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Objetivo: O objetivo deste estudo € prever o numero de internagdes por asma € pneumonia
relacionadas a exposi¢@o de poluentes do ar no municipio de Sao José dos Campos-SP.
Métodos: A metodologia utilizada foi dividida em trés médulos: limpeza e elaboragdo de
dados, utilizagdo do modelo neuro-fuzzy (ANFIS). Foram coletados dados reais de internagdes
do DATASUS, os quais foram utilizados como saida do modelo. Os dados de entradas foram
os poluentes do ar material particulado (MPy), didxido de enxofre (SO,), 0zdnio (Os) e a
temperatura aparente (Tap). As saidas geradas pelos modelos foram comparadas e
correlacionadas com os dados reais de internagoes através do Coeficiente de Correlagdo de
Pearson.

Resultados: No ano de 2010 foram considerados 343 dias e foram registradas 1464
internagdes por pneumonia ¢ asma em Sdo José dos Campos-SP, com média diaria de 4,9
internagdes e desvio padrao de 2,9. Este estudo mostrou correlagdo positiva significativa entre
os dados reais e os dados gerados pelo modelo neuro-fuzzy.

Conclusio: Neste estudo foi possivel realizar a previsdo do numero de internagdes por asma e
pneumonia no municipio de médio porte do Brasil.

Palavras-chave: polui¢ao do ar. neuro-fuzzy. asma e pneumonia.



Abstract

Objective: The aim of this study is to predict the number of hospitalizations for asthma and
pneumonia related to exposure to air pollutants in Sdo José dos Campos.

Methods: The methodology was divided into three modules: cleaning and preparation of data,
use of neuro-fuzzy model (ANFIS). We collected actual data DATASUS admissions, which
were used as the output of the model. The inputs were air pollutants particulate matter (PM
10), sulfur dioxide (SO2), ozone (O3) and the apparent temperature (Tap). The outputs
generated by the model were compared and correlated with the actual data of admissions by
the Pearson correlation coefficient.

Results: In the year 2010 were considered 343 days and were recorded in 1464 for
pneumonia and asthma in Sao José dos Campos, with a daily average of 4.9 admissions and
standard deviation of 2.9. This study showed a significant positive correlation between actual
data and the data generated by neuro-fuzzy model.

Conclusion: In this study was possible to predict the number of hospitalizations for asthma
and pneumonia in medium-sized municipality of Brazil.

Keywords: air pollution, neuro-fuzzy, asthma and pneumonia.
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1 INTRODUCAO

A exposi¢do aos poluentes atmosféricos representa fator de risco para a exacerbagdo de doengas
cardiovasculares e respiratdrias, gerando alto custo para rede publica.
Segundo a Organizagdo Mundial da Saude' em 2012 foram estimados cerca de sete milhdes de mortes
em todo planeta como resultado da exposicao a poluicdo do ar. Nos paises americanos ocorreram cerca
de 230 mil Obitos; nos paises do Sudeste Asiaticos e Pacifico Ocidental representaram
aproximadamente de cinco milhdes de mortes.
Atualmente, este problema se estende além dos grandes centros urbanos®® e estd afetando também
cidades de médio e pequeno porte.** Os custos da pneumonia e asma foram em 2011, no Brasil, de
aproximadamente 350 milhdes de dolares com 900 mil internagdes; 70 milhdes de dolares no estado
de Sdo Paulo com 150 mil interna¢des e 800 mil doélares no municipio de Sdo José¢ dos Campos com
1900 internacdes (http://www?2.datasus.gov.br/DATASUS/index.php), o que caracteriza um grande
risco ambiental para a satide publica.
Estudos realizados no Brasil, em especial em grandes centros urbanos, apontam exposi¢do aos
poluentes material particulado (PM), didxido de enxofre (SO2), ozdénio (O3), monoxido de carbono
(CO) e oxidos de nitrogénio (NOx) como associada as internagdes por doengas respiratdrias como
asma e pneumonia pelo facil alcance dos poluentes no trato respiratorio.”®

O material particulado pode levar a irritagdo das vias aéreas, inflamag@o, aumento da
reatividade bronquica, diminuicao da atividade muco ciliar e tendo como consequéncias aumento nas
crises asmaticas e das infecgdes respiratorias. '
Um niimero maior de internagdes hospitalares por alteragdes respiratdrias como a bronquite,
pneumonia e asma ocorre em dias em que ha aumento a exposi¢do do material particulado no ar."”
Este ¢ um dos primeiros estudos, até o presente momento, desenvolvido em Sao José dos
Campos, sobre os efeitos da polui¢do nas internagdes por asma e pneumonia. Seus resultados
permitiram evidenciar o efeito agudo da exposi¢do nas internagdes, mostrando o papel importante

desses poluentes nas internagdes.

O presente estudo propde utilizar um novo modelo de predicao que utiliza um sistema hibrido neuro-
fuzzy. Sistemas neuro-fuzzy possuem uma caracteristica interessante na modelagem por conseguir
extrair o aprendizado das redes neurais artificiais (RNA) com as vantagens de interpretacdo linguistica
da logica fuzzy (LF).
Por apresentar uma grande funcionalidade, os sistemas neuro-fuzzy constituem a tendéncia para as
aplicagdes na area ambiental.’

Destaca-se, dentre os sistemas neuro-fuzzy, os sistemas que criam regras a partir de
observagdes anteriores, especialmente usados na previsdo de séries como o Sistema de Inferéncia

Neuro-Fuzzy Adaptativo - ANFIS. Neste sistema ndo é necessario o especialista para gerar as regras. '



O método ANFIS aplica inferéncia fuzzy ao sistema. As fungdes de pertinéncia sdo escolhidas
automaticamente através de aprendizado neuro-adaptativo.'

O ANFIS ¢ uma rede neural proposta por Jang'', cuja idéia basica é de implementar um
sistema de inferéncia fuzzy por meio de uma arquitetura paralela distribuida, neste caso, a de uma rede
neural artificial, de tal forma que os algoritmos de aprendizado possam ser usados para ajustar este
sistema de inferéncia fuzzy.'? Dado um conjunto de padrdes entrada-saida, o ANFIS constréi um
sistema de inferéncia neural e fuzzy equivalente.

O objetivo deste estudo ¢ utilizar um modelo computacional com as propriedades do sistema de
inferéncia neuro-fuzzy adaptativo (ANFIS) para estimar o papel dos poluentes do ar no numero de

internacdes hospitalares por asma e pneumonia.
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2 METODO

Trata-se de um modelo computacional utilizando as ferramentas da logica fuzzy e rede neural artificial
com dados reais de internagGes por pneumonia ¢ asma bronquica (Classificagdo Internacional de
Doengas 10: J 12-18 e J45) em individuos de todas as idades no municipio de Sao José dos Campos,
no periodo de 01/01/2010 a 31/12/2010. Esses dados foram obtidos do Departamento de Informagdes
e Informatica do Sistema Unico de Satide - DATASUS. Também foram coletados os dados reais dos
niveis dos poluentes ambientais: material particulado (MP10), didéxido de enxofre (SO2) e 0zdnio
(03), em suas médias diarias, obtidos da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental -
CETESB, que conta com uma estagdo medidora no municipio de Sdo José dos Campos-SP. Os dados
de temperatura e umidade foram obtidos da Funda¢ao de Ciéncia, Aplicacdes e Tecnologias Espaciais
— FUNCATE no mesmo periodo de 2010 e utilizados para calcular a temperatura aparente (Tap) de
acordo com Barnett."

Sdo José dos Campos ¢ uma cidade de médio porte do interior do Estado de Sdo Paulo que possui
importante parque industrial. Situa-se nas coordenadas 23° 10> S e 45° 52° O, no Alto Vale do
Paraiba, a 600 m acima do nivel do mar, tem clima imido e tropical de altitude, localizando-se entre
Sao Paulo e Rio de Janeiro — as duas maiores cidades do Brasil; ¢ cortada pela Via Dutra, rodovia mais
importante do pais e que tem trafego intenso de O6nibus e caminhdes. Sua populagdo ¢ estimada em
torno de 650 mil habitantes e uma frota veicular de aproximadamente 390 mil veiculos."

O modelo neuro-fuzzy utilizado neste estudo foi desenvolvido por Chaves'® que teve como ferramenta
para implementacdo, o programa computacional Matlab no médulo denominado Toolbox ANFIS,
método proposto por Roger Jang."!

Para criar o conjunto de treinamento do sistema ANFIS foi necessario elaborar uma planilha
composta pelos seguintes dados de entrada: 1- Material particulado (MP10); 2- Ozonio (03); 3-
Dioxido de enxofre (SO2); 4-Temperatura aparente (Tap); e 5- como saida o nimero de internagdes
por doengas respiratorias (pneumonia ¢ asma) na cidade de Sdo José dos Campos. Para isso, a planilha
foi dividida em duas partes: a metade dos dados foi utilizada para realizar o treinamento do sistema e a
segunda metade dos dados foi utilizada para realizar o teste (25% dos dados) e a valida¢do dos dados
treinados (25% dados) do modelo. Estes dados foram selecionados aleatoriamente. Para maiores
detalhes sobre o ANFIS, acessar o tutorial em http://www.mathworks.com/help/fuzzy/anfis-and-the-
anfis-editor-gui.html.

Por meio da rotina do programa MATLAB® obteve-se saida numérica resultante do modelo
neuro-fuzzy fornecendo o nimero de internagdes para cada combinacao de entrada do banco de dados.
Apos ser gerado o resultado do modelo foi realizada a correlagdo de Pearson com os dados de
internagdes reais, utilizando até dois dias de defasagem (lag2).

Na figura 1 ¢ possivel visualizar a arquitetura da rede gerada pelo ANFIS.



Este sistema possui quatro entradas, a camada um apresenta duas fun¢des de pertinéncia para
cada uma das entradas; a dois apresenta o niimero de regras; na camada trés tem-se a agregagao das 16

regras; e por ultimo, uma saida.
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3 RESULTADOS

Os valores médios, desvios-padrdo (dp), valores minimo e maximo das variaveis material particulado,
ozo6nio, dioxido de enxofre, temperatura aparente ¢ numero de internagdes sdo apresentados na Tabela

L.

M¢édia dp Minimo Maximo
PM10 (ug/m3) 28,6 14,5 10,0 103,0
03 (ug/m3) 67,4 31,2 3,0 195,0
SO2 (ug/m3) 4,1 3,3 1,0 31,0
TEMap (°C) 19,2 1,2 12,4 26,5
NINTER 4,3 2,9 0,0 14,0

No periodo de 2010 foram registradas 1464 internacdes por asma e pneumonia em Sido José dos
Campos-SP, com média diaria de 4,3 e desvio padrdo de 2,9, variando de zero a 14 internagdes por
dia.

O valor médio da concentracdo PM10 ficou em 28,6 pg/m3 com nivel maximo em 103 pg/m3, para o
03 a média foi de 67,4 ug/m3 com nivel maximo em 195 pg/m3, ja para o SO2 a média ficou em 4,1
pg/m3 com concentragdo maxima de 31 pg/m3.

O material particulado (103 pg/m3) e o dioxido de enxofre (31 pug/m3) ndo ultrapassaram os novos
valores adotado pelos Padrdes Estaduais de Qualidade do Ar." O 0zonio (195 ug/m3) ultrapassou, por
13 dias, o valor adotado pela CETESB.

Os dados de saida do modelo foram correlacionados com os dados reais de internacao e este estudo,
utilizando logica fuzzy e redes neurais, mostrou correlagdo positiva significativa entre os dados reais e
os propostos pelo modelo para o mesmo dia (lag0) e também para defasagem de 1 e 2 dias(lagl e lag2)
, respectivamente (0,34; 0,15 e 0,11). Observa-se que com o aumento da defasagem diminui a
correlagdo, demonstrando o efeito agudo que o aumento dos niveis de poluentes tem sobre a saude dos
expostos.

O modelo neuro-fuzzy apresentado nesse estudo obteve uma correlagdo menor do que o modelo
original que foi de 0,44. Porém, os dois modelos apresentaram uma correlagdo positiva e efeito agudo

dos poluentes.

4 DISCUSSAO




No estudo aqui apresentado observou-se uma concentragdo de material particulado de no maximo 103
ug/m3, nivel bem menor do que o padrio de qualidade do ar preconizado pela CETESB'", que ¢ de
120 pg/m3. Porém, segundo a CETESB' que descreve sobre a qualidade do ar e efeito a saude,
indices entre 100 e 150 pg/m3 de material particulado pode causar sintomas como ardor nos olhos,
nariz e garganta; tosse seca e cansaco em individuos com doencas respiratorias ou cardiacas,
principalmente em criangas e idosos.

Em estudo realizado por Gouveia'’ na cidade de Sdo Paulo-SP, observou-se que com o aumento em 10
pug/m3 na concentragdo do material particulado gerou-se um aumento de aproximadamente 5% no
namero de internagdes por asma em criangas. Da mesma forma Nascimento et. Al’, observaram a
associacdo entre a concentragdo de poluentes do ar e o aumento na morbidade em criangas por
problemas respiratorios na cidade de Sao José dos Campos, onde foi observado que para um aumento
de 24,7 pg/m3 na concentragdo houve um aumento de 9,8% nas internagdes.

A concentracdo média do O3 ficou em 67,4 pg/m3 e a maxima de 195 pg/m3 durante o periodo de
2010, esse valor ficou muito proximo ao valor encontrado no estudo de Amancio* com uma média de
74,3 ug/m3. O O3 ultrapassou por 13 dias os valores de niveis aceitaveis pela CETESB' que ¢ de 140
ug/m3. No relatorio da CETESB', os valores inadequados para o O3 situa-se entre 160-200 ug/m3 e
pode causar em criangas ¢ pessoas com doengas pulmonares agravos aos sintomas da asma e na
populagdo em geral sintomas como ardor no nariz, garganta e olhos bem como tosse seca e cansaco. O
O3 teve um crescimento significativo no tltimo ano no municipio de Sdo José dos Campos '

Em estudo realizado na cidade de Sao Paulo-SP, as internacdes hospitalares diarias em criangas por
sintomas respiratorios aumentaram em 5% e especificamente por pneumonias foram acrescidas em 8%
para aumento dos niveis de 03."

O SO2 apresentou uma média de em 4,1 pg/m3, valor que ndo difere muito do que encontrado em
pesquisa realizado na mesma cidade com dados coletados entre 2004 ¢ 2005 por Amancio* e por
Chaves" em 2007.

As concentragdes médias encontradas no presente estudo estdo dentro dos valores toleraveis pela
OMS, que aceita nivel de exposicdo maxima de até 20 pg/m3 durante 24 horas.

Em pesquisa realizada por Gouveia'” no municipio de Sdo Paulo, encontrou-se uma média de
concentracao de SO2 de 17,71 pg/m3, o que difere do valor encontrado nesse estudo. Essa diferenca
pode ser explicada pela maior emissdo desse poluente em Sao Paulo, devido a maior frota de veiculos,
uma das principais fontes desse poluente.

Mesmo em concentragdes consideradas seguras, os poluentes podem causar efeitos adversos a saude,
principalmente sobre o sistema cardiovascular e respiratorio.

Este estudo se diferencia de outros que estimam os riscos ou chances de ocorrerem internagdes por
exposicao aos poluentes do ar utilizando regressdo logistica, estudos retrospectivos ou regressao de
Poisson*’ Ao contrario das regressdes, o modelo neuro-fuzzy realiza a previsdo do ntmero de

internacoes.
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Em estudos epidemiologicos é comum encontrar uma relagdo entre as concentragdes de poluentes do
ar de um dia com os efeitos na saude do dia seguinte, de dois dias depois ou até mesmo apos uma
semana. Entdo, os pesquisadores geralmente ajustam o modelo para diferentes arranjos do mesmo
banco de dados com defasagens (lags). Em estudos de séries temporais, defasagens de um a sete dias
sdo frequentemente aplicadas.'*”* Na andlise da estrutura de defasagem, verificou-se um efeito sempre
positivo que se torna estatisticamente significativo (p<0,01) nas lag 0 (0,34), 1 (0,15) e 2 (0,11), sendo

o melhor resultado para a lag 0.

5 CONCLUSAO



A vantagem de previsdo das internagdes aqui apresentado esta em que apos ser construido, o modelo
pode ser utilizado com base em dados reais para as simulagdes, ndo necessitando da opinido de mais
especialistas. O modelo pode ser implementado em sistemas de satide publica e pode servir como um
importante instrumento para a prevencdo e tomadas de decisdes quanto as variagdes do nivel de
poluentes. O desenvolvimento de um modelo neuro-fuzzy sobre o impacto da polui¢do atmosférica na
saude pode ser visto como um avango tecnologico.

O modelo neuro-fuzzy ¢ de baixo custo financeiro, tornando-o, assim, possivel de implantacdo e pode
ser apresentado em um programa computacional especifico para esta finalidade.

O modelo neuro-fuzzy mostrou um nivel muito satisfatorio ao relacionar os poluentes e os numeros de
internagdes quando comparado com as saidas reais, com correlacdo de Pearson 0,34; este valor pode
indicar um modelo adequado aos dados de apenas um ano.

No presente estudo foi possivel utilizar um modelo neuro-fuzzy para predizer o nimero de internagdes

hospitalares por asma e pneumonia de forma satisfatoria.
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