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RESUMO
Objetivo: O objetivo deste estudo ¢ prever o nimero de internagdes por asma e pneumonia relacionadas a
exposi¢ao de poluentes do ar no municipio de Sao José dos Campos-SP.
Métodos: Trata-se de um modelo lingiiistico, que utiliza ferramentas da logica fuzzy, baseada na técnica
de inferéncia proposta por Mamdani. O modelo utilizado foi desenvolvido no software MATLAB® v 6.5.
Para a fuzzificagdo das variaveis de entrada: material particulado, ozdénio, didoxido de enxofre e
temperatura aparente foram consideradas duas fungdes de pertinéncia para cada varidvel de entrada com
variaveis linguisticas: bom e ruim. Para a variavel de saida do modelo, dada pelo niumero internagdes por
asma e pneumonia, foram considerados cinco fungdes de pertinéncias: muito baixo, baixo, médio, alto e
muito alto. O ntimero de internag¢des obtido como saida do modelo foi comparado com os dados reais de
internacdo e com os dados gerados pela defasagem de 1 e 2 dias.
Resultados: No ano de 2010 foram considerados 343 dias e foram registradas 1464 internagdes por
pneumonia ¢ asma em Sao José dos Campos SP, com média diaria de 4,9 internagdes e desvio padrao de
2,9. Os dados de saida do modelo foram correlacionados com os dados reais de internagdo e este estudo
mostrou correlacdo positiva significativa entre os dados reais e os dados propostos pelo modelo (0,26)
para o mesmo dia (lag 0) e também para defasagem de 1 e 2 dias (lag 1 e lag 2), utilizando a logica fuzzy.
Conclusao: Neste estudo foi possivel realizar a previsdo do nimero de internagdes por asma e pneumonia
no municipio de médio porte do Brasil.

Palavras-chave: Poluigdo do ar, Logica Fuzzy, Asma e Pneumonia.



SUMMARY
Objective: The aim of this study is to predict the number of hospitalizations from asthma and pneumonia
related to exposure to air pollutants in Sao José dos Campos-SP.
Methods: This is a linguistic model, which uses fuzzy logic tools based on the technique proposed by
Mamdani. The model was developed in MATLAB® software v 6.5. For fuzzification input variables:
particulate matter, ozone, sulfur dioxide and apparent temperature were considered two membership
functions for each input variable with linguistic variables: good and bad. For the output variable given by
the number admissions from asthma and pneumonia we considered five relevant functions: very low, low,
medium, high and very high. The number of admissions obtained as model output was compared with the
actual admission data and the data generated by the lag of 1 to 2 days.
Results: In 2010 were considered 343 days and were registered 1464 admissions from pneumonia and
asthma in Sdo José dos Campos, SP, with daily average of 4.9 admissions and 2.9 standard deviation.
The output data were related with the real admission data and showed a significant positive correlation
between concrete data (0.26) and the proposed data by the same day model (lag 0) and also to lag 1 and 2
days (lag 1 and lag 2) using fuzzy logic.
Conclusion: From this study was possible to perform the prediction of the number of hospitalizations

from asthma and pneumonia in a medium size city of Brazil.

Keywords: air pollution, fuzzy logic, asthma and pneumonia.



1-INTRODUCAO

O estudo da polui¢do atmosférica ¢ uma questdo ambiental devido ao seu impacto sobre a
satde humana, principalmente no que diz respeito as alteracdes causadas ao sistema
cardiovascular e respiratério.

Estudos realizados no Brasil, em especial em grandes centros urbanos, apontam que a
exposicdo aos poluentes material particulado (PMjy), didxido de enxofre (SO,), 0zbénio (O3),
monoxido de carbono (CO) e 6xidos de nitrogénio (NOx) esta associada as internacdes por
doengas respiratdrias como asma e pneumonia pelo facil alcance dos poluentes no sistema
respiratorio.'?

Atualmente, este problema se estende além dos grandes centros urbanos™* e est4 afetando
também cidades de médio e pequeno porte.”®’ A exposicio aos poluentes atmosféricos
representa alto custo financeiro para a rede publica. Os custos da pneumonia e asma em 2011
foram de aproximadamente 350 milhdes de dodlares no Brasil com 900 mil internacdes; 70
milhdes de doélares no estado de Sao Paulo com 150 mil internacdes ¢ 800 mil dolares no

municipio de Sao José dos Campos com 1900 internagdes

(http://www?2.datasus.gov.br/DATASUS/index.php), o que caracteriza um grande problema de
saude publica.

As técnicas estatisticas utilizadas para esta identificacdo costumam ser a regressao
logistica e a regressao de Poisson (Modelos Lineares Generalizados-MLG ou Modelos Aditivos
Generalizados-MAG). Estes modelos estimam a chance ou risco de internagdo ou 6bito por estas
doengas respiratorias.

Atualmente, surgiu uma nova forma de analise de dados epidemiologicos em pesquisas

em saude publica utilizando abordagem fuzzy.


http://www2.datasus.gov.br/DATASUS/index.php
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A teoria de logica fuzzy foi apresentada no inicio da década de dos anos 60 por Lotfi A.
Zadeh quando trabalhava com problemas de classificacdes de conjuntos que ndo possuiam
fronteiras bem definidas. Existem inimeras situacdes em que a relagao de pertinéncia nao ¢ bem
definida e, nestes casos, ndo sabemos dizer com exatiddo se o elemento pertence ou ndo a um
dado conjunto, podendo ter menor pertinéncia num conjunto € maior pertinéncia noutro,
simultaneamente.”

A capacidade de lidar com termos lingiiisticos poderiam explicar o aumento do nimero de
trabalhos aplicando a l6gica fuzzy nos problemas de biomedicina. De fato, a teoria da logica
fuzzy tornou-se uma importante abordagem nos sistemas de diagnostico, prognostico, modelos de
previsdo, no tratamento médico por imagens e, mais recentemente, em epidemiologia e saude
publica, 1011213
O objetivo deste estudo ¢ utilizar um modelo computacional com as propriedades da logica

fuzzy para estimar o papel dos poluentes do ar no nimero de internagdes hospitalares por asma e

pneumonia.
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2-METODOS

Trata-se da utilizacdo de um modelo computacional utilizando as ferramentas da logica
fuzzy com dados reais de internagdes por pneumonia e asma brdonquica (Classificacio
Internacional de Doencas 10: J 12-18 e J45) em individuos de todas as idades residentes na
cidade 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 (MP)y), didxido de enxofre (SO;) e 0zdnio (O3), em suas médias diarias, obtidos da
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB, que conta com uma estacio
medidora no municipio de Sdo José dos Campos-SP. Os dados de temperatura e umidade foram
obtidos da Fundacdo de Ciéncia, Aplicagdes e Tecnologias Espaciais — FUNCATE no mesmo

periodo.

Sao José dos Campos ¢ uma cidade de médio porte do interior do Estado de Sao 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 umido e tropical de altitude,
localizando-se entre Sdo Paulo e Rio de Janeiro — as duas maiores cidades do Brasil; é cortada
pela Via Dutra, rodovia mais importante do pais e que tem trafego intenso de Onibus e

caminhdes. Sua populacdo ¢ estimada em torno de 650 mil habitantes.

Este modelo ¢ baseado na fuzzificagdo das varidveis de entrada: material particulado
(PMy9), 0zonio (0O3), didxido de enxofre (SO;) e a temperatura aparente (TEMap) que ¢ calculada

levando em conta a temperatura ambiente e umidade relativa do ar."

. . 15 P ..
O modelo foi desenvolvido por Chaves ~ com o auxilio de um especialista que elaborou

duas fungdes de pertinéncia para as varidveis de entrada: material particulado (PM;y) boa e ruim;



12

0z6nio (O3): boa e ruim; didxido de enxofre (SO;): boa e ruim; e temperatura aparente (TEMap)
ruim e boa, conforme apresentado na Figura 1. A variavel de saida ¢ o niumero de internagdes por
asma e pneumonia com cinco fungdes de pertinéncia: muito baixo, baixo, médio, alto e muito
alto, conforme apresentado na Figura 2. Os valores que permitiram os cortes sdo aqueles

pertencentes ao primeiro quartil de cada variavel, com base nos dados obtidos na base de dados.

Ao realizar a combinagdo de todas as possiveis entradas, foi possivel a construgdo de 16
regras. Resultante da combinac¢do das quatro entradas com duas fungdes de pertinéncia, cada uma

(2x2x2x2).

O numero de internacdes do modelo linguistico fuzzy ¢ determinado pelo método de
inferéncia (fuzzy) proposto por Mamdani, que consiste em calcular o minimo (dos graus de
ativacdo) dos antecedentes da regra e posteriormente a agregacao do consequente da regra

(operador méximo). Por fim, ¢ realizada a defuzificacdo baseada no método centro de area.

Por meio da rotina do programa MATLAB® obteve-se saida numérica resultante do modelo
fuzzy fornecendo o niimero de internagdes para cada combinagdo de entrada do banco de dados.
Ap0s ser gerado o resultado do modelo foi realizada a correlagdo de Pearson com os dados de

internacdes reais, utilizando até dois dias de defasagem (lag2).
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3-RESULTADOS

Os valores médios, desvios-padrao (dp), valores minimo ¢ maximo das varidveis material
particulado, ozonio, dioxido de enxofre, temperatura aparente e nimero de internagdes estao

apresentados na Tabela 1.

O oz6nio (195 pg/m’) ultrapassou, por sete dias, o valor adotado pelo Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA).'® J4 o material particulado (103 pg/m’) e o didxido de enxofre

(31 pg/m’) ndo ultrapassaram os valores determinado pelo CONAMA.

A correlagdo de Pearson entre a saida do modelo fuzzy e os dados reais foi de 0,26 para o
mesmo dia (lag 0) e para um dia de defasagem (lag 1), mesmo nao sendo valor elevado, foi

significativo. Para dois dias de defasagem (lag 2) a correlacdo foi de 0,19, valor ndo significativo.
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4-DISCUSSAO

Este estudo trata da utilizacdo de um modelo computacional, utilizando-se das ferramentas
da logica fuzzy para estimar o numero de internagdes por asma € pneumonia relacionadas aos
poluentes do ar.

Os valores levantados junto ao DATASUS, no ano de 2010, correspondendo ao nimero de
internagdes durante o periodo de estudo tiveram o total de 1464 pacientes na cidade de Sao Jose
dos Campos-SP.

O valor médio da concentragdo PM;y ficou em 28,6 ug/m3 com nivel maximo em 103
ug/m3, para o O3 a média foi de 67,4 ug/m3 com nivel méximo em 195 ug/m3, j& para o SO; a
média ficou em 4,1 pg/m’ com concentragio maxima de 31 pg/m’.

No estudo realizado por Arbex '

, 0 material particulado pode levar a irritagdo das vias
aéreas, inflamagdo, aumento da reatividade bronquica, diminuicdo da atividade muco ciliar e
tendo como conseqiliéncias aumento nas crises asmaticas e das infecgdes respiratorias.

Na pesquisa realizada por Gouveia'® na cidade de Sio Paulo-SP, observou-se que com o
aumento em 10 pg/m’ na concentragio do material particulado gerou-se um aumento de
aproximadamente 5% no numero de internagdes por asma em criangas. Da mesma forma
Nascimento et. al ', observaram a associagio entre a concentragdo de poluentes do ar e o aumento

na morbidade em criangas por problemas respiratorios na cidade de Sao José dos Campos.

No estudo aqui apresentado observou-se uma concentragdo de material particulado de no
méaximo 103 pg/m’, nivel bem menor do que o padrio de qualidade do ar preconizado pelo

CONAMA (16), que é de 150 pg/m’. Porém, segundo a CETESB (19) que descreve sobre a

qualidade do ar e efeito a satde, indices entre 51 e 100 pg/m’ de material particulado é



15

classificado como regular e pode causar sintomas como tosse seca € cansaco em individuos com
doengas respiratorias.

A concentracdo média do O ficou em 67,4 pg/m’ e a maxima de 195 pg/m’ durante o
periodo de 2010, esse valor ficou muito proximo ao valor encontrado no estudo de Améancio’ e
Chaves'> com uma média de 74,3 pg/m’ e 91 pg/m’ respectivamente. O Os ultrapassou por sete
dias os valores de niveis aceitaveis pelo CONAMA (16) que ¢ de 160 pg/m’. No relatorio da
CETESB (19), os valores inadequados para o Oj situa-se entre 180-200 pg/m’ e pode causar em
criancas com doenga respiratoria agravos aos sintomas da asma e na populagao em geral sintomas
como ardor no nariz, garganta e olhos bem como tosse seca e cansaco. O O3 teve um crescimento
significativo no ultimo ano no municipio de Sao José¢ dos Campos conforme o ultimo relatério da
CETESB."”

No estudo realizado por Gouveia® na cidade de S3o Paulo, as interna¢des hospitalares
diarias em criangas com sintomas respiratorios aumentaram em 5% e especificamente por
pneumonias foram acrescidas em 8% para aumento dos niveis de Os.

A concentracio de SO, apresentou uma média de 4.1 pg/m’, este valor esta dentro dos
valores toleraveis pela OMS, que aceita nivel de exposicio maxima de até 20 ug/m’ por 24 horas.
Nio difere muito do valor encontrado em pesquisa realizada por Amancio’, na mesma cidade,
com dados coletados entre 2004 e 2005.

Em pesquisa realizada por Gouveia'’ no municipio de Sio Paulo, encontrou-se uma média
de concentra¢io de SO, de 17,71 ug/m’, o que difere do valor encontrado nesse estudo. Essa
diferenca pode ser explicada devido a maior frota de veiculos em Sao Paulo, uma das principais
fontes desse poluente.

Mesmo em concentracdes consideradas seguras, os poluentes podem causar efeitos

adversos a saude, principalmente sobre os sistemas cardiovasculares e respiratorios.
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Este estudo se diferencia de outros que estimam os riscos ou chances de ocorrerem
internagdes por exposicdo aos poluentes do ar utilizando regressao logistica, estudos
retrospectivos ou regressdo de Poisson.”® Ao contrério das regressdes, o modelo fuzzy realiza a

previsdao do numero de internagoes.
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5- CONCLUSAO

O modelo fuzzy mostrou um nivel satisfatorio ao relacionar os poluentes € os numeros de
internagdes quando comparado com as saidas reais, com correlacdo de Pearson 0,26. Para o
modelo fuzzy original de Chaves' a correlacio foi de 0,38. Devido a falta de mais estudos nesta

area com modelo fuzzy, ndo € possivel realizar comparagdes e obter uma conclusdo mais precisa.

Em estudos epidemiologicos ¢ comum encontrar relagdo entre as concentragdes de
poluentes do ar com os efeitos na saude no dia seguinte, apos dois dias ou até mesmo apos uma
semana. 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

sio frequentemente aplicadas.?'

No presente estudo foi possivel utilizar um modelo fuzzy do tipo Mamdani para predizer o
numero de internagdes hospitalares por asma e pneumonia de forma satisfatoria. Na andlise da
estrutura de defasagem, verifica-se um efeito positivo para lag0, lagl e lag2, apontando para os
efeitos agudos da exposicao a polui¢do do ar.

O modelo fuzzy, mostrou-se como uma promissora ferramenta de modelos preditivos em

Saude Publica e Medicina, contemplando de forma singular a incerteza que permeia estas areas.
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Figura 1- Fungdo de pertinéncia de entrada: a) Material particulado (PMy), b) Ozbnio (O3), ¢)
Dioxido de enxofre (SO;) e d) Temperatura aparente (Tap), do modelo fuzzy para estimacao do
numero de internagdes, na cidade de Sao José dos Campos-SP, Brasil em 2010.
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Figura 2- Fungdes de pertinéncia de saida (nimero de internagdes) muito baixo (MBX), baixo

(BX), médio (MED), alto (ALTO) e muito-alto (MALTO) para o modelo fuzzy, na cidade Sao
José dos Campos-SP, Brasil, 2010.

MBX BX MED ALTO MALTO
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Tabela 1 - Valores das médias, desvio padrdao, minimos ¢ maximos das variaveis: material
particulado (PM;g), ozonio (O3), didoxido de enxofre (SO;), temperatura aparente (TEMap),
segundo tipo de saida niimero de internacdes (NINTER), Sao José dos Campos-SP, Brasil, 2010.

Média Dp Minimo Méximo
PM,, (pug/m’) 28,6 14,5 10,0 103,0
Os (ug/m’) 67,4 31,2 3,0 195,0
SO, (ug/m’) 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
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