a classificagdo etaria das

pessoas internadas por doencas cardiorrespiratorias, pois diminuiria 0 nimero de observagoes.
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7.2.3 VARIAVEIS PREDITORAS

Foram avaliadas 28 variaveis preditoras. Essas variaveis foram agrupadas em seis categorias:
1- transporte (6 variaveis); 2- uso do solo (10 variaveis); 3- inventario de poluicdo do ar (6
variaveis); 4- terreno e meteorologia (3 variaveis); 5- demografia e economia (2 variaveis); 6-

outros (1 variavel).

As variaveis da categoria de transporte representam o comprimento das vias (rodovias, ruas e
avenidas), o nimero de veiculos (veiculos leves, veiculos pesados e motocicletas) e o0 numero
de terminais de 6nibus. A Sedhab (2012) foi a fonte dos dados sobre o comprimento das vias,
conforme apresentado pelo Capitulo 2 - Variaveis do estudo. Quanto aos dados sobre o nimero
de veiculos, o detalhe do levantamento foi apresentado no Capitulo 3.E em relacdo ao nimero

de terminais de dnibus, o Capitulo 6 apresenta os detalhes do dado.

A categoria de uso do solo inclui as areas industriais, comerciais, em processo de urbanizacao,
de solo exposto, em processo de construcdo civil e naturais (corpos d agua e areas verdes).
Essas areas foram identificadas pela base geogréafica da Sedhab (2012), conforme apresentado

pelo Capitulo 2.

O inventario de poluicdo atmosférica representa a quantidade de emissdes veiculares ao longo
de 233 vias de trafego (aproximadamente 615 km) do DF. O célculo e a analise desse inventario
foram apresentados pelo Capitulo 3. Neste capitulo foi utilizada uma superficie de poluicdo
identificada pelo inventario. Para isso, usou-se 0 método de interpolacdo conhecido como IDW.

Essa mesma superficie de poluicdo do inventario foi usada no Capitulo 4.

A categoria dos dados de terreno e meteoroldgicos inclui temperatura, humidade e altimetria.
A fonte e a descricdo desses dados foram apresentadas no Capitulo 2. Destaca-se, que para
temperatura e humidade também foi usado 0 método IDW para criacdo de uma superficie de
distribuicdo espacial. A categoria demografia e economia se referem aos dados de populagéo e
renda, respectivamente. Ambos os dados foram obtidos do censo demografico do IBGE (2010).
E a categoria “outros” inclui os pontos de incéndios florestais. Os detalhes do levantamento
desses trés ultimos dados também estéo apresentados no Capitulo 2. O Quadro 7 apresenta o

sumario das 28 variaveis preditoras utilizadas na analise do presente capitulo.



Quadro 7 - Descricdo das varidveis preditoras.
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Categoria Variaveis Unidade Definicéo da variavel
Rodovias m Vias de trafego definidas como rodovias (conforme o DER)
. Demais vias de trafego. A maior parte, no contexto
Ruas e avenidas m :
intraurbano
Transporte Veiculos leves NUmero Veiculos de passageiro
Veiculos pesados NUmero Onibus e caminhdes
Motocicletas NUmero Veiculos com duas rodas em linha
Terminais de 6nibus Coordenadas Terminais de 6nibus locais e rodovidarias interestaduais
Avreas industriais m? Area com presenca de atividades industriais
Avreas comerciais m? Area com presenca de atividades comerciais
Areas em urbanizagdo m? Areas em processo de urbanizacio
Solo exposto m? Areas degradadas (sem vegetacao, sem estruturas urbanas)
Avreas de construgio 2 A . - .
civil m Areas privadas ou publicas em processo de construgao civil
Uso do solo Avrea verde intraurbana m? Avreas verdes intraurbana (no contexto urbano)
p ) Parques urbanos. Muitos possuem estrutura para pratica de
arques m
esportes, como quadras etc.
Florestas m? Grandes areas verdes. Unidades de Conservagdo
Lagos m? Presenca de lagos na area
Rios m Presenca de rios na area
MP Toneladas Toneladas de MP emitidas na area
Inventario de Cco Toneladas Toneladas de CO emi_ti_das na éllrea
poluicio CH4 Toneladas Toneladas de CHq em!t!das na area
atmosférica NOx Toneladas Toneladas de NOx emltlld.as na rea
NMHC Toneladas Toneladas de NMHC emitidas na area
CO2 Toneladas Toneladas de CO2 emitidas na &rea
Temperatura °C Temperatura
Terreno e Umidade relativa % Umidade relativa do ar
meteorol6gicos Altimetria Unidade Altimetria: muito baixa (1), baixa (2), média (3), alta (4), e
muito alta (5)
Demografia e Populagio NUmero Populacéo na area
economia Renda R$ Total de renda por més, por populacdo e por setor censitario
Outros Incéndios florestais Coordenadas Localizagdo dos focos de queimadas

7.2.4 TECNICAS EM SIG PARA MENSURAMENTO DAS VARIAVEIS PREDITORAS

Primeiramente, foram definidos 15 buffers ao redor de cada um dos 1.527 blocos de enderecos.
Os buffers foram definidos usando uma escala logaritmica (Figura 52). O tamanho dos buffers
foram 50 m, 500 m, 870 m, 1.140 m, 1.350 m, 1.540 m, 1.700 m, 1.840 m, 1.960 m, 2.080 m,
2.180 m, 2.280 m, 2.370 m, 2.450 m e 2.520 m. Apo6s a definicdo dos buffers, foram usadas
técnicas em SIG para estimacéo de cada variavel preditora dentro de cada buffer. Esse processo
foi realizado para todos os 1.527 blocos. Por exemplo, no hipotético bloco “A” tem 1.292 e
120.290 m de ruas e avenidas dentro dos buffers de 50 e 1.350 m, respectivamente. A Figura
52 apresenta o processo de estimacdo das variaveis preditoras.

Por fim, destaca-se que as seguintes ferramentas operacionais foram aplicadas por meio do
programa ArcGis: calculate geometry - célculo de area (m?) e comprimentos (m); spatial join
— juncdo dos dados entre duas fei¢cbes geograficas, usando como parametro as coordenadas

geograficas; e, intersect - identificacdo da geometria que intercepta duas fei¢cGes geograficas.
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Figura 52 — Exemplo da estimacdao de variaveis preditoras dentro de diferentes tamanhos de buffers.

(A)

Buffer 50 m

(B)

Buffer 500 m

Buffer (escala logaritmica)
2520

50

Dado de saude - bloco "A", como exemplo
(A) exemplo do tamanho de buffer 50 m
(B) exemplo do tamanho de buffer 500 m

(C) exemplo do tamanho de buffer 870 m

Buffer 870 m

Mensuramento das variaveis preditoras dentro de cada tamanho de buffer (EXEMPLOS):

- Dado de saude - bloco "A"
I Buffer (50 m)

—— Ruas e avenidas
TOTAL: 1.292 m

N&o ha rodovias e
areas verdes dentro
deste buffer

0.15
C— Jkm

I Dzdo de satde - bloco "A"
[ Buffer (1.350 m)

— Ruas e avenidas
TOTAL: 120.290 m
ww Rodovias
TOTAL: 2.244 m
[ Areas verdes
TOTAL: 647.073 m

1
C——— Jkm

- Dado de saude - bloco "A"

I Buffer (2.180 m)
—— Ruas e avenidas
TOTAL: 250.116 m

Rodovias
TOTAL: 4.575 m

[ Areas verdes ,
TOTAL: 1.194.036 m

1.5

C Jkm

Fonte: Producéo do proprio autor.
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7.25 ANALISE ESTATISTICA

7.2.5.1 Quantile regression

O método quantile regression foi utilizado na andlise estatistica para a estimacéo do risco.
Quantile regression é um método que objetiva mensurar como 0s quantis da variavel resposta
muda com as variagcBes nas variaveis preditoras. Diferente do método de regressdo mais
popular, método dos minimos quadrados (Ordinary Least Squares — OLS), no qual avalia como
a média da variavel resposta muda com as variaveis preditoras. Dessa forma, 0 método quantile
regression é conhecido por sua robustez com avaliacdo dos outliers da variavel resposta.
Estudos que tém divulgado resultados baseado na média da varidvel resposta podem estar
perdendo informagdes importantes em relacdo aos efeitos das variaveis preditoras na variavel
resposta (KOENKER; HALLOCK, 2001; REICH et al., 2011; BIND et al., 2015).

Na lingua portuguesa 0 método quantile regression é traduzido como regressao quantilica. No
entanto, como grande parte dos estudos em epidemiologia espacial que utilizou esse método
estdo publicados na literatura internacional, nesta tese sera adotado o termo internacional -
quantile regression. De acordo com Koenker (2005), o modelo em quantile regression é

descrito pela Equacéo 21.

Yi = Bo + B1x1i + Baxoi + -+ Prxy; + e

Equacdo 21

Onde y; é a variavel resposta para os quantis (q) i"; So + B, ...+ By referem-se aos
coeficientes, ou parametros de regressdo associados com os quantis i™: xy;, Xpp..., Xgi

representam as variaveis preditoras k para os quantis i"; e; é o erro residual.

O modelo quantile regression minimiza ¥; q le;| + X:(1 — ¢)le;|, a uma soma que da as
penalidades assimétricas q|e;| para predicGes abaixo; e (1 — q)|e;| para predi¢bes acima.
Portanto, a funcdo objetiva que o modelo quantile regression usa para minimizar os coeficientes

é dada pela Equacdo 22, onde 0 < g < 1.
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N N
QB = ) alyi—xiBal+ Y (- alyi—xiy
Ly;zx'iB Lyi<x'iB

Equacéo 22

A estrutura da matematica do quantile regression é baseada em programacéo linear. Como
apresentado anteriormente, tem-se fq ao invés de . Assim, para garantir que diferentes
escolhas de quantis (q) i estima diferentes valores de f3, € utilizado o fator de efeitos marginais.
Nesse sentido, a condicional padrdo dos quantis é especificada para ser linear, conforme

apresentado pela Equacao 23.

Qq(ilxi) = XiBq

Equacdo 23

Para os regressores k™, o efeito marginal é o coeficiente para os quantis (q) i", conforme

apresentado pela Equacao 24.

aQq(le) _

an ak

Equacdo 24

Por fim, destaca-se que o fator de efeitos marginais sdo para mudancas infinitesimal no
regressor, assumindo que a variavel dependente permanece no mesmo quantil. Além disso, um
parametro S, estima a mudanga em um especifico quantil (q) i"" da variavel dependente y

produzida pela mudanca de 1 unidade na variavel independente x.

A Figura 53 apresenta um exemplo da variacdo de uma hipotética varidvel dependente em
funcdo de uma varidvel preditora. A Figura 53 mostra essa variacdo com base no modelo
quantile regression (quantis 0,05; 0,10; 0,25; 0,75; 0,90 e 0,95) e com base no modelo de

regressdo OLS.
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Figura 53 - Grafico scatterplot (modelo de regressdo OLS e quantile regression).
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Fonte: KOENKER (2011), com edicéo.
Nota: quantil 0.05 (H), quantil 0.10 (G), quantil 0.25 (F), quantil 0.50 (D), quantil 0.75 (C), quantil 0.90 (B), quantil 0.95 (A) e coeficientes
estimados pela regressdo OLS (E).

A Figura 54 apresenta um outro exemplo hipotético sobre o resultado da regressdo OLS e do
modelo quantile regression. O destaque apresentado pela Figura 54 é a variacdo dos

coeficientes ao decorrer dos quantis considerados no modelo.
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Figura 54 — Variacao dos coeficientes ao decorrer dos quantis (modelo de regressdo OLS e quantile regression).
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Fonte: KOENKER (2011).

Nota: valor do quantil (eixo X), valor do coeficiente (eixo Y), intercepto (intercept), variavel preditora (xx), linha vermelha sélida
(coeficiente com base no modelo de regressdo OLS), linha vermelha pontilhada (intervalo de confianca do coeficiente com base no modelo
de regressdo OLS), linha preta sélida (coeficiente com base no modelo quantile regression), marca sélida cinza (intervalo de confianca do
coeficiente com base no modelo quantile regression).

Portanto, com base nos exemplos apresentados pelas Figura 53 e Figura 54, é possivel perceber
que a medida de posicdo estatistica utilizada para caracterizar a variavel dependente (posicédo
do quantil) causa uma diferenca significativa do efeito da variavel preditora na variavel
dependente. Observando Figura 54— gréafico xx, por exemplo, estima-se que entre os quantis
0,20 e 0,50 ndo héa diferenca significativa do uso entre 0 modelo OLS e o modelo quantile
regression. No entanto, valores altos da variavel dependente (quantis > 0,50) sofrem

significativamente mais efeitos da variavel preditora que os valores baixos (quantis <0,20).

7.2.5.2 Interquantile range

Além do quantile regression, foi utilizado na andlise estatistica deste capitulo o conceito da
variacdo do interquartil — o termo em inglés € Interquantile Range (IQR). Sera adotado nesta
tese o termo da literatura internacional (IQR).

O IQR é uma medida da estatistica descritiva com objetivo de extrair as observacdes contidas
na diferenca entre o primeiro quantil e o terceiro quantil (UPTON; COOK, 1996; KOKOSKA,;
ZWILLINGER, 2000). A adocéo do IQR como método de extracdo das observacdes a serem
analisadas tem sido considerada uma abordagem robusta para mensuracgéo da distribui¢do dos
dados em termos de escala. Um grande numero de estudos em epidemiologia tém utilizado o
IQR como meio de extracdo dos dados (LADEN et al., 2000; ZANOBETTI; SCHWARTZ,
2009; KLOOG et al., 2012; VALDES et al., 2012; AUSTIN, E. et al., 2013). A Figura 55
apresenta a posi¢do do IQR dentro de uma funcgéo de densidade de probabilidade.




Figura 55 - Bloxplot com o IQR e a funcdo de densidade de probabilidade.
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Fonte: KOKOSKA e ZWILLINGER (2000), com edicéo.
7.25.3 Risco

O risco calculado no estudo neste capitulo considerou como variavel resposta a taxa de

internacGes, ou seja, 0 nUmero de pacientes internados por populacdo (taxa de incidéncia) em

cada um dos 1.527 blocos de enderecos.

No calculo do risco foi considerado o coeficiente (B) do quantile regression para cada tamanho

de buffer. Além disso, o risco foi estimado para o efeito singular de cada variavel preditora

(total de 28 variaveis preditoras). Destaca-se que tentou-se incluir mais de uma variavel

preditora no modelo, mas ndo gerou significancia. A Equacéo 25 descreve o risco estimado.
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RiSCOki]‘ = Bkij X IQRk]

Equacéo 25

Onde K ¢ a variavel preditora; i representa o quantil i, no qual foi utilizado 0,05; 0,10; 0,25;
0,75; 0,90 e 0,95; j é o tamanho do buffer; e IQR é a variacdo do interquartil, conforme

apresentado pela Equacao 26.

IQRy; = 75" Percentile; — 25" Percentiley;

Equacéo 26

Os resultados foram expressos pelo valor do coeficiente (B) do modelo e 0s respectivos
intervalos de 95% de confianca (95% IC), por conta do interquartil (IQR) de cada variavel

preditora. Considerou-se os resultados como significantes com o p-value <0,05.

A analise estatistica foi realizada no programa R. O Apéndice E.1 apresenta o modelo do script
utilizado na andlise. Por fim, destaca-se que o Apéndice C exibe a representacdo espacial de

todos os dados utilizados na analise deste capitulo.

7.2.6 MODELAGEM EM SIG PARA CONSTRUCAO DOS MAPAS DE RISCO

Neste estagio foram utilizadas técnicas de modelagem em SIG para criacdo dos mapas de risco
para DF. Os mapas de risco foram estimados com base em dois dados de entrada: os resultados
da anélise estatistica (item 7.2.5.3) e os dados de enderecamento do DF, no qual foi fornecido
pela Sedhab (2012).

Em relacdo aos dados de enderecamento, foi utilizado o nivel das quadras com objetivo de criar
um mapa de risco com um maior nimero de observac6es (nimero de poligonos). Pois os dados
de satde utilizados para a andlise estatistica se referem a 1.527 poligonos, enquanto que toda a
base de quadras do DF possui um nimero total de 6.158 poligonos. Além disso, o nivel de
quadras foi escolhido pois apresenta 0 maior numero de internacdes hospitalares, 3.090,

conforme apresentado na Tabela 15.

Os mapas de risco foram construidos somente para as variaveis preditoras que apresentaram

significancia na analise do quantile regression. As variaveis que apresentaram significancia
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foram mensuradas em todas as 6.158 quadras, e para cada um dos 15 buffers (50 a 2.520 m). A

técnica utilizada para o mensuramento foi a mesma apresentada pelo item 7.2.4.

Considerando que a analise do quantile regression avaliou somente uma variavel preditora por
vez, foi criado um mapa de risco para cada variavel preditora. O risco total foi calculado para
cada uma das 6.158 quadras, baseado na soma dos riscos de todos os buffers. A Equacdo 27

apresenta a operacao algébrica realizada.

Qzkj=1 X RisKyjj—1  Qgkj=2 X Risky;;=> Qzk,j=n X Risky;j-n

RM, i = )
z, ki IQRk,j=1 IQRk,j=2 IQRk,j=n

Equacdo 27

Onde RM é o valor do risco para cada um dos 6.158 poligonos que representam as quadras; Z
é o poligono; k é a variavel preditora; i representa o quantil i"; Q é a quantidade da variavel
preditora k dentro do poligono Z, para cada tamanho de buffer j ( j=1 para buffer de 50m, j=2
para buffer de 500 m, j=3 para buffer de 870 m, ..., j=15 para buffer de 2.520 m); Risk é o risco
estimado pela Equacéo 25; e IQR é resultado da Equacédo 26.

Os mapas de risco foram determinados somente para o valor significante de Risk (p-value <
0,05 e 95% IC sem o valor zero) no buffer n.

7.3 RESULTADOS

7.3.1 ANALISE DESCRITIVA

Foram analisadas 7.269 internacbes de 1.527 blocos de enderecos. O numero médio de
internacdes hospitalares por blocos de enderecgos é de 4,76 (0,017 considerando a taxa), com
um desvio padrdo igual a 21,71 (0,928 considerando a taxa). H& somente uma internacao
hospitalar em cada um dos percentis baixos, 5", 101", and 25". Nos percentis altos, 75", 90", e

95" ha duas, quatro e nove internagdes, respectivamente (Tabela 18).
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Tabela 16 - Resumo de estatistica descritiva dos dados de satde.

Parametros estatisticos Num-ero absoluto das Taxa
internacdes (Internacdo por populacao)

Minimo 1 0,00007
Percentil 5 1 0,0013
Percentil 10t 1 0,033
Percentil 25 1 0,071
Média 4,72 0,017
Desvio padréo 21,58 0,928
Percentil 75 2 0,042
Percentil 90 4 0,131
Percentil 95 9 0,274
Maximo 357 20,68

7.3.2 DECAIMENTO DO RISCO DE DOENCAS CARDIORRESPIRATORIAS

Na andlise do quantile regression ndo foi encontrada significancia para os quantiles 0,05; 0,10;
0,25 e 0,75. Todos resultados significantes foram associados com os maiores quantiles; 0,90 e
0,95. Esse resultado é associado com a distribui¢do dos dados de satde cujo no DF o maior
numero de internagdes esta nos percentis 901 e 95, Como exemplo dos diferentes efeitos com
base nos quantiles, a Figura 56 apresenta o risco considerando as rodovias dentro do buffer de
500 m. Portanto, todos os resultados que apresentados por este capitulo sdo baseados nos
quantiles 0,90 e 0,95.

Figura 56 - Variagdo do risco entre os quantiles (considerando as rodovias dentro do buffer de 500 m).
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HIGHWAYS

Fonte: Producéo do proprio autor.
Nota: highways (rodovias); admissions (internaces); significancia foi encontrada somente para os quantiles 0,90 e 0,95.
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Entre as 28 variaveis preditoras, 13 variaveis apresentaram valor zero no intervalo de confianca
para todos os buffers, o que significa que essas variaveis nao causam efeito significativo na
mudanga da variavel resposta (taxas de internacfes). Essas 13 varidveis foram: terminais de
onibus, areas de urbanizacéo, areas de construcdo, parques, florestas, lagos, PM, CHs, NMHC,

CO., temperatura, humidade e populacédo (Tabela 17).

Especificamente para as varidveis do inventario de poluicdo, varidveis meteoroldgicas
(temperatura e humidade) e populacéo, a falta de significancia esta possivelmente relacionada
a fonte e formato da varidvel. Por exemplo, talvez a técnica de SIG (interpolag&o do tipo IDW)
utilizada para o mensuramento das varidveis do inventario de poluicdo e as variaveis
meteoroldgicas ndo é acurada. Quanto a variavel populacdo, provavelmente ha uma diferenca

insignificante do nimero de pessoas no decorrer dos buffers.

A Tabela 17 mostra que a area comercial foi a Unica variavel preditora com coeficientes
significantes em todos os 15 buffers (quantile 0,90). Resultados similares foram encontrados

para as rodovias, na qual sé ndo apresentaram significancia para o primeiro buffer, de 50 m.

Entre as categorias de varidveis, o inventario de poluicdo do ar foi a categoria que apresentou
os menores efeitos na variavel resposta, em que somente CO e NOXx tiveram efeitos

significantes, e apenas para os menores buffers 50 — 500 m, respectivamente (Tabela 17).

Algumas variaveis apresentaram valores de IQR igual a zero para os primeiros buffers, por
exemplo, rodovias, buffer = 50 m; industrias, buffer = 50 a 1.700 m; solo exposto, buffer = 50
a 1.140 m. Sugere-se, portanto, que essas variaveis ndo estao associadas com a ocorréncia de
internacGes nas distancias de buffers avaliadas. A Tabela 17 mostra essas variaveis que

apresentaram IQR igual a zero.
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Tabela 17 - Coeficientes significantes diferentes de zero em cada buffer (95% IC contém valor igual a

Z€ero).
Buffer
Categoria Variaveis Q
1 8 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
090 § *
Rodovias
095§ *
Ruas e 0,90
avenidas 0.95
090 § *
Veiculos leves
095§ *
Transporte
*
Veiculos 0,90
pesados 095 1 =
090 f *
Motocicletas
095§ *
Terminais de 0,90
onibus 095
Areas 0% | *
industriais 095 1 =
Areas 0,90
comerciais 0.95
Areas de 0,90
urbanizagéo 0.95
090 f *
Solo exposto
Areas de 0,90
construgao 0.95
Uso do solo
Areas verdes | 090
intraurbana 0,95 *
0,90
Parques
0,95
0,90
Florestas
0,95
0,90
Lagos
0,95
090 f *
Rios
095§ *
0,90
PM
0,95
0,90
Cco
Inventério de 095 -
poluicéo do ar 0.90
CH,
0,95
0,90
NOx

oss [
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Buffer
Categoria Variaveis Q
1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 |12 | 13 | 14 | 15
0,90
NMHC
0,95
0,90
CO,
0,95
0,90
Temperatura
0,95
; 0,90
Meteorologia e Humidade
terreno 0,95
0,90
Altimetria
0,90
Populagdo
Demografia e 095
economia 0.90
Renda
0,95
Outros Incéndios 0.90 *
florestais 0,95 *

Notas: Quantiles (Q); quantile 0,90 com IC # 0 e p-value <0,05 (cor cinza claro); quantile 0,95 com IC # 0 e p-value <0,05 (cor cinza
escuro); IC contém zero (branco); Buffer 50 m (1); Buffer 500 m (2); Buffer 87 m (3); Buffer 1.140 m (4); Buffer 1.350 m (5); Buffer 1.540
m (6); Buffer 1.700 m (7); Buffer 1.840 m (8); Buffer 1.960 m (9); Buffer 2.080 m (10); Buffer 2.180 m (11); Buffer 2.280 m (12); Buffer
2.370 m (13); Buffer 2.450 m (14); Buffer 2.520 m (15); IQR igual a zero (*).

A Figura 57 apresenta o risco calculado para cada buffer, em relacdo ao IQR, aos quantiles e
especifico para as varidveis da categoria transporte (rodovias, ruas e avenidas). Considerando
as rodovias ndo ha risco no buffer <50 m, pois o IQR é igual a zero. Além disso, o risco para
0 quantile 0,95 é maior que o risco para o quantile 0,90. O maior risco no gquantile 0,95 foi
encontrado para os blocos de enderecos localizados a 1.140 m das rodovias. Em um bloco de
endereco com 3.400 m de rodovias (buffer 1.140 m) foi encontrado um aumento de 15

internacoes.

As ruas e avenidas também apresentaram riscos elevados. Ha risco desde o primeiro buffer, 50
m (quantile 0,95; risco = 3 internagdes; 95% IC: 0,6; 24,1), com IQR igual a 550 m. O maior
risco esta no buffer 500 m (quantile 0,95; risco = 6 internacdes; 95% IC: 1,4; 7,6), com IQR
igual a 6.550 m. O risco se torna zero no buffer >1.140 m, enquanto o IQR continua

aumentando (Figura 57).
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Figura 57 — Variacdo do risco no decorrer dos buffers — rodovias, ruas e avenidas.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Nota: linha azul sélida (internagdes — risco — coeficientes para o quantile 0,95); linha vermelha sélida (internagdes — risco — coeficientes para
o0 quantile 0,90); linha verde sélida (internagdes — risco — coeficientes para o quantile 0,05; 0,10; 0,25; 0,75); linha azul pontilhada
(internagdes — risco — 95% IC para o quantile 0,95); linha vermelha pontilhada (internagdes — risco — 95% IC para o quantile 0,90); linha
preta sélida (IQR — quantidade da varidvel preditora).

Os veiculos leves, os veiculos pesados e as motocicletas ndo apresentaram risco no buffer <50m
(IQR = 0). Especificamente para os veiculos leves, o maior risco foi para distancia <500 m
(quantile 0,95; risco = 6 internacgdes; 95% IC: 2,6; 14,6), com IQR igual a 46.480 veiculos. O
risco diminuiu entre 870 e 2.370 m (quantile 0,95; risco = 4 internaces; 95% IC: 1,8; 14,4). E
para distancias > 2.370 m o risco € zero. Para os veiculos pesados, em geral, o risco foi menor
comparado com os veiculos leves. Para os buffers entre 1.700 m e 2.080 m, o risco decorrente
dos veiculos pesados € igual a 1 (quantile 0,90; 95% IC: 0,2; 2,2). E para as motocicletas o

maior risco foi para o buffer 870 m (quantile 0,95; risco = 4; 95% IC: 1,4; 9,7) - Figura 58.

90000

60000

30000

(w) seinopou ap apeprueny - YOI

(w) sepiuane a sen. ap apepiueny - Yol



186

Figura 58 - Variacdo do risco no decorrer dos buffers — veiculos leves, pesados e motocicletas.
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Nota: linha azul sélida (internagdes — risco — coeficientes para o quantile 0,95); linha vermelha sélida (internag6es — risco — coeficientes para
o quantile 0,90); linha verde sélida (internacdes — risco — coeficientes para o quantile 0,05; 0,10; 0,25; 0,75); linha azul pontilhada
(internacdes — risco — 95% IC para o quantile 0,95); linha vermelha pontilhada (internagdes — risco — 95% IC para o quantile 0,90); linha
preta sélida (IQR — quantidade da variavel preditora).
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N&o ha risco relacionado com as areas industriais em distancias <2,080 m. Entre 50 e 1.700 m
0 IQR para areas industriais € igual a zero. E entre 1.840 e 2.080 m, mesmo com IQR igual a
aproximadamente 6 mil m?, o risco é zero. Ha um risco baixo somente para buffer > 2.080 m,
e 0 maior risco esta no buffer de 2.520 m (quantile 0,90; risco = 0,18 internagdes; 95% IC:
0,07; 0,55) - Figura 59.

Considerando as areas comerciais, foi encontrado risco para todos os buffers. O risco aumento
até o buffer de 1.700 m, no qual nessa distancia ocorre o maior risco (quantile 0,95; risco = 12
internagBes; 95% IC: 2,2; 20,8), IQR igual a 74.000 m?. Em seguida o risco diminui para em

torno de 7 internacgdes; quantile 0,95; enquanto o IQR continua aumentando (Figura 59).

Figura 59 - Variag&o do risco no decorrer dos buffers — areas industriais e comerciais.
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Nota: linha azul sélida (internages — risco — coeficientes para o quantile 0,95); linha vermelha sélida (internagdes — risco — coeficientes para
o quantile 0,90); linha verde sélida (internacdes — risco — coeficientes para o quantile 0,05; 0,10; 0,25; 0,75); linha azul pontilhada
(internacdes — risco — 95% IC para o quantile 0,95); linha vermelha pontilhada (internag@es — risco — 95% IC para o quantile 0,90); linha
preta solida (IQR — quantidade da variavel preditora).
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Em relacdo as areas de solo exposto, observou-se um aumento do efeito do IQR afetando o
risco de ocorréncia de internac6es entre 1.350 a 2.520 m. O maior risco € no buffer de 2.450 m
(quantile 0,95; 4 internacgdes; 95% IC: 1,6; 16,4). O efeito foi 0 oposto quando foi analisada as
areas verdes intraurbana. Observou-se um decréscimo do risco entre todos os buffers, enquanto
que o IQR aumentava em cada buffer. Quanto aos rios, hé risco significante somente entre 870
e 2.280 m no quantile 0,95; e entre 870 e 1.700 m no quantile 0,90 (Figura 60).

Figura 60 - Variacgdo do risco no decorrer dos buffers — areas de solo exposto, verde intraurbana e rios.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Nota: linha azul sélida (internagdes — risco — coeficientes para o quantile 0,95); linha vermelha sélida (internagdes — risco — coeficientes para

o quantile 0,90); linha verde sélida (internacdes — risco — coeficientes para o quantile 0,05; 0,10; 0,25; 0,75); linha azul pontilhada
(internagdes — risco — 95% IC para o quantile 0,95); linha vermelha pontilhada (internagdes — risco — 95% IC para o quantile 0,90); linha
preta solida (IQR — quantidade da variavel preditora).
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As variaveis relacionadas a categoria do inventario de poluicdo (CO e NOx) apresentaram risco
somente em distancias curtas, < 500 m e < 50 m, respectivamente (Figura 61). As demais

variaveis (PM, CHs, NMHC e CO-) ndo apresentaram risco.

Figura 61 - Variagdo do risco no decorrer dos buffers — CO e NOx.
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Fonte: Produgéo do proprio autor.

Nota: linha azul s6lida (internag6es — risco — coeficientes para o quantile 0,95); linha vermelha sélida (internagdes — risco — coeficientes para
o quantile 0,90); linha verde sélida (internacdes — risco — coeficientes para o quantile 0,05; 0,10; 0,25; 0,75); linha azul pontilhada
(internages — risco — 95% IC para o quantile 0,95); linha vermelha pontilhada (internagdes — risco — 95% IC para o quantile 0,90); linha
preta solida (IQR — quantidade da variavel preditora).

Em relacdo a variavel renda, foi observado resultado que nao era esperado. Espera-se encontrar
elevado risco de doencas cardiorrespiratorias em areas com baixa renda (LIM et al., 2012;
BRANIS; LINHARTOVA, 2012). No entanto, observou-se um aumento do risco entre 870 e
1.140 m, no qual nesse intervalo de distancia o IQR para a renda aumentou (Figura 62).
Possivelmente, a variavel renda ndo apresenta variacdo entre os tamanhos de buffers. Esse

mesmo problema aconteceu com a varidvel populacéo, conforme mencionado anteriormente.
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Figura 62 - Variagdo do risco no decorrer dos buffers — renda.
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Nota: linha azul sélida (internages — risco — coeficientes para o quantile 0,95); linha vermelha sélida (internagdes — risco — coeficientes para
o0 quantile 0,90); linha verde sélida (internagdes — risco — coeficientes para o quantile 0,05; 0,10; 0,25; 0,75); linha azul pontilhada
(internagdes — risco — 95% IC para o quantile 0,95); linha vermelha pontilhada (internagdes — risco — 95% IC para o quantile 0,90); linha

preta sélida (IQR — quantidade da varidvel preditora).

Considerando a variavel altimetria, os resultados mostraram uma alta variagdo de risco

enquanto o IQR se manteve praticamente constante no decorrer de todos os buffers (Figura 63).
Sugere-se que a variavel altimetria ndo é uma boa preditora para a avaliacdo do risco de

internacGes por doencas cardiorrespiratorias no DF. Provavelmente é porque a maior parte da

area urbana no DF possui um terreno do tipo plano.

Internagdes (risco)

Figura 63 - Variag&o do risco no decorrer dos buffers — altimetria.
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preta solida (IQR — quantidade da variavel preditora).

(internagdes — risco — 95% IC para o quantile 0,95); linha vermelha pontilhada (internagdes — risco — 95% IC para o quantile 0,90); linha
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E em relacdo a variavel incéndios florestais, o risco é presente entre 500 e 1.540 m. O maior
risco esta no buffer de 500 m (quantile 0,95; risco = 4 internacgdes; 95% IC: 3,0; 15,2). Acima

de 500 m o risco diminui até o buffer de 1.700 m, se tornando zero (Figura 64).

Figura 64 - Variacgdo do risco no decorrer dos buffers — incéndios florestais.
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Fonte: Producéo do proprio autor.

Nota: linha azul sélida (internagdes — risco — coeficientes para o quantile 0,95); linha vermelha sélida (internagGes — risco — coeficientes para
o quantile 0,90); linha verde sélida (internacdes — risco — coeficientes para o quantile 0,05; 0,10; 0,25; 0,75); linha azul pontilhada
(internacdes — risco — 95% IC para o quantile 0,95); linha vermelha pontilhada (internag@es — risco — 95% IC para o quantile 0,90); linha
preta sélida (IQR — quantidade da variavel preditora).

7.3.3 MAPAS DE RISCO

Os resultados obtidos do processo de modelagem em SIG para criagdo dos mapas de riscos sao
apresentados nas Figura 65 e Figura 66, com base nos quantiles que apresentaram os resultados

com significancia, 0,90 e 0,95; respectivamente.

Devido aos resultados inesperados e/ou sem representacdo para a area do DF, as variaveis

renda, altimetria, CO e NOx ndo foram incluidas para a elaboracdo do mapa de risco.

Por fim, destaca-se que 0s mapas de risco sdo apresentados separadamente pela variavel que
causa um decréscimo do risco (areas verdes intraurbana) e pelas variaveis que causam um

aumento no risco (restante das variaveis).
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Figura 65 — Mapas de risco considerando o quantile 0,90.
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Fonte: Produg&o do préprio autor.
Nota: Highways (rodovias); Streets, avenues (ruas e avenidas); Wildfires (incéndios florestais); Light vehicles (veiculos leves); Motorcycles
(motocicletas); Heavy vehicles (veiculos pesados); Commercial areas (areas comerciais); Industry areas (areas industriais); Exposed soil
(solo exposto); Rivers (rios); Green areas intra urban (areas verdes intraurbana); Number of patients — risk (nimero de pacientes — risco).
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Figura 66 - Mapas de risco considerando o quantile 0,95.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
Nota: Highways (rodovias); Streets, avenues (ruas e avenidas); Wildfires (incéndios florestais); Light vehicles (veiculos leves); Motorcycles
(motocicletas); Commercial areas (areas comerciais); Exposed soil (solo exposto); Rivers (rios); Green areas intra urban (areas verdes
intraurbana); Number of patients — risk (nimero de pacientes — risco).
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7.4 DISCUSSAO

Entre as 15 varidveis que apresentaram risco significante (Tabela 17), 9 variaveis nédo
mostraram efeitos no risco em distancias curtas (em geral, <500 m). Isso pode significar que,
para explicar melhor o risco de doencgas cardiorrespiratorias € necessario que considere
variaveis preditoras localizadas mais de 500 m das residéncias. Os mesmos resultados foram
encontrados por Power et al. (2015) nos Estados Unidos com avaliacdo dos niveis de ansiedade

na populagéo que vive proximo as rodovias.

Observou-se também que 7 varidveis (rodovias, motocicletas, areas industriais, areas
comerciais, areas de solo exposto, areas verdes intraurbana e renda) tiveram risco significante
até o ultimo buffer 2.520 m (Tabela 17). Ou seja, o risco dessas varidveis no buffer de 2.520 m
ndo é zero. Provavelmente ainda ha risco acima de 2.520 m. Néo foi possivel comparar esse
resultado com outros estudos pois em geral a maior distancia avaliada em pesquisas anteriores
foi de 1.500 m.

As rodovias foram as que apresentaram o maior risco. Observou-se que um aumento de 2.500m
de rodovias (buffer entre 500 a 1.140 m) foi associado com um aumento de 46% no risco de
doencas cardiorrespiratorias (quantile 0,95). Pesquisas anteriores mostram que a proximidade
as rodovias esta associada com o risco de doencas cardiovasculares. Brugge et al. (2013)
mostram que ha um aumento de risco para as pessoas que vivem a 50 m das rodovias; o risco
aumenta em 49% (95% IC: 6%, 110%). Para aqueles que vivem entre 50 e 100 m o risco é de
41% (95% IC: 6%, 86%).

Considerando as ruas e avenidas, os resultados sugerem que o risco € significante em distancias
curtas (méximo 870 m). O maior risco é no buffer de 500 m (quantile 0,95). Observou-se que
um aumento de 6.000 m de ruas e avenidas (buffer 50 a 500 m) esteve associado com um

aumento de 51% do risco de doencas cardiorrespiratorias (quantile 0,95).

Comparando o risco entre os veiculos (leves, pesados e motocicletas), observou-se um
decréscimo do risco com 0 aumento do tamanho de buffer para os veiculos leves e motocicletas.
Por outro lado, o risco dos veiculos pesados é presente somente entre os buffers de 1.540 e
2.180 m. Sugere-se que a maior concentracao de veiculos pesados no DF esté localizada distante
das areas residenciais. Williams et al. (2009) também encontraram que os veiculos pesados

estdo distantes das residéncias, o que nédo representa efeitos adversos a saide humana.
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Outros estudos mostraram que o trafego de veiculos é associado com o aumento de doencas.
Por exemplo, Williams et al. (2009) conduziram um estudo em Seattle, Washington — EUA, e
mostraram que as pessoas que vivem a 150 m das vias arteriais tém 21% (95% IC: 15,6%;
23,5%) menos NK cytotoxicity (funcdo de imunizacdo do organismo) do que as pessoas que

vivem mais de 150 m das vias arteriais.

Os resultados também indicaram que as residéncias estdo localizadas distantes das &reas
industriais no DF. Ha risco somente para o buffer > 2.080 m. O risco acima desse buffer € muito
baixo, tendo o0 maior risco igual a 0,18 (95% IC: 0,07; 0,55). Esse resultado ndo é uma surpresa,

pois o DF € uma area com baixa concentracdo de industrias.

Por outro lado, hd uma alta concentracdo de area comercial no DF. Os resultados mostraram
riscos significantes para todos os buffers. O maior risco foi para o buffer de 1.700 m (quantile
0,95; risco = 12 internacgdes; 95% IC: 2,2; 20,8). Estimou-se que o risco de internacdes no buffer
de 1.700 m (quantile 0,95) € 197% maior, que para o buffer de 500 m. Comparando o buffer de
1.700 m com o buffer de 2.520 m (ultimo buffer), o risco diminuiu 49%. O decréscimo do risco
para buffers maiores considerando areas comerciais foi também encontrado em outros estudos.
Por exemplo, James et al. (2014) estudaram a associacao de ambientes construidos com o indice
de massa corporal. Os autores encontraram que o efeito decorrente das &reas comerciais

diminuiu conforme o buffer aumentava.

Observando as areas de solo exposto, os resultados mostraram um aumento do risco iniciando
no buffer de 1.140 m (quantile 0,95). Abaixo de 1.140 m o risco € zero para todos 0s quantiles.
Observou-se que no ultimo buffer (2.520 m) o risco aumentou em 572% (quantile 0,95).
Provavelmente o risco ainda existe para distancias acima do ultimo buffer. Sugere-se que a
dispersdo das particulas atmosféricas decorrentes do solo exposto no DF a longas distancias
estd sendo influenciadas por condi¢cdes meteoroldgicas, por exemplo, o vento. Estudos
anteriores (WALLACE et al., 2009; RODRIGUEZ et al., 2013) mostram que a velocidade do
vento podem contribuir significativamente para a existéncia do risco decorrentes de material

particulado vindo do solo em distancias maiores que 2.520 m.

Os resultados mostraram que as areas de vegetacao intraurbana sdo importantes para minimizar
o risco de internagdes por motivo do sistema cardiorrespiratério. Observou-se que um aumento
de 1 km? de areas verdes intraurbana (entre os buffers de 1.140 e 2.520 m) esteve associado
com menos 2 internacdes (quantile 0,95). Outros estudos também mostraram um efeito positivo
das areas verdes para a saide humana (ZANDBERGEN; GREEN, 2007; NARDO et al., 2010).

Nielsen and Hansen (2007), por exemplo, mostraram que quem vive em distancias curtas de
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areas verdes possui menos chance de ter stress e obesidade. Berg et al. (2010) mostram também
que ha menos ocorréncia de doengas mentais para quem vive menos de 1 km de areas com

vegetacao.

Quanto aos corpos d’agua (rios e lagos), ndo foi observado associagdes que demonstrassem
beneficio para a saide humana. Os resultados mostraram que hd um aumento de risco entre 870
e 1.350 m (quantile 0,95) quando considera os rios como variavel preditora. Observou-se que
um aumento de 3.200 m de rio (entre os buffers 870 e 1.350 m) foi associado com um aumento
de 98% no risco (quantile 0,95). Sugere-se que as areas aos redores dos rios no DF apresentam
uma alta densidade populacional. Quanto aos lagos, ndo foram encontrados resultados
significantes. Néo foi possivel comparar esses resultados com outros estudos, pois ainda ndo ha
pesquisas que verificaram a associacao de satide com a presenga de corpos d’agua (considerada

como um tipo de caracteristica ambiental).

Em relagdo aos incéndios florestais, os resultados mostraram um decréscimo no risco entre 500
e 1.540 m. As pessoas que vivem <500 m dos pontos mais proximos de incéndios florestais
possuem mais chances de terem doencas do sistema cardiorrespiratério que as pessoas que
vivem > 500 m. O principal ponto é que os incéndios florestais sdo relacionados com a emisséo
de poluentes atmosféricos, por exemplo, MP, CO e Black Carbon (BC). Pesquisas anteriores
mostram os efeitos desses incéndios a satde humana (WILLIAMS et al., 2012; O’NEILL et al.,
2013; YOUSSOUF et al., 2014). Johnston et al. (2014) mostram que os eventos de incéndios
florestais em Sidnei, Austrdlia, foram associados com um aumento de atendimentos

hospitalares por doencas respiratorias.

A andlise apresentada por este capitulo tem algumas limitacfes. Primeiro, as variaveis que
representam a circulacdo de veiculos (veiculos leves, pesados e motocicletas) sdo de 233 vias
do DF (a maioria rodovias e grandes avenidas). Provavelmente se os dados fossem de todas as
vias do DF, os resultados poderiam apresentar uma elevada associacdo da quantidade de
veiculos com o nimero de internagfes. A segunda limitacdo é quanto aos dados de salde (a
mesma limitacdo apresentada nos Capitulos 4 e 5). Os dados de salide sdo somente uma amostra
dos dados que estdo disponiveis no site do Datasus (DATASUS, 2015). Os dados utilizados
neste capitulo sdo referentes a 7.269 internacdes (possui o endereco residencial), enquanto que
0s dados do site do Datasus séo de 399.564 internacdes (ndo possui 0 endereco residencial). E
a terceira limitacdo € quanto ao processo adotado para a normalizacdo dos dados (dados de
salde por populacdo). N&o é uma regra de que em todos os casos havera uma relacao linear

entre a populacéo residente e a respectiva area ocupada.
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Por fim, destaca-se que os resultados da andlise deste capitulo sugerem que as variaveis
relacionadas as caracteristicas ambientais dos bairros explicam os casos de internagdes por
doencas cardiorrespiratorias. Os mapas de risco apresentados mostram a distribuicao espacial
do risco de internaces, até mesmo para as areas que nao apresentavam dados de saude. Essas
contribuigdes podem contribuir para o processo de gestdo urbana do DF com objetivo de

melhorar a qualidade de vida da populacéo.
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Capitulo 8 - Uma nova abordagem do uso do solo
para avaliacao da saide humana: a relacao entre
tipos de estruturas urbanas e risco de doencas
cardiorrespiratorias

8.1 APRESENTACAO

Estudos tém mostrado que além do estilo de vida, aspectos ambientais sdo um importante fator
de risco para a saude humana (BHATNAGAR, 2006; O’TOOLE et al., 2008; BUONANNO,
GIORGIO et al., 2013; LIN, H. et al., 2013; CHUM; O’CAMPO, 2015).

Dentre os aspectos ambientais, 0 uso do solo é um exemplo de variavel que pode explicar a
qualidade de vida das pessoas. Pesquisas mostram que o tipo de uso do solo tem ligacdo com a
ocorréncia de doencas mentais (VILLANUEVA et al., 2013), obesidade (FRASER et al., 2012;
WALL et al., 2012), indice de massa corporal (JAMES et al., 2014) e doencas
cardiorrespiratorias (CHUM; O’CAMPO, 2015). Esses estudos assumem que 0 uso do solo sdo
proxy que identificam as variaveis diretamente relacionada com a qualidade de vida. Por
exemplo, o0 uso do solo pode ser uma proxy das fontes de emissbes de poluentes atmosféricos,
nas quais essas fontes tém relacéo direta com a ocorréncia de doencas cardiorrespiratorias. Esse
exemplo ja foi provado por Corburn (2007), Rosenlund et al. (2008), Su et al. (2009).

Apesar de que varios estudos ja exploraram as variaveis relacionadas ao uso do solo para avaliar
a salde humana, ainda nenhuma pesquisa utilizou o conceito de morfologia urbana, identificado
pelos tipos de estruturas urbanas, como proxy indicadora. Na literatura internacional esse
conceito é conhecido como UST — Urban Structure Types. Como o termo ainda é pouco

conhecido no Brasil, nesta tese serd adotado a sigla UST.

De acordo com Heiden et al. (2012), USTs séo indicadores espaciais, nos quais descrevem o
sistema urbano por meio das propriedades fisicas (ex.: tamanho, superficie dos materiais), das
caracteristicas ambientais (ex.: clima, hidrologia) e as funcdes (ex.: uso do solo). A abordagem
UST é mais especifica que o método convencional para classificagdo do uso do solo. Por meio
da UST ¢€ possivel identificar diferentes tipos de morfologia das areas residenciais, industriais,

comerciais, areas publicas, areas verdes etc. A identificacao dos tipos de morfologia € feita com
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base no critério de quantidade, agregacéo, taxa de vegetacao, area impermedvel e conectividade
(HEIDEN et al., 2012; WEBER et al., 2014b).

O metodo UST ja foi aplicado em estudos para avaliacdo do consumo de dgua (HOFER, 2013),
do risco de mudancas climaticas (MOON et al., 2009), das ilhas urbanas de calor (WEBER et
al., 2014a) e do ruido decorrente do trafego de veiculos (WEBER et al., 2014b). Mas ainda ndo

houve estudos com objetivo de estudar as USTs como preditoras da exposi¢cdo humana.

Portanto, este capitulo apresentara a avaliacdo entre USTSs e risco de ocorréncia das doencas
cardiorrespiratdrias. A avaliacdo apresentada por este capitulo é referente ao sétimo objetivo

especifico desta tese.

Destaca-se que os resultados que serdo descritos neste capitulo foram publicados no Journal

Environment International (Apéndice B.5).

82 METODO

8.2.1 DESIGN DO ESTUDO

O estudo deste capitulo foi do tipo ecolégico com uma andlise cross-sectional da associacao
entre UST e internacgdes por doencas cardiorrespiratérias. Cinco etapas representaram o estudo:
1) processamento dos dados de salde; 2) classificacdo das USTs; 3) consolidacdo dos dados de
salde e USTs em um Unico geodatabase; 4) aplicacdo das andlises estatisticas, e; 5) analise de
sensibilidade (Figura 67).

Figura 67 - Etapas do estudo - analise entre salde e UST.

DADOS: ETAPA 1:
Satde Processament9 dos —;
dados de salde
ETAPA 3:
Técnicas em GIS para ETAPA 4:
consolidacéo dos dados (Saude e = Analise estatistica > R

DADOS: UST no mesmo geodatabase )
- ortofoto do DF ETAPA 2: r +
(fotografia aérea) Classificacdo das 1
- Geodatabase dos USTs ETAPA 5:
enderecos do DF Anélise de

sensibilidade

Fonte: Producéo do proprio autor.
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8.2.2 PROCESSAMENTO DOS DADOS DE SAUDE

O dado de saude utilizado foi decorrente do resultado do processamento dos dados do Datasus
(2013). O formato e a descricdo do dado sdo os mesmos que foram utilizados no Capitulo 7 -

Anédlise do decaimento do risco de doengas cardiorrespiratorias.

Portanto, foi utilizado na andlise do presente capitulo um total de 1.527 poligonos que
representam a agregacao dos pacientes internados por doengas cardiorrespiratorias. Quanto ao

numero de pacientes, foram estudados um total de 7.269.

8.2.3 CLASSIFICACAO DAS UST

O conceito de UST foi desenvolvido nos anos de 1960 para os estudos de planejamento urbano
nas cidades da Alemanha. Desde entdo, a metodologia UST tem sido utilizada para o
entendimento da dinamica dos sistemas urbanos e para promover o desenvolvimento
sustentavel (RAITH, 2000).

As USTs sao indicadores espaciais nos quais descrevem o sistema urbano por meio das
propriedades fisicas, caracteristicas ambientais e propriedades funcionais (HEIDEN et al.,
2012). De acordo com Banzhaf and Hofer (2008), é considerada na abordagem UST a ideia da
escala espacial (no qual varia do nivel municipal para o nivel do edificio ou residéncia) e a
guantidade da generalizacdo. Por exemplo, a Figura 68 mostra que as USTs sdo definidas por
certas caracteristicas, tais como: densidade das caracteristicas (densidade dos prédios,

estruturas urbanas); quantidade de area verde, e; conectividade entre as caracteristicas.
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Figura 68 - Analise das USTs com base na escala.

Scale Amount of Evaluation
generalisation
City
2
© Urban dynamics: land use processes, e.g.
? suburbanisation
z Urban
i= land use / Natural impacts: climate / health
= land cover e.g. urban heat island
s Natural hazards: e.g. flooding;
e earthquakes; landslides
Local
district
Urban Biotope structure
morphology
Settlement structure
Statistical
level
Degree of imperviousness
Urban Degree of mixed or homogeneous
structure structure
type Potentials in local land use structure
Local Environmental quality
s L
= Urban dynamics: demolition of houses /
2 Structure construction of buildings
48) element (Prevention of) Disaster: ecological /
_g. . . economical vulnerability and resilience
= Site specifics Disaster: casulties / evacuation of people

Fonte: Banzhaf and Hofer (2008).

Diferente do método convencional de classificacdo do uso do solo, no qual tem sido utilizado
nos estudos em saude ambiental, o método UST é mais especifico em termos de escala espacial
e quantidade da generalizacdo. A Figura 69 mostra a comparacdo entre 0 método convencional
e UST na regido do DF. Destaca-se que a Figura 69 apresenta somente o exemplo geral, pois

os tipos de UST podem ser mais especificos (ter mais classes de UST).
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Figura 69 - Comparagéo entre o método convencional de classificagdo do uso do solo e UST.

Classificagao do uso do solo (método usual Urban Structure T
' v 1 \

Residencial - Area verde Residencial - 1
Comercial Area degradada ~ Residencial - 2
B ndustial [ Rural B Residencial - 3
I rublica I Transporte B Residencial - 4

" Residencial - 5
I Residencial - 6
I Residencial - 7

Comercial - 1

— Comercial - 2

I industrial
I Publica

Area de recreagéo
I urbanizagao
I Area verde - 1

Area verde - 2

Area degradada

I Rural - 1
B Rural -2
- Transporte

Fonte: Producéo do proprio autor.

Nota: Al — exemplo da classe Residencial 1 (imagem de satélite); A2 — exemplo da classe Residencial 1 (detalhes do local); B1 — exemplo
da classe Residencial 2 (imagem de satélite); B2 — exemplo da classe Residencial 2 (detalhes do local); C1 — exemplo da classe Residencial 3
(imagem de satélite); C2 — exemplo da classe Residencial 3 (detalhes do local); D1 — exemplo da classe Comercial 1 (imagem de satélite);
D2 — exemplo da classe Comercial 1 (detalhes do local); E1 — exemplo da classe Comercial 2 (imagem de satélite); E2 — exemplo da classe
Comercial 2 (detalhes do local).
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A classificagdo das USTs pode ser feita de duas formas, por meio automatico ou manual. O
método automatico é baseado nas técnicas de sensoriamento remoto (processamento de imagem
— interpretacdo automatica pelo computador), enquanto que o método manual é baseado na
interpretacdo visual de uma fotografia aérea ou imagem de satélite (BANZHAF; HOFER, 2008;
HEIDEN et al., 2012; HOFER, 2013). Apesar de que a interpretacdo visual consome um maior
tempo, ainda continua sendo o método que oferece os resultados mais acurados. A interpretacdo
visual gera como resultado uma acuracia maior que 90%, enguanto que a interpretacdo
automatica oferece uma acuracia entre 50% e 80% (WANG, Q. et al., 2008; HECHT et al.,
2011).

Consequentemente, para a classificacdo das USTs neste estudo foi escolhido o método de
interpretacdo visual. Para guiar o processo de classificacao, foi utilizado a fotografia aérea do
DF (ortofotos com 1 m de resolucdo) - (GDF, 2009) e o geodatabase do sistema de
enderecamento do DF (SEDHAB, 2012). A base de enderecamento da Sedhab (2012)
minimizou o tempo de classificacdo (minimizou o tempo para vetorizacdo), pois ja esta
delimitado na base o poligono referente a cada lote, quadra, conjunto, setor e regido
administrativa do DF. Além disso, a base de enderecamento apresenta informaces gerais sobre
0 uso do solo, no qual esta dividido entre as seguintes categorias: areas residenciais, areas
publicas, &reas comerciais e &reas industriais. Essas informacdes facilitou o processo de

classificacdo das USTS.

A chave de classificacdo das USTs definida nesta tese é diferenciada no primeiro nivel como:
areas verdes, areas residenciais, areas publicas, areas comerciais e industriais e areas mistas.
No seguinte nivel, cada uma das classes do primeiro nivel foi dividida com base na taxa de area
verde, renda e tamanho do lote (Figura 70). Como complemento da descri¢do de cada classe de
UST, o Apéndice F apresenta a imagem de satélite, a descricdo e a imagem do local como

exemplo de cada UST.



Area verde

Area
residencial

Figura 70 - Chave de classificacdo das USTs no DF.

Area
comercial e
industrial

st Renda oot Descrigdo
» Unidades de conservagdo (CU) | Alto — Muito alto NA NA Areas onde a ocupagéo urbana é limitada.
Natural H -
> Espacos verdes (GS) Médio NA NA Area verde intra urbana.
> Area degradada (DC) baixo—muito baixg NA NA Area de solo exposto.
Artificial H ~
» Urbanizagdo (URB) Baixo-Médio NA NA Areas designadas para novas areas urbanas.
» Densidade muito baixa—RH 1 Médio-Alto MB - B >2000 m*> | Areas rurais em inicial processo de legalizagdo.
Rural H
> Densidade baixa — RH 2 Baixo-Médio Média >2000m? | Area rural em processo avangado de legalizago.
> Marginal -RH 3 Muito baixo Muito baixo <150 m? Materiais simples de construgdo. Area muito pobre.
P> Densidade alta— RH 4 Muito baixo Baixo 150 -250 m? | Area homogénea com alta densidade de urbanizagéo.
Casas }—-} Densidade média -RH 5 Baixo B-M 250 -500 m? | Casas heterogéneas (algumas piscinas e jardins)
> Padrdo alto -RH 6 Médio M-A 500 — 1000 m? | Casas de padrao elevado, unifamiliar.
> Padrdo muito alto -RH 7 Médio A-MA 1000-2000 m? | Casa com padrdo muito elevado. Manssées.
> Prédios baixos — RB 1 Baixo Média NA Prédios de até 6 andares em dreas.
Apartamentos }—-} Prédios baixos, nobre —RB 2 | Alto-Muito Alto M-A NA Prédios de até 6 andares em &reas. Area nobre.
> Prédios altos — RB 3 Baixo Média NA Prédios de até 35 andares.
» Muito baixo NA NA Vias de trafego de veiculos.
» Baixo NA Variavel Prédios publicos e centros de servigos.
> Média NA NA infraestrutura de esporte.
» Comercial—-C1 Muito baixo NA Variavel Prédios comerciais com padrdo médio a alto.
» Industrial = I 1 Muito baixo NA >2000m> | Area designada para indUstria. Pouco comércio.
» Muito baixo Variable Variable Area comercial com &rea residencial.
> Muito baixo Variable Variable Areas industriais com areas comerciais e residencias.

Fonte: Producéo do proprio autor. Nota: N&o se aplica (NA), Muito baixo — baixo (MB — B), Baixo — médio (B — M), Médio — Alto (M — A), Alto — Muito alto (A — MA).
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A Figura 71 mostra as USTs do DF. Como complemento, é apresentado um zoom das trés
principais regides do DF, em termos de densidade demografica e presenca de atividades. Neste
estudo, as USTs foram classificadas somente para a area urbana do DF e algumas areas de
entorno da regido urbanizada (por exemplo, o Parque Nacional de Brasilia). As areas brancas
representadas na Figura 71 sdo consideradas em geral &reas verdes, areas degradadas ou areas
rurais afastadas.

Figura 71 - USTs do DF.

el

I cu RB1
;,1‘ Gs RB2
e pC [ RB3
ure I T
‘ RH1 PB
¢ i RH2 | RA
Ty RH3 c1
RH4 | I
B RHs M C2
B rHe I 12

B RH7

Fonte: Producéo do proprio autor. Nota: Lago (Lake).

Por fim, destaca-se que o autor de presente tese classificou as USTs referentes as seguintes
regides administrativas do DF: Brasilia, Ceilandia, Lago Norte, Lago Sul, Recanto das Emas,
Samambaia, Sdo Sebastido, Sobradinho, Cruzeiro e Taguatinga. As demais regides foram
classificadas por outros alunos, nos quais integram o mesmo grupo de pesquisa do orientador

da presente tese.
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8.2.4 TECNICAS EM SIG PARA CONSOLIDACAO DOS DADOS

O procedimento adotado para a consolidacéo dos dados de satde e UST foi 0 mesmo aplicado

na analise do Capitulo 7 - Analise do decaimento do risco de doencas cardiorrespiratorias.

Portanto, primeiramente foram definidos 15 buffers ao redor de cada poligono que representa
os dados de saude (1.527 poligonos). Os tamanhos dos buffers variaram na escala logaritmica
entre 50 m a 2.520 m. Em seguida, foram usadas técnicas em SIG para estimar a quantidade de
cada UST (m?) dentro de cada buffer. A seguinte ordem de técnica/procedimento foi aplicada
por meio do programa ArcGis: 1) intersect: identificacdo da geometria que intercepta duas
feicBes geograficas (nesse caso, buffers e USTs); 2) calculate geometry: célculo da area (m?)
para cada poligono identificado por cada interseccdo (nesse caso, area de cada USTS); e, 3)
summary statistics: soma da area de todos os poligonos identificados pelo intersect (esse

processo foi feito usando o tamanho do buffer como filtro).

8.2.5 ANALISE ESTATISTICA

O método quantile regression foi utilizado na analise estatistica. Os principais conceitos do
método quantile regression foi apresentado no Capitulo 7 - Anélise do decaimento do risco de
doencas cardiorrespiratorias.

Na andlise deste capitulo a variavel resposta foi a taxa de internacdo hospitalar por doencas
cardiorrespiratdrias (nUmero de internag¢fes por populacdo) em cada um dos 1.527 poligonos
de endereco. O risco de doencas cardiorrespiratorias foi calculado considerando o efeito

individual de cada UST, usando a renda como uma co-variavel.

O célculo do risco foi realizado em duas etapas. Na primeira, foi calculado o risco de cada
buffer (Equacdo 28 e Equacdo 29). Em seguida, foi considerada a média do risco entre 0s

buffers.

RiSCOki]' = Bkij X IQRk]

Equacéo 28
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Onde K ¢é a variavel preditora (cada UST); i representa o quantil i, no qual foi utilizado 0,05;
0,10; 0,25; 0,75; 0,90 e 0,95; j é o tamanho do buffer; e IQR é a variacdo do interquartil,

conforme apresentado pela Equacéo 29.

IQRy; = 75" Percentile; — 25" Percentiley;

Equacéo 29

Destaca-se que o calculo da média do risco entre os buffers foi feito somente para os buffers
que apresentaram risco significante decorrente da Equagdo 28 (p-value <0.05 e 95% do

intervalo de confianga sem o valor zero).

Por fim, destaca-se que os resultados foram expressos pelo coeficiente do modelo, no qual
mostra o risco de internacdes e 0s respectivos intervalos de 95% de confianca (95% IC), por

conta do interquartil nas quantidades de cada UST.

A andlise estatistica foi realizada no programa R. O Apéndice E.2 apresenta 0 modelo do script

utilizado na anélise.

8.2.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Anadlise de sensibilidade foi realizada para verificacdo da robustez dos resultados primarios.
Considera-se aqui como resultados primarios os decorrentes da analise estatistica apresentada
pelo item 8.2.5. Portanto, os poligonos de enderecos, nos quais contém as informacdes sobre o
namero de pacientes, foram divididos com base na variagdo da quantidade de pessoas e da renda

(valores altos e baixos) dentro dos respectivos poligonos.

Para os valores baixos foram consideradas as observacgdes abaixo do quantil 0,25; enquanto que
para os valores altos foram consideradas as observac6es maiores que o quantil 0,75. Como
resultado, foram gerados quatro subgrupos: populagéo alta, populacéo baixa, renda alta e renda

baixa. Para cada subgrupo foi encontrado um total de 382 blocos de enderecos (poligonos).

Por fim, foi aplicado o método estatistico descrito no item 8.2.5 para cada um dos quatro
subgrupos. A anélise de sensibilidade foi realizada somente para as USTS que apresentaram

risco significante nos resultados primarios.
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8.3 RESULTADOS

8.3.1 ANALISE DESCRITIVA

Foram analisadas 7.269 internacgdes de 1.527 blocos de enderecos. O resultado dos parametros
estatisticos descritivos sdo 0s mesmos apresentados no Capitulo 7 - item 7.3.1. Mas para

facilitar a leitura do presente capitulo, serd apresentado novamente pela Tabela 18 o resumo

descritivo dos dados de saude.

Tabela 18 - Resumo de estatistica descritiva dos dados de saude - Andlise entre salide e UST.

Pardmetros estatisticos Namero absoluto das Taxa
internagdes (Internacdo por populacao)

Minimo 1 0,00007
Percentil 5 1 0,0013
Percentil 10 1 0,033
Percentil 25 1 0,071
Média 4,72 0,017
Desvio padrédo 21,58 0,928
Percentil 75 2 0,042
Percentil 90 4 0,131
Percentil 95 9 0,274
Maximo 357 20,68

Analisando a quantidade de cada UST (em termos de IQR) em cada tamanho de buffer,
observou-se que para o primeiro buffer (50 m) somente area residencial de densidade alta
(RH4), transporte (T), prédios publicos (PB) e comercial/residencial area (C2) estdo presentes.
Isso significa que 78% dos blocos de enderecos estdo localizados (baseado no buffer de 50 m)
em areas que contém RH4, 48% em areas que contém T, 33% em areas que contém PB, e 37%
em areas que contém C2. A maior parte das USTs estdo localizadas entre os buffers de 500 m
e 1.350 m. Por outro lado, area residencial de padrdo muito alto (RH7) e area residencial nobre
de prédios baixos (RB2) ndo estdo presente em nenhum dos buffers. A Figura 72 e a Figura 73
mostram a quantidade de cada UST em termos de IQR entre os buffers. Como complemento, o

Quadro 8 mostra as USTs que apresentam IQR igual a zero.



Figura 72 — Quantidade de USTs em termos de IQR (m2) ao longo dos buffers — areas residenciais e areas
verdes.

Fonte: Producéo do préprio autor.




Figura 73 - Quantidade de USTs em termos de IQR (m2) ao longo dos buffers — areas publicas e areas
comerciais, industriais e mistas.

Fonte: Producéo do préprio autor.
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8.3.2 UST E RISCO DE DOENGCAS CARDIORRESPIRATORIAS

As variaveis unidades de conservacdo (CU), espacos verdes (GS), areas degradadas (DC), area
residencial de densidade baixa (RH2), area residencial de densidade média (RH5), transporte
(T), area comercial (C1), area industrial (I11) e area mista entre industrias, comércio e
residéncias (12) apresentaram valor zero no intervalo de confianga para todos os buffers,
indicando que ndo ha associacao significativa com a ocorréncia de internagdes. Entre as USTs
que indicaram efeitos na ocorréncia de internacdes, urbanizacdo (URB), area residencial de
densidade muito baixa (RH1), area residencial marginal (RH3), area residencial de densidade
alta (RH4), &rea residencial de prédios altos (RB3) e &rea de recreacdo (RA) mostraram efeito
negativo, o que significa que essas USTs reduzem o risco de interna¢cdes hospitalares. Por outro
lado, as varidveis area residencial de padrdo alto (RH6), area residencial de prédios baixos
(RB1), prédios publicos (PB) e area mista — comercio/residéncias (C2) apresentaram efeito
positivo no risco de ocorréncia de internagdes (Quadro 8).

Quadro 8 - Risco significante diferente de zero em cada buffer (95% IC ndo contém o valor zero).
Buffer

Categoria Variaveis

CuU
GS
DC
URB
RH1
RH2
RH3
RH4
RH5
RH6
RH7
RB1
RB2
RB3
T
Areas plblicas PB
RA
Area comercial e C1
industrial 11
Cc2
12
Nota: IQR igual a zero (cor laranja); 95% IC n&o contém valor zero (cor verde); 95% IC contém valor zero (cor vermelha); risco negativo (-);
risco positivo (+); Buffer 50 m (1); Buffer 500 m (2); Buffer 870 m (3); Buffer 1.140 m (4); Buffer 1.350 m (5); Buffer 1.540 m (6); Buffer

1.700 m (7); Buffer 1.840 m (8); Buffer 1.960 m (9); Buffer 2.080 m (10); Buffer 2.180 m (11); Buffer 2.280 m (12); Buffer 2.370 m (13);
Buffer 2.450 m (14); Buffer 2.520 m (15).

Areas verdes

Areas residenciais

Mista
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A Figura 74 mostra que hé risco decorrente de 10 USTs (RB1, RB3, RH1, RH3, RH4, RH6,
URB, PB, RA e C2), pois apresentaram 95% IC diferente de zero na analise primaria. Além
disso, a Figura 74 mostra que ha presenca de risco para a analise de sensibilidade (populacéo e

renda alta/baixa).

Na anélise priméria foi encontrado efeito significativo somente para o quantil 0,90 e 0,95. A
diferenga dos resultados entre esses quantis € minima. Portanto, 0s resultados apresentados
neste capitulo para a analise primaria serdo somente para o quantil 0,95. Para a anélise de
sensibilidade, encontrou-se risco para os quantis 0,25; 0,75; 0,90 ou 0,95. A Figura 74 apresenta

0s quantis para cada UST e para o tipo da andlise de sensibilidade.

Os resultados mostraram que areas residéncias com prédios baixos (RB1) provocam o maior
risco positivo (risco = 0,07; 95% IC: 0,12; 0,03), seguido de prédios publicos - PB (risco = 0,05;
95%IC: 0,11; 0,02) e comércio/residéncias - C2 (risco = 0,05; 95% IC: 0,08; 0,02). As areas
residenciais de densidade alta (RH4) apresentaram 0 menor risco negativo (risco =-0,17;
95%IC: -0,14; -0,2), (Figura 74).

Na analise de sensibilidade foi encontrado variacdes elevadas no risco decorrente da presenca
de area residencial de densidade muito baixa (RH1), area residencial de densidade alta (RH4),
prédios publicos (PB), areas de recreacdo (RA) e area mista entre comércio e residéncia (C2).
Para o grupo de populacéo alta — RH1, o risco se tornou positivo (risco = 0,03; 95% IC: 0,06;
0,005), enquanto que para populacédo baixa — RH1, o risco decresceu 700%, em comparagédo
com a andlise primaria. Resultados similares (alto decréscimo do risco negativo) foram
encontrados para populacéo baixa — RH4 (risco = -1,02; 95% IC: -0,78; -1,14), no qual teve um
decréscimo de 500% em comparacdo com a anélise priméria (Figura 74).

Na analise de sensibilidade foi encontrado um aumento significativo no risco para renda baixa
—PB, RA e C2. Considerando PB, a analise primaria estimou um risco de 0,05 (95% IC: 0,11,
0,014), e para renda baixa o risco foi de 0,50 (95% IC: 0,71; 0,06). Para RA, o risco se tornou
positivo para a analise de sensibilidade com renda baixa (risco = 0,31; 95% IC: 1,26; 0,03). E
para renda baixa — C2, foi encontrado um risco de 0,11 (95% IC: 1,42; 0,02), enquanto que para
a analise primaria o risco foi de 0,05 (95% IC: 0,08; 0,023), (Figura 74).



Figura 74 - Risco (taxa de internacdes hospitalares).
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Fonte: Producéo do proprio autor. Notas: risco da analise primaria (a); risco da analise de sensibilidade — renda alta (b); risco da andlise de sensibilidade — renda baixa (c); risco da anélise de sensibilidade — populacéo alta (d); risco da analise de

sensibilidade — populacéo baixa (e); 95% IC contém valor zero (losango amarelo); IQR igual a zero (losango verde); quantil 0,25 (quadrado verde); quantil 0,75 (quadrado alaranjado); quantil 0,90 (quadrado azul); quantil 0,95 (quadrado roxo).
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8.4 DISCUSSAO

Com base no buffer de 50 m, 78% dos blocos de enderecos estdo localizados em areas
residenciais de densidade alta (RH4). No entanto, ndo foi encontrado efeito danoso de RH4 na
salde humana. Os resultados mostraram que RH4 estd associado com um risco negativo de
internacdes (Figura 74). Uma possivel explicacdo desse risco negativo é que a UST RH4 esta
localizada distante dos principais centros de atividades. E assumido que os centros de atividades
concentram uma circulacdo alta de veiculos, e consequentemente, uma maior emissao de

poluentes atmosféricos (importante causa de doengas cardiorrespiratorias).

Conforme apresentado no Apéndice F, RH4 é também caracterizada por uma elevada densidade
de urbanizacdo, o que € esperado uma quantidade alta de ocorréncia de doencas. Portanto, na
analise de sensibilidade para RH4 encontrou-se uma diferenca significante entre a analise para
populagéo alta e populacdo baixa. Para populagdo baixa, 0 risco negativo aumentou mais de
500% (Figura 74). Pesquisas anteriores sugerem que h& uma ligacdo entre poluigdo do ar e
nimero de pessoas vivendo em uma cidade (COOPER et al., 2012; HIXSON et al., 2012;
LAMSAL et al., 2013). Por exemplo, Cooper et al. (2012) mostraram que a maior parte da
concentracdo de NO2 nos EUA, Europa, China e india ¢ explicada pela densidade populacional.

Na analise do presente capitulo, a RH4 se apresentou como sensivel a densidade populacional.

Era esperado encontrar um risco positivo de internacGes decorrentes da presenca da UST
diretamente ligada ao transporte (T) e um risco negativo da UST diretamente ligada as areas
verdes (unidades de conservacédo - CU e espacos verdes - GS). No entanto, os resultados dessas
USTs ndo foram significantes. Possivelmente, o trafego de veiculos e as areas verdes estdo
sendo explicados por outras USTs. Lembrando-se que a taxa de rea verde, a conectividade e a

densidade sdo parametros de classificacdo de todas as USTs.

Foi esperado também encontrar um elevado risco decorrente da presenca de industrias (I11) e
areas mistas entre industrias, comércio e residéncias (12). No entanto, é importante destacar que
no DF ndo ha alta concentracdo de indlstrias. A maior parte das areas |11 e 12 no DF apresentam
uma baixa densidade de industrias, quando comparado com outras cidades que sdo polos

industriais, como Séo Paulo.

As areas residenciais com prédios baixos (RB1) e as areas residenciais com padréo alto (RH6)
estdo associadas com um aumento significante na ocorréncia de internagdes (Figura 74). RB1
inclui prédios antigos préximos as avenidas com trafego intenso de veiculos. Outros estudos

tém mostrado que a idade das estruturas dos prédios é um importante fator que determina a
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qualidade do ar interno (indoor air quality). Nos prédios antigos a penetracdo da poluicdo
externa é geralmente maior devido a estrutura das janelas, portas e sistemas de ventilacdo
(JUNG et al., 2011; MACNEILL et al., 2012; MOLLE et al., 2013; LEE et al., 2014). Quanto
a UST RH6, é considerada uma area com alta renda e trafego de veiculos. Dargay et al. (2007)
relatam que h& uma relagdo positiva entre renda e densidade de veiculos. Alem disso, o
Departamento de Planejamento Urbano do DF (CODEPLAN, 2013) mostra que as regides com
alta renda no DF possuem mais veiculos. Por exemplo, 97,4% dos domicilios da regido
administrativa do Lago Norte possuem automaveis. O Lago Norte é a regido administrativa do
DF com 0 maior nimero, seguido do Lago Sul (97% dos domicilios com automdveis), Sudoeste
(91,9%), Brasilia (82,9%), Park Way (82,5%). O Lago Norte também é a regido administrativa
gue possui 0 maior numero de automoéveis por domicilio. A estimativa é de 46,5% dos
domicilios no Lago Norte possuem trés ou mais automéveis (CODEPLAN, 2013). Por fim,
destaca-se que o Lago Norte foi a regido administrativa do DF que concentrou a maior parte
das RH6.

Por outro lado, as areas residenciais marginais (RH3) sdo regides no DF com renda baixa. A
maior parte das casas sdo construidas com material de baixa qualidade. Além disso, em geral
as regides ndo apresentam sistema de esgotamento sanitario, dgua tratada e coleta de lixo
(Apéndice F). Considera-se como a principal fonte de polui¢do do ar para RH3 a poeira, que é
decorrente do solo exposto. A poeira estd diretamente ligada com a ocorréncia de doencas
cardiorrespiratérias (CHAN; YAO, 2008; LEE, H. et al., 2013). No entanto, a presenca de RH3
apresentou risco negativo (Figura 74). Uma possivel explicacdo é baseada em uma hipotese na
area de higiene ambiental. A hipétese é que pessoas que vivem em ambientes sujos (baixa
renda) possuem um sistema imunoldgico melhor. Portanto, especificamente para a analise do
presente capitulo, provavelmente as pessoas de RH3 possuem um melhor sistema imunolégico,
apresentando menos doencas cardiorrespiratorias (OKADA et al., 2010; OLSZAK et al., 2012).
Vale destacar também, que ha a possibilidade de o resultado da UST RH3 estar associado com
0 acesso aos sistemas de saude.

As areas residenciais com prédios altos (RB3) foram associadas com decréscimo no risco de
internacdes (Figura 74). Sugere-se que a altura dos prédios tem uma forte associagdo com o
risco de internacOes hospitalares. Destaca-se que a principal caracteristica de RB3 sdo 0s
prédios altos (a maioria até 35 andares). Estudos anteriores mostram que o nivel de poluicéo
indoor e outdoor varia conforme o andar do prédio. Por exemplo, em Nova lorque a

concentracdo indoor e outdoor de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e Black Carbon (BC)
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diminuem com o aumento dos andares no edificio. A concentracdo desses poluentes entre o
segundo e o sexto andar foi 1,5 — 2 vezes menor que o primeiro andar. Além disso, a
concentracdo entre o0 sexto e o trigésimo segundo € significativamente menor que em andares
inferiores (JUNG et al., 2011). Estudos em outras cidades também tem mostrado a variacdo da
distribuicdo vertical da exposicdo humana, tais como Tianjin, China (XIAO et al., 2012);
Beijing, China (MA et al., 2012), e; as areas suburbanas de Taiwan (CHEN et al., 2002).

Os resultados mostraram um risco negativo das internacdes decorrente da presenca de area
residencial com densidade muito baixa (RH1). Além disso, o risco decorrente da presenca de
RH1 é mais sensivel a densidade populacional. Foi observado que para o grupo de populacdo
alta o risco se tornou positivo, enquanto que para o grupo de populacdo baixa o risco foi
negativo (Figura 74). RH1 é caracterizada por areas rurais com baixa densidade populacional.
Outros estudos mostraram que as areas rurais apresentam um nivel menor de exposi¢do humana
em comparagdo com as areas urbanas. Um nivel elevado de urbanizagdo corresponde a uma
concentracdo elevada de poluicdo atmosférica (GARCIA et al., 2010; CHENG et al., 2013;
CHOWDHURY et al., 2013; WEBER et al., 2014b). Especificamente para a relacdo entre
densidade populacional e areas rurais, Xia et al. (2014) mostraram que em Shanghai, China, as
concentragcfes de SO2, NOx e PTS foram menores nas areas rurais, quando comparado com as
areas urbanas. Os autores ainda observaram que quanto mais as areas rurais se tornavam mais

povoadas, a qualidade do ar diminuia.

As areas de recreacdo (RA) foram associadas com decréscimo no risco de internac@es em todas
as analises, com excecdo para a andlise de sensibilidade de renda baixa (Figura 74). Estudos
anteriores divulgaram que espacos de recreacdo sdo associados com os beneficios as saude
humana (BERRIGAN; MCKINNON, 2008; NOWAK; HEISLER, 2010; VILLANUEVA et
al., 2013; AMERICAN HEART ASSOCIATION, 2014). Além disso, estudos nos EUA tém
mostrado que as condi¢bes socioeconémicas estdo relacionadas com as atividades fisicas na
comunidade. As regibes com menores rendas sao associadas com o decréscimo no nimero de
espacos de recreagdo (POWELL et al., 2004; MENDOZA et al., 2010).

Foi encontrado aumento no risco decorrente das areas de urbanizacdo (URB), de prédios
publicos (PB) e das areas mistas entre comércios e residéncias (C2) - (Figura 74). Conforme
apresentado no Apéndice F, URB ¢é uma area que esta em processo de construcdo, na qual pode
resultar na suspensdo de particulas (poeira) e emissdes de caminhdes e equipamentos de
construcdo. Outros estudos mostraram resultados similares nas cidades dos EUA (LADEN et
al., 2000; ZANOBETTI; SCHWARTZ, 2009), em que materiais em suspensao decorrente de
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areas em urbanizacdo foram associados com efeito na satide humana. Quanto as areas PB e C2,
destaca-se que sdo areas onde concentram atividades do tipo, compras, negécios, etc., na qual
resultam em elevado trafego de veiculos e consequentemente uma alta concentracdo de
poluentes do ar. Pesquisas anteriores mostram que areas que concentram esses tipos de

atividades tém associacdo com efeitos adversos a satide humana (JAMES et al., 2014).

O estudo apresentado por este capitulo tem as mesmas limitagGes das analises descritas pelos
Capitulos 4, 5 e 7. Ou seja, os dados de saude sdo somente uma amostra dos dados que estdo
disponiveis no site do Datasus (DATASUS, 2015). Os dados utilizados neste capitulo sdo
referentes a 7.269 internacgdes, enquanto que os dados do site do Datasus sdo de 399.564
internacdes. E a outra limitacdo € quanto ao processo adotado para a normalizacdo dos dados
(dados de saude por populacdo). Ndo € uma regra de que em todos 0s casos havera uma relacéo

linear entre a populacéo residente e a respectiva area ocupada.

Diante do exposto, os resultados apresentados por este capitulo sugerem que o uso do método
convencional de classificagdo do uso do solo como forma de investigar a relacao entre ocupagéo
do solo e saude humana pode omitir importantes informacdes sobre a exposi¢cdo humana. O
método UST pode ser uma abordagem complementar aos estudos epidemioldgicos,
contribuindo assim para o desenvolvimento de politicas em planejamento urbano, meio

ambiente e salde.
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Conclusao

A hipotese testada nesta tese é valida, ou seja, a exposicdo da populacdo do DF as fontes de
emissdes de poluentes do ar pode ser estimada por meio de classificagédo e mensuracao do uso

e ocupacéo do solo.

Os resultados deste trabalho acrescentam com ineditismo e inovagdo as pesquisas que ja
investigaram o emprego de modelos de uso e ocupacéo do solo para mensuragao da exposicéo
humana as fontes de poluicdo. A principal contribuicdo é quanto a forma de classificar e
mensurar 0 uso e ocupacao do solo. Esta tese mostrou que a exposicao humana varia em funcéao
da distancia as fontes de poluicdo (Capitulos 4, 6, 7 e 8), dos tipos de ambientes construidos

(Capitulo 7) e dos tipos de estruturas urbanas (Capitulo 8).

O Quadro 9 apresenta uma matriz com os principais pontos de comparacéo dos resultados entre
cada um dos sete objetivos especificos (nos quais foram separados entre os capitulos 3 a 8).

Este trabalho também contribui de forma pratica e aplicada como ferramenta de apoio para a
implantacdo de politicas que visam o planejamento e gestdo da ocupacéo urbana. Conforme a
hipo6tese corroborada nesta tese, o principal beneficio das politicas orientadas pelos resultados
deste estudo seria 0 controle das fontes de emissdo, e consequentemente a melhoria da
qualidade de vida da populacdo. Especificamente no DF, esta pesquisa pode contribuir
diretamente para minimizar os desafios enfrentados pela regido, que sdo, por exemplo: as
estacdes de monitoramento da qualidade do ar no DF ainda estdo no processo inicial de
consolidacdo, o que a torna precaria e de pouca representatividade; o DF apresentou um
crescimento da area urbana em torno de 30% nos ultimos 15 anos; o DF tem uma relagéo de
praticamente 0,6 veiculos automotores terrestres por habitante; e um total de 400 mil pessoas
foram internadas por doencas cardiorrespiratorias nos ultimos cinco anos e 15 mil vieram a
obito.

Em especial quanto a rede de monitoramento da qualidade do ar no DF, destaca-se que 0
presente trabalho ndo utilizou os dados decorrentes dessa rede devido aos problemas de
qualidade dos dados. Conforme detalhado no Capitulo 3 e 4, a rede do DF possui limitagdes

quanto a operacdo e quanto a representatividade espacial e temporal dos dados.
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Dessa forma, as ocorréncias de internag@es por doengas cardiorrespiratorias foram consideradas
como proxies indicadoras da qualidade do ar. Portanto, deve-se considerar como principal
limitacdo deste estudo a possibilidade de ocorréncia do falso positivo ou do falso negativo em
relacdo aos casos de internacdes por doencas do sistema cardiorrespiratorio. Essa € uma
limitacdo recorrente em muitos estudos de epidemiologia ambiental (BHATNAGAR, 2006;
JOHNSTON et al., 2014; ZOU et al., 2014; BIND et al.,, 2015; CBHA, 2015; CHUM,;
O’CAMPO, 2015; NORDIO et al., 2015). E também, destaca-se que ha limitacao relacionada
ao viés espacial da distribuicdo dos dados de saude, pois os dados utilizados sdo exclusivamente

dos hospitais publicos do DF.

A técnica adotada para a estimacdo da populacdo (usada para a taxa de incidéncia) e a amostra
reduzida dos dados de saude (quando se compara com os dados disponibilizados no site do
Datasus) sdo outras importantes limitacdes deste trabalho. Quanto a estimacdo da populacéo,
sugere-se para 0s proximos estudos o uso do método dasimétrico. E em relacdo a amostra
reduzida dos dados de salde, sugere-se para as proximas pesquisas a atualiza¢éo (acréscimo de
mais observacdes na amostra) do banco de dados de salde construido nesta pesquisa. Essa
atualizacdo poderia permitir uma analise temporal, na qual ndo foi possivel nesta tese devido

ao tamanho da amostra dos dados de satde.

Os principais desafios operacionais para a realizacdo deste trabalho foram quanto a aquisicao
dos dados de veiculos e saude. A descricdo da aquisicdo e operacdo desses dados foram
apresentadas nos Capitulos 3 e 4, respectivamente. O desafio consiste na auséncia de um
sistema que possibilita a consulta de informacdes espaciais sobre a circulacdo de veiculos e a
ocorréncia de doencgas na populacdo. Nesse sentido, a presente tese propds um sistema de
consolidacdo dos dados de saude e transporte (Capitulos 3 e 4) que podem apoiar futuros
estudos académicos e até mesmo a gestdo realizada pelas agéncias governamentais do DF. Vale
destacar que o sistema proposto por esta tese é inédito e inovador para a realidade dos 6rgaos

governamentais do DF.

Com intuito de facilitar o acesso aos resultados desta tese pela comunidade cientifica; pelas
agéncias governamentais; e pela populagdo em geral, foi utilizada a ferramenta Worldmap.
Assim, os resultados com formatos espaciais do presente trabalho estd de livre acesso no

seguinte endereco eletrénico: https://worldmap.harvard.edu/maps/distritofederal.

Por fim, o Quadro 10 apresenta uma sintese dos principais resultados (no contexto do ineditismo
e da inovacdo); limitacOes; e sugestdes de novos estudos, conforme cada objetivo especifico

tracado (separados por capitulos).



Quadro 9 - Matriz com os principais pontos de comparacao dos resultados entre cada um dos sete objetivos especificos (separados entre os Capitulos 3 e 8).
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Capitulo 3: Capitulo 4: Capitulo 5: _ Capitulo 6: Capitulo 7: Capitulo 8:
Emissbes das vias Salde e emissdes das vias Padrdes de distribuicéo Areas prioritarias Salde e uso do solo Salde e UST
Capitulo 3: . A B c D E
Emissdes das vias
_ Capitulod: x ; F G H E
Salde e emissBes das vias
Capitulo 5: - - ) | 3 K
Padrdes de distribuicéo
Capitulo 6: * - -
< s - L M
Areas prioritarias
Capitulo 7: * * * * - N
Saude e uso do solo
Capitulo 8: - - - - - )
Salde e UST

Notas:

(-) Comparacéo entre os mesmos elementos na matriz;

(*) Inverso da matriz;

(A) A estimacao das emissdes das vias de trafego € associada com a ocorréncia de internacdes. No entanto, 0 método para criacdo da superficie de emissdes deve ser aprimorado;

(B) As emissdes das vias de trdfego pode ser o principal fator responsavel pela a identificagdo de cluster dos pacientes de até 5 anos e dos pacientes de todas as idades;

(C) As vias de trafego apresentaram um peso significante no modelo para estimacgdo das areas prioritarias. Em média, as vias com as maiores taxas de emissdes foram
consideradas como prioridade alta;

(D) O nmero de veiculos foi associado significativamente com a avaliagdo do decaimento do risco. Por outro lado, as emissdes estimadas pelo inventario ndo apresentaram
associacg0es significativas. Provavelmente, 0 método de interpolacéo utilizado para criagdo da superficie de emissdes nao foi eficiente;

(E) Era esperada uma associagdo entre a UST de transporte e a ocorréncia de internagdes, mas a anélise do Capitulo 8 ndo encontrou associagdo significante. Sugere-se uma
revisdo do tipo de mensuramento/identificacdo da UST transporte, pois possivelmente, o0 método utilizado para classificar as UST transporte ndo foi preciso e acurado;

(F) Os pacientes de até 5 anos e os acima de 59 anos se destacaram por apresentarem associagdes com as emissdes das vias e por apresentarem uma distribuicdo espacial
diferente (o nimero de internagdes ndo é totalmente homogéneo no DF); Diferente dos pacientes entre 6 e 17 anos, nos quais ndo apresentaram associacdes significantes com
as emissOes das vias e apresentam distribuicdo espacial homogénea;

(G) As vias de trafego e a localizacdo do endere¢o dos pacientes apresentam associacao entre si e também um peso significante no modelo para estimacao das areas prioritarias;
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(H) O Capitulo 7 ndo avaliou a relacdo com base na faixa etaria, pois diminuiria o tamanho da amostra, o que é inviavel para o0 método quantile regression. Portanto, a comparacao
entre os Capitulos 4 e 7 sera somente com base no grupo etario de todas as idades. A associacdo entre as emissdes inventariadas e as internagdes foi significante com o modelo
estatistico de regressdo linear dos minimos quadrados (Capitulo 4). J& no modelo quantile regression (Capitulo 7) nao foi encontrada significancia em todos os buffers e para
todos os poluentes. Provavelmente, a diferenca da consolidacdo dos dados de saude influenciou na significancia dos resultados. Lembra-se que para a analise do Capitulo 7 a
consolidacdo dos dados de saude foi diferente, pois ndo foi considerada a agregacao do enderecamento;

(1) O grupo etério de até 5 anos e o grupo acima de 59 anos destacaram por apresentarem padrdes espaciais diferentes (cluster, heterogeneidade conforme a distancia — Capitulo
5) e por terem apresentados os maiores pesos ho modelo de determinacdo das areas prioritarias para o monitoramento (Capitulo 6);

(J) O Capitulo 7 ndo avaliou a relagdo com base na faixa etéria, pois diminuiria o tamanho da amostra, 0 que € inviavel para o método quantile regression. Portanto, a comparagdo
entre os Capitulos 5 e 7 ser4 somente com base no grupo etario de todas as idades. Até 2.500 m houve presenca de cluster significante, o que sugere a existéncia de um fator
comum responsavel pela ocorréncia do nimero de pacientes até essa distancia (Capitulo 5). O maior buffer utilizado para as analises do Capitulo 7 foi de 2.520 m, no qual seis
variaveis apresentaram associagdo com o numero de pacientes nessa distancia. As variaveis foram: rodovias, motocicletas, areas comerciais, solo exposto, areas verdes
intraurbana e renda. Provavelmente essas variaveis estdo associadas com a ocorréncia de cluster identificadas pelo Capitulo 5;

(K) O Capitulo 8 ndo avaliou a relagdo com base na faixa etéria, pois diminuiria o tamanho da amostra, o que é inviavel para 0 método quantile regression. Portanto, a comparagao
entre os Capitulos 5 e 8 serd somente com base no grupo etario de todas as idades. Até 2.500 m houve presenca de cluster significante, o que sugere a existéncia de um fator
comum responsavel pela ocorréncia do nimero de pacientes até essa distancia (Capitulo 5). O maior buffer utilizado para as analises do Capitulo 8 foi de 2.520 m, no qual nove
USTs (URB, RH1, RH3, RH4, RH6, RB1, RB3, PB, RA e C2) apresentaram associa¢do com o nimero de pacientes nessa distancia. Provavelmente essas USTs estdo associadas
com a ocorréncia de cluster identificadas pelo Capitulo 5;

(L) As areas identificadas no DF com prioridade alta e altissima para 0 monitoramento da exposi¢ao (Capitulo 6) sdo semelhantes as areas identificadas com elevado risco de
ocorréncia de pacientes, sobretudo quando foi considerada a variavel rodovia (Capitulo 7);

(M) As areas com densidade elevada de ambientes construidos e com densidade populacional alta foram determinantes para estabelecerem um nivel de prioridade alto a muito
alto para o monitoramento da exposi¢édo (Capitulo 6). As analises do Capitulo 8 também identificaram que a densidade das estruturas urbanas e a densidade da populacao estdo
associadas com a ocorréncia de doencas cardiorrespiratorias;

(N) As analises dos Capitulos 7 e 8 identificaram que a varia¢do do risco esta associada a variacdo do buffer. Era esperada uma associagdo entre as USTs de transporte e areas
verdes com a ocorréncia de internacdes, mas a analise do Capitulo 8 ndo encontrou associagdo significante. Sugere-se uma revisao do tipo de mensuramento/identificacdo dessas
USTs, pois possivelmente, o método utilizado para classificar ndo foi preciso e acurado. Ja a analise do Capitulo 7 apresentou associacao significante entre internagdes com as
areas verdes intraurbana (associacdo negativa) e com as areas relacionadas ao transporte (sobretudo, rodovias). Por fim, destaca-se que as &reas de atividades, como as areas
comerciais e publicas, apresentaram associacOes significativas em ambas as analises (Capitulos 7 e 8).
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Quadro 10 — Sintese dos resultados de todas as analises realizadas, considerando o ineditismo/inovacao, limitacdes e sugestdes de novos estudos.

(Continua)

Capitulo

Destaques para o ineditismo / inovagao

Principais limitacoes

Principais sugestdes de novos estudos

Capitulo 3 — Predicdo das emissdes das

vias de trafego

- Banco de dados geograficos sobre a
circulacdo de veiculos no DF;
- Alternativa barata e simples para
regides que ndo monitoram a exposic¢éo
humana, ou que possuem um

monitoramento deficiente.

- Diferenca entre os veiculos novos e 0s
velhos;
- EmissGes durante o periodo do dia;
- Emisses de partida dos motores;
- Validagéo dos resultados com as

estacOes de monitoramento.

- Incluir mais vias no modelo;

- Incluir uma anélise temporal.

Capitulo 4 — Construgdo de um banco
de dados geograficos para os dados de
salde e avaliacdo da relacdo entre satde
e emissdes decorrentes das vias de

trafego

- Banco de dados geograficos de salde
para o DF;
- Alternativa barata e simples para
regides que ndo monitoram a exposic¢éo
humana, ou que possuem um

monitoramento deficiente.

- Técnica adotada para a estimacéo da
populagéo;
- Amostra reduzida dos dados de saide
guando se compara com os dados

disponibilizados no site do Datasus.

- Uso da técnica de modelos
dasimétricos para estimacdo da
populagéo;

- Uso de outros métodos para estimar
uma superficie de polui¢do a partir dos
dados de inventario;

- Incluir uma andlise temporal.

Capitulo 5 - Avaliagdo dos padrdes de
distribuicdo espacial da ocorréncia de

doencas cardiorrespiratorias

- Aplicacao de discussao de quatro
técnicas em geoestatistica para avaliacdo

de dados de saude.

- Técnica adotada para a estimacgdo da
populacéo;
- O uso dos centroides para cada
poligono pode influenciar na

identificagdo de alguns padrdes.

- Uso da técnica de modelos
dasimétricos para estimacgdo da
populacéo;

- Incluir uma andlise temporal.
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Destaques para o ineditismo / inovacéo

Principais limitacdes

Principais sugestfes de novos estudos

Capitulo 6 - Identificacdo das areas

prioritarias para mensuragdo da

atmosférica

exposicao humana as fontes de poluigdo

- Determinacao dos locais prioritarios
para monitoramento da exposicao
humana com base em critérios modelados
de forma hierarquica, com consideracdes
da consisténcia matematica e conforme as
caracteristicas especificas da area de

estudo (DF).

- Acurécia e precisdo para representagdo
de alguns critérios, tais como: presenca
humana, sobretudo no periodo diurno;
- As éreas comerciais, industriais e de
servicos publicos ndo foram
consideradas no critério estrutura das

edificagoes.

- Uso de critérios mais precisos e
acurados que representam a presenca
humana no periodo diurno com base na
faixa etéria (principalmente para as

pessoas entre 18 e 59 anos).

Capitulo 7 - Estimacdo do risco da
ocorréncia de doengas
cardiorrespiratdrias com base no uso e

ocupacao do solo

- Anélise do risco por buffer;
- Anélise do risco considerando um
nimero maior de variaveis relacionadas
aos ambientes construidos (built

Environment).

- Técnica adotada para a estimagéo da
populacéo;
- Amostra reduzida dos dados de saude
guando se compara com os dados

disponibilizados no site do Datasus.

- Uso da técnica de modelos
dasimétricos para estimacgéo da
populagéo;

- Incluir uma andlise temporal.

Capitulo 8 - Avaliagdo da relacdo entre
0s tipos de estruturas urbanas e o risco

de doencas cardiorrespiratorias

- O uso de um novo conceito sobre uso
do solo (tipos de estruturas urbanas)

como forma de avaliar a sallde humana.

- Técnica adotada para a estimagéo da
populagéo;
- Amostra reduzida dos dados de saide
guando se compara com os dados

disponibilizados no site do Datasus.

- Uso da técnica de modelos
dasimétricos para estimagéo da
populagéo;

- Incluir uma analise temporal;

- Revisar o tipo de mensuramento e
identificacdo da UST relacionada

diretamente ao transporte (T).

(Conclusao)
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A.1.1. Geographic Information System (GIS) and environmental health
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A.2. URBAN ENVIRONMENTAL POLLUTION, TORONTO, CANADA, 2014

A.2.1. Multi-criteria model in GIS for determination of sampling points of air pollution
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INTRODUCTION

Government has mobilized to invest in the monitoring of air quality, as
well as the identification of its actual impact on human health. The
investment is directed towards the deployment of an efficient
monitoring network, representative for each study area. However,
many urban areas still have poor networks, often without monitored
air quality. For example, in the Federal District of Brazil (FD), the
monitoring network is still incomplete and not representative of the
reality of the city. This situation in the DF as well as other areas in
Brazil and other countries compromises the development and
implementation of public health and environmental policies.

In cities that don't have a monitoring network of air quality, one public
policy strategy could be using alternative parameters with spatial
information. Thus, the aim of this study was to develop a model that
defines priority areas for efficient monitoring of air pollution.

AREA OF THE STUDY

The study was carried out in the FD region, which is located in the city
of Brasilia, the capital of Brazil (Figure 1).
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Figure 1 — Area of the study.

MATERIAL AND METHODS

Methods used in this study was concentrated on multi-criteria model
and spatial assessment. In relation to the multi-criteria model, was
represented by Analytic Hierarchy Process (AHP). Regarding for
spatial assessment, was represented by Geographic Information
System (GIS). Figure 2 shows the overall structure of the study.
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v
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Figure 2 — Methodological stages of the research

It is emphasized that the conceptual model (first step) was developed
with three primary attributes: a) human exposure, b) sources of
pollution and c) environmental characteristics.

RESULTS

Figure 3 shows the result of the generated map with a description of
priority levels in the urban area of FD.

[ I Lake
Il Very low priority
I Low priority

{ [ Mean priority
[ High priority
I Very high priority

~

e e sl A

Figure 3 — Levels of priority for monitoring air pollution.
Note: A-human exposure; B-sources of pollution; C-environmental characteristics;
D—final favorability map.

CONCLUSION

The result of this study is a tool for the cities that don’t have a
monitoring network of air quality. Also could even serve as an
additional tool to analyze regions that already have an established
monitoring network.
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A.2.2. Spatial assessment of occurrence of diseases related to air pollution in Federal
District, Brazil
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INTRODUCTION

The urban areas of large cities have potential sources of air pollution. r N C
These include cars, industries and power plants which are often | _1L
present in an area with high population density. The harmful effects (, ,’)
on human health are considered the main impact caused by sources > .

of air pollution in these urban centers.

Air pollution is gaining more attention by international institutions such
as the World Health Organization (WHO). The WHO released a 9

technical note indicating that in 2010 air pollution was the cause of ———— —
223,000 lung cancer related deaths worldwide.

The aim of this research was to assessment the spatial behavior of
the occurrence of diseases related to air pollution in Federal District,
Brazil.

AREA OF THE STUDY

The study was carried out in the FD region, which is located in the city S

of Brasilia, the capital of Brazil (Figure 1). ‘25 vears old B C D
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Figure 1 — Area of the study.

METHODS

Analysis were concentrated on spatial assessment, specifically,
spatial representation of clusters. Thus, was used the geostatistical
test — Global Moran’s |. Figure 2 shows how the Global Moran’s |

works.
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B.1.1. Spatial distribution of vehicle emission inventories in the Federal District, Brazil
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HIGHLIGHTS

« We used a bottom-up method to predict emissions and to characterize their spatial patterns using Global Moran's.
« Our findings suggested that light duty vehicles are primarily responsible for the main vehicular emissions.

s CO-, is the pollutant with the highest emissions, over 30 million tons/year.
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Air pollution poses an important public health risk, especially in large urban areas. Information about the
spatial distribution of air pollutants can be used as a tool for developing public policies to reduce source
emissions. Air pollution monitoring networks provide information about pollutant concentrations;
however, they are not available in every urban area. Among the 5570 cities in Brazil, for example, only
1.7% of them have air pollution monitoring networks. In this study we assess vehicle emissions for main

traffic routes of the Federal District (state of Brazil) and characterize their spatial patterns. Toward this
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end, we used a bottom-up method to predict emissions and to characterize their spatial patterns using
Global Moran's (Spatial autocorrelation analysis) and Getis-Ord General G (High/Low cluster analysis).
Our findings suggested that light duty vehicles are primarily responsible for the vehicular emissions of
CO (68.9%), CH4 (93.6%), and CO; (57.9%), whereas heavy duty vehicles are primarily responsible for the

vehicular emissions of NMHC (92.9%), NOy (90.7%), and PM (97.4%). Furthermore, CO; is the pollutant
with the highest emissions, over 30 million tons/year. In the spatial autocorrelation analysis was iden-
tified cluster (p < 0.01) for all types of vehicles and for all pollutants. However, we identified high cluster

only for the light vehicles.

© 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Urban air pollution is considered as an important public health
risk (Kheirbek et al., 2012; Nandasena et al., 2012; Gallardo et al,
2012). For example, the World Health Organization {(WHO) re-
ported that exposures to gaseous and particulate air pollutants are
responsible for 223,000 deaths worldwide in 2010 due to lung
cancer (OMSOMS, 2013).

Vehicles such as passenger cars, buses, trucks, and motorcycles
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http://dx.doi.org/10.1016/j.atmosenv.2015.04.029
1352-2310/© 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.

are the main sources of air pollution in urban areas and their
emissions account for 30% of NOx and 14% CO; of global emissions
(Vasconcellos, 2006). In Brazil, approximately 40% of CO; is asso-
ciated with vehicular emissions (MCT, 2013).

Information about pollutant emissions released in urban areas is
critical to public health policies for human health and environ-
mental protection. In this context, air pollution monitoring net-
works are the main mechanism for obtaining information about
gaseous and particulate air pollutants (Wallace et al, 2012;
Hasenfratz et al., 2012). However, they are not available in many
urban centers, since their capital and operation costs are high and
require specialized professional personnel (Kanaroglou et al, 2005;

Joly and Peuch, 2012).

In Brazil, for example, there are a total of 5570 cities, but only
1.7% of them have an air pollution monitoring network. Nationally,
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Abstract

Cardiorespiratory diseases are a serious public health problem worldwide. Identification of spa-
tial patterns in health events is an efficient tool to guide public policies in environmental health.
However, only few studies have considered spatial pattern analysis which is considered the evalu-
ation of spatial autocorrelation, degree of autocorrelation and dependence behavior in terms of
distances. Therefore, the objective of this study is to propose a set of procedures to evaluate the
spatial patterns of cardiorespiratory diseases in the Federal District, Brazil. Specifically, our pro-
posal will be based on four questions: a) is the spatial distribution of all patients clustered, ran-
dom or dispersed? b) what is the degree of clustering for either high values or low values of pa-
tients? c¢) what is the spatial dependence behavior? d) considering the spatial variation, at what
distance does the type of distribution (cluster, random or disperse) begin to change? We chose
four methods to answer these questions Global Moran's I (question “a”); Getis-Ord General G
(question “b"); semivariogram analysis (question “c”); and multi-distance spatial clus-
ter-K-function (question “d"). Our results suggest that there is a different behavior for people up to
S years old (cluster, p < 0.01), especially in distances below 2.5 km. For people above 59 years old,
cluster is significant just in short distances (<200 m). For other age groups, the spatial distribution
is basically random. Our study showed that it was possible to capture evidences of health dispari-
ties in the Federal District.

Keywords
Environmental Health, Spatial Patterns, Cardiorespiratory Diseases

1. Introduction
Cardiorespiratory diseases are a serious public health problem worldwide [1]. According to World Health Or-
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Atmospheric pollution in urban centers has been one of the main causes of human illness related to the respiratory and
circulatory system. Efficient monitoring of air quality is a source of information for environmental management and public health.
This study investigates the spatial patterns of atmospheric pollution using a spatial multicriteria model that helps target locations
for air pollution monitoring sites. The main objective was to identify high-priority areas for measuring human exposures to air
pollutants as they relate to emission sources. The method proved to be viable and flexible in its application to various areas.

Implications:

Spatial multicriteria models provide a tool for air pollution management in urban areas. Analytic hierarchy

process (AHP) modeling can help with the process of prioritizing monitoring site locations and minimizing costs.

Introduction

Excessive pollutant concentrations in the atmosphere
compromise human health (Rao et al., 2011; Phalen, 2012).
Unsustainable industrial development and growing transportation
fleets that consume fossil fuels are the main sources of gas and
particle emissions in the atmosphere (W. Wang et al., 2012).

To minimize the impacts of atmospheric pollution, govern-
ment and research institutions have developed instruments to
guide and control air quality management(Camargo et al.,
2011).These instruments are used at monitoring stations to
carry out air quality sampling(Austin et al., 2013).

However, the implementation of monitoring networks presents
particular challenges, including the costs of implementation and
operation (Thambavani and Prathipa, 2012) and the selection of
optimal monitoring station sites (Ademe, 2002). Regarding site
selections, no clear set of criteria exists based on the specific
contextual conditions of specific urban areas.

Consequently, spatial analysis methods can be employed to
improve the design of air-quality monitoring networks. The
highlighted set of available methods includes multicriteria
models, which are known as analytic hierarchy process
(AHP) models, and geographic information systems (GIS).

The AHP method generates hierarchical weights for all
problem variables. The AHP method was developed by Saaty
(1990) and has been regularly used in the environmental field
(Greening and Bernow, 2004; Tarso et al., 2009; Barros et al.,
2007). In addition, GIS models are applied in interdisciplinary
areas to develop spatial relationships among the studied vari-
ables (Li et al., 2012).

This study evaluates the dynamics of atmospheric pollution
by using a multicriteria model and GIS to determine relevant
sites for air pollution monitors.

Materials and Methods

The study was carried out in the Federal District (FD) region of
Brasilia, the capital of Brazil. The region is between 15° 30" and
16° 03' latitude South and 47° 25" and 48° 12' longitude West and
covers an area of 5,814 km”. In the FD, most atmospheric pollu-
tion sources are located in urban areas. Thus, this study was only
conducted within the urban zones of the FD (Figure 1).

This study was performed in five stages. In the first stage, a
conceptual model was defined to establish a hierarchy network
using the AHP model. The second stage represents geographi-
cal data collection. In the third stage, the collected data were
spatially mapped and the weights for the AHP model were
defined. In the fourth stage, the data that were mapped in the
third stage were modeled. Finally, a map was created that
showed the optimal air quality monitoring sites (Figure 2).

Conceptual model, data, and geographic bases

The conceptual model is represented by a hierarchical net-
work that is defined by the AHP. Once a goal is identified, the
AHP method structures the respective criteria and alternatives
to follow a hierarchical order (Figure 3).

With the aim of identifying optimal monitoring sites, three
main model criteria were used, human exposure, pollution
sources, and environmental characteristics (Figure 4).
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forhuman health. Numerousapproaches have been used to estimate the relationship between environment and
health. For example, the urban characteristics especially the types of land use, are considered a potential praxy
indicator to evaluate risk of disease. Although several studies have used land use variables to assess human
health, none of them has used the concept of Urban Momphaogy by Urban Structure Types (USTs) as indicators
of land use.The aim of this studywas to assess the relationship between USTs and cardiorespiratory disease risks

m:: inthe Federal District, Brazil. Toward this end, we used a quantile regression model to estimate risk. We used 21
Urban structure types types of UST. Income and population density were used as covaniates in our sensitivity analysis Our analysis
Human health showed an association between cardiorespiratory diseases risk and 10 UST variables (1 related to rural area,6 re-
Cadiorespiratory disexses lated to residential area, 1 recreational area, 1 public areaand 1 commercial area ). Our findings suggest that the
Risk conventional land use method may be missing important information about the effect of land use on human
health. The use of USTs can be an appmach to complement the conventional method. This should be of interest
to policy makersin order to enhance public health policies and to create future strategies in terms of urban plan-

ning, land use and environmental health.
© 2015 Elsevier Ltd. All rights reserved.
L Introduction cause of cardiorespiratory diseases (Buonanno et al, 2013;

Gonzalez-Barcalaet al, 2013); 2) Vehicle traffic is a significant source

Cardiorespiratory diseases represent a large fraction of the global
burden of diseases (Mortimer et al., 2012). According to the World
Health Organization (WHO, 2014), in 2012 cardiovascular and respira-
tory diseases were responsible for 17.5 and 4 million deaths globally, re-
spectively. Studies have shown that in addition to lifestyle factors,
environmental factors are considered as an important risk factor for car-
diorespiratory diseases (O'Toole et al,, 2008).

Researchers have used numerous a pproaches to investigate the rela-
tionship between environment and health. For example, they have in-
vestigated the effects ofland use on human health and have reported
effects of land use types on mental diseases (Villanueva et al., 2013),
obesity (Wall et al., 2012; Fraser et al, 2012), body mass index (James
etal, 2014) and cardiorespiratory diseases (Chum and O'Campo, 2015).

The assumption that air pollution is directly related to disease is
based on the following: 1) Air pollution is considered an important
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of air pollution (Réquia Janior et al, 2015b; Réquia JGnior et al, 2015
Song et al., 2012). For example, Lozano et al. (2012) estimated that
the particulate matter — PM; 5 (main pollutant emitted by vehicles)
contributes to approximately two million premature deaths per year,
ranking it as the 13th leading cause of worldwide mortality, and; 3)
We expected to find higher concentration of vehicles in urban land
use (espedally in the city centers) than in surrounding areas (Cervero,
2013). Also, we expected to find higher concentrations of air pollutants
in land use characterized by tall buildings, which minimize the disper-
sion of gases and particulates (Baik et al,, 2012; Pirjola et al,, 2012); 4)
Consequently, we expected that the urban center (especially where
there are high-rise buildings) is likely to be the critical type of land
use in terms of human exposure to air pollutants.

Although several studies have explored land use variables to assess
human health, none of them has introduced the concept of Urban Mor-
phology by Urban Structure Types (USTs) as proxy indicators of land
use. According to Heiden et al. (2012), USTs are spatial indicators,
which describe the urban system through their physical properties (e.
g., size, surface materials), their environmental characteristics (eg., di-
mate, hydrology) and thar function properties (e.g. land use). The UST
approach is more specific than the conventional method because it
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C.1. INTERNAGCOES HOSPITALARES

Figura 75 - Distribuicdo espacial das interna¢des hospitalares no DF.
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Fonte: Produgao do proprio autor.
Nota: Método de classificacdo utilizado - quantile.
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C.2. ENDERECAMENTO

Figura 76 — Sistema de enderecamento do DF.
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C.3. MALHA VIARIA

Figura 77 - Distribui¢do espacial da malha viaria do DF.
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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C.4. VEICULOS

Figura 78 - Distribuicdo espacial dos veiculos automotores nas principais vias do DF (233 vias).

Fonte: Produgdo do préprio autor.
Nota: Método de classificagdo utilizado — natural breaks (jenks).
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C.5. POPULACAO

Figura 79 - Distribuicédo espacial da populacdo do DF (total de pessoas por setor censitario).
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Fonte: Produgao do préprio autor.
Nota: Método de classificagdo utilizado — natural breaks (jenks).

C.6. RENDA

Figura 80 - Distribuicdo espacial da renda (R$) por setor censitario no DF.
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Fonte: Producdo do préprio autor.
Nota: Método de classificagdo utilizado — natural break (jenks).
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C.7. INSTITUICOES DE ENSINO

Figura 81 — Dstribuicg8o espacial da quantidade de alunos nas institui¢cbes de ensino no DF.
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Fonte: Produgdo do préprio autor.
Nota: Método de classificagdo utilizado — natural break (jenks).




C.8. HIDROMETROS

Figura 82 - Distribuicio espacial da média do consumo de 4gua no DF (m®).
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Fonte: Producéo do proprio autor.
Nota: Método de classificagdo utilizado — natural break (jenks).

C.9. QUEIMADAS

Figura 83 — Distribuigdo espacial de todos os focos de queimadas no DF durante 2010 a 2012.
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C.10. USO DO SOLO

Figura 84 — Uso do solo no DF.

Fonte: Producéo do proprio autor.
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C.11. RODOVIARIAS E TERMINAIS DE ONIBUS

Figura 85 - Distribuicdo espacial do nimero de linhas por rodoviarias e terminais de 6nibus no DF.

N

Numero de linhas de 6nibus

O 5-12
13-21
22 -30
31-64
65 - 155

0 5 10 20 30
e Km

Fonte: Producéo do proprio autor.
Nota: Método de classificagdo utilizado — natural breaks (jenks).

C.12. AEROPORTO

Figura 86 - Localizacdo do aeroporto do DF.
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C.13. ALTIMETRIA
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Fonte: Producéo do proprio autor.

C.14. UMIDADE

Figura 88 — Umiade relativa do ar no DF.
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Fonte: Produgao do proprio autor.
Nota: Método de classificagdo utilizado — natural breaks (jenks).




C.15. TEMPERATURA

Figura 89 — Temperatura no DF.
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Fonte: Produgao do préprio autor.
Nota: Método de classificagdo utilizado — natural breaks (jenks).

C.16. IMAGEM AEREA

Figura 90 - Mosaico de ortofotos do DF.
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Fonte: Produgao do proprio autor.




C.17. TIPOS DE ESTRUTURAS URBANAS

Figura 91 - Tipos de estruturas urbanas no DF.
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APENDICE D -RESULTADO DA ESPACIALIZACAO DOS DADOS PARA A
ANALISE DE AREAS PRIORITARIAS PARA MENSURACAO DA EXPOSICAO
HUMANA A POLUICAO ATMOSFERICA



D.1. CRITERIO EXPOSICAO HUMANA

D.1.1. Presenca humana

Figura 92 - Pessoas com até 5 anos - periodo noturno (habitantes / km?).
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Figura 93 - Pessoas entre 6 e 17 anos - periodo noturno (habitantes / km?).
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Figura 94 - Pessoas entre 18 e 59 anos - periodo noturno (habitantes / km?).
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Figura 95 -Pessoas acima de 59 anos - periodo noturno (habitantes / km?).
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Figura 96 - Pessoas com até 5 anos - periodo diurno (nimero de alunos / km?).
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Figura 97 - Pessoas entre 6 e 17 anos - periodo diurno (ntimero de alunos / km?).
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Figura 98 - Pessoas entre 18 e 59 anos - periodo diurno (consumo de agua, m3 / km?).
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Figura 99 - Pessoas acima de 59 anos - periodo diurno (pessoas / km?).
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D.1.2. Tipos de estruturas das edificagdes

Figura 100 - Tipos de estruturas urbanas - areas residenciais (rendimento mensal por domicilio — R$).
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D.1.3. Efeitos no ser humano

Figura 101 - Pessoas com até 5 anos (nimero de internagdes).
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Figura 102 - Pessoas entre 6 e 17 anos (nimero de internagdes).
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Figura 103 - Pessoas entre 18 e 59 anos (nimero de internagdes).

Fonte: Producéo do proprio autor.
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Figura 104 - Pessoas acima de 59 anos (nimero de internagdes).

Fonte: Producéo do préprio autor.

D.2. CRITERIO FONTES DE POLUICAO

D.2.1. Fixas

Figura 105 - Distribuicdo espacial das queimadas (focos de queimadas / km?).
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Fonte: Producéo do proprio autor.
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Figura 106 - Construcéo civil e/ou solo exposto (proximidade as areas de construgdo e solo, metros).
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 107 — IndUstrias (proximidade as industrias, metros).
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Figura 108 — Aeroporto (proximidade a &rea do aeroporto, metros).
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Figura 109 - Rodoviarias e terminais urbanos (nimero

de linhas de 6nibus / km?).

Fonte: Producéo do préprio autor.
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D.2.2. Moveis
Figura 110 - Veiculos leves (média diaria de veiculos / km?).
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Figura 111 - Veiculos pesados (média diaria de veiculos / km?).
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D.3. CRITERIO CARACTERISTICA DO AMBIENTE

Figura 112 — Relevo (declividade do terreno).
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 113 — Clima — temperatura (°C).

Fonte: Producéo do préprio autor.




Figura 114 - Uso do solo.
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APENDICE E - SCRIPTS UTILIZADOS



294

E.1. MODELO QUANTILE REGRESSION (UMA VARIAVEL PREDITORA)

O seguinte script apresenta um exemplo do modelo quantile regression para uma Unica variavel
preditora. A variavel preditora considerada neste script € nomeada como predictor variable A.
Essa variavel foi medida em 15 diferentes situacfes, que na presente tese, sdo os tamanhos dos

buffers.

###Import dataset
mydata<-read.csv("C:/Users/mydata.csv")
View(mydata)

attach(mydata)

###Install the package for quantile regression
install.packages("quantreg")
library(quantreg)

###Specification of each variable
##Response variable

Y <- cbind(total hospital admissions / population)
##Predictor variables (per buffer)

X1 <- cbind(predictor variable A_buffer 1)
X2 <- cbind(predictor variable A_buffer 2)
X3 <- cbind(predictor variable A_buffer 3)
X4 <- cbind(predictor variable A_buffer 4)
X5 <- cbind(predictor variable A_buffer 5)
X6 <- cbind(predictor variable A_buffer 6)
X7 <- cbind(predictor variable A_buffer 7)
X8 <- chind(predictor variable A_buffer 8)
X9 <- cbind(predictor variable A_buffer 9)
X10 <- cbind(predictor variable A_buffer 10
X11 <- cbind(predictor variable A_buffer 11
X12 <- cbind(predictor variable A_buffer 12
X13 <- cbind(predictor variable A_buffer 13
X14 <- cbind(predictor variable A_buffer 14
X15 <- cbind(predictor variable A_buffer 15

—_— — — — — —

###Calculation of IQR

quantile(X1, .75) - quantile(X1, .25)
quantile(X2, .75) - quantile(X2, .25)
quantile(X3, .75) - quantile(X3, .25)
quantile(X4, .75) - quantile(X4, .25)
quantile(X5, .75) - quantile(X5, .25)
quantile(X6, .75) - quantile(X6, .25)
quantile(X7, .75) - quantile(X7, .25)
quantile(X8, .75) - quantile(X8, .25)
quantile(X9, .75) - quantile(X9, .25)
quantile(X10, .75) - quantile(X10, .25)
quantile(X11, .75) - quantile(X11, .25)
quantile(X12, .75) - quantile(X12, .25)
quantile(X13, .75) - quantile(X13, .25)
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quantile(X14, .75) - quantile(X14, .25)
quantile(X15, .75) - quantile(X15, .25)

###Quantile regression model
iqr<-X1/(quantile(X1, .75) - quantile(X1, .25))
taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)
capture.output(mod, file = "myfilel.txt")
plot(mod)
par(mfrow=c(1,1))
plot(mydata$X1,mydata$,xlim=c(0,max),ylim=c(0,max),xlab="X1",ylab="Hospital Admissions",pch=""
for (i in 1:length(taus)) {
abline(modScoefficients],i], col=i, lwd=1.2)
}
# legend(locator(1),"99th Percentile", bty="n",cex=.6)
# legend(locator(1),"95th Percentile", bty="n",cex=.6)
abline(Im(Y~X1, data=mydata), col="blue", Ity=2, lwd=1.7)
dev.copy(png,"myfilel.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

H##
iqr<-X2/(quantile(X2, .75) - quantile(X2, .25))
taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)
capture.output(mod, file = "myfile2.txt")
plot(mod)
par(mfrow=c(1,1))
plot(mydata$X2,mydata$,xlim=c(0,max),ylim=c(0,max),xlab="X2",ylab="Hospital Admissions",pch="
for (i in 1:length(taus)) {
abline(modScoefficients],i], col=i, Iwd=1.2)
}
# legend(locator(1),"99th Percentile", bty="n",cex=.6)
# legend(locator(1),"95th Percentile", bty="n",cex=.6)
abline(Im(Y~X2, data=mydata), col="blue", Ity=2, lwd=1.7)
dev.copy(png,"myfile2.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it
iqr<-X3/(quantile(X3, .75) - quantile(X3, .25))
taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)
capture.output(mod, file = "myfile3.txt")
plot(mod)
par(mfrow=c(1,1))
plot(mydata$X3,mydata$,xlim=c(0,max),ylim=c(0,max),xlab="X3",ylab="Hospital Admissions",pch=""
for (i in 1:length(taus)) {
abline(modScoefficients,i], col=i, lwd=1.2)
}
# legend(locator(1),"99th Percentile", bty="n",cex=.6)
# legend(locator(1),"95th Percentile", bty="n",cex=.6)
abline(Im(Y~X3, data=mydata), col="blue", Ity=2, lwd=1.7)
dev.copy(png,"myfile3.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()
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#it
iqr<-X4/(quantile(X4, .75) - quantile(X4, .25))
taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)
capture.output(mod, file = "myfile4.txt")
plot(mod)
par(mfrow=c(1,1))
plot(mydata$X4,mydata$,xlim=c(0,max),ylim=c(0,max),xlab="X4",ylab="Hospital Admissions",pch="")
for (i in 1:length(taus)) {
abline(modScoefficients],i], col=i, Iwd=1.2)
}
# legend(locator(1),"99th Percentile", bty="n",cex=.6)
# legend(locator(1),"95th Percentile", bty="n",cex=.6)
abline(Im(Y~X4, data=mydata), col="blue", Ity=2, Iwd=1.7)
dev.copy(png,"myfile4.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#i
iqr<-X5/(quantile(X5, .75) - quantile(X5, .25))
taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)
capture.output(mod, file = "myfile5.txt")
plot(mod)
par(mfrow=c(1,1))
plot(mydata$X5,mydata$,xlim=c(0,max),ylim=c(0,max),xlab="X5",ylab="Hospital Admissions",pch=""
for (i in 1:length(taus)) {
abline(modScoefficients],i], col=i, lwd=1.2)
}
# legend(locator(1),"99th Percentile", bty="n",cex=.6)
# legend(locator(1),"95th Percentile", bty="n",cex=.6)
abline(Im(Y~X5, data=mydata), col="blue", Ity=2, lwd=1.7)
dev.copy(png,"myfile5.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

##
iqr<-X6/(quantile(X6, .75) - quantile(X6, .25))
taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)
capture.output(mod, file = "myfile6.txt")
plot(mod)
par(mfrow=c(1,1))
plot(mydata$X6,mydata$,xlim=c(0,max),ylim=c(0,max),xlab="X6",ylab="Hospital Admissions",pch="
for (i in 1:length(taus)) {
abline(modScoefficients],i], col=i, lwd=1.2)
}
# legend(locator(1),"99th Percentile", bty="n",cex=.6)
# legend(locator(1),"95th Percentile", bty="n",cex=.6)
abline(Im(Y~X6, data=mydata), col="blue", Ity=2, lwd=1.7)
dev.copy(png,"myfile6.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it
iqr<-X7/(quantile(X7, .75) - quantile(X7, .25))
taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
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mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)
capture.output(mod, file = "myfile7.txt")
plot(mod)

par(mfrow=c(1,1))
plot(mydata$X7,mydata$,xlim=c(0,max),ylim=c(0,max),xlab="X7",ylab="Hospital Admissions",pch="
for (i in 1:length(taus)) {

abline(modScoefficients],i], col=i, lwd=1.2)

}

# legend(locator(1),"99th Percentile", bty="n",cex=.6)

# legend(locator(1),"95th Percentile", bty="n",cex=.6)

abline(Im(Y~X7, data=mydata), col="blue", Ity=2, lwd=1.7)
dev.copy(png,"myfile7.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it
iqr<-X8/(quantile(X8, .75) - quantile(X8, .25))
taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)
capture.output(mod, file = "myfile8.txt")
plot(mod)
par(mfrow=c(1,1))
plot(mydata$Xx8,mydata$,xlim=c(0,max),ylim=c(0,max),xlab="X8",ylab="Hospital Admissions",pch=""
for (i in 1:length(taus)) {
abline(modScoefficients],i], col=i, Iwd=1.2)
}
# legend(locator(1),"99th Percentile", bty="n",cex=.6)
# legend(locator(1),"95th Percentile", bty="n",cex=.6)
abline(Im(Y~X8, data=mydata), col="blue", Ity=2, Iwd=1.7)
dev.copy(png,"myfile8.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

##
iqr<-X9/(quantile(X9, .75) - quantile(X9, .25))
taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)
capture.output(mod, file = "myfile9.txt")
plot(mod)
par(mfrow=c(1,1))
plot(mydata$X9,mydata$,xlim=c(0,max),ylim=c(0,max),xlab="X9",ylab="Hospital Admissions",pch="
for (i in 1:length(taus)) {
abline(modScoefficients],i], col=i, lwd=1.2)
}
# legend(locator(1),"99th Percentile", bty="n",cex=.6)
# legend(locator(1),"95th Percentile", bty="n",cex=.6)
abline(Im(Y~X9, data=mydata), col="blue", Ity=2, lwd=1.7)
dev.copy(png,"myfile9.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it

iqr<-X10/(quantile(X10, .75) - quantile(X10, .25))

taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)

capture.output(mod, file = "myfile10.txt")



298

plot(mod)

par(mfrow=c(1,1))
plot(mydata$X10,mydata$,xlim=c(0,max),ylim=c(0,max),xlab="X10",ylab="Hospital Admissions",pch="
for (i in 1:length(taus)) {

abline(modScoefficients],i], col=i, Iwd=1.2)

}

# legend(locator(1),"99th Percentile", bty="n",cex=.6)

# legend(locator(1),"95th Percentile", bty="n",cex=.6)

abline(Im(Y~X10, data=mydata), col="blue", Ity=2, Iwd=1.7)
dev.copy(png,"myfile10.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it
igr<-X11/(quantile(X11, .75) - quantile(X11, .25))
taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)
capture.output(mod, file = "myfile11.txt")
plot(mod)
par(mfrow=c(1,1))
plot(mydata$X11,mydata$,xlim=c(0,max),ylim=c(0,max),xlab="X11",ylab="Hospital Admissions",pch=")
for (i in 1:length(taus)) {
abline(modScoefficients],i], col=i, lwd=1.2)
}
# legend(locator(1),"99th Percentile", bty="n",cex=.6)
# legend(locator(1),"95th Percentile", bty="n",cex=.6)
abline(Im(Y~X11, data=mydata), col="blue", lty=2, lwd=1.7)
dev.copy(png,"myfile1l1l.png",width=8, height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it
iqr<-X12/(quantile(X12, .75) - quantile(X12, .25))
taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)
capture.output(mod, file = "myfile12.txt")
plot(mod)
par(mfrow=c(1,1))
plot(mydata$X12,mydata$,xlim=c(0,max),ylim=c(0,max),xlab="X12",ylab="Hospital Admissions",pch="
for (i in 1:length(taus)) {
abline(modScoefficients],i], col=i, lwd=1.2)
}
# legend(locator(1),"99th Percentile", bty="n",cex=.6)
# legend(locator(1),"95th Percentile", bty="n",cex=.6)
abline(Im(Y~X12, data=mydata), col="blue", Ity=2, Iwd=1.7)
dev.copy(png,"myfile12.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

##
iqr<-X13/(quantile(X13, .75) - quantile(X13, .25))
taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)
capture.output(mod, file = "myfile13.txt")
plot(mod)
par(mfrow=c(1,1))
plot(mydata$X13,mydata$,xlim=c(0,max),ylim=c(0,max),xlab="X13",ylab="Hospital Admissions",pch="")
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for (i in 1:length(taus)) {
abline(modScoefficients],i], col=i, Iwd=1.2)
}
# legend(locator(1),"99th Percentile", bty="n",cex=.6)
# legend(locator(1),"95th Percentile", bty="n",cex=.6)
abline(Im(Y~X13, data=mydata), col="blue", Ity=2, Iwd=1.7)
dev.copy(png,"myfile13.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it
iqr<-X14/(quantile(X14, .75) - quantile(X14, .25))
taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)
capture.output(mod, file = "myfile14.txt")
plot(mod)
par(mfrow=c(1,1))
plot(mydata$X14,mydata$,xlim=c(0,max),ylim=c(0,max),xlab="X14",ylab="Hospital Admissions",pch="
for (i in 1:length(taus)) {
abline(modScoefficients],i], col=i, Iwd=1.2)
}
# legend(locator(1),"99th Percentile", bty="n",cex=.6)
# legend(locator(1),"95th Percentile", bty="n",cex=.6)
abline(Im(Y~X14, data=mydata), col="blue", lty=2, Iwd=1.7)
dev.copy(png,"myfilel4.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

H##
iqr<-X15/(quantile(X15, .75) - quantile(X15, .25))
taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)
capture.output(mod, file = "myfile15.txt")
plot(mod)
par(mfrow=c(1,1))
plot(mydata$X15,mydata$,xlim=c(0,max),ylim=c(0,max),xlab="X15",ylab="Hospital Admissions",pch="
for (i in 1:length(taus)) {
abline(modScoefficients],i], col=i, lwd=1.2)
}
# legend(locator(1),"99th Percentile", bty="n",cex=.6)
# legend(locator(1),"95th Percentile", bty="n",cex=.6)
abline(Im(Y~X15, data=mydata), col="blue", Ity=2, Iwd=1.7)
dev.copy(png,"myfile15.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()
##
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E.2. MODELO QUANTILE REGRESSION (MAIS DE UMA VARIAVEL PREDITORA)

O seguinte script apresenta um exemplo do modelo quantile regression de uma variavel
preditora A sendo controlada pela varidvel Income. As varidveis A e Income foram medidas em

15 diferentes situacOes, que na presente tese, sdo os tamanhos dos buffers.

###Import dataset
mydata<-read.csv("C:/Users/mydata.csv")
View(mydata)

attach(mydata)

###Install the package for quantile regression
install.packages("quantreg")
library(quantreg)

###Specification of each variable
##Response variable

Y <- chind(total hospital admissions / population)
##Predictor variable A (per buffer)
X1 <- cbind(A_buffer 1)

X2 <- cbind(A_buffer 2)

X3 <- cbind(A_buffer 3)

X4 <- cbind(A_buffer 4)

X5 <- cbind(A_buffer 5)

X6 <- cbind(A_buffer 6)

X7 <- cbind(A_buffer 7)

X8 <- cbind(A_buffer 8)

X9 <- cbind(A_buffer 9)

X10 <- cbind(A_buffer 10)

X11 <- cbind(A_buffer 11)

X12 <- cbind(A_buffer 12)

X13 <- cbind(A_buffer 13)

X14 <- cbind(A_buffer 14)

X15 <- cbind(A_buffer 15)
##Predictor variable Income — variable control (per buffer)
Z1 <- cbind(Income_buffer 1)

Z2 <- cbind(Income_buffer 2)
Z3<- cbind(Income_buffer 3)

Z4 <- cbind(Income_buffer 4)

Z5 <- cbind(Income_buffer 5)

Z6 <- cbind(Income_buffer 6)

Z7 <- cbind(Income_buffer 7)

78 <- cbind(Income_buffer 8)

79 <- cbind(Income_buffer 9)
710 <- cbind(Income_buffer 10)
Z11 <- cbind(Income_buffer 11)
Z12 <- cbind(Income_buffer 12)
Z13 <- cbind(Income_buffer 13)
Z14 <- cbind(Income_buffer 14)
715 <- cbind(Income_buffer 15)



#it#Calculation of IQR (predictor variable A)
quantile(X1, .75) - quantile(X1, .25)
quantile(X2, .75) - quantile(X2, .25)
quantile(X3, .75) - quantile(X3, .25
quantile(X4, .75) - quantile(X4, .25

quantile(X5, .75) - quantile(X5, .25
quantile(X6, .75) - quantile(X6, .25
quantile(X7, .75) - quantile(X7, .25
quantile(X8, .75) - quantile(X8, .25

quantile(X9, .75) - quantile(X9, .25

N — — — — — — —

quantile(X10, .75) - quantile(X10, .25)
quantile(X11, .75) - quantile(X11, .25)
quantile(X12, .75) - quantile(X12, .25)
quantile(X13, .75) - quantile(X13, .25)
quantile(X14, .75) - quantile(X14, .25)
quantile(X15, .75) - quantile(X15, .25)

###Quantile regression model

iqrZ<-Z1/(quantile(Z1, .75) - quantile(Z1, .25))
iqrX<-X1/(quantile(X1, .75) - quantile(X1, .25))

iqr<- cbind(igrz, igrX)

taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)

capture.output(mod, file = "myfilel.txt")

plot(mod)
dev.copy(png,"myfilel.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it

iqrZ<-Z2/(quantile(Z2, .75) - quantile(Z2, .25))
iqrX<-X2/(quantile(X2, .75) - quantile(X2, .25))

iqr<- chind(iqrz, iqrX)

taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)

capture.output(mod, file = "myfile2.txt")

plot(mod)
dev.copy(png,"myfile2.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it

iqrZz<-Z3/(quantile(Z3, .75) - quantile(Z3, .25))
igrX<-X3/(quantile(X3, .75) - quantile(X3, .25))

iqr<- cbind(igrz, igrX)

taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)

capture.output(mod, file = "myfile3.txt")

plot(mod)
dev.copy(png,"myfile3.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#t

iqrZ<-Z4/(quantile(Z4, .75) - quantile(Z4, .25))
iqrX<-X4/(quantile(X4, .75) - quantile(X4, .25))
iqr<- chind(iqrz, igrX)
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taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)

capture.output(mod, file = "myfile4.txt")

plot(mod)
dev.copy(png,"myfile4.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it

iqrZ<-Z5/(quantile(Z5, .75) - quantile(Z5, .25))
iqrX<-X5/(quantile(X5, .75) - quantile(X5, .25))

iqr<- chind(iqrz, igrX)

taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)

capture.output(mod, file = "myfile5.txt")

plot(mod)
dev.copy(png,"myfile5.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it

iqrZ<-26/(quantile(Z6, .75) - quantile(Z6, .25))
iqrX<-X6/(quantile(X6, .75) - quantile(X6, .25))

iqr<- chind(iqrz, iqrX)

taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)

capture.output(mod, file = "myfile6.txt")

plot(mod)
dev.copy(png,"myfile6.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it

iqrZ<-Z7/(quantile(Z7, .75) - quantile(Z7, .25))
iqrX<-X7/(quantile(X7, .75) - quantile(X7, .25))

iqr<- cbind(igrz, igrX)

taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)

capture.output(mod, file = "myfile7.txt")

plot(mod)
dev.copy(png,"myfile7.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it

iqrZ<-Z8/(quantile(Z8, .75) - quantile(Z8, .25))
iqrX<-X8/(quantile(X8, .75) - quantile(X8, .25))

iqr<- cbind(iqrz, igrX)

taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)

capture.output(mod, file = "myfile8.txt")

plot(mod)
dev.copy(png,"myfile8.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()
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#it

iqrZ<-Z29/(quantile(Z9, .75) - quantile(Z9, .25))
iqrX<-X9/(quantile(X9, .75) - quantile(X9, .25))

iqr<- chind(iqrz, igrX)

taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)

capture.output(mod, file = "myfile9.txt")

plot(mod)
dev.copy(png,"myfile9.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it

iqrZ<-210/(quantile(Z10, .75) - quantile(Z10, .25))
iqrX<-X10/(quantile(X10, .75) - quantile(X10, .25))

iqr<- cbind(igrz, igrX)

taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)

capture.output(mod, file = "myfile10.txt")

plot(mod)
dev.copy(png,"myfile10.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#i

iqrZ<-Z11/(quantile(Z11, .75) - quantile(Z11, .25))
iqrX<-X11/(quantile(X11, .75) - quantile(X11, .25))

iqr<- cbind(igrz, igrX)

taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)

capture.output(mod, file = "myfile11.txt")

plot(mod)
dev.copy(png,"myfilel1.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it

iqrZ<-212/(quantile(Z12, .75) - quantile(Z12, .25))
iqrX<-X12/(quantile(X12, .75) - quantile(X12, .25))

iqr<- chind(iqrz, iqrX)

taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)

capture.output(mod, file = "myfile12.txt")

plot(mod)
dev.copy(png,"myfile12.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it

iqrZ<-Z13/(quantile(Z13, .75) - quantile(Z13, .25))
iqrX<-X13/(quantile(X13, .75) - quantile(X13, .25))

iqr<- chind(iqrz, igrX)

taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)

capture.output(mod, file = "myfile13.txt")

plot(mod)
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dev.copy(png,"myfile13.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it

iqrZ<-Z14/(quantile(Z14, .75) - quantile(Z14, .25))
iqrX<-X14/(quantile(X14, .75) - quantile(X14, .25))

iqr<- cbind(igrz, igrX)

taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)

capture.output(mod, file = "myfile14.txt")

plot(mod)

dev.copy(png,"myfile14.png",width=8, height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#it

iqrZ<-Z15/(quantile(Z15, .75) - quantile(Z15, .25))
iqrX<-X15/(quantile(X15, .75) - quantile(X15, .25))

iqr<- chind(iqrz, igqrX)

taus <- ¢(.05,.1,.25,.75,.9,.95)
mod<-rq(Y~igr,tau=taus,data=mydata, method="fn", model=TRUE)
summary(mod, se="rank", alph=.05)

capture.output(mod, file = "myfile15.txt")

plot(mod)
dev.copy(png,"myfilel5.png",width=8,height=6,units="in",res=100)
dev.off()

#Hit
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APENDICE F - EXEMPLOS DOS TIPOS DE ESTRUTURAS URBANAS (IMAGEM
DE SATELITE E DETALHE DO LOCAL)
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UST Parametro Caracterizagao Imagem de satélite (exemplo) Detalhe do local (exemplo)

Residéncias N&o se aplica
Comeércio Nao se aplica
Industrias Nao se aplica
Infraestrutura urbana Néo se aplica

Unidades de

conservagéo

(Cu) Taxa de area verde Alta - muito alta
Renda N&o se aplica
Tamanho do lote Nao se aplica
Descricio Avreas onde a ocupagéo urbana é
§ limitada. Areas protegidas por lei.
Residéncias N&o se aplica
Comércio Nao se aplica
Industrias Nao se aplica
Infraestrutura urbana N&o se aplica
Espagos

verdes (GS)
Taxa de area verde Média
Renda Nao se aplica
Tamanho do lote Nao se aplica

Descricdo

Area verde intraurbana.
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UST Parametro Caracterizacao Imagem de satélite (exemplo) Detalhe do local (exemplo)
Residéncias Né&o se aplica
Comeércio Naéo se aplica
IndUstrias Naéo se aplica

< Infraestrutura urbana Né&o se aplica

Areas

degradadas
(bC)

Taxa de area verde

Baixa - muito baixa

Renda

Né&o se aplica

Tamanho do lote

N4o se aplica

Descricdo Avreas de solo exposto.
Residéncias N4o se aplica
Comércio Naéo se aplica
IndUstrias Naéo se aplica
Infraestrutura urbana Né&o se aplica
Urbanizagdo

(URB) Taxa de area verde Baixa - média
Renda N4o se aplica
Tamanho do lote N4o se aplica

Descricdo

Avreas designadas para novas areas

urbanas (em processo de
construgao civil)
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UST Parametro Caracterizacao Imagem de satélite (exemplo) Detalhe do local (exemplo)

Residéncias Maioria 1 andar, casas pequenas
Comeércio Néo se aplica
Industrias Néo se aplica
Infraestrutura urbana Né&o se aplica

Densidade

muito baixa

(RH1) Taxa de area verde Média - alta
Renda Muito baixa - baixa
Tamanho do lote > 2000 m?
Descrica Casas pequenas. Areas rurais em
escricdo SO e
inicial processo de legalizagéo.
Residéncias Maioria 1 andar, casas pequenas
Comeércio Néo se aplica
Industrias Néo se aplica
Infraestrutura urbana Néo se aplica
Densidade

baixa (RH2) Taxa de area verde Baixa - média
Renda Média
Tamanho do lote > 2000 m?

Descricdo

Avrea rural em processo avangado
de legalizacéo.
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UST Parametro Caracterizagao Imagem de satélite (exemplo) Detalhe do local (exemplo)
Maioria 1 andar, casas pequenas e
Residéncias maioria das casas séo feitas com
materiais simples (madeira etc.).
Comeércio Nao se aplica
IndUstrias Nao se aplica

Area marginal

Infraestrutura urbana

Agua e coleta de lixo (raramente).
N4o ha sistema de drenagem e

(RH3) esgoto.
Taxa de area verde Muito baixa
Renda Muito baixa
Tamanho do lote <150 m?
Descricdo Materiais simples de construgéo.
Area muito pobre.
Residéncias Maioria 1 andar, casas pequenas.
Comércio Nao se aplica
IndUstrias Nao se aplica
Agua, coleta de lixo, drenagem
. Infraestrutura urbana urbana e coleta de esgoto.
Densidade
alta (RH4) Taxa de area verde Muito baixa
Renda Baixa
Tamanho do lote 150 - 250 m?

Descricdo

Area homogénea com alta densidade
de urbanizag&o. A maioria das casas
tém telhado de amianto.
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UST Parametro Caracterizacao Imagem de satélite (exemplo) Detalhe do local (exemplo)
1 a 2 andares. Poucas casas
Residéncias com piscinas e pequenos
jardins.
Comeércio Nao se aplica
Industrias Nao se aplica
Infraestrutura urbana Agua, coleta de lixo, drenagem
Densidade urbana e coleta de esgoto.
média
(RH5)
Taxa de area verde Baixa
Renda Baixa - média
Tamanho do lote 250 -500 m?
Casas heterogéneas com
Descricdo poucas piscinas e pequenos
jardins.
Residéncias A maioria com 2 andares e
com piscinas.
Comércio Nao se aplica
Industrias Nao se aplica
Infraestrutura urbana Agua, coleta de lixo, drenagem
urbana e coleta de esgoto.
Area de . .
padrio alto Taxa de area verde Média
(RH6)
Renda Média - alta
Tamanho do lote 500 -1000 m?

Descricdo

Casas de padréo elevado,
unifamiliar.
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UST Parametro Caracterizagao Imagem de satélite (exemplo) Detalhe do local (exemplo)
S A maioria 2 andares.
Residéncias Praticamente 1 piscina por
residéncia.
Comércio Néo se aplica
Industrias Néo se aplica
Agua, coleta de lixo,
Area de Infraestrutura drenagem urbana e coleta
~ urbana
padréo de esgoto.
muito alto
RH7 Taxa de area verde Média
Renda Alta — muito alta
Tamanho do lote 1000 -2000 m?
Descricio Casa com padrao muito
¢ elevado. Mansoes.
Residéncias Predlps com altura maxima
de até 6 andares.
Comércio Néo se aplica
Industrias Néo se aplica
Agua, coleta de lixo,
Infraestrutura drenagem urbana e coleta
urbana
de esgoto.
Prédios
baixos Taxa de area verde Baixa
RB1
Renda Média
Tamanho do lote Néo se aplica

Descricéo

Prédios de até 6 andares
em areas designadas para
esse uso.




312

UST Parametro Caracterizagao Imagem de satélite (exemplo) Detalhe do local (exemplo)
Residéncias Prédios de até 6 andares.
Area nobre.
Comeércio N .
Né&o se aplica
Inddstrias N&o se aplica
Agua, coleta de lixo,
Infraestrutura urbana drenagem urbana e coleta de
Avrea nobre, esgoto.
prédios . .
baixos Taxa de area verde Alta — muito alta
RB2

Renda

Média - alta

Tamanho do lote

Né&o se aplica

Prédios de até 6 andares em

Prédios altos
RB3

Descricdo areas designadas para esse
uso. Area nobre.

Residéncias - .
Prédios de até 35 andares.

Comércio Alguns prédios com comércio
no piso térreo.

Industrias

Néo se aplica

Infraestrutura urbana

Agua, coleta de lixo,
drenagem urbana e coleta de
esgoto.

Taxa de area verde

Baixa
Renda Média
Tamanho do lote Néo se aplica

Descricdo

Prédios de até 35 andares.
Condominios com estrutura
que fornecem piscinas,
quadras de esporte etc.
Algumas lojas no piso do
térreo.
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UST Parametro Caracterizagao Imagem de satélite (exemplo) Detalhe do local (exemplo)
Residéncias Né&o se aplica
Comeércio Naéo se aplica
Industrias Naéo se aplica
Infraestrutura urbana Né&o se aplica
Transporte
Q)
Taxa de area verde Muito baixa
Renda Né&o se aplica
Tamanho do lote N4o se aplica
Descricdo Vias de trafego de veiculos.
Residéncias N4o se aplica
Comércio Naéo se aplica
Industrias Naéo se aplica
Infraestrutura urbana Agua, coleta de lixo, drenagem
Prédios urbana e coleta de esgoto.
publicos .
(°B) Taxa de area verde Baixa
Renda Néo se aplica
Tamanho do lote Variavel

Descricdo

Prédios publicos e centros de
Servigos, tais como: escolas,
hospitais, igrejas etc.
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UST Parametro Caracterizagao Imagem de satélite (exemplo) Detalhe do local (exemplo)
Residéncias N&o se aplica
Comeércio Nao se aplica
Industrias Nao se aplica

Area de Infraestrutura urbana N&o se aplica
recreagao

RA) Taxa de area verde Média
Renda N&o se aplica
Tamanho do lote Nao se aplica
Descricdo Infraestrutura de esporte, como:

quadras, campos, piscinas etc.
Residéncias Nao se aplica
Comércio Prédios de até 6 andares.
Industrias Nao se aplica
Agua, coleta de lixo, drenagem
) Infraestrutura urbana urbana e coleta de esgoto.
Area
comercial

(Cy) Taxa de area verde Muito baixa
Renda Nao se aplica
Tamanho do lote Variavel

Descricdo

Prédios comerciais com padrdo
médio a alto. Areas designadas
exclusivamente para essa atividade.




UST Parametro Caracterizagao Imagem de satélite (exemplo) Detalhe do local (exemplo)
Residéncias Né&o se aplica
Comeércio Naéo se aplica
Industrias

Area industrial

Prédios com até 4 andares.

Infraestrutura urbana

Agua, coleta de lixo, drenagem urbana
e coleta de esgoto.

(1) Taxa de area verde Né&o se aplica
Renda Né&o se aplica
Tamanho do lote Maioria > 2000 m?
Area designada especificamente para
Descricio industria e abastecimento. No entanto,
¢ hé desenvolvimento de atividades
comerciais, tais como: venda de carros
e materiais de construgao.
Residéncias Né&o se aplica
Comércio Prédios com até 5 andares.
Industrias Naéo se aplica
Infraestrutura urbana Agua, coleta de lixo, drenagem urbana
Area e coleta de esgoto.
comercial /
residencial Taxa de area verde Muito baixa
(C2)
Renda Variavel
Tamanho do lote Variavel

Descricdo

Area comercial com area residencial.
Area residencial a partir do primeiro
andar.
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UST Parametro Caracterizacdo Imagem de satélite (exemplo) Detalhe do local (exemplo)
Residéncias Né&o se aplica
Comeércio Naéo se aplica
Industrias Prédios com até 5 andares.
Agua, coleta de lixo, drenagem urbana
Infraestrutura urbana
< e coleta de esgoto.
Area
industrial,
comercial, . . .
residencial Taxa de area verde Muito baixa
(12)
Renda Variavel
Tamanho do lote Variavel

Descricdo

Avreas industriais misturadas com
areas comerciais. Em alguns casos
com residéncias a partir do primeiro
andar.

Fonte do Apéndice F: Imagem de satélite (Google Maps); Detalhe do local (Google street view images).
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