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Introducao

A qualidade do ar no municipio do Rio de Janeiro depende fortemente do
nivel de atividade industrial e do trafego de caminhdes e de outros veiculos. Por
outro lado, a acidentada topografia da cidade e a presen¢a do mar e da Baia de
Guanabara produzem um fluxo de ar complexo e heterogéneo em relacdo a
distribuicdo e dispersdo dos poluentes.

15,28,38,43-47,49-51
Estudos

tém mostrado varias evidéncias que sugerem a
associagdo da exposi¢do a polui¢do do ar na saude, tanto na morbidade, como na
mortalidade por causas especificas, principalmente por causas respiratdrias em
criangas ¢ idosos.

Devido a dindmica da mistura de poluentes, aos padrdes de dispersdo da
poluicdo em diferentes partes da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro, a
constru¢do de novas areas residenciais, bem como as mudang¢as nos meios de
transporte, nos tipos de combustiveis e devido também ao surgimento de novas
industrias, ¢ importante que estudos como estes sejam freqlientemente realizados.

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro conta com duas Redes de
monitoramento da polui¢cdo do ar: a Automatica e a Manual. Na primeira Rede as
concentragdes de varios poluentes sdo mensuradas de forma continua e a segunda
opera com periodicidade de seis dias e registra apenas os niveis de material
particulado (PMjy). Os dados da Rede Automatica tém sido utilizados em
estudos® dos efeitos da polui¢do do ar na satde da populagio, diferentemente da
Rede Manual, embora esta tenha uma cobertura mais abrangente que a primeira.

Deve-se destacar que diversos estudos mostram que o feito do material
particulado no indicador de satde ¢ quase sempre estatisticamente significativo e
em alguns casos, seu efeito na satide pode ser maior se comparado a outros
poluentes. Em Sao Paulo, Saldiva e colaboradores realizaram um estudo sobre o
efeito da poluicdo do ar na mortalidade por doencas do aparelho respiratorio em
idosos e o poluente PM;, foi o que apresentou efeito estatistico mais
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significativo™.
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Em outro estudo similar, Clarice Freitas e colaboradores mostraram que o
material particulado foi o poluente que apresentou a associacdo mais significativa
com as contagens de internagdes hospitalares por doengas respiratdrias, tanto em
idosos, como em criangas na cidade de Sdo Paulo'’. Um estudo realizado para 36
cidades dos Estados Unidos sobre o efeito dos poluentes PM;y e O3 também
mostrou um efeito mais significativo para o material particulado na contagem de
internagdes de emergéncia por infarto do miocardio™.

Em um estudo realizado por Daumas'’, sobre a investigagio do efeito da
polui¢do do ar na saude da populacdo carioca, utilizou-se dados de concentragdes
de poluentes de 1990 a 1993 com periodicidade de 6 dias e verificou-se um efeito
positivo de particulas totais em suspensdo (PTS) na mortalidade de idosos
residentes na cidade do Rio de Janeiro por doengas respiratorias e
cardiovasculares, porém, este efeito ndo foi estatisticamente significativo.
Diferentemente, em um estudo mais recente realizado para a mesma cidade”, em
que se utilizou dados diarios para este mesmo poluente, embora em outro periodo
de tempo, foi encontrado um efeito positivo e estatisticamente significativo das
particulas totais em suspensao.

Baseando-se nas diferencas encontradas entre os estudos citados
anteriormente ¢ em adi¢do a isso, a incerteza presente na possivel utilizagdo de
dados de poluicdo do ar provenientes da Rede Manual (Rio de Janeiro) em
investigagdes futuras, este trabalho tem como principal objetivo averiguar o quao
verossimil podem ser estudos que utilizem dados com periodicidade de 6 dias para
regides ainda ndo cobertas por Redes de monitores automaticos, ou seja, se as
estimativas dos efeitos da poluicdo do ar na saide encontrados para as séries
didrias diferem de forma significativas em relacdo as mesmas estimativas
utilizando séries com periodicidade de 6 dias, uma vez que algumas Redes de
Monitoramento da poluicdo do ar apenas medem a concentracdo de poluigdo
atmosférica em periodos de 6 dias.

Foram realizadas para tanto, analises com duas abordagens complementares.
A primeira consiste em comparar os efeitos estimados a partir da anélise de uma
série de morbidade diaria na cidade do Rio de Janeiro com aqueles obtidos
amostrando-se esta mesma série em seis séries distintas, cada qual com

periodicidade de seis dias, a fim de analisar como as estimativas de efeito da
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poluicao no ultimo caso se distribuem ao redor do efeito estimado na analise da
série completa, o qual serd assumido como o efeito “verdadeiro”.

Para complementar esta analise realizou-se um estudo de simulacdo
abrangente, considerando diferentes cenarios quanto aos padrdes de polui¢dao das
séries temporais com periodicidade de seis dias. Procurou-se ndo so6 simular as
variaveis de poluicdo do ar e contagens de internagdes hospitalares por doencas
respiratorias, mas todas as varidveis que influenciariam no desfecho de satde,
como: chuva, temperatura e umidade.

Nesta etapa foi utilizada a simulagdo de Monte Carlo para construgdo de
séries sintéticas climaticas! >>0#3333374132) " 4o poluicdo do ar e de contagens de
saude. Séries temporais reais foram usadas como modelos para a geracdo das
séries simuladas, baseado em estratégias descritas com detalhes no capitulo de
metodologia.

Em resumo, cada variavel climatica foi gerada segundo uma distribui¢ao de
probabilidade tedrica conhecida, preservando também estruturas de variancia e
autocorrelacdo das séries reais. Para simulagdo da série didria de material
particulado, simulou-se para cada més um modelo de regressao dinamica onde as
variaveis explicativas foram as séries didrias de: temperatura, polui¢ao do ar
defasada em 1 dia e umidade relativa do ar. A série temporal de respostas
(contagens diarias de eventos de satde) foi gerada a partir do modelo linear
generalizado de Poisson'*?’, de acordo com o pressuposto que o niimero diario de
eventos de saude ¢ descrito por um processo estocastico de Poisson. O modelo
aditivo generalizado' foi utilizado na estimacio dos efeitos da polui¢do do ar nas
contagens de internagdes hospitalares por doengas respiratorias.

O trabalho esta organizado da seguinte forma: No capitulo 2 ¢ apresentado
o modelo utilizado na estimacao dos efeitos da poluicdo do ar na satide e como
este modelo foi utilizado na validagdo das analises que utilizam dados com
periodicidade de seis dias para estimagdo dos efeitos da polui¢do atmosférica na
saude da populacdo. Neste mesmo capitulo sdo apresentadas as metodologias de
simulacdo das séries de material particulado, contagens de saude e séries
meteorologicas, bem como uma breve descri¢do do poluente PM;y. O capitulo 3
apresenta os resultados para as duas abordagens de validacdo dos dados com
periodicidade de 6 dias: utilizando dados reais e dados simualados. Este mesmo

capitulo também apresenta os resultados da estimacdo dos efeitos de uma série
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real de material particulado com periodicidade de 6 dias da Rede Manual para o
municipio do Rio de Janeiro nas contagens de doencas do aparelho respiratdrio
em idosos e criangas, respectivamente. O capitulo 4 conclui o trabalho expondo os
principais resultados. O anexo apresenta os codigos escritos em linguagem R*
para simulagdo das séries climaticas, poluicdo do ar e contagens de saude, bem

como os diagndsticos dos modelos.

11

Rede de monitoramento: FEEMA

A Regido Metropolitana do Rio de Janeiro conta com 17 municipios, onde
54% da populagdo vive na cidade do Rio de Janeiro. A Regido ¢ a que apresenta a
maior densidade demografica (por volta de 2.285 hab/km®) e possui maior grau de
urbanizagdo do pais. Também ¢ a segunda Regido Metropolitana com maior
concentragdo de veiculos, de industrias e de fontes emissoras de poluentes do pais,
gerando sérios problemas de poluigo do ar',

Os veiculos, responsaveis por 77% dos poluentes emitidos na Regido, sdo
os maiores contribuidores para a degradagdo da qualidade do ar. Para
monitoramento da emissdo desses poluentes a Fundagdo de Engenharia do Meio
Ambiente (FEEMA) conta com uma Rede de Monitoramento de polui¢do do ar
que possui 26 estacdes (4 Automaticas e 24 manuais) distribuidas na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro'*. A maior parte da Rede de Monitoramento de
poluicdo do ar da FEEMA ¢ composta por monitores manuais e grande parte dos
dados produzidos por estes monitores ndo foram utilizados ainda em estudos de
investigacdo do efeito da polui¢do na saide, uma vez que ainda ndo se conhece as
conseqiiéncias do uso de dados com periodicidade de 6 dias na estimagdo desses
efeitos. Portanto, o objetivo deste trabalho, sobretudo, ¢ averiguar a conseqiiéncia
do uso desses dados em andlises de séries temporais epidemiologicas, ou seja,
uma vez que haja indicios plausiveis que dados didrios ou dados com
periodicidade de 6 dias ndo produzam resultados muito diferentes, no que se
refere as estimativas de efeitos da concentragcdo de poluicdo do ar na satde da
populacao, ¢ possivel que se aumente a abrangéncia das analises, com a inclusao
de outros locais da Regido Metropolitana do Rio, uma vez que a maior parte da

Rede de Monitoramento da FEEMA é Manual.
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A Figura 1 apresenta a distribuicdo dos monitores da FEEMA na Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro. Note como a Rede Manual que mede dados de 6
em 6 dias ¢ muito mais abrangente do que a Rede Automatica que mede dados
horarios/ diarios. Além disso, ¢ importante destacar que a manuten¢do da Rede
Manual ¢ mais barata para ser mantida do que a Rede Automatica, o que
corrobora com a importancia da utilizagdo dos dados provenientes da Rede

Manual.

Figura 1: Distribuicdo espacial da Rede de monitoramento da qualidade do ar na

Regido Metropolitana do Estado do Rio de Janeiro. Fonte: FEEMA
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Tabela 1: Listagem dos monitores e parametros monitorados.

Parametros Monitorados
Estacdo Qualidade do Ar
SO, NOx O3 CO HC PMy PTS

1 Belford Roxo X
2 Benfica* X
3 Bonsucesso* X X
4 Botafogo* X
5 Centro* X X
6 Centro Automatica * X X X X X X
7 Coelho Neto* X
8 Copacabana* X X
9 Duque de Caxias* X X
10 Engenho da Rainha* X
11 Itaguai X X
12 Jacarepagua* X X
13 Jacarepagua Automatica* X X X X X X
14 Maracana* X X
15 Nilopolis X
16 Niterdi X
17 Nova Iguagu X
18 Nova Iguagu Automatica X X X X X X
19 Realengo* X
20 Santa Tereza* X
21 Sé&o Cristovao* X X
22 Sao Gongalo X X
23 Sao Gongalo Automatica X X X X X X
24 Sé&o Joao de Meriti X X
25 Sumaré X X
26 Tijuca* X

* Monitores localizados na cidade do Rio de Janeiro

1.2
Material particulado (PMyo)

O material particulado (PM) ¢ uma mistura de particulas sélidas e liquidas
que, devido ao seu pequeno tamanho, se mantém em suspensdo no ar. As fontes
emissoras desse poluente sdo em geral: fuligens emitidas por veiculos, fumagas
expelidas pelas chaminés industriais e poeira depositada nas ruas, levantada pelo

vento e pelo movimento dos veiculos.’*?
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Até 1989, a legislagdo brasileira apenas preocupava-se com as particulas
totais em suspensdo (PTS), ou seja, com particulas menores que 100 pg/m’
(microgramas* por metros ctibico). No entanto, pesquisas recentes’”, mostram que
as particulas mais finas, em geral as menores que 10 pg/m’ (PMg), penetram mais
profundamente no aparelho respiratorio € sdo as que apresentam efetivamente
mais riscos a satide. Assim, a partir de 1990 a legislagdo brasileira passou também
a se preocupar com 0 PMjg 53,

A USEPA (United States Environmental Protection Agency) para controle
de particulas menores ou iguais a 10 pg/m’ (PM,o), também chamadas de
particulas inalaveis se baseia na premissa de que estas particulas podem atingir as
vias respiratérias inferiores. O material particulado PM;, inaldvel tem a
capacidade de transportar gases absorvidos em sua superficie até as por¢des mais

distais das vias aérea.*”

* milésima parte do milimetro
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