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Resumo

O objetivo principal deste projeto é avaliar o efeito da polui¢ao atmosférica no periodo
de seca sobre as internacgoes por doencas cardiovasculares nos municipios da Amazonia
Legal. A area de estudo é definida pelos municipios que compoem a Amazonia Legal e o
periodo limitado ao ano de 2019, nos meses de Maio, Junho, Julho, Agosto, Setembro e
Outubro. A escolha desses meses é devido a ocorréncia de queimadas, quando geralmente
se observa um aumento nas internacoes hospitalares. Foram utilizados os dados do SISAM,
sobre as concentracoes de material particulado fino PM, 5, temperatura e umidade, por
més e municipio. Para o desfecho de satde foram utilizados os dados disponiveis no
DATASUS, por meio do Sistema de Internagdes Hospitalares do SUS (SIH/SUS). Na
analise dos dados foi estimado um Modelo de Regressao Linear Multipla. A variavel
resposta do modelo ¢é o log da taxa de internagao e as variaveis explicativas sao as variaveis
ambientais, que sao temperatura, umidade e concentracao de PMs 5, além dos meses e
interagoes das varidveis ambientais. Como objetivos especificos pretende-se: (i) Avaliar
se existe diferenca entre as concentracoes médias das variaveis ambientais entre os meses
de Maio a Outubro nos municipios da Amazonia Legal; (ii) Estimar o efeito das varidveis
ambientais na taxa de internacao a partir de Modelo de Regressao Linear Multipla; (iii)
Avaliar o efeito de interagao entre PMs 5 e umidade na taxa de internacao; (iv) Avaliar
o efeito de interagao entre PM,5 e temperatura na taxa de internagao; (v) Avaliar o
efeito de interacao entre umidade e temperatura na taxa de internacao. Apods todas as
analises e estimagao do modelo ficou evidente a necessidade de estudar as 3 variaveis
ambientais conjuntamente. Além de ser observado que quando a temperatura alta é
esperado um aumento na taxa de internacao, o mesmo ocorre quando a umidade é baixa
e concentracao de PM, 5 alta, quando avaliados separadamente. Ja em relagao ao efeito
de interacao tripla observou-se que o efeito esperado do material particulado fino na taxa
de internacao ¢ um aumento de 34,23%, quando a umidade baixa e temperatura alta.
Todas as analises foram realizadas no programa estatistico R.

Palavras-chave: Polui¢ao atmosférica. Queimadas. Doencas cardiovasculares. Modelo de
Regressao Linear Multipla.
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1 Introducao

Neste trabalho foi abordado a possivel associacao entre poluicao atmosférica, causada
pelas queimadas, e internagao por doengas cardiovasculares no ano de 2019 na Amazonia
Legal. A Amazonia Legal é composta pelos Estados Acre, Amapd, Amazonas, Maranhao,
Mato Grosso, Para, Rondonia, Roraima e Tocantins. Foram escolhidos os meses de Maio a
Outubro pois sao os meses com menor indice de umidade e o ano abordado foi selecionado
devido ao aumento de aproximadamente 45,1% de focos de queimadas em relacao ao ano
anterior, 2018. No ano de 2019 os 6 Estados brasileiros com maior porcentagem de
focos de queimadas pertencem a Amazonia Legal, sendo o primeiro lugar ocupado pelo
Mato Grosso (INPE, [2019). As doengas do aparelho circulatério foram escolhidas para
este trabalho por serem a principal causa de morte em todo mundo nos ultimos 20 anos
(OPAS| 2020)).

Entre as principais doengas cardiovasculares estao doenga coronariana (doenga dos
vasos sanguineos que irrigam o musculo cardiaco), doenga cerebrovascular (doenga dos
vasos sanguineos que irrigam o cérebro), doenga arterial periférica (doenga dos vasos
sanguineos que irrigam os membros superiores e inferiores), doenga cardiaca reumatica
(danos nos musculos do coracao e valvulas cardiacas devido a febre reumética, causada por
bactérias estreptocécicas), cardiopatia congénita (malformagoes na estrutura do coragao) e

trombose venosa profunda e embolia pulmonar (codgulos sanguineos nas veias das pernas)
(OMS;, 2021). [{

Foi lancado no ano de 2004 a primeira declaracao cientifica, pela American Heart
Association, sobre poluicao atmosférica e doencas cardiovasculares, onde foi concluido que
a exposicao ao material particulado contribui para morbidade e mortalidade por doencas
cardiovasculares. Uma revisao sistemética mostrou que muitos estudos concordam com
a ideia que a exposicao prolongada ao PMs5 aumenta o risco de morte por doencas

cardiovasculares, reduzindo a expectativa de vida da populagao (BROOK et al., 2010)).

!Traducao livre do texto da OMS.
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O PM,5, também conhecido como material particulado fino, tem se mostrado um
indicador robusto de risco a satide. Ele descreve particulas finas inalaveis, com diametro
de até 2, 5um (EPA| 2021). O limite diario de exposi¢ao ao material particulado fino, em
dreas urbanas, é de 25ug/m? e o limite para a média anual é de 10uug/m? | de acordo com
a OMS (LIM et al.; [2013)). Um estudo sobre a exposigao a longo prazo ao PM, 5 concluiu
que essa exposicao, durando mais de 16 anos, é um fator de risco para mortalidade por

doengas cardiopulmonares e cancer de pulmao (I1I et al., [2002).

Um estudo feito no ano de 2005, sobre a mortalidade por doencas circulatérias nos
idosos devido a exposi¢ao de PMs, 5 na Amazonia brasileira, mostrou que a taxa de mor-
talidade média era 1,58 por 100 habitantes. Os resultados desse estudo mostraram que
a mortalidade por doencas cardiovasculares aumenta devido a exposicao, acima do limite
didrio recomendado, ao material particulado fino. A qualidade do ar na Amazonia é alta-
mente comprometida durante o periodo de seca que é quando tem um aumento no ntimero
de queimadas. Mais de 65% do material particulado, gerado pela queima de biomassa, é

feito de particulas finas e ultrafinas, que podem ser prejudiciais a saiide humana (REAL;

IGNOTTT; HACON] 2013).

De acordo com um estudo sobre variabilidade do clima, morbidade e mortalidade
associados com material particulado foi dito que o clima pode influenciar na associacao
do PMs; 5 com morbidade e mortalidade. Notou-se que mesmo a temperatura sendo um
parametro muito estudado alguns autores observaram que umidade, pressao atmosférica
e as estagoes do ano também podem ser um fator que influencia no efeito do PM, 5 na
saude. Foi concluido, nesse estudo, que a temperatura média e maxima tem correlacao
direta com PMs,5 e que a umidade possui alta correlagao inversa com a temperatura
maxima (RODRIGUES et al., 2017).

O impacto causado pelas queimadas no ecossistema amazonico durante o periodo de
seca foi abordado em um estudo feito nos anos de 2001 a 2012, onde o foco foi a populagao
acima de 60 anos, no Estado de Rondonia. Nesse estudo os autores observaram que
entre as causas de ébito a que teve maior prevaléncia foram as doencas cardiovasculares,
com 35% do total de ébitos. Os dois tipos mais frequentes de doencas cardiovasculares

observados foram acidente vascular cerebral e infarto agudo do miocérdio, com 22 e 21%

dos diagndsticos, respectivamente (ANDRADE FILHO et al.| 2017)).

As discussoes neste trabalho visam entender o efeito do PMs 5 na taxa de internacao
por doencas cardiovasculares, através de um Modelo de Regressao Linear Multipla. Sua

importancia é devido ao fato de ter poucos estudos sobre o tema no ano de 2019, onde
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houve um aumento expressivo no nimero de focos de queimadas na Amazonia Legal.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Verificar associagao entre poluigao atmosférica de queimadas (PMs5) e internagoes
por doencas cardiovasculares na Amazonia Legal, no ano de 2019 e sua interagdes com as

variaveis temperatura e umidade.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar se existe diferenca entre as concentracoes médias das varidveis ambientais

entre os meses de Maio a Outubro nos municipios da Amazonia Legal.

Estimar o efeito das variaveis ambientais na taxa de internacao a partir de Modelo

de Regressao Linear Multipla.

Avaliar o efeito de interacao entre PMs 5 e umidade na taxa de internacao.

Avaliar o efeito de interagao entre PMs 5 e temperatura na taxa de internacao.

Avaliar o efeito de interagao entre umidade e temperatura na taxa de internagao.

1.2 Organizacgao

Este trabalho estéd organizado da seguinte forma, Capitulo [I] contém a motivagao para
o desenvolvimento do trabalho, revisao bibliogréafica e objetivos. O Capitulo [2| contém a
descrigao dos materiais e métodos que foram utilizados no estudo. Por fim, nos Capitulos

e 4], respectivamente, estao presentes os resultados das andlises e conclusoes.
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2 Materiais e Métodos

O capitulo de Materiais e Métodos esta dividido em duas partes, na qual a primeira
contém caracteristicas sobre os dados, local de estudo e o banco de dados. A segunda

secao é composta pela metodologia que foi utilizada.

2.1 Material

2.1.1 Local e Periodo de Estudo

A 4rea de estudo é a Amazonia Legal, que ocupa cerca de 58,9 % do territério brasi-
leiro e é composta pelos Estados do Acre, Amapa, Amazonas, Maranhao, Mato Grosso,
Para, Rondonia, Roraima e Tocantins. Foram selecionados para este estudo os individuos
internados por doencas cardiovasculares residentes nos municipios da Amazonia Legal no

ano de 2019, nos meses Maio, Junho, Julho, Agosto, Setembro e Outubro, que fazem
parte do periodo de seca (IBGE, 2021)). Na Figura contém o mapa da Amazonia Legal.

Amazonia Legal

MATO GROSSO
PARA
RONDONIA

RORAIMA
TOCANTINS

Figura 1: Mapa da Amazonia Legal, Brasil.
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2.1.2 Dados de Saude

Os dados sobre as internacoes por doencas cardiovasculares foram obtidos através
do site do Departamento de Informética do SUS (DATASUS), por meio do Sistema de
Internagoes Hospitalares (SIH/SUS) e cédigo CID-10 100-199, capitulo IX, Doengas do
aparelho circulatorio. A varidvel internacao é o nimero de internagoes em cada municipio,
por meés (DATASUS| [2019).

2.1.3 Dados do SISAM

Os dados sobre umidade, temperatura e concentracao de material particulado fino
(PM,5) foram obtidos no site do Sistema de Informagdes Ambientais Integrado a Saide
(SISAM), de cada municipio e més deste trabalho. Os dados estavam na base constando
dia e horario e a partir disso foram criadas novas varidveis como a média, minimo, maximo
e amplitude mensais de cada variavel ambiental por municipio, também a varidvel quantil
90 que foi criada a partir dos dados didrios sobre temperatura, com o objetivo de verificar

os valores observados em 90% das observagoes (SISAM, [2019).

2.1.4 Banco de Dados

Todas as analises e modificagoes no banco de dados foram feitas utilizando o programa
RStudio (R Core Team), [2014)). A partir da varidvel internagao e da populacao estimada
no ano de 2019 foi criada uma nova varidvel denominada Taxa de Internacao, os valores
da populacao estimada foram obtidos através do site do IBGE, onde foram utilizados
os dados sobre projecao da populacao no ano de 2019. A Amazonia Legal possui 9
Estados contendo um total de 772 municipios e a base de dados possui um total de 4632

observagoes.

2.2 Métodos

2.2.1 Analise Exploratoria

Para avaliar a relagao entre as variaveis x e y utilizamos a correlacao de Spearman.
O valor do coeficiente deve estar no intervalo [—1, 1], onde -1 significa maior correlagao
negativa enquanto o valor 1 significa maior correlagao positiva, baseando-se entao na

proximidade ao zero onde indica que as variaveis nao possuem correlagao. O coeficiente
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Tabela 1: Descricao das variaveis

Variavel

Descricao

Internacao
Taxa de Internacao

Média da Temperatura
Minimo da Temperatura
Maximo da Temperatura
Amplitude da Temperatura
Quantil 90 da Temperatura
Média da Umidade

Minimo da Umidade
Maéaximo da Umidade
Amplitude da Umidade
Média de PM, 5

Minimo de PMs 5

Méximo de PMs 5
Amplitude de PMs 5

numero de internacoes em cada municipio, por mes
wiery e termagies

Temperatura média por meés

Temperatura minima por meés

Temperatura maxima por mes

Temperatura maxima — Temperatura minima, por mes
Quantil 90 da Temperatura por meés

Umidade média por mes

Umidade minima por meés

Umidade maxima por mes

Umidade maxima — Umidade minima, por meés
Concentracao média de PMs 5 por més
Concentrac¢ao minima de PMs 5 por més
Concentragao maxima de PM, 5 por més

Maximo de PMs 5 — Minimo de PMsy 5, por més

da seguinte forma:

de correlagao de Spearman equivale ao coeficiente de correlacao de Pearson, que é escrito

\/% =T (21)
2y

r =

Onde os dados de z e y sdo convertidos em postos (HOLLANDER; CHICKEN] 2014]).

Com o intuito de verificar a significancia da estimativa utilizamos o seguinte Teste de

Hipdteses:

Hy:p=0 Hy:p#0 (2.2)

A estatistica de teste definida como

(2.3)

tem uma distribuigao T-Student, com n — 2 graus de liberdade. E sua regiao critica

¢ dada por:

’tr‘ > tl—%;n—% (2-4)

se o valor de t, pertencer a regiao critica, entao Hy é rejeitado.
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A fungao de densidade da distribuicao T-Student, com v graus de liberdade, esta

definida no teorema abaixo.

Teorema 2.2.1. Seja Z uma v.a. N(0,1) e Y uma v.a. x*(v), com Z e Y independentes.

Entao, a v.a.

A
tem densidade dada por
Fw t2 v41
fltiv) = &5 2ﬂ(1 + ;)* 2), —oo<t<oo (2.6)
2

Em seguida foi utilizado um diagrama chamado dendrograma, que é criado tratando
cada objeto como cluster e unindo os dois itens com menor distancia para verificar proxi-

midade entre as variaveis. A Figura [2| apresenta um exemplo do dendrograma.

Cluster Dendrogram

o

- o™ ™ e )

0.7

0.5

Height
0.3

0.1

clust teste

Figura 2: Dendrograma exemplo

O método para construcao do dendrograma foi o método de Ward, que é um procedi-
mento de agrupamento hierarquico, nele a medida de distancia entre dois clusters é dada
pela soma das distancias ao quadrado entre os dois clusters. Este método consiste em

minimizar a perda de informagao, juntando dois grupos (JOHNSON; WICHERN| 2007)).

Além disso, também foram produzidos diversos mapas coropléticos, boxplots e graficos

de dispersao.

2.2.2 Modelo de Regressao Linear Multiplo

Para estudar a relacao das variaveis foi utilizado o Modelo de Regressao Linear

Muiltiplo, onde sua definicao é apresentada em Definicao [2.2.1]
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Definicao 2.2.1. O Modelo de Regressao Linear Multiplo Normal é o modelo
que define uma relacao estatistica linear ou nao linear entre a varidvel resposta y e p — 1
varidveis independentes: xi,Ta,...,Tp—1. A suposi¢ao bdsica desse modelo € que a média
da distribuicao de y varia de forma linear com as variaveis Ty, xs, ..., Tp—1. Essa relagao

pode ser estabelecida por:
vi = Po+bixir+ Pazio+ ...+ Bp1Tip_1+€, €~ N(O, 0?)sdo v.a. independentes (2.7)

onde,

e x;; ¢ o valor da j-ésima varidvel independente na i-ésima observagao
e y; € o valor da varidvel resposta na i-ésima observacao
e ¢; o0 erro aleatorio para a i-ésima observacao

o 5o, 51, B2, ..., Bp_1 € a? sao parametros do modelo

Costuma-se utilizar no Modelo de Regressao Linear Multiplo a notacao matricial, que

é escrita na forma:

y1 = Po+ Bizi1 + Paxig + ...+ Bpo1Tipo1 + €
Y2 = Bo + Biza1 + Paog + ... + Bpo1X2p_1 + €2
ys = Bo + fixs1 + Boxso + ... + Bpo1T3p—1 + €3 (2.8)

Yn = ﬁO + ﬁlxn,l + BZ-TTL,Q + ...+ ﬁp—lxn,p—l + €n

Podendo ser escrito da maneira abaixo (KUTNER et al., [2004).

n I x11 Tip 0 Tip— Bo €1
Y2 1 xo1 Top -+ Top1 o €2
ys | = | 1 31 x32 -+ X3p1 Ba | +] € (2.9)
Yn 1 Tn1l Tnp2 - Tpp-1 Bp—l €n

O modelo geral também pode ser definido como:
Y =XB+e€ €~ N(0,0°]) (2.10)

Onde
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e n ¢é o numero total de observacoes da amostra;
e p é o numero de parametros do tipo 3;
e Y ¢é o vetor aleatério de dimensao n;

e X é a matriz n X p de valores constantes;

B é o vetor de dimensao p de parametros desconhecidos;

€ é o vetor aleatorio de dimensao n.

2.2.2.1 Estimacao do Modelo

A fim de encontrar os estimadores para os parametros e a funcao de regressao esti-
mada pode-se utilizar o método dos Estimadores por Minimos Quadrados ou por Méxima
Verossimilhanga. O estimador encontrado a partir dos Minimos Quadrados coincide com

o estimador encontrado a partir da Maxima Verossimilhanga (KUTNER et al., 2004)).
e Estimadores por Minimos Quadrados

O estimador para 3 pelo método dos Minimos Quadrados minimiza a soma de quadra-
dos dos erros (KUTNER et al| 2004). A equagao dos estimadores por Minimos Quadrados
para o modelo de regressao linear é:

XT™X3 =X"Y (2.11)

E temos o estimador B pelo método dos Minimos Quadrados na Equacgao m

B =(XTX)"'XTY (2.12)

O desvio de Y deve ser calculado em torno de sua prépria média estimada. Sendo
assim:

e=Y -Xp3 (2.13)

e a soma dos quadrados denotada por SQE.

SQE =YY - gXTY (2.14)
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A soma dos quadrados possui n — p graus de liberdade. Entao, a média dos quadrados
apropriada é denotada por MQFE.
SQFE
n—p

MQE = (2.15)

Temos entao que MQE é o estimador nao-viesado de 0% para o modelo de regressao

(KUTNER et al., 2004]).

o’ = E(MQE) (2.16)

2.2.2.2 Residuos e valores ajustados

Na regressao multipla o valor ajustado para a i-ésima observacao é definido na equagao

e 0 i-ésimo residuo é dado na equagao 2.18

i = Bo + Prziy + Pewin + -+ + Bpo1Tipa (2.17)
€ = Yi — Ui (2.18)
Temos que
Y1 €1
Y2 €2
Yn €n

O vetor com os n valores ajustados e o vetor com os n residuos estao representados

nas equagoes [2.20] e 2.21] respectivamente.

Y =X3 (2.20)

e=Y-Y=Y-Xp3 (2.21)
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2.2.2.3 Teste de Hipotese

Para analisar a signifiancia de [ foi realizado o Teste de Hipdteses. Foi construido
um Teste de Hipdteses separadamente para cada (. As hipdteses do teste sdo dadas a

seguir:

Ho : Bk =0
Hy: 08 #0
A estatistica de teste é :
fop = L (2.22)
iV MQE X Ckk
e { segue uma distribuicao T-Student com n — p graus de liberdade
e n é o total de observagoes da amostra
e k=1 ..,p—1
e SQE =YTY — pTXTY
o MQE = 322
e Cyi 6 0 elemento da diagonal principal da matriz (XTX)~!
A regiao critica é dada por:
’to]€| > tl—%;n—p (223)

Se o valor de tg, pertencer a regiao critica, entao Hy ¢é rejeitado.

Temos que o intervalo de confianca de 100(1 — «)%, para cada fj é dado na equagao
(MONTGOMERY; PECK; VINING, 2012).

IC00a-ay%(Br) = = timampV/ MQE X Ciy] (2.24)
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2.2.2.4 Adequagao do modelo

Para verificar a adequacao do modelo utilizou-se algumas medidas como o teste

ANOVA, R? ajustado e o AIC, que é uma medida de comparacao de modelos.
e ANOVA

Com a finalidade de testar a significancia da regressao foi utilizado o teste para determinar
se é existente relacao entre a variavel resposta e as covariaveis do modelo. As hipdteses

deste teste seguem abaixo.

Hy:pr=0pr=-=p0p1=0
H, : B, # 0, para pelo menos um k

Caso a hipdtese nula seja rejeitada implicard que pelo menos uma das covariaveis
contribui significativamente para o modelo. O procedimento que ¢é realizado neste teste é
uma generalizagao da Anélise de Variancia utilizada no modelo de regressao linear simples.

Temos entao que

SQT = SQR + SQE (2.25)
SQR
—1 MQR
FO - @ - W ~ prl,n*p (226)
n—p

onde Hj ¢ rejeitado caso Fy > Fi_gp-10—p (MONTGOMERY; PECK; VINING,
2012).

e R? e R? ajustado

O R? ¢ conhecido como coeficiente de Determinacao e ele pode ser utilizado também
para verificar a adequabilidade do modelo. Ele é utilizado como medida descritiva da

qualidade do ajuste, e é definido como:

_SQE

2
~1
h SQT

(2.27)

De maneira geral o R? aumenta quando é adicionada um varidvel no modelo, entre-
tanto isso nao significa necessariamente que houve uma melhora no modelo (MONTGO-
MERY; PECK; VINING, [2012)). A partir da tentativa de corrigir os problemas mencio-

nados anteriormente foi definido o R? ajustado, onde:
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SQE
Rizl—éﬁ. (2.28)
n—1
o AIC
A equacao do AIC é dada por:
AIC = 2p — 2log L(3), (2.29)

~

onde L(B) é a fungao de verossimilhanga e p é a quantidade de parametros que o
modelo possui. O AIC é uma ferramenta que é utilizada na comparacao de modelos,
sendo melhor menores valores de AIC para o modelo (MONTGOMERY; PECK; VINING,
2012).

2.2.2.5 Pressupostos do Modelo

O modelo deve seguir alguns pressupostos, os erros devem:

ter média zero e variancia constante;
e ser nao correlacionados;
e seguir uma distribuicao normal;

e ser independentes.

Para verificar os pressupostos do modelo foram feitos testes e analises graficas. Com
o objetivo de verificar a normalidade dos erros utilizou-se o Teste de Normalidade onde

as hipoteses testadas foram:

Hy: os erros seguem uma distribui¢ao normal

Hy: os erros nao seguem uma distribuicao normal.

O teste utilizado para avaliar a normalidade foi o Teste Shapiro. No programa R(R’
Core Team, 2014) foi utilizada a fungao shapiro.test para realizar o teste e ggnorm para

a construcao do grafico QQ-plot.

A fim de verificar a Homocedasticidade dos erros, foi realizado uma andlise grafica e
utilizado o teste de Breush-Pagan, onde as hipdteses testadas seguem abaixo. A fungao

utilizada nesse teste foi bptest.



2.2 Meétodos 23

Hy: a variancia dos erros é constante

H,: a variancia dos erros nao é constante

Além dos testes citados anteriormente, também foi executado o teste de Durbin-
Watson para avaliar se os erros sao autocorrelacionados, a funcao utilizada no software

foi dwtest. As hipdteses testadas seguem abaixo:

Hy: p=20
Hy: p#0

Quando a hipotese nula do teste é rejeitada, ha evidéncias de que o erros sao auto-

correlacionados.

Como neste trabalho nao foi possivel satisfazer os pressupostos do Modelo de Re-
gressao Linear Muiltiplo de variancia dos erros contante, normalidade e autocorrelagao
dos erros foi necessario fazer uma transformacao nos dados. O procedimento apropriado

para realizar a transformacao dos dados é:

il S WA}
y)\ — )\yé)\—l 9 # (230)
y'lny , A=0

’ . . ~ . . ¢ _ 1 n ,
Onde A ¢é o ponto que maximiza a funcao de Verossimilhanga e y* = In[- > """ | Iny;] é a
média geométrica das observagoes. E possivel achar um intervalo de confianga aproximado

para a transformagao do parametro A. A transformagao converte a varidvel resposta de
Y para Y (MONTGOMERY; PECK; VINING, 2012).

Y '=XB+e€ €~ N(0,0°1) (2.31)

Quando A préoximo de 0, a equacao utilizada no modelo passa a ser:

InY =XB+e€ €~ N(0,0%). (2.32)

2.2.2.6 Variaveis dummy

As variaveis dummy sao variaveis indicadoras que representam uma varidvel ca-

tegdrica. Segue um exemplo:
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(2.33)

7 { 1, se a caracteristica estiver presente

0 , caso contrario.

As demais categorias da variavel categorica sao comparadas com a categoria de re-
feréncia, que é representada por 0 (MONTGOMERY; PECK; VINING;, 2012).

2.2.2.7 Interacoes

O modelo de regressao linear multipla com interagoes, utilizado neste trabalho, contém

3 interacoes duplas e 1 interacao tripla.

Para verificar a significancia das interagoes foi utilizado o Teste F, através da funcao
anova do programa R(R Core Team| 2014). Se rejeitada a hipdtese nula do teste entao

h& evidencias que o efeito de interagao é significativo para o modelo, mantendo entao esse

efeito no modelo (MONTGOMERY; PECK; VINING, 2012).

Para todas as anélises feitas neste trabalho foi adotado nivel de significancia de 5%.
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3 Analise dos Resultados

3.1 Analise Exploratéria
Inicialmente foi feito a andlise exploratéria, com o objetivo de conhecer melhor os

dados. Através da Figura [3| notou-se um valor observado muito discrepante dos demais

na concentracao média de PM, 5 no més de maio, atingindo aproximadamente 2504g/m3.
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Figura 3: Boxplot da média de PM, 5 em cada més. Amazonia Legal,2019.

Para verificar a proximidade entre as variaveis foi executado um dendrograma, que
estd na Figura[dl Podemos perceber que, no dendrograma, existe uma proximidade entre
as variaveis Taxa de Internacao, Média da Temperatura, Média de PMs, 5 e Maximo de
PMs 5. Também foi observado a proximidade entre as variaveis Maximo da Umidade e

Minimo de PMs 5, indicando uma correlacao inversa.

Posteriormente foi feito a correlacao de Spearman para verificar a correlacao entre
as variaveis ambientais e a Taxa de Internacao. As varidveis que apresentaram a maior

correlacao com a Taxa de Internacao, por cada variavel ambiental, foram Minimo da
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Figura 4: Dendrograma de todas as variaveis. Amazonia Legal, 2019.

Temperatura, Média da Umidade e Amplitude do PMsy5. Os resultados constam na
Tabela 2

Tabela 2: Correlacao de Spearman da Taxa de Internagao com as variaveis ambientais.
Amazonia Legal, 2019.

Variavel p p-valor

Média da Temperatura -0,1447 < 0,0001

Minimo da Temperatura -0,2847 < 0,0001

Maéximo da Temperatura 0,0188 0,2017

Amplitude da Temperatura 0,1996 < 0,0001

Quantil 90 da Temperatura 00,0503 0,0007

Média da Umidade -0,1719 < 0,001
Minimo da Umidade -0,1519 < 0,0001
Maximo da Umidade -0,0886 < 0,0001
Amplitude da Umidade 0,1016 < 0,0001
Média de PM, s 0,0041 0,7798
Minimo de PM, g -0,0396  0,0071
Maximo de PM, 5 0,0821 < 0,0001
Amplitude de PM, 5 0,0840 < 0,0001

Além da Correlagao de Spearman e do Dendrograma foram executados diversos ma-
pas coropléticos para observar as varidaveis ambientais em cada meés deste estudo. Para
esta analise foram escolhidas as variaveis Média da Concentracao de PM, 5, Temperatura
Maéaxima e Umidade Minima devido a forte correlagao entre essas variaveis. Além da forte
correlacao entre as variaveis, um estudo do INPE comprovou que ” Temperatura maxima

acima de 30°C e Umidade Relativa minima abaixo de 40 % para o ar aumentam linear-



3.1 Andlise Exploratdria

27

mente o Risco de Fogo no dia de interesse; abaixo e acima destes limites, respectivamente,

diminuem o Risco de Fogo.” (SETZER; SISMANOGLU; SANTOS, 2019).
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Figura 5: Mapas da Concentracao Média de PM, 5 em cada més. Amazonia Legal, 2019.

A Figura |5l mostra os mapas da média da concentracao de PMs,5; em cada més, o

intervalo foi escolhido com base nas informacoes da OMS, onde até 10ug/m? é o limite

para a média anual de exposi¢do ao material particulado fino, 251g/m? é o limite para a

média diaria de exposicao e acima desse valor é altamente prejudicial a satide. Podemos

observar que nos meses de Maio a Outubro a maior parte da Amazonia Legal tem uma

concentracao média de material particulado acima de 10ug/m?, e nos meses de Agosto e
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Setembro existe uma regiao onde a concentracao média é acima de 25ug/m?.

Os mapas da temperatura maxima em cada més estao na Figura [0 essa varidvel foi
selecionada pois temperaturas altas aumentam o risco de queimadas. Podemos observar
que nos meses de Maio a Outubro a maior parte da Amazonia Legal apresentou tempera-
tura maxima acima de 30°C e nos meses de Agosto a Outubro mais de 50% dos municipios

apresentaram temperatura maxima entre 35°C e 43°C.
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[130a35
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252430

130435

W3sa43

Figura 6: Mapas da Temperatura Maxima em cada més. Amazonia Legal, 2019.
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Além das varidaveis ambientais Temperatura e Concentracao de PMs, 5 também foi
analisado o minimo da Umidade em cada més. Os mapas do minimo da umidade da
Amazonia Legal no ano de 2019 estao na Figura [7], onde os intervalos foram selecionados
com base na recomendacao da OMS, que a umidade minima deva ser acima de 30%,
mas que a umidade ideal é entre 50 e 80%. Podemos observar que nos meses de julho &
setembro houve uma grande parte da Amazonia Legal onde atingiu a umidade minima
abaixo de 30%.
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Figura 7: Mapas da Umidade Minima relativa em cada més. Amazonia Legal, 2019.
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Nos mapas da varidvel Taxa de Internacao, que se encontram na Figura [§] percebe-se
que nos meses de maio a agosto houve mais municipios com a Taxa de Internagao acima

do valor médio que é de 28,5 por 100.000 habitantes.
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Figura 8: Mapas da Taxa de Internacao em cada més. Amazonia Legal, 2019.

Diante da diferenca de comportamento das variaveis ambientais em cada més, notou-

se a necessidade em considerar os meses nas andalises.
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3.2 Modelo de Regressao Linear

3.2.1 Transformacao das variaveis

Diante dos resultados obtidos através da andlise exploratéria, foram selecionadas as
variaveis ambientais Maximo de PMs 5, Maximo da Temperatura e Minimo da Umidade.
A variavel Maximo de PM, 5 foi escolhida devido a sua proximidade com a Taxa de
Internagao, como foi observado no dendrograma na Figura[dl O primeiro modelo testado,
contendo todas as varidveis selecionadas e suas interagoes, encontra-se no Apéndice [2]
onde pode-se observar através do p-valor que as varidveis nao foram significativas. Com
o objetivo de melhorar o ajuste do modelo foi necesséario dividir as variaveis ambientais
em categorias, que constam nas equacoes e A variavel dummy Categoria
Temperatura foi criada com base no valor médio observado no Maximo da temperatura,
que era de 34,23°C. A dummy Categoria P M 5 foi criada levando em consideracao o limite
maximo para a média didria, com base nas informagoes da OMS, que é de 25ug/m3. E
a variavel dummy Categoria Umidade, foi criada também com base nas informacgoes da

OMS que a umidade relativa deve estar acima de 30%.

) 1, se concentragao acima de 25ug/m?
Categoria PM, 5 =

0 , caso contrario.

. 1, se temperatura acima de 34, 23°C
Categoria Temperatura = (3.2)

0 , caso contrario.

1, idade abaixo de 30%
Categoria Umidade = { 56 tidade abaixo € S (3.3)

0 , caso contrario.

A varidvel Més também é uma dummy, onde Maio é a categoria de referéncia. A
partir da selecao das variaveis, foi estimado o primeiro modelo contendo todas as variaveis
e interagoes entre elas. Em seguida verificou-se que a variavel resposta nao seguia uma
distribui¢do normal, entao foi feito utilizada a fungao boxcor do programa R(R Core
Team, 2014). O intuito foi verificar uma possivel transformacao na varidvel resposta. A
partir do Boxcox, onde indicava um \ préoximo ao 0, 1, foi testado a transformagao Log,
por A se aproximar de 0. Entao, considerando A = 0, a variavel resposta do modelo foi

transformada em Log da Taxa de Internagao, onde o grafico consta na Figura [J]

Apés a transformagao da variavel foi feito a anélise dos residuos dos dois modelos,



3.2 Modelo de Regressao Linear 32

600 -

400 -

Frequéncia

200~

0 3 4 6
Log da Taxa de Internacao

Figura 9: Histograma do Log da Taxa de Internagao. Amazonia Legal, 2019.

onde o Modelo 1 é o modelo completo e o Modelo 2 é o modelo completo com a variavel
resposta transformada. A partir dessa andlise foram gerados 2 graficos quantil-quantil
que estdo na Figura [10 onde podemos observar uma melhora significativa do Modelo 2
em relagao ao Modelo 1. Diante da andlise grafica os dados do Modelo 2 os residuos

aparentam se aproximar de uma distribuicao normal.
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Figura 10: QQ-plot dos modelos. Amazonia Legal, 2019.
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3.2.2 Interacao

Em seguida foi iniciada a anélise da interagao entre as variaveis ambientais. Para essa
analise foi utilizado o teste F, onde os resultados do p-valor de cada teste encontram-se

abaixo na Tabela [3

Tabela 3: Efeito de interagao das varidaveis ambientais. Amazonia Legal, 2019.

Variaveis Teste F P-valor
PMs 5 vs Umidade 13,85 0,0002
Temperatura vs Umidade 2,67 0,1022
Interacao PMs, 5 vs Temperatura 12,24 0,0005
PMs, 5 vs Temperatura vs Umidade 10,923 <0,0001

Diante dos resultados obtidos através do Teste F observou-se que o efeito de interacao
entre PMs5 e Umidade é significante, bem como o efeito de interacao entre PMs 5 e
Temperatura e também a interacao entre todas as varidveis ambientais. Em relacao a
interagao entre Temperatura e Umidade, apresentou um p-valor proximo de 0,10, e em
conjunto com a analise grafica apresentada na Figura |11} observamos que aparenta existir
uma influéncia mutua entre essas variaveis. Quando a temperatura é mais alta predomina

os casos onde a umidade minima é abaixo de 30 %), enquanto nos casos onde a temperatura

¢ abaixo de 30°C houveram poucas observagoes que constem umidade abaixo de 30 %.

=

~

o

Log da taxa de internagéo
IS
'
I
o e
7

20 40 60

Log da taxa de internagéo

30 35 40

Log da taxa de internagéo

Figura 11: Interacao entre as varidveis ambientais. Amazonia Legal, 2019.
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3.2.3 Escolha do melhor modelo

A fim de escolher o melhor modelo foi feita a analise dos residuos e utilizado medidas
de comparacao como AIC e R? ajustado de diversos modelos diferentes, que encontram-
se na Tabela No Apéndice [3] encontram-se os modelos presente na Tabela [d] citados
anteriormente. Apds a andlise dos residuos nao foi observada uma diferenca entre os
modelos, entdo a escolha do melhor modelo foi com base no menor AIC e maior R?

ajustado. Apesar dos valores serem parecidos o modelo escolhido foi o Modelo 1.

Tabela 4: Modelos estimados. Amazonia Legal, 2019.

Modelo R? ajustado  AIC

Modelo 1: completo com todas interagoes 0,105 11826
Modelo 2: completo sem interacoes 0,101 11842
Modelo 3: com interacao entre Umidade e Temperatura 0,101 11844
Modelo 4: com interacao entre Umidade e PM, 5 0,101 11844
Modelo 5: com interacao entre Temperatura e PM, 5 0,102 11839.

Ap6s a escolha do Modelo 1, foram executados os testes de Normalidade Lilliefors
(p-valor < 0,0001) e Shapiro (p-valor < 0,0001). Além desses também foi utilizado o
teste de Breusch-Pagan para verificar se variancia dos erros era constante, porém todos os
testes rejeitaram a hipotese nula, com p-valor menor que 0, 0001 retornando um resultado
de que os erros nao seguiam uma distribuicao normal e que a variancia dos erros nao eram
constantes. Entretanto, diante de uma analise grafica que consta na Figura [12| é razoavel

considerar que os residuos seguem uma distribuicao aproximadamente normal.
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Figura 12: QQ-plot e histograma dos residuos do Modelo 1. Amazonia Legal, 2019.
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Apesar de o modelo final nao ser o que melhor se ajusta aos dados, as estimativas dos

parametros e p-valores seguem na tabela [5]

Tabela 5: Estimativas dos parametros do Modelo Final. Amazonia Legal, 2019. !

Variaveis Estimativa  p-valor
Intercepto 3,0324 <0,0001
mesJunho -0,1057 0,01852
mesJulho -0,2069 <0,0001
mesAgosto -0,29953  <0,0001
mesSetembro -0,5605 <0,0001
mesOutubro -0,8452 <0,0001
UmidadeMin 0,55240 <0,0001
TemperaturaMax 0,38635 <0,0001
PM2.5Max 0,12682 0,0018

UmidadeMin: TemperaturaMax -0,48000 0,0003

UmidadeMin: P M5 sMax -0,25800  0,01804
TemperaturaMax: P M, sMax -0,45258  <0,0001

UmidadeMin:TemperaturaMax: P My s Max 0,66958 <0,0001

[

De acordo com as estimativas do Modelo final, descrito na tabela [5, os efeitos do

material particulado fino na taxa de internacao sao interpretados a seguir:

e quando a concentracio maxima do material particulado estd acima de 25ug/m?

espera-se um aumento médio de aproximadamente 13, 5% na taxa de internacao;

e caso a temperatura maxima seja acima de 34,23°C,o efeito do PMs, 5, acima de

251g/m?, na taxa de internagao é de um decréscimo de 6, 41%[1Cys9 : —6,53; —6, 29];

e 0 efeito esperado do PMs 5 na taxa de internagao é um aumento de 34, 23%[Cos, :

34,11; 34, 35], quando a umidade relativa estd abaixo de 30%;

e ja o efeito esperado do material particulado fino, quando a temperatura alta e a umi-

dade baixa, na taxa de internagao é um aumento de 121, 75%[ICys9 : 121, 42; 122, 09].

Podemos observar que é esperado um aumento 47, 16% na taxa de internacao quando
a temperatura estd acima de 34,23°C. Para a umidade relativa minima abaixo de 30%
¢ esperado um aumento médio de 73,74% na taxa de internacdo. Analisando os meses
observou-se que nos meses de setembro e outubro é esperado uma reducao de 42,91% e

57,05%, respectivamente, na taxa de internacao em relagdo ao més de maio. Podemos

!TemperaturaMax, UmidadeMin e PM> sMax sdo as varidveis ambientais categorizadas
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observar também, na figura (13| que o més de maio foi o0 més com maior valor do log da

Taxa de Internacao.
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Figura 13: Efeito do Log da Taxa de Internacao em cada meés e interagoes. Amazonia
Legal, 2019. 2

A

Se a umidade minima relativa estiver abaixo de 30%, o efeito da temperatura na taxa
de interagao é de um decréscimo de 8,94%[ICo59 : —9,15;—8,73]. O efeito esperado
da Temperatura, quando a umidade esta baixa e o PMs 5 alto, na taxa de internacao é
um aumento de 187,46%[ICq59 : 187,05;187,88] na taxa de internagao. Na Figura
podemos observar o efeito da umidade minima, temperatura maxima e PMs 5 maximo na
taxa de internacao. Notou-se que nos casos onde a umidade minima é baixa, concentracao
maxima de PMs5 alta e temperatura maxima alta teve um maior efeito na taxa de
internacao, além de se observar um intervalo de confianca menor nesse caso. Apds todos
os resultados obtidos ficou evidente a importancia de estudar as 3 variaveis ambientais

conjuntamente.

2Tempmaxcat, Umidmin e PM; smaxcat sdo as varidveis ambientais categorizadas, tx_internacio_log
é o Log da Taxa de Internacao
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4 Conclusoes

No modelo final observamos que era esperado um aumento de 47,16% na taxa de
internacao em relacao a temperatura quando abaixo da média. Além disso, foi observado
que para a umidade relativa minima abaixo de 30% ¢ esperado um aumento médio de
73,74% na taxa de internacao. Também notou-se que no més de outubro é esperado
uma reducao de 57,05% na taxa de internacao quando comparado ao meés de referéncia,
que é agosto. O efeito do material particulado fino na taxa de internacao, quando a
temperatura alta e a umidade baixa, é um aumento de 121,75%. Além disso, o efeito
esperado do PM, 5 na taxa de internacao é um aumento de 34,23%, quando a umidade
relativa estd abaixo de 30%. Com isso, o objetivo principal deste trabalho foi alcancado,
que visava entender o efeito da concentracao do material particulado fino na taxa de
internacao, junto com as variaveis umidade e temperatura. Além de avaliar as interacoes

entre as variaveis ambientais.

Os resultados obtidos corroboram com um estudo sobre variabilidade do clima, onde
foi observado que umidade e as estagoes do ano também podem ser um fator que influencia
no efeito do PMs, 5. No mesmo estudo foi concluido que a temperatura média e maxima
tem correlacao direta com PMs,5 e que a umidade possui alta correlacao inversa com
a temperatura maxima, corroborando com os resultados obtidos no presente estudo e
evidenciando a necessidade de estudar as 3 variaveis ambientais (RODRIGUES et al.|

2017).

Quanto as limitacoes deste estudo observamos que mesmo apds a transformagao da
variavel resposta em Log, o modelo nao satisfazia todos os pressupostos necessarios, a
variancia dos erros nao era constante e os erros eram correlacionados. Com isso, o0s
estimadores obtidos nao sao tao eficientes. Existem entao outros modelos que podem se
ajustar melhor aos dados, como por exemplo um Modelo Linear Hierarquico com 2 niveis,

sendo o primeiro nivel os meses e o segundo nivel os municipios.
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APENDICE 1 - Boxplots variaveis

ambientais
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Figura 14: Boxplot da média de PMs, 5 em cada més por Estado. Amazonia Legal,2019.



Apéndice A — Boxplots varidveis ambientais
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Figura 15: Boxplot da média da temperatura em

gal,2019.

Acre
w0- == E ﬁ
o
B
3 70-
£
S
o
8
© 60~
5
3
=
50~
Maio Junho Juiho Agosto  Setembro  Outubro
és
Maranhao
90~
80-
°
3
s H
T 70-
£
=]
860~
o .
5
8 s0-
=
40-
Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro
Més
Rond6nia
° %
8
8 70-
£
S
J60- .
<3
°
@
= s0-
40-
Maio Junho Juiho Agosto  Setembro  Outubro
Més

Média da Temperatura Média da Temperatura

Média da Temperatura

Média da Umidade Média da Umidade

Média da Umidade

Amapa
28-
27 é Iil
26- . % g
- 2

Julho Agosto  Setembro  Outubro

Mes

Maio Junho

Mato Grosso

(]
.
.
24- %
s
20- .
Maio Junho Juho  Agosto  Setembro  Outubro
és
Roraima
28-
o
22- 1 .
.
. .
.
Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outlbro
Més

Amapa
90- $
1 ¢
80~
" =
70-
Méio Junho Juiho Agosto  Setembro  Outubro
Mato Grosso
80~
.
60~ o
(]
40-
.
Maio Junho Julho Agosto Setembro  Outlbro
Més
Roraima
90-
80- $
70- %
Maio Junho Juiho Agosto  Setembro  Outubro
Més

Média da Temperatura Média da Temperatura

Média da Temperatura

Média da Umidade Média da Umidade

Média da Umidade

41

Amazonas
“ ﬁ
26-
24-
Maio Junho Juiho Agosto  Setembro  Outubro
Més
Para
30-
28-
.
.
.
26-
24- ' 1
Méio Junho Juiho Agosto  Setembro  Outubro
és
Tocantins
30- Y
8- l$l
.
26-
24~ .
.
.
Maio Junho Juiho Agosto Setembro  Outlbro
Més

cada mes por Estado. Amazonia Le-

Amazonas
90~
80- %
N @
60~

Mém Jurlvho Ju\lho /-\g(;sto Selevmbru Ouh‘ibru
és

Para
1 ==
80- ‘
70- $
60- '
50- l

H
40~
.

30~ . . . . . 0
Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro
Més
Tocantins
80-
.
.
.
60-
.
.
40~
M;\o Jurllho Ju\lho Ag(;sto Sete‘mbro Out:mro
Més

Figura 16: Boxplot da média da umidade em cada més por Estado. Amazonia Legal,2019.



APENDICE 2 - Primeiro modelo

Tabela 6: Estimativas dos parametros do modelo. Amazonia Legal, 2019.

Variaveis Estimativa  p-valor
Intercepto 4.686 <0,0001
mesJunho -0,1367 0,0024
mesJulho -0,2615 <0,0001
mesAgosto -0,3572 <0,0001
mesSetembro -0,5671 <0,0001
mesOutubro -0,7769 <0,0001
UmidadeMinima 0,0098 0,4950
TemperaturaMaxima -0,0171 0,3230
P M, sMaximo -0,005142 0,4243
TemperaturaMax: UmidadeMinima -0,0010 0,0307
UmidadeMinima: P M sMax 0,0002 0,4248
TemperaturaMax: P M, sMax 0,0002 0,3648
TemperaturaMax: P M, sMax:UmidadeMinima  -0,000006 0,3890
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APENDICE 3 - Modelos

Tabela 7: Estimativas dos parametros do Modelo 2. Amazonia Legal, 2019.

Variaveis Estimativa  p-valor
Intercepto 3,0908 <0,0001
mesJunho -0,1036 0,0204

mesJulho -0,2137 <0,0001
mesAgosto -0,3182 <0,0001
mesSetembro -0,5793 <0,0001
mesOutubro -0,8598 <0,0001
UmidadeMin 0,3761 <0,0001
TemperaturaMax 0.0751 0,0857

PM; sMax 0.0448 0,1386

Tabela 8: Estimativas dos parametros do Modelo 3. Amazonia Legal, 2019.

Variaveis Estimativa  p-valor
Intercepto 3,0909 <0,0001
mesJunho -0,1034 0,0215

mesJulho -0,2132 <0,0001
mesAgosto -0,3182 <0,0001
mesSetembro -0,5792 <0,0001
mesOutubro -0,8595 <0,0001
UmidadeMin 0,3740 <0,0001
TemperaturaMax 0,0735 0,1608

PM; sMax 0,044738 0,1395

UmidadeMin:TemperaturaMax 0,0037 0,9571




Apéndice C - Modelos

Tabela 9: Estimativas dos parametros do Modelo 4. Amazonia Legal, 2019.

Variaveis Estimativa  p-valor
Intercepto 3,0846 <0,0001
mesJunho -0,1042 0,0198

mesJulho -0,2147 <0,0001
mesAgosto -0,3150 <0,0001
mesSetembro -0,5756 <0,0001
mesOutubro -0,8571 <0,0001
UmidadeMin 0,3964 <0,0001
TemperaturaMax 0,0533 0,1531

P M5 sMax 0,0732 0,0962

UmidadeMin: P M, sMax -0,0260 0,6965

Tabela 10: Estimativas dos parametros do Modelo 5. Amazonia Legal, 2019.

Varidveis Estimativa  p-valor
Intercepto 3,0554 <0,0001
mesJunho -0,1068 0,01680
mesJulho -0,2174 <0,0001
mesAgosto -0,3017 <0,0001
mesSetembro -0,5599 <0,0001
mesQOutubro -0,8455 <0,0001
UmidadeMin 0,3848 <0,0001
TemperaturaMax 0,1663 0,00614
P M5 sMax 0,0938 0,01301

TemperaturaMax: P M, sMax -0,1411 0,03035
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