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Resumo

Este trabalho objetivou verificar os impactos das variaveis meteorologicas temperatura, umidade relativa, velocidade do
vento e precipitagdo sobre a qualidade do ar, na Regido da Grande Vitdria, Espirito Santo, Brasil, considerando o
poluente material particulado inalavel (MP,), por meio do modelo Logit. O periodo de estudo foi de janeiro de 2005 a
dezembro de 2010, onde a qualidade do ar foi classificada como “ndo boa” e “boa”. Também foram estimados os efeitos
dos dias da semana e das estagdes do ano sobre a probabilidade de ocorréncia de qualidade do ar “ndo boa”. Os
resultados demonstraram que os fatores meteorologicos precipitagdo pluviométrica e velocidade do vento contribuiram
significantemente para a redugdo da probabilidade de ocorréncia de qualidade do ar “ndo boa”. Além disso, os resultados
simulados mostraram que, durante os finais de semana, as chances de ocorrer qualidade do ar “ndo boa” foram
fortemente reduzidas e, nas estagdes do outono e do inverno, a probabilidade de se verificar qualidade do ar “nao boa”
caiu de maneira relevante.

Palavras-chave: variaveis meteorologicas, polui¢do do ar, MP,,, modelo Logit.

Impacts of Meteorological Variables on Air Quality in The Region of
Grande Vitoria, Espirito Santo, Brazil

Abstract

The objective of this study was to determine the impacts of meteorological variables, such as temperature, relative hu-
midity, wind speed and precipitation, on the air quality in the Region of Grande Vitoria, Espirito Santo, Brazil, consider-
ing the pollutant PM;, and using the Logit model. The period of study was from January 2005 to December 2010 and, in
this study, the air quality was classified as “not good” and “good”. The day of the week and season effects over the air
quality “not good” were also estimated. The results showed that the precipitation and the wind speed contributed signifi-
cantly to the reduction of the probability of air quality “not good”. In addition, during the weekends the probability of air
quality “not good” was greatly reduced and in the autumn and winter seasons the probability of air quality “not good”
falls significantly.
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1. Introduciao

As questdes relativas a qualidade do ar tém se tornado
cada vez mais importantes, uma vez que varios problemas
de satde decorrem da poluicdo atmosférica, dentre eles:
asmas, renites, ardor nos olhos, cansago, tosse seca, doen-
cas cardiovasculares e pulmonares, insuficiéncia cardiaca,
etc. Autores como Brunekreef e Holgate (2002), Maynard
(2004), World Health Organization (Who, 2005), Curtis et
al. (2006), entre outros, demonstraram a relagdo entre os
poluentes classicos (particulas inalaveis com didmetro me-
nor que 10 microns (MP,y), monéxido de carbono (CO),
didxido de enxofre (SO,), 6xidos de nitrogénio (NOy) ¢
0z6nio (O3)) e os problemas de satide. No ano de 2012, por
exemplo, a morte de 4,3 milhdes de pessoas foi atribuida a
poluicdo atmosférica (Who, 2014). Além disso, a polui¢do
do ar contribui para a degradacdo do meio ambiente, aju-
dando na propagac@o do efeito estufa.

Ressalta-se que, a intensificagdo do processo de in-
dustrializa¢do ocorrida no século XIX, aliado ao cresci-
mento populacional, especialmente, o crescimento da po-
pulag@o urbana em detrimento da rural, vem aumentando as
preocupagodes dos governos, sejam locais ou centrais, rela-
cionadas a protegdo do meio ambiente. Em relagdo a polui-
¢do do ar, de acordo com Vingarzan (2004) e Oltmans et al.
(2006), em diversas partes do mundo essa vem crescendo
em fungdo, principalmente, da industrializagdo, da urba-
nizagdo e da queima de combustiveis fosseis. Conforme
Gramsch et al. (2006), dado que a poluigdo atmosférica é
mais concentrada em areas urbanas e industriais, os esfor-
¢os de monitoramento da qualidade do ar sdo maiores
nestas areas ou regides.

Nesse contexto, vale ressaltar que, a economia do
estado do Espirito Santo, onde se encontra a Regido da
Grande Vitéria (RGV) (a RGV ¢ formada por cinco muni-
cipios: Cariacica, Serra, Viana, Vila Velha e Vitoria), foco
deste estudo, vem crescendo fortemente no decorrer dos
ultimos anos, especialmente, a partir de 2003, inclusive
com taxas de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB)
superiores a média nacional. Com isso, diversas industrias
e empresas se instalaram ou ampliaram suas instala¢des no
estado, principalmente, na RGV, o que tende, consequen-
temente, a elevar o nivel de poluigdo atmosférica, mesmo
existindo diversas regulamentagdes impostas pelos orgéos
de controle ambiental a essas industrias e empresas. Além
disso, o crescimento da frota de veiculos, o maior consumo
de energia e etc., também contribuiram para a maior emis-
s30 de poluentes na regido.

Destaca-se aqui que, no ano de 2010, a populagdo do
Espirito Santo era de 3.514.952 (Instituto Brasilero de
Geografia e Estatistica — IBGE, 2014). Desse total,
1.687.704 estava residindo na Regido Metropolitana da
Grande Vitoria (RMGV), que ¢ composta pelos municipios
da RGV, mais Fundao ¢ Guarapari. Tomando-se somente a
RGYV, a populag@o chegou a 1.565.393, o que representou
cerca de 44,54% da populacdo capixaba. Logo, uma vez

547

que Gramsch (2006) descreve que a maior concentragao de
poluentes esta nas areas urbanas e industriais, aproximada-
mente 45% da polucdo capixaba foi fortemente afetada
pelas emissoes de poluentes atmosféricos.

Importante destacar que, dentre os principais poluen-
tes atmosféricos estdo: CO, chumbo (Pb), material parti-
culado (MP), SO,, NO e O; (US Epa, 2014). Para Liu et al.
(2013), os dois contaminantes atmosféricos que mais preo-
cupam em relagdo a saude humana sdo o 0zonio e o material
particulado, além de causarem varios danos ao meio am-
biente. Segundo o ultimo relatorio de qualidade do ar da
Secretaria Estadual do Ambiente do Espirito Santo (SEA-
MA), referente ao ano de 2013, a RGV vem apresentando
problemas ambientais e sociais devido as concentracdes de
MP,, observadas nas estagdes locais de monitoramento.
Devido aos problemas recorrentes da regido com parti-
culas, este trabalho teve como foco principal avaliar se as
concentragdes de material particulado inalavel sofrem in-
fluéncia das condi¢cdes meteoroldgicas observadas na re-
gido.

De acordo com Moreira, Tirabassi ¢ Moraes (2008),
as condi¢des meteorologicas desempenham um papel im-
portantissimo na dispersdo ou acumulacdo de poluentes.
Liu e Johnson (2002) descreveram que a poluicao do ar esta
associada, geralmente, a fatores como temperatura, umi-
dade relativa, velocidade e diregao do vento, entre outros.
Como exemplo, tem-se que a baixa umidade relativa e a
reduzida velocidade do vento tendem a elevar os niveis de
poluentes. Ja a ocorréncia de precipitacao pluviométrica e o
aumento da velocidade do vento contribuem para a disper-
sdo e dilui¢do dos poluentes e, consequentemente, para a
reducdo da concentragdo dos mesmos. Nesse contexto, des-
taca-se que, como na estagdo do verdo ocorrem maiores
volumes de chuvas do que no inverno, por exemplo, a
tendéncia ¢ que para poluentes como o MPy,, a concen-
tracao seja menor no periodo do verao.

Dessa forma, este trabalho objetivou avaliar os im-
pactos das variaveis meteorologicas temperatura, umidade
relativa, velocidade do vento e precipitagdo na qualidade do
ar da RGV (isso foi realizado por meio da classificagdo da
qualidade do ar, no que tange ao poluente MPy,, em “ndo
boa” e “boa”, conforme detalhado no item “2.1. Regido de
estudo e apresentacdo das variaveis”), considerando o po-
luente MP;,, por meio do modelo Logit simples. Além dis-
so, foram estimados os efeitos de cada dia da semana e de
cada estag@o do ano na probabilidade de acontecer incre-
mentos de concentracdo de MPy.

Uma das vantagens do modelo Logit ¢ realizar esti-
mativas de probabilidades de ocorréncias em variaveis de-
pendentes do tipo binario (dummy). Vale dizer que, apesar
do modelo Logit ser amplamente utilizado para verificar os
efeitos dos poluentes atmosféricos sobre os problemas de
satde, ver, por exemplo, Gent (2003) e Gehring et al
(2013), esse modelo, ainda, ¢ pouco adotado nas analises
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que envolvem os impactos das variaveis meteorologicas na
qualidade do ar.

No mais, nota-se, na literatura, um grande nimero de
publicagdes que avaliam os impactos das varidveis meteo-
rologicas sobre as concentragdes de alguns poluentes, usan-
do os modelos de regressao usuais (que consideram a varia-
vel dependente como continua), por exemplo: 1) Liu e
Johnson (2002), que realizaram previsoes para picos dia-
rios de concentracdo de ozonio, em Milwaukee, Estados
Unidos, adotando o modelo de regressdo com erros de
séries temporais (RTSE); 2) Liu et al. (2013), que inves-
tigaram a sensibilidade das concentra¢des de ozonio tro-
posférico a variagao da temperatura, em Taiwan, na China;
3) Lyra et al. (2011), que ajustaram e estimaram a concen-
tracao de MPy,, em funcdo das condi¢cdes meteorologicas,
utilizando modelos de regressao linear multipla, na cidade
do Rio de Janeiro, Brasil; entre outros.

Entretanto, ndo foram encontrados muitos estudos
que utilizaram o modelo Logit considerando a variavel
dependente como dicotdmica (dummy) ou bindria (varia-
veis dicotdmicas (dummies) ou binarias sdo variaveis dis-
cretas que assumem valor igual a um se o evento ocorre e,
zero, caso contrario (evento ndo ocorre)), conforme discu-
tido no presente artigo. Com objetivo semelhante pode-se
citar Kuchenho e Thamerus (1996), que utilizaram a técni-
ca de regressdo logistica para estudar os eventos extremos
de poluicao do ozonio e do didxido de enxofre, em Muni-
que, na Alemanha, encontrando efeitos significativos das
variaveis meteoroldgicas, tais como temperatura, veloci-
dade do vento e umidade, sobre estes eventos extremos.
Também, destaca-se Leite et al. (2011), que utilizaram a
regressao logistica simples para verificar a qualidade do ar
atmosférico (considerando o poluente MP,) na cidade de
Uberlandia, Minas Gerais. Os autores verificaram que a
umidade relativa e a precipitagdo influenciam significan-
temente a concentragdo de MP .

Importante dizer que, em seus resultados, Leite et al.
(2011) focaram no calculo da probabilidade de ocorréncia
de niveis de MP inferiores ou iguais a 50 ug/m’, o que os
autores denominaram de qualidade do ar “boa”. No entan-
to, a pesquisa desenvolvida no presente artigo verificou o
efeito marginal de cada variavel preditora sobre a proba-
bilidade de ocorréncia de qualidade do ar “ndo boa”, rela-
tiva ao MPyy, o que a difere da proposta de Leite et al.
(2011).

Este artigo esta estruturado da seguinte forma. Além
desta introdug@o, a se¢do 2 traz uma descrigdo da regiao de
estudo, as variaveis utilizadas e o modelo estatistico ado-
tado. Na se¢do 3 apresentam-se as estimativas do modelo
Logit. Por fim, as conclusdes sdo apresentadas na se¢do 4.

2. Materiais e Métodos

2.1. Regiao de estudo e apresentagdo das variaveis

A area de estudo compreendeu a Regido da Grande
Vitoria, Espirito Santo, Brasil. Por estar situada na regido
litoranea, a RGV apresenta clima tropical quente (Aw),
possuindo inverno ameno e seco, ¢ verdo chuvoso e quente.
As temperaturas médias variam entre 24 °C (Celsius) e
30 °C ¢ os ventos predominantes sdo de Norte/Nordeste na
primavera/verao, sofrendo altera¢des durante outono e in-
verno devido ao posicionamento do sistema de alta pressao
(Alta Pressdo Subtropical do Atlantico Sul — ASAS) mais
proximo do continente, possibilitando alteragdes na direg@o
predominante do vento, a qual passa a variar entre as
diregdes Sul/Oeste (para mais detalhes, ver Instituto Esta-
dual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA,
2014)). A RGV possui oito estagdes de monitoramento de
qualidade do ar, que fazem parte da Rede Automatica de
Monitoramento da Qualidade do Ar (RAMQAr), a saber:
Laranjeiras; Carapina; Jardim Camburi; Enseada do Sua;
Vitoria — Centro; Vila Velha — Ibes; Vila Velha — Centro; e,
Cariacica (Fig. 1).

Os dados utilizados nesta pesquisa foram medidos
pelas estagdes da RAMQATr, compreendendo o periodo de
janeiro de 2005 a dezembro de 2010. A RAMQATr fornece
dados horarios de concentracdo de MP;,. De posse das
concentragdes horarias foi realizada a média de 24 h para
cada estacdo. Apods o calculo das médias de 24 h, identi-
ficou-se a maior média de 24 h entre as oito estagdes, e essa
maior concentra¢do média foi selecionada para representar
a concentracdo média de um determinado dia para toda
regido.

Para atingir o objetivo proposto, este trabalho tomou
como base o relatorio de qualidade do ar do Estado de Sao
Paulo (Cetesb, 2014). Nesse caso, foi considerada a classi-
ficagdo do indice de qualidade do ar (IQA) para o MP;,
indice este que esta associado a efeitos a satde e, portanto,
independe do padrdo de qualidade em vigor. A classi-
ficag@o da qualidade do ar em relagdo ao indice de MP é
feita da seguinte forma: boa (0-50 pg/m’), moderada
(> 50-100 pg/m®), ruim (> 100-150 pg/m®), muito ruim
(> 150-250 pg/m®) e péssima (> 250 pug/m’). Na presente
pesquisa, quando a maior média de 24 h entre as oito
estagdes foi igual ou inferior a 50 pg/m’, a classificagdo foi
considerada como “boa” em termos de efeitos a saude.
Caso contrario, a classifica¢@o foi definida como “néo boa”
(moderada, ruim, muito ruim e péssima).

Como a regressdo logistica simples considera a varia-
vel dependente como dicotdmica (dummy), a concentrag@o
de MP( (maior média de 24 h entre as oito esta¢des) foi
transformada em uma variavel dummy, apresentando a se-
guinte classificagdo: um (1), para classificagdo “ndo boa”
(qualidade do ar “ndo boa” em termos de efeitos a saude) e,
zero (0), para “boa”.
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Figura 1 - Estagdes de monitoramento da qualidade do ar na Grande Vitoria. Fonte: Google Earth (2014).

Para verificar os efeitos sobre a qualidade do ar em
relagdo a concentracdo de MPjy, na RGV, foram consi-
deradas, primeiramente, as variaveis meteorologicas tem-
peratura (TEMP), umidade relativa (UMID), velocidade do
vento (VELVENT) e precipitagdo pluviométrica (PREC).
Em complemento, verificou-se os efeitos de cada dia da
semana ¢ de cada estacdo do ano na probabilidade de
qualidade do ar “ndo boa”. Para representar os dias da
semana foram criadas sete variaveis binarias (dummies) e
para as estagdes do ano quatro variaveis binarias.

2.2. Modelo Logit

Para verificar a influéncia das variaveis preditoras na
probabilidade de ocorréncia de qualidade do ar “nédo boa”,
foi utilizado o modelo Logit simples (Gujarati ¢ Porter,
2008), que admite valores discretos, zero ¢ um (variavel
binaria), para a variavel dependente. Um dos principais
objetivos dos modelos de resposta binaria ¢ calcular a
probabilidade de um dado evento, com determinado con-
junto de atributos, de fato acontecer.

No modelo Logit utiliza-se uma fungdo de distribui-
¢do acumulada logistica, dada por:
o
14 e—(wZ;ﬁ,x,,)

LX,p)= (1)

em que, L representa a funcao de distribuigdo logistica; X,
matriz de varidveis explicativas; ={3,.B,,...,B, ), vetor de
parametros a serem estimados; e, base do logaritmo natural;
e,t=1, ..., n (nimero de observacdes).

A ocorréncia ou ndo de uma classificagao “nao boa”
da qualidade do ar depende de varios fatores. Como os
parametros dessa ocorréncia nao sdo observaveis para cada
ponto do tempo ¢, pode-se definir uma variavel latente ou
ndo observada, ¥, , como

* k
Y, =BO+Z,-:1B:'X;:‘+H; (2)

em que Y, t* ¢ variavel latente; e, ,, erro aleatorio (para

detalhes ver Gujarati e Porter, 2008).

A ocorréncia de uma determinada classifica¢do pode
ser descrita pela variavel binaria, Y, tal que ¥, =1, se a
classificacdo € “ndo boa” e, ¥;=0, se € “boa”. Esses valores
observados de ¥, estdo relacionados com YI*, como segue:

Y, =lseY >0e Y =0,seY, =0,
Prob(Y, =1)=Prob(Y, >0)=
Prob(u, >~(B, + 3. B,X,))
Prob(Y, =0)=Prob(Y, =0)=
Prob(u, <~(B, + 3. B, X,))

3)

“4)
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Os parametros do modelo sdo estimados pelo Método
de Maxima Verossimilhanca. A probabilidade de ocorrén-
cia da classificacdo “ndo boa” (a) e a probabilidade de
ocorréncia da classificacao “boa” (b) podem ser calculadas
pelas seguintes expressoes:

1
)b = ~(Bo+ X BiXy)
1+e 0 i Pitii
e (5)
~(Bo+ Y BiXy)
byl-p ="
1+e—<Bo+Zf:|BAX,,>

sendo P, igual a probabilidade de ocorréncia da classi-
ficagdo “ndo boa”; e 1 - P, probabilidade de ocorréncia da
classificacao “boa”.

Para determinar o efeito marginal de cada variavel
preditora, sobre a probabilidade de ocorréncia da classi-
ficacdo “nao boa”, € necessario usar os valores médios das
varidveis explicativas. O efeito marginal da variavel X}
sobre a variavel dependente é descrito pela expressao:

k
1 e—(ﬁwZ,:lﬁ,X”)

: :Bix

ti 1+

(6)

oX e*(BoJrZ,:ﬁ,X,,) 8 1+ e—(ﬁwzﬁlﬁ,&,)

Como ja mencionado, X representa a matriz de varia-
veis explicativas. Assim, em funcdo dos objetivos desta
pesquisa, pode-se dividir X em trés grupos:

1) X igual as variaveis meteorologicas: aqui, X foi
representado pelas variaveis continuas temperatura, umida-
de relativa, velocidade do vento e precipitagao pluvio-
métrica. Estimou-se uma equagao para captar o efeito des-
sas variaveis sobre a probabilidade de ocorréncia de
qualidade do ar “ndo boa”;

2) X igual aos dias da semana (domingo, segunda,
terca, quarta, quinta, sexta e sdbado): nesse caso, foram
criadas sete variaveis binarias (dummies), sendo uma para
cada dia da semana. Para exemplificar, considere que X
refere-se ao dia de domingo. Assim, X; = 1, se domingo e,
X;; = 0, caso contrario. Lembrando que foi estimada uma
regressao logistica para cada dia da semana, perfazendo um
total de sete regressoes;

Tabela 1 - Estatisticas descritivas das variaveis continuas.

3) X igual as estagdes do ano (primavera, verdo,
outono e inverno): aqui, adotou-se quatro variaveis binarias
(dummies), sendo uma para cada estacao do ano. Exem-
plificando, suponha que X;; ¢ a estacao do inverno. Logo,
X;=1, seinverno e, X;; = 0, caso contrario. Ressalta-se que
foi estimada uma regressao logistica para cada estacdo do
ano, totalizando quatro regressdes.

3. Resultados e Discussoes

3.1. Aspectos gerais das varidveis

Na Tabela 1 sdo apresentadas as estatisticas descri-
tivas das variaveis: concentra¢cdes de MPyy, temperatura
(TEMP), umidade relativa (UMID), velocidade do vento
(VELVENT) e precipitacdo pluviométrica (PREC). Em
geral, observando-se os desvios-padrdo e as diferengas en-
tre 0s maximos e minimos, nota-se que as variaveis apre-
sentaram grande dispersdo em termos estatisticos, exce¢ao
feita a temperatura, que climatologicamente ndo varia mui-
to na RGV (IEMA, 2014). Especificamente em relagdo as
concentragdes de MP, (maior média de 24 h entre as oito
estacdes), observa-se que, em média, as concentragdes nao
ultrapassaram o valor de 50 ug/m’. No entanto, nota-se um
desvio-padrao relativamente alto, o que demonstra que, um
intervalo de confianga de um desvio padrdo em relacdo a
média teria um limite superior maior que 50 pg/m®, geran-
do uma classificagdo do ar “ndo boa”. Além disso, os
resultados revelam que o valor maximo foi mais do que o
dobro do valor médio, demonstrando a grande variabi-
lidade das concentra¢cdes maximas de MP ;o na RGV.

A Fig. 2 demonstra a evolucdo das concentragdes de
MP, (maior média de 24 h entre as oito estagdes) no
periodo de andlise deste estudo, que foi de janeiro de 2005 a
dezembro de 2010, perfazendo um total de 2.191 obser-
vacgoes (dias). Desse total, cerca de 34% dos dias apresen-
tou concentragdes superiores a 50 ug/m’, o que d4 origem a
uma classificacdo “ndo boa” da qualidade do ar. Além dis-
s0, constata-se, novamente, a grande variabilidade das con-
centragdes de MP;, na RGV. Vale mencionar que, levando
em consideragdo as estacdes de forma individual, o maior
numero de concentragdes superiores a 50 pg/m’ ocorreu,

Estatistica Variaveis

PMy, TEMP UMID VELVENT PREC
Média 46,62 24,36 717,79 2,05 0,17
Mediana 44,83 24,35 77,33 1,99 0,00
Desvio-padrao 14,05 2,54 6,61 0,56 0,51
Minimo 12,17 17,00 59,49 0,86 0,00
Maximo 117,33 30,80 97,65 5,49 6,74
Observagdes 2191 2191 2191 2191 2191

Fonte: elaborado a partir dos dados da pesquisa.
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Figura 2 - Concentragdes méaximas dirias de MPy, (ng/m’) na RGV, de
01/01/2005 a31/12/2010. Fonte: elaborado a partir dos dados da pesquisa.

em ordem decrescente, nas estacdes de Cariacica, Laran-
jeiras, Vila Velha — Centro, Vila Velha — Ibes, Enseada do
Sud, Jardim Camburi, Carapina e Vitéria — Centro. Logo,
como a concentragdo diaria de MP), utilizada para as esti-
mativas desse estudo foi a maior média de 24 h entre as oito
estacdes, a estagdo de Cariacica foi a que mais contribuiu na
formagao da mesma. Esse resultado corrobora com a ana-
lise de tendéncia da concentragdo do MP, apresentada no
ultimo relatdrio de qualidade do ar local. Os dados moni-
torados mostraram que de 2003 a 2013 a estag@o de Caria-
cica foi aquela que obteve as maiores concentragdes de
MP), de toda a rede, apresentando uma tendéncia de au-
mento nos ultimos anos (desde 2011). Todas as estagdes
apresentaram tendéncia de diminui¢ao da média de concen-
tragdo anual de MP, exceto nas estacdes Jardim Camburi
e Cariacica (Iema, 2014).

3.2. Estimativas da regressao logistica

Os resultados da Tabela 2 representam a equacao
logistica ajustada, considerando como variaveis exogenas a
umidade relativa, a velocidade do vento e a precipitacao.
Também sdo apresentados os respectivos efeitos marginais
de cada varidvel sobre a probabilidade de ocorréncia de
qualidade do ar “ndo boa”. Verifica-se que a regressao
como um todo foi estatisticamente significativa (Prob/LR
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estat.). Uma vez que a variavel temperatura ndo foi
estatisticamente significativa, a mesma ndo se encontra na
Tabela 2. Vale dizer que, historicamente, a temperatura
média da RGV ndo apresenta grandes variagdes ao longo
do ano, o que pode justificar a ndo significancia de tal
variavel. Ja a umidade relativa, a velocidade do vento ¢ a
precipitagdo foram individualmente significantes na
determinagdo de qualidade do ar “ndo boa” e os seus sinais
coerentes com o esperado.

Destaca-se que, os coeficientes das variaveis expli-
cativas, estimados pelo modelo Logit, ndo refletem seu
efeito marginal sobre a probabilidade de ocorréncia de um
dado evento. Assim, para a determinacdo do efeito mar-
ginal foram usados os valores médios das variaveis predi-
toras, de acordo com a Eq. (6). Nota-se que, o maior efeito
marginal ocorreu para variavel precipitacdo pluviométrica,
seguido, respectivamente, por velocidade do vento e umi-
dade relativa. Ressalta-se, ainda, que o efeito marginal da
umidade foi muito pequeno.

Para a variavel precipitagdo, por exemplo, o efeito
marginal, igual a -0,2368, significa que, o aumento de um
milimetro (1 mm) na precipitagdo média diaria na regido
ocasionou uma reducdo na probabilidade de qualidade do
ar “ndo boa” de 23,68 pontos percentuais. Importante men-
cionar os elevados efeitos marginais negativos das varia-
veis velocidade do vento e precipitagdo. Isso indica que
maiores velocidades do vento e altos volumes de chuvas
contribuiram fortemente para reducéo da probabilidade de
ocorréncia de qualidade do ar classificada como “ndo boa”,
na RGV, uma vez que contribuem para a maior dispersio ¢
diluigdo de poluentes.

Destaca-se que, conforme o Inventario de Fontes de
Emissdes Atmosféricas da Regido da Grande Vitdria, a
principal fonte emissora de particulas na RGV sdo veiculos
automotores, especialmente as emissoes ligadas a ressus-
pensdao de particulas ja depositadas nas vias (Ecosoft,
2011). Dessa forma, a grande importancia da variavel pre-
cipitagdo na reducao das concentra¢des de MP, pode estar
relacionada ao processo de deposi¢ao imida e a redugao da
ressuspensao de poeira do solo.

Tabela 2 - Equacao logistica considerando as variaveis umidade relativa, velocidade do vento e precipitagdo e seus efeitos marginais.

Variaveis Coeficientes Erro-padrao Valor de Z Valor-p Efeito marginal
C 6,2674%*%* 0,9145 6,8533 0,0000 -
UMID -0,0658%*** 0,0103 -6,3960 0,0000 -0,0141
VELVENT -0,8526%** 0,1052 -8,1016 0,0000 -0,1833
PREC -1,1015%** 0,2500 -4,4054 0,0000 -0,2368
Obs. com variavel dependente = 0 1454

Obs. com variavel dependente = 1 737

Prob. (LR estat.) 0,0000

Total de observagdes 2.191

Fonte: elaborado a partir dos dados da pesquisa.

Nota: 1) *** Significativo a 1%; e, 2) As estimativas foram realizadas utilizando o método de covariancia robusta GLM (Modelo Linear Generalizado).
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Vale ressaltar que, em relagdo ao coeficiente negativo
da velocidade do vento, de acordo com Kukkonen et al.
(2005), mesmo que o esperado seja que ventos fortes dis-
sipem a poluicdo do ar gerada localmente, também pode
haver aumento dos niveis de MPy,, sob certas condigdes
meteorologicas, em funcdo da ressuspensdo de poeira do
solo e de estradas. Segundo Vardoulakis e Kassomenos
(2008), esse efeito ocorre com maior frequéncia em dias
quentes € secos.

Referente ao coeficiente da varidvel umidade, em-
bora pequeno, ele foi estatisticamente significativo, indi-
cando que tal variavel contribuiu para a reducdo das con-
centragdes de MPj; na RGV. Como mencionado por
Vardoulakis e Kassomenos (2008) e Lyra et al. (2011), em
dias em que a umidade ¢ alta, a tendéncia ¢ de diminuigdo
da ressuspensdo do solo para o poluente MPy,, especial-
mente quando as velocidades dos ventos sdo baixas. Lem-
brando que a ressuspensdo de poeira do solo ¢ a principal
fonte de emissdo de particulas da RGV, segundo o inven-
tario oficial do 6rgdo ambiental.

A fim de enriquecer o trabalho, também foram esti-
madas regressoes logisticas para cada dia da semana e para
cada estagdo do ano (primavera, verdo, outono e inverno).
A partir dessas equagdes foram calculados os respectivos
efeitos marginais. Na Tabela 3 sdo demonstradas as esti-
mativas das equacdes logisticas quando considerados os
dias da semana (foi estimada uma equagdo para cada dia),

Tabela 3 - Equagdes logisticas e efeitos marginais para cada dia da semana.

assim como o efeito marginal relativo a cada dia. Como o
dia de segunda-feira nao foi significativo estatisticamente,
o mesmo ndo foi apresentado. Observa-se que, nos dias
relativos a terca, quarta, quinta e sexta-feira, a probabi-
lidade de ocorréncia de qualidade do ar “ndo boa” foi muito
maior do que nos fins de semana (domingo e sabado). No
domingo, por exemplo, a chance de qualidade do ar “ndo
boa” reduziu-se em 15,44 pontos percentuais. Ja na sexta-
feira, a probabilidade de ocorréncia de uma qualidade do ar
“ndo boa” aumentou em 9,61 pontos percentuais.

Conforme o Inventario de Fontes de Emissdes
Atmosféricas da Regido da Grande Vitoria (Ecosoft, 2011),
em segundo lugar na lista dos grupos mais importantes para
a emissdo de particulas na RGV estd o setor industrial
minero-sidertrgico. Em terceiro lugar encontra-se o setor
logistico, que inclui portos e aeroportos (o inventario ndo
contempla as atividades da construgao civil). Logo, pode-
se dizer que a menor probabilidade de ocorréncia de quali-
dade do ar “ndo boa” nos fins de semana ja era esperada,
uma vez que aos sabados ¢ domingos ocorre redugdo da
producdo industrial, dos servigos de logistica e diminuig@o
da circula¢do de veiculos.

Por fim, a Tabela 4 traz os resultados das estimativas
das equagdes logisticas quando consideradas as estagdes do
ano (foi estimada uma equag@o para cada estagdo), assim
como o efeito marginal relativo a cada estag@o. Todas as
estacoes do ano foram estatisticamente significativas.

Variaveis Coeficientes Erro-padrao Valor de Z Valor-p Efeito marginal
Domingo
C -0,5342%** 0,0478 -11,173 0,0000 -0,1544
DOM -1,3030%*** 0,1710 -7,6196 0,0000
Terca
C -0,9786%** 0,0518 -18,897 0,0000 0,0588
TER 0,2663** 0,1310 2,0330 0,0421
Quarta
C -0,9786%** 0,0518 -18,897 0,0000 0,0588
QUAR 0,2663** 0,1310 2,0330 0,0421
Quinta
C -0,9894 % 0,0519 -19,058 0,0000 0,0752
QUIN 0,3343%* 0,1300 2,5722 0,0101
Sexta
C -1,0029%** 0,0521 -19,258 0,0000 0,0961
SEX 0,4181%** 0,1289 3,2436 0,0012
Sabado
C -0,9022%** 0,0509 -17,715 0,0000 -0,0488
SAB -0,2702* 0,1424 -1,8971 0,0578

Fonte: elaborado a partir dos dados da pesquisa.

Nota: 1) *** Significativo a 1%, ** Significativo a 5%, * Significativo a 10%; e, 2) As estimativas foram realizadas utilizando o método de covariancia

robusta GLM.
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Tabela 4 - Equagdes logisticas e efeitos marginais para cada estagao do ano.
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Variaveis Coeficientes Erro-padrao Valor de Z Valor-p Efeito marginal
Primavera

C -0,8413%** 0,0536 -15,693 0,0000 -0,0733
PRIM -0,4283%** 0,1172 -3,6554 0,0003

Verdo
C -0,8370%** 0,0535 -15,650 0,0000 -0,0768
VER -0,4536%** 0,1181 -3,8405 0,0001

Outono
C -0,8238%*** 0,0538 -15,326 0,0000 0,1310
ouT 0,5351%** 0,1010 5,2958 0,0000

Inverno
C -0,6238%** 0,0438 -14,258 0,0000 0,1588
INV 0,6351%** 0,0501 12,6750 0,0001

Fonte: elaborado a partir dos dados da pesquisa.

Nota: 1) *** Significativo a 1%; e, 2) As estimativas foram realizadas utilizando o método de covariancia robusta GLM.

Como era esperado, os coeficientes da primavera e do verdo
foram negativos e os do outono e do inverno positivos,
indicando que nos periodos de temperaturas mais baixas,
com menores volumes de chuva, a chance de ocorréncia de
qualidade do ar “ndo boa” aumentou. No inverno, por
exemplo, o efeito marginal igual a 0,1588 demonstra que
nesta estagdo a probabilidade de uma qualidade do ar “nédo
boa” elevou-se em 15,88 pontos percentuais, ao passo que
no verdo houve uma redugdo de 7,68 pontos percentuais
nessa probabilidade.

4. Conclusoes

Esse trabalho teve como objetivo verificar os impac-
tos das variaveis meteorologicas temperatura, umidade
relativa, velocidade do vento e precipitagdo sobre a quali-
dade do ar, na RGV, considerando o poluente MP,y, por
meio do modelo Logit. Para isto, a qualidade do ar, no que
se refere ao MP, foi classificada como “ndo boa” e “boa”.
Também foram estimados os efeitos dos dias da semana ¢
das estagdes do ano sobre a probabilidade de ocorréncia de
qualidade do ar “ndo boa”.

Os resultados revelaram que fatores meteorologicos
como a precipitacdo pluviométrica e a velocidade do vento
contribuiram significantemente para a redu¢do da proba-
bilidade de ocorréncia de qualidade do ar “ndo boa”. Obser-
vou-se, também, que, nos finais de semana, quando a pro-
dugdo industrial diminui, reduz-se os servigos logisticos ¢ o
fluxo de carros é menor, a chance de ocorrer qualidade do
ar “ndo boa” foi fortemente reduzida, quando comparado
aos dias de semana. Além disso, notou-se que nas estagdes
do outono e do inverno a probabilidade de se verificar
qualidade do ar “ndo boa” caiu de maneira relevante, sendo

que na primavera € no verao notou-se uma elevagdo desta
probabilidade.

Por fim, vale destacar que, as preocupagdes referentes
apolui¢do do ar vém aumento ao longo do tempo, dado que,
cada vez mais, a polui¢do tem afetado a satide humana, a
fauna e a flora. Dessa forma, este estudo visa contribuir na
tomada de decisdes dos agentes publicos no que diz res-
peito ao combate a poluicdo, a prevengdo de altas con-
centragdes ¢ a formulagdo de legislagdes para esse fim.
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