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RESUMO

Existem evidencias dos efeitos adversos de eventos de poluigdo atmosférica sobre a salde da popula¢do em
centros urbanos. Por isso, 0 monitoramento dos poluentes atmosféricos é importante em &reas sob influéncia de
fontes poluidoras. A cidade de Manaus esté inserida em um ambiente de floresta amazénica sendo sazonalmente
atingida por plumas atmosféricas emitidas pela queima de biomassa causada pelas mudancas no uso do solo no
seu entorno. No entanto, ndo existe um monitoramento continuo da qualidade do ar na cidade. O presente
trabalho teve o objetivo de monitorar as concentracbes de material particulado com didmetro aerodindmico
menor de 2,5 um (MP25) diariamente em um ponto amostral inserido no perimetro urbano de Manaus durante
o0 periodo de 2015-2016, no qual um fenémeno El Nifio extremo causou aumento dos focos de queimadas. O
MP,s ainda foi caracterizado pela quantificacdo de black carbon (BC) e concentragdes elementares. Os
resultados mostram que houve um aumento da concentragdo de MP2s durante periodos com grande nimero de
focos de queimadas, enquanto que as concentracdes de BC permanecem homogéneas durante o periodo de
amostragem. As especiagfes quimicas confirmam que o ion sulfato e o elemento potassio, quando associados
ao MP, 5, podem ser considerados tragadores de plumas de queima de biomassa. Concentracdes mais elevadas
de elementos crustais durante a estacdo chuvosa indicam o transporte de poeira do continente africano para bacia
amazonica, como ja observado em outros estudos. Foi investigada a correlacdo entre os dados de concentracéo
de MP2s e nimeros de internagGes hospitalares cardiovasculares e respiratorias por meio de estruturas de Redes
Neurais Artificiais (RNAs). Dentre as estruturas de RNAs testadas, as ndo recorrentes (maquinas de aprendizado
extremo — ELM e perceptron de multiplas camadas — MLP) obtiveram bom desempenho. Os resultados indicam
que a exposicao as condigdes atmosféricas resulta em internagdes hospitalares com quatro dias de atraso para
doengas cardiovasculares e seis dias de atraso para doencas respiratérias. O uso da ELM pode ser promissor na
previsdo de desfechos morbidos devido a variaveis atmosféricas em Manaus por ser uma estrutura que exige
baixo esforco computacional quando comparada com a tradicional MLP.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade do ar, Material Particulado, Amazbnia, Epidemiologia, Rede Neural
Artificial.
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INTRODUCAO

Na cidade de Manaus, localizada no bioma da Amazénia, existem diversas fontes de poluentes atmosféricos tais
como veiculos automotores, usinas termoelétricas, o Polo Industrial de Manaus e queimadas florestais
ocasionadas pela mudanca no uso do solo no entorno da cidade. Além disso, as florestas de entorno sdo
potenciais fontes de emissdes biogénicas de gases, principalmente compostos organicos volateis (COVs) e de
material particulado (MP) biogénico, como, por exemplo, o pélen. No entanto, a cidade ndo conta com uma
rede de monitoramento da qualidade do ar e poucos sdo os estudos que o fizeram durante um periodo
representativo. De 2011 a 2013, Barbosa (2014) implementou em Manaus a metodologia de monitoramento de
MP com didmetro aerodindmico inferior a 2,5 um (MP2;s) utilizada pelo Instituto Nacional Ciéncia e Tecnologia
(INCT) (MIRANDA et al., 2012) e obteve valores de concentragdo abaixo dos registrados para a maioria das
cidades consideradas.

A diversidade de fontes de emisséo de poluentes e a sazonalidade de eventos de polui¢do devido as queimadas
florestais, que predominam durante a estagdo com menor pluviosidade, podem gerar uma resposta
epidemioldgica caracteristica na populacéo. A quantificacdo da relagdo concentragdo-resposta entre poluentes
atmosféricos e dados epidemiolédgicos vem tradicionalmente sendo realizada por meio de modelos estatisticos
de séries temporais (JANSSEN et al., 2011). As respostas obtidas pelos modelos podem variar de acordo com
as caracteristicas dos poluentes e da populagdo exposta. Recentemente, alguns autores perceberam que a tarefa
de prever desfechos de salde a partir de variaveis de poluicao atmosférica e climéticas, um problema ndo linear,
pode ser resolvida por modelos de Redes Neurais Artificiais (RNAs) (NASCIMENTO et al., 2009). Esses
modelos podem ser capazes de realizar uma melhor aproximacao e ndao sdo tdo exigentes quanto a completeza
das bases de dados, muitas vezes um fator limitante nesse tipo de estudo (POLEZER et al., 2017). Porém,
diversas estruturas de RNAs estdo disponiveis, sendo necessario entender quais delas se adequam melhor ao
problema.

OBJETIVO

O presente trabalho teve o objetivo de monitorar as concentracfes de MP, s diariamente em um ponto amostral
inserido no perimetro urbano de Manaus durante o periodo de 2015-2016, no qual um fendmeno El Nifio
extremo influenciou 0 aumento dos focos de queimadas. O MP_ s ainda foi caracterizado pela quantificacdo de
black carbon (BC) e concentracBes elementares. Em seguida, avaliou-se a resposta epidemiolégica de variaces
na concentracdo de MP, temperatura e umidade. Dessa forma, o estudo visa 0s seguintes objetivos especificos:

o Determinar a concentracéo gravimétrica didria de MP25 em um ponto amostral, durante o periodo de
um ano;

e Medir a quantidade de Black Carbon no MP através da técnica de transmitancia, e concentragdes
elementares por fluorescéncia de raios-X;

e Comparar o desempenho de diferentes estruturas de RNAs — modelos computacionais de predi¢do — na
previsdo de nimeros diarios de internacBes hospitalares por doencas respiratérias ou cardiovasculares
a partir das médias diarias de MP2,5, umidade relativa e temperatura.

METODOLOGIA

O MP foi coletado através de um amostrador de impactacéo inercial, denominado impactador Harvard. Uma
bomba a vacuo garante uma vazdo de 10 L min™!, que é utilizada pelo equipamento para selecionar particulas
com diametro de 2,5 um ou menor. A amostragem de MP2s em ambiente urbano foi realizada préxima a
Universidade Estadual do Amazonas (S 3° 6’ 11,5°”; O 59° 58” 59,3°"), com frequéncia aproximadamente diaria.
O local esté& préximo a uma avenida com grande fluxo de veiculos.

A série temporal de amostragem contém um total de 382 dias, porém, devido a limita¢des logisticas algumas
amostras acumularam por mais de um dia. Entdo, apenas 194 amostras foram coletadas, das quais 46 foram
amostradas por um periodo maior que 24 horas, variando de, na maioria dos casos, dois até onze dias. A pratica
de acumular o MP em um mesmo filtro durante alguns dias seguidos é comum em estudos na regido amazonica,
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principalmente para obter massa suficiente para analise (ARTAXO et al., 2013). Para as amostras com periodo
de amostragem maior que um dia, a concentracdo média obtida foi considerada para o periodo inteiro.

A caracterizacdo do MP2s coletado nos filtros ocorreu através das técnicas de gravimetria, para determinacéo
da concentragdo massica no ar, transmitancia, para quantificacdo da fragdo de carbono negro, e fluorescéncia de
raios-X para quantificagdo de concentragdes elementares.

O transmissdmetro 6ptico SootScan (OT21, Magee Scientific ®) foi utilizado para determinagéo quantitativa de
carbono negro (black carbono) (BC). A absorg¢do Optica das particulas € medida com auxilio de uma fonte de
luz operando no comprimento de onda 880 nm (infravermelho). A medida de absor¢do ho comprimento de onda
de 880 nm fornece uma medida quantitativa de BC presente na amostra (MAGEE SCIENTIFIC, 2007). O
equipamento utilizado para analise multi-elementar quantitativa do MP2s foi 0 MiniPal 4 (PANalytical®, Paises
Baixos), através da técnica de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X de Energia Dispersiva (EDXRF).

A metodologia de andlise e as estruturas de RNAs utilizadas foram as implementadas por Tadano et al. (2016)
e Polezer et al. (2017). Apesar das internacdes hospitalares por doencas cardiorrespiratdrias terem diversas
causas, é conhecido que MP, temperatura e umidade podem influenciar significativamente (TADANO et al.,
2012). Além disso, Polezer et al. (2017) concluem que dentre as vantagens da utilizacdo de RNAs frente aos
modelos de regressdo estatistica esta a capacidade de reconhecer conjuntos de dados parcialmente incompletos
como é o caso de muitas campanhas de monitoramento de MP. Entdo, as varidveis explanatorias inseridas na
camada de entrada das RNAs foram as concentragdes diarias de MP»s medidas e os dados meteorolégicos
(umidade e temperatura) obtidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

As estruturas de RNAs utilizadas foram a Perceptron de Multiplas Camadas (MLP), Méaquinas de Aprendizado
Extremo (ELM) e Redes Neurais de Estado de Eco (ESN), todas com apenas uma camada intermedidria (oculta).
O ntmero de neurdnios nesta camada foi definido em testes anteriores, nos quais o valor minimo é cinco e o
maximo duzentos (TADANO et al., 2016).

A base de dados foi dividida em trés grupos. O primeiro corresponde ao periodo de 15 de agosto de 2015 até 22
de maio de 2016 (282 dias) e foi utilizado para o treinamento das redes. O segundo compreende o periodo de
23 de maio de 2016 a 11 de julho de 2016 (50 dias), utilizado como conjunto de valida¢do para garantir a maxima
generalizacdo e evitar sobretreinamento (overfitting) das redes. Por fim, as entradas computadas de 12 e julho
de 2016 a 30 de agosto de 2016 serviram para a fase de testes, na qual as entradas sdo inseridas na rede ja
treinada e os resultados sdo comparados com os observados para que medidas de erro possam avaliar a qualidade
da rede.

A medida de erro minimizada na fase de treinamento das RNAs foi o erro quadratico médio (MSE), dado pela
Equacéo 1.

MSE = Nisz’t“;l(d(n) — y(n))? Equagéo (1)

onde, N corresponde ao nimero de amostras, d(n) ao valor esperado ou observado e y(n) a resposta da rede.

Em estudos de séries temporais para avaliacao epidemiolégica é comum considerar a possibilidade dos eventos
de poluigdo e condigBes climéticas afetarem o nimero de desfechos morbidos com alguns dias de atraso (lag
days). Portanto, as analises foram realizadas considerando de zero a sete dias de atraso.

RESULTADOS

Os resultados das andlises sdo apresentados como a média aritmética das amostras coletadas nos periodos
definidos como estacéo seca (julho a dezembro), caracterizada pelo grande nimero de focos de queimada, e
estagdo chuvosa (janeiro a junho), caracterizada por maiores volumes de chuva. Particularmente, um periodo de
33 dias (14/09/2015 - 16/10/2015) foi caracterizado por eventos de queimada frequentes nas florestas préximas
a cidade de Manaus. A Tabela 1 traz uma analise descritiva dos dados de concentracao de MP,s e BC.
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Tabela 1: Médias e desvios padrdes das concentracées em pug m= de MP2s e BC associado
Periodo de queimadas

Estacdo Chuvosa Estacédo Seca frequentes
Média N Média N Média N
MP2,5 5,93 + 2,56 167 10,19 + 6,23 170 14,69 £ 8,15 33
BC 1,49 + 0,60 164 1,54+1,01 163 1,49 + 0,66 30
BC/MP (%) 0,27 +0,08 164 0,17+ 0,10 163 0,11 £ 0,05 30

A analise descritiva das concentracfes elementares obtidas através da analise por EDXRF é apresentada na
Tabela 2.

Tabela 2: Médias e desvios padrdes das concentragdes em ng m=3 de elementos associados ao MP2s
Periodo de queimadas

Estacdo Chuvosa Estacdo Seca frequentes
Média N  Média N  Média N
Al 101,64 + 110,80 105 66,01+ 72,91 87 45,10 £ 23,58 26
Si 220,27 + 239,57 102 122,72 + 145,12 85 77,94 £ 36,23 24
Cr 1,18 £1,00 82 1,12+2,08 71 0,63+0,40 9
Pb 3,41+4,90 67 3,03+2,35 23 1,33+0,00 1
Fe 93,10 + 68,22 106 59,54 + 54,51 87 39,97 £ 25,15 26
Co 0,54 +0,25 15 0,37 +0,27 6 0,33+0,34 4
Ti 8,12 £ 7,64 105 5,13+5,01 95 3,93+231 26
Mn 4,36 + 3,38 81 3,77 3,08 54 2,40 +1,15 7
S 205,58 + 113,21 168 315,64 + 172,36 145 346,17 + 157,63 26
K 55,82 + 56,64 102 93,72 + 64,37 143 99,41 + 53,43 24
Ca 34,34 + 38,21 167 23,42 + 35,29 147 14,03+ 13,32 25

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados dos testes das estruturas de RNAs para explicar o nimero diario de
internagdes respiratorias e cardiovasculares a partir das concentracdes de MP- 5, temperatura e umidade relativa.
Os erros correspondem a média de 30 simulac6es.

Tabela 3: Desempenho das redes neurais artificiais
Metrics Predictor Lag0 Lagl Lag2 Lag3 Lag4 Lag5 Lag6 Lag?
ELM 32,32 32,08 3169 3044 2996 2946 30,79 30,83
IR ESN 32,03 33,86 33,92 32,96 33,56 32,21 32,79 32,04
MLP 33,88 33,28 32,75 31,21 28,95 31,27 32,29 32,1

MSE

ELM 60,11 57,26 56,09 50,25 4398 3861 37,77 47,63
IC ESN 121,99 138,38 123,52 138,39 147,7 154,53 136,17 136,95

MLP 82,31 69,7 59,55 56,67 55,43 49,75 41,44 4524

LEGENDA: ELM — Maquinas de Aprendizado Extremo; ESN — Redes Neurais de Estado de Eco; IR —
Internacdes Respiratorias; IC — Interna¢des Cardiovasculares; MLP — Perceptron de Multiplas Camadas; MSE
— Erro Quadratico Médio.

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A concentracdo de MP,s em Manaus obteve maiores valores durante a estacdo seca (julho a dezembro),
principalmente para 0s meses de setembro a novembro de 2015 quando foi registrado quantidade de focos de
queimada acima do normal para a regido. A concentracdo minima encontrada foi de 1,87 ug m e a maxima de
29,55 pug m3. A concentracdo média encontrada para a estacdo seca de 10,19 + 6,23 pg m™3 esta proxima da
encontrada por Barbosa (2014) de 11,60 pug m=. A diferenca encontrada com a média da mesma estacgéo de
Andrade Filho et al. (2013) que foi de 20,60 pg m~ pode ser explicada por serem de periodos distintos pela
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metodologia de medicéo indireta utilizada pelos autores. Para a estacdo chuvosa, novamente a média encontrada
estd préxima da encontrada por Barbosa (2014) e duas vezes menor do que a encontrada por Andrade Filho et
al. (2013). Os valores de MP,s encontrados durante a estacdo seca sdo intermediarios entre os valores
encontrados em regido pristina préxima de Manaus (7,40 pg m) e em regido de pasto no sul da Amazonia
(27,9 ug m3) reportados por Arana et al. (2014). Isto evidencia o fato de que mesmo Manaus sendo um centro
urbano atingido por plumas de queima de biomassa, 0s niveis de MP,s séo inferiores do que os da porgéo sul
da Amazonia que podem chegar a uma média de 67 pig m™ na estacdo seca (ARTAXO et al., 2002). Durante o
periodo considerado de queimadas frequentes (14/09/2015 — 16/10/2015) a média de MP-s foi de 14,69 + 8,15
ug m3, valor semelhante aos de centros urbanos como Curitiba, Belo Horizonte e Porto Alegre, enquanto que,
a média do periodo inteiro é semelhante com a de Recife (MIRANDA et al., 2012).

As concentracfes de BC associado ao MP,s apesentaram uma distribuicdo constante ao longo do periodo
estudado. Arana et al. (2014) encontrou valores 3 vezes menores do que 0s observados no presente estudo na
estacdo seca em regido pristina da Amazonia central, porém na regido sul os valores chegaram a 2,4 ug m=,

As concentragdes médias de S e K foram estatisticamente superiores (teste-T, p-valor < 0,05) durante a estacéo
seca quando comparadas com a chuvosa. Estas observacdes confirmam a relacdo desses elementos na fragéo
fina do MP com emissdes da queima de biomassa (YAMASSOE et al., 2000).

Os elementos crustais Si, Al, Fe, Ca e Ti apresentaram concentracfes significantemente superiores durante a
estacdo chuvosa (teste-T; p-valor < 0,05). Essas observacfes podem ser explicadas por eventos sazonais de
transporte de poeira do deserto do Sahara para a bacia amazonica durante o periodo de janeiro a maio (BAARS
etal., 2011).

As concentragdes médias da maioria dos elementos associados com emissdes antrdpicas e queima de
combustiveis fésseis ndo apresentaram diferenca significativa entre as estagdes do ano (Cr, Mn, Zn e Pb).

Dentre as RNAs treinadas para prever internacGes por doengas cardiovasculares a que apesentou melhor
desempenho do geral foi a ELM. Porém, o menor valor de MSE encontrado foi para a rede MLP considerando
quatro dias de atraso (Tabela 3).

Os resultados da fase de testes para a previsdo de casos de internacdo por doencas respiratorias tém um
comportamento similar aos encontrados para doencas cardiovasculares. A maquina desorganizada néo
recorrente ELM também teve melhor desempenho no geral. Porém, nesse caso, a ELM considerando seis dias
de atraso apresentou 0 menor erro.

Esses resultados demonstram que as varidveis temperatura, umidade relativa e concentragdo de MP2s podem
levar a casos de internagdo hospitalar quatro dias apos a exposi¢ao no caso das doencas cardiovasculares e com
seis dias de atraso para as doencas respiratorias. Isto pode ter diversos motivos, como o desfecho de salde
analisado, idade da populagdo ou outras condi¢des especificas da populacdo estudada, por exemplo, o clima,
dieta e outras atividades (POLEZER et al., 2017). A fase testes também demonstrou que a maquina
desorganizada ndo recorrente teve dificuldade em ajustar resultados precisos em suas simulagdes. J& as RNAs
recorrentes obtiveram melhor desempenho e baixa dispersdo dos erros nas simulacdes. Destaca-se a ELM, que
obteve bons resultados tanto para a previséo das doencas cardiovasculares quanto para as respiratrias, e por se
tratar de uma maquina desorganizada tem a vantagem de possuir menor custo computacional, uma vez que sua
fase de treinamento se resume a solucionar uma combinag&o linear. Porém, o menor erro médio encontrado nos
testes de previsdo das internacGes por doencas cardiovasculares foi obtido através da MLP, a qual ndo deve ser
descartada em avaliagdes futuras apesar da otimizagdo dos pesos da camada intermedidria exigirem um maior
custo computacional.

CONCLUSOES

A partir da analise dos niveis de MP, s ao longo do periodo estudado, concluiu-se que as maiores concentracdes
ocorreram durante a estacdo seca, que coincidiu com eventos de queimada de biomassa na regido. Apesar de,
para alguns dias, a concentracdo ultrapassar a recomendada pela Organizacdo Mundial da Salde a média da
estacdo pode ser até sete vezes mais baixa do que a encontrada em pontos de amostragem na porcédo sul da bacia
amazonica, onde a queima de biomassa tem mais impacto.
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A andlise de concentragdes elementares confirmou a caracteristica de tracadores de queimadas dos elementos
potassio e sulfato devido a diferenca significativa de concentracfes na estacdo seca e chuvosa. Além disso, a
concentracdo mais elevada de elementos crustais durante a estagdo chuvosa evidencia o transporte de poeira, ja
reportado em diversos estudos, do continente africano para a bacia amazonica.

A entrada das varidveis (MP_s, temperatura e umidade) em diferentes estruturas de RNAs possibilitou uma boa
aproximagcdo por parte das estruturas ndo recorrentes (ELM e MLP).

Para as doencas cardiovasculares estimou-se que 0s casos de internagdo hospitalares ocorrem quatro dias apés
a exposicdo as condi¢Bes atmosféricas, enquanto que para as doengas respiratorias o atraso estimado foi de seis
dias.

A estrutura de rede ELM mostrou-se promissora na previsdo de casos de morbidade hospitalar por varidveis
atmosféricas em Manaus, pois devido a sua caracteristica de maquina desorganizada, realiza a aproximagao com
um esfor¢o computacional mais baixo quando comparada com a tradicional MLP.
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