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Resumo:

Nas Ultimas duas décadas, a urbanizacao se intensificou, e no Brasil, cerca de 90% da populacao
agora vive em centros urbanos. Padrdes atmosféricos tém mudou devido a alta taxa de crescimento
das cidades, com consequéncias negativas para a saude publica. Essa pesquisa visa elucidar os
padroes espaciais da poluicao atmosférica e doencas respiratdrias. Um modelo baseado em dados
para ajudar gestao urbana para melhorar as politicas de saude publica sobre a poluicao do ar é
descrito. Um exemplo de preparacao de dados e analise multivariada com inventarios de diferentes
cidades da Regiao Metropolitana de Curitiba foi estudado. Um modelo preditivo com excelente
precisao na previsao de surtos foi desenvolvida. A previsdo da morbidade é uma estratégia
sustentdvel para minimizar os efeitos dos surtos dessas doencas, pois aumenta o periodo de
preparacao das equipes de salude, permite a promocdo de campanhas de prevencao, otimiza os
custos médicos e hospitalares, e elucida os padroes de ocupacao das cidades pertinentes a gestao
urbana. Os resultados preliminares descrevem relagdes relevantes entre escalas de morbidade, niveis
de poluicao do ar e padrdes sazonais. O conhecimento reunido aqui contribui ao debate sobre
questdes sociais e politicas publicas. Além disso, os resultados deste estudo de menor escala podem
ser estendido as megacidades
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PREVISAO DE MORBIDADE EM CIDADES

Um estudo da poluicdao atmosférica e doencas
respiratorias na Regiao Metropolitana de Curitiba (RMC)

INTRODUCAO

A sustentabilidade de grandes cidades é influenciada pelo balanco de consumo,
descarte e capacidade ambiental (Davis & Bardet, 2011). Um desafio atual é o entendimento
dos padrdes complexos dos efeitos da poluicdo do ar no meio ambiente e saude humana e; a
proposta de solugGes sustentaveis para a mitigacdo dos efeitos adversos (Gurjar et al., 2010).
Observacgdes de constituintes atmosféricos relacionados a combustdo tém sido utilizadas para
caracterizar as emissdes provenientes de a¢des antrépicas (Silva et al., 2013). O ciclo de
carbono e sua interagdao com o clima na escala urbana tém sido investigados em estudos de
sustentabilidade urbana.

A integragdo das ciéncias naturais e sociais tem sido proposto como um meio de
compreender as mudancas na ecologia urbana em multiplas escalas (Grimm et al., 2008). Uma
revisdo de literatura demonstrou que a sustentabilidade das cidades é ameacada por
processos metabdlicos, tais como o fendmeno da ilha de calor do verdo e armazenamento de
calor na camada de dossel urbano. Estratégias de politica urbana que consideram tanto o
esgotamento de recursos e a desaceleracdo da exploracao foram discutidos (Kennedy at el.,
2007). Para entender o metabolismo urbano, comparagdes entre os ecossistemas selvagens e
urbanos foram propostas e identificada a importancia da andlise das tendéncias da
urbanizacdo global nas megacidades (Decker et al., 2000).

Aintegracdo entre gestdo urbana e salde publica é uma necessidade para se encontrar
solugdes aos diversos problemas da sociedade em densos ambientes urbanos. A poluicao do
ar resultante das emissdes de gases de industrias e especialmente dos veiculos motorizados
tem impacto negativo na saude respiratdria da populagdo. Dentre os estudos de integracao,
uma abordagem para analisar a associacdo entre caracteristicas do ambiente construido e
morbidade relacionada a doencas cronicas ndo transmissiveis é discutida (Hino et al., 2013).
O transporte publico e os impactos negativos na salde publica também s3o analisados
(Mosquera et al., 2013). O compreendimento desses padrdes de causa e efeito contribui para
o processo de tomada de decisdo dos gestores quanto as praticas de salude e medidas de
prevencao de doencas (Brownson et al., 2014).

Um estudo identificou associacdo entre os dados diarios de poluicdo atmosférica e
atendimentos de pneumonia e gripe para idosos entre 1996 e 1998 (Martins et al., 2002).
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Bakonyi et al. (2004) investigaram relagdes qualitativas entre morbidade respiratéria da
populacdo infantil e poluentes atmosféricos em Curitiba (cuja drea metropolitana possui
populacdo aproximada de 3 milhdes de pessoas).

A extensdo de metodologias de cidades com tamanho médio para ambientes mais
complexos e representativos das megacidades (dreas metropolitanas com populac¢do superior
a 10 milhGes) é uma necessidade enfatizada na literatura (Duren & Miller, 2012). Devido ao
expressivo crescimento nas emissdes de didxido de carbono pela queima de combustiveis
fosseis, os autores ressaltam a urgéncia da implantacdo de sistemas de monitoramento nas
megacidades para dar suporte as decisdes sobre as politicas de controle do carbono urbano.
Também é enfatizada a importancia de monitorar continuamente diéxido de carbono, metano
e monoéxido de carbono, juntamente com a analise cientificamente relevante e
compartilhamento de dados entre as cidades de diferentes paises. Tais medidas contribuiriam
para uma melhor eficacia nas politicas de mitigacdo de emissdes.

Cientistas discutiram a dificuldade de avaliar o efeito da poluicdo do ar nas
megacidades dos paises em desenvolvimento por causa dos pobres sistemas de
monitoramento ambiental, da falta de politicas coesas de qualidade do ar e da escassez de
dados de vigilancia de doencas (Shah et al., 2013). Concluem que a polui¢do do ar tem uma
direta associagdao com hospitalizacdao e mortalidade por insuficiéncia cardiaca e destacam que
a poluicdo do ar deve ser objetivo fundamental para as politicas de saude global.

Um estudo descreve o uso de imagens de satélite das luzes noturnas para avaliar as
emissdes de didxido de carbono provenientes do consumo de energia residencial nas cidades
(Lu & Liu, 2014). Ressaltam os diversos impactos na saude devido a poluicdo atmosférica
associada ao trafego e propdem o rastreamento por telefonia movel (Liu et al., 2013).

Este artigo descreve uma pesquisa cientifica que se utiliza de uma metodologia de
monitoramento de padrdes adversos de qualidade do ar nos centros urbanos e das
consequéncias desfavordveis a saude publica. A identificacdo dos padrdes de relacdao entre
causa e efeito pode revelar informacgdes de gestao urbana caracteristicas para as diferentes
manchas urbanas, ou seja, serve como diretriz aos planos de ac¢do regionais. A pesquisa
propde ainda a previsdao de morbidade em sete cidades da Regidao Metropolitana de Curitiba.
E como perspectiva futura, a pesquisa ainda pretende explorar as relagdes de fendmenos
ambientais urbanos e o monitoramento de CO2 em megacidades.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Muitos inventdrios de emissdes de CO2 sdo descritos na literatura. As discrepancias
entre os inventarios nos diferentes niveis de governanca com erro equivalente de 5% do total
global de emissGes sdo discutidas (Duren & Miller, 2012; Guan et al., 2012). Os métodos para
a reducdo de escala de inventdrios nacionais para escalas espaciais e temporais menores tém
sido desenvolvidos, mas tais métodos introduzem incertezas significativas e divergéncias
numeéricas.
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O inventdrio denominado "Vulcan" contém dados de emissdes de CO2 pela combustao
de fésseis nos EUA com escala espacial aproximada de 100 km? e escala temporal horéria. Este
inventdrio tem expressiva relevancia na elucidagao do ciclo do carbono e mudangas climaticas
em megacidades. Por exemplo, o CO2 de combustiveis fésseis desempenha um papel
fundamental nas inversdes de CO2 na atmosfera, padrées amplamente utilizados para a
compreensao do fluxo liquido terra-atmosfera.

Os resultados iniciais do monitoramento de CO2 na megacidade de Los Angeles e
comparac¢des com niveis de gas de efeito estufa em regides urbanas sdo debatidos (Newman
et al.,, 2013). As emissGes foram rastreadas por meio de instrumentos de sensoriamento
remoto espaciais de alta resolucdo, como o Observatério de Carbono Orbital (OCO-2,
resolucdo espacial de aproximadamente 3 km?). Com o objetivo de caracterizar o sinal
antropogénico e elucidar os padrdes de emissdes urbanas foram também realizadas medicoes
in situ em varios locais.

Uma metodologia para quantificar as emissdes de CO2 de combustiveis fosseis em
toda a cidade de Indianapolis (EUA) é apresentada (Gurney et al., 2012). As emissGes sdo
quantificadas com resolucdo espacial de edificios individuais, segmentos de estrada, e
instalacdes de producdo industrial / eletricidade; e com resolugdo temporal horaria. Chamado
de projeto "Hestia", a pesquisa combina uma série de conjuntos de dados em energia de
construcdo, trafego, producao de energia, e poluicdo do ar local.

A importancia de acompanhar emissdes de gases de efeito estufa provenientes da
gueima antrdpica e o impacto na mudanca climatica de longo prazo é ressaltada (Silva et al.,
2013). O estudo usou dados de sensoriamento remoto (satélites GOSAT e MOPITT) e
comparou a escalabilidade espacial entre megacidades e paises. Kort et al. (2012) discutiram
o potencial da utilizacdo do GOSAT para avaliar as emissdes de CO2 em Los Angeles e Mumbai.

O projeto MEGAPOLI enfoca os impactos da poluicdo extrema do ar em megacidades
(Von Der Weiden-Reinmiiller et al., 2014). Os parametros medidos na drea metropolitana de
Paris (Francga) incluem concentrac¢des da fase gasosa de ozénio, NOx and CO2, concentragao
de particulas de aerossol, distribuicdo de tamanho de particulas e composi¢ao quimica, bem
como varidveis meteoroldgicas (direcdao do vento, umidade relativa, pressao e temperatura).

A maior parte da poluicdo de Deli (india) é devido as atividades de construcéo,
motorizacdo, e geracao de energia (Guttikunda & Calori, 2013). Os autores descrevem um
inventario de emissdes de CO, NOx, PM, SO2, e compostos organicos volateis. Ainda sdo
propostos modelos de dispersdo de particulas para comparar e validar o inventario de
emissdes (com resolucdo espacial de pixels de 1x1 km e resolucdo temporal de 1h).

0O aumento expressivo das emissdes de gases de efeito estufa e de poluentes no ar na
China é relacionada com a expansdo econbémica do pais. Grande parte da expansdo é
impulsionada pelo uso de combustiveis fésseis (Kan et al., 2012). S3o discutidas as associa¢des
significativas entre os niveis de poluicdo do ar e mortalidade por doencas cardiopulmonares e
cancer no pulmao.
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A presente pesquisa vislumbra extrair conhecimento sobre a gestdo urbana no
contexto de poluicdo atmosférica e doencgas respiratdorias de diferentes fontes de
informacgdes, sejam de material bibliografico, dados reais e histéricos sobre a tematica de
doencgas respiratérias em grandes centros urbanos, e de especialistas nas areas de
planejamento urbano, medicina, mudancgas climaticas, ciéncias ambientais, fisica e quimica
atmosférica, geofisica, entre outras que forem pertinentes. A extracdo de conhecimento
proposta nesse projeto considera a aplicagdo de técnicas em minerac¢ao de dados.

METODO DE PESQUISA

Um projeto que envolve mineragdao de dados é usualmente desenvolvido em trés
etapas: coleta de dados, preparacao dos dados e modelagem.

Coleta de Dados

A metodologia utilizada centra-se na andlise de dados reais através da aplicacdo de
técnicas de mineracgdo de dados e sistemas de informacado geografica, bem como a utilizacao
de conhecimento especialista em modelos computacionais. Um estudo preliminar incluiu uma
anadlise da qualidade do ar e dados de morbidade entre 2008 e 2016 nas cidades da Regido
Metropolitana de Curitiba (RMC): Almirante Tamandaré, Araucaria, Campo Largo, Colombo,
Curitiba, Pinhais e Piraquara. A selegdo de tais cidades resulta primeiro pelas adiantadas
relagdes interinstitucionais das agéncias governamentais atuantes nestas cidades. A escolha
das seis cidades circunvizinhas ao municipio principal de Curitiba também considera a
abrangéncia da amplitude de direcao do vento, pois as cidades vizinhas contemplam grande
parte dos 360 graus de azimute. A selecdo de Araucdria diz respeito, sobretudo a sua
concentracao de plantas industriais e ja conhecidos problemas respiratdrios devido a emissao
de poluentes da importante cidade industrial. A selecdo de Colombo diz respeito ao processo
de industrializacdo que o municipio tem se submetido nas duas ultimas décadas, onde se
constitui um novo polo industrial na RMC, e também de significativa concentracdo de
populacdo de baixa renda territorial.

O IAP (2014) monitora sete parametros de qualidade do ar e disponibiliza no portal
eletrénico medicGes didrias de particulas totais em suspensdo (PTS); fumaca; particulas
inalaveis (Pl ou PM10); didxido de enxofre (SO2); mondxido de carbono (CO); ozbnio (O3);
diéxido de nitrogénio (NO2). Além dos parametros medidos, o IAP também compde um indice
de qualidade do ar (IQA) e categoriza o ar e o impacto na saude humana (Tabela 1).
Infelizmente ainda ndo existe o monitoramento de CO2 em Curitiba.

O presente estudo também relaciona a poluicdo do ar a morbidade e variaveis
climaticas. Uma base de dados foi obtida de uma estacdo meteoroldgica localizada em Curitiba
e monitorada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados contemplam
registros diarios de temperatura, pressao atmosférica, velocidade e direcdo do vento e
umidade relativa. Esses parametros foram relacionados aos indices sazonais de poluicdo do ar
e doencas respiratérias (Bakonyi et al., 2004). Duchiade (1992) investigou a mortalidade
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devido a poluentes atmosféricos e a relagdao de vdrios parametros atmosféricos, tais como
precipitacdo, pressao atmosférica, temperatura, umidade, vento e radiagdo. A incidéncia de
doencgas respiratdrias em criangas e idosos em Campina Grande foi relacionada com varidveis
climatolégicas (temperatura, umidade relativa do ar e pluviosidade) e com varidveis do
processo de urbanizagdo no municipio (De Moura, 2009).

Tabela 1. indices de qualidade do ar e impactos na saide humana

Qualidade Categoria Impacto

do AR (IQA)

Até 50 BOA Nenhum ou muito pequeno

51e 100 REGULAR Apenas em pessoas muito sensiveis

101 e 150 INADEQUADA Em pessoas sensiveis

151 e 200 INADEQUADA Em pessoas com sensibilidade média, de forma mais
acentuada em pessoas sensiveis

201 e 300 MA Em pessoas com sensibilidade média e com efeitos mais
graves

Fonte: Instituto Ambiental do Parana.

Principalmente, estdo sendo incluidos nesse estudo os dados de internagdes
hospitalares por doengas respiratdrias tanto em ambito ambulatorial quanto clinico-
hospitalar e em diferentes niveis de obtencdo: Federal (DATASUS), Estadual (SESA) e das
secretarias municipais de Curitiba, Araucdria e Colombo.

Além disso, a caracterizagao das cidades com relagdo ao uso e ocupacao do solo
também sera incluida no conjunto de dados, seja por meio do calculo da proximidade de
parques industriais e atividades de mineracdo, e pelas caracteristicas espaciais de veiculos a
motor (zonas de intensa circulagdo).

A alta concentracdo de CO2 pode retardar o efeito da mudanca climdtica, mas com
reflexo ambiental local em curto prazo (D'Angiola et al.,, 2010). Uma metodologia propde
analise de um inventario anual de emiss6es como uma ferramenta de gestdo ambiental para
identificar (i) a relacdo entre um indicador socioeconémico e nimero de veiculos, e (ii)
defasagens temporais em tecnologias de veiculos entre paises em desenvolvimento e
desenvolvidos. Estratégias em mineracdao de dados poderiam ser adaptadas para estimar o
tempo de retardo do efeito na mudanca climatica ou de explicar o impacto das emissdes de
CO2 provenientes de combustivel féssil em mudanca climatica. O monitoramento de CO2 da
RMC também é um dos objetivos desta pesquisa em passos futuros.
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Preparacao de Dados

Esta etapa é a mais importante de todo o processo e a que consome a maior parte do
tempo (Pyle, 1999). Nessa etapa devem ser corrigidas as inconsisténcias, como por exemplo,
falsos valores de zero, tratados os outliers, preenchidas as falhas (quando possivel), entre
outras medidas para preparar os dados para a modelagem. Uma vez que os dados sao
consistidos, entdo os mesmos devem ser inseridos em um sistema georreferenciado (SIG).

Autores descrevem uma metodologia para integrar dados de inventarios multiplos e
heterogéneos e aperfeicoar a inferéncia de resolucdo espaco-temporal (Braverman, 2012). A
metodologia detalha a integracdo dos dados de sensoriamento remoto dos satélites AIRS e
GOSAT.

A manipulagdo preliminar dos dados consistidos em uma plataforma georreferenciada
permite a visualizacdo grafica com clareza da relagdo entre as varidveis envolvidas e a
elucidacdo de alguns padrdes que auxiliam na estratégia de modelagem.

Modelos geo-estatisticos foram utilizados para a detec¢ao de “hot spots” ou zonas de
riscos elevados a saude, devido a md qualidade do ar e as altas temperaturas em Aachen,
Alemanha (Merbitz et al., 2012). Estudo semelhante estabeleceu relagdes entre exposi¢cdo ao
ar poluido e mortalidade de pessoas, e a identificacdo de areas de alto e baixo nivel de
exposicdo em Auckland, Nova Zeldndia (Scoggins et al., 2004). Um modelo georrefenciado
denominado ARMOS foi aplicado para simular a concentracdo de poluentes na area urbana
de Hagzhou, China (Zhang et al., 2008). Um modelo georreferenciado foi integrado para
calcular e visualizar geograficamente a distribuicdo de Mondxido de Carbono (CO) ao longo de
um trecho de rua com edifica¢cdes (Wang, 2005).

O impacto ao meio ambiente causado pela constru¢cdao de uma autoestrada nas
imediacdes de Madri na Espanha foi avaliado razoavel acurdcia (Moragues & Alcaide, 1996).
A exposicao de criancas em idade escolar a poluentes durante o tempo de trajeto entre suas
casas e as escolas foi simulada por modelos georreferenciados (Gulliver & Briggs, 2005).
Considera-se, portanto, que a contribuicao do uso de técnicas em geoprocessamento para
preparar os dados é relevante para esta pesquisa.

Este artigo descreve resultados preliminares de uma andlise sazonal dos padroes
atmosféricos e morbidade por doencas respiratérias. Foram analisados os padrdes sazonais
de variaveis climaticas e particulas inalaveis medidas em Curitiba, e a morbidade em Curitiba
e Campo Largo, as duas cidades com maior percentual de morbidade das sete escolhidas.

Modelagem

A etapa de modelagem aborda duas fases: analise multivariada e modelos
quantitativos. A analise multivariada consiste principalmente em identificar padrdes
qualitativos entre as varidveis envolvidas (Duarte et al., 2016). A identificacdo clara das
relacdes entre as varidveis envolvidas orienta na construcdo dos modelos quantitativos
(Pinzdén & Souza, 2016).
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Uma metodologia propde uma combinacdo de dados de sensoriamento remoto e
outras fontes de dados para estudar mudancas climaticas (Wentz et al., 2014). Sdo discutidas
abordagens analiticas avangadas, e incluem técnicas de minerag¢ao de dados para os desafios
emergentes e urgentes que influenciam a mudanga ambiental global.

O uso de técnicas de mineragdo de dados também tem sido considerado para explicar
as mudancas rapidas na urbanizacdo e populacdo global (Faghmous & Kumar, 2014). As
mudancas climaticas tém sido explicadas por modelos espaco-temporal de mineracdo de
dados com aumento de precisdo, escalabilidade ou interpretacdo (em relacdo aos algoritmos
ndo-espaco-temporal).

Uma abordagem que permite a redugdo dos riscos ambientais globais com a aplicagao
de mineracao de dados em ambientes de grande variabilidade espago-temporal tem sido
discutida (Morik et al., 2012). Tal abordagem poderia ser adaptada para projetar e operar
sistemas mais sustentaveis referentes a poluicao do ar.

Nesta pesquisa também estdo sendo desenvolvidos modelos matematicos para a
previsdo de morbidade nas sete cidades da RMC, com até quatro meses de antecedéncia. A
previsdo da morbidade é uma estratégia sustentavel para minimizar os efeitos dos surtos
dessas doencas, pois aumenta o periodo de preparacdo das equipes de saude, permite a
promoc¢do de campanhas de prevencao, otimiza os custos médicos e hospitalares, e elucida
os padrdes de ocupacdo das cidades pertinentes a gestao urbana (Souza, 2018).

A etapa de modelos quantitativos aborda a geragao de regras de associa¢ao do tipo:
SE (A), ENTAO (B). Uma regra é um modelo simples e de facil interpretac3o que relaciona causa
e efeito pela relagdo SE/ENTAO (Agrawal & Srikant, 1994; Agrawal et al., 1993). Essas regras
podem ter cardter preditivo e sdo chamadas regras de classificacao (Liu et al., 1998). Portanto,
a previsao pretende identificar trés niveis de morbidade (baixo, médio e alto) para alertar as
autoridades sobre a possivel ocorréncia de surtos de doencas respiratorias.

Um exemplo de regra de classificacdo gerada para prever deslizamentos de encostas
durante fortes chuvas na cidade do Rio de Janeiro é descrita (Souza & Ebecken, 2012):

SE Chuva Acumulada nas ultimas 6 horas for maior que 43.7mm  (A)
ENTAO Ocorréncia de Deslizamento (B)
(9,24% % 90,6% 117 106)

Os itens percentuais abaixo da regra sdo os valores de suporte e confianca. O suporte
da regra é 9,24% e é calculado pela divisdo de 117 vezes em que (A) ocorreu pelo total de
valores da amostra, ou os 1266 registros que incluem deslizamentos, pdnico, ou ndo
ocorréncia (embora chova bastante). Dessas 177 vezes que (A) ocorreu no banco de dados,
106 vezes também ocorreram (B), e, portanto, a confianca da regra é de 90,6% (106
/117*100). Observa-se que a regra é de facil interpretacdo e acionavel, ou seja, poderia ser
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utilizada pelo poder publico na emissao de alertas de deslizamentos pela simples leitura dos
indices de chuva monitorados pelos pluviometros automaticos distribuidos na cidade.

Outra grande vantagem da geracdo de regras, é que o conhecimento adquirido nos
dados pode ser integrado com o conhecimento especialista (Liu et al., 2000). O estudo visa
descobrir regras inesperadas aos especialistas e que possuam alto grau de “interesse”. A
combinacdo de informacdes considera entrevista aos especialistas nas diversas areas
envolvidas sobre poluicdo do ar e saude publica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Este artigo apresenta uma contribuicdo sobre a preparacdo de dados para a analise
multivariada e modelagem, uma analise da prevaléncia sazonal da morbidade e a relacdo com
a poluicdo do ar e climatologia, e de como gerar regras multivariadas para a previsdo de
morbidade urbana por doencas respiratdrias.

Anadlise Multivariada

Este item descreve a metodologia usada para a cidade de Curitiba. Para encontrar
correlagdes relevantes entre as varidveis, quatro técnicas de mineracdo dados foram
aplicadas: duas estatisticas (analise fatorial e correlacao linear) e duas de agrupamento de
dados ou clustering (k-means e dendrograma).

O conjunto de dados é composto por totais mensais de pacientes internados por
doencas respiratérias de janeiro de 2008 a agosto de 2016. A amostra contempla diversidade
completa (de jovens a idosos, homens e mulheres etc.). A varidvel de morbidade de Curitiba
foi assim rotulada MS_CWB_DR_TO; onde M é a morbidade, S é ao sul da area metropolitana,
CWB denota Curitiba, DR é doenca respiratéria, e TO é o més atual. Desta varidvel, quatro
novas varidveis de morbidade foram criadas para préoximo (T1), segundo (T2), terceiro (T3) e
quarto (T4) meses. Estas novas variaveis sdo a saida do modelo de previsdo. Além disso, dados
da qualidade do ar de duas esta¢cdes em Curitiba (Santa Candida e Ouvidor Pardinho) foram
adicionados a matriz. Finalmente, algumas varidveis meteoroldgicas foram adicionadas a
matriz. A matriz inteira consiste de 19 variaveis (15 variaveis explicativas e 4 varidveis de saida)
e 104 instancias dos registros mensais.

A correlacdo linear foi a primeira técnica aplicada. O valor p para realcar a significancia
€ 0,05. A Tabela 2 mostra os coeficientes de correlacdo linear. Um coeficiente linear préximo
de + 1 ou -1 representa uma correlacdo linear positiva ou negativa perfeita, respectivamente.
Observa-se que a diagonal principal apresenta valores iguais a 1, pois a correlacdo linear de
uma varidvel com ela mesma é perfeita. Valores destacado em cinza correspondem a valores
maiores que + 0,57 ou menor que - 0,57. Este valor foi escolhido porque a melhor correlacdo
linear de uma variavel de saida foi de 0,58 (morbidade por doencas respiratérias nos préoximos
més, M_S CWB_DR_T1). As letras A até E na parte inferior da Tabela 2 sdo definidas da
seguinte forma. Existe uma correlacdo linear inversa igual a - 0,64 entre “més” e morbidade
no terceiro e quarto meses (A) e pode haver um padrdo sazonal de linearidade nesses meses.
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Tabela 2. Coeficientes de correlacdo linear

Dir_V
Vel_Vento_méd_m/s
Pressiao_Atm_hPa
Temp_Min_Med_°C
Umidade_Méd_%
SO2_STCND
0O3_STCND
NO2_STCND
PTS_OUVPD
PI_OUVPD
SO2_0OuvpPD
03_0OuvpPD
NO2_OUVPD
M_S_CWB_DR_TO
M_S_CWB_DR_T1
M_S_CWB_DR_T2
M_S_CWB_DR_T3
M_S_CWB_DR_T4

-0,09
0,20
0,01
-0,29
-0,24
-0,03
0,47
-0,04
0,09
0,17
0,17
0,50
0,04
0,34
-0,09
-0,56
-0,64
-0,64
A

Fonte: Autor, IAP, INMET, DATASUS.

<_-0,57_(Hachurado)_>_+0,57

Variavel
Més
Dir_V

Vel_Vento_méd_m/s

Pressdao_Atm_hPa

Temp_Min_Med_°C

Umidade_Méd_%
SO2_STCND
03_STCND
NO2_STCND
PTS_OUVPD
PI_OUVPD
SO2_0OUVPD
03_0UvVPD
NO2_OUVPD
M_S_CWB_DR_TO
M_S_CWB_DR_T1
M_S_CWB_DR_T2
M_S_CWB_DR_T3
M_S CWB_DR T4

Temp_Min_Med_°C

1
-0,15 1
0,09 -0,38 1
-0,10 0,31 -0,80 1
0,09 -0,01 0,02 -0,02
0,27 0,09 0,10 -0,04
0,13 0,04 0,24 -0,38
0,17 -0,54 0,63 -0,58
0,17 -0,53 0,71 -0,72
0,15 -0,51 0,70 -0,73
-0,05 -0,23 0,33 -0,38
0,02 0,18 -0,10 -0,01
0,12 -0,72 0,40 -0,41
0,15 -0,34 0,51 -0,69
0,07 -0,48 0,58 -0,54
0,04 -0,39 0,46 -0,28
0,03 -0,38 0,13 0,12
0,08 -0,12 -0,28 0,40
B C D E
Tabela 3. Coeficientes de carga fatorial
Fator Fator Fator Fator
1 2 3 4

0,11 0,84 -0,12 0,15

0,17 -0,06 -0,16 -0,64

-0,64 0,35 -0,27 0,06

0,83 -0,04 -0,25 -0,05

-0,84 -0,21 0,32 -0,03

-0,14 -0,41 -0,72 0,16

-0,07 0,05 -0,35 -0,78

0,30 0,65 -0,07 0,01

0,77 -0,11 0,04 -0,18

0,89 0,05 0,21 -0,18

0,90 0,13 0,22 -0,16

0,44 0,23 0,24 0,27

0,01 0,71 0,29 -0,05

0,67 -0,06 0,38 -0,05

0,69 0,09 -0,38 0,23

0,72 -0,28 -0,20 0,29

0,47 -0,68 -0,13 0,15

0,15 -0,84 0,13 0,01

-0,25 -0,74 0,36 -0,07

Fonte: Autor, IAP, INMET, DATASUS.
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No entanto, a maioria dos valores de coeficientes linear apresentam baixa correlacao,
como na coluna B (Dire¢do do vento). Valores de correlagdo linear baixa ndo sao discutidos. A
coluna C apresenta uma correlagao linear negativa entre velocidade do vento e concentragao
de didxido de nitrogénio na Estagdo do Ouvidor Pardinho. A coluna D mostra que a pressao
do ar apresenta correlagdo linear com concentragao de poluentes atmosféricos no centro da
cidade e com morbidade mensal atual (TO). A temperatura minima média (E) também
apresenta correlagdo linear relevante com concentragdo de poluentes atmosféricos no centro
e com a morbidade do préoximo més (T1).

A analise fatorial processou 104 casos e uma matriz de correlacdo foi computada para
19 varidveis. O método de extracdo de componentes principais foi utilizado com nimero de
fatores iguais a 4 e um autovalor minimo igual a 1. A Tabela 3 ilustra as cargas fatoriais para
as variaveis. Os valores destacados em cinza na Tabela 3 correspondem coeficientes
superiores a + 0,57 ou inferiores a - 0,57 (0 mesmo critério usado para correlacdo linear). Os
resultados foram combinados a partir de cargas do fator 1 e da matriz de correlagdo linear
para selecionar um conjunto de nove varidveis a serem inseridas para a construcdo do modelo
de previsdo (Modelo 1).

Figura 1. Dendrograma (Distancia Euclidiana)
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Fonte: Autor, IAP, INMET, DATASUS.
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Duas técnicas de agrupamento foram aplicadas para encontrar relagdes entre entrada
e saida. Um dendrograma é um resultado grafico da analise hierarquica de “agrupamento de
arvores”. A Figura 1 mostra um dendrograma construido com a Distancia Euclidiana. Observa-
se dois “galhos” distintos. As varidveis de saida (morbidade para o primeiro, segundo, terceiro
e quarto meses) sdo agrupadas com duas varidveis de entrada: morbidade no més atual (T0)
e pressao atmosférica (Pressdao_Atm_hPa), conforme destaca o retangulo tracejado.

A técnica k-means foi aplicada considerando dois clusters, classificar a distancia e fazer
observagdes em intervalos constantes. A Tabela 4 mostra que o Cluster 1 agrupa as mesmas
varidveis de saida de acordo com o dendrograma. Dessa forma, essas duas varidveis de
entrada (morbidade no més e pressdao do ar) sdo usadas como entrada para o modelo
preditivo (Modelo 2).

Tabela 4. Método k-means

Cluster_1 Cluster_2

Variavel Distdncia Varidvel Distdncia

Pressdo_Atm_hPa 269,1 Més 71,2

M_S_CWB_DR_TO 155,0 Dir_V 67,1

M_S_CWB_DR_T1 118,8 Vel_Vento_méd_m/s 33,1

M_S_CWB_DR_T2 106,3 Temp_Min_Med_°C 21,8

M_S_CWB_DR_T3 121,2 Umidade_Méd_% 45,9

M_S_CWB_DR_T4 152,0 SO2_STCND 33,9

03_STCND 12,2

NO2_STCND 15,3

PTS_OUVPD 13,4

PI_OUVPD 18,4

SO2_0UVPD 34,1

03_0uUvVPD 10,4

NO2_OUVPD 11,1

Fonte: Autor, IAP, INMET, DATASUS.

Prevaléncia Sazonal da Morbidade

A Figura 2 ilustra a Regidao Metropolitana de Curitiba e uma semicircunferéncia em
vermelho com a projecdo do centroide de Curitiba e os limites de dire¢ao delimitados pelas
areas abrangidas das seis cidades circunvizinhas (topo). Abaixo e a esquerda um grafico com
o percentual de morbidade das sete cidades. Percebe-se que Curitiba é responsavel por
aproximadamente 3/4 da morbidade entre as sete cidades escolhidas e que em média registra
40 casos diarios de internac¢des hospitalares por doencas respiratérias entre os anos de 2008
e 2016. Campo Largo é a segunda cidade das sete e responsavel por cerca de 1/8 da
morbidade. As cinco outras cidades circunvizinhas juntas somam aproximadamente outro 1/8.
Abaixo e a direita é mostrado um grafico com a predominancia da direcdo do vento. Percebe-
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se maior incidéncia de ventos vindo da dire¢ao nordeste e leste, e, portanto, a escolha das
setes cidades contempla os principais padrées de circulagdo do vento na regido. Além disso,
as dire¢des predominantes do grafico instigam maiores andlises para verificar se o alto indice
de morbidade em Campo Largo estd associado a pluma de poluentes gerada na prépria cidade
ou a pluma oriunda de Curitiba é deslocada para oeste e sudeste onde se localiza Campo
Largo.

Figura 2. Area Metropolitana de Curitiba (topo); percentual de morbidade das sete cidades (inferior a
esquerda); predominio da dire¢do do vento (inferior a direita).
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Fonte: Autor, INMET, DATASUS.

A Figura 3 ilustra a variacao sazonal dos percentuais de morbidade em Curitiba e
Campo Largo, da predominancia do percentual de particulas inaldveis medidas na estacao
Ouvidor Pardinho no centro de Curitiba, além da predominancia dos valores médios de
pressdo atmosférica (hPA) medidos em Curitiba.

No Brasil, o verdao termina em marco e a partir do inicio do outono até final de agosto
existe uma progressiva diminuicdo da temperatura que implica no aumento gradativo da
densidade do ar. Este fendmeno é claramente observado pelos registros do aumento da
pressdo atmosférica na regido. Simultaneamente neste periodo existe uma diminuicdo da
velocidade do vento com dano a dispersao dos contaminantes do ar. O ar mais denso aprisiona
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as plumas de poluentes nas areas urbanas e é nesse periodo de outono e inverno, portanto,
que ocorre um aumento nos indices de morbidade nas regiées metropolitanas.

Figura 3. Percentual de morbidade de Curitiba e Campo Largo e predominancia de pressdo atmosférica
e particulas inaldveis.
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Fonte: Autor, IAP, INMET, DATASUS.

Previsao da Morbidade

Foram desenvolvidos dois classificadores (modelos 1 e 2) para prever trés niveis
diferentes de morbidade por quatro periodos distintos (préximo, segundo, terceiro e quarto
meses). Os niveis de morbidade foram calculados considerando-se os tercis (baixo, médio e
alto). Os modelos preditivos foram construidos usando regras de classificacdo. No primeiro
passo, o algoritmo varre todo o conjunto de dados e encontra um conjunto de regras de forte
suporte (unido entre variaveis de entrada e saida). Na segunda etapa (validacdo do modelo),
o algoritmo aplica o conjunto de regras para prever o nivel de morbidade. O resultado da
validacdo do classificador é geralmente apresentado em uma matriz de confusdo onde a
diagonal principal mostra a classificacdo correta e a classificagdo incorreta é mostrado fora
dessa diagonal. A acurdcia do modelo (taxa de classificacdo correta) é a soma do amostras
classificadas corretamente dividido pelo nimero total de amostras na validacdo. Os dois
classificadores correspondem a combinacdo de duas abordagens estatisticas (modelo 1,
andlise fatorial e correlacdo linear) e duas abordagens de agrupamento de dados (modelo 2,
dendrograma e método k-means).

A Tabela 5 mostra a matriz de confusdo para a previsdo do nivel de morbidade no
proximo més (T1), onde se observa apenas um erro de classificacdo. A taxa de classificacdo
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correta (TCC), neste caso, é a soma da diagonal principal (30 + 34 + 38 = 102) dividido pelo
total nimero de amostras (103) e multiplicado por 100 (TCC = 99,03%).

Tabela 5. Matriz de confusdo para a previsdao do nivel de morbidade no préximo més (T1).

M_S_CWB_DR_T1 <_1100 1100 <_M_S_CWB_DR T1 < 1250 M_S_CWB_DR_T1 > 1250

M_S_CWB_DR_T1_<_1100 30 0 0
1100_<_M_S_CWB_DR_T1 < 1250 0 34 0
M_S_CWB_DR_T1_>_1250 0 1 38

Fonte: Autor.

A Figura 4 mostra a acurdcia dos dois modelos para os horizontes temporaisde 1, 2, 3
e 4 meses a frente. A acuracia ou TCC é excelente (igual ou superior a 98%) para o modelo 1
ainda que para o quarto a frente (T4). O Modelo 1 considera nove varidveis explicativas
selecionadas da andlise fatorial e correlagdo linear. O modelo 2 tem precisdo menor que 65%,
e seu desempenho diminui até o quarto més a frente. O modelo 1 poderia ser utilizado para
ajudar as autoridades alertar sobre potenciais surtos e promover a mitigacdo das doengas
respiratdrias em centros urbanos. Os modelos de previsdao de morbidade nas outras cidades
também apresentam excelente desempenho (Cardoso & Souza, 2017).

Figura 4. Acuracia dos dois modelos para os horizontes temporais de 1, 2, 3 e 4 meses a frente.
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§ 70
3 64,36
60 56,44
51,00
50 .49,50 ’
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Fonte: Autor.

Sdo apresentadas algumas regras extraidas dos classificadores, tais como segue:
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Regra 3:
SE Janeiro (A)
ENTAO >  Classe=M_S_C_CB DR_T1 _<_1100 (B)

(8,738% 100 % 9 9 8,738%)

Se 0 més atual é janeiro (A), ENTAO, morbidade por doenca respiratéria em Curitiba é
menor que 1100 pacientes no préximo més

(8,738% 100,000% 9 9 8,738%)
Das nove vezes que (A) ocorre no banco de dados, (B) também ocorre; portanto, essa
regra tem 100% de confianga (9/9 x 100). Ao longo do periodo analisado (2008 a 2016), o

mesmo padrdo é observado para fevereiro.

Analogamente, as seguintes regras descrevem surtos para maio e julho com mais de
1250 pacientes internados para esses meses.

Regra 4:

SE Abril (A)
ENTAO > Classe=M_S C CB_ DR T1 > 1250 (B)

(8,738% 100% 9 9 8,738%)

Regra 5:

SE Junho (A)
ENTAO - Classe =M_S_C_CB_DR_T1 _>_ 1250 (B)

(8,738% 100,000% 9 9 8,738%)

Cabe ressaltar que as regras 4 e 5 elucidam um grave problema para estes dois meses

do ano e tais regras, portanto, poderiam ser usadas imediatamente pelo governo como uma
ferramenta para ajudar na reducao das hospitalizacdes por doencas respiratdrias.

CONCLUSOES

Este artigo descreveu uma metodologia para consisténcia e preparacdo de dados, bem
como uma analise preliminar de alguns padrdes sazonais de variaveis atmosféricas e os efeitos
na morbidade por doencas respiratérias. Os padrdes sazonais identificados mostram um
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aumento na polui¢do do ar apds o final do verdao, com consequente aumento dos niveis de
morbidade até os meses de julho/agosto. Este fendmeno também é explicado por variagdes
na pressdao atmosférica e na densidade do ar. Essa variagdo orienta a dispersao de poluentes
na atmosfera e foi incluido na criagdo de modelos para prever niveis de morbidade nas sete
cidades, com até 4 meses de antecedéncia.

Os padrdes de direcdo do vento também mostram a importdncia de estudos
aprofundados sobre circulacdo do ar na Regido Metropolitana de Curitiba para a descoberta
de fontes da poluicdo do ar e das relacdes com as regides afetadas pelas plumas de poluicao.
No entanto, mais estacGes meteoroldgicas devem ser consideradas nesta analise, a fim de
explicar o comportamento espago-temporal do vento na regido.

As cidades analisadas apresentam padrdoes de morbidade peculiares e exigem
investigacbes mais detalhadas das varidveis envolvidas nos fen6menos urbanos. As
taxonomias qualidade do ar, doencas respiratdrias e climatologia foram considerados na
coleta de dados. No entanto, devido a complexidade dos fen6menos estudados, seria benéfico
expandir o numero de taxonomias envolvidas, incluindo outras tais como o uso e ocupacao
do solo urbano, classificacdo do grau de poluicdo industrial, principais vias de trafego de
veiculos poluentes, proximidades de parques industriais, estudos da camada limite, entre
outras.

Os modelos preditivos apresentam excelente acuracia na validagdo e poderiam ser
usados pelo governo para estabelecer acbes e intervencdes a fim de minimizar os efeitos
nocivos a saude causados pela poluicdo atmosférica, bem como propostas de melhoraria da
qualidade do ar e do bem-estar da populacdo. Espera-se que estes resultados possam
contribuir para o planejamento de saude urbana e para a melhoria de politicas publicas. Além
disso, a metodologia apresentada aqui poderia ser estendida para megacidades que estdo
vulneraveis as mudancas climdaticas causadas pelas emissées de CO2 dos combustiveis fésseis.
Muitos pesquisadores enfatizam a necessidade de entender o ciclo do carbono e enfatizam a
urgéncia da quantificacdo das emissGes com resolugcdes temporais e espaciais adequadas
(Newman et al., 2013; Gurney et al., 2012; Kort et al., 2012; Gurney et al., 2009).

A complexidade do monitoramento e entendimento da variabilidade espaco- temporal
das fontes de emissado é discutida na literatura atual, e a manutenc¢do de uma constelagao de
satélites para monitorar o CO2 atmosférico é sugerido (Schwandner et al., 2014). A Figura 5
mostra um modelo de monitoramento de CO2 e varidveis correlaciondveis em megacidades,
inclui o suporte do conhecimento especialista de diferentes areas de pesquisa e modelagem
de dados. Algumas aplicacGes potenciais de técnicas de mineracdo de dados em dados de
sensoriamento remoto e em outras fontes podem também ser considerado em pesquisas
futuras.

RECOMENDAGCOES PARA FUTUROS ESTUDOS

Esta pesquisa considera o desenvolvimento de metodologias distintas em mineragao
de dados e a integracdao do conhecimento de especialistas e dados de diferentes dreas do ciclo
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do carbono, tais como de saude coletiva, medicina, mudangas climdticas, gestdao ambiental,
fisica e quimica atmosférica, geofisica, entre outras. Patton et al. (2015) ressaltam a
importancia da construgcdao de modelos transferiveis que sejam aplicdveis a outros locais
(transferéncia) e modelos gerais aplicaveis a areas menores (generalizagao). Além disso, Liu
et al. (1994) encorajam estudos mais aprofundados da circulagao de poluentes e dos efeitos
epidemioldgicos dos padrdes de vento. A integragdao do conhecimento especialista e dos
inventdrios de dados seria util para explicar os fen6menos complexos que envolvem as
emissdes de CO2 nas megacidades, como por exemplo Sdo Paulo, Rio de Janeiro ou Bogota.
Modelos computacionais que incorporem diferentes perspectivas, como agrupamento de
dados, modelos preditivos e modelos explicativos devem ser desenvolvidos. A integragao dos
dados de satélite e de superficie de varias cidades em um modelo nacional poderia ser uma
estratégia cientificamente interessante para novas descobertas de padrdes associados aos

Figura 5. Monitoramento de CO2 atmosférico e modelo de conhecimento.
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