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1 INTRODUGAO

A preocupacgao da populagdo mundial com a poluigdo do ar tem aumentado nos ultimos anos, visto
que a poluigdo atmosférica é responsavel por cerca de 4,2 milhdes de mortes por ano devido a acidentes
vasculares cerebrais, doengas cardiacas, cancer de pulmao, doengas respiratérias agudas e crdnicas. Além
disso, cerca de 91% da populagdo mundial vive em lugares onde os niveis de qualidade do ar excedem os
limites definidos pela OMS (Organizagdo Mundial da Saude) (WHO, 2021a). Assim, estudos relacionados a
poluicdo atmosférica tém se tornado cada vez mais importantes, uma vez que permitem um melhor
entendimento da poluigdo do ar e seus impactos na saude humana, possibilitando a proposigao de estratégias
mais eficazes para mitigar seus efeitos.

Poluicdo atmosférica pode ser entendida como a presenga de quimicos ou compostos na atmosfera
que, geralmente, degradam a qualidade do ar ou causam mudancgas prejudiciais na qualidade de vida
(SARLA, 2020).

A partir de uma revisdo bibliografica, percebeu-se que uma possivel maneira de se encontrar
associagdes entre poluicao atmosférica e enfermidades e que é pouco utilizada neste contexto é a extragao
de regras de associacao, que sado padrées que refletem quais itens estdo frequentemente associados em um
determinado contexto (HAN; KAMBER; PEI, 2012).

Um dos poucos estudos encontrados que utilizou esta estratégia a fim de se achar os mesmos tipos
de associacgodes foi o de Payus et al. (2013), que realizou tal mineragéo a partir de dados da cidade de Kuala
Lumpur, Malasia, considerando todo o ano de 2008 e os poluentes O3z (Ozbnio), MP1o (Material Particulado
com didmetro aerodinamico entre 2,5 e 10 ym), CO (Monéxido de Carbono), SO: (Diéxido de Enxofre) e NO2
(Diéxido de Nitrogénio). Como resultado, esse estudo indicou que varias combinagdes entre os atributos
considerados possuem forte influéncia em doengas respiratérias, como a combinagdo MP1, CO e
temperatura.

Diante disso, o estudo atual se propbs a avaliar as relagdes existentes entre a concentracéo de
poluentes atmosféricos e o nimero de internagdes hospitalares por doencgas respiratérias registradas na
cidade de Sao Paulo, utilizado o algoritmo Apriori, uma estratégia de extracao de regras de associagdo (HAN;
KAMBER; PEI, 2012).

Para isso, os dados relacionados as concentragdes dos poluentes atmosféricos foram coletados a
partir da plataforma online QUALAR (CETESB, 2021a). Nesta plataforma, estagbes automaticas que
monitoram a concentragao de poluentes atmosféricos, coletando dados a cada hora, e que foram instaladas
em varias cidades pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB), responsavel pelo
monitoramento ambiental no Estado de Sao Paulo, disponibilizam publicamente esses dados.

Ja os dados relacionados as internacdes hospitalares realizadas no Sistema Unico de Saude (SUS)
brasileiro também sao disponibilizados publicamente, através do sistema TABNET (DATASUS, 2021). O
TABNET é gerenciado pelo Departamento de Informatica do SUS (DATASUS).

Além disso, este estudo decidiu focar nos seguintes poluentes: MP1o, MP2 5 (Material Particulado com
diametro aerodinamico inferior a 2,5 um), NOx (Oxidos de Nitrogénio) e Os. Estes poluentes foram escolhidos
por serem os que mais foram relacionados a problemas de salde na literatura revisada, por ndo terem muitos
dados ausentes nas estagdes de monitoramento e por ndo apresentarem somente concentragdes
classificadas como de boa qualidade. E importante deixar claro que ha um certo destaque envolvendo o
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poluente MP1o na literatura, pois foi o mais citado nas referéncias encontradas (AGUIAR, 2015; BRAGA et al.,
2001; PAYUS et al., 2013).

Por outro lado, as seguintes enfermidades respiratérias foram escolhidas para serem consideradas
no presente estudo, devido a relagdes entre elas e a poluicao atmosférica apontadas em diversos estudos
analisados durante o levantamento bibliogréafico: asma, bronquiolite, bronquite, edema pulmonar, enfisema,
gripe, pneumonia e rinite (AGUIAR, 2015; BRAGA et al., 2001; SARLA, 2020).

Além disso, a cidade de Sao Paulo foi escolhida por apresentar muitas estagdes de monitoramento
da qualidade do ar, o que supre uma possivel situagdo de dados faltantes, um grande nimero de internagdes
e uma boa variagao nos indices de qualidade do ar, pelo fato de ser um grande municipio.

Por fim, tal analise foi realizada em dois periodos diferentes: antes (ano de 2019) e durante a
pandemia de COVID (ano de 2020), o que permitiu realizar comparagdes entre as regras extraidas referentes
a cada periodo.

2 METODOLOGIA

A fim de se realizar a extracao de regras de associagao proposta, foi necessario preparar os dados
relacionados a poluicdo atmosférica e os relacionados as internagdes hospitalares, construir a base de
transacdes e definir uma metodologia para os experimentos, conforme a Figura 1. Todo este processo é
descrito, mais detalhadamente, nesta segéo.

[ Coleta dos codigos CIDs das enfermidades ] [ Calculo dos indices de
qualidade do ar

)

|

)

Filtragem das internagGes: municipio de [ - m .

i _ ~ N ~ 1 Filtragem dos dados de poluicéo! Sumarizagéo dos indices de
residéncia do paciente = municipio de Discretizagéo do n® de internac6es J =
internacéo do paciente l estagées bairro ou urbana qualidade do ar

[ Construgéo das Bases de Transagées ]

[ Desenvolvimento do algortimo de mineragao ]

[ Desenvolvimento dos filtros das regras ]

[ Realizagéo dos Experimentos ]

Figura 1 - Diagrama da metodologia empregada neste trabalho.

2.1 PREPARAGAO DE DADOS

Como os dados de internagbes hospitalares, contidos no TABNET, identificam o diagndstico da
internagéo por meio da Classificagéo Internacional de Doengas (CID-10) (WHO, 2021b), os seguintes codigos
CID-10 foram escolhidos, correspondentes as enfermidades citadas anteriormente: de JO9 a J11 para gripe,
de J12 a J18 para pneumonia, J20, J40 e J42 para bronquite, J21 para bronquiolite, J30 para rinite, J43 para
enfisema, J45 para asma e J81 para edema pulmonar.

Além disso, é importante destacar que foram utilizados apenas os registros em que o municipio de
residéncia do paciente é igual ao municipio do estabelecimento onde este paciente foi internado. Isso foi feito
porque, como a cidade de Sao Paulo esta localizada em uma regidao metropolitana com um grande fluxo de
pessoas de varios municipios, ha uma grande possibilidade de que uma pessoa que more em outra cidade e
que trabalhe em Sao Paulo adoega devido a poluicdo de Sdo Paulo e acabe sendo internada em um hospital
em sua cidade de residéncia.

Por outro lado, com relagdo aos dados da poluicdo atmosférica, decidimos considerar apenas as
combinagdes ‘estagdo de monitoramento x poluente’ que sao classificadas em uma escala de bairro (relativa
a representacao espacial de areas de vizinhanga urbana com atividade uniforme e dimensdes entre 501 e
4.000 metros) ou em uma escala urbana (relativa a representagdo espacial das cidades ou regides
metropolitanas, na ordem de 4 a 50 km), pois queriamos realizar a analise proposta de forma mais abrangente
e nao queriamos verificar a regido especifica onde cada paciente foi internado.
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2.2 BASE DE TRANSAGOES

Como os dados de qualidade do ar correspondem a concentracdes horarias de cada poluente e é
necessario avaliar o dia como um todo, foi necessario calcular os indices da qualidade do ar para cada dia.
Estes indices foram desenvolvidos para simplificar o processo de divulgagdo da qualidade do ar (CETESB,
2021b) e atribuem, para um determinado dia e um determinado poluente, uma das seguintes classificagdes:
‘N1 - Boa’, ‘N2 - Moderada’, ‘N3 - Ruim’, ‘N4 - Muito Ruim’ e ‘N5 - Péssima’. Os indices de qualidade do ar
para os poluentes MP1o, MP25, NOx e O3 s&o calculados a partir da concentragcdo média avaliada em 24, 24,
1 e 8 horas, respectivamente, conforme descrito em CETESB (2021b).

Além disso, como S&o Paulo monitora o mesmo poluente com diferentes estagbes, foi necessario
resumir o indice diario de qualidade do ar da cidade. Para isso, as classificagdes ‘N1 - Boa’, ‘N2 - Moderada’,
‘N3 - Ruim’, ‘N4 - Muito Ruim’ e ‘N5 - Péssima’ foram convertidas para os respectivos valores inteiros: 1, 2, 3,
4 e 5. Assim, para cada poluente e para cada dia, uma média simples dos valores reportados pelas estagdes
foi calculada e entao esse valor foi arredondado. Por fim foi feito o processo de conversao reversa, onde o
valor inteiro calculado foi convertido para uma das classificagées, mencionadas anteriormente.

Em relagdo as internagbes, como o algoritmo Apriori ndo trabalha com valores continuos, foi
necessario discretizar o numero diario de internagdes na cidade de Sao Paulo (HAN; KAMBER; PEI, 2012).
Assim, com base no estudo de Payus et al. (2013), o método de discretizagdo escolhido foi o Equal Frequency
Binning (HAN; KAMBER; PEI, 2012). O Equal Frequency Binning € um algoritmo que divide os dados em
alguns grupos em que cada grupo contém aproximadamente o mesmo numero de valores (SAYAD, 2021).

Com isso, o numero de internagdes diarias foi classificado nos seguintes grupos: ‘BAIXA’ para dias
com até 72 internagdes, ‘MEDIA-BAIXA’ para dias com 73 a 89 internagdes, ‘MEDIA’ para dias com 90 a 105
internacdes, ‘MEDIA-ALTA’ para dias com 106 a 127 admissbes e ‘ALTA’ para dias com mais de 127
internagdes.

Apods todo esse processo, foi possivel desenvolver a base de transacgdes, que, neste caso, € uma
base de dados onde cada registro, ou transacgéo, corresponde a um dia, e cada coluna, exceto a coluna dia,
equivale a um atributo a ser usado ao extrair regras de associacao.

Como o numero de internagdes em um determinado dia pode estar relacionado as concentragdes de
poluentes de um dia anterior, decidimos realizar experimentos considerando o aspecto ‘temporal’ dos
poluentes. Para tanto, para cada experimento que considera um diferente aspecto ‘temporal’ dos poluentes,
uma nova base de transagdes foi desenvolvida, com base na que ja foi construida e mencionada acima. Com
esta nova base, o algoritmo Apriori pode ser executado a fim de coletar os resultados do experimento em
consideracao. A Tabela 1 ilustra essas novas bases.

Tabela 1 - Exemplo de base de transagbes com poluigdo de até 2 dias antes das internagbes. Na tabela, T-i indica o indice de um dado
poluente avaliado i dias antes da avaliagdo do niimero de internagées

MP, (T-2) MP,5 (T-2) NO, (T-2) 0; (T-2) MP+, (T-1) MP,5 (T-1) NO, (T-1) 0; (T-1) Internacdes
N2 -
N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa Moderada N1 - Boa N1 - Boa MEDIA-BAIXA
N1 - Boa N2 - N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa BAIXA
Moderada
N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa BAIXA
N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa BAIXA
N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa N1 - Boa BAIXA

Dito isso, foram feitos experimentos que consideram as concentragdes dos poluentes até trés dias
antes. Desse modo, foram desenvolvidas 3 novas bases de transagbes: uma para experimentos que
consideram as concentragdes de poluentes até 1 dia antes, uma para 2 dias antes e uma para 3 dias antes.

2.3 ALGORITMO E TECNICAS DE VALIDAGAO

Para realizar os experimentos de extragao de regras, foi desenvolvido um script que utiliza um médulo
com uma implementacao pronta do algoritmo Apriori (PYPI, 2021), utilizando a linguagem de programagéao
Python. Este médulo fornece uma fungéo que executa a extragédo de regras a partir de uma lista de conjunto
de itens e de valores minimos de suporte e confianga, que sdo parametros utilizados pelo algoritmo Apriori a
fim de se extrair as regras mais interessantes. Portanto, o script desenvolvido teve como objetivo carregar a
base de transagdes, converté-la em uma lista de conjunto de itens, chamar a fungéo, passando esta lista e
os valores minimos de suporte e confianga como parametros, e exportar as regras resultantes para um arquivo
CSV, nesta ordem.

Além disso, é importante deixar claro que os parametros suporte minimo e confianga minima foram
definidos empiricamente. Para cada experimento, tentou-se atribuir o maior valor possivel para o parametro
de confianga minima e, apds esse valor ja definido, o maior valor possivel para o parametro de suporte
minimo.
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Porém, mesmo com um ajuste cuidadoso dos pardmetros muitas regras foram geradas nos
experimentos e muitas delas ndo foram interessantes para o presente estudo. Para tanto, foram aplicados
alguns filtros as regras resultantes de cada experimento, com o objetivo de obter apenas aquelas que
contribuam para a analise dos impactos dos poluentes nas internagdes. Esses filtros sdo descritos abaixo:

e Somente regras onde apenas o indice de hospitalizagao esta no consequente.

e Apenas regras onde ha pelo menos um poluente com indice igual a ‘N3 — Ruim’, ‘N4 — Muito
Ruim’ ou ‘N5 — Péssima’.

e Somente regras onde o indice de internagdes € igual a ‘MEDIA-ALTA’ ou ‘ALTA’.

Por fim, mesmo com as métricas e os filtros, muitas regras foram geradas. Portanto, a analise das
regras resultantes de cada experimento foi feita a partir de estatisticas sobre essas mesmas regras, ao invés
da analise regra por regra. Dentre essas estatisticas, encontram-se, por exemplo, os pares indice-poluente e
as combinagdes entre pares indice-poluente e entre os indices de internagdo que mais apareceram nos
resultados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados das extragbes de regras para as bases de transagbes de cada
ano.

3.1 RESULTADOS DE 2019

Para o ano de 2019, o experimento que considerou as concentragbes de poluentes até 1 dia antes
extraiu 8 regras de associagdo, todas com métrica de suporte igual a aproximadamente 0,003 e métrica de
confianga igual a 1,00. A associagdo mais comum encontrada entre essas regras foi a associagao entre a
concentragcdo do poluente Os na véspera da internagdo e com indice igual a ‘N4 — Muito Ruim’ com
internacdes classificadas como ‘ALTA’.

Ainda considerando o ano de 2019, o experimento que considerou concentragcdes de poluentes até 2
dias antes extraiu 364 regras de associagdo, todas com os mesmos valores de suporte e confianga
mencionados acima. Com essas regras, foi encontrada a mesma associagao citada acima, e, além disso,
também foi encontrada associagao entre a concentragédo do poluente O3 dois dias antes da internagédo e com
indice igual a ‘N4 — Muito Ruim’ com internagdes classificadas como ‘ALTA'.

Por fim, o experimento que considerou as concentragdes de poluentes até 3 dias antes, considerando
o ano de 2019, extraiu 12.520 regras de associagao, todas com os mesmos valores de suporte e confianga
mencionados acima. Com essas regras, foram encontradas as mesmas duas associagdes citadas acima, e,
além disso, também foi encontrada associagdo entre a concentragao do poluente Os dois dias antes da
internagdo e com um indice igual a ‘N3 — Ruim’ com internagdes classificadas como ‘ALTA’.

Todos esses resultados podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados de 2019

Ocorréncia das

Poluentes Até N° Regras Suporte Confianga As_s ociagoes Associag6es mais comuns
Geradas Mais Comuns

dentre as Regras Geradas
1 dia antes 8 0,003 1,00 O3 (T-1) (N4) — ALTA 100,00%
. O; (T-1) (N4) — ALTA 35,16%
2 dias antes 364 0,003 1,00 O (T-2) (N4) — ALTA 35.16%
O3 (T-1) (N4) — ALTA 16,35%
3 dias antes 12.520 0,003 1,00 O3 (T-2) (N4) — ALTA 16,35%
O3 (T-2) (N3) — ALTA 10,73%

3.2 RESULTADOS DE 2020

Para o ano de 2020, o experimento que considerou as concentragbes de poluentes até 1 dia antes
extraiu 4 regras de associagao, todas com suporte igual a aproximadamente 0,005 e confianga igual a 0,33.
A associagdo mais comum encontrada entre essas regras foi a associagédo entre a concentragao do poluente
Os na véspera da internacéo e com indice igual a ‘N3 — Ruim’ com internagdes classificadas como ‘ALTA’.

Ainda considerando o ano de 2020, o experimento que considerou concentragcdes de poluentes até 2
dias antes extraiu 32 regras de associagao, todas com suporte igual a aproximadamente 0,005 e confianga
igual a 0,66. Com essas regras, foi encontrada a mesma associa¢cao mencionada acima.

Por fim, o experimento que considerou concentragdes de poluentes até 3 dias antes, considerando o
ano de 2020, extraiu 1984 regras de associagéo, todas com suporte igual a aproximadamente 0,003 e
confianga igual a 1,00. Com essas regras, também foi encontrada a mesma associagdo mencionada acima.

Todos esses resultados podem ser vistos na Tabela 3.
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Tabela 3 - Resultados de 2020

Ocorréncia das Associagoes
mais comuns dentre as
Regras Geradas

Associagoes

Poluentes Até N° Regras Geradas Suporte Confianca Mais Comuns

1 dia antes 4 0,005 0,33 O3 (T-1) (N3) — ALTA 100,00%

2 dias antes 32 0,005 0,66 05 (T-1) (N3) — ALTA 100,00%

3 dias antes 1984 0,003 1,00 0 (T-1) (N3) — ALTA 51,61%
4 CONCLUSOES

Considerando o ano de 2019, concluimos que episédios do poluente Os com concentragao
classificada como ‘N3 — Ruim’ ou ‘N4 — Muito Ruim’ esteve associado a um ‘ALTO’ numero de internagoes
por doengas respiratorias até 2 dias depois.

Por outro lado, considerando o ano de 2020, concluimos que episddios do poluente O3 com
concentragao classificada como ‘N3 — Ruim’ esteve associado a um ‘ALTO’ numero de internagbes por
doencgas respiratérias até 2 dias depois.

Por fim, comparando as conclusdes dos dois anos, percebemos que ha mais semelhancas do que
diferencas. Para ambos, o poluente O3 com concentragao classificada como ‘N3 — Ruim’ impactou em um
‘ALTO’ numero de internagbes por doengas respiratérias até 2 dias. A unica diferenga € que, em 2019, o
poluente Os com concentragao classificada como ‘N4 — Muito Ruim’ também impactou em um ‘ALTO’ nimero
de internagdes por doengas respiratorias até 2 dias depois.

Conclui-se entdo que, para o periodo estudado, O3 foi o poluente atmosférico que mais provocou
internagdes hospitalares por doencas respiratérias e que ndao houve diferengas significantes no periodo
pandémico (ano de 2020).
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