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RESUMO

Avaliar o comportamento das varidveis meteoroldgicas
no contexto de polui¢cdo do ar é imprescindivel, pois sabe-
se que as primeiras estdo diretamente relacionadas com
o comportamento dos poluentes atmosféricos. Este
trabalho teve por objetivo verificar a influéncia de
algumas  varidveis meteoroldgicas  (temperatura,
velocidade do vento e umidade relativa) na variagdo de
concentracdo do Material Particulado inalavel (MP10). O
estudo foi realizado com dados, coletados durante os

anos de 2010 a 2014, dos municipios de Americana,
Jundiai, Paulinia e Piracicaba, localizadas no Estado de
Sdo Paulo. A relagdo entre as variaveis meteoroldgicas e
o MP10 foi estudada pela Andlise de Componentes
Principais (ACP). Obteve-se que, com 3 Componentes
Principais, foi explicado mais de 90% da variabilidade dos
dados. Além disso, encontrou-se que o MP10 e umidade
relativa tém mais forte correlagdo (42%).

PALAVRAS-CHAVE: Dados meteoroldgicos, Material Particulado, ACP.

PRINCIPAL COMPONENT ANALYSIS TO CHECK THE RELATION AMONG
METEOROGICAL VARIABLES AND PM10 CONCENTRATION

ABSTRACT

It’s known that meteorological variables are directly
related to the behavior of atmospheric pollutants. This
work aimed at studying the influence of some
meteorological variables (temperature, wind speed and
relative humidity) in the variation of inhalable Particulate
Matter concentration (PM10). The study used data
collected from 2010 to 2014, in cities Americana, Jundiai,

Paulinia and Piracicaba, located in Sdo Paulo State. The
relation among meteorological variables and PM10 was
studied by Principal Component Analysis (PCA). It was
obtained that three Principals Components explained
more than 90% of data variability. Besides, it was found
that PM10 and relative humidity had a stronger
correlation (around 42%).
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1 INTRODUCAO

Problemas ambientais tornam-se cada vez maiores no Brasil e no mundo em virtude,
principalmente, da interferéncia humana no meio ambiente. Neste contexto, a poluicdo
atmosférica acaba ganhando destaque, pois de acordo com dados da Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), a poluicdo do ar foi responsavel pela morte de 3,6 milhdes de pessoas no mundo em
2012 (VORMITTAG et al., 2014) e de 4,2 milhGes de pessoas em 2016 (WHO, 2018). Estima-se que
até 2050, se nao forem tomadas medidas para controle da poluicdo do ar, complicacdes
cardiorrespiratérias serdo a principal causa de morte (com exce¢do de doengas cronicas nao
evitaveis). Isso, devido a ma qualidade do ar, principalmente devido ao Material Particulado (MP)
e ao ozobnio (03). Em 2012, a Organization for Economic Co-operation and Development (OECD)
estimou que essa causa de morte poderd superar mortes decorrentes da malaria, poluicdo indoor
(poluicdo em ambientes fechados), consumo de 4gua insalubre e auséncia de saneamento basico
(OECD, 2012).

Dados do ano de 2015 apontaram que a exposicdo ao MP2,5 levou a mortalidade de
260.274 a cada 1.000.000 de habitantes no Brasil. Nos EUA, foram 275.183, enquanto na Europa o
numero foi de 505.464 a cada 1.000.000 de habitantes (OECD, 2018).

A poluicdo do ar nos grandes centros urbanos é um dos grandes problemas ambientais da
atualidade, acarretando graves problemas a saude da populacdo, especialmente em criangas,
idosos e nos portadores de doencas do aparelho respiratério, como asma e a insuficiéncia
respiratoria (RODOPOULOU et al.,, 2015; FREITAS et al.,, 2016). Um dos principais poluentes
atmosféricos é o MP (Material Particulado). O foco deste estudo estd no MP10, que é o MP com
diametro aerodinamico menor ou igual a 10 um (SEINFELD, 2006). H4 também outros MP, como
MP2,5 e MP1, que sdo particulas com diametro aerodinamico menor ou igual a 2,5 um e 1 um,
respectivamente (SEINFELD, 2006; BRITO et al., 2018).

O Brasil apresenta problemas ambientais regionais, entre eles se destacam a concentragao
de fontes industriais, alto trafego veicular, queimadas e dreas densamente povoadas (SOUZA et
al., 2015; GONCALVES et al., 2017; SOUZA et al., 2017). A regido Sudeste, especialmente o Estado
de S3do Paulo, apresenta os maiores indices do pais nesses quesitos (IBGE, 2018a). Partindo deste
ponto, foram escolhidas as cidades de Paulinia, Americana, Piracicaba e Jundiai para analisar a
gualidade de ar destas regides, além do comportamento e da dispersdao do MP10 em relagdo as
varidveis meteoroldgicas.

Paulinia concentra importantes industrias dos setores quimicos e petroquimicos. Além
disso, esta é influenciada pela grande regido urbanizada de Campinas (CLEMENTE, 2000; D’AMELIO
et al., 2017). Piracicaba caracteriza-se por atividades agricolas (principalmente no cultivo da cana-
de-acucar) e atividades industriais relacionadas a agricultura (SOUZA et al., 2015). De acordo com
o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), a frota do municipio de Americana, em 2016,
era de quase 147.000 veiculos (IBGE, 2018b). No mesmo ano, Piracicaba e Jundiai contavam com
uma frota com 100.000 veiculos a mais do que Americana. (IBGE, 2018b).

Todas as cidades envolvidas neste estudo tém consideravel potencial poluidor, o que
justifica escolhé-las para a realizacdo de uma analise abordando a concentracdao de MP10.
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Além disso, avaliar como o comportamento meteorolégico influencia na dispersao deste
poluente, nesses municipios, é de grande importancia ambiental, de saude publica e de cunho
informativo. De acordo com a Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2016), as
cidades de Jundiai, Paulinia, Piracicaba e Americana se enquadram na Unidade Vocacional
Industrial, devido, em partes, ao alto grau de industrializacdo, de servicos e desenvolvimento
agricola, além de um extenso complexo rodovidrio. Além disso, no relatorio divulgado pela CETESB
(2016), as cidades de Piracicaba, Paulinia e Jundiai, chegaram a classificar a qualidade do ar como
“Ruim”, sendo que, as duas ultimas cidades alcangaram a qualidade “Muito Ruim”.

Existem leis que buscam regulamentar a emissao de poluentes atmosféricos como o MP10.
A Resolucdo n? 491 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) regulamenta padrdes
federais (BRASIL, 2018), enquanto o Decreto Estadual n2 59.113/2013 regulamenta os padr&es
para o Estado de S3o Paulo (SAO PAULO, 2013). Estas leis estabelecem os padr&es de qualidade do
ar, tendo por base as diretrizes estabelecidas pela Organizacdo mundial da Saude (OMS). A nivel
mundial, para o0 MP10, a concentra¢do média aritmética anual é 40 ug/m3 e concentra¢do média
de 24 h é 120 pug/m?3, que ndo deve ser excedida mais de uma vez por ano.

Diversos estudos (STATHEROPOULOS et al., 1998; NICODEMOS et al., 2009; DOMINICK et
al.,, 2012; BARROS, 2014; LUNA et al., 2014; KWON et al., 2015) ja foram realizados ao redor do
mundo, demonstrando que existe forte correlagdo entre a concentracdo de MP10 e varidveis
meteoroldgicas. Alguns destes estudos utilizaram Analise de Componentes Principais (ACP) para
mostrar essa relacao.

Na cidade de Atenas, na Grécia, foram comparados os niveis de concentracdo de poluentes
como CO (mondxido de carbono), NO (mondxido de nitrogénio), NO> (didxido de nitrogénio), Os
(ozbnio) e SO, (diéxido de enxofre), durante o verdo e o inverno, utilizando ACP. Neste estudo
foram levadas em consideragdo também as varidveis meteoroldgicas de umidade relativa,
temperatura, duragdo do tempo de sol e velocidade e direcdo do vento (STATHEROPOULOS et al.,
1998).

Dominick et al. (2012) apresentaram uma avaliagao da qualidade do ar na Malasia usando
Andlise Estatistica Multivariada. Primeiramente foram agrupadas as 8 estacdes de monitoramento
em 3 clusters diferentes, e apds isso, via ACP, identifiou as mais relevantes fontes de emissdo de
poluentes. Por fim, a Analise de Regressdao Multipla demonstrou o percentual de contribuicdo de
cada poluente na variabilidade do Indice de Poluentes do Ar (Air Pollutant Index - APl). Notou-se
também, nesse estudo, que varidveis meteorolégicas como temperatura do ambiente, velocidade
do vento e umidade influenciaram na concentragao de MP10.

Em Seul, Coréia do Sul, a concentracdao do MP (MP10, MP2,5 e MP1) foi amostrada em seis
estacOes de metrd, para estudar sua influéncia dentro e fora dos trens. Com uso da ACP, Kwon et
al. (2015) verificaram que a concentracdo do MP era influenciada pela ventilagdo, sendo que
estagcdes com maiores taxas de ventilagao sofreram menores influéncias de fragdes menores do
MP.

Durante os verdes (Julho e Agosto) de 2010 a 2012, em Chicago, EUA, dados
meteoroldgicos, aerossois e gases traco foram obtidos por Binaku e Schmeling (2017). Os autores
usaram ACP para explicar 70% da variabilidade relacionada entre as varidveis meteoroldgicas e de
poluigcdo do ar. A principal relagdo encontrada foi entre a concentragao de ozdnio e nitrato, com
respeito a temperatura e umidade.

HOLOS, Ano 36, v.1, 8649, 2020




NOGAROTTO, LIMA & POZZA (2020) H l]

ISSN 1807 - 1600

Entre 2011 e 2012, Luna et al. (2014) usaram ACP para relacionar varidveis meteoroldgicas
(velocidade do vento, radiacdo solar global, temperatura e umidade relativa) e poluentes
atmosféricos (NO2, NOx (6xidos de nitrogénio), NO, CO e O3) em 3 estacdes de monitoramento na
cidade do Rio de Janeiro, no Estado do Rio de Janeiro, Brasil. Os autores encontraram que NO, NOx
e radiacdo solar tém forte impacto na concentracao do Os.

Em um estudo realizado em Uberlandia, Minas Gerais (MG), Brasil, Nicodemos et al. (2009)
demonstraram que as varidveis meteorolégicas sdo fortemente correlacionadas entre si. Além
disso, que a concentracdo de MP10 apresentou maior correlacdo com a umidade relativa e esteve
menos correlacionada com a precipitacdo. Varidveis meteoroldgicas como temperatura e
velocidade do vento nado tiveram correlagdo linear com a concentragao do MP10. A partir da
analise das varidveis meteoroldgicas, os autores verificaram que o inverno é um periodo do ano
mais seco, com condicdes atmosféricas desfavoraveis a dispersao de poluentes, fazendo com que
as maiores concentracdes de MP10 ocorram nesta época.

Barros (2014) demonstrou em seus estudos, realizados em Santa Catarina (SC), Brasil, que
a concentragdao de MP10 apresentou correlagdes significativas com as varidveis pressdao, umidade,
ventos zonal e meridional, e precipitagdo. Concluiu-se que quanto maior a precipitagdo, menor a
concentragdao de MP10, pois a chuva promove a remogdo umida, lavando o material particulado
da atmosfera.

Na cidade de Campo Grande, Mato Grosso do Sul (MS), Brasil, durante 2014, Souza et al.
(2017) usaram ACP relacionando varidveis meteoroldgicas (temperatura, umidade relativa,
precipitacdo, velocidade do vento, radiacdo solar e indice de claridade) e dois poluentes
atmosféricos (0z6nio e mondxido de carbono). Temperatura, velocidade do vento e radiacdo solar
foram as principais contribui¢cdes para a concentracdo de ozonio (38,2%).

Por se tratar de um método multivariado bastante utilizado em anadlises de varidveis
ambientais, a ACP foi escolhida como ferramenta estatistica neste trabalho. Dentro deste
contexto, o principal objetivo deste estudo foi utilizar a ACP para identificar a relagdao entre as trés
varidveis meteoroldgicas (temperatura, velocidade do vento e umidade relativa) e o MP10, nas
cidades de Americana, Paulinia, Jundiai e Piracicaba, todas localizadas no Estado de Sao Paulo,
Brasil.

2 MATERIAIS E METODOS

Os dados foram extraidos da plataforma online Qualidade do Ar (QUALAR, 2016), disponivel
no site da CETESB. Eles foram obtidos das medi¢des hordrias feitas pelas estacdes automaticas das
cidades de Paulinia, Jundiai, Piracicaba e Americana, nos anos de 2010 a 2014, e sdo referentes as
medicOes de: temperatura (TEMP), umidade relativa do ar (UR), material particulado inaldvel
(MP10) e velocidade do vento (VV). Em seguida, foi aplicada a ACP, que possibilitou a interpretacdo
das variaveis de uma melhor forma, reduzindo o numero de dados e preservando a maior parte da
variabilidade contida nos dados originais (JOHNSON e WICHERN, 1982).

O método ACP se baseia na reducdo de variaveis, pelas combinacgdes lineares das varidveis
originais, preservando parte da variabilidade do conjunto de dados. O objetivo da redugdo é
facilitar a interpretacdo de dados com menos varidveis e identificar as varidveis de maior influéncia
(DOMINICK et al., 2012; BINAKU e SCHMELING, 2017; SOUZA et al., 2017). As varidveis que serao
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geradas sdo denominadas de CP (componente principal) e possuem independéncia estatistica, ou
seja, sao nao correlacionadas. Cada CP é estimada com o propdsito de reter, em ordem de
estimagao, a variagao total contida nos dados iniciais. Isto €, as primeiras componentes principais
contém a maior parte da variabilidade total dos dados (SOUZA, 2000; REGAZZI, 2001; MANLY,
2008). A ACP pode ser dada pela Equagdo 1.

Zi =a1iX1+ azXz + -+ aniXn (D

onde: Zi € ai-ésima componente principal, a;; sdo os coeficientes da componente principal,
Xj é ovalor da j-ésima varidvel e n é o nimero de varidveis (MANLY, 2008; DOMINICK et al., 2012).

E importante ressaltar que para a realizagdo da ACP foram utilizados apenas os dias em que
as quatro variaveis foram medidas, ou seja, os dias em que havia dados faltantes, referentes a
medicdo de alguma das varidveis, foram descartados.

As CPs foram rotacionadas pela rotagao varimax, que produz um melhor relacionamento
entre as CPs e as varidveis originais. A rotagdo varimax garante que cada variavel € maximamente
correlacionada com apenas uma componente e tem uma associa¢do perto de zero com as outras
componentes. As cargas fatoriais apds a rotagdo sao importantes para saber o quanto a variavel
contribui em particular para a CP e em que medida uma varidvel é semelhante as outras. Quanto
maior o fator de carga da varidvel, maior é a contribui¢do dela para a CP em particular (JOHNSON
e WICHERN, 1982; DOMINICK et al., 2012).

Por fim, calculou-se o coeficiente de correlagdo entre os dados meteoroldgicos e do MP10
para identificar o grau de relacdo linear entre essas varidveis (MORETTIN e BUSSAB, 2002). A
representacdo dos dados recolhidos e analisados foi feita utilizando a plataforma computacional R
3.5.1 (RIBEIRO JUNIOR, 2011; R CORE TEAM, 2018) e o Excel.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente foram calculadas as correlacdes de Pearson entre as varidveis de estudo, e
num segundo momento, foi aplicada a ACP. Na correlagdo de Pearson, as correlagdes sdo
calculadas considerando apenas duas variaveis de cada vez. Por outro lado, uma das vantagens da
ACP é que se considera a estrutura de todas as varidveis simultaneamente, ou seja, considera-se a
estrutura multivariada dos dados.

A Tabela 1 apresenta resultados de correlagao a partir do cdlculo de correlacdo de Pearson,
sendo possivel analisar que a varidvel com maior indice de correlagao em todas as cidades com o
MP10 é a umidade relativa do ar. Esta correlagao é negativa, o que significa que quanto maior a
umidade relativa do ar, menor sera a concentragao do MP10 e vice-e-versa.

A segunda variavel mais correlacionada com o MP10 é a velocidade do vento e em terceiro
lugar, a temperatura. A correlagdo negativa do MP10 e a velocidade do vento ocorre, pois, as
massas de ar auxiliam na dispersao dos poluentes, de forma que, caso a velocidade do vento seja
alta, a concentracdo serd menor, e vice-e-versa. Em relagdo a temperatura, a correlacdo com o
MP10 é fraca, ndo ultrapassando o valor de 0,13.
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Tabela 1: indice de correlagdo entre as variaveis nas cidades de estudo.

Cidades Variaveis | TEMP| VV UR
LAY, 0,08

Americana UR -0,30 | -0,03
MP10 0,03 | -0,36 | -0,53
LAY, 0,05

Piracicaba UR -0,10 | -0,12
MP10 -0,09 | -0,19 | -0,55
LAY, -0,32

Jundiai UR -0,36 | 0,08
MP10 0,13 | -0,22 | -0,52
LAY, -0,10

Paulinia UR -0,30 | -0,09
MP10 -0,10 | -0,32 | -0,48

Fonte: Elaborada pelos autores, a partir de dados do Qualar (2016)

Tabela 2: Média anual da concentragao do MP10 e das variaveis meteoroldgicas por cidade

Cidades Ano MP10 (ug/m3)| UR (%) Temp (°C)
2010 34,59 70,48 20,52
2011 35,28 71,20 21,64
Paulinia 2012 32,05 71,51 23,96
2013 29,53 90,51 23,57
2014 32,71 58,98 25,38
2010 30,73 75,37 20,85
2011 31,13 76,20 20,53
Jundiai 2012 29,57 75,63 21,01
2013 26,09 70,92 21,18
2014 30,23 67,19 21,78
2010 42,42 67,81 22,36
2011 37,02 69,12 22,49
Americana 2012 34,16 68,11 23,02
2013 32,80 68,49 22,61
2014 36,47 58,81 23,49
2010 38,26 74,80 21,90
2011 36,56 74,92 22,08
Piracicaba 2012 36,95 79,03 23,91
2013 37,70 81,79 21,90
2014 37,91 66,80 22,46

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do Qualar (2016)

A Tabela 2 apresenta os valores médios anuais nas quatro cidades para as variaveis MP10,
Umidade Relativa (UR) e Temperatura (Temp). Nas Figuras 1 a 4 pode-se observar que no periodo
de julho a setembro, em todas as cidades, a concentracao de MP10 foi maior em relacdo aos outros
meses. Além disso, o padrido anual nacional foi ultrapassado, em todas as cidades neste periodo. E
possivel observar também que durante os meses de inverno (maio, junho e julho) hd um aumento
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na concentracdo de MP10 devido a baixa umidade relativa do ar, o que dificulta a dispersao dos
poluentes (PINTO et al., 2018). No més de setembro, as concentracdes ainda ficaram num nivel
bem alto, porém nos meses seguintes ja houve uma diminuicdo em todas as cidades. Nota-se
também que nos meses de junho a agosto, que compreende o inverno (periodo de menores
temperaturas) as concentracées de MP10 sdo maiores em relacdo aos demais meses.
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Figura 1: Relagdo entre as varidveis meteoroldgicas e a concentracdo de MP10 na cidade de Piracicaba
no periodo de 2010-2014.

Fonte: Elaborada pelos autores, a partir de dados do Qualar (2016)

Agosto de 2010 apresentou os maiores indices de concentragdao de MP10. De acordo com o
relatdrio da CETESB isto ocorreu devido a uma forte influéncia do fenémeno La Nifia, observado
naquele ano (CETESB, 2010; NOAA, 2019). A atuacdo do La Nifia, provocou longa seca entre julho
e setembro de 2010, sendo que a anomalia de temperaturas médias para os meses de julho a
setembro apresentou aumento na temperatura, alcancando até 1,5°C acima do normal
climatoldgica no estado de Sdo Paulo (SP) (INMET, 2019). Além disso, ocasionou baixos indices de
umidade relativa e altos niveis de concentracdo de MP10 (CETESB, 2010).Como a umidade relativa
e a concentracdo de MP10 tém uma boa correlagdo (Tabela 1), quando a umidade relativa fica
baixa os indices de concentracdao de MP10 aumentam, como observado no més de agosto de 2010
(Figuras 1 a 4). Este fendmeno fezcom que o inverno de 2010 fosse um dos mais desfavoraveis para
a dispersao de poluentes primarios nos ultimos anos, o que justifica uma concentracdao de MP10
maior nos meses de inverno deste ano (CETESB, 2010). O ano de 2011 também foi influenciado pelo
fendbmeno La Nifa, porém seus efeitos foram amenizados devido a melhores condi¢des de
ventilacdo propiciadas pela atuacdo de trés massas de ar polar e de forte intensidade (CETESB,
2011).

Os menores valores anuais de concentracdo de MP10 ocorreram nos anos de 2012 e 2013
(Tabela 2). O estado de Sdo Paulo teve indices pluviométricos acima da média nos meses de Junho
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e Julho nos dois anos (CETESB, 2012; CETESB,2013), o que auxiliou na reducdo dos niveis de MP10.
O total de chuva nos meses de Junho e Julho, em Jundiai, foi de 103,4 mm (2010), 71,4 mm (2011),
284 mm (2012), 158,3 mm (2013) e 46,6 mm (2014) (CIIAGRO, 2019). Em Piracicaba, nesses mesmo
dois meses, o total de chuvas foi de 104,8 mm (2010), 55,4 mm (2011), 215,5 mm (2012), 175,3
mm (2013) e 20,3 mm (2014) (CIIAGRO, 2019). Note que os anos de 2012 e 2013 tiveram um total
de chuvas maior que os demais anos do estudo.
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Figura 2: Relagdo entre as variaveis meteoroldgicas e a concentragao de MP10 na cidade de Paulinia
no periodo de 2010-2014.

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do Qualar (2016)

Na Figura 4, destaca-se o pico na concentracdo do MP10 no més de outubro de 2014,
devido a ocorréncia de ultrapassagens nos padrdes didrios no municipio de Jundiai. Em dois dias
do més de outubro (13 e 14) de 2014, a média diaria de MP10 ultrapassou o valor de 120 ug/m?3
ocasionando uma elevacdo na média. A média da concentracdo do MP10 no més de outubro foi
igual a 52 pg/m3, porém, ao desconsiderar os dois dias de pico a média mensal seria de
aproximadamente 45 pg/m?3, havendo uma reducdo de 14% na concentra¢do mensal. Entre os dias
8 e 19 de outubro, o estado de Sao Paulo ficou sob o dominio do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul, provocando estabilidade atmosférica em todo o estado e ndo ocorréncia de
precipitacdo (CETESB, 2014). Consequentemente, esta situacdo meteoroldgica favoreceu a
ocorréncia desses altos niveis de concentragao no MP10.

Conforme o relatdrio da CETESB (2014), a maior velocidade do vento contribuiu para que
as condigOes de dispersao de poluentes no inverno fossem melhores. A velocidade do vento, dado
como exemplo, é a segunda varidvel com maior correlacdo com o MP10 (Tabela 1) o que significa
gue quando os indices de velocidade do vento sdo altos eles auxiliam na dispersdo dos poluentes,
influenciando numa concentracdo de MP10 menor (YNOUE et al., 2017), mesmo com baixa
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precipitacdo pluviométrica. O inverno de 2014 foi um dos mais secos dos ultimos anos,
ocasionando um aumento significativo de queimadas (CETESB, 2014).
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Figura 3: Relagdo entre as varidveis meteoroldgicas e a concentra¢do de MP10 na cidade de Americana no periodo
de 2010-2014.

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do Qualar (2016)

As menores médias de umidade relativa foram obtidas no ano de 2014, em todas as cidades
(Tabela 2). Também houve um aumento de 133% dos focos de queimadas no ano 2014 em relacdo
a 2013, em todo o estado de S&o Paulo (INPE, 2019). Assim, em decorréncia de diversos dias secos
e do aumento no numero de queimadas, de maneira geral, a concentracdo de material particulado
em 2014 foi maior do que no ano de 2013. Este comportamento pdde ser observado em todas as
cidades estudadas. Por exemplo, conforme observado em Americana (Figura 5), fica claro que a
concentracao de MP10 foi maior no ano de 2014 como pode ser observado nos meses de janeiro,
fevereiro, junho, outubro e novembro. Nos demais meses, as concentracdes foram muito
parecidas nos dois anos.
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Figura 4: Relagdo entre as varidveis meteoroldgicas e a concentragao de MP10 na cidade de Jundiai no periodo de
2010-2014.

Fonte: Elaborada pelos autores, a partir de dados do Qualar (2016)
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Figura 5: Concentragao mensal de MP10 na cidade de Americana nos anos de 2013-2014.

Fonte: Elaborada pelos autores a partir de dados do Qualar (2016)

Apds essa primeira analise, foi utilizada a ACP para verificar quais as principais relacdes
existentes entre as varidveis meteorolégicas e o MP10. Na Tabela 3, fica explicito que trés
componentes principais contemplam cerca de 90% de toda a variabilidade dos dados em todas
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as cidades. Com isso, a quarta componente, pode ser excluida da analise, devido a baixa
proporgao, e assim pode-se trabalhar com um ndimero reduzido de componentes, e ainda assim
explicando a maior parte da variabilidade total dos dados.

Tabela 3: Proporg¢do acumulada das componentes principais em cada cidade.

Cidades CP1 CP2 CP3
Paulinia 0,40 0,68 0,92
Jundiai 0,45 0,71 0,91
Piracicaba 0,39 0,67 0,91
Americana 0,42 0,73 0,92

Fonte: Elaborada pelos autores

A Tabela 4 apresenta os resultados das cargas fatoriais para as 3 primeiras CP. Os valores
obtidos acima de 0,75 sdo considerados fortes, os valores entre 0,75-0,50 sdo moderados e os
valores entre 0,49-0,30 sdo fracos (DOMINICK et al., 2012). O simbolo “-“na Tabela 4 indica os
valores proximos a zero, ou seja, ndo apresentam significancia.

Com base nos resultados observados, pode-se afirmar que o comportamento dos dados
obtidos a partir da ACP é muito semelhante em todas as cidades.

Tabela 4: Cargas fatoriais das Componentes Principais

Cidades Parametros CP1 CP2 CP3
MP10 0,72 0,25 -0,23

Paulinia W . 0,93 .
UR -0,69 0,26 -0,24
TEMP - - 0,94
MP10 0,76 -0,20 0,25

Jundiai W . 0,94 i
UR -0,65 0,26 0,34
TEMP - - -0,90
MP10 0,69 0,25 -0,15

Americana W _ 0,94 i
UR -0,72 0,24 -0,15
TEMP - - 0,98
MP10 0,70 0,21 0,13

Piracicaba W . 0,95 j
UR -0,71 0,21 0,13
TEMP - - -0,98

Fonte: Elaborada pelos autores
- : valores préximos a zero
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Com apenas trés componentes principais, foi possivel observar (Tabela 4) que, para todas
as cidades, na CP1 a umidade relativa do ar é inversamente proporcional a concentragao de MP10.
Isso significa que quando o indice de umidade relativa do ar esta baixo, a concentracao do MP10
fica maior, porque a dispersdo dos poluentes é dificultada com a baixa umidade relativa. As cargas
fatoriais obtidas s3o consideradas moderadas. E importante ficar claro que a CP1, é a componente
gue tem maior representatividade, ou seja, maior variabilidade dos dados em relacdo as outras. As
variaveis que aparecem nessa CP sao MP10 e umidade relativa do ar, isso significa que elas tém
correlagdo maior entre si.

Na CP2, a variavel que tem maior representatividade é a velocidade do vento. Suas cargas
fatoriais em todas as cidades sao consideradas como fortes. O fato da velocidade do vento ser
representada pela componente principal 2 significa que esta variavel é a segunda que mais se
correlaciona com o MP10. Deste modo, o vento atua auxiliando na dispersao dos poluentes, ou
seja, a concentracao é menor caso a velocidade seja alta e a concentragdo de MP10 é maior caso
a velocidade do vento seja menor (YNOUE et al., 2017).

A CP3 é representada pela temperatura, que possui carga fatorial forte para todas as
cidades. A temperatura nesse caso influencia no comportamento da concentracdo do MP10.
Conforme a temperatura aumenta, a umidade relativa do ar fica mais baixa, aumentando a
concentragdao do MP.

Embora a umidade relativa do ar e a concentracdo do MP10 aparecam em todas as
componentes, é importante ressaltar que os valores das cargas fatoriais estao inferiores do que é
classificado como ‘baixo’, porém isso ndo significa que ndo hd correlacdo, mas sim que essa relagao
é fraca, dado o método estatistico utilizado para calcular essa correlacao.

E interessante observar que, mesmo com métodos diferentes (correlacdo de Pearson e
ACP) para calcular a correlacdo entre as varidveis meteoroldgicas e a concentracdo do MP10,
os resultados obtidos nos levam a uma mesma conclusdo. A desvantagem da correlacdo de
Pearson é que as correlagdes sao calculadas separadamente, considerando duas varidveis de
cada vez (é um método bivariado). Ja na ACP, sendo um método multivariado, todas as variaveis
sdo consideradas no calculo, além da garantia que nas primeiras CPs ficaram retidas as
principais correlacdes existentes.

Durante a elaboragdo do trabalho foram encontradas algumas dificuldades. Uma delas é
em relacdo a base de dados do QUALAR, que apresenta auséncia de medicdo de algumas variaveis,
isso implicou em muitos dados faltantes, gerando perdas de informac¢des. O pior caso dessa
situacdo é a cidade de Paulinia, onde ha 42,94% de dados faltantes em relacao a temperatura e
54,71% em relacdo a umidade relativa do ar, como observado na Figura 2. A Tabela 5 mostra o
percentual de dados faltantes para todas as cidades.

Outra dificuldade foi relacionada a disponibilidade dos dados. Por exemplo, nao foram
encontrados dados pluviométricos das cidades estudadas na base do QUALAR (QUALAR, 2016). Na
base do CIIAGRO (Centro Integrado de Informagdes Agrometeoroldgicas) (CIIAGRO, 2019), os
dados de total de chuvas para as cidades de Americana e Paulinia ndo estao disponiveis no periodo
de 2010 a 2014. Tal variavel poderia enriquecer mais o trabalho, ja que, segundo a maior parte dos
estudos pesquisados, a concentracdo de poluentes estd diretamente vinculada com a pluviosidade.
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Tabela 5: Porcentagem (%) de dados faltantes nos municipios estudados.

Americana Paulinia Piracicaba Jundiai
\'AY, 0,55 2,03 4,87 0,22
MP10 5,64 1,48 2,90 1,81
UR 0,05 54,71 16,81 11,28
TEMP 5,48 42,94 14,13 4,49

Fonte: Elaborada pelos autores, a partir de dados do Qualar (2016)

4 CONCLUSAO

Este estudo procurou utilizar a Andlise de Componentes Principais (ACP) para avaliar quais
as relagdes mais relevantes entre varidveis meteoroldgicas (temperatura, velocidade do vento e
umidade relativa) e o poluente atmosférico (material particulado inaldvel -MP10), em quatro
cidades (Americana, Paulinia, Jundiai e Piracicaba) do interior do estado de Sao Paulo (SP), Brasil.
Conclui-se que a umidade relativa do ar, dentre as varidveis meteoroldgicas estudadas, é o que
mais influencia no comportamento da concentracdo do material particulado inalavel (MP10),
resultado obtido em todas as quatro cidades do estudo. A velocidade do vento foi a segunda
variavel de maior influéncia na concentracdao do MP10. Além disso, tanto a umidade relativa,
guanto a velocidade do vento, apresentaram relacao inversamente proporcional a concentragao
do MP10. Por fim, a ACP possibilitou uma interpretagdo dos dados muito clara com um numero
reduzido de componentes, representando cerca de 90% da variabilidade de informacdes,
demonstrando em cada componente a variavel com maior influéncia.

As anadlises feitas neste trabalho podem ser usadas para um melhor entendimento da
relacdo existente entre variaveis meteorolégicas e poluentes do ar, propiciando uma informacao
valorosa no monitoramento ambiental. Outras varidveis poderiam ser incluidas nessa andlise,
enriquecendo ainda mais o estudo. Por exemplo, dados de precipitagdo pluviométrica seriam
muito relevantes e outros poluentes atmosféricos, como o0zbnio, 6xidos de nitrogénio, entre
outros.
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