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RESUMO

Atualmente, estudos sobre a qualidade do ar tem sido de extrema importancia pois os poluentes
existentes no ar causam efeitos diretos no sistema respiratorio provocando custos sociais. Dada
a importancia de prever hospitalizacao por doengas respiratdrias para que o gestor municipal
possa preparar funcionalmente o servigo de satde para possiveis admissdes, esta dissertacao
teve como objetivo elaborar e validar um modelo linguistico fuzzy para previsao de
hospitalizagdo por doencas respiratérias. Foi construido um modelo fuzzy para predicao de
internagdes por pneumonias, bronquite, bronquiolite ¢ asma (J12 a J18 e J45 da CID 10)
segundo exposi¢ao ao PMys e CO em residentes de Volta Redonda, RJ, em 2012. Foram
construidos trés modelos: dois com duas entradas (PM>s / TEMP e CO / TEMP) e um com trés
entradas (PMzs / CO / TEMP). Para o modelo com duas entradas havia trés funcdes de
pertinéncia para cada uma, para as concentragdes do PM» s ou CO e temperatura, e uma saida
com trés fungdes de pertinéncia para internagdes, que foram obtidos do DATASUS. Para o
modelo com trés entradas, as fun¢des de pertinéncia se mantiveram e a saida mudou para quatro
funcdes de pertinéncia. Os modelos mostraram uma boa acuracia. Para o modelo com PM»5 o
resultado foi entre 90% e 76,5% para os lags 1, 2 e 3; para o modelo com CO o resultado foi
entre 94,7% e 80,1% para os lags 1, 2 e 3; e para o modelo com PM» 5 e CO simultaneamente
a acurdcia ficou entre 91,4% e 80,1% (PMz5) e 92,9% e 82,1% (CO) para os lags 1,2 e 3,

possibilitando assim sua aplicagdo por gestores de satde.

PALAVRAS - CHAVE: Polui¢do do ar. Material particulado. Monodxido de carbono. Doengas

do aparelho respiratorio. Logica fuzzy. Modelagem matematica.
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ABSTRACT

Currently, studies on air quality has been of utmost importance because the pollutants in the air
cause direct effects on the respiratory system causing social costs. Given the importance of
providing hospitalization for respiratory diseases to the city manager can functionally prepare
the health service for possible admissions, this work aimed to develop and validate a fuzzy
linguistic model for prediction of hospitalization for respiratory diseases. A fuzzy model was
built to predict hospitalizations for pneumonia, bronchitis, bronchiolitis and asthma (J12 to J18
and J45 of ICD 10) after exposure to PM> 5 and CO in Volta Redonda residents, RJ, in 2012.
They were built three models: two with two Entries (PM2s / TEMP and CO / TEMP) and one
with three inputs (PM 25 / CO / TEMP). For the model with two entrances there were three
membership functions for each, for PM» s concentrations or CO and temperature, as well as, an
outlet with three membership functions for admissions, which were obtained from DATASUS.
For the model with three inputs, membership functions were maintained and the output changed
to four membership functions. The models showed good accuracy. For the model with PM> s
the result was between 90% and 76.5% for lags 1, 2 and 3; for model with CO the result was
between 94.7% and 80.1%, for lags 1, 2 and 3; and the model with both CO and PM> 5 accuracy
was between 91.4% and 80.1% (PMa5) and 92.9% and 82.1% (CO) for lags 1, 2 and 3, allowing

its application for health managers.

KEYWORDS: Air pollution. Particulate matter. Carbon monoxide. Respiratory system

diseases. Fuzzy logic. Mathematical modeling.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, no ano de 2012, ocorreu cerca de 1,3 milhdo de internagdes por doengas do
aparelho respiratorio, sendo que no estado do Rio de Janeiro foram cerca de 60 mil; o custo no
Brasil dessas internagdes foi de aproximados RS 1,2 bilhdo e no Rio de Janeiro de aproximados
R$ 55 milhdes (DATASUS, 2012).

Dentre as causas multifatoriais responsaveis por doengas respiratdrias podem-se destacar
o tabagismo ativo e passivo, doengas alérgicas, aglomeragdes, exposicao a poluigdo atmosférica
e outros (Cangado et al. 2006; Nascimento et al. 2006; Ignotti ef al. 2010; Koifman ef al. 2011;
Arbex et al. 2012; Gouveia e Habermann 2012; Cesar, Nascimento, Carvalho, 2013;
Nascimento e Francisco 2013).

A poluig¢do atmosférica ¢ caracterizada pela presenga de componentes nocivos a saude
dos seres vivos na atmosfera. Esses componentes t€ém origem veicular e industrial.

Dentre os principais poluentes na atmosfera podem se destacar o 0zonio (O3), mondxido
de carbono (CO), 6xido de nitrogénio (NO), diéxido de nitrogénio (NO2) e material particulado
(PM) que, associados com a umidade relativa do ar (UR) e a temperatura (T), podem contribuir
para o surgimento e agravamento das doencas respiratorias (Sao Paulo a, 2014).

Estudos desenvolvidos em cidades de porte médio como Sorocaba, Piracicaba,
Araraquara e Sao Jos¢ dos Campos mostram o papel danoso da exposicao a esses poluentes do
ar na saude humana, e que esses efeitos ndo acontecem somente em grandes centros urbanos
(Nascimento et al. 2006; Arbex et al. 2012; Cesar, Nascimento, Carvalho, 2013). A anélise da
associacao entre a exposi¢cao aos poluentes e as internagdes costuma utilizar técnicas estatisticas
como, por exemplo, o modelo aditivo ou linear generalizado de regressao de Poisson.

Os dados de poluentes do ar costumam ser fornecidos por agéncias ambientais dos
estados. No caso de ndao haver estacoes medidoras, uma possibilidade para solucionar este
problema ¢ utilizar dados estimados por modelagem como o CCATT-BRAMS (Freitas et al.,
2007). Nessa forma de abordagem, admite-se que a concentragdo ¢ homogénea em todo o
municipio, existindo uma incerteza nessa consideracdo. Essa incerteza pode ser contornada
utilizando a logica fuzzy.

A teoria dos conjuntos fuzzy foi apresentada em 1964 por Lotfi A. Zadeh. Esta logica
também ¢ conhecida como logica difusa ou nebulosa, e ¢ uma extensdo da légica classica, que
admite valores intermedidrios entre 0 e 1 (falso e verdadeiro), enquanto que na légica cléssica,

um elemento possui apenas dois graus de pertinéncia (pertence ou ndo pertence) a um
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determinado conjunto, na logica fuzzy, pode-se verificar o grau de pertinéncia deste elemento a
um ou mais conjuntos, ou seja, esse elemento possui diferentes graus de pertinéncia.

Neste contexto, a seguir serdo apresentadas as justificativas e o objetivo deste trabalho:

1.1. JUSTIFICATIVA

As concentracdes de PMy s e CO foram estimadas por modelagem matematica (CCATT
— BRAMS), estes dados trazem uma incerteza. Desta forma, a utilizagdo de abordagem fuzzy se
justifica, porque esta logica € capaz de trabalhar com a incerteza relacionada ao significado das
palavras (Mendel, 2001).

A justificativa deste projeto baseia-se no fato de serem poucos estudos que utilizam a
logica fuzzy para estimar o nimero de internagcdes por doengas respiratorias relacionados aos

efeitos da exposicao aos poluentes na populacao.

1.2. OBJETIVO

Construir um modelo preditivo utilizando o Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF), para
estimar o numero de internagdes por doengas respiratorias, pela exposi¢do aos poluentes PMy s
e CO, obtidos pelo modelo matematico — CCATT-BRAMS, em residentes na cidade de Volta
Redonda — RJ.

1.3. PLANO DA DISSERTACAO

No préximo capitulo serdo apresentadas as revisdes bibliograficas: um breve historico de
poluicdo pelo mundo; poluentes do ar; efeitos da poluicdo na satide; CCATT — BRAMS e logica
fuzzy. No capitulo 3 sdo mostrados a metodologia do estudo, que ¢ composta por local de estudo,
tipo de estudo, a rotina para obter os bancos de dados necessarios para a realizagao desse estudo,
e o modelo fuzzy. O capitulo 4 mostra os resultados do modelo proposto e a discussdo. E o

ultimo capitulo traz a conclusdo e consideragdes finais da dissertagao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. BREVE HISTORICO DA POLUICAO PELO MUNDO

Desde a Revolugao Industrial a polui¢do do ar representa um risco a populacdo. A partir
do século XX as cidades ficaram mais populosas ¢ maiores € com isso houve um aumento na
frota veicular. Esses fatores colaboraram com o aumento da polui¢ao do ar e contribuiram com
o acontecimento de episddios criticos da poluicdo atmosférica relatados a seguir.

Segundo Braga et al., (2001), em 1930 uma espessa névoa cobriu a zona industrial da
Bélgica e a populagdo foi acometida por doengas respiratorias (tosse, dores no peito,
dificuldades de respirar, irritacdo na mucosa nasal e nos olhos). Esse fato ocorreu em uma
regido de aproximados vinte quilometros de comprimento de concentra¢dao industrial, por
consequéncia da auséncia de ventos a poluicdo ndo se dispersou, resultando em 60 dbitos em
cinco dias, a maioria desses Obitos em pessoas com doengas respiratorias ou cardiovasculares
ou idosos.

Entre 27 a 30 de outubro do ano de 1948 na Pensilvania, a presenga de um anticiclone,
seguido de uma inversao térmica conjugada com a auséncia de ventos, propiciou sobre a cidade
a formag¢ao de uma névoa escura durante todo o periodo (Figura 1). Foram registradas 20 mortes
e quase seis mil internacdes entre os 14 mil habitantes da cidade, sendo que normalmente eram

esperadas duas mortes apenas para o mesmo periodo, em condi¢des rotineiras.

Figura 1: Pensilvania, outubro de 1948.

Fonte: Bettmann/Corbis (2007).
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Segundo Russo (2014), no ano de 1952 em Londres, houve um episddio que se tornou
famoso, conhecido como a “névoa negra” ou “grande nevoeiro de 1952” (Figura 2), causado
pelos aquecedores domiciliares e pelas industrias. Essa polui¢do ficou sobre a cidade por
aproximadamente trés dias. Na semana seguinte a esse episodio foram constatadas quatro mil
mortes a mais do que o esperado e a curva de mortalidade somente se normalizou dois meses

depois, totalizando oito mil mortes além do esperado.

Figura 2: O clima durante o Grande Nevoeiro de 1952 e a praca da Nelson's Column em dia de

céu limpo.

Fonte: Wikipedia (2014).

Ainda, segundo Russo (2014), muitos outros fatos de poluicao do ar tém sido registrados
na Cidade do México, Los Angeles, Detroit, Sdo Paulo, Londres, Téquio e Osaka. Nessas
cidades, mesmo quando a concentracao de poluentes estéd aceitavel, os moradores podem estar
sujeitos a uma gama de doengas respiratorias, pois o risco se da pelo grande tempo de exposi¢ao,
Jj& que uma substéincia toxica, mesmo que presente em pequena quantidade no ar, pode se tornar
perigosa por seu efeito cumulativo no organismo.

Com vérios episddios de poluicdo do ar ocorrendo, os pesquisadores perceberam a
importancia de realizarem pesquisas com o objetivo de controlar o indice de emissdo de
poluentes no ar.

Assim, segundo Braga et al. (2001), foi criado em 1955 nos Estados Unidos um programa
federal de poluigdo atmosférica, responsavel pelo controle da emissdo de diversos poluentes
atmosféricos. Mas somente na década de 60 foram estabelecidos padrdes de qualidade do ar

(Tabela 1), nascendo assim a Agéncia de Protecdo Ambiental norte-americana (EPA).


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Nelson's_Column_during_the_Great_Smog_of_1952.jpg
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Nelson's_Column_Looking_Towards_Westminster_-_Trafalgar_Square_-_London_-_240404.jpg
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Tabela 1: Padrdes de qualidade do ar para os principais poluentes segundo a EPA dos Estados

Unidos.

Poluentes Padrées primarios Tempo médio
Particulas inalaveis 50 pg/m? Média aritmética anual
(PM0) 150 pg/m? Nivel limite para 24 horas
Ozobnio (03) 0,12 ppm (235 pg/m?) Meédia de 1 hora maxima diéria
Dioxido de enxofre (SO») 0,03 ppm (80 pg/m?®) Média aritmética anual

0,14 ppm (365 pg/m?®) Nivel maximo em 24 horas
Monoxido de carbono (CO) 9 ppm (10 pg/m?) Média maxima de 8 horas

35 ppm (40 pg/m?) Nivel méximo em 1 hora

Dio6xido de nitrogénio (NO2) 0,053 ppm (100 pg/m?®)  Média aritmética anual

Fonte: Bascon et al. (1996).

A Europa, nos anos 70, também apresentou medidas de controle. Em 1976 a CEC
(Comissao de Paises Europeus) estabeleceu padroes de qualidade do ar que foram sendo
aprimorados ao longo dos anos. No Brasil, Braga et a/l. (2001) citam em seu estudo que ha dois

padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela legislagao federal:

e Padrdes primarios de qualidade do ar aqueles quando as concentragdes de
poluentes ultrapassam os limites estabelecidos, e podem causar danos na satude da

populagao;

e Padrdes secundarios de qualidade do ar aqueles quando as concentragdes dos
poluentes estdo abaixo dos limites estabelecidos, € podem causar o minimo efeito

na saude da populagdo, da fauna e da flora.

Essa definicao foi transformada em resolucdo pelo CONAMA (Conselho Nacional do
Meio Ambiente) em 1990, definindo que os padrdes primérios devem ser alcangados em curto
e médio prazo e os padrdes secundarios devem ser alcangados em longo prazo.

A Tabela 2 mostra que os mesmos padrdes primarios adotados pelo CONAMA sdo os

mesmos adotados pelo EPA.
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Tabela 2: Padrdes nacionais de qualidade do ar, segundo a resolugdo CONAMA n° 3 de 28/6/90.

Poluente Tempo de Padrio primario  Padrio secundario
amostragem (ng/md) (ng/m?)
Particulas totais em 24 horas (1) 240 150
suspensao (PTS) MGA (2) 80 60
Didxido de enxofre 24 horas 365 100
MAA (3) 80 40
Monéxido de carbono 1 hora (1) 40.000 (35 ppm) 40.000 (35 ppm)
8 horas 10.000 (9 ppm) 10.000 (9 ppm)
Ozdnio 1 hora (1) 160 160
Fumaca 24 horas (1) 150 100
MAA (3) 60 40
Particulas inalaveis (PI) 24 horas (1) 150 150
MAA (3) 50 50
Dioxido de nitrogénio 1 hora (1) 320 190
MAA (3) 100 100

1 — Nao deve ser ultrapassado mais que uma vez ao ano;
2 — MGA — média geométrica anual,
3 — MAA — média aritmética anual.

Fonte: Braga et al. (2001).

Essa resolucdo determinou trés critérios para a poluicdo do ar: atengdo, alerta e

emergéncia, apresentados a seguir.

2.2. POLUENTES DO AR

Poluente atmosférico ¢ toda e qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e
em quantidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis
estabelecidos em legislagdo, e que tornem ou possam tornar o ar improprio, nocivo ou ofensivo
a saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e a flora ou
prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade
(Sao Paulo a, 2014).

A associacdo entre a poluicdo do ar e os efeitos na saude se deu logo apds ao grande

numero de obitos registrados em Londres, em 1952.
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O monitoramento da qualidade do ar, com a avaliagdo das concentra¢des de poluentes no
Estado de Sdo Paulo foi iniciado na Regido Metropolitana de Sao Paulo, em 1972, com a
instalacdo de 14 estac¢des para medi¢do diaria dos niveis de didxido de enxofre (SO2) e fumacga
preta. Nessa época, a qualidade do ar passou a ser divulgada diariamente a populagdo por meio
de boletins encaminhados a imprensa (Sao Paulo b, 2014).

Os poluentes sdo classificados em primdrios e secundarios. Os primarios sdo emitidos
diretamente das fontes de emissdo e os secundarios sao formados através de reagdes quimicas
entre poluentes e/ou constituintes naturais na atmosfera (CETESB, 2014).

Essas fontes de poluicdo s3o divididas em moveis e fixas. As moveis sdo os veiculos
automotores, trens, avidoes e embarcagdes e as fixas sdo as industrias, usinas termoelétricas e
incineradores de residuos. H4 também fontes fixas naturais, que sdo os vulcdes e os mares
(Roman, 2014).

Dentre os poluentes estudados podemos destacar o 0zonio (O3), poluente secundario
formado pelas reagdes entre os 6xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis, na
presenca de luz solar. Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA), para cada altitude que
0 0zOnio se encontra, ele possui uma funcao. Na estratosfera ele absorve a radiagdo ultravioleta.
Na troposfera (nivel do solo) o 0zénio ¢ um gas poluente, que aumenta a temperatura da
superficie juntamente com os outros poluentes.

O monodxido de carbono (CO), segundo a CETESB (Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental), ¢ um gas incolor e inodoro que resulta da queima incompleta de
combustiveis de origem organica (combustiveis fosseis, biomassa, etc.). As maiores
concentragdes de CO estdao nos centros urbanos, devido ao grande nimero de veiculos e
industrias (CETESB, 2014).

Conforme CETESB, o 6xido de nitrogénio (NO) e diéxido de nitrogénio (NOz) sdo
formados durante processos de combustdo. Em grandes cidades, os veiculos geralmente sdo os
principais responsaveis pela emissdo dos 6xidos de nitrogénio. O NO, sob a a¢do de luz solar
se transforma em NO; e tem papel importante na formagao de oxidantes fotoquimicos como o
ozonio. Dependendo das concentragdes, o NO; causa prejuizos a saude (CETESB, 2014).

Ainda segundo CETESB (2014), o material particulado (PM), ¢ um conjunto de poluentes
constituidos de poeiras, fumacas e todo tipo de material s6lido e liquido que se mantém
suspenso na atmosfera por causa de seu pequeno tamanho. As principais fontes de emissdo de
particulado para a atmosfera sdo os veiculos automotores, processos industriais, queima de
biomassa, ressuspensdo de poeira do solo, entre outros. O material particulado ¢ classificado de

acordo com o didmetro das particulas: Particulas Totais em Suspensdo (PTS), Particulas
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Inalaveis (PMio), Particulas Inaldveis Finas (PMs) e fumaca (FMC). Quanto menor é o
didmetro, maior ¢ a possibilidade de adentrar no trato respiratorio.

A Tabela 3 apresenta os parametros estabelecidos pela CETESB para episodios agudos
de poluicdo do ar. Quando as particulas inalaveis finas (PM2s) chegam a um nivel de
concentragdo de 125 pg/m?® é declarado um estado de atencao; quando o nivel de concentragao
alcanga 210 pg/m?, o estado muda para alerta; e quando o nivel ultrapassa 250 ng/m?, o estado
¢ de emergéncia. O mesmo ocorre para os demais poluentes da tabela com seus respectivos
valores de concentragoes.

Os padrdes federais de qualidade do ar assim como os parametros para episodios agudos
de poluicdo do ar estabelecidos na Resolugago CONAMA n° 03/90 (BRASIL, 2014) podem ser

visualizados no site do Ministério de Meio Ambiente.

Tabela 3: Critérios para episddios agudos de poluicdo do ar (Decreto Estadual n® 59113 de

23/04/2013).

Parametros Atencao Alerta Emergéncia
particulas inalaveis finas (ug/m’) - 24h 125 210 250
particulas inalaveis (ug/m?) - 24h 250 420 500
dioxido de enxofre (ug/m®) - 24h 800 1.600 2.100
dioxido de nitrogénio (ug/m?) - 1h 1.130 2.260 3.000
monoxido de carbono (ppm) - 8h 15 30 40
0z6nio (ng/m’) - 8h 200 400 600

Fonte: Cetesb (2014).

O indice de qualidade do ar ¢ uma ferramenta matematica desenvolvida para simplificar
o processo de divulgag¢do da qualidade do ar. Esse indice foi criado usando como base uma
longa experiéncia desenvolvida nos EUA.

Segundo Braga ef al. (2001), com base nos critérios para episodios agudos de poluig¢do
do ar, se tem valores adimensionais para a qualidade do ar, classificando a qualidade do ar em

seis categorias:

e Boa(0-50): todos os poluentes apresentam concentracdes abaixo de 50% de seus

niveis dos padrdes de qualidade;
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e Regular (51 —100): pelo menos um dos poluentes atingi sua concentragao no nivel

dos padrdes de qualidade do ar;

e Inadequada (101 — 199): pelo menos um dos poluentes apresenta concentragao

entre o seu padrao de qualidade e o nivel de atengdo;

e Ma (200 — 299): pelo menos um dos poluentes apresenta concentragdo entre o

nivel de atengao e alerta;

e Péssima (300 — 399): pelo menos um dos poluentes apresenta concentragdo entre

o nivel de alerta e emergéncia;

e C(ritica (maior que 400): pelo menos um dos poluentes apresenta concentracao

acima do nivel de emergéncia.

Os parametros contemplados pela estrutura do indice utilizado pela CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de Sao Paulo) sdo: particulas inaldveis (PM1o), particulas inalaveis finas
(PM_5), fumacga (FMC), oz6nio (O3), monoxido de carbono (CO), diéxido de nitrogénio (NOz)
e dioxido de enxofre (SO»). Para cada poluente medido ¢ calculado um indice adimensional.
Dependendo do indice obtido, o ar recebe uma qualificagdo, que € uma nota para a qualidade
do ar, conforme apresentado na Tabela 4.

Quando a qualidade do ar ¢ classificada como BOA, os valores-guia para exposi¢ao de
curto prazo estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Saude, que s@o os respectivos Padrdes
Finais (PF) estabelecidos no decreto n® 59.113/2013, estao sendo atendidos.

Para cada poluente medido ¢ calculado um indice, sendo que para efeito de divulgacao,
utiliza-se o indice mais elevado. Isto ¢, embora a qualidade do ar de uma estacdo seja avaliada
para todos os poluentes monitorados, a sua classificagdo ¢ determinada pelo maior indice (pior
caso). Esta qualificacdo do ar esta associada a efeitos a saude, portanto independe do padrdo de

qualidade em vigor, e serd sempre realizada conforme a Tabela 5.
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Tabela 4: Estrutura do indice de qualidade do ar, segundo concentragdes dos poluentes

divulgado pela CETESB, 2014.

Qualidade  Indice MP1o MP3 s O3 CO NO: SO,
(ng/m’)  (ug/m’)  (ug/m’) (ppm) (ng/m’) (ug/m’)
24h 24h 8h 8h 1h 24h
N1 — Boa 0-40 0-50 0-25 0-100 0-9 0-200 0-20
N2 - >50 - >100 — >200 -
41 - 80 >25-50 >9 —11 >20 — 40
Moderada 100 130 240
81 - >100 — >130- >11- >240 - >40 —
N3- Ruim >50 - 75
120 150 160 13 320 365
N4- Muito 121 - >150 - >75 - >160-  >13 - >320 - >365 —
Ruim 200 250 125 200 15 1130 800
N5- Péssima  >200 >250 >125 >200 >15 >1130 >800
Fonte: Cetesb (2014).
Tabela 5: Qualidade do ar ¢ efeitos a saude
Qualidade Indice Significado
Nl -Boa 0-40
N2 Pessoas de grupos sensiveis (criangas, idosos € pessoas com
41 - 80 doengas respiratorias e cardiacas) podem apresentar sintomas como
Moderada
tosse seca e cansaco. A populagdo, em geral, ndo ¢ afetada.
Toda a populagao pode apresentar sintomas como tosse seca,
81 - cansago, ardor nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de grupos
N3- Ruim ‘ ‘ . ‘ ‘
120 sensiveis (criangas, idosos € pessoas com doengas respiratorias e
cardiacas) podem apresentar efeitos mais sérios na satde.
Toda a populag@o pode apresentar agravamento dos sintomas como
tosse seca, cansago, ardor nos olhos, nariz e garganta e ainda falta
N4- Muito 121 -
de ar e respiragdo ofegante. Efeitos ainda mais graves a satide de
Ruim 200 ‘ ‘ ‘
grupos sensiveis (criangas, idosos e pessoas com doengas
respiratdrias e cardiacas).
NS Toda a populagdo pode apresentar sérios riscos de manifestacdes de
‘ >200 doengas respiratdrias e cardiovasculares. Aumento de mortes
Péssima

prematuras em pessoas de grupos sensiveis.

Fonte: Cetesb (2014).
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Individualmente, cada poluente apresenta diferentes efeitos sobre a saide da populacio
para faixas de concentragdo distintas, identificados por estudos epidemiolégicos desenvolvidos
dentro e fora do pais. Tais efeitos sobre a saude requerem medidas de prevencdo a serem
adotadas pela populagdo afetada. A seguir serdo apresentados os efeitos que a exposicdo aos

poluentes causam na saude.

2.3. EFEITOS DA POLUICAO NA SAUDE

Segundo Nascimento et al. (2006), os componentes da contaminacdo atmosférica
antropogénica atingem o organismo predominantemente por via inalatéria. E de se esperar que
seus principais efeitos se manifestem no trato respiratorio.

A exposicdo aos poluentes ambientais € reconhecida como um importante fator de risco
para a ocorréncia das internagdes hospitalares. Dentre os poluentes atmosféricos associados a
esses desfechos, destacam-se dioxido de enxofre (SO2), 0zonio (O3) e material particulado com
diametro aerodinamico menor que 10 pg (PMio).

O dioxido de enxofre ¢ reconhecidamente irritante respiratorio, absorvido nas vias aéreas
superiores e se deposita nas por¢does mais inferiores destas € no parénquima pulmonar. Ele causa
decréscimo da fun¢do pulmonar e até mesmo necrose pulmonar em animais. As fontes
principais sao industrias que utilizam carvao mineral e derivados de petréleo, além de veiculos
automotivos que utilizam combustiveis fosseis.

O o0zdbnio, proximo a superficie da Terra, resulta de reagdes fotoquimicas de poluentes
com a radiagdo solar. Pode atingir as por¢des mais profundas dos pulmdes podendo causar
inflamacdo e diminui¢do da fungdo pulmonar. E um poderoso oxidante, participando de reagdes
intra e extracelulares com envolvimento de enzimas importantes para o metabolismo.

O material particulado, originario principalmente da queima de combustiveis fosseis,
pode ter meia vida de alguns dias até anos. Ele estd associado ao aumento de sintomas e de
doengas respiratorias, provocando aumento € piora no numero de casos nos sintomas de asma,
pois o material particulado inalado pode atingir até os alvéolos.

A maioria dos estudos conduzidos no Brasil avaliando poluicdo atmosférica e doengas
respiratorias foram desenvolvidos em grandes centros urbanos, tais como Sao Paulo, onde
Gouveia ef al. (2006) analisaram a associa¢do entre a exposi¢ao a polui¢do do ar e internagdes
por doengas respiratorias e cardiovasculares em criangas e idosos. Observaram que o aumento

do nivel de poluentes e as interna¢des apresentaram uma associa¢ao positiva.
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Segundo Daumas, Mendonga e Ledn (2004), no Rio de Janeiro, no periodo de 1990 a
1993 ndo houve uma associacao estatisticamente significante entre polui¢ao do ar por particulas
totais em suspensao (PST) e mortalidade em idosos por doengas do aparelho circulatorio e
doengas do aparelho respiratorio, mas concluiram que pode haver um aumento no risco de
mortalidade em idosos.

Em Curitiba, Bankonyi et al. (2004), estudaram os efeitos causados pela poluicio
atmosférica na morbidade por doengas respiratorias em criangas. Concluiram associagdes
positivas entre material particulado, fumaca, didoxido de nitrogénio e ozonio e as doengas
respiratorias. Mesmo quando os niveis desses poluentes estdo abaixo do padriao de qualidade
do ar, eles podem interferir no perfil da morbidade.

Entretanto, pouco tem sido estudado sobre os efeitos da poluigdo do ar,
predominantemente gerada pela atividade industrial e pela frota de veiculos fora da abrangéncia

geografica de grandes centros metropolitanos.

2.4. CCATT - BRAMS

A maioria dos estudos que estima os efeitos da exposicao aos poluentes do ar na satde
humana, utiliza concentragdes desses poluentes fornecidos por agéncias ambientais estaduais
que quantificam os poluentes do ar. No entanto, em muitos municipios nao existem estacoes
meteorologicas e em alguns casos, apenas um ou outro poluente ¢ monitorado. Uma alternativa
¢ a utilizagdo de dados estimados por modelagem como o Coupled Chemistry Aerosol-
Tracer Transport model to the Brazilian developments on
the Regional Atmospheric Modelling System (CCATT — BRAMS), (Freitas et al., 2007; Longo
et al., 2007).

A Figura 3 mostra o monitoramento para o monoxido de carbono realizado pelo CCATT
— BRAMS em 30/junho/2015, onde o CO ¢ quantificado em ppb (particula por bilhdo). E
possivel observar que ha concentragdes consideraveis nas regides metropolitanas como Sao
Paulo, Porto Alegre, Belo Horizonte, Santiago, Lima, Bogot4, Buenos Aires e Montevideo entre
outras regioes.

CCATT — BRAMS ¢ um modelo matematico que possibilita realizar simulagdes
numéricas de tempo e clima, resolvendo explicitamente fendmenos de grandes escalas espaciais
e parametrizando os processos que ocorrem em escalas menores que a resolugdo espacial do

modelo (processos sub-grade). O CPTEC/INPE executa este modelo de forma operacional,
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produzindo diariamente diagndsticos e previsdes para até trés dias, com abrangéncia para toda

a América do Sul.

Figura 3: Monitoramento do CO pelo do CCATT — BRAMS em 30/07/2015.
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Fonte: CPTEC-INPE (2015).

O modelo considera o transporte e emissdo de varios gases e particulas de aerossois, sendo

essa estimada por meio do numero e localizagdo de focos de incéndios observados por

sensoriamento remoto, gerando estimativas didrias de diversos poluentes (mondxido de

carbono, 0zonio, 6xidos de nitrogénio, compostos organicos volateis e material particulado). A

resolu¢do horizontal desta operagdo ¢ de 25 km por 25 km, sete niveis de solo e 38 niveis

atmosféricos, estando o primeiro nivel a 38,8 metros acima do solo. Essas estimativas sdo

realizadas a cada trés horas, ou seja, 8 vezes ao dia (CPTEC/INPE). Este modelo foi validado

por Freitas et al. (2007) e Ignotti et al. (2010).

No caso do CCATT-BRAMS os dados sdo estimados, havendo uma incerteza implicita;

uma das formas de se tratar a incerteza ¢ a abordagem fuzzy.
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2.5. LOGICA FUZZY

Em 1965 a teoria fuzzy foi apresentada por Lotfi A. Zadeh. O termo fuzzy significa
nebuloso, difuso, e trabalha com problemas de classificagdes de conjuntos que nao possuem
fronteiras bem definidas ou seja, a transicdo entre os conjuntos € suave e nao abrupta (Ortega,
2001), como mostra a Figura 4.

Em problemas do cotidiano nao hé dificuldade em classificar se um certo elemento
pertencente ou nao a um conjunto. Assim, na logica de predicados o recém-nascido que nasce
com 2,490 kg pertence ao conjunto baixo peso e para quem nasce com 2,510 kg ou mais
pertence ao conjunto peso normal. Nessa situacao, o recém-nascido pertence ou ao conjunto de
baixo peso ou ao conjunto de peso normal, esses conjuntos sio auto excludentes. E muito dificil,
na maioria das vezes impossivel, identificar diferengas fisioldgicas, neuro psicomotoras,
bioquimicas, fisicas entre essas criancas (baixo peso € peso normal). Neste caso, a logica fuzzy
explica como exemplo que um recém-nascido de 2,490 kg pertence mais ao conjunto de baixo
peso e menos ao conjunto de peso normal, tendo grau de pertinéncia 0,8 ao conjunto de baixo
peso e grau de pertinéncia 0,2 ao conjunto de peso normal e o recém-nascido de 2,510 kg tem
grau de pertinéncia 0,8 ao conjunto peso normal e grau de pertinéncia 0,2 ao conjunto baixo

peso (Nascimento, Rizol, Abiuzi, 2009).

Figura 4: Conjunto classico x conjunto fuzzy

Conjunto Classico Conjunto Fuzzy

Grau de pertinéncia Grau de pertingncia

104, —

2,490 Peso (kg 2,430 Peso (kg

Nessa situacdo, o sujeito pode pertencer a dois conjuntos, mas com graus de pertinéncias
quantificadas diferentemente. Zadeh flexibilizou a pertinéncia de elementos aos conjuntos
criando a ideia de grau de pertinéncia, de modo que um elemento pode pertencer parcialmente

a um conjunto (Ortega, 2004).
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Essas fungdes de pertinéncia (como: baixo, médio e alto) sdo representadas por varidveis
linguisticas, como na situacdo descrita anteriormente: baixo peso e peso normal. Sao
caracterizadas por um conjunto fuzzy em um universo de discurso, que na situagdo citada é o
peso em quilogramas. As fungdes de pertinéncia mais conhecidas sdo: triangular, trapezoidal e
a gaussiana, entre outras (Figura 5).

Segundo Caldeira et al. (2007), a fungdo de pertinéncia ¢ bastante subjetiva. Quando uma
funcdo ¢ especificada para um mesmo conceito, esta pode apresentar resultados variados
quando definida por especialistas diferentes. A funcdo de pertinéncia define o quanto um
elemento pertence a um conjunto e também representa os limites de cada um destes conjuntos
fuzzy. Este trabalho foi realizado com as fung¢des de pertinéncia do tipo trapezoidal, pois
apresentou melhores resultados, foram testadas outras fungdes de pertinéncia, mas nao

atingiram bons resultados.

Figura 5: Representagdo das principais fungdes de pertinéncia.
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Fonte: Rocha (2005).

O sistema de inferéncia fuzzy (Figura 6) ¢ composto pelo bloco fuzificador, bloco de
inferéncia, base de regras e bloco defuzificador.
O bloco fuzificador tem a funcdo de transformar o valor de entrada real (crisp) em seu

valor fuzzy correspondente (Rocha, 2005).
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O modulo de inferéncia ¢ o bloco central, onde sdo processadas as regras que formam a
base de conhecimento utilizada pelo processador para solucionar um determinado problema,
gerando os valores de saida fuzzy.

A base de regras é um conjunto de regras proposicionais do tipo (SE — ENTAO),
elaboradas com o auxilio de um especialista. O sistema de inferéncia fuzzy funciona de acordo
com a base de regras. E o bloco defuzificador realiza a operacao inversa do bloco fuzificador,

ou seja, transforma o valor fuzzy em valor real.

Figura 6: Diagrama de blocos do sistema de inferéncia fuzzy.

BASE DE REGRAS

ENTRADAS T \l, sAIDAS
— =| BLOCOFUZIFICADOR BLOCO DEFUZIFICADOR | =,

MODELD DE IMFEREMCIA

A seguir serd apresentado um breve historico sobre a logica fuzzy segundo Tanaka (1996)
e Ortega (2001).

A comunidade cientifica demonstrou resisténcia para aceitar a teoria da logica fuzzy,
principalmente pelos estatisticos norte-americanos. Em contrapartida, muitos pesquisadores
enxergaram possibilidades que essa teoria oferecia, surgindo assim trabalhos por todo o mundo.

Em 1974, Ebraham Mamdani da Universidade de Londres aplicou a logica fuzzy para
controle pela primeira vez - o controle de um motor a vapor simples.

Em 1977, Didier Dubois aplicou os conjuntos fuzzy em um estudo sobre condi¢des de
trafego e neste mesmo ano surgiu o primeiro sistema especialista fuzzy.

Em 1980 foi apresentada a primeira aplicacdo industrial da logica fuzzy, desenvolvido
pelo FH Smidth, na Dinamarca. Esta aplicagdo consistiu de um controlador fuzzy que
incorporava o conhecimento e a experiéncia dos operdrios para controle de um forno de
cimento.

A associagdo internacional sistema fuzzy (IFSA) foi criada em 1984, como a primeira
organiza¢do académica para profissionais e estudiosos da logica fuzzy.

O Japao foi o pais pioneiro a utilizar a logica fuzzy. Nos anos 80, a Fuji Electric do Japao

aplicou a légica fuzzy para o controle de um processo de purificagdo de 4gua. Em 1987, a Hitachi
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inaugurou com sucesso o primeiro trem controlado com logica fuzzy, no sistema do metro de
Sendai, no Japdo. Foi também neste ano que a Yamaha desenvolveu seu helicoptero ndo-
tripulado, Yamaha-50, totalmente controlado por um controlador fuzzy, dando origem a era do
desenvolvimento tecnolégico proporcionado por esta teoria.

Em 1988 comegou a operar no Yamaichi Fuzzy Fund o primeiro sistema de comércio
financeiro fuzzy. Mas foi em 1990 que esta teoria atingiu a popularidade com o langamento no
mercado da primeira maquina de lavar roupas fuzzy, marcando o inicio do desenvolvimento de
produtos de consumo.

Hoje ¢ possivel encontrar, principalmente no Japao, eletrodomésticos cujo sistema ¢
baseado em controle fuzzy (televisdo, camera fotografica, panela para cozimento de arroz,
videos, etc.) e existem atualmente varias empresas que possuem laboratorios de pesquisa em
logica fuzzy para desenvolvimento de seus produtos. Estudos tem mostrado a eficacia da logica
fuzzy em diversas areas.

Na saude, Nascimento e Ortega (2002) utilizaram pela primeira vez a aplicacao da logica
fuzzy para estimar o risco da mortalidade neonatal. Como variavel foram selecionados o peso
ao nascer ¢ a idade gestacional e compararam os resultados do modelo com os valores atribuidos
por especialistas. O modelo atingiu uma boa acuracia quando comparado com as estimativas
dos especialistas.

Em 2003, Fisher apresentou uma revisao analisando a polui¢ao do ar sob a otica da logica
fuzzy. E verificou que os niveis de polui¢do estimados por modelos matematicos ndo atingiam
as incertezas caracteristicas do modelo e por isso, utilizou a légica fuzzy para solucionar essas
incertezas.

Em 2004, Pereira et al. publicaram um modelo fuzzy para diagndsticos de pneumonia em
criancas, associando e prevendo esses diagndsticos por meio da logica fuzzy. Nesse estudo foi
comparado o calculo de probabilidade ¢ modelos fizzy para a analise da relagdo entre os sinais
clinicos e de diagnodstico (pneumonia, outras doengas nao-pneumonia, auséncia de doenga) em
criancas. Foi concluido que a teoria de conjuntos fuzzy pode ndo melhorar a previsdo, mas
certamente faz aumentar o conhecimento clinico, uma vez que detecta relacionamentos nao
visiveis em modelos de probabilidade, pois a logica fuzzy trabalha com variaveis linguisticas.

Em 2009, Nascimento, Rizol e Peneluppi estimaram o risco de 6bitos de recém-nascido
usando légica fuzzy. Como variavel foram selecionados o peso ao nascer, idade gestacional,
Apgar e natimorto. O modelo atingiu uma boa acuracia quando comparado com as estimativas

dos especialistas.
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Em 2014, Nascimento et al. estimaram o tempo médio de duracdo de internagdo por
pneumonias em criangas segundo a abordagem fuzzy. Os valores previstos pelo modelo foram
significativamente  correlacionados com dados reais. Os poluentes predisseram
significativamente o tempo médio de internacdo em defasagens 0, 1 ¢ 2.

O objetivo desse breve historico € ilustrar o desenvolvimento da teoria fuzzy e quao
abrangente tem sido suas aplicagdes. Nota-se um interesse crescente por esta teoria por
profissionais e pesquisadores das mais diversas areas, dada a sua capacidade de explorar
variaveis linguisticas, da possibilidade de desenvolver raciocinios mais proximos do humano,
da sua diversidade de aplicacdes (Ortega, 2001). No préximo capitulo ¢ apresentada a
metodologia para elaboracdo do modelo fuzzy para estimar o nimero de internagdes por doengas

respiratorias de acordo com a concentracao de poluentes do ar.
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3. METODOLOGIA

3.1. LOCAL DE ESTUDO

Volta Redonda ¢ uma cidade de médio porte localizada no Vale do Paraiba fluminense e
que possui importante polo siderurgico. Situa-se nas coordenadas 22° 29' S e 44° 05' O, no
trecho inferior do médio vale do Rio Paraiba do Sul, a 390 m acima do nivel do mar. Tem clima
umido e tropical de altitude, localiza-se entre as serras do Mar e da Mantiqueira e € cortada por
duas das principais rodovias brasileiras: Via Dutra (BR-116), ligando a cidade do Rio de Janeiro
a cidade de Sao Paulo, e a Rodovia Lucio Meira (BR-393). Além destas, conta ainda com a RJ-
153, rodovia estadual que liga o municipio ao Sul de Minas Gerais. Todas as rodovias citadas
possuem trafego intenso (Figura 7). Em 2010, sua populacao era estimada em torno de 260 mil

habitantes e com frota veicular estimada em 100 mil veiculos (IBGE, 2014).

Figura 7: Mapa do municipio de Volta Redonda — R1J.
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Fonte: Map data © 2014 Google.

3.2. TIPO DE ESTUDO

Trata-se de constru¢do de modelo preditivo utilizando o Sistema de Inferéncia Fuzzy

(SIF), com dados relativos a internagdes por doencas respiratorias cujos diagnosticos segundo
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a CID 10 s3o de J12.0a J18.9; J20.0 2 J20.9; J21.0 a J21.9; J45.0 a J45.9, em sujeitos de ambos
os sexos, sem distingdo de idade, residentes em Volta Redonda, RJ. No texto a seguir, quando
for citado doengas respiratérias ficam subentendidos os diagndsticos de pneumonias, bronquite,
bronquiolite e asma.

Os dados diarios de internacdo e das concentragdes de poluentes e temperatura se referem
aqueles de 01 de janeiro de 2012 a 31 de dezembro de 2012. Esses dados foram obtidos do
Departamento de Informagdes e Informatica do Sistema Unico de Satide - DATASUS. Também
foram coletados os dados estimados dos niveis dos poluentes ambientais: material particulado
(PM2;5), monoxido de carbono (CO), em suas médias diarias, estimados pelo CCATT —
BRAMS.

A seguir, sera apresentada a metodologia para obter o banco de dados deste trabalho:

3.2.1.BANCO DE DADOS

Os dados referentes as internacdes diarias por doencas respiratorias foram obtidos por
meio da seguinte rotina: www?2.datasus.gov.br/DATASUS/index.php, clicar: 1 - servigos, 2 -

transferéncia de arquivos, 3 - SIHSUS (Figura 8).

Figura 8 - Caminho para obter planilha DATASUS.

w1 DATASUS x . m b el
€ P 2 datasus.govbr DAT ares c 8- P OB A=
£ Mais visitados Primeiros passos Galeria do Web Shice Sites Sugenidos.

Infclo | Perguntas Frequentes | Mapa do Sitlo | Webmall | Fale Conosco | M5-BBS

Infcio > Servios > Transferéncia de Arquives > Arquives de Dades

iR [EFSSTI A quivos de Propramas | Arauivos de Textos | Tabela de (P | Tabelas do A
Download do TabWin Arquivos de definicdes para tabulaclo

"

- Arquivos dissemindveis para tabulicio do Sistema
o 5 3 de informagses Hospitalares do SUS
Arquivos dissemindveis para tabulacio do Sistema
apacitach Sasus Ge Informacdes Ambulatoriais do SUS
Arquivos dissemindvels para tabulaglo do Sistema
™ de informagdes de Mortalidade

Arquivos dissemindveis para tabulacio do Sistema
o de Comunicagdo de Informagao Hospitalar

Arquivos disseminiveis para tabulagdo do Sistema
A de Comunicagdo de Informagho Hospitalar ¢
o Ambulatorial

24690247 Arquivos dissemindveis para tabulagio do Sistema

Fonte: Datasus (2014).
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Em seguida selecionar: dados, RD — AIH Reduzida, 2012, RJ, selecionar todos os meses,

enviar (Figura 9).

Figura 9 - Arquivo para baixar planilhas DATASUS.

Arquivos Auxiliares de Tabulacao
Dados
Documentacao -

Selecions um ou mais tipos de Arguive

RD - AIH Reduzida -
R.J - AlH Rejeitadas

SP - Servicos Profissionais

ER - AlH Rejeitadas com cddigo de erro -

Selecions o Ano: -
2012
2011 |:|
2010 _
Selecione uma ou mais UF Selecione um cu mais Meses
Fre
Ry Junho -
RR Setembro
RS D Outubro U
5C Novemnbro
SE * Dezembro

Fonte: Datasus (2014).

Em seguida aparecerdo os /inks de parte dos arquivos para downloads (Figura 10).

Figura 10 — Arquivos para downloads para obter planilha DATASUS.

Arquivos para Download

Selecionados:
[T] marcar Todos Baixar

Digitar o nome do arquivo para compactacdo com a extensdo

{.zip ou .rar):

Més/ino  Arguivo z?uti;tll:zlfagﬁa Tamanho
|:| 1212 RDRJ1212.dbc 01711713 3,37 MB
[ o212 RDRJ1202.dbc  01/11/13 3,40 ME
|:| 01£12 RDRJ1201.dbc 01/11/13 3,47 MB
|:| 11112 RDRM211.dbc 01711713 3,53 MB
O] 04112 RDRJ1204.dbc 01511413 3,81 MB

Fonte: Datasus (2014).
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Os arquivos vém compactados em (.dbc) e sdo expandidos utilizando o programa TabWin
(também disponivel no mesmo portal) para (.dbf).

A planilha DATASUS possui 93 colunas. Foram selecionadas para esse projeto as
informagdes referentes ao municipio de residéncia, nascimento, sexo, valor total, data de

interna¢do, data de saida, diagnostico principal, idade, dias de permanéncia e morte (Figura 11).

Figura 11 — Planilha fornecida pelo DATASUS ja filtrada.

A B C D E F G H I ] K
1 ESPEC  MUNIC_RES  NASC SEXO VAL TOT DT_INTER DT _SAIDA  DIAG_PRINC IDADE  DIAS_PERM  MORTE

2 o3 330630 19361119 3 1613.81" 201201017 20120117 181 75 16 0
3 03 "330630 "19830128 3 §92.62" 201201027 20120112 1189 28 10 0
4 03 330630 19370512 1 a1.22” 201201037 20120104 1219 74 1 0
5 03 "330630 19521001 3 1327.90" 20120104° 20120229 1200 59 56 0
6 03 330630 "19640830 3 723.66° 20120108" 20120111 1500 a7 7 0
7 o3 330630 19270925 3 5142.68~ 20120104" 20120117 1516 84 13 0
8 (01 "330630 960402 1 5077.32" 20120105° 20120106 1200 55 1 0
3 ‘o3 330630 19510120 1 433.26" 20120106° 20120119 1608 60 13 0
10 03 "330630 "19640627 3 642.42" 201201077 20120116 1158 47 9 0
11 03 330630 19360815 1 823.64" 20120108° 20120119 1500 75 11 0
12! 330630 20050728 1 356.18" 20120108° 20120108 1352 6 0 0
13 03 "330630 "19510905 3 791.52" 201201087 20120118 1500 60 g 0
14 o7 330630 20090205 1 606.42" 201201087 20120112 1189 2 3 0
15 03 "330630 19350717 3 763.46° 201201107 20120118 1500 76 g 0
16 03 330630 9510202 1 796.26" 201201107 20120114 1509 60 a 0
17 1 330630 9701010 1 1164.37" 201201107 20120202 1960 a1 23 1
18 03 "330630 "19600808 3 543.70" 20120111” 20120124 1960 51 13 0
19 03 330630 19271108 1 606.42" 201201127 20120116 1158 84 4 0
20 03 "330630 19290827 1 723.60" 20120112" 20120125 1449 82 13 0
2103 330630 19550718 1 1066.34” 201201137 20120205 1219 56 23 0
2 330630 9380601 1 8323.26" 201201137 20120114 1442 73 1 0
23 ‘o1 330630 19430625 1 8450.15" 201201137 20120114 1442 68 1 0
21 330630 19740227 1 2435.82" 201201137 20120117 471 37 4 0
25 03 "330630 9260208 1 1279.85" 201201147 20120121 1470 85 7 0
26 03 330630 19181201 3 739.46~ 20120114 20120119 1500 93 5 0
27 :03 :330630 :19391019 :1 73 1.46: 20120114: 20120118 1500 72 4 0

Fonte: Datasus (2014).

Ap6s a filtragem foi feita a contagem do numero diario de internagdes dia a dia para o

ano de 2012 (Figura 12).

Figura 12: Planilha para gerar o numero de internagdes.

A B
1 DATA  INTER_RESP

2 | 01/01/2012 2
3 | 02/01/2012 6
4 | 03/01/2012 5
5 | 04/01/2012 7
& | 05/01/2012 2
7 | 06/01/2012 1
8 | 07/01/2012 5
9 | 08/01/2012 )
10 | 09/01/2012 a
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Foram coletados os dados dos niveis dos poluentes ambientais: material particulado
(PM2;5), monodxido de carbono (CO), em suas médias diarias, estimados pelo CCATT —
BRAMS, bem como, a temperatura média estimada pelo mesmo modelo.

Conforme apresentado na Figura 13, o banco de dados final utilizado neste trabalho, é
composto pelos seguintes dados de entrada: data (coluna A), PM, 5 (coluna B), CO (coluna C)
e temperatura (coluna D); e pelos dados de saida: nimero de interna¢des por doencas

respiratorias (coluna E).

Figura 13: Planilha desenvolvida no programa Excel.

A E C D E
1 data pm2,5 co temp INTER_RESP
2 1/1/2012 14.2146 161.802 20.2191 2
3 1/2/2012 18.2916 250.118 15.0522 ]
4 1/3/2012 16.9215 189.668 21.038 3
5 1/4/2012 16.3721 152.299 21.1739 7
& 1/5/2012 16.0442 163.461 21.3272 2
7 1/6/2012 12,1894 141.958 21.5731 1
8 1/7/2012 12,9674 137.409 20.8434 3
g 1/8/2012 13.5766 135.934 18.6413 2
10 1/9/2012 12,7223 130.661 18.4252 4
11| 1/10/2012 13.2088 134,798 16.4276 2
12| 1/11/2012 13.1288 136.497 16.5691 2
13| 1/12/2012 12,789 119.801 21.0303 3
14| 1/13/2012 11.9863 108.429 22,1699 1
15| 1/14/2012 14.0184 118.756 22.6567 0
16| 1/15/2012 12,6921 121.886 23,2918 2
17 | 1/16/2012 13.5239 132.459 20.7063 4
18| 1f17/2012 12.5029 141.116 23.4992 3
19 | 1/18/2012 16.9162 163.416 20.1922 3
20| 1/19/2012 11.717 93.5103 15.8243 1
21| 1/20/2012 12,715 101.474 20.16594 2
22| 1f21/2012 12,3259 118.628 22,3857 1
23 1/22/2012 12,5584 114.094 22,5626 2
24| 1/24/2012 12.4037 98.0576 23.6986 1
25 1/25/2012 12,2634 106.48 23.7608 4

Este banco de dados ¢ utilizado para validar o modelo fuzzy (Mamdani) elaborado no

toolbox fuzzy do Matlab, apresentado a seguir.
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3.2.2.MODELO FUZZY

A seguir, sdo apresentados os dados de entrada e saida utilizados para elaborar o modelo
fuzzy. A proposta ¢ apresentar um método que permita estimar os nimeros de internagdes por
doengas respiratdrias utilizando o sistema de inferéncia fuzzy do tipo Mamdani.

Neste trabalho foram elaborados trés modelos: dois modelos unipoluentes com as
variaveis de entrada: (PM2s e TEMP) e (CO e TEMP). E um modelo multipoluente com as
variaveis de entrada: PM 5, CO e TEMP. Em todos os modelos a variavel de saida foi o nimero

de internacdes por doencas respiratorias.

Modelo 1: Unipoluente PM;s e TEMP

As variaveis de entrada para este modelo fuzzy foram material particulado fino (PMz5) e
temperatura (TEMP). O universo de discurso para cada variavel de entrada foi selecionado da
planilha (Figura 13), ou seja, foram selecionadas as concentragdes minima e maxima do
poluente PM> 5, bem como os valores minimo ¢ maximo da temperatura.

O modelo foi desenvolvido usando o método de inferéncia proposta por Mamdani e foi
implementado usando o software computacional do toolbox fuzzy Matlab 7.1. A Figura 14

apresenta a janela principal do sistema fuzzy com as variaveis de entrada e saida do sistema.

Figura 14: Fis Editor para o modelo unipoluente (PM2 s ¢ TEMP).
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P
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\
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TEMP

Na Tabela 6 ¢ apresentada a classificacdo das variaveis de entrada obtidas por meio da

base de dados.

Tabela 6: Dados de entrada (PM2s e TEMP) e suas variagdes.

Variavel de entrada Universo de discurso
PM:5 (ng/m?) 10 -36
TEMP (°C) 10-32
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Para classificar as variaveis de entrada foi realizado analise na base de dados estimados,
para determinar o intervalo em que os indices de concentragdo dessas variaveis sdo baixo,
médio ou alto, de acordo com o quanto prejudicial a saude € o elemento em questao (Tabela 7).

Os intervalos foram definidos através de uma clusteriza¢do manualmente.

Tabela 7: Classificacdo quanto ao nivel de material particulado e temperatura.

PM, 5 (ug/m?) TEMP (°C)
Intervalo Classificagdo Intervalo Classificagao
[10; 15] Baixo [10; 17] Baixo
[12; 21] Médio [11;21] Médio
[18;36] Alto [19;32] Alto

Nas figuras 15 e 16, pode-se observar as fun¢des de pertinéncia do tipo trapezoidal das

variaveis de entrada PM; s e TEMP, respectivamente.

Figura 15: Fungdo de pertinéncia para a variavel entrada PMo s.

FIS Variables r'|ernber5h|p function plots  Plot points: 131

i MEDIO ALTO
:E X X

in put variable Pr'I

Figura 16: Funcdo de pertinéncia para a varidvel entrada TEMP.

FIS Variables Membership function pluts plot points: 181

) MEDID ALTO
@ 35 X X

|nput waria ble 'TEHP"

As varidveis linguisticas consideradas neste modelo para a saida (Figura 17) como baixo,

médio e alto. Nessa figura optou-se por fungdes do tipo trapezoidal, pois apresentou melhores

resultados.
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Figura 17: Fungdo de pertinéncia para a varidvel de saida (nimero de internagdes).

FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181

AO WEDIO ALTO

Pl SAIDA

TEMP

output variable "SAIDA"

A variavel de saida representa o niumero de internagdes de pacientes com doencgas

respiratorias, cuja variacao ¢ de zero a 11 internagdes (Tabela 8).

Tabela 8: Classificagdes e intervalos da variavel de saida para o modelo unipoluente (PM>s e

TEMP).

Intervalo (niimero de internagdes) Classificagao
[0; 1,8] Baixo
[0,92; 5,5] médio
[3,67; 11] alto

Modelo 2: Unipoluente CO e TEMP

As variaveis de entrada para o modelo 2 foram: monoxido de carbono (CO) e temperatura
(TEMP). O universo de discurso para cada variavel de entrada foi selecionado da planilha
(Figura 11), ou seja, foram selecionadas as concentragdes minima ¢ maxima do poluente CO,
bem como da temperatura. O modelo foi implementado no toolbox fuzzy do Matlab 7.1 e
utilizou-se o método de inferéncia proposto por Mamdani. A Figura 18 apresenta a janela

principal do sistema fuzzy com as variaveis de entrada e saida do sistema.

Figura 18: Fis Editor para o modelo unipoluente (CO e TEMP).
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A Tabela 9 apresenta a classificacdo das variaveis de entrada obtidas através da base de
dados.

Tabela 9: Dados de entrada (CO e TEMP) e suas variagdes.

Variavel de entrada Variagao
CO (ppb) 70 — 390
TEMP (°C) 10-32

Para classificar as variaveis de entrada foi realizada analise na base de dados estimados,
para determinar o intervalo em que os indices de concentragdo dessas varidaveis sdo baixo,

médio ou alto, de acordo com o quanto prejudicial a satide € o elemento em questdo (Tabela
10).

Tabela 10: Classificagdo quanto ao nivel de monoxido de carbono e temperatura.

CO (ppb) TEMP (°C)
Intervalo Classificagao Intervalo Classificagao
[70; 140] Baixo [10; 17] Baixo
[77;251] Meédio [11;21] Médio
[181; 390] Alto [19; 32] Alto

Nas figuras 19 e 20 pode-se observar as fungdes de pertinéncia de entrada para o CO e

TEMP. Novamente, optou-se por fungdes de pertinéncia do tipo trapezoidal.

Figura 19: Funcdo de pertinéncia para a variavel entrada CO.

FIE Variables Membership function plots  Plot points: 181
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input variable "CO"
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Figura 20: Fungdo de pertinéncia para a variavel entrada TEMP.
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Na Figura 21 esta representada a funcdo de pertinéncia para a variavel de saida, que

representa o numero de internagoes.

Figura 21: Func¢ao de pertinéncia para a varidvel de saida (nimero de internagdes).

IMembership function plots  Plot points: 181
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BAKO WEDIO ALTO
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output variable "SAIDA"

A variadvel de saida representa o nimero de internacdes de pacientes com doencas

respiratorias, cuja variagao ¢ de zero a 11 internacdes (Tabela 11).

Tabela 11: Classificacdes e intervalos da varidvel de saida para o modelo unipoluente (CO e

TEMP).
Intervalo (nimero de internacdes) Classificacao
[0;2,17] Baixo
[1,08; 6,5] Médio
[4,33; 11] Alto

Modelo 3: Multipoluente

As variaveis de entrada para o modelo 3 foram: material particulado fino (PMajs),

mondxido de carbono (CO), temperatura (TEMP). O universo de discurso para cada variavel
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de entrada foi selecionado da planilha (Figura 11), ou seja, foram selecionadas as concentragdes
minima e maxima dos poluentes PM e CO, bem como da temperatura.

O modelo foi desenvolvido usando o método de inferéncia proposta por Mamdani,
utilizando o software computacional do foolbox fuzzy Matlab 7.1. A Figura 25 apresenta a janela

principal do sistema fuzzy com as variaveis de entrada e saida do sistema.

Figura 22: Fis Editor para o modelo multipoluente.
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Na Tabela 12, sera apresentada a classificacdo das variaveis de entrada obtidas por meio

da base de dados.

Tabela 12: Dados de entrada e suas variagdes.

Variavel de entrada Variacao
PM (pg/m?) 10-36
CO (ppb) 70 — 390
TEMP (°C) 10— 32

Para classificar as variaveis de entrada foi realizada analise na base de dados reais, para
determinar o intervalo em que os indices de concentracao dessas variaveis sdo baixo, médio ou

alto, de acordo com o quanto prejudicial a saude ¢ o elemento em questdo (Tabela 13).

Tabela 13: Classificacdo quanto ao nivel de material particulado fino, monoéxido de carbono e

temperatura.
PM: 5 (ng/m?) CO (ppb) TEMP (°C)
Intervalo Classificagao Intervalo Classificagao Intervalo  Classificagao
[10; 15] baixo [70; 140] baixo [10; 18] baixo
[12; 21] médio [77;251] médio [12; 23] médio

[18;36] alto [181; 390] alto [21; 32] alto
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Nas Figuras 23, 24 e 25 pode-se observar as fungdes de pertinéncia das variaveis de
entrada para PM, CO e TEMP respectivamente.

Figura 23: Fungdo de pertinéncia para a varidvel entrada PM> s.
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Figura 24: Fungao de pertinéncia para a variavel entrada CO.
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Figura 25: Fungao de pertinéncia para a variavel entrada TEMP.
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Na Figura 26 pode-se observar a fun¢do de pertinéncia da saida, que possui as varidveis

linguisticas baixo, médio, alto e muito alto e é composta por fungdes de pertinéncia do tipo
trapezoidal.
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Figura 26: Fungdo de pertinéncia para a varidvel de saida (nimero de internagdes) para o

modelo multipoluentes.
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A variavel de saida representa o nimero de internacdes de pacientes com doencas

respiratorias, cuja variacao ¢ de zero a 11 pacientes (Tabela 14).

Tabela 14: Classificagdes e intervalos da variavel de saida.

Intervalo (niimero de internagdes) Classificagao
[0; 1,8] baixo
[0,9; 5,5] médio
[3,7;7,7] alto
[6,6;11] muito alto

As regras elaboradas para os modelos 1, 2 e 3 sdo apresentadas na Secao Resultados.

3.2.3.0BTENCAO DOS VALORES

O Matlab possui uma rotina (ddeinit) que permite gerar uma saida numérica para o
modelo fuzzy elaborado. Com esta rotina ¢ possivel comparar os valores obtidos do banco de
dados real de internagdes com os resultados obtidos do modelo. Essa rotina ¢ desenvolvida de

acordo dos seguintes passos:

o myvariable = ddeinit (‘excel’,'D:\o Dissertag¢do Setembro.xlsx:Planl’);
Este comando estabelece uma conexdo do Matlab com a planilha do Excel onde estdo
os dados.
o mymatrix = ddereq(myvariable,'l2c2:1365c4’);
Este comando traz uma lista de dados do Excel para o Matlab no formato de uma

matriz, que € utilizada como input do sistema fuzzy.
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o fismat = readfis('PMCO’);
Este comando 1€ automaticamente a matriz do excel e o0 modelo fuzzy, onde PMCO ¢ o
nome do sistema fuzzy criado.
e output = evalfis(mymatrix,fismat);
Este comando gera uma matriz de resultados de saida do modelo fuzzy chamada output,

onde mymatrix € o nome da matriz gerada pelo comando ddereq.

Desta forma, ¢ possivel avaliar o Sistema de Inferéncia Fuzzy Mamdani implementado,
realizando a correlagdao entre os dados obtidos do banco de dados real e os dados obtidos do
modelo fuzzy. Quanto maior a correlacdo, melhor a acuracia do modelo fuzzy elaborado.

Em seguida, foram feitas as curvas ROC para os lag 1, lag 2 e lag 3. Estes lags sdo as

defasagens de 1, 2 e 3 dias, que sdo apresentados no préximo capitulo.

3.2.4 CURVA ROC

A curva ROC (Receiver Operating Characteristic) ilustra a performance de um sistema
através de uma representacdo grafica de pares “x” e “y” (que correspondem, a (1-
especificidade) e a sensibilidade, respectivamente) para diferentes valores de corte. Foi
desenvolvida por engenheiros eletricistas e engenheiros de radar durante a Segunda Guerra
Mundial (Zweig e Campbell, 1993), com o objetivo de quantificar a habilidade dos operadores
dos radares em diferenciar um sinal (como um aviao) de um ruido (como passaros).

A sensibilidade ¢ definida como a probabilidade de o teste sob investigacdo fornecer um
resultado positivo (positivos verdadeiros) e a especificidade ¢ definida como a probabilidade
de o teste fornecer um resultado negativo (positivos falsos). O desempenho de um teste ¢
medido através da drea sob a curva ROC, onde quanto maior ¢ a area sob a curva melhor ¢ a
performance do sistema (Martinez, Neto e Pereira, 2003).

Para esse estudo o valor de corte foi de até duas internagdes, onde a sensibilidade do
modelo mostra que ndo havera até duas internagdes e os dados reais afirmam que ndo ocorreram
até duas internagdes, ja para a especificidade o modelo afirma que ird ocorrer até duas

internagdes e € confirmado pelos dados reais que ocorreram até duas internagdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho que utilizou a logica fuzzy obteve um modelo preditivo, para internagdes
por doengas respiratorias decorrentes da exposicao ao PM; 5 e CO, que apresentou boa acuracia
para exposi¢cdes de um até trés dias de defasagem.

No periodo de tempo considerado ocorreram 752 internagdes por doengas respiratorias
em individuos residentes em Volta Redonda, RJ. A analise descritiva desse estudo encontra-se
na Tabela 15, onde mostra os valores médios das concentragdes dos poluentes estudados os
desvios padrdao os valores de minimo e os valores de maximo para PM»s, CO, TEMP e

internagoes.

Tabela 15 — Valores médios, desvios padrao, minimos ¢ maximos das varidveis: PMy s, CO,

TEMP e INTER, Volta Redonda, RJ —2012.

Média dp Minimo Maéximo
PM, s (ng/m?) 17,1 4,4 11,7 35,2
CO (ppb) 162,7 63,6 73,6 386,1
TEMP (°C) 21,3 3,0 12,6 28,3
INTER 3,6 2,3 0 11

Nas Figuras 27, 28, 29 ¢ 30 s3o mostradas as séries temporais das concentragdes de

PM:> 5, CO, temperatura e internagdes durante o ano de 2012 em Volta Redonda — RJ.

Figura 27: Distribui¢do didria das concentracdes de PMy 5 (ng/m?) para o ano de 2012 em Volta

Redonda — RJ.
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Nota-se, na Figura 27, segundo os critérios estabelecidos pela CETESB, a qualidade do

ar ultrapassou, em 22 dias, o valor considerado aceitavel (sugerido pela OMS). No restante dos

dias a qualidade do ar foi boa, porém, isso significa que em 6% do ano, o poluente PM> 5 esté

acima de 25 pg/m’.

Figura 28: Distribui¢do diaria das concentragdes de CO (ppb) para o ano de 2012 em Volta

Redonda — RJ.
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Na Figura 28, a qualidade do ar ¢ classificada como boa, ndo houve ultrapassagens

consideradas acima do limite estabelecido pela CETESB (9000 ppb) para o CO.

Figura 29: Distribuicao didria da temperatura (°C) para o ano de 2012 em Volta Redonda — RJ.

m
['emperatura

Na Figura 29 observa-se que a temperatura variou por volta de 13 a 31°C, sendo que a

temperatura maxima ocorreu no més de setembro e a temperatura minima ocorreu no més de

julho.
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Figura 30: Distribuicdo diaria do numero de internagdes para o ano de 2012 em Volta Redonda

—RJ.
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A Figura 30 mostra que, no més de julho, houve um niimero maior de internacdes € 0s
meses com o menor numero de internacdes foram janeiro e dezembro, sugerindo uma
distribui¢ao sazonal.

Considerando que os valores do PM» 5 corresponde a cerca de 60% de PMio (CETESB,
2014), o valor médio deste poluente seria em torno de 28,6 ng/m* de PMjo para a cidade de
Volta Redonda. Esse valor médio de 28,6 pg/m’ ¢ inferior ao encontrado em Sorocaba — SP por
Negrisoli e Nascimento (2013), que foi de 34,4 pg/m’ para PMio. Possivelmente, esse valor
elevado se deve a um ntimero maior de veiculos e industrias, pois esta cidade € cortada por duas
importantes rodovias, Castelo Branco e a Raposo Tavares, que possuem grande fluxo de
veiculos.

Cesar, Nascimento e Carvalho (2013) encontram uma média de 28,6 ng/m> para PM, 5
em Piracicaba — SP, um valor superior ao encontrado em Volta Redonda. Esse valor se deve
possivelmente a frota veicular e a queima da palha da cana, pois ¢ um dos principais produtores
de agucar e alcool do mundo. Estimaram, em seu trabalho, associagdo entre exposi¢do ao PM s
e internagdes por doengas respiratdrias em criancas de zero a dez anos de idade, residentes em
Piracicaba, SP. O incremento de 10 pg/m* de PMa s implicou aumento no risco relativo entre
7,9 e 8,6 pontos percentuais, concluindo que a exposicdo a este poluente esteve associada as
internagdes por doencas respiratorias em criangas, um e trés dias apds a exposi¢do, o que
coincide com os achados desse trabalho para o /ag 1, onde foi obtida a melhor acuricia e sera
apresentado no decorrer dos resultados.

No estudo de Gouveia et al. (2006), feito na cidade de Sao Paulo — SP, foi encontrado
um valor médio de 3240 ppb para CO, valor mais elevado quando comparado ao encontrado

nesse estudo, 162,7 ppb, pois Sdo Paulo ¢ uma metrépole com maior frota veicular e com muitas
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industrias.

Mesmo ndo havendo normas nacionais estabelecidas, houve segundo padrao da OMS,
22 ultrapassagens do limite de 25 pug/m?® para o0 PM 15 e para o CO ndo houve ultrapassagem
do limite de 9000 ppb. As internagdes mostraram uma grande amplitude, o que explica o desvio
padrdo.

De acordo com a estrutura do indice de qualidade do ar divulgado pela CETESB (2014),
a média didria de PMy;s € classificada como aceitavel, mas com ultrapassagens em 22
oportunidades, tornando a classificagdo moderada.

A importancia de discutir o PM2 s foi mostrada em alguns trabalhos como o de Andrade
Filho ef al. (2013) que analisaram a associacdo entre a exposicdo ao material particulado fino
emitido em queimadas e as internacdes hospitalares por doengas respiratorias em criangas. O
estudo foi realizado em Manaus — AM. Nos meses de agosto a novembro (periodo seco)
apresentaram os maiores niveis médios de PM»s (de 18 a 23 pg/m?) e os maiores nimeros de
focos de queimadas detectados. A média do PM» s para a estagdao chuvosa foi de 12 pg/m?, 66%
menor que a média da estagdo seca, 20,6 ug/m*. As maiores taxas de internagdes ocorreram
durante a esta¢do chuvosa, ¢ 0 més de abril teve a maior taxa, com 2,51/1.000 criangas. Foi
observada associagdo positiva significativa entre as internagdes € a umidade relativa (R =0,126;
p = 0,005), enquanto a associacdo entre internagdes com PMjs mostrou-se negativa e
estatisticamente significativa (R = - 0,168; p = 0,003). Sendo que esses autores utilizaram
regressao linear.

Nascimento et al. (2006) estudaram os efeitos da poluigdo atmosférica na satide infantil
em Sao José dos Campos, SP. Na estimativa de efeito acumulado de oito dias, observou-se, ao
longo desse periodo, que para aumentos de 24,7 pug/m? na concentragio média de PMjo houve
um acréscimo de 9,8% nas internagdes. O desfecho aqui foi o risco de internagdes € nao o
namero de internagdes, como é estudado nessa dissertagdo. E importante observar que o PMio
¢ constituido entre 60 ¢ 70% de PMas.

Gouveia ef al. (2006) analisaram a associag@o entre exposi¢do a poluicdo atmosférica e
internacdes hospitalares no municipio de Sdo Paulo em criangas e idosos. Um aumento de
10pg/m® no nivel de material particulado inaldvel associa-se ao incremento de 4,6% nas
internagdes por asma em criangas, de 4,3% por doenca pulmonar obstrutiva cronica em idosos
e de 1,5% por doenga isquémica do coragdo também em idosos, mostrando que o aumento do
nivel dos poluentes tem associacdo com o aumento de internagdes. Nesse caso foi estudado o

risco de internagdes € ndo numero de internagoes.
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A média didria de CO foi classificada como boa, mas ndo significa que ndo haja risco a
saude, e podendo potencializar os riscos da exposi¢cdo ao material particulado em relagdo a
satde. E interessante salientar que o limite para as concentrag¢des diarias de CO ¢é de 35000 ppb.

Um estudo realizado por Fonseca e Vasconcelos (2011) mostrou que quanto maior a
concentragdo de poluentes (CO), maior o risco de aumento de casos de doengas respiratorias
agudas em populagdo de um a quatro anos de idade, mostrando que a emissao na atmosfera de
um gas altamente toxico, como o monodxido de carbono, interfere diretamente na satide humana,
provocando um aumento no niimero das doengas respiratorias.

Rumel et al. (1993) estudaram possivel a associacdo existente entre os valores de
temperaturas maximas diarias e valores médio e maximo didrios de mondxido de carbono,
acidente vascular cerebral (AVC) e infarto do miocardio (IM) no municipio de Sao Paulo. O
poluente mais associado com AVC e IM ¢ o monoxido de carbono (CO), cujas fontes principais
sdo a fumaga de cigarro e a de veiculos a motor. Das internagdes anuais por IM, 2,1% sao
devidos a poluigdo atmosférica e 4,9% a altas temperaturas. Das internagdes anuais por AVC,
2,8% sdo devidas a altas temperaturas. Nao foi identificado associacdo entre monoxido de
carbono e AVC.

No estudo aqui apresentado, abordagem fuzzy, estimou os nimeros de internagdes
associado com o PM; 5 e CO relacionados com a temperatura.

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para cada modelo.

Modelo 1: Unipoluente PM;s e TEMP

A Figura 31 apresenta a estrutura gerada pelo modelo fuzzy, que foi desenvolvida
utilizando trés fun¢des de pertinéncia para cada uma das entradas: material particulado fino
(PMy5), temperatura (TEMP) e trés funcdes de pertinéncia para a saida (nimero de

internagoes).
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Figura 31: Estrutura do modelo fuzzy para entradas PM» s ¢ TEMP.
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A Figura 32 apresenta a base de regras editada no foolbox fuzzy do Matlab. Foram obtidas
9 regras (32 —duas entradas com trés funcdes de pertinéncia para cada uma), estas regras foram
elaboradas com o auxilio de um especialista.

A base de regras ¢ que define como serdo as saidas do sistema de inferéncia fuzzy, no
processo de elaboragcdo deste modelo a base de regras e as fungdes de pertinéncia foram

alteradas tantas vezes até obter o resultado apresentado a seguir:

Figura 32: Regras fuzzy editadas no programa Matlab para o modelo unipoluente (PM»s e

TEMP).
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1. If (PM is BAIXO) and (TEMP is ALTO) then (SAIDA is BAIXO) (1) ~

2. If (PM is BAIXO) and (TEMP is MEDIO) then (SAIDA is BAKKO) (1)
3. If (PM is BAIXO) and (TEMP is BAIXO) then (SAIDA is MEDIO) (1)
4, If (PM is MEDIO) and (TEMP is ALTO) then (SAIDA is MEDIO) (1)
5. If (PM is MEDIO) and (TEMP is MEDIO) then (SAIDA is MEDIO) (1)
6. If (PM iz MEDIO) and (TEMP is BAIXO) then (SAIDA ig ALTO) (1)
7.1f (PM iz ALTO) and (TEMP iz ALTO) then (SAIDA is MEDIO) (1)
8. If (PM iz ALTO) and (TEMP iz MEDIO) then (SAIDA is ALTO) (1)
9. If (PM iz ALTO) and (TEMP iz BAIXO) then (SAIDA is ALTO) (1)
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Ap0s a elaboracdo do sistema inferéncia fuzzy foi possivel obter a superficie (Figura 33)

do modelo fuzzy para as entradas PM e TEMP e a SAIDA (nimero de internagdes). Pode-se
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observar que quanto mais alta é a concentracdo do PM; 5 e mais baixa ¢ a temperatura, maior ¢
o numero de internagdes. E quanto mais baixa ¢ a concentracdo do PM>s e mais alta a

temperatura o numero de interna¢des ¢ menor.

Figura 33: Superficie do modelo fuzzy, para as entradas PM> s e TEMP, Volta Redonda, 2012.
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Os valores obtidos para a curva ROC segundo as defasagens de um até trés dias, com os
respectivos intervalos de confianca de 95% sdo apresentados na Tabela 16; a curva ROC para
os dados reais e seus resultados se encontram na mesma tabela.
Os dados apresentados mostram que o modelo elaborado apresenta uma boa acuracia para
prever o numero de internagdes para o poluente PMy s, utilizando um corte de até duas
internagdes. Pode ser evidenciado que a melhor acuracia para o poluente PM> s foino lag 1, e

este valor corresponde a uma sensibilidade em torno de 81% para 14 pg/m’.

Tabela 16: Areas sob a curva ROC em porcentagem e respectivos intervalos de confianca de
95% para o modelo PM» s e TEMP, Volta Redonda, 2012.

Lags Area (IC 95%) — PMa s
Modelo 1 Dados reais
1 90,0 (85,8 —94,2) 58,1 (51,9 — 64,3)
2 80,8 (73,8 — 87.,9) 58,2 (52,0 - 64,4)
3 76,5 (68,7 — 84,3) 51,7 (45,3 —58,2)

As Figuras 34(A, B e C) correspondem as curvas ROC para o PM» s correspondendo

aos lags 1,2 e 3.
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Figura 34: (A, B, C): Curvas ROC construidas com dados obtidos do modelo para o PMy s, lag
1, lag 2 e lag 3 respectivamente, Volta Redonda, 2012.
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Na Figura 34-A, a curva ROC mostra um ponto de inflexdo que corresponde a
aproximados 82% de sensibilidade e 81% de especificidade; essa informacao significa que em
82% dos casos o modelo prevé que “ndo havera até duas internagdes” e realmente estas ndo
ocorreram, ¢ que em 81% dos casos o modelo prevé ocorréncia de “até duas internagdes” e
realmente estas ocorreram; no caso da Figura 34-B o ponto de inflexdo corresponde
aproximadamente a 77% de sensibilidade e 69% de especificidade; e na Figura 34-C o ponto
de inflexdo corresponde aproximadamente a 73% de sensibilidade e 73% de especificidade.

O modelo também pode ser avaliado por meio da ferramenta rule viewer do toolbox
fuzzy do Matlab (Figura 35 e 36). Esta ferramenta possibilita obter o resultado estimado pelo
modelo fuzzy, digitando-se individualmente cada valor de entrada. A vantagem desta ferramenta
¢ a possibilidade de visualizar a base de regras, as fungdes de pertinéncias de entrada e saida
ativadas. Por outro lado, € necessario refazer o procedimento para cada dia de entrada. Neste
trabalho foram analisados 365 dias, seria necessario repetir este procedimento varias vezes.
Para analisar todos os casos foi utilizada a rotina ddeinit, apresentada no capitulo anterior.

O modelo permite prever, por exemplo, 2,67 internagdes para 14 pg/m* de PMys e 21°C
de TEMP, exemplo 1, (Figura 35); para os mesmos valores, reais, o nimero de internagdes foi
de 3. Para o caso de 31 pg/m* de PM, 5 ¢ 21°C de TEMP, exemplo 2, o modelo apresentou 4,85

internagdes e os dados reais o nimero de internagdes foi de 5 (Figura 36).

Figura 35: Rule viewer para o modelo PM» s e TEMP (exemplo 1).
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Figura 36: Rule viewer para o modelo PM» s e TEMP (exemplo 2).

PM =31 TEMP =21
SADA =435

N

[
[
|
|
|
|

[
SN
|
|
|
|
|

L

VIV

Modelo 2: Unipoluente CO e TEMP
A Figura 37 apresenta a estrutura gerada pelo modelo fuzzy, que foi desenvolvida
utilizando trés fungdes de pertinéncia para cada uma das entradas, monoxido de carbono (CO),

temperatura (TEMP) e trés fung¢des de pertinéncia para a saida (nimero de internagdes).

Figura 37: Estrutura do modelo fuzzy para entradas CO e TEMP.
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A base de regras foi a mesma utilizada para o modelo 1 (Figura 32), mas com a entrada

CO no lugar da entrada PMs.
Ap0s elaboradas as regras ¢ gerada a superficie (Figura 38) do modelo fuzzy. Nota-se
que quanto menor ¢ a concentra¢do do CO e mais alta ¢ a temperatura, menor ¢ o nimero de
internagdes; quanto mais alta € a concentracdo do CO e mais baixa a temperatura, o nimero de

internagdes ¢ maior.
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Figura 38: Superficie do modelo fuzzy, para as entradas CO e TEMP.
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Os valores obtidos para a curva ROC segundo defasagens de um até trés dias, com os
respectivos intervalos de confianga de 95%, estdo na Tabela 17; a curva ROC para os dados
reais e seus resultados se encontram na mesma tabela.

Pode ser evidenciado que a melhor acurécia ¢ no lag 1 e este valor corresponde a uma

sensibilidade em torno de 92% para 99 ppb de CO.

Tabela 17: Areas sob a curva ROC em porcentagem e respectivos intervalos de confianca de
95% para o modelo CO e TEMP, Volta Redonda, 2012.

Lags Area (IC 95%) — CO
Modelo 2 Dados reais
1 94,7 (90,9 — 98,4) 52,6 (46,4 — 58,7)
2 85,9 (77,9 — 93,9) 54,1 (48,0 — 60,3)
3 80,1 (71,1 — 89,1) 46,8 (40,5 —53,1)

Os dados apresentados mostram que o modelo apresenta uma boa acuracia para prever
duas ou mais internagdes para o CO.
As Figuras 39 (A, B e C) correspondem as curvas ROC para o CO correspondendo aos

lags 1,2 e 3.
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Figura 39: (A, B, C): Curvas ROC construidas com dados reais, para o CO, lag 1, lag 2 e lag 3

respectivamente, Volta Redonda, 2012.
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A Figura 39-A mostra um ponto de inflexdo que corresponde a aproximados 92% de
sensibilidade e 90% de especificidade; no caso da Figura 39-B o ponto de inflexdo corresponde
aproximadamente a 85% de sensibilidade e 83% de especificidade; e na Figura 39-C o ponto
de inflexao corresponde aproximadamente a 81% de sensibilidade e 73% de especificidade.

O modelo também pode ser avaliado por meio da ferramenta rule viewer do toolbox fuzzy
do Matlab como no primeiro modelo, podendo variar as entradas, ¢ em seguida, observar o

sistema, reajustar e calcular a nova saida (Figuras 40 e 41).

Figura 40: Rule viewer para o modelo CO e TEMP (exemplo 1).
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Figura 41: Rule viewer para o modelo CO e TEMP (exemplo 2).
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O modelo permite prever, por exemplo, 0,72 internagdes para 128 ppb de CO e 23°C de
TEMP, exemplo 1, (Figura 40), para os mesmos valores, reais, o nimero de internagdes foi de

0; para o caso de 237 ppb de CO e 15°C de TEMP, exemplo 2, o modelo apresentou 7,01



60

internagdes e os dados reais o nimero de interna¢des foi de 7 (Figura 41), mostrando uma boa

resposta do modelo.
Modelo 3: Multipoluente
A seguir ¢ apresentada a estrutura gerada pelo modelo fuzzy (Figura 42), desenvolvida
utilizando trés funcdes de pertinéncia para cada uma das entradas: material particulado fino
(PM5), monoxido de carbono (CO) e temperatura (TEMP) e quatro fungdes de pertinéncia para

a saida nimero de internagdes.

Figura 42 — Estrutura do modelo fuzzy.
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input variable “TEF"

A Tabela 18 apresenta a base de regras editada no foolbox fuzzy do Matlab. Sado
apresentadas as 27 regras (3 — trés entradas com trés func¢des de pertinéncia cada uma). A saida
€ composta por quatro fungdes de pertinéncia do tipo trapezoidal: Baixo, Médio, Alto ¢ Muito
Alto (Malto). A base de regras foi elaborada com auxilio de um especialista, e também foi

atribuido peso para cada uma das regras. A regra com maior peso tem maior importancia.



Tabela 18: Regras geradas por especialista para o modelo fuzzy multipoluentes.

61

REGRAS PM, s CcO TEMP SAIDA PESO
1 BAIXO BAIXO BAIXO MEDIO 1
2 BAIXO BAIXO MEDIO MEDIO 0,5
3 BAIXO BAIXO ALTO BAIXO 1
4 BAIXO MEDIO BAIXO ALTO 0,5
5 BAIXO MEDIO MEDIO MEDIO 1
6 BAIXO MEDIO ALTO MEDIO 0,5
7 BAIXO ALTO BAIXO ALTO 0,8
8 BAIXO ALTO MEDIO MEDIO 1
9 BAIXO ALTO ALTO MEDIO 0,5
10 MEDIO BAIXO BAIXO ALTO 0,5
11 MEDIO BAIXO MEDIO MEDIO 1
12 MEDIO BAIXO ALTO MEDIO 0,5
13 MEDIO MEDIO BAIXO ALTO 1
14 MEDIO MEDIO MEDIO ALTO 0,5
15 MEDIO MEDIO ALTO MEDIO 1
16 MEDIO ALTO BAIXO MALTO 0,5
17 MEDIO ALTO MEDIO ALTO 1
18 MEDIO ALTO ALTO ALTO 0,5
19 ALTO BAIXO BAIXO ALTO 1
20 ALTO BAIXO MEDIO ALTO 0,5
21 ALTO BAIXO ALTO MEDIO 1
22 ALTO MEDIO BAIXO MALTO 0,5
23 ALTO MEDIO MEDIO ALTO 1
24 ALTO MEDIO ALTO ALTO 0,5
25 ALTO ALTO BAIXO MALTO 1
26 ALTO ALTO MEDIO MALTO 0,5
27 ALTO ALTO ALTO ALTO 1

Apos elaboradas as regras ¢ possivel gerar a superficie (Figura 43) do modelo

multipoluente. Nota-se que quanto menor € a concentracdo do CO e PMz 5, menor ¢ o nimero

de internagdes, e quanto mais alta ¢ a concentracdo do CO e PM2 5 o nimero de internacdes €
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maior. Essa previsao vai ao encontro dos achados de Gouveia ef al. (2006) e Cesar, Nascimento
e Carvalho (2013) que identificaram associacdo a estes poluentes e as internagdes por doengas

respiratorias.

Figura 43: Superficie do modelo multipoluentes.

Sajns,

A curva ROC para o modelo multipoluente ¢ feita analisando um poluente por vez.
Assim, a Tabela 19 apresenta os valores obtidos para a curva ROC segundo defasagens de um

até trés dias, com os respectivos intervalos de confianga de 95% para os poluentes PM e CO.

Tabela 19: Areas sob a curva ROC em porcentagem e respectivos intervalos de confianga de
95% para os dados do modelo multipoluente.

Lags Area (IC 95%)

PMys CO
lag 1 91,4 (87,3 - 95,5) 92,9 (89,3 — 96,6)
lag 2 86,8 (80,8 — 92,9) 87,9 (82,4 —93,4)
lag 3 80,1 (70,7 — 89,5) 82,1 (72,8 —91,5)

A Figura 44-A mostra um ponto de inflexdo que corresponde a aproximados 85% de
sensibilidade e 82% de especificidade para PMas e 88% de sensibilidade e 85% de
especificidade para CO; no caso da Figura 44-B o ponto de inflexdo corresponde
aproximadamente a 80% de sensibilidade e 80% de especificidade para PMzs e 82% de
sensibilidade e 78% de especificidade para CO; e na Figura 44-C o ponto de inflexdo
corresponde aproximadamente a 78% de sensibilidade e 71% de especificidade para PMy s e

83% de sensibilidade e 79% de especificidade para CO.



Figura 44: (A, B, C): Curvas ROC construidas com dados do modelo multipoluente (PM>s e

CO), lag 1, lag 2 e lag 3 respectivamente, Volta Redonda, 2012.
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Utilizando rule viewer (Figura 45), o modelo permite prever 2,62 internacdes para as
entradas 14 pg/m* de PMy5, 108 ppb de CO e 24°C de TEMP, para as mesmas varidveis o
numero de internagdes reais foi de 2. Para o caso de 30pug/m® de PM» 5, 359 ppb de CO e 25°C
de TEMP, o modelo apresentou 5,83 internacdes e os dados reais o nimero de internagdes foi

de 5 (Figura 46).

Figura 45: Rule viewer para o modelo multipoluente (exemplo 1).
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Figura 46: Rule viewer para o modelo multipoluente (exemplo 2).
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O modelo apresentou uma boa acuricia para a previsao de internagdes por pneumonia,
bronquite, bronquiolite ¢ asma em Volta Redonda, RJ, como mostraram as curvas ROC,

segundo a exposicdo ao material particulado fino e ao monoxido de carbono. Até onde ¢ do
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nosso conhecimento, este € o primeiro estudo realizado no Brasil com dados estimados por
modelo e utilizando as ferramentas da logica fuzzy.

A importancia de se estudar em Volta Redonda ¢ que esta cidade possui um importante
polo siderurgico brasileiro. Os valores médios encontrados para o PMys correspondem 28
pg/m* de PMjo, e ultrapassaram 22 oportunidades os limites estabelecidos pela OMS. Os
valores médios encontrados para o CO, apesar de ndo terem ultrapassados os limites
estabelecidos pela OMS, podem potencializar os efeitos causados pelo PM 5. Esses efeitos
costumam ser mais tardios e € importante para o gestor municipal essa informag¢do, dada que a
concentragdo do material particulado e o monoxido de carbono a medida que aumentam ¢
possivel fazer essa predigao.

Durante o periodo de estudo, observou-se que o modelo tem uma boa acuracia na
previsao para internagdes por doengas respiratdrias na populacao tanto para o PM» s quanto para
o CO, um, dois e trés dias apos a exposi¢ao a estes poluentes.

Os estudos que tratam dos efeitos da exposi¢cao aos poluentes do ar utilizam os modelos
de regressao, como por exemplo a regressao de Poisson ou regressao linear. Mas esses modelos
de regressao estimam o risco de ocorrer internagdes decorrentes do aumento nas concentragdes
de determinados poluentes, € 0 modelo fuzzy estima um numero possivel de internagdes.

Andrade Filho et al. (2013) utilizaram regressao linear multipla, mostrando que nao
houve associacdo positiva entre as internacdes € a exposi¢cao ao poluente, mas as internagdes
pareciam estar associadas as condi¢des meteoroldgicas, principalmente a umidade.

Fisher (2003) faz uma revisao propondo uma abordagem fuzzy para estudar os efeitos
da poluig¢do do ar. Este autor apresenta exemplos de sua aplicagdao na incerteza dos dados de
poluicao do ar e ilustra a flexibilidade desta abordagem tomando exemplos de gestao da
qualidade do ar, a prevencao e controle integrados da poluicao, e avaliacdo da satide humana.

Uma abordagem fuzzy semelhante foi adotada em estudo sobre a dura¢do média de
hospitalizagdo por pneumonia (Nascimento, Rizol e Peneluppi 2014), em que os efeitos da
exposi¢ao teveram como saida a duracao em dias das internagdes, este trabalho mostrou que
com o aumento das concentragdes dos poluentes o tempo médio de internagdo aumentava.

Pereira et al. (2004) mostraram as relagdes com modelo fuzzy para fazer o diagndstico
de pneumonia, utilizando sinais clinicos para diagnostico de pneumonia, mas esta abordagem
foi com relagdes fuzzy.

No modelo linguistico fuzzy apresentado nesse estudo, a saida ¢ o nimero possivel de
internagdes segundo a concentracdo do PM»5 e CO ajustado pela temperatura, de um até trés

dias apds a exposicao.
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Nao foram encontrados estudos brasileiros sobre os efeitos da exposi¢do a poluentes
atmosféricos e doengas respiratorias hospitalar utilizando logica fuzzy. Portanto, uma
comparacao do desempenho do modelo apresentado neste estudo tornou-se mais dificil.

Outras vantagens deste modelo s3o a sua aplicagdo em qualquer local onde ha dados
disponiveis sobre os mesmos poluentes do ar e da facilidade de obtencdo dos resultados
previstos. O uso dos dados estimados por esse sistema, validados por Ignotti et al. (2010)
permite baratear os custos de pesquisa e agilizar o processo de andlise dos efeitos da poluicado
atmosférica na saide. Criagdo de programa executavel, que nao exige um grande investimento,
juntamente com o uso de um instrumento portatil pode permitir uma estimativa de tempo de
internagdo e prestar apoio aos gestores municipais de satide. Além disso, o modelo fuzzy ¢
muito simples e implica em baixas despesas computacionais, tornando possivel uma
implementagao.

Esse estudo tem limitagdes. Uma delas € que as concentragdes dos poluentes sao dados
estimados obtidos por modelagem e nao dados reais obtidos por monitores. Uma outra possivel
limitagdo reside no fato das internagdes se restringirem aos usuarios do SUS, ndo incorporando
aqueles usuarios de planos de saude e particulares. Nao sao incluidos também aqueles atendidos
no sistema ambulatorial, muitos pacientes também sdo atendidos em Postos de Saude,
medicados e liberados e, ndo entram nas estatistica das internagdes. O Datasus, fonte dos dados
de internacdo, nao contempla co-morbidades e outras situagdes associadas as doengas
respiratorias como tabagismo. Outra limitagdo pode estar associada a erros de diagnosticos das

doencas respiratorias.
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5. CONCLUSAO

Esse trabalho atingiu seu objetivo, construir um modelo preditivo utilizando o Sistema de
Inferéncia Fuzzy (SIF), para estimar o nimero de internagdes por doengas respiratorias, pela
exposicao aos poluentes PM» s e CO, obtidos pelo modelo matematico —- CCATT-BRAMS, em

residentes na cidade de Volta Redonda — RJ, sendo que:

e O modelo apresentou uma boa acuracia para a previsao de internagdes por pneumonias,
bronquite, bronquiolite e asma em Volta Redonda, RJ, segundo a exposicdo ao material

particulado fino e a0 monoxido de carbono.

e As informacgdes fornecidas neste estudo podem ser utilizadas por gestores municipais,
capacitando os hospitais para internacdes por doengas respiratorias por meio de construgdo
de programa executdvel, que ndo exige um grande investimento, juntamente com o uso de
um instrumento portatil pode permitir uma estimativa de tempo de internagdo e prestar

apoio aos gestores municipais de satde.
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