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MODELOS COMPUTACIONAIS FUZZY PARA AVALIAR

EFEITOS DA POLUICAO DO AR EM CRIANCAS

Fuzzy computational models to evaluate
the effects of air pollution on children

Gleise Silva David?®, Paloma Maria Siva Rocha Rizol**, Luiz Fernando Costa Nascimento®

RESUMO

Objetivo: Construir um modelo computacional fuzzy para estimar
o nimero de internacdes de criancas até 10 anos por doencas
respiratérias, com base nos dados de poluentes e fatores climaticos
da cidade de S3o José do Rio Preto, Brasil.

Métodos: Foi construido modelo computacional utilizando a
légica fuzzy. O modelo tem 4 entradas, cada uma com 2 funcées
de pertinéncia gerando 16 regras, e a saida com 5 funcoes de
pertinéncia, baseado no método de Mamdani, para estimar
a associacao entre os poluentes e o nimero de internacoes.
Os dados de internacoes, de 2011-2013, foram obtidos no
Departamento de Informatica do Sistema de Salide (DATASUS) e
os poluentes material particulado (PM, ) e di6xido de nitrogénio
(NO,), avelocidade do vento e a temperatura foram obtidos pela
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (Cetesb).
Resultados: Foram internadas 1.161 criancas no periodo analisado,
e a média dos poluentes foi 36 e 51 yg/m*— PM, e NO,,
respectivamente. Os melhores valores da correlagdo de Pearson
(0,34) e da acuracia avaliada pela curva Receiver Operating
Characteristic— ROC (NO, - 96,7% e PM, — 90,4%) foram para
internacdes no mesmo dia da exposicao.

Conclusdes: O modelo mostrou-se eficaz na predi¢do do nimero
deinternacdes de criancas, podendo ser utilizado como ferramenta
na gestdo hospitalar da regido estudada.

Palavras-chave: Légica fuzzy, Poluentes do ar; Doencas respiratorias;
Material particulado; Diéxido de nitrogénio.

ABSTRACT

Objective: To build a fuzzy computational model to estimate
the number of hospitalizations of children aged up to 10 years
due to respiratory conditions based on pollutants and climatic
factors in the city of Sdo José do Rio Preto, Brazil.

Methods: A computational model was constructed using the
fuzzy logic. The model has 4 inputs, each with 2 membership
functions generating 16 rules, and the output with 5 pertinence
functions, based on the Mamdani’s method, to estimate
the association between the pollutants and the number of
hospitalizations. Data from hospitalizations, from 2011-2013,
were obtained in DATASUS — and the pollutants Particulate
Matter (PM, ) and Nitrogen Dioxide (NO,), wind speed and
temperature were obtained by the Environmental Company
of Sdo Paulo State (Cetesb).

Results: A total of 1,161 children were hospitalized in the period
and the mean of pollutants was 36 and 51 ug/m*—PM, . andNO,,
respectively. The best values of the Pearson correlation (0.34) and
accuracy measured by the Receiver Operating Characteristic (ROC)
curve (NO,-96.7% and PM, - 90.4%) were for hospitalizations
on the same day of exposure.

Conclusions: The model was effective in predicting the number
of hospitalizations of children and could be used as a tool in the
hospital management of the studied region.

Keywords: Fuzzylogic; Air pollutants; Respiratory tract diseases;
Particulate matter; Nitrogen dioxide.
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INTRODUCAO

A associagao entre a poluicio do ar e as doengas respiratdrias'®
e cardiovasculares®’¢ alvo de diversos estudos, e a preocupagio
mundial com a qualidade do ar tem sido cada vez maior. No Brasil,
seguem-se os padroes estabelecidos pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (Conama), em sua Resolu¢ao n° 03/1990,'
mesmo que estes estejam acima dos padrdes atuais adotados em
outros paises que atualizaram suas legislacoes. No Estado de Sao
Paulo, atualmente estd vigente o Decreto n° 59.113,"'que obje-
tiva atingir o padrio da Organizagio Mundial da Satide (OMS)
por meio de metas intermedidrias.'**?

Os poluentes nocivos a satide mais estudados sao: material
particulado (PM, ), 6xidos de nitrogénio (NO e NO,), diéxido
de enxofre (SO,), ozdnio (O,) e gis carbénico (CO,). Em geral,
as maiores fontes desses poluentes sio automéveis, inddstrias,
termoelétricas e queima de biomassa. O PM, é composto por
particulas sélidas e liquidas em suspensio no ar, menores ou

iguais a 10 wm, cuja fragio fina — PM, . — chega até o local

25
em que ocorrem as trocas de gases no pulmao. O NO, é um
agente oxidante capaz de chegar as porg¢des periféricas do pul-
mio e é o precursor da formagio de O,

No periodo de outubro de 2011 a setembro de 2013 houve
cerca de 2,7 milhées de internagdes por doengas respiratdrias
no Brasil; dessas, aproximadamente 1,1 milhao foi de criancas
de até 10 anos de idade — s6 o Estado de Sao Paulo foi res-
ponsével por cerca de 200 mil delas. Os gastos com esse tipo
de internagio no pais, durante o mesmo perfodo deste estudo,
foram de cerca de 2,5 bilhoes de reais, sendo que aproxima-
damente um terco desse valor foi destinado a internacoes de
criancas de até 10 anos — desse total, 173 milhées de reais
foram gastos apenas no Estado de Sao Paulo.'

As técnicas estatisticas, como regressio de Poisson, sio as
mais utilizadas em estudos envolvendo polui¢io do ar e desfe-
chos na sadde. Em geral, estes estudos demonstram a associa-
¢ao entre os poluentes e as doengas cardiorrespiratdrias, esti-
mando risco de 6bito ou internacio.*?A abordagem fuzzy tem
sido utilizada como alternativa para diversas dreas, entre elas a
Medicina. Sua grande vantagem ¢ a facilidade para lidar com
termos linguisticos e informagbes imprecisas e incertas, além
do baixo custo computacional. Ao contrdrio da teoria cldssica,
em que cada elemento pertence ou ndo a um conjunto, na légica
fuzzy existe um grau de pertinéncia, podendo um elemento
ser mais ou menos pertencente a um determinado conjunto."”
Como, por exemplo, a varidvel de entrada PM,  com 24 pg/m’.
Albgica fuzzy permite atribuir ao subconjunto fuzzy “aceitdvel”
um grau de pertinéncia 0,55, ¢ ao subconjunto “inaceitdvel”
um grau de pertinéncia 0,45, resultando nas incertezas ineren-
tes a esse registro. De fato, uma medi¢ao do valor de entrada
do material particulado de 23 pg/m? e outra de 25 pug/m? que,

pela légica cldssica, seriam classificadas como aceitdvel e ina-
ceitdvel, respectivamente, nao apresentaram diferengas signifi-
cativas. Na abordagem fuzzy, cada elemento pode ser compati-
vel com vdrias categorias, com diferentes graus de pertinéncia,
tornando a classificacio ainda mais realista.

O objetivo deste trabalho foi estimar, por meio de um
modelo fuzzy, o nimero de internacoes de criangas de até 10 anos
por doengas respiratérias, com base nos dados de poluentes e
fatores climdticos da cidade de Sao José do Rio Preto, Brasil,
fortemente afetada pela poluigio da queima da palha de cana-

1216__ essa cidade apresenta

de-actcar e pelas estradas da regiao
niveis de polui¢io compardveis (e, em alguns momentos, supe-
riores) aos niveis encontrados na Regido Metropolitana de Sao
Paulo, quebrando o paradigma de que cidades do interior tém

necessariamente melhor qualidade do ar.*

METODO

Sao José do Rio Preto localiza-se no interior do Estado de Sao
Paulo, a noroeste da capital (latitude: 20° 48’ S e longitude:
49°22” O), tendo aproximadamente 400 mil habitantes e uma
frota de cerca de 340 mil veiculos.””A queima de palha de cana-
de-acticar ¢ a maior causadora de polui¢io atmosférica nessa
regido — so cerca de 130 mil hectares/ano —, sendo a fumaga
preta, resultado da queima de combustivel por motores diesel,
a segunda maior causa. A regido administrativa de Sao José do
Rio Preto tem um perfil agroindustrial baseado principalmente
na produgio de agticar e dlcool, a partir da cana-de-agicar, e na
fabricacio de méveis.'®

Um modelo computacional fizzzy foi desenvolvido para
avaliar o nimero de internagdes por doencas respiratérias de
criancas de até 10 anos, de acordo com as concentragoes de
PM, e di6xido de nitrogénio (NO,) e os valores de tempera-
tura do ar e velocidade do vento, obtidos da Companhia de
Engenharia Ambiental do Estado de Sao Paulo (Cetesb), de Sao
José do Rio Preto. A base de dados do ndmero de internagées
por doengas respiratérias em criangas foi obtida do portal do
Departamento de Informdtica do Sistema Unico de Satde
(DATASUS)" para as doengas do capitulo X da 102 Revisdo da
Classificagio Estatistica Internacional de Doengas e Problemas
Relacionados com a Satde (JOO — J99), para o municipio de
Séo José do Rio Preto, no periodo de 1° de outubro de 2011
a 30 de setembro de 2013.

Sao apresentadas na Figura 1 (A-D) as entradas do sistema:
PM, , NO,, velocidade do vento e temperatura, respectiva-
mente; e, na Figura 1E, a saida representada pelo nimero de
internagoes por doengas respiratdrias de criancas residentes em
Sao José do Rio Preto. Na Tabela 1, tem-se os valores madximos,

os valores minimos e o desvio padrao dos dados utilizados.
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As quatro varidveis de entrada foram “fuzzificadas” com
duas funcdes de pertinéncia trapezoidais cada, e a saida possui
cinco funcoes de pertinéncia (quatro triangulares e uma trape-
zoidal), de acordo com o especialista. Assim, foram definidas
16 regras (2x2x2x2), levando-se em consideragio os efeitos dos
poluentes e das varidveis climdticas nas doencas respiratdrias
em criangas. As regras relacionando as entradas e as saidas sio
mostradas na Tabela 2.

As varidveis de entrada sdo “fuzzificadas” por meio de graus
de pertinéncia. Em seguida, ¢é realizado o processo de inferén-
cia Mamdani, também conhecido como mdximo e minimo.
Por fim, o método de defuzzificacio centro de drea é aplicado
para obter a saida (ndmero de internagoes)."”

Para a validagao do modelo, foi realizada a correlagao de

Pearson entre os dados reais e 0 modelo fuzzy, com defasagens

de 0 a 3 dias — ou seja, do dia da exposigio até o terceiro
dia — apds a inalacio dos poluentes. Foram avaliadas, tam-
bém, as curvas ROC dos poluentes com um corte de até 2 inter-
nagdes, em que se obtiveram valores referentes & acurdcia do

modelo com nivel de significancia de 5%.

RESULTADOS

No periodo avaliado foram relatadas 1.161 internacées de
criancas por doengas respiratérias no municipio de Sao José do
Rio Preto, gerando um gasto de cerca de 1,7 milhdo de reais,
ou seja, aproximadamente 1% do gasto do Estado de Sao Paulo
com internagoes desse tipo.'t

Na Figura 2, sdo apresentadas as distribui¢oes de valores

para PM, , NO,, temperatura, velocidade do vento e niimero

10’

A D
] Aceitdvel Inaceitavel ] Baixa Alta
0,5' 0'5_
0+ . . . . . . . 0 . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 0 5 10 15 20 25 30 35 40
PM,, Temperatura
B E
: Aceitavel Inaceitavel 1 B MB M MA A
0,51 0,51
0-+F T T T T T T 0 T T e T T T T ,
0 20 40 60 80 100 120 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
NO, Output variable “ndmero-de-internacoes”
C
1 Fraco _ Forte
0,51
0H—— — . : : : : :
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Vento
B: baixo; MB: médio baixo; M: médio; MA: médio alto; A: alto.

Figura 1 Varidveis de entrada do sistema de inferéncia fuzzy com o grau de pertinéncia no eixo y — (A) material
particulado (ug/m?3), (B) diéxido de nitrogénio (ug/m3), (C) velocidade do vento (m/s?) e (D) temperaturado ar e de
safda (E) nimero de internacdes por doencas respiratérias de criancas, Sdo José do Rio Preto, Brasil 2011-2013.
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de internagoes. Observa-se que hd uma sazonalidade nas con-
centragoes de poluentes. No periodo conhecido pela queimada
de biomassa e pela falta de chuvas (entre julho e setembro),
hd um aumento dos poluentes, geralmente atribuido a essa
prética de queimadas para facilitar a colheita manual de cana-
de-agtcar. Assim, tem-se que o aumento de poluentes leva
ao aumento de internagées; jd a temperatura e 0 vento mos-
tram uma relacdo inversa: o seu aumento diminui o ntimero
de internacoes.

A correlagio de Pearson entre o nimero de internagées real
e do modelo apresentou resultados significativos para a defasa-
gem de 0 a 3 dias, sendo que a melhor correlacio foi de r=0,34
para a defasagem de 0 dia, seguida da correlagao de r=0,29 para
1 dia, r=0,29 para 2 dias e r= 0,27 para 3 dias (p-valor<0,05).

Os valores da drea sob curva ROC para as defasagens de
0 a 3 dias sio apresentados na Tabela 3, notando-se que os
melhores desempenhos foram o da defasagem 0 de 96,7%
(IC95% 95,4-98,0) para o NO, e de 90,4% (IC 95% 88,1—
92,6) para o PM, .

DISCUSSAO

Este estudo mostrou a exequibilidade da aplicacao de
légica fuzzy para a previsio do nimero de internagoes de
criangas por doengas respiratérias, com base nas concen-
tracoes dos poluentes e nos valores de temperatura e velo-
cidade do vento.

Na literatura encontraram-se estudos anteriores que trata-
ram dos efeitos da poluicao do ar nas internagées por doengas

2,3,7

respiratérias em criangas®®” utilizando métodos de regressio

Tabela 1 Valores das médias, do desvio padrdo, minimos
e maximos do material particulado, do diéxido de
nitrogénio, da temperatura e da velocidade do vento,
e nimero real de internacdes (Real) e estimado pelo
modelo (Modelo), Sdo José do Rio Preto, Brasil,
2011-2013.

Desvio
Minimo | Maximo
padrao

PM,, (ug/m?) 36,57 | 22,12 | 6,00 | 144,00
NO2 (ug/m3) 51,35 | 23,46 7,00 124,00
Temperatura (°C) 30,38 | 3,66 11,50 39,80
Vento (m/s?) 2,26 0,53 1,10 410
Ndmero de 159 | 1,55 | 000 | 9,00
internacoes (Real)

Ndmero de

internacoes 3,24 1,81 0,37 6,77
(Modelo)

Tabela 2 Base de regras do modelo fuzzy inserida no
Matlab. Sdo José do Rio Preto, Brasil, 2011-2013.

1.Se (PM, é Aceitavel) e (Temperatura é Alta) e (NO,
é Aceitdvel) e (Vento é Forte) Entdo (NUmero de
Internacoes é B) (1)

2.Se (PM, é Aceitdvel) e (Temperatura é Alta) e (NO
é Aceitavel) e (Vento é Fraco) Entdo (NUmero de
Internacoes é B) (1)

2

3.5e (PM, é Aceitavel) e (Temperatura é Baixa) e
(NO, é Aceitdvel) e (Vento é Forte) Entdo (Nimero de
Internacoes é B) (1)

4.Se (PM, € Aceitdvel) e (Temperatura é Baixa) e
(NO, é Aceitavel) e (Vento é Fraco) Entao (Nimero de
Internacoes é B) (1)

5.5e (PM,, é Aceitavel) e (Temperatura é Alta) e (NO,
é Inaceitdvel) e (Vento é Forte) Entdo (NUmero de
Internacdes é MB) (1)

6.Se (PM,,é Aceitavel) e (Temperatura é Alta) e (NO,
é Inaceitdvel) e (Vento é Fraco) Entdo (NUmero de
Internacdes é M) (1)

7.5e (PM, é Aceitavel) e (Temperatura é Baixa) e (NO
é Inaceitdvel) e (Vento é Forte) Entdo (NUmero de
Internacdes é M) (1)

2

8.5e (PM,,é Aceitavel) e (Temperatura é Baixa) e (NO
é Inaceitdvel) e (Vento é Fraco) Entdo (NUmero de
Internacoes é M) (1)

2

9.Se (PM, é Inaceitdvel) e (Temperatura € Alta) e
(NO, é Aceitavel) e (Vento é Forte) Entdo (NGmero de
Internacoes é MB) (1)

10. Se (PM, € Inaceitavel) e (Temperatura é Alta) e
(NO, é Aceitavel) e (Vento é Fraco) Entdo (Nimero de
Internacoes é MB) (1)

11.Se (PM, € Inaceitavel) e (Temperatura é Baixa) e
(NO, é Aceitavel) e (Vento é Forte) Entao (Nimero de
Internacdes é M) (1)

12.Se (PM, € Inaceitavel) e (Temperatura é Baixa) e
(NO, é Aceitavel) e (Vento é Fraco) Entdo (Nimero de
Internacdes é M) (1)

13.Se (PM, € Inaceitavel) e (Temperatura é Alta) e
(NO, é Inaceitavel) e (Vento é Forte) Entdo (NGmero de
Internacdes é M) (1)

14. Se (PM, € Inaceitavel) e (Temperatura é Alta) e
(NO, é Inaceitavel) e (Vento é Fraco) Entdo (Ndmero de
Internacoes é MA) (1)

15.Se (PM, € Inaceitavel) e (Temperatura é Baixa) e
(NO, é Inaceitavel) e (Vento é Forte) Entdo (Nimero de
Internacoes é MA) (1)

16. Se (PM, € Inaceitavel) e (Temperatura é Baixa) e

(NO, é Inaceitdvel) e (Vento é Fraco) Entdo (Nimero de
Internacoes é A) (1)

PM,,: material particulado; NO,: di6xido de nitrogénio.

B: baixo; MB: médio baixo; M: médio; MA: médio alto; A: alto.

Rev Paul Pediatr. 2018;36(1):10-16
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de Poisson para séries temporais. Também existem estudos que de 0 a 3 dias. O modelo firzzy construido faz a associago entre
utilizaram abordagem fizzy para estimar o periodo de interna- a exposicio a poluentes do ar, temperatura e vento e 0 nimero
¢do por doengas respiratdrias’ e doengas cardfacas’ e para risco de internagoes por doengas respiratdrias em criangas, mostrando
de morte neonatal.'®!? Este estudo tratou do niimero de inter- bom desempenho na predi¢io do niimero de internagdes com
nagoes de criancas causadas por poluentes segundo defasagens defasagens de até 3 dias.
A D
160- PM,, 45 Temperatura

B E
300 NO, 18 Ndmero de internagoes
250 3
200 J
150 2
100 ! mey
50 2Tl RSl
1 i N (LRI
S 2) bl i
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Figura 2 Distribuicdo temporal dos valores das varidveis — (A) material particulado (ug/m?3), (B) didéxido de nitrogénio
(ug/m?3), (C) velocidade do vento (m/s?) e (D) temperatura do vento (°C) —e (E) nimero de internacgdes de criancas,
Sao José do Rio Preto, Brasil, 2011-2013.

Tabela 3 Valores da curva ROC e respectivos intervalos de confianca de 95% para defasagens de 0 a 3 dias dos
poluentes material particulado e diéxido de nitrogénio, S3o José do Rio Preto, Brasil, 2011-2013.

Lag 0 Lag 1 Lag 2 Lag 3
PM,, 0,904 (0,881-0,926) 0,775(0,739-0,811) 0,730(0,691-0,769) 0,709 (0,669 -0,749)
NO, 0,967 (0,954 -0,980) 0,803 (0,769 -0,838) 0,716 (0,675-0,756) 0,684 (0,641 -0,726)

Lag: defasagem; PM, : material particulado; NO,: diéxido de nitrogénio.
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A média de concentragoes de poluentes em Sao José do Rio
Preto ¢ compardvel 4 média na cidade de Sao Paulo. No periodo
estudado, a concentragao média de poluentes na cidade de So
Paulo foi de 33 pg/m’ para 0o PM, e de 75 pg/m? para o NO,
Em Sao José do Rio Preto foi de 36 pg/m’ para o PM, e de
51 pg/m? para 0 NO,. Nesse periodo, a concentragio de PM |
foi considerada moderada (>50 pg/m?) em 164 dias (22,4%
dos dias estudados), ruim (>100 pg/m?) em 7 dias (0,1% dos
dias estudados) e ultrapassou o limite por 2 dias (>120 pg/m?).
Com relagio a concentragao média do poluente NO,, ela se
manteve dentro dos valores aceitos pela legislacio em vigor em
todo o periodo estudado.'*?

A sensibilidade do modelo construido dos poluentes PM, |
eNO,, avaliado por meio da curva ROC, apresentou um bom
valor. A acurdcia foi significativa para defasagem 0 dias com o
NO,, com érea sob a curva de 96,7%, sensibilidade de cerca
de 92,0% e especificidade aproximada de 90,0%.

Deve-se considerar que o nimero de internagoes, obtido de
dados provenientes do Datasus,'* nao contempla internagées
por planos privados e outros operadores de satde, tratamen-
tos ambulatoriais e erros de enderego (comum em cidades-polo
nas quais individuos afirmam morar em uma cidade que nio
moram). No entanto, sao dados utilizados em diversos estudos
e suficientes para 0 modelo proposto.
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