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RESUMO

O material particulado é um poluente atmosférico que provoca danos a saide humana, dos
animais e das plantas, afeta o clima além de ser causa potencial de incomodo quando se
sedimenta em objetos, materiais e superficies de uso cotidiano. Em regides urbanas o
material particulado se origina principalmente de fontes industriais, veiculares, suspenséo
do solo e construgdo civil que por meio dos efeitos do vento (direcdo e velocidade)
promovem a dispersao e sedimentacao das particulas. Esta tese estuda e avalia a percep¢do
do incdmodo causada por material particulado em regides metropolitanas e industrializadas
a fim de identificar os fatores determinantes do incdmodo percebido e sua relacdo com niveis
de material particulado (PM1o, PTS e Particulas Sedimentadas). Os dados foram coletados
por meio de pesquisas de opinido realizadas face a face e por telefone no periodo de 2011 a
2014 assim como dados de concentracdo dos poluentes medidos nas estacOes fixas de
monitoramento da qualidade do ar. Os dados foram analisados por meio da aplicacdo de
técnicas estatistica multivariada, analise de correspondéncia maultipla, analise de
componentes principais e regressdo logistica simples e maltipla. Os resultados mostraram
que aproximadamente 90% dos respondentes estdo incomodados com a polui¢do do ar,
principalmente pela presenca de poeira. De forma geral as varidveis indicadas como
determinantes do incébmodo sdo, importancia da qualidade do ar, percep¢do do risco
industrial, percep¢do da poluicdo, ocorréncia de problemas na salde, género e idade. Na
analise entre os relatos de incbmodo obtidos na pesquisa face a face e a concentracdo de
PM10ePTS para as sub-regifes da RGV observa-se probabilidade significativa de relatos de
incbmodo mesmo quando ndo expostos a concentracdo desses poluentes, indicando que o
incbmodo esta muito mais relacionado a percepcao da poeira. Esta hipotese se confirma na
analise entre a percepc¢édo do incdémodo relatada na pesquisa painel e as taxas de deposicao
de particulas medidas mensalmente. A partir dai foi possivel estimar o percentual de
individuos dado os aumentos gradativos na taxa de particulas sedimentadas para cada sub-
regido. Estes resultados contribuem cientifica e socialmente no sentido de fornecer um guia
com diretrizes para subsidiar a definicdo de um padrdo de qualidade do ar para o incomodo
causado por particulas sedimentaveis na regido metropolitana da Grande Vitoria.
Finalmente, por meio de uma andlise do efeito combinado de diferentes formas de medir o
material particulado foi possivel estimar parametros para calculo do risco relativo de
incbmodo para cada poluente e concluir que o valor mais preciso entre os riscos relativos
estimados se refere as particulas sedimentadas.

Palavras-chave — Poluicdo do ar, Incobmodo, Poeira, Material Particulado, Regressdo
Logistica, Analise de Componentes Principais, Andlise de Correspondéncia Multipla, Risco
Relativo.



ABSTRACT

Particulate matter is an air pollutant that harms the health of humans, animals and plants,
affects the climate and causes annoyance when settled on objects, materials and surfaces of
common use. In metropolitan areas, particulate matter is originated mainly from industrial
sources, carriers, soil suspension and construction sources by means of which the wind
effects (direction and speed) promote the dispersion and sedimentation of the particles. This
thesis investigates and evaluates the perception of annoyance caused by particulate matter
in metropolitan and industrialized regions in order to identify the determinants of the
perceived annoyance and its relation to the levels of particulate matter (PMio, PTS and
Settled Particles). Data were collected through surveys conducted face-to-face and by
telephone in the period 2011-2014 as well as concentration data of the measured pollutants
in fixed stations monitoring air quality. Data were analysed through the application of
multivariate statistical techniques, named multiple correspondence analysis, principal
component analysis and both multiple and simple logistic regression. The results showed
that approximately 90% of respondents reported being annoyed by air pollution, mainly by
dust. Generally, the variables listed as determinants of annoyance are: importance of air
quality, industrial risk perception, perception of pollution, occurrence of health problems,
gender, occupation and age. The exposure versus response analysis showed that there was a
significant relationship between the perception of annoyance (reported by respondents) and
particulate matter concentration levels (PMio, PTS and Settled Particles). This work
contributes scientifically and socially in order to provide guidelines for setting a standard of
air quality despite of the annoyance caused by settled particles in the area of Greater Vitoria
(Brazil). Finally, by the analysis of the combined effect of pollutants, estimated values for
the relative risk of annoyance showed that an increase in the particle deposition rate
contributes significantly to increasing the risk of annoyance.

Key words: Air pollution, Annoyance, Dust, Particulate Matter, Logistic Regression,
Principal Component Analysis, Multiple Correspondence Analysis, Relative Risk.
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1. Introducio

A relacdo entre os niveis de concentracdo de poluentes e seus consequentes efeitos prejudiciais
a salde, tanto em termos de ocorréncia de doencas e morte como, também, pelas perdas de bem
estar e qualidade de vida, tem motivado varios estudos, como, por exemplo, os estudos
realizados por Leen et al., (2006), Pope & Dockery, (2006), Wong et al., (2008b), Souza et al.,
(2013) e Qiu et al., (2015). Além de outras pesquisas, as quais indicam que o estado de salde
e bem estar esta, também, muito associado a poluicdo do ar percebida (LERCHER et al., 1995;
YEN et al., 2006; PIRO et al., 2008). E, ainda, que a percepcao da poluicdo do ar pode causar
incdbmodo (OMS, 1998; CARLSSON et al., 2005; WAKEFIELD, 2006).

Lindvall & Radford (1973) definem incomodo como uma "sensacdo desagradavel”, associada
a um agente ou condigcdo que pode afetar um individuo ou grupo. O incomodo causado pela
poluicdo do ar pode ser associado a percepg¢éo visual, como perda de visibilidade causada pela
presenca de particulas ou gases de exaustdo (por exemplo, diéxido de nitrogénio), ou percepcéao
olfativa devido a presenca de gases odorantes (por exemplo, amonia e sulfeto de hidrogénio),
alem da percepcdo associada a fatores individuais e psiquicos, que podem influenciar na

interpretacédo da poluicéo do ar percebida.

Poluente atmosférico é definido como qualquer forma de matéria ou energia com intensidade,
quantidade, concentracdo, tempo de exposicdo ou caracteristicas em desacordo com 0s niveis
estabelecidos, e que tornam o ar impréprio, nocivo ou ofensivo a satde, inconveniente ao bem-
estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora, prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da
propriedade e as atividades normais da comunidade (CONAMA N° 03/1990).

A Organizacdo Mundial da Saude (OMS) sugere que a salde esta diretamente associada ao
bem-estar e a qualidade de vida, além da auséncia de doencas ou enfermidades” (WHO, 1946).
Nesse contexto, o incdmodo causado pela poluicdo do ar estd associado ao bem estar e a
qualidade de vida, que, por sua vez, define o estado de salde da populacdo. Ainda, 0s gases e
particulas presentes na atmosfera que promovem o incomodo sdo considerados como poluentes

atmosféricos.
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O material particulado (MP) é um poluente atmosférico que pode ocasionar doengas e morte
em humanos e de outros animais, causar injurias em vegetais, degradar materiais, afetar a
visibilidade e o clima em escala regional e global, além de causar incbmodo quando
sedimentado em superficies de uso cotidiano (COLLS, 2002; WHO, 2006; HU et al., 2006;
HYSLOP, 2009; NIKOLOPOULOU et al., 2011).

Além de ser inconveniente ao bem-estar publico, o material particulado sedimentado também
pode depositar-se sobre a vegetacao, ocasionar modificacdo das propriedades Oticas das folhas,
com consequente diminuicdo da atividade fotossintética das plantas, assim como atingir
objetos, edificacbes e monumentos, causar descoloracdo e decomposicdo de materiais de
construcdo, entre outros efeitos que podem prejudicar 0 uso e gozo da propriedade e alterar as
atividades normais da sociedade (COLLS, 2002; HU et al., 2006; HYSLOP, 2009;
NIKOLOPOULOU et al., 2011).

O incébmodo causado por material particulado é considerado subjetivo e, portanto, dificil de ser
mensurado (VALLACK e SHILLITO, 1998). A intensidade do incobmodo percebido pode
depender das caracteristicas: (i) individuais (estado de saude, nivel socioeconémico, entre

outras) e (ii) das particulas (coloracéo e quantidade depositada).

Forsberg et al. (1997), Rotko et al. (2002; 2004) mostram que caracteristicas individuas como,
por exemplo, género, idade, grau de instrugdo e sintomas de doencas relacionadas ao sistema
respiratorio sao associadas ao incobmodo causado pela poluicdo do ar (MP1o e NO). Jacquemin
et al., (2006) observam relacdo significativa entre notas atribuidas ao incomodo e variaveis
sociodemograficas, sintomas respiratorios e estilo de vida. Stenlund et al. (2009) comparam
resultados de pesquisa de opinido conduzida antes e depois do fechamento de uma planta de
sinterizacdo e encontram associacdo significativa entre as variaveis observadas junto aos
respondentes: poluicdo do ar (indicada pela proximidade da residéncia do respondente a
industria), percepcdo da poluicdo pela presenca de poeira, percepcao de risco, sintomas a satde
e incébmodo. Eek et al. (2010) mostram a associacdo entre incobmodo causado por fatores
ambientais (visibilidade, cheiro, barulho) e as seguintes variaveis: queixas de problemas de
salde, niveis elevados de estresse, tensdo, condi¢Ges socioeconbmicas e insatisfacdo com o
trabalho. Esses estudos indicam que ha forte relacdo entre o incomodo percebido e
caracteristicas individuais, que merecem ser consistentemente estudadas e detalhadas. De

acordo com Berglund et al. (1987) e Egondi et al. (2013), o incbmodo relatado pela populacdo
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e as atitudes dos individuos e da comunidade em rela¢do a qualidade do ar percebida constituem
fontes de informagbes importantes para o desenvolvimento de metas e/ou programas de
intervencdo com fins a mitigacdo do problema do incémodo causado pela poluicao do ar.

A intensidade do incémodo percebido também pode depender da quantidade de poeira ou
particulas depositadas. Algumas pesquisas encontradas na literatura cientifica pesquisaram a
relagdo exposicao-efeito, com o intuito de mostrar correlacdo significativa entre a concentracéo
de poluentes atmosféricos e o incdmodo percebido pela populagdo, por meio, por exemplo, de
pesquisas de opinido junto a residentes e dados de concentracdo de particulas inalaveis (MP1o)
(OGLESBY etal., 2000, KLABOE et al., 2008, AMUNDSEN et al., 2008, NIKOLOPOULOU
et al., 2011) e finas (MP25) (ROTKO et al., 2002, AMUNDSEN et al., 2008) medidos em
diferentes pontos em regides urbanas. Entretanto, em nenhuma dessas pesquisas, foram
considerados dados de concentracdo de particulas totais em suspensdo (PTS) e particulas
sedimentadas (PS) na analise exposicao-efeito, o que indica uma oportunidade de contribuigédo

incluir tais poluentes nas analises do presente estudo.

Outro ponto de relevancia refere-se aos padrdes de qualidade do ar para particulas sedimentadas
(adotados por muitos paises) que, quando ultrapassados, podem promover incémodo. Vallack
e Shillito (1998) realizaram um estudo a fim de propor uma metodologia para definicdo de
padrdo de qualidade do ar associado as particulas sedimentadas no Reino Unido. Porém, esses
autores nao consideram a investigacdo da opinido da populacdo, que constitui fonte de
informacGes relevantes sobre o grau ou intensidade do incobmodo percebido. Assim, identifica-
Se como necessaria uma investigacdo que contemple a opinido da populacdo sobre o incémodo
e as taxas de deposicdo de particulas, por meio de técnicas estatisticas adequadas, a fim de

produzir diretrizes de qualidade do ar para o referido poluente.

No que tange a escolha e aplicacdo das técnicas estatisticas propostas nos estudos que tratam a
relacdo entre o incomodo percebido (por pesquisa de opinido) e a poluicdo do ar (indicada por
meio da concentracdo de particulas e gases), é observado o uso de modelos de regressdo
simples, ordinal e logistica. Porém, tais analises consideram a inclusdo das covariaveis
(concentracdo de poluentes) individualmente nos modelos, gerando resultados independentes
para cada poluente estudado, o que pode ndo expressar o efeito dos poluentes presentes na

atmosfera, especialmente as diferentes fragdes do material particulado.
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Em geral, nos modelos de regressdo que envolvem mais de uma varidvel explicativa, a
propriedade de ndo multicolineariedade (variaveis ndo correlacionadas) é uma das suposicdes
necessarias para o uso correto da metodologia. Caso contrério, isto €, quando existe
dependéncia entre pelo menos duas covariaveis, o determinante da matriz de covariancia sera
nulo e, consequentemente, ndo seré possivel obter estimativas dos pardmetros confiaveis para
analise da relacdo entre as variaveis explicativas e a variavel resposta. Nessa problematica,
pode-se dizer que o modelo esta superespecificado (nimero excessivo de parametros
postulados) ou, os dados ndo séo adequados para estimar o0 modelo escolhido.

A independéncia serial (ou ndo correlacdo serial) € outra suposi¢cdo exigida em um modelo de
regressdo. Essas suposicdes sdo, em geral, ndo observadas na préatica, em especial na area da
poluicdo do ar, onde os poluentes sdo seéries temporais, isto €, possuem dependéncia serial em
funcdo do tempo, e podem apresentar interdependéncia (correlacdo entre poluentes). Diante
dessa questdo, emerge a necessidade de usar modelos multivariados e de séries temporais que
possam ser mais flexiveis e garantam os pressupostos basicos do modelo de regresséo para obter

conclusdes inferenciais com precisdo probabilistica.

Nessa tematica, esta tese propOe a investigacdo e quantificacdo do incémodo causado a
populacdo urbana exposta aos niveis de concentracdo de material particulado em suspenséo na
atmosfera e sedimentado em superficies de uso cotidiano. E resulta nas seguintes contribuicdes
cientificas: (i) a investigacao dos niveis de incomodo percebido e as variaveis de influéncia em
duas regibes urbanas industrializadas; (ii) estudo da relagdo entre o incbmodo e variaveis
qualitativas (como género, idade, nivel de escolaridade, ocupacdo, ocorréncia de problemas de
salde, percepcao da poluicdo, percepgdo do risco, importancia e avaliagdo da qualidade do ar,
identificacdo das fontes de material particulado, percepcdo de mudancas nas condicGes de
tempo e local de residéncia) por meio da aplicacéo da técnica multivariada, denominada analise
de correspondéncia multipla (ACM); (iii) analise da relacdo entre a percepcdo do incémodo
reportado em cinco pesquisas de opinido e os niveis de concentracao dos poluentes PM1o e PTS
monitorados na estacdes de qualidade do ar da RGV; (iv) correlacdo entre a percep¢do do
incomodo e a taxa de deposicao, com fins a determinacdo de diretrizes para a qualidade do ar
associada as particulas sedimentadas. (v) a analise do efeito combinado dos poluentes PMy,
PTS e PS sobre o incdbmodo percebido pelos respondentes na pesquisa de opinido, por meio da
combinacdo das técnicas estatisticas, regressdo logistica multipla, andlise de componentes

principais (ACP) e modelos de séries temporais. Esta Ultima, além da contribuigdo prética e
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social, pode ser caracterizada como uma contribui¢do metodoldgica de solugdo para o problema
da multicolinearidade (interdependéncia entre as diferentes covariaveis), e com filtro
autorregressivo, a fim de resolver a autocorrelagdo temporal (independéncia temporal) entre as
séries temporais dos poluentes. Tal aplicacdo estéa apresentada em formato de artigo cientifico,
o qual foi merecedor do prémio “The best oral presentation” na conferéncia internacional Dust,

realizada na Italia em junho de 2014.

Esta tese esta organizada em oito capitulos e sete se¢cdes, como se pode constatar no sumario.
A Introducéo, consolidada no Capitulo 1, apresenta 0s motivos que justificam a realizacdo deste
estudo. O Capitulo 2 é reservado a apresentacdo do objetivo geral e dos especificos. O Capitulo
3 descreve, com riqueza de detalhes, a revisdo da literatura sobre o tema. O Capitulo 4 aborda
a metodologia apropriada para a coleta de dados, informagdes e ferramentas com a finalidade
de alcancar os objetivos propostos. O Capitulo 5 discute os resultados obtidos, que estdo
organizados e condensados em cinco artigos cientificos (publicados em revistas internacionais).
O Capitulo 6 explicita as conclusdes gerais desta tese, enquanto as recomendacgdes para
trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 7. O Capitulo 8 é dedicado as referéncias

bibliogréaficas.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo geral

Investigar e quantificar o incdmodo causado a populagdo urbana exposta a concentragdo de

material particulado em suspensdo na atmosfera (PM1o, PTS) e depositados (PS) em superficies

de uso cotidiano.

2.2 Objetivos especificos

v

Analisar e comparar resultados de pesquisas de opinido realizadas em duas regides
industrializadas (Dunkerque, Franca e Vitoria, Brasil), que vivenciam problemas
semelhantes causado pela polui¢éo do ar;

Investigar as varidveis qualitativas associadas a percepcdo do incomodo causado por
material particulado, através da técnica estatistica multivariada denominada Analise de
Correspondéncia Mdltipla (ACM);

Realizar estudo exploratdrio do incomodo percebido, por meio de pesquisas de opinido face

a face e correlacionar com niveis de concentracdo de PMio e PTS;

Estabelecer diretrizes para a qualidade do ar para particulas sedimentadas na Regido da
Grande Vitoria, a fim de subsidiar a escolha de um padrdo de qualidade do ar para tal

poluente;

Modelar a relacdo entre o incbmodo percebido pelos respondentes, por meio de pesquisa
painel, e o efeito combinado dos poluentes, PMio, PTS e PS, considerando as caracteristicas

de autocorrelacdo temporal e intercorrelacdo dos dados.
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3. Revisao da Literatura

Este capitulo tem o proposito de abordar a fundamentagéo tedrica sobre o material particulado
presente na atmosfera e sedimentado em superficies, apresentar a regulamentacéo vigente sobre
qualidade do ar relativa a esse poluente, bem como os trabalhos cientificos que contemplaram
a analise da relagdo entre poluicdo do ar e a percepgdo do incomodo.

A Secdo 3.1 apresenta a definicdo do material particulado considerando: granulometria,
distribuicdo, tamanho das particulas e impacto nos seres humanos; além das fontes de emissdo
e processos de remocao do material particulado na atmosfera. A Se¢éo 3.2, exp0e as legislactes
e diretrizes para qualidade do ar relativas ao material particulado. E a Segdo 3.3 detalha os
principais trabalhos correlatos sobre o incobmodo causado pela poluicdo do ar, e que serviram

de base para o desenvolvimento do presente estudo.

3.1 Material Particulado

O aerossol, ou material particulado (MP), é formado por particulas liquidas ou solidas de
granulometria, forma e composic¢do quimica que variam de acordo com sua fonte de origem e
0s processos fisicos e quimicos de transformacdo aos quais € submetido durante sua disperséo
na atmosfera (SEINFELD & PANDIS, 2006).

3.1.1 Granulometria e impactos aos seres humanos

Apesar das diferencas na composicdo quimica e na forma, o MP é principalmente classificado
por seu diametro aerodinamico que indica o impacto e o local onde a particula pode chegar no
sistema respiratorio humano (HOLGATE et al., 1999).

O MP é usualmente classificado como: particulas ultrafinas (MPo1), que possuem diametro
aerodindmico inferior a 0,1um e cujos efeitos sobre a saude humana ainda ndo estdo bastante
estudados; particulas finas ou respiraveis (MP25) que possuem diametro aerodindmico inferior
a 2,5um e que geralmente se alojam no bronquiolo terminal; particulas inalaveis (MP10) que
possuem diametro aerodindmico inferior a 10um, e que penetram o sistema respiratorio, mas
podem ficar retidas no nariz e nasofaringe, podendo ainda posteriormente serem eliminadas
pelos mecanismos de defesa do organismo humano; particulas totais em suspensdo (PTS), que
sdo representadas por todas as particulas em suspensdo na atmosfera, com larga faixa

granulométrica, e capazes de serem amostradas pelo equipamento de medicdo em uso
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(tipicamente, entre 0,005um a 100 um); particulas sedimentadas (PS), que resultam da
sedimentacdo ou deposicdo das particulas anteriormente em suspensdo na atmosfera, de
diferentes tamanhos e origem que se acumulam nas superficies de ambientes internos e

externos.

A American Society for Testing and Material (ASTM), traduzida como Sociedade Americana
de Testes e Materiais, estabelece, através da norma ASTM- D1739 (1998), que as particulas

que se sedimentam recebem o nome de material particulado sedimentével, assim definido:

Qualquer material composto de particulas pequenas o bastante para passar por uma
peneira de tela de selecdo de 1 mm e grande o suficiente para se sedimentar em um

container exposto ao ar ambiente em virtude do seu peso.

Na norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT — MB3402, as particulas

sedimentaveis sdo definidas como:

Poeira presente na atmosfera, suscetivel a coleta por sedimentacdo livre, composta
de particulas s6lidas ou liquidas suficientemente grandes para se depositarem no

frasco coletor e bastante pequenas para atravessarem a peneira de 0,84 mm.

Quanto maior o diametro das particulas, mais préximo a fonte ocorre a sedimentacdo. As
particulas maiores que 10um estdo sujeitas a sedimentacdo em regides mais proximas a fonte
emissora, enquanto as menores tendem a sedimentar em tempo mais longo e mais distante das
fontes emissoras (VALLACK & SHILLITO, 1998). Conti (2013), por meio de uma analise da
poeira sedimentada coletada em duas estacdes de monitoramento em Vitdria, mostra que cerca
de 95% das particulas sedimentadas, em massa, sdo maiores que 10um. Entretanto, em nimero,
cerca de 95% dessas particulas sdo menores que 10um. Por conseguinte, quando essas

particulas sdo ressuspendidas e inaladas, podem ocasionar efeitos diretos a saide humana.

O MP ¢ o poluente atmosférico mais consistentemente associado aos efeitos adversos a satde
humana (WHO, 2006). Nesse contexto, algumas definicdes sdo relevantes (ver Figura 3-1): i)
fracdo respiravel, que representa a faixa de tamanho do material particulado, pequena o
suficiente para penetrar no sistema respiratério e atingir os alvéolos pulmonares; ii) fracdo
torécica, que é representada pela fracdo de particulas pequenas o suficiente para passar pela
laringe e atingir os pulmdes durante a inalacdo, iii) fracdo inalavel, que é formada por particulas

que passam pelas narinas e pela boca, atingindo o trato respiratério durante a inalacdo pelas
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vias aéreas. A fracdo toracica € similar ao MP1o. Particulas respiraveis sdo subconjunto das
particulas toracicas, que sdo mais propensas a atingir a regido de troca gasosa do pulmao, o0s
alvéolos, similar ao MP2s (HOLGATE et al.,1999).

100 £

80 Trato inalavel

trato

60

em suspensao no

40
Trato Trato toréacico
20 |- respiravel \
‘altorisco’
0 | ] L 1 L li1l
1 2 3 45 7 10 20 30 4050 70 100

Percentual de particulastotais

Diametro aerodinamico (um)

Figura 3-1 Percentual de particulas em fungéo do didmetro aerodindmico, observando o trato
respiratorio.

Fonte: Adaptado de Holgate et al. (1999).

Os efeitos e sintomas mais comuns provocados pelas particulas inalaveis em curto prazo de
exposicdo sao: reacdes inflamatdrias no pulmao, insuficiéncia respiratéria, efeitos adversos no
sistema cardiovascular, aumento do uso de medicamentos, aumento de internac6es hospitalares,
mortalidade. Em longo periodo de exposicdo os principais sintomas e efeitos sdo: diminuicao
da capacidade de respiracdo, reducdo da funcdo pulmonar das criangas, obstrucdo pulmonar
crénica, reducdo da expectativa de vida, mortalidades por doencas cardiovasculares e

respiratorias e contracdo de cancer nos pulmdes (WHO, 2006).

E possivel encontrar, em todo o mundo, varios estudos sobre associacdes entre niveis de
concentracdo de material particulado e ocorréncia de efeitos na satde, morbidade e mortalidade
(ver, por exemplo, SALDIVA et al., 2004, 2007; SCHWARTZ et al., 1991, 1994, 1999, 2000;
CHEN et al., 2010; WANG e PHAM, 2011; entre outros).

3.1.2 Fontes emissoras e composi¢do do material particulado

As particulas podem ser classificadas como primarias (emissdes diretas da fonte sem sofrer
alteracbes na atmosfera) e secundarias (as quais sdo formadas a partir de reages quimicas,
conversao gas-particula) e, em ambas, 0S compostos precursores podem ser provenientes de

fontes naturais ou antropogénicas.
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Os processos naturais que dao origem ao material particulado, ocorrem a partir das seguintes
fontes:
i) Acdo edlica nos solos, que faz com que as particulas entrem em suspensdo, gerando

poeira. Esse particulado é constituido principalmente de ¢xidos metalicos e de
aluminossilicatos, além de compostos organicos provenientes de restos de vegetais e
hamus (HLEIS, 2010).

i) Acdo do vento no mar, resultando no spray marinho. Em termos de massa, sdo as
particulas mais abundantes da atmosfera. A composi¢do quimica desses aerossois €
formada praticamente de &gua, cloro e sodio, mas pode apresentar quantidades
significativas de magnésio e sulfatos (sulfato marinho). (HLEIS, 2010; JACOBSON,
2002)

iii) Processos de origem biogénica (pdlen, fungos e bactérias), que sdo constituidos de
hidrocarbonetos de cadeia longa, provenientes de plantas e arvores e da oxidacao
atmosférica de hidrocarbonetos biogénicos de cadeia mais curta, como 0s terpenos ou
isoprenos, além de fungos, virus e bactérias (MASCLET & CACHIER, 1998).
Emissdes vulcanicas que emitem particulas formadas de elementos presentes no manto
terrestre. Os compostos mais abundantes presentes nas particulas vulcénicas séo o0s
minerais silicato (JACOBSON, 2002).

O material particulado antropogénico é aquele originado das acdes humanas, o qual é
constituido de 20 a 30 % de particulas primérias e de 70 a 80% de particulas secundarias. Os
aerossois primarios contém restos de pneus ou de carvao e particulas metalicas, incluindo
chumbo, zinco, ferro, cobre, vanadio, etc, além da presenca de hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (HAP) e policlorobifenilos (PCB), em quantidades pequenas. Sdo emitidas por
fontes industriais, escapamento de veiculos, desgaste de freios, ressuspensdo de solo,
construcdo civil, etc. Os aerossois secundarios sdo produzidos pela condensacdo de vapores
emitidos para a atmosfera, como H2SO4, NH3 e COV, que se condensam quando a presséo de
vapor excede o ponto de saturacdo. As particulas secundarias de diametro muito pequeno séo
formadas por coagulacdo ou fixa¢do de vapor d’agua, e sdo proveniente de rejeitos industriais
ou veiculares e de gases emitidos pela queima de madeira e de combustiveis fosseis. Essas
particulas sdo formadas de matéria organica e sulfatos, além de compostos oxigenados
(CASTANHO 1999).
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O impacto antropogénico na formagéo do material particulado, através da queima de biomassa,
combustiveis fosseis e por fontes industriais, tem aumentado significativamente o niumero de
particulas em suspensdo na atmosfera, principalmente em regiGes urbanas, como as grandes
metropoles (RAES et al., 2000).

O formato e a morfologia das particulas variam conforme a composicdo quimica (JACOBSON,
2002). Algumas particulas séo lisas, outras sdo globulares, cibicas, outras contém camadas, e
outras ainda séo fibrosas. Através da técnica de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
equipada com detectores de Raios-X por Energia Dispersiva (EDX ou EDS), é possivel
visualizar as particulas individualmente, fornecendo informagdes sobre a forma, tamanho,
textura, agregacdo, composicdo quimica e outras propriedades. Esta técnica € utilizada em
estudos de caracterizacdo de material particulado atmosférico (detalhes em MIRANDA et al.,
2002; CONNER & WILLIANS, 2004; XIE et al., 2005; TASIC et al., 2006; WANG et al.,
2008; PIPAL et al., 2011; LI et al., 2011; CONTI, 2013).

3.1.3 Processos de remocao das particulas da atmosfera

Os principais processos de remoc¢do das particulas da atmosfera sdo a deposicdo seca e a
deposi¢cdo umida (TASDEMIR e ESEN, 2007). A deposicdo seca € um processo pelo qual as
particulas sdo transferidas tanto pela acdo gravitacional quanto pelo movimento do ar para a
superficie do solo, dgua e vegetacao, quando ndo ha precipitacdo (SAKATA e MARUMOTO,
2004).

Alguns fatores governam a deposicdo seca de espécies gasosas ou das particulas, como, por
exemplo: i) a turbuléncia atmosférica, especialmente nas camadas mais préximas ao solo,
influencia o fluxo vertical das espécies; ii) as propriedades quimicas do poluente, que
influenciam as espécies gasosas, como a solubilidade e as reacBes quimicas que afetam a
absorcdo da espécie pela superficie; iii) a natureza da superficie da particula, que pode permitir

a absorcdo ou adsor¢do de certos gases e, assim, aumentar seu peso.

O tamanho, densidade e a forma sdo os principais fatores que determinam a captura da particula
pela superficie. A formulacdo universal para a deposicdo seca assume que o fluxo de deposicéao
é diretamente proporcional a concentracdo da espécie de particula na atmosfera a uma altura de
referéncia acima da superficie (SEINFELD e PANDIS, 2006). Vale ressaltar que, conforme

Zhang et al. (2001), o conhecimento sobre a deposi¢do seca de particulas ainda é bastante
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discutido devido as complexas interacdes entre a deposicéo e o tamanho da particula, densidade,

terreno, vegetacao, condi¢es meteoroldgicas e espécies quimicas.

A deposicdo Umida considera o processo natural pelo qual particulas ou gases sao removidos
da atmosfera por meios hidrometeoroldgicos, exemplificando: i) dissolucdo de gases
atmosféricos em goticulas presentes no ar como, por exemplo, goticulas de nuvem, chuva ou
nevoeiro; ii) remocdo de particulas atmosféricas quando elas servem como nicleo para a
condensa¢do do vapor d’agua para formar uma goticula de nuvem ou nevoeiro, sendo,
subsequentemente, incorporadas na goticula; iii) remocdo de particulas atmosféricas quando a

particula colide com uma goticula, tanto dentro como abaixo das nuvens.

O processo de deposi¢do Umida € complexo devido as diversas fases que estdo presentes (gas,
particula e a fase aquosa) e sdo necessarias trés condigdes: i) as particulas devem estar na
presenca de agua condensada; ii) devem ser removidas por meios hidrometeoroldgicos; e iii)
serem depositadas na superficie (SEINFELD e PANDIS, 2006).

3.1.4 Quantificacdo da taxa de deposicao das particulas

Seinfeld e Pandis (2006) destacam duas abordagens para quantificacdo da taxa de deposicao de
particulas: medidas experimentais (técnicas diretas) e calculos teoricos (técnicas indiretas). O
calculo tedrico é assim denominado pois a taxa de deposicdo é derivada de medidas de
quantidades secundarias, tais como as médias das concentragdes das particulas atmosféricas (ou
o0 gradiente vertical da média das concentraces) (GOOSSENS, 2005). Muitos trabalhos se
dedicaram a calcular a taxa de deposicdo de particulas por meio de céalculos teoricos
(VARDAR, ODABASI e HOTSEN, 2002; GOOSSENS, 2005; SEINFELD e PANDIS, 2006;
TASDEMIR e ESEN, 2007; ALVES, 2011). O presente trabalho opta por detalhar e apresentar
exemplos de medidas experimentais, pois sdo utilizados dados de medidas experimentais nas

andlises e resultados.

As medidas experimentais requerem a aplicacdo de superficies substitutas (que imitam a
superficie original) ou de aparelhos coletores. Alves (2011) expbe que a literatura fornece
alguns exemplos de superficies substitutas: plastico (GREGORY, 1961); material absorvedor
(toalha) colocado em folhas de aluminio (CHAMBERLAIN, 1967); grama (CHAMBERLAIN,
1967); musgo (RUHLING e TAYLOR, 1971; CLOUGH, 1975); neve, 4gua ou anticongelantes
(MC TAINSH, 1980; BUCHER, 1986); superficies pegajosas, tais como papel oleoso
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(CLEMENTS et al., 1963) ou parafina liquida (HALL e UPTON, 1988); glass marbles (bolas
de gude) (OFFER et al., 1992; SOW, GOOSSENS e RAJOT, 2006); filtro de papel umedecido
(GOOSSENS e OFFER, 1993); papel (GOOSSENS e OFFER, 1994); vidro (DAWES e
SLACK, 1954; GOOSSENS, 2005); metal (GOOSSENS, 2005).

As superficies substitutas ndo sdo usualmente recomendadas para experimentos de campo,
principalmente quando as medi¢des sdo realizadas por um longo periodo ou quando a medicdo
é feita no nivel do solo (SOW, GOOSSENS e RAJOT, 2006). Encontram-se alguns estudos
com emprego de superficies substitutas em experimentos de campo. Por exemplo, Shannigrahi,
Fukushima e Ozaki (2005), que utilizaram placas plasticas e de superficie lisas cobertas com
folhas de aluminio e revestidas com graxa do silicone. A Figura 3-2 apresenta a placa utilizada

neste experimento com as respectivas medidas e descrigdes.

le— 03m —y,

l¢— Placa Plastica

\— Graxa de Silicone

Folha de Aluminio

Figura 3-2 Vista superior de uma placa sobreposta adotada no estudo de Shannigrahi Fukushima
e Ozaki (2005)

Trivuncevic et al. (2009) revestiram uma grande esfera de plastico com um material aderente
(vaselina medicinal), e a posicionaram a uma distancia de 1,5 e 1,7 metros de distancia do solo
para amostrar o fluxo vertical e horizontal de particulas. A Figura 3-3 ilustra o dispositivo de
amostragem alternativo usado pelos autores para medir a quantidade e a direcdo do material
particulado depositado (TRIVUNCEVIC et al., 2009).

Figura 3-3 Dispositivo de amostragem alternativo, desenvolvido no trabalho de
Trivuncevic et al.(2009).



31

Conti et al. (2009) usaram placas de cobre, cobertas por fitas adesivas, para simular a deposigéo
de particulas sobre superficies reais expostas a atmosfera (semelhante ao método utilizado por
Noll, Jackson e Oskouie, 2001). O cobre foi selecionado por haver baixa concentracdo deste
elemento nas emiss@es tipicas da regido de estudo. Cada placa ficou exposta por um periodo de
10 dias, totalizando 3 placas/més para cada local de coleta, com o objetivo de minimizar a

sobreposicao de particulas. A Figura 3-4 apresenta a placa de cobre usado por Conti et (2009).

Figura 3-4 Placa de cobre coberta com fita adesiva usada para simular a deposicédo de particulas
Fonte: Conti et al (2009)

Uma outra opcdo viavel e efetiva para medi¢cbes em campo € o uso de aparelhos coletores.
Existem muitos tipos de coletores, que variam desde equipamentos simples aos complexos
instrumentos equipados com dispositivos aerodinamicos para minimizar a perturbacéo do fluxo
de ar (SOW, GOOSSENS e RAJOT, 2006). Um dos coletores mais comumente utilizados é
denominado “Recipiente Cilindrico”, apresentado nas normas brasileira (ABNT MB3402-91)
e americana (ASTM D1739-98).

A norma ASTM D1739-98 define o procedimento de coleta que permite a quantificacdo de
particulas sedimentadas sollveis e ndo soluveis devido ao armazenamento da agua de chuva
durante o periodo de coleta. O recipiente cilindrico indicado deve ser de aco inoxidavel ou
plastico resistente a intempérie e deve ser instalado a 2 metros acima do solo. O suporte do
coletor deve possuir um anteparo para conter os efeitos aerodindmicos na sedimentacdo das
particulas em funcdo da velocidade do vento. A Figura 3-5 apresenta o desenho do recipiente

cilindrico, suporte, escudo de vento e dimens6es, conforme a norma ASTM 1739-98.
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Figura 3-5 Desenho do recipiente cilindrico, suporte, escudo de vento e dimensdes para coletor
de particulas sedimentadas conforme a norma ASTM D 1739 (1998).

Figura 3-6) a fim de estudar a variacao da concentracéo sazonal de hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (PAH). Qiang et al. (2007) utilizaram trés recipientes cilindricos de vidro para

coletar particulas ressuspensas provenientes de tempestades de areia.

k_O. 17m -]
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Figura 3-6 Coletor Cilindrico baseado na norma ASTM D 1739-98.
Fonte: Shannigrahi, Fukushima e Ozaki (2005)

Para diminuir a intervencdo do vento, alguns trabalhos (ver por exemplo HALL e WATERS,
1986; HALL e UPTON, 1988) usaram uma versao original, comercializada do Classico World
Class Frisbee (objetos em forma de disco/ circulo) para coletar particulas, que mais tarde foi
adaptado por meio da adicdo de um anel de fluxo defletor para melhorar a aerodindmica da
amostragem (HALL, UPTON e MARSLAND, 1994).
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Wiggs et al. (2002), testaram uma verséo levemente ampliada do amostrador original de Hall
et al. (1994), e Sow, Goosens e Rajot (2006) utilizaram 0 mesmo tamanho de amostrador que
Wiggs et al. (2002) conforme apresentado na Figura 3-7.
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(a) (b)
Figura 3-7 Vista lateral do anel defletor (a). Imagem de um frisbee com anel defletor e bolinhas
de vidro(b).
Fonte: Sow, Goosens e Rajot (2006)
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No que tange a confiabilidade das medi¢cdes, muitos coletores ndo tém calibraces adequadas,
e, para aqueles que foram calibrados, a eficiéncia tem sido frequentemente determinada em
termos relativos, ou baseada em outros coletores (GOOSSENS e OFFER, 1994), ou ainda
considerando uma condicdo bem simplificada (WIGGS et al., 2002). De acordo com Sow,
Goosens e Rajot (2006), os fatores que influenciam a confiabilidade das medicGes estdo
relacionados: i) a forma e o tamanho do coletor; ii) sua superficie de deposicédo interna; iii) o
fluxo de ar a sua volta (velocidade do vento, dire¢do do vento, intensidade da turbuléncia); iv)
e as caracteristicas do sedimento (como a granulometria). Muitos estudos tém se dedicado a
comparar diferentes coletores com o propdsito de contribuir para a padronizacao de um método
globalmente adotavel para quantificacdo de particulas sedimentadas (como exemplo, Dasch,
1985; Shannigrahi et al., 2005; Sow, Goosens e Rajot (2006). Contudo, ainda ndo foi definido

nenhum padrdo de medicdo internacional para esse poluente.

3.2 Legislacéo para qualidade do ar relativa ao material particulado

No ambito internacional, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) é o organismo diretor e
coordenador nos assuntos relacionados a salde entre os paises participantes do sistema das
Nacdes Unidas. Um dos objetivos da OMS é promover a agenda da pesquisa cientifica na area
da saude, diagnosticar as tendéncias mundiais e auxiliar o estabelecimento de normas e
diretrizes, entre outros. O relatério da OMS que contém as diretrizes para qualidade do ar foi

publicado pela primeira vez em 1987 e foi revisado em 1997 e 2005, com base nas atualizagfes
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cientificas vigentes. As diretrizes para qualidade do ar sdo estabelecidas para oferecer

orientacOes e reduzir os impactos da polui¢do atmosférica sobre a saude.

A Tabela 3-1 apresenta as diretrizes de qualidade do ar para o material particulado (MP1o e
MP,5) segundo a OMS.

Tabela 3-1 - Diretrizes de Qualidade do Ar para o0 material particulado segundo a OMS

Poluente Tempo de amostragem Diretriz

Média anual 20 pg/m?

PMo - 3
Média de 24h 50pg/m

PM Média anual 10ug/m®
25 Média de 24h 25ug/m’

Fonte: Adaptado de WHO, 2005

No ambito nacional, conforme previsto na Politica Nacional do Meio Ambiente (Lei no 6.938,
de 31/08/81), a Resolugdo CONAMA n° 5, de 15 de junho de 1989 instituiu o Programa
Nacional de Qualidade do Ar (PRONAR) como um dos instrumentos basicos da gestdo

ambiental para protecdo da saude, bem-estar e melhoria da qualidade de vida das populacdes.

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
estabeleceu os padrdes nacionais de qualidade do ar e os respectivos métodos de referéncia para
medicdo da concentracdo dos poluentes, por meio da Portaria Normativa n® 348 de 14/03/90.
Os padrdes estabelecidos por essa portaria foram submetidos ao CONAMA e transformados na
Resolucdo CONAMA n° 03 de 28 de junho de 1990.

A Resolucdo CONAMA 03/90 classifica os padrGes de qualidade do ar como primarios e
secundarios. O padrdo priméario diz respeito as concentracdes de poluentes que, gquando
ultrapassadas, poderdo afetar a salde da populacdo. O padrdo secundario corresponde as
concentracdes de poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-
estar da populacdo, assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio

ambiente em geral.

A Tabela 3-2 apresenta os padrdes primarios e secundarios para 0s poluentes PTS e MP1g
segundo a resolugdéo CONAMA 03/90.
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Tabela 3-2 - Padrfes nacionais de qualidade do ar — Material Particulado

Poluente Tempo de Padréo Padréo
Amostragem Primario (ug/m3) | Secundario (ug/ms)
1

Particulas totais 24 horas 240 150
em suspensdo (PTS) MGA2 80 60
24 horas* 150 150

Particulas inalaveis (MPo)
MAA3 50 50

! _'N&o deve ser excedido mais que uma vez ao ano. % - Média geométrica anual. * - Média aritmética anual.
Fonte: Adaptado da Resolu¢do CONAMA n°. 03 de 28/06/90

Recentemente, 0 Governo do Estado do Espirito Santo estabeleceu novos padrées de qualidade
do ar por meio do Decreto n° 3463-R de 16 de dezembro de 2013 publicado em 17/12/2013. O
Decreto contempla, além dos padrdes especificos contemplados na CONAMA 03/90, os
seguintes poluentes: o material particulado com diametro aerodinamico inferior a 2,5 um
(MP25) e as particulas sedimentadas (PS). Além disso, estabelece metas intermediarias (MI1,
MI2 e MI3) que sdo valores temporarios a serem cumpridos, visando a melhoria gradativa da
qualidade do ar e a implementacdo de um padréo final (PF), que garanta ao maximo a saude da
populacdo em relacdo ao danos causados pela poluicdo atmosférica. A Tabela 3-3 apresenta as
metas itermediarias e os padrdes finais de qualidade do ar para diferentes fracdes do material
particulado (PMa;5, MP1g, PTS, PS) conforme o Decreto n® 3463-R/2013.

Tabela 3-3- Metas e padrdes estado do Espirito Santo — Material Particulado

Curta Exposicao Longa Exposicao

M1 M2 M3 PF M1 M2 M3 PF
MPs 50 37 25 20 ) 15 . 10 .
ng /m3] (24h) (24h) (24h) (Ano?) (Ano?) (Ano?)
MP1o 120 80 60 50 45 33 25 20
[ng/m’] (24h) (24h) (24h) (24h) | (AnoY) | (Ano') | (AnoY) | (AnoY
PTS 80 170 160 150 65 63 62 60
[pg/m’] (24h) (24h) (24h) (24h) (Ano®) | (Ano?) | (Ano?) | (Ano?)
PS 14 ] ] ] ] ] ] ]
[9/m“ 30 dias]

L_Média Aritmética Anual. >-Média Geometria Anual
Fonte: Adaptado de Decreto no 3463-R de 16/12/2013

As diretrizes e os padrdes de qualidade do ar existentes sdo baseados em estudos cientificos que
averiguam os efeitos produzidos pelos poluentes e sdo fixados em limites tais que possam

assegurar a saude e o bem estar das pessoas. No caso do material particulado sedimentavel, cujo
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impacto esté relacionado ao incémodo causado pela sua deposicao, torna-se dificil definir um
padrdo absoluto para minimizar o incbmodo percebido, devido a caracteristica subjetiva que
pode diferir de indivivuo para individuo (VALLACK & SHILLITO, 1998).

Embora ndo haja uma recomendacdo internacional instituida para particulas sedimentéveis,
muitos paises e estados definiram padrfes de referéncia para tal poluente. Na Europa, alguns
paises, como é o caso da Finlandia, Alemanha e Espanha, estabeleceram padrdes de qualidade
do ar individuais para particulas sedimentaveis, variando de 6 a 10,5 g/m? 30 dias. Vallack e
Shillito (1998) propuseram para Gra-Bretanha padrfes para particulas sedimentaveis, conforme
as areas (rural, residencial e comercial), que variam de 2,4 a 5,7 gramas por metro quadrado em

trinta (30) dias (média anual).

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA) ndo estabelece Padrédo Nacional de
Qualidade do Ar para particulas sedimentaveis, mas esses padrdes sdo fixados por codigos
estaduais e departamentos ambientais de alguns estados americanos, entre 0s quais se destaca
Nova lorque, que varia de 3 a 6 g/m230 dias, Montana, de 10 g/m230 dias e Pensilvania, de 8
g/m? 30 dias. Alguns estados canadenses também possuem padrdes para PS, como por exemplo
Alberta, que adota o valor de 5,4 g/m2 30 dias, Manitoba, cujo padréo varia de 4 a 8 g/m? 30
dias, além de Newfoundland, Ontario e Vancouver (VALLACK & SHILLITO,1998). A
Australia também possui padrdes para PS que variam de 4 a 10g/m? 30 dias, a Argentina adota

o valor de 10g/m? 30 dias.

No Brasil, também ndo ha um padrdo nacional para PS. O Estado de Minas Gerais apresenta
padrdo de qualidade do ar para PS regulamentada pela COPAM (Conselho Estadual de Politica
Ambiental do Estado de Minas Gerais), que varia de 5 a 10 g/m2 30 dias. O estado do Rio de
Janeiro e a cidade de Macapa adotaram os mesmos valores de Minas Gerais. Como ja
mencionado, o Governo do estado do Espirito Santo, por meio do Decreto no 3463-R, de 16 de
dezembro de 2013, estabeleceu os padrdes estaduais de qualidade do ar, incluindo para as

particulas sedimentadas um valor inicial igual a 14g/m2.30 dias.

Na Tabela 3-4 apresenta-se o levantamento dos paises/ estados/ cidades que possuem padrées

de qualidade do ar para PS, considerando o tempo de médio e valor diario e mensal.



Tabela 3-4 - Padrdes para taxa de deposi¢do de particulas sedimentadas (PS).
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Pais/Cidade Tempo de média Padréo (mg/m?/dia) Padr&o (g/m?/30 dias)
Média mensal (areas 80 (90% percentil)® 2,4 (90% percentil) !
rurais) 100 (95% percentil) * 3 (95% percentil) *
Média mensal (areas 110 (90% percentil) 2 3,3(90% percentil) *
Gri residenciais) 150 (95% percentil) * 4,5 (95% percentil) *
Média mensal (areas 150 (90% percentil) 2 4,5 (90% percentil) *
Bretanha comerciais em centros 190 (95% percentil) ®
urbanos) 5,7 (95% percentil) *
200 (custom and 6!
practice limit)
Finlandia Média anual 333° 10"
Alemanha Média de longo prazo 350"° 10,5"
Média de curto prazo 650*° 19,5
Espanha Média anual 200° 6"
Argentina Média anual 333° 10"
Australia 4112
(Oeste da Primeiros incémodos 133° 4t
Australia) percebidos
Piora inaceitavel da 333° 10"
qualidade do ar
Brasil
Minas Gerais 10™ (areas industriais)
5%% (demais éreas inclusive
residenciais e comerciais)
Rio de 10410 (areas industriais)
Janeiro 51419 (demais areas, inclusive
comerciais e residenciais)
Amapa 10**** (areas industriais)
51411 (demais areas, inclusive
comerciais e residenciais)
Vitéria 1441
Canada
Alberta Média anual 180° 5,4%
Manitoba Média anual 153° 4,6'
Maximo aceitavel 266° 8"
Maximo desejavel 200° 6"
Newfoundland | Média anual 153° 4,6'
Média mensal 233° 7!
Ontario Média anual 170° 51
Média mensal 200° 6"
Vancouver 175 (desejavel)’ 5,25"
290 (aceitavel)’ 8,7"

Continua...
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...Continua¢do TABELA 3-4
Pais/Cidade | Tempo de média

| Padrdo (mg/m’/dia) |  Padréo (g/m?/30 dias)

EUA

Dakota do Meédia de trés meses 196° 9° (4reas densamente

Norte povoadas, grandes regides

metropolitanas e parque
industrial)

Kentucky Média anual 196°

Louisiana Media anual 262°

Maryland Média anual 183°

Mississipi Meédia mensal (acima do 175°
valor de background)

Montana Media anual (areas 196° 10°
residenciais)

Pensilvania Média anual 267
Média mensal 500 g*®

Washington | Média anual 183° 15%%

Wyoming Média mensal 170°

New York Durante 12 meses 100° 3° (areas rurais para
consecutivos o padrao agricultura ou recreacao)
ndo deve ser excedido 3° (4reas com baixa densidade
mais que 50% do populacional, pequenas
periodo total de 12 fazendas e poucos servigos
meses. comerciais e industriais)

4° (4reas densamente
povoadas, pequenas regides
metropolitanas, inddstrias de
pequeno porte)

New York Durante 12 meses 130° 6° (4reas densamente
consecutivos o padrao povoadas, grandes regides
ndo deve ser excedido metropolitanas e parque
mais que 84% do industrial)
periodo total de 12 4,5° (4reas rurais para
meses (ou seja, 0 padrdo agricultura ou recreacao)
ndo deve ser excedido 4,5° (areas com baixa
mais que 2 meses dias densidade populacional,
durante 365 dias pequenas fazendas e poucos
consecutivos) Servigos comerciais e

industriais)
6° (areas densamente
povoadas, pequenas regides
metropolitanas, inddstrias de
pequeno porte)

(%) Calculado para g/m? 30dias (transformacdo de unidades); (%) Proposto por Vallack & Shillito (1998); (%)
Apresentado por Vallack & Shillito (1998); (*) Massa combinada de solidos soltveis e ndo-soltveis; (°) DENY
(2009); (°) DEQM (2005); () METROVANCOUVER (2002); (%) PC (1998); (°) COPAM (1981); (*°) NT 603.R-
4 de 15/03/1978; (**) Lei Ambiental do Municipio de Macapa n° 948/98, Capitulo V, Secéo Il1, Art. 89; (12)PEPR

(2012); (13) Decreto n° 3463-R, de 16/12/ 2013.
Fonte: Adaptado de Vallack e Shillito (1998); Santos e Reis (2011).
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3.3 Estudos cientificos sobre incbmodo causado pela poluic¢éo do ar

Oglesby et al. (2000) validaram um questionario de avaliacdo da qualidade do ar e sua
aplicabilidade como um indicador de incbmodo causado pelos niveis de poluicdo do ar (NO- e
MP10). Os dados da opinido das pessoas foram obtidos de um estudo denominado SAPALDIA
(estudo suico sobre poluicdo atmosférica e doencas pulmonares em adultos), realizado em 1991,
com 9651 participantes que relataram incomodo pela poluicdo ar. Fizeram parte do estudo oito
regides da Suica, com diferentes condi¢cdes de clima e fontes de poluicdo do ar. Dados da
concentracdo média anual do poluente NO. foram estimados a partir de medi¢des realizadas
durante 4 semanas, com amostradores passivos instalados em ambiente externo. A média anual

do PMyo foi obtida do monitoramento fixo em cada uma das oito regides do estudo.

Os participantes responderam a pergunta, “O quanto vocé se sente incomodado com a poluicéo
do ar (proveniente do trafego de veiculos e industrias) em sua casa quando vocé deixa suas
janelas abertas? ” A escala de respostas variou de 0 a 10, onde O representava nenhum tipo de
incébmodo e 10 o incdmodo intoleravel. Foram calculados os parametros de média, mediana e
percentil das notas atribuidas ao incémodo em todas as regifes e os dados foram agrupados em
uma escala categdérica do incomodo percebido (baixo, médio e alto). Através da aplicacdo de
regressao linear simples observou-se correlacdo significativa entre as médias das notas dadas
ao incomodo e os niveis de concentragdo de NO2 e MP1o. Os autores concluiram que notas

atribuidas ao incbmodo podem servir como um indicador da exposi¢éo a poluicdo atmosferica.

Klaeboe et al (2000) estudaram o incobmodo causado pela poluicdo do ar e sonora proveniente
do trafego de veiculos em Oslo, na Noruega. Foram realizadas trés pesquisas de opinido, em
1987, 1994 e em 1996, com abrangéncia de 1000 participantes em cada pesquisa. Na pesquisa
de 1987, foram feitas entrevistas face a face, e em 1994 e 1996, entrevistas por telefone. Os
respondentes foram selecionados aleatoriamente em sub-areas, escolhidas para representar

regibes com aumento, diminuicao e estabilidade do trafego de veiculos.

A percepc¢do do incbmodo foi mensurada por meio de perguntas sobre ruido e odor de exaustédo
com as seguintes opc¢des de respostas: forte, fraco ou nenhum incémodo. A concentracdo média
de 3 (trés) meses do poluente NO foi utilizada como indicador da poluicdo do ar e
correlacionada com as respostas atribuidas ao inbmodo por meio da técnica regressao ordinal

logistica. Os resultados mostraram correlacdo positiva significativa entre as varidveis
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estudadas. Foi possivel observar que se uma pessoa relata alto nivel de incdmodo por odor,
provavelmente também relatara alto nivel de incbmodo por ruido, e vice-versa. Ao avaliar 0s
diferentes periodos de amostragem (1987, 1994 e 1996), pois a cidade passou por melhorias na
localizacdo das vias de trafego mais intenso, foi observado menores niveis médios de incomodo
na terceira campanha. Os autores concluiram que a pesquisa de opinido, consiste numa
metodologia viavel e eficiente no que se refere a avaliagdo da percep¢do da populacdo antes e
depois de uma uma intervencdo (nesse caso, antes e depois da implantacdo de melhorias no
trafego).

Rotko et al. (2002) avaliaram a relagdo entre a média das notas atribuidas ao incbmodo e os
niveis de concentracdo de poluentes atmosfericos (NO2 e MP2s) através dos dados de um estudo
europeu conhecido como EXPOLIS (estudo da exposicdo a poluicdo do ar entre a populacéo
europeia urbana adulta), conduzido em seis cidades europeias (Atenas, Basel, Helsinki, Milao,

Oxford e Praga).

A coleta de dados contemplou uma amotragem de mil setecentos e trinta e seis individuos entre
25 e 55 anos, por meio de aplicacdo de questionario face a face. As 3 perguntas aplicadas foram
do tipo “O quanto vocé se sentiu incomodado em casa/no trabalho/no trafego durante as tltimas
48 horas? ”. As respostas contemplavam uma escala de notas de zero (nada incomodado) a dez
(extremamente incomodado). Por meio de regressdo logistica foi avaliada a relacdo entre o
incbmodo e as variaveis, local de residencia, género, idade e nivel de escolaridade, nivel de
tabagismo, sintomas alérgicos, sensibilidade a poluicdo atmosférica, se possui crianca e local
de residéncia (subdrbio ou centro da cidade). Por meio de regressdo simples a media de 24h e
48h da concentracdo de poluentes (PM2se NOz) foram correlacionadas com as médias das notas
dadas ao incbmodo percebido obtido por meio das respostas do questionario. Os resultados
apresentaram que a percepcao do incomodo € influenciada pelo o local da residéncia (centro da
cidade), auto-relato de sensibilidade a poluicdo atmosférica, sintomas respiratorios e género
feminino. Foi observada correlacdo significativa entre os niveis de incbmodo em casa e no
trénsito com a média da concentracdo de 48h de PM.s e NO,. Correlagdo significativa entre
incémodo no trabalho para quem trabalha durante o dia com exposicao a niveis de concentracdo
de NO- no local de trabalho, e ainda correlagéo significativa entre incbmodo no transito com
concentragdes de NO. fora de casa. Os maiores niveis de incomodo foram encontrados no

transito.
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Jacquemin et al. (2007) analisaram a relacdo entre os fatores pessoais e sociodemograficos com
0 incdbmodo causado pela poluicdo do ar. Os dados foram coletados através de pesquisa de
opinido denominada “Levantamento da Salde Respiratéria na Comunidade Europeia”,
realizada em 28 centros urbanos de 12 paises da Europa Ocidental, no periodo de 1999 a 2001.
A andlise teve por base as respostas de sete mil oitocentos e sessenta e sete participantes, que

opinaram sobre a percepcao do incOmodo causado pela poluigédo do ar.

Os dados sociodemograficos analisados por meio da regressdo multipla foram: género, idade,
educacéo e a classe socio-econdmica. Variaveis classificadas como respiratdrias foram: falta de
ar, arma, dispneia, asma, tosse, rinite e alergia. Os fatores sobre estilo de vida foram: frequéncia
de exercicios fisicos, fumo e exposicdo a fumaca em casa ou no trabalho e trafego de veiculos.
Dados de media anual dos poluentes MP.5s e SO, foram relacionados com o incomodo
percebido no modelo de regressdo simples. Os resultados mostraram que cerca 43% dos
participantes ndo estavam incomodados (0 na escala), 43% relataram que estavam
moderadamente incomodados (1 a 5 na escala), 14% relataram que estavam muito incomodados
(6 a 7) e 6% altamente incomodados (8 a 10) com a poluigcdo do ar. Observou-se mais de 50%
dos participantes estavam incomodados com a poluigcdo do ar e, também, que as mulheres sdo
mais incomodadas do que os homens. Os fatores pessoais: género, classe socioecondmica,
problemas respiratérios, tabagismo e exposicdo a trafego de veiculos foram correlacionados
com incdomodo, enquanto idade, educacdo e pratica de exercicios fisicos ndo foram
correlacionadas com incomodo. Os autores concluiram que o incémodo por polui¢do do ar é
frequente na Europa, e pode ser uma medida Util da percepcdo da qualidade ambiental e

utilizado como um instrumento complementar para vigilancia em sadde.

Llop et al., (2008) investigaram o grau de incdmodo causado pela polui¢do atmosférica e ruido
(proveniente do transito de veiculos) em mulheres gravidas na cidade de Valéncia (Espanha).
Do total de 1650 mulheres selecionadas, apenas 855 (55%) aceitaram participar da pesquisa. A
amostra foi distribuida conforme o local de residéncia (area rural, semiurbana, urbana e
metropolitana) e caracteristicas sociodemogréaficas. A concentracdo média de NO; foi medida
em noventa e trés pontos distribuidos na regido do estudo nos meses de abril, junho e novembro
de 2004 e fevereiro de 2005.

A analise dos dados foi feita por meio do célculo do coeficiente de spearman afim de encontrar

a correlacdo entre o grau de incOmodo relatado e os niveis de poluicdo de NO2 medido préximo
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da residéncia, em ruas com trafego de veiculos intenso, bem como a frequéncia de veiculos
leves e pesados. Os resultados mostraram que cerca de 50% das mulheres gravidas reportaram
médio incdmodo causado por ruido e poluicdo sendo que 13% reportaram alto incomodo
causado por ruido e 8% alto incbmodo pela poluicdo do ar. Houve diferencas significativas no
nivel de incomodo relatado em relacdo ao local de residéncia e fatores sociodemograficos (por
exemplo entre mulheres que trabalham em casa e fora de casa). Os niveis mais elevados de NO>
foram correlacionados com elevados niveis de incomodo. Os autores concluiram que ha um
percentual elevado de mulheres gravidas que se sentem incomodadas com a polui¢do do ar e
sonora proveniente do trafego de veiculos. Além de que os poluentes podem causar efeitos
psicoldgicos e fisiologicos, serem prejudiciais a qualidade de vida, e afetar o desenvolvimento
pré-natal.

Na Noruega, um estudo conduzido por Amundsen et al. (2008) estimou modelos relacao-efeito
entre exposicdo a poluentes atmosféricos (MP1o, MP25 e NO2) proveniente do trafego de
veiculos e a resposta da populacdo sobre os niveis de incbmodo percebido em relacdo, por
exemplo, a poeira, sujeira e odores. Os dados da percep¢do do incémodo foram obtidos a partir
de 3 pesquisas de opinido realizadas anteriormente, a primeira na cidade de Oslo (Klaeboe et
al., 2000) e as demais em dois estudos realizados em Drammen. Os questionarios sobre
incbmodo, em ambas as cidades, perguntavam: “Vocé percebe poeira ou sujeira quando esta do
lado de fora da sua casa?”’. As respostas eram “sim”, “ndo” e “nao aplicavel”. As perguntas do

questionario foram as mesmas nos diferentes anos em que foi aplicado para ambas as cidades

(Oslo e Drammen).

Dados de emissdes provenientes de trafego de veiculos foram analisados, e todas as vias da area
de estudo foram representadas geograficamente. A residéncia de cada individuo entrevistado
foi representada em um sistema de coordenadas, definindo o centro da fachada da casa como
sendo o ponto receptor. A concentracdo horaria e diaria de 3 meses dos poluentes (MP1o, MP25
e NOy) foi calculada para cada ponto receptor através do modelo de dispersdo EPISODE. Em
cerca de 300 trechos de rua, caracterizados com trafego intenso, foi selecionada amostragem
dos respondentes para os quais foram aplicados 0s questionarios. Por meio da regressao
logistica, foi possivel correlacionar os dados de emissdo com as respostas atribuidas ao
incomodo. Os resultados mostraram que cerca de 30% da populacéo relataram estar altamente
incomodados pela presenca de particulas, quando exposta aos niveis de concentracdo da ordem

de 30 pg/m? de MP1o. Quando expostos a niveis de concentracdo da ordem 40 pg/m? de MP1o,
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(limite europeu para esse poluente-média anual), 45% da populacdo se dizem altamente
incomodados. O incdmodo percebido por particulas foi significativamente correlacionado com
as concentracdes de MP1o e 0 incomodo por odor foi correlacionado significativamente com as

concentracdes de MP2se NO> no tréansito.

Na Suécia, Stenlund et al. (2009) investigaram os efeitos da diminuicao da poluicdo atmosférica
(predominantemente poeira, fuligem e substancias odoriferas) em relacdo a percep¢do da
poluicdo (distancia ou proximidade da fonte industrial), percep¢do de risco, incomodo e
sintomas a saude. Outro objetivo deste estudo foi testar um modelo que descreve correlacdes
entre poluicdo atmosférica, percepcdo da poluicdo, percepcdo de risco a saude, incdbmodo e
sintomas a saude atraves da aplicacdo de analise de caminho (path analyses).

A coleta de dados foi feita por questionarios aplicados aos residentes da cidade de Oxelosund,
antes da intervengdo em uma usina de sinterizacdo da regido (chamado de pré-teste, realizado
em 1995) e ap0s a intervencgdo ou interrupcdo das atividades da planta (denominado pos-teste,
realizado em 1998). Os participantes foram selecionados aleatoriamente (684 participantes no
pré-teste e 684 participantes no pds-teste) e a faixa etaria foi de 18 a 75 anos de idade. Por meio
da aplicacdo do teste qui-quadrado e coeficientes de correlacdo de Pearson, foi possivel avaliar
a relacdo existente entre todos os fatores e 0s niveis de incobmodo para pré-teste e pos-teste.
Apo0s o encerramento das atividades da planta de sinterizagéo, foi observado que o ambiente se
tornou menos sujo e os residentes relataram menos incomodo com a poluicdo devido a sujeira,
poeira e por substancias odoriferas. Os resultados mostraram que ndo foi verificada diferenca
no fator “sintomas a saude” entre o pré-teste e 0 pds-teste. Em conclusdo, a intervencao na
siderurgica resultou em menor percepcdo de poeira, fuligem e odor por parte da populacéo e

menor nivel de incdmodo, além de menor percepcdo de risco.

Nikolopoulou et al.(2011) analisaram a percepc¢do individual entre a qualidade do ar e 0s
estimulos do ambiente (ruido, microclima e niveis de concentracdo de PM1o). A coleta de dados
foi feita aleatoriamente no verdo de 2008, através da aplicacdo de questionarios a 260 pedestres
em duas regides (uma regido proxima de canteiros de obras e outra com transito intenso de
veiculos) localizadas na cidade de S&o Diego, California. As perguntas do questionario foram
formuladas a fim de obter informacdes da percepcdo das pessoas no momento da entrevista,
considerando também perguntas sobre o local, idade, género, faixa etaria, tabagismo, ambiente

térmico e acustico, qualidade ambiental, satde e bem estar.
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No periodo das aplicacBes dos questionarios foram monitorados no local os niveis de ruido,
micro-clima (radiacdo solar, temperatura e umidade do ar) e a concentragdo de material
particulado. Para esta Ultima, foi instalado um contador de particulas sensivel a particulas
maiores que 1pm e foram calculadas a partir de um fator de conversdo para transformar a
contagem de particulas por volume de ar em massa de particulas por volume de ar, que, apesar
de serem valores estimados, ndo afetariam a andlise qualitativa dos dados. Para analise
estatistica, foi usada a regressdo ordinal logistica, tendo como variavel dependente os votos
dados a qualidade do ar e a variavel independente a concentracdo de MP medidas no local. Os
resultados mostraram que a percepcdo da qualidade do ar tem correlagdo positiva significativa
com a presenca de poeira e negativa com a radiacdo solar. Os autores explicam que a forma
como as pessoas percebem a qualidade do ar esta relacionada com os niveis de concentracdo de
material particulado, através do efeito visual das particulas e pela quantidade acumulada de
poeira, sujeira, fuligem, fumaga, etc. Os sintomas de saude foram levantados com o proposito
de analisar se a percepcdo da poluicdo esta relacionada com a sensibilidade, por exemplo,
irritacdo dos olhos, nariz, garganta, etc. No entanto, apenas 25% dos entrevistados relataram
sintomas de saude relativos a poluigdo do ar. Os autores concluiram que a qualidade do ar esta
fortemente relacionada com a percepcao do ar limpo. Ou seja, & medida que a concentracdo de

material particulado aumenta as pessoas percebem que a qualidade do ar tende a piorar.

Em Paulinia, no estado de S.P., Brasil, Gutjahr e Tarifa (2004) realizaram um estudo com o
objetivo de avaliar a qualidade do ar na cidade e os efeitos prejudiciais sobre a saude e a
qualidade de vida da populacdo. Dados de concentracdo média horaria e mensal de SO2, PM1o
e fumaca, aléem de dados meteoroldgicos (direcdo e velocidade do vento), foram analisados,
com as respostas da comunidade a uma pesquisa de opinido realizada com aplicacdo de
questionarios a 171 pessoas, nos anos de 1994, 1995 e posteriormente em 2002. As perguntas
foram elaboradas com o proposito de obter informacdes sobre sexo, idade, ocupacédo, tempo de
residéncia na cidade e sensibilidade a odor, p6 e fumaca. Os resultados mostraram que o
indicador de maior incbmodo para a maioria dos entrevistados é o odor, que esta associado ao
conceito de poluicdo do ar. Observou-se que 84% das mulheres se mostraram mais sensiveis ao
incbmodo por maus odores contra 73% dos homens. Apenas 3% das mulheres reclamaram da
ocorréncia de p6 e fumaca. Os autores observaram, também, que as pesquisas de opinido sdo
instrumentos uteis para identificacdo de problemas ambientais, os quais necessitam de

observacGes mais sistematizadas.
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Trindade e Queiroz (2006) estudaram a percepcédo da qualidade do ar através de uma pesquisa
de opinido com aplicacdo de questionarios a 653 individuos de trés cidades (Vitoria, Serra e
Vila Velha) do Espirito Santo, Brasil. Dentre as questdes aplicadas, perguntou-se sobre o
incOmodo e a associa¢do da poluicdo a problemas de saude. Os resultados mostraram que mais
de 50% dos entrevistados afirmaram sentir-se incomodados com a poluicdo do ar
(principalmente poeira), 97% dos entrevistados associaram a poluigdo do ar a problemas da

salde, e 47% classificaram a qualidade do ar ruim na regido aonde moram.

Souza (2011) conduziu um estudo na llha do Boi, em Vitoria, no estado do E.S., Brasil, com o
objetivo de avaliar os niveis de incbmodo percebidos pela presenca de particulas sedimentadas
(PS). Uma pesquisa de opinido com aplicacdo de questionarios foi realizada com 148 pessoas,
nos meses de outubro e dezembro de 2010. Adicionalmente, foi feita uma pesquisa de painel,
com um grupo de 17 moradores, a fim de observar os niveis de incobmodo percebidos
diariamente, semanal e mensalmente, durante seis meses. A pergunta elaborada para quantificar
a percepcdo do incbmodo apresentou como opcoes de respostas uma escala quantitativa de 0 a

10, sendo 10 o maximo de incémodo percebido.

Por meio da regressao linear simples, foi verificada correlagéo significativa entre os niveis de
incbmodo relatados e variaveis meteorologicas (precipitacdo pluviométrica, velocidade e
direcdo do vento), bem como entre os niveis de incobmodo e a taxa de deposicdo de particulas
monitoradas em duas estacBes na Ilha do Boi. Os resultados indicaram que 98,6% dos
entrevistados se sentem incomodados pela presenca de poeira em suas residéncias, sendo que,
destes, 62,3% apresentam nivel maximo de incobmodo. A pesquisa de opinido permitiu constatar
que 79% dos moradores da llha do Boi conseguem perceber variagdes nas taxas de poeira em
suas residéncias ao longo do ano, o que pode ser explicado pelo comportamento sazonal da taxa
de deposicédo de PS das estacdes da Ilha do Boi, com periodos com picos e quedas. O trabalho
mostrou que ha correlacdo significativa entre os niveis de incémodo relatados e a taxa de

deposicdo experimental média monitorada nas estacGes da Ilha do Boi.

A presente fundamentacao tedrica constitui fonte de inspiracdo para aprofundar a investigacéo,
preencher as lacunas identificadas e contribuir com informacbes relevantes no contexto

cientifico e social em que esté inserido o problema do incémodo causado pela poluigéo do ar.
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4. Metodologia

Este capitulo descreve as etapas desenvolvidas para atingir os objetivos gerais e especificos do
presente estudo. Para tanto faz uma descricdo da regido de estudo e uma explicacdo das técnicas
adotadas para quantificar as duas principais variaveis de interesse: o incbmodo e o material
particulado. A Secdo 4.1 apresenta, sucintamente, as caracteristicas da regido de estudo,
considerando os aspectos sociodemograficos, econdmicos e climéticos, as principais fontes de
emissao de material particulado e a qualidade do ar na regido de interesse. A Secdo 4.2 explicita
as técnicas de monitoramento e quantificacdo adotadas para medicdo do material particulado
(MP1o, PTS e PS). A Secéo 4.3 expde as etapas desenvolvidas para coleta de dados por meio
de pesquisa de opinido, com fins a quantificacdo do incomodo. Finalmente, a Secdo 4.4
descreve 0s principais conceitos e técnicas estatisticas adotadas para analise das variaveis

coletadas por meio dos passos descritos nas secoes 4.1, 4.3. e 4.4.

4.1 Caracteristicas da regido de estudo

4.1.1 Aspectos demograficos, econdmicos e climaticos

A Regido Metropolitana da Grande Vitoria (RMGV), foi criada pela Lei Complementar n® 58
de 21 de fevereiro de 1995 e esta localizada na regido centro-litoranea do estado do Espirito
Santo/ Brasil. A RMGV ¢ formada por sete municipios: Vitéria, Vila Velha, Serra, Cariacica,
Viana, Funddo e Guarapari, € comporta uma populacdo de cerca de 1,6 milhGes de habitantes
(IBGE, 2010), o equivalente a aproximadamente 50% da populac¢do do estado do E.S., apesar

de ocupar apenas 5% do territério capixaba (IJSN, 2008).

A RMGYV abrange uma area de 1.461 km? e é um dos principais polos de desenvolvimento urbano
e industrial do Estado. E formada por uma topografia complexa, onde seu relevo é caracterizado
por maci¢os rochosos, serras e morros, areas de baixada, além de grandes planicies. A ocupacao
do solo é variada, com grandes extensdes urbanizadas e outras cobertas por vegetacao, que é
constituida por fragmentos de mata atlantica, restingas, varzeas, manguezais, vegetacao
rupestre, campos e pastagens. Esta localizada na parte central do estado, com fronteiras ao leste,

com o oceano atlantico, entre os paralelos de 10° e 23° 26’ S, ou seja, na zona tropical litoranea.

Conforme as imagens das rosas dos ventos apresentadas na Figura 4-1 o vento predominante

no litoral do estado é NE, sofrendo influéncia de ventos locais, como brisa marinha e terrestre
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(devido a proximidade com o oceano) e brisas de vale e montanha (devido a topografia

acidentada) (INMET, 2014).
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Figura 4-1 Rosa dos ventos da RMGV dos anos 2011 (a), 2012 (b), 2013 (c), 2014 (d)

Fonte de dados: INPE (2015)

A RMGYV apresenta clima tropical quente, possuindo inverno ameno e seco, e verdao chuvoso e

quente. Historicamente, a temperatura média na cidade de Vitoria ndo varia ao longo do ano,

sendo a temperatura média anual igual a 24,2°C, com leve queda nos meses do inverno e suave

aumento durante o verdo. O més de julho é, climatologicamente, o mais frio (18,8°C) e 0 més

de fevereiro é o més, historicamente, mais quente, com média das temperaturas maximas igual

a 31,6°C. Em relacdo & precipitacdo, nota-se que o inverno € o periodo mais seco. A partir do
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més de outubro, inicia-se o periodo chuvoso na regido, o qual se estende até meados de abril.
O més de dezembro é o que possui maior ocorréncia de eventos de chuva, com média de
precipitacdo acumulada mensal de 175,8 mm. O periodo quente se estende aproximadamente
de outubro a abril, com maior intensidade em dezembro e janeiro. No inverno, a temperatura
média mensal mais baixa ocorre em julho, sendo a sensacgéo de frio verificada esporadicamente,

quando ha ocorréncia de frentes frias. (INMET, 2014).

4.1.2 Monitoramento e qualidade do ar na RMGV

De acordo com o relatério de qualidade do ar da RMGV, o monitoramento da qualidade do ar
é feito nas estacbes de monitoramento que se complementam: (i) a rede automatica de
monitoramento da qualidade do ar (RAMQAr); (ii) a rede manual de monitoramento de
particulas sedimentadas. As estacdes da RAMQAr e da rede manual de monitoramento de
particulas sedimentadas estdo localizadas em quatro municipios (Vitoria, Vila Velha, Serra e

Cariacica), conforme a Figura 4-2.
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Figura 4-2 Regido Metropolitana da Grande Vitoria e distribuicdo espacial das estagdes
de monitoamento da qualidade do ar RAMQAr
Fonte: IEMA (2013).
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A Rede Manual de Monitoramento de PS coincide com a localizacdo das oito estacdes de
monitoramento da RAMQAr (Laranjeiras, Carapina, Jardim Camburi, Enseada do Sud, Vitéria
—centro, Vila Velha Ibes, Vila Velha centro e Cariacica), mais 2 estagdes localizadas na Ilha do
Boi (SENAC e Clube Italo Brasileiro). Até fevereiro de 2013, a rede contava com um ponto

adicional no centro de Vitoria, que foi desativado (a pedido do dono do local).

A Tabela 4-1apresenta os poluentes (definidos na resolugdo Conama N° 03/ 90) e os parametros
meteoroldgicos monitorados por estacdo. As analises propostas no presente estudo contemplam
dados de PS, MP1o e PTS monitorados no periodo de 2011 a 2014 nas estacfes da RAMQAr:
Laranjeiras, Carapina, Jardim Camburi, Enseada do Sud, Vitéria-centro, Vila Velha-centro e
Cariacica.

Tabela 4-1 - ParAmetros monitorados nas esta¢cbes da RAMQAr.

Estacédo PTS | PMwo | PS SO2 | CO | NOx | HC | O3 Meteorologia*
Laranjeiras X X X X X X
Carapina X X X DV, VWV, UR, PP, P, T, |
Jardim Camburi X X X X X
Enseada do Sua X X X X X X X DV, WV
Vitéria Centro X X X X X X
Ibes X X X X X X X DV, WV
Vila Velha-
centro X X X
Cariacica X X X X X X X DV, WV, T

DV = Diregéo do Vento, VV = Velocidade do Vento, UR = umidade Relativa, PP = Precipitacdo Pluviométrica,
P = Pressdo, T = Temperatura, | = Insolacdo. (*) As esta¢cBes que monitoram NOx apresentam dados de NO e NO..
Fonte: IEMA (2013)

O Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) divulga diariamente os
indices de qualidade do ar na RMGV nos jornais locais e na péagina eletrénica

http://www.meioambiente.es.gov.br.

O objetivo do indice e da classificacdo da qualidade do ar € indicar o atendimento aos padrdes
e metas vigentes. No mesmo site, é disponibilizado o relatério anual de qualidade do ar da
RMGV, que tem o objetivo de apresentar as principais tendéncias da poluicdo do ar e as
desconformidades no monitoramento, a fim de propor possiveis acdes para a melhoria da

qualidade do ar e aprimorar a confiabilidade dos dados monitorados.


http://www.meioambiente.es.gov.br/
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A Figura 4-3 ilustra, como exemplo, as instalacbes fisicas de uma das estagcdes de
monitoramento da qualidade do ar, a estagdo Enseada do Sua, onde estdo instalados os

equipamento de monitoramento dos poluentes atmosférios.

Figura 4-3 Estrutura fisica de uma das estacGes de monitoramento da qualidade do ar.
Fonte: Soares (2011)

A Figura 4-4 (a) — (d) apresenta as series temporais das médias diarias do poluente MP1o
monitoradas de janeiro de 2010 a dezembro de 2014, separadas por municipio. De forma geral
as séries sdo estacionarias com presenca de sazonalidade.Especificamente, é possivel observar
a ocorréncia de valores diarios de MP1o superiores a 60 pug/m* nas estagdes do municipio de
Vitoria. Nas estacGes da Serra observam-se valores diarios de concentragdo que chegam a 120
ug/m? na estacdo Laranjeiras. Em Vila Velha varios valores diarios e superior a 45 pug/m* com
ocorréncias proximas a 80 pug/m?®. Em Cariacica, embora haja auséncia de registros num periodo
de 2013 a parte de 2014, constata-se a ocorréncia de concentracao superior a 45 ug/m? e alguns

valores proximos de 120 pg/m?.

A Figura 4-5 apresenta as séries temporais das médias diarias do poluente PTS, de janeiro de
2010 a dezembro de 2014, medidas nas estacOes instaladas nos municipios da RMGV. Em
Vitdria, constata-se a ocorréncia valores superiores a 65 pg/m® em todas as estagdes. Na Serra,
valores diarios superiores a 65 pg/m? sdo frequentes em Laranjeiras. Frequentemente, em Vila
Velha, observam-se valores chegando proximos de 120 pg/m*. E em Cariacica, embora haja
auséncia de registros em certos periodos, observam-se concentracfes méidas diarias superior a
200 pg/m?.
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Figura 4-4 Séries temporais do poluente MP1o de 2010 a 2014 separadas por municipio
da RMGV: (a)Vitoria, (b) Serra, (c) Vila Velha e (d) Cariacica
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Figura 4-5 Séries temporais do poluente PTS de 2010 a 2014 separadas por municipio
da RMGV: (a)Vitoria, (b) Serra, (c) Vila Velha e (d) Cariacica
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4.1.3 Fontes de material particulado na RMGV

Em uma regido urbana industrializada em processo de desenvolvimento, como a RMGV, a
qualidade do ar é afetada, principalmente, pelas emissdes industriais, veiculos automotores e
por atividades da construcéo civil. ARMGYV esté localizada no litoral e conta também com um
complexo sistema portuério, que constitui fonte significativa de emissbes de material
particulado. Os municipios de Vitoria, Vila Velha, Serra, Cariacica e Viana concentram 55 a
65% das atividades industriais potencialmente poluidoras instaladas no Espirito Santo, tais
como: siderurgia, pelotizagdo, pedreira, cimenteira, industria alimenticia, usina de asfalto,
dentre outras (IEMA, 2011b).

A Tabela 4-2 mostra um resultado geral obtido no Inventario de Emissées Atmosfericas da
Regido da Grande Vitoria (IEMA, 2011a), considerando apenas as emissdes de PTS, MPy e
MP2s. No referido documento foram consideradas as emissdes provenientes de vias de trafego,
industrias de diversos segmentos, portos, aeroportos, as emissdes residenciais e comerciais e as
emissdes de fontes naturais (biogénicas), mas ndo foi considerada atividades da construcéao
civil. As principais fontes de emissdo de material particulado na RMGV séo veiculos
automotores, que representam (70,4%) e as emissdes industriais (25,5%). Aproximadamente
95% das emissdes veiculares sdao atribuidas a ressuspensdo de particulas das vias, e ndo a
emissdo direta dos gases de escapamento, um problema que pode ser minimizado com a
diminuicdo da sujidade das vias. Cerca de 60% das emissdes industriais foram atribuidas as
industrias de mineracdo e siderurgia, concentradas principalmente na Ponta de Tubaréo, o que
constitui um problema relevante para algumas areas da RGV quando € considerada a direcéao
predominante do vento NE (IEMA, 2011a).

Tabela 4-2 - Taxas Médias de emissdes de poluentes para as atividades inventariadas.

.. Taxa de Emissao [kg/h]

Atividade PTS PMuo PMIpe
Emissdes Industriais 1.047,5 594,7 293,8
Emissdes Veiculares 2.891,6 2.053,1 1.093,1
Logistica (Portos e Aeroportos) 98,6 97,3 96,8
Emissdes Residenciais e Comerciais 2,0 1,1 1,1
Aterros Sanitarios 0,5 0,5 0,5
Outras Emissdes 3,0 2,6 2,1
Total 4.043,1 2.749,3 1.487,5

Fonte: Adaptado de IEMA (2011a).
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Santos e Reis (2011) identificaram a origem do material particulado sedimentado, por meio do
modelo matematico denominado Balan¢o Quimico de Massa, e analises da composi¢ao quimica
das particulas coletadas nos meses de abril de 2009 a margo de 2010 e novembro de 2010. Os
autores encontraram que, na regido de Laranjeiras, a maior contribuicdo de PS refere-se ao
conjunto de fontes “pedreira, ressuspensio e solos” (de 37% a 78% no periodo analisado). Na
regido do Ibes, as contribuic6es de PS sdo mais significativas no conjunto de fontes “pedreira,
ressuspensdo, solos e construgao civil” (entre 41% e 60%) e a fonte veicular contribuiu com
cerca de 15%. Em Jardim Camburi, 0 conjunto de fontes “construcdo civil, ressuspensdo e
solos” representou, em média, 68% da contribuicdo de PS, seguido de veiculos, com cerca de
13%. As fontes “construgdo civil e ressuspensao” sdo predominantes na regido do Centro de
Vitoria (67%), seguidas da fonte veicular (17%). Na regido da Enseada do Sua, as fontes
predominantes sdo “construcdo civil ¢ ressuspensdo” (48%), seguidas em importancia pelo
conjunto de fontes “siderurgia e carvao/coque” (40%). Na regidao de Cariacica, o conjunto de
fontes “pedreira e solos” correspondeu a cerca de 70% da contribuicdo de PS, seguido de
veiculos, com cerca de 18%. Na regido de Vila Velha Centro, o conjunto de fontes “construgdo
civil e ressuspensao” apresentou contribui¢oes entre 47% e 77%, seguido das fontes “siderurgia

e coque/carvao” (cerca de 22%).

O trabalho de Santos e Reis (2011) é de grande relevancia para melhor entendimento do
problema do incomodo, pois a partir dos resultados encontrados por tais autores € possivel
comparar com a opinido da populacao sobre a percepcdo e identificacdo das fontes de material

particulado predominantes na regido aonde residem.

4.2 Monitoramento e quantificacdo do material particulado na RMGV

Nas estacbes da RAMQAr, a quantificacdo do PTS e MPyo € realizada por meio de um
analisador de particulas continuo com regulagem de vazéo, denominado TEOM (Tapered
Element Oscillating Microbalance) da fabricante Termo Fisher Scientific. O TEOM foi
desenvolvido nos Estados Unidos como um analisador automatico de PMio, e hoje €
amplamente utilizado para monitorar PTS e MP25, além do proprio MP1o. O método de medigéo
das particulas consiste na amostragem do ar ambiente que passa por um filtro, que faz parte de
um sistema vibrador, com frequéncia medida. A frequéncia de vibracdo depende da massa do
sistema. Assim, a medida que o peso do material acumulado no filtro vai aumentando, a

frequéncia de vibracdo muda. Um detector de frequéncia da vibragdo envia sinais a um
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microprocessador que calcula a concentragdo das particulas no ar com base na massa acumulada
no filtro e a vazao do sistema. O método de referencia é o USEPA EPPM-1090-079 (SOARES,
2011).

A diferenca no mecanismo de medi¢do do MP1o e PTS estd na entrada da amostra de ar. A
amostra de ar para medicdo PTS chega ao equipamento de medi¢cdo sem processos
intermediarios, enquanto que a amostra para medigcdo de MP1q, antes de chegar a micro balanca,
passa por um ciclone, que retém as particulas maiores que 10 um. O TEOM fornece valores
horérios das concentragdes de PTS e MP1o expressos em pug/m3. A Figura 4-6 mostra a estrutura
do amostrador de MP1o e PTS inlet (a) e TEOM (b).

(b)
Figura 4-6 Estrutura e equipamento de amostragem de PMso e PTS inlet(a) e TEOM(b).
Fonte: Adaptado de Soares (2011).

O método de amostragem de PS adotado nas estag¢des de monitoramento da RMGV esta
descrito na norma americana da ASTM — D 1739-98 (Standard Test Method for
Collection and Measurement of Dustfall - Settleable Particulate Matter).
Suscintamente, a ASTM estabelece um procedimento para a coleta e quantificacdo de
particulas sedimentadas, incluindo as fragdes soltvel e insoldvel em 4gua. O método

determina que o recipiente de coleta seja cilindrico, com didmetro maior que 150 mm,
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e com a altura duas vezes maior que o didmetro. A sua capacidade volumétrica deve

ser compativel com o indice pluviométrico da regido. A Figura 4-7 apresenta o coletor

de particulas sedimentadas, adotados nas estagdes da RMGV, que consiste basicamente

de um recipiente de coleta de 25 cm de didmetro e 50 cm de profundidade protegido

por uma barreira para minimizar a influéncia da velocidade do vento sobre as medic¢Ges

(IEMA, 2013).
B 0.45 p
0,30
0,25

0,26

(b)

Distancia entre altura

do coletor e da
/ protecéo < 0,01 m

Protegéo contra o

fe— vento

Recipiente

Figura 4-7 Esquema de recipiente cilindrico, suporte, escudo de vento e dimensdes para
coletor de poeira sedimentéavel(a) os quatro coletores (b) e detalhes do coletor (c).

Fonte: IEMA, (2013).
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Os recipientes coletores séo higienizados e preparados em laboratorio com solucéo especifica
para evitar o crescimento de fungos, microorganismos e larvas de mosquitos e, em seguida, séo
selados em laboratério, para posterior alocacdo nas estagdes de monitoramento, onde
permanecem por um periodo de 30 dias. Apds esse periodo, os recipientes sdo fechados e
levados para laboratdrio, para determinacdo das massas dos componentes sollveis e insollveis
do material coletado. Os resultados s@o expressos em gramas por metro quadrado em 30 dias
(g/m?2 30dias). Trata-se de um método simples e util no estudo de tendéncias de longo prazo,
bem como para a obtencdo de amostras de particulas sedimentaveis para posterior analise
quimica (ASTM, 1998).

Nas estacdes, sdo posicionados 4 recipientes (para permitir que as amostras sejam rejeitadas se
necessario) sobre um suporte a uma altura de 2 m acima do solo. O suporte inclui uma barreira
contra o vento, que consiste em um anteparo construido de acordo com dimensdes especificas

estabelecidas pela norma, a fim de proteger o recipiente (ASTM, 1998).

O célculo da taxa de deposicdo (D) em g/m? 30 dias de particulas utilizado para a quantificagio
do material particulado sedimentado, tanto soltvel quanto insoltvel, é realizado conforme a

equacdo 4-1 a seguir:
D= — Eq. 4-1

onde (W) é a massa determinada do material particulado solivel e insolivel em gramas,
normalizada usualmente para um periodo de 30 dias de coleta e (A) é a area de abertura da

tampa do recipiente em m?.

4.3 Pesquisas de opinido (face a face) e painel (telefone)

A pesquisa de campo “é realizada com o objetivo de obter informagdes e/ou conhecimentos
sobre o problema para o qual se procura uma resposta [...]” (MARCONI & LAKATOS, 1999,
p. 85). A pesquisa de campo permite a observacdo de diversas caracteristicas/ opinides dos
elementos da populacdo ou amostra, utilizando-se de questionarios (aplicados face a face e por
telefone), de forma organizada e sem a interferéncia do entrevistador (BARBETTA, 2008).
Neste estudo, a pesquisa de campo é caracterizada como do tipo levantamento ou perquisa de

opinido (BARNETT, 1991) e sera realizada sob duas abordagens: face a face e por telefone.
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Na pesquisa de opinido face a face, o objetivo € estabelecer o primeiro contato com o
respondente e coletar informagdes sobre praticas ou opinides atuais, dados pessoais e relatos da
percepcao, ocorréncia e consequéncias do problema do incomodo, entre outros. Para tanto, a
aplicacdo do questionario € realizada para uma amostra aleatoria representativa da populacéo
no periodo de uma semana, incluindo todos os dias da semana nos turnos manha, tarde e noite.
E, na pesquisa de opinido por telefone, caracterizada como painel, o objetivo é avaliar,
mensalmente, ao longo de um periodo de tempo superior a um ano, a opinido dos respondentes

sobre a percepc¢éo do incomodo em cada més.

4.3.1 Instrumento de coleta de dados

O instrumento de coleta de dados é o questionario estruturado ndo disfarcado, onde o
respondente conhece o objetivo da pesquisa (MARCONI & LAKATOS, 1999. Conforme
Barbetta (2008), a elaboracdo de um questionario deve ser executada com muita cautela tendo
0S objetivos da pesquisa e a populacdo alvo claramente definidos. Para tal, algumas etapas
importantes sdo consideradas no presente estudo: i) levantamento bibliografico sobre o assunto;
il) definicdo da forma de mensurar as variaveis de interesse; iii) elaboracdo de uma ou mais
perguntas sobre a variavel incomodo; iv) verificacdo sobre a objetividade e clareza da pergunta;
V) observar se a forma da pergunta ndo esta induzindo a alguma resposta; vi) conferir se as

respostas das perguntas sdo suficientes para responder as indagacdes da pesquisa.

Para elaboracdo das perguntas do questionario da pesquisa face a face utilizou-se como
referéncia o questionario sobre “Meio Ambiente e Qualidade de Vida” desenvolvido e aplicado
na pesquisa de opinido conduzida na Comunidade Urbana de Dunkerque (CUD), Franca
(CALVO-MENDIETA et al., 2008) no ano de 2008, com propdsito de investigar o incbmodo

além de outras varidveis sobre meio ambiente e qualidade de vida.

Ao estudar e adaptar o questionario de Dunkerque para a realidade de RMGYV todo o cuidado
sobre a selecdo das questBes de interesse, bem como 0s objetivos do presente estudo foram
consideradas, incluindo a linguagem das perguntas e opc¢des de resposta. As perguntas
selecionadas para compor o questionario aplicado na RMGV consideram obter informacGes e
dados que permitam: i) avaliar a percepcao das pessoas sobre o incomodo causado pela poluicéo
do ar; ii) identificar as principais formas de poluicdo percebidas; iii) identificar fatores que
influenciam no incbmodo; iv) consequéncias da poluigdo da qualidade de vida; v) identificacdo

das fontes de emissdo de poluentes; vi) quantificar a intensidade do incbmodo; vii) acesso a
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informacdes sobre a qualidade do ar; viii) conhecimento sobre o 6rgdo ambiental; ix) dados

pessoais como sexo, faixa etéria, nivel socioeconémico, etc.

Todas as perguntas selecionadas e adaptadas apresentam uma linguagem simples e direta, de
forma a facilitar tanto a aplicacdo pelo entrevistador como o entendimento do respondente. De
acordo com Whittle (2014), a elaboragdo das opcdes de respostas é tdo importante quanto a
elaboracdo das perguntas. Conforme Barbetta (2008), para definicdo das opcdes de resposta,
deve-se definir a escala (ou unidade) em que a variavel pode ser mensurada, no caso de variaveis

quantitativas, e as categorias (possiveis respostas) para variaveis qualitativas.

Neste estudo a variavel principal é a percep¢do do incomodo causado pela polui¢do do ar, e
pela presencga de poeira. Para medir o incbmodo algumas muitas perguntas foram elaboradas,
por exemplo: “O sr. (a) se sente incomodado com a poluicdo do ar?” ou ainda “Durante esse
altimo més, o sr.(a) se sentiu incomodado com a presenca de poeira em sua residéncia?”. As
opcdes de respostas foram elaboradas conforme o contexto de cada pergunta em formato de

escala categorica e numerica, como por exemplos na Figura 4-8.

Exemplo pergunta XX: O sr.(a) se sente incomodado com a poluicao do ar?

Nada incomodado Pouco incomodado Moderadamente Muito incomodado Extremamente
incomodado incomodado
@

Exemplo pergunta YY: Que nota o sr. (a) da ao incbmodo causado pela poeira no ultimo més,
numa escala de 0 a 10? (onde 10 é o maximo de incébmodo percebido).

Lo | 12 [ 2 [ 3 | 4[5 |6 |7 [ 8 ]9 [10]
(b)

Figura 4-8 Exemplos de perguntas e respostas qualitavitas (a) e quantitativas (b)

O questionario da pesquisa face a face foi testado e adaptado, de forma que a versao final
contempla cerca de 50 perguntas, dentre elas fechadas e abertas. A Ultima pergunta desse
questiondrio é: “O Sr.(a) concorda em participar de outras entrevistas mensais?” e as opgdes de
resposta eram “sim” ou “ndo”. Esta pergunta foi elaborada com o proposito de selecionar os
respondentes voluntarios e interessados em dar continuidade a pesquisa mensalmente por meio

da pesquisa painel por telefone.
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A pesquisa por telefone foi planejada com o intuito de obter informagdes para avaliar a opinido
dos respondentes sobre a percepcdo mensal do incoémodo causado por particulas sedimentadas
e, a0 mesmo tempo, observar se a percepcdo dos respondentes sofre alteragdes ao longo de um

periodo de tempo, ou conforme as mudancas ocorridas entre um certo més e o seguinte.

O questionario da pesquisa por telefone contempla 4 perguntas, com objetivo de avaliar a
percepcdo mensal do incdmodo causado pela presenca de particulas sedimentadas durante o
més que se passou (perguntas 1 e 2) e quantificar a intensidade incomodo percebido no més e
no dia da pesquisa (perguntas 3 e 4). As opcOes de respostas tanto para as perguntas 1 e 2 quanto
para as perguntas 3 e 4 consideraram os exemplos das escalas qualitativa e numérica
respectivamente conforme explicito na Figura 4-8. Vale ressaltar que a analise exposicéo
resposta considera os dados obtidos por meio da pergunta 2 do questionario da pesquisa por
telefone (dados das demais perguntas ndo séo utilizados nos resultados deste estudo). Os
questionarios aplicados nas pesquisas face a face e por telefone estéo disponiveis nos Apéndice

A e B, respectivamente.

Conforme Barbetta (2008), somente com a aplicacao efetiva do questionario é possivel detectar
falhas que tenham passado despercebidas em sua elaboracdo, como, por exemplo: ambiguidade
de alguma pergunta, resposta ndo prevista, ndo variabilidade de respostas em alguma pergunta
etc. Assim, antes do inicio da pesquisa, foi realizado um pre-teste (teste piloto) junto a
comunidade académica dentro do campus da UFES, para analisar a eficiéncia do questionario
como meio de obtencao dos dados, bem como avaliar a capacidade de respostas as perguntas
do questionario, por parte dos respondentes, além do conteudo das mesmas e tempo de

aplicacao de todo o questionario.

O pré-teste consistiu na aplicacdo do questionario a 50 pessoas que ndo conheciam o conteudo
da pesquisa. Ao final do pré-teste, os dados foram tabulados, a fim de verificar a efetividade
das opcoes de respostas, bem como a aplicacdo das técnicas estatisticas no ambito dos objetivos
da pesquisa. Por meio dos resultados do pré-teste, foi possivel identificar algumas falhas em
termos de formulacgdo de perguntas e respostas, bem como a inclusdo ou excluséo de perguntas.
As correcoes contemplaram a formatagdo do questionario, uso de termos e palavras, alteracao
da sequéncia de questdes, a fim de evitar possiveis tendéncias nas respostas. Através do pré-
teste, foi possivel estimar o tempo médio de 15 minutos para aplicacdo do questionario da

pesquisa face a face.
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4.3.2 Planejamento amostral
Pesquisa de opinido face a face

O planejamento amostral considera a identificacdo da populacdo (N) para a qual se deseja que
as conclusbes da pesquisa sejam validas. Para calculo do tamanho de uma amostra
representativa da populacdo (N) considerou-se o0 nimero total de residentes em torno das areas
de abrangéncia das estacdes de monitoramento da qualidade do ar da RMGV, uma vez que o
objetivo é correlacionar a opinido dos respondentes com as medidas de concentracdo de

poluentes monitorados nas respectivas estacoes de qualidade do ar.

Para identificar a populacdo (N) de interesse utilizou-se um método de analise de imagem, o
qual consiste em combinar o uso de um pacote computacional de sistema de informagdes
geogréficas (Software ArcGIS) e informacg6es da populacao de cada regido censitaria, conforme
0 ultimo censo (realizado em 2010) disponiveis no site do IBGE. A Figura 4-9 apresenta a
delimitacdo da populacdo ao redor de cada estacdo pertencente a RAMQAr bem como as
regides censitarias gerada pelo software ArcGIS. Neste trabalho, as areas de abrangéncia séo
as sub-regides ao redor de 1,5 km de cada estacdo de monitoramento da qualidade do ar, a fim

de minimizar as interseccdes entre as mesmas.

Figura 4-9 Delimitacdo da area em torno das estaces de monitoramento e demarcacées
da populacdo por regides censitarias
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O tamanho de cada populagdo (N) em torno das estacoes de monitoramento de qualidade do ar
foi calculado por meio da soma do numero de residentes em cada area censitéaria, conforme
mostrado na Figura 4-9. Os valores obtidos e 0s percentuais proporcionais de cada sub-regido
estdo apresentados na Tabela 4-3. Vale ressaltar que, os dados de habitantes das regides
censitérias pertencentes as llhas do Boi e do Frade foram considerados pertencentes a sub-

regido no entorno da estacdo Enseada do Sué.

Tabela 4-3 - Numero de habitantes e percentual ao redor das estagfes de monitoramento da qualidade do ar

Regido de Monitoramento Populacéo (N) Percentuais (%)
Laranjeiras 37.509 8,13%
Carapina 34.158 7,40%
Jardim Camburi 36.504 7,91%
Enseada do Sua 41.504 9,00%
Centro de Vitéria 59.638 12,93%
Centro de Vila Velha 85.563 18,54%

Ibes 95.052 20,60%
Cariacica 71.473 15,49%
Total 461.401 100,00

Barbetta (2008) ressalta que em grandes populacfes, como ocorre no presente estudo, €
recomendavel realizar uma amostragem, ou seja, a sele¢do de uma parte da populacéo para ser
observada e que garanta sua representatividade. Devido a diferencas proporcionais na
composicdo da populacdo alvo, utilizou-se a técnica denominada amostragem estratificada
simples com alocacdo proporcional (BARNETT, 1991), cujas equacdes sdo apresentadas na

sequéncia - Eq. 4-2 e Eq. 4-3.

-1
(N -1) (dT
n>Nl1+ 2|2 ]
{+P(1—P) 7. Eq. 4-2
N, =—xn Eq4-3

Nas Eq. 4-2 eEq. 4-3, n é o tamanho da amostra; N é o tamanho total da populacéo; Ni é o

tamanho da populacdo na regido i; ni € o tamanho da amostra na regido i; Z, é o n° de unidades
de desvio padrdo de acordo com a probabilidade e nivel de confianga, neste caso 95%; « é 0
nivel de significancia; P é a proporcéo populacional ; d é a margem de erro toleravel definida

como 0,05.
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Assume-se P = 0,5, para garantir a maior variancia na populagéo. A escolha do erro d = 0,05
considerou que a regido da pesquisa € homogénea e de tamanho delimitado, além de garantir a
representatividade espacial. Assim, o tamanho minimo da amostra (respondentes), calculado e
distribuido proporcionalmente para cada sub-regido em torno das estacGes de monitoramento
da qualidade do ar, é apresentado na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 - Tamanho da amostra para pesquisa face a face separado por regido e propor¢des

Regido de Monitoramento Amostra (n) Percentuais (%)
Laranjeiras 31 8,13
Carapina 28 7,40
Jardim Camburi 31 7,91
Enseada do Sua 35 9,00
Centro de Vitoria 50 12,92
Centro de Vila Velha 71 18,54
Ibes 79 20,60
Campo Grande 59 15,49
Total minimo 384 100,00

Conforme Barbetta (2008), quando a populacdo em estudo é a humana, € comum ndo conseguir
a resposta de alguns elementos da amostra, pois nem sempre todos os selecionados se dispdem
a responder o questionario. Como nao havia conhecimento prévio do interesse da populacéo
em participar da pesquisa, decidiu-se por ser mais conservador e aumentar o tamanho da
amostra. Esta deciséo foi previamente planejada para garantir o maior nimero de respondentes
nas entrevistas por telefone, pois final da entrevista face a face o respondente poderia aceitar

ou ndo participar da pesquisa mensal por telefone.

O planejamento considera também o nimero de entrevistadores por cada sub-regido, o0 numero
de entrevistas por dia e o total de entrevistas por semana. A Tabela 4-5 apresenta o resultado
final dos célculos planejados para metas diarias e semanais por regido, e o tamanho total de

entrevistas realizadas em cada pesquisa face a face.

Ao todo 2638 respondentes participaram de cinco pesquisas face a face, sendo que a primeira
aconteceu em julho de 2011, a segunda em janeiro de 2012, a terceira em janeiro de 2013, a

quarta em julho de 2013 e a quinta em novembro de 2013.
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Tabela 4-5 — Planejamento do nimero de entrevistadores e nimero de entrevistas face a face por regido

. . NUmero de Nudmero de entrevistas TOt‘f’“ de
Regido de monitoramento Entrevistadores oor dia entrevistas na
semana
Laranjeiras 1 7 49
Carapina 1 6 42
Jardim Camburi 2 10 70
Enseada do Sua 1 7 49
Centro de Vitoria 1 8 49
Centro de Vila Velha 2 12 84
Ibes 2 12 84
Cariacica 2 12 84
Total planejado 12 73 518

Pesquisa de opinido por telefone (painel)
Na pesquisa painel por telefone a variavel de interesse é o incbmodo causado pela polui¢éo do
ar (uma vez que o objetivo do painel é obter dados da percep¢do mensal do incbmodo causado

pela poeira e correlacionar com a taxa de deposicao de particulas).

Para célculo do tamanho minimo da amostra, foram considerados os resultados das pesquisas
face a face, onde cerca de 90% dos respondentes reportaram sentir-se pelo menos um pouco
incomodados e apenas 10% relataram nada incomodados (detalhes em Barbetta, 2008).
Consequentemente, nas Eq. 4-2 e Eq. 4-3 adotou-se P=0,9 (90% da populacdo incomodada),
fixou-se o nivel de confianca em 95%, o erro amostral toleravel foi mantido em d=0,05. A
Tabela 4-6 apresenta o tamanho da amostra minima necessaria para as pesquisas por telefone

(painel), separado proporcionalmente para cada sub-regido.

Tabela 4-6 - Tamanho da amostra pesquisa painel por telefone

Sub-regides n Percentual (%0)

Laranjeiras 11 7,71%

Carapina 8 5,73%

Jardim Camburi 20 14,44%
Enseada do Sua 11 8,17%

Centro de Vitoria 15 10,79%
Centro de Vila Velha 23 16,63%
Ibes 26 18,66%
Cariacica 25 17,87%
Total minimo 138 100,00%

Na pratica, foi considerado o nimero de respondentes interessados em dar continuidade a
participacdo na pesquisa, cerca de 80% do total de respondentes da pesquisa face a face.

Entretanto, com o passar dos meses o tamanho da amostra sofreu alteracGes ou perdas, causadas
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por troca do nimero do telefone do respondente, desisténcia de participar da pesquisa ou
mudanca de endereco do respondente. Tais perdas foram por sua vez supridas por meio da
aceitacdo de novos respondentes nas outras pesquisas face a face realizadas posteriormente.

4.4 Execucéao da coleta de dados

As pesquisas (face a face e painel por telefone) foram executas pela UFES e pela empresa
Qualitest, que atua no segmento de pesquisas e estatistica. Foram realizadas cinco pesquisas
face a face, em julho de 2011, janeiro de 2012, janeiro de 2013, julho de 2013 e novembro de
2013. As pesquisas de julho de 2011, janeiro de 2012 e novembro de 2013 foram executadas
por estudantes dos cursos de Engenharia Ambiental, e Estatistica da UFES e as pesquisas de
janeiro de 2013 e julho de 2013, pela Qualitest. A pesquisa por telefone foi realizada no periodo
de agosto de 2011 a agosto de 2014, pela UFES e Qualitest. Os entrevistadores foram
selecionados por trés critérios principais: interesse pela pesquisa, conhecimento prévio da sub-
regido e experiéncia. Este ultimo foi considerado apenas um critério classificatorio, pois muitos
alunos dos cursos de Engenharia Ambiental e Estatistica da UFES tiveram interesse, mas nao

tinham experiéncia.

Todos os entrevistadores selecionados receberam treinamento sobre a aplicacdo dos
questionarios, as técnicas de abordagem, o uso e manuseio das escalas de respostas de cada
pergunta, o preenchimento correto do questionario, e sobre a digitalizacdo dos dados em
planilhas do Excel. Todos os entrevistadores foram orientados a escolher aleatoriamente 0s
logradouros, respeitando a distribuicao e o raio de abrangéncia de cada sub-regido, ter o cuidado
de ndo entrevistar mais do que dois residentes em um mesmo edificio, evitar vizinhos de lado
na mesma rua, afastar-se circularmente nas ruas em torno das estacdes de forma a garantir a
distribuicdo espacial. Antes da execucdo da pesquisa de opinido face a face, todos os
entrevistadores visitaram as areas de abrangéncia da sub-regido na qual atuaria. Durante o
periodo de aplicacdo dos questionarios fizeram uso de mapas das ruas e avenidas ao redor das

sub-regibes, bem como uso de celular e ou telefone publico, caso tivessem davidas.

Ao final de cada pesquisa face a face, 20% de questionarios respondidos foram selecionados
aleatoriamente a fim de confirmar a participacdo dos respondentes na pesquisa. Nédo foi

identificada qualquer irregularidade no que se refere a validagdo dos respondentes nas
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pesquisas. E, ainda, 100% dos questionarios foram conferidos quanto ao preenchimento e

langamento das respostas nos bancos de dados.

A coleta de dados da pesquisa por telefone (painel) foi realizada sempre na Gltima semana de
cada més, no periodo de agosto de 2011 a outubro de 2014. Os entrevistadores foram treinados
sobre as técnicas de abordagem por telefone e foram orientados a sempre reforcar a importancia
de participacdo do respondente, para que 0 mesmo ndo desistisse de participar das entrevistas.
Ainda assim, foi registrada ocorréncia de perdas no tamanho da amostra, causadas
principalmente por dificuldades em contatar o respondente, mudanca de nimero de telefone,
mudanca de endereco, desisténcia de participar da pesquisa e ligagdes interrompidas. Todas as
perdas foram registradas e reposi¢oes foram feitas, com a incluséo de novos participantes apés
as pesquisas face a face realizadas posteriormente. Para as analises, meses com dados

insuficientes ou ndo representativos foram desconsiderados.

Do total de respondentes em cada pesquisa face a face, aproximadamente 80% aceitaram dar
continuidade a pesquisa painel por telefone, dos quais foi estabelecido contato com cerca de
319 nos meses seguintes ao fim de cada pesquisa (detalhes das notas mensais atribuidas ao

incémodo estdo disponiveis no Apéndice C).

4.5 Aplicacéo de técnicas estatisticas

Esta secdo tem o proposito de apresentar alguns conceitos e técnicas estatisticas aplicados aos
dados do presente estudo. A aplicacdo das técnicas estatisticas foram planejadas conforme a
obtencdo dos dados e, como ja mencionado, no capitulo da introducdo, todos resultados das
técnicas aplicadas, analises e discussfes estdo apresentados em formato de artigos cientificos

no capitulo de Resultados.

As andlises estatisticas consideram, por exemplo, célculos de estatisticas descritivas (média,
mediana, maximos, minimos, desvio padrdo, variancia, percentis) a fim de sumarizar e
organizar a apresentacdo dos resultados. Além da aplicacdo de técnicas como teste qui-
quadrado, analise de correspondéncia multipla, regressdo logistica simples e multipla e analise
de componentes principais (Encontra-se disponivel no Apendice D detalhes tedricos das

técnicas adotadas).
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A aplicacdo do teste qui-quadrado de associacdo tem o proposito de verificar a relacdo entre
variaveis sociodemogréficas obtidas nas pesquisas de opinido face a face conduzidas em
Dunkerque (Franca) e em Vitéria (Brasil). Bussab e Morettin (2010) definem o teste Qui-
quadrado como sendo uma medida que gquantifica por meio de um nimero, a associacao entre

duas variaveis.

O célculo do valor da razdo de chance (odds ratio) possibilita comprovar a relacdo entre as
vairaveis, isto €, o quanto as varidveis selecionadas contribuem para a explicacdo dos niveis de
incémodo (pouco e muito incomodados) relatados pelos participantes das pesquisas face a face.
Como exemplo de interpretacéo, para o valor de odds ratio maior do que 1 indica que, a cada
uma unidade de aumento na variavel independente (concentracdo do material particulado, por
exemplo) aumentaria a chance/possibilidade de ocorréncia de relatos de incbmodo percebido.
Para odds ratio menor do que 1, indica que a cada aumento de uma unidade na concentracao
do poluente iria diminuir as chances de incomodo e, no caso do valor de odds ratio igual a 1

ndo ha qualquer relacdo entre as variaveis.

A aplicacao da técnica Analise de Correspondéncia Multipla foi conduzida como um diferencial
para andlise das variaveis qualitativas e as associagdes com os niveis de incobmodo percebido
pelos respondentes. A andlise de correspondéncia multipla (ACM) é uma técnica da analise
multivariada para se examinar relac6es entre dados categoricos (GREENACRE, 2007). Dados
categodricos sdo decorrentes de variaveis categoricas, ou seja, aqueles que identificam para cada
caso uma categoria de resposta (por exemplo, nada, pouco, moderado, muito). O objetivo da
técnica ACM ¢é analisar graficamente as relacGes existentes entre os dados, por exemplo as
similaridades entre as categorias de uma variavel, associacdes com categorias de diferentes
variaveis, e com as categorias e 0s individuos. Assim, pode-se estudar as categorias

representando as variaveis e grupos de individuos.

Para aplicacdo da ACM o banco de dados é organizado em planilha formada pelos respondentes
(linhas) versus as perguntas (colunas). Cada respondente p6de escolher uma e somente uma
categoria de resposta para cada varidvel (pergunta do questionario) e o mesmo critério de
codificacdo foi adotado para todas as variaveis de interesse para analise através da ACM
(Tabela 4-7).
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Variavel

Descricdo

Categorias de resposta

ANNOY

Incdmodo

ANNOY 1: Nada incomodado
ANNOY 2: Pouco incomodado
ANNOY 3: Moderado incomodo

ANNOY 4: Muito/ extremamente incomodado

ANNOY 9/99: Ndo sabe/N&o respondeu

IMP

Importéancia da qualidade do ar

IMP 1: Nada importante

IMP 2: Pouco importante

IMP 3: Moderadamente importante

IMP 4: Muito/ extremamente importante
IMP 9/99: N&o sabe/N4ao respondeu

RISK

Percepcao do risco industrial

RISK 1: Nada exposto

RISK 2: Pouco exposto

RISK 3: Moderadamente exposto
RISK 4: muito / extremamente exposto
RISK 9/99: Ndo sabe/N4ao respondeu

AIRQ

Avaliagdo da qualidade do ar

AIRQ 1: Execelente

AIRQ 2 : Boa

AIRQ 3 : Ruim

AIRQ 4 : Péssima

AIRQ 9/99 : Ndo sabe/N&o respondeu

PPOL

HEFE-

Percepcao da poeira

Ocorréncia de problemas de salde
causados pela poluicdo do ar

PPOL 1: Nunca

PPOL 2: As vezes

PPOL 3: Frequentemente

PPOL 4: Sempre

PPOL 9/99: Néo sabe/Nao respondeu
HEFE-1: N&o

HEFE-2: Sim

HEFE-9/99: Ndo sabe/Nao respondeu

HPROB

Problemas na saude

HPROB-1: Dificuldade respiratoria/ tosse
HPROB-2: Cancer

HPROB-3: Alergias

HPROB-4: Bronquites

HPROB-6: Asma

HPROB-7: Irritagdo nos olhos
HPROB-8: Stress

HPROB-9: outros

HPROB-9/99: N&o sabe/N&o respondeu

SOURCE

Identificacdo das fontes de
poluicdo predominantes em sua
regiao

SOURCE-1 : Vehicular

SOURCE-2 : Industrial

SOURCE-3 : Suspenséo do solo
SOURCE-4 : Construcdo civil
SOURCE-5 : Brisa do mar

SOURCE-6: Outros

SOURCE-9/99: Néo sabe/N&o respondeu

METEO

A poluicéo depende de fatores
meteoroldgicos

METEO-1: sim
METEO-2: ndo
METEQO-9/99: N&o sabe/N&o respondeu

SEASON

Estacdo do ano em que a poluigdo
é pior

SEASON-1: Verdo

SEASON-2: Outono

SEASON-3: Inverno

SEASON-4: Primavera

SEASON-9/99: Ndo sabe/N&o respondeu

DN

A poluicéo pior de dia ou de noite

DN-1:sim
DN-2: Néo
DN-99: Ndo sabe/N&o respondeu

A implementacdo da ACM ¢é feita por meio de tabelas multidimensionais e com o uso do

software XLSTAT-2015, onde cada célula preenchida representa uma categoria de resposta,

que foi a resposta atribuida pelo respondente para cada questdo. As perguntas sdo, portanto, as
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variaveis de interesse, enquanto as opg¢des de resposta sdo as categorias. Por exemplo, para a
pergunta “O quanto o Sr(a). se sente incomodado com a polui¢do do ar?”, a variavel incomodo
possui as seguintes categorias de resposta: nada, pouco, moderado, muito e extremamente
incomodado.Cada categoria de resposta foi codificada e cada célula da tabela foi preenchida
com o cddigo da categoria escolhida pelo respondente, como por exemplo: nada incomodado
(ANNOQOY-1); pouco incomodado (ANNOY-2); moderadamente incbmodo (ANNQOY -3); muito
e extremamente incomodado (ANNOY-4) com a possibilidade de considerar respostas “em

branco” ou a op¢do “ndo sabe/ndo respondeu” (ANNOY-9/99).

Os resultados gerados pela aplicacdo da ACM sdo apresentados por meio dos mapas de
correspondéncia e tabelas de parametros, os quais serdo melhor descritos e explciados no

decorrer do presente estudo.

Outra ferramenta adotada para analise dos dados é modelagem por meio da regresséo logistica
que tem o objetivo de analisar a relacdo entre o incobmodo relatado pelos respondentes das
pesquisas (face a face e painel) e os niveis de concentracdo de material particulado (MP1o, PTS

e PS) medidos em casa sub-regido de interesse.

A Regressao logistica € uma técnica estatistica usada para modelagem de dados, principalmente
quando a variavel dependente é qualitativa e expressa por meio de duas ou mais categorias. Ou
seja, quando admite-se dois ou mais valores ou categorias, como acontece no caso do incémodo.
As categorias (ou valores) que a variavel dependente assume pode possuir natureza nominal ou
ordinal. Detalhes encontram-se descritos em Agresti (1990), Hosmer, Lemeshow e Sturdivant
(2000) e Abraham e Ledolter (2006).

Foram amostrados, independentemente, nz individuos que relataram se sentir pelo menos um
pouco incomodados com a polui¢do do ar (x=1) e nz individuos que relataram sentir-se nada
incomodados (y=0). Considere m(x) a probabilidade de sentir-se pelo menos um pouco
incomodado quando exposto a niveis gradativos de concentracdao de material particulado (MP1y,
PTS e PS). De acordo com Abraham e Ledolter (2006), assume-se que a variavel resposta y;
para os casos i tem distribuicdo de Bernouilli, com probabilidade de “sucesso” (incomodado) e
“fracasso” (nada incomodado), dado o valor x de uma variavel explicativa qualquer.

O pardmetro n define a média da distribuigdo E(y;) = 7.
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No modelo de regressao logistica a probabilidade de sucesso € funcéo de (x). Assim, = = m(x)

entdo paratodo iem x; , m; = m(x;) a probabilidade de sucesso &,
—v.) = 3= (M i1 — Vi ]
P =y) =)= () [Gx)I 1 = n(x)]"  parai cq. 44
=12..,m
com média E(y;) = n;m(x;). Assim, a probabilidade m(x;) pode ser parametrizada como (Eq.
4-5):

x;B —x’iﬁ
n(x) = S—= — e 1-n(x)=—=— Eq. 4-5
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onde x{f = fo+ P1xi1 + -+ Bpxip. As probabilidades sdo funcBes ndo lineares dos
parametros .
A funcéo logistica é perfeitamente aplicavel ao problema do incbmodo causado pela poluicédo

do ar e expressa a probabilidade do efeito (Eq. 4-6):

eﬁO"'ﬁlx E 4 6
P(}’:l):ﬂ(x):m Q. 4-
Assim, a probabilidade P(y=1) fornece a estimativa do percentual de individuos incomodados

quando expostos a certo nivel (x) de concentracdo de material particulado.

A aplicacdo da regressdo logistica multipla tem o propdsito de investigar o efeito combinado
de mais de um poluente (no caso definiu-se pode avaliar as diferentes fracdes de medir o
material particulado, pela concentragéo de MP1o, PTS e PS). Para viabilizar a referida aplicagéo
€ necessario atender aos pressupostos de independéncia do modelo de regressdo. Assim, para
satisfazer propGem-se a aplicacdo da técnica denomominada analise de componentes principais
(ACP), alem do uso do filtro autoregressivo de ordem 1 (VAR-1) por tratar-se de séries

temporais autocorrelacionadas (como sera exposto no capitulo de resultados).

Conforme Johnson e Wichern (2006) a analise de componentes principais (ACP) € uma técnica
estatistica multivariada que se preocupa em explicar a estrutura de variancia-covariancia de um
conjunto de variaveis, por meio de poucas combinacoes lineares dessas variaveis. Considerando
gue haja p componentes requeridas (no caso cinco formas de medir o material particulado) para
reproduzir a variabilidade total de um sistema, a maior parte dos dados originais pode ser

contabilizada por um nimero menor de k componentes principais.
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As componentes principais sdo combinagdes lineares de p variaveis aleatorias X, X,, ..., Xi
(MP1o e PTS meédia e maxima mensal, e PS). Geometricamente, estas combinacdes lineares
representam a selecdo de um novo sistema de coordenadas, pela rotacdo do sistema original,
com Xy, X5, ..., X,,. Os novos eixos rotacionados possuem as dire¢Ges com maxima variabilidade
e fornecem uma estrutura de covaridncia mais simples e mais parcimoniosa. Para
desenvolvimento da ACP n&o requer a suposicdo de normalidade multivariada, e depende
unicamente da matriz de covariancia (£) ou da matriz de correlagdo (p) de Xy, Xy, ..., X,
(Johnson e Wichern, 2006).

Em continuidade as analises estatisiticas, esse trabalho apresenta o célculo do risco relativo de
incdbmodo. Assim como 0 odds ratio (OR), o risco relativo (RR) também € uma medida de

associagdo entre o fator de risco e o desfecho.

O RR é calculado para estimar a magnitude entre a exposicdo ao fator de risco (a concentragdo
de material particulado) e o desfecho (percep¢do do incobmodo). O RR € aqui definido como a
razdo entre os respondentes incomodados expostos a poluicdo do ar dividido pela razdo dos
respondentes incomodados ndo expostos a poluicdo do ar (BAXTER et al., 1997; WAGNER e
JACQUES, 1998; SOUZA, 2013). No capitulo de resultados sera apresentado os valores do RR

de incdbmodo para cada forma de material particulado considerada MP1o, PTS e PS.
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5. Resultados

Este capitulo esta organizado em forma de cinco artigos cientificos. O primeiro artigo,
intitulado “Annoyance caused by air pollution in urban industrialized regions”, examina 0s
niveis de percepcao do incomodo causado pela poluicdo do ar e percepcao de risco a salde em
duas diferentes regides urbanas e industrializadas. O proposito é estabelecer associacdes entre
o incémodo percebido e a influéncia de alguns fatores tais como, as caracteristicas geograficas,
sociodemograficas e climaticas. Este artigo reforca estudos que exploram fatores determinantes
do incomodo causado pela poluigéo do ar e contribui no sentido da importancia em considerar

a opinido da populacéo para investigacdo do problema.

O segundo artigo, intitulado “Deconstruction of annoyance due to air pollution by multiple
correspondence analyses”, explora o problema do incomodo causado pela polui¢do do ar e sua
relacdo com variaveis categoricas de interesse. O artigo presenta como contribuicdo a analise
das variaveis qualitativas associadas ao incbmodo percebido por meio da aplicacdo da técnica
denominada analise de correspondéncia multipla como um diferencial em estudos sobre

incémodo causado pela poluicao do ar.

O terceiro artigo, intitulado “Investigation of parameters related to annoyance due air
pollution: A survey study em Vitoria region- Brasil”, apresenta um estudo de caso sobre o
incdbmodo causado por material particulado atraves de uma analise exploratoria em oito sub-
regides da regido metropolitana da Grande Vitoria. Este artigo contribui com uma andlise das
variaveis sociodemograficas e fatores de interesse, observados por meio da aplicacdo de
questionarios, além de estimar um modelo exposicdo-resposta entre niveis de concentracao de

MP1o e PTS e 0 incodmodo percebido pelos respondentes.

O quarto artigo, “Development of a survey for study of annoyance caused by settled dust: The
Guideline threshold”, apresenta um guia de boas préaticas adotadas para quantificacdo da relacéo
entre o incdmodo percebido e a taxa de deposicdo de particulas. O propésito é sugerir diretrizes
de gqualidade do ar para particulas sedimentadas e contribuir com informac6es relevantes para
definicdo de padrdo de qualidade do ar na Regido Metropolitana da Grande Vitoria. Os
resultados obtidos foram também apresentados e entregue ao orgdo ambiental local, Instituto
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (IEMA) e a Fundacéo de Amparo a Pesquisa
do Espirito Santo (FAPES).
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Finalmente, o quinto artigo, “Application of principal component analysis and logistic
regression to investigate annoyance caused by particulate matter”, apresenta uma analise das
series temporais dos poluentes, particulas sedimentadas (PS), MP1o e PTS monitorados na
regido da grande Vitdria. O objetivo é investigar a relacdo combinada dos poluentes (PMao,
PTS e PS) com a percepcdo do incbmodo observada mensalmente por meio de entrevistas
mensais realizadas por telefone. O artigo contribui em termos praticos e metodolégicos uma
vez que apresenta a aplicacdo de técnicas estatisticas multivariadas como, a modelagem de
séries temporais e a aplicagcdo de analise de componentes principais (ACP) a fim de garantir a

independéncia das covariaveis requerida no modelo de regressao logistica maltipla.
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5.1 Incomodo causado pela poluicdo do ar em regibes metropolitanas

industrializadas

O desenvolvimento do presente artigo se da por meio de uma analise comparativa entre duas
regides de interesse, a comunidade urbana de Dunkerque, na Frangca e a regido da grande
Vitéria, no Brasil. Como j& mencionado no capitulo da metodologia, o questionario
desenvolvido e aplicado em Dunkerque no ano de 2008 foi analisado, adaptado e reformulado
a realidade da RMGYV e, aplicado pela primeira vez na pesquisa de opinido realizada em julho
de 2011.

Por meio da selecdo das principais perguntas e respostas do questionario, definiu-se como
objetivo especifico comparar os resultados obtidos entre as duas regides (Dunkerque na Franca
e Vitoria no Brasil). A proposta considera relevante identificar fatores geograficos, habitos do
cotidiano, caracteristicas socioecondmicas e climaticas, que podem influenciar a percepcéo dos

niveis incémodo causado pela poluicdo do ar.

Tal investigacdo resultou no artigo intitulado “Annoyance caused by air pollution in urban
industrialized regions”. A contribuicdo consiste na analise multivariada de varidveis
determinantes dos niveis de incomodo (pouco/moderado e muito/ extremamente) mensurados
por meio de pesquisas de opinido conduzidas em duas regides metropolitanas industrializadas,
localizadas em contextos geogréaficos, socioeconémicos e climaticos distintos, mas que

vivenciam os mesmos problemas causados pela poluicao do ar.

Os resultados mostram que as variaveis determinantes da percepcdo dos elevados niveis
(muito/extremamente) de incobmodo foram: importancia da qualidade do ar, percep¢do da
poluicdo pela presenca de poeira, exposicdo ao risco e género feminino. As diferencas
observadas foram atribuidas as caracteristicas econémicas e habitos do cotidiano, que se

diferem entre as duas regides.

O abstract expandido desse artigo foi ja publicado no “International Journal of Medical,
Health, Biomedical and Pharmaceutical Engineering Vol:9, No:2, 2015”. E o artigo
completo, a seguir, foi submetido ao jornal “Environmental Science and Pollution Research”

e encontra-se em analise pelos revisores.
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Abstract

The adverse health effects of atmospheric pollutants such as airborne particulate matter are
well documented during the last two decades. The World Health Organization defines health
as a “state of complete physical, mental, and social well-being and not merely the absence of
disease or infirmity”. Therefore, annoyance caused by air pollution is a public health problem
as it can be an ambient factor causing stress and disease and affect the quality of life. The aim
of this paper is to examine the levels of perceived air pollution annoyance and health risk in
two different industrialised urban areas and to establish associations between the perceived
annoyance and specific factors associated to air quality and demographic characteristics.
Surveys were conducted in two industrialized regions where the populations often report feeling
annoyed by air pollution, namely Dunkirk in France and Vitoria in Brazil. The results show
that women reported feeling more annoyed than men, while people more than 55 years old and
employed respondents also reported high levels of annoyance. The qualitative variables that
were identified as determinants of perceived high levels of annoyance are the importance of
perceived air quality, the perceived exposure to industrial risk, the perceived air pollution by
dust and gender, with women feeling more annoyed than men. The differences observed
between the two urban areas, with the reported occurrence of health problems and the age
being significant annoyance determinants in Vitoria but not in Dunkirk, are mainly attributed
to cultural and economic characteristics of the two populations and could be the subject of
further investigation.

Keywords: air pollution, annoyance, industrial risk, public health, perception of pollution,
settled dust.

1.Introduction

Complaints about air pollution are usually related to visible or odorant pollutants (Vallack and
Shillito, 1998, Klaboe et al., 2000, Rotko et al., 2002, Jacquemin et al., 2007, Amundsen et
al.,2008, Blanes-Vidal et al., 2012), regardless to their chemical composition or toxic effects.
Reactions to the presence and the effects of air pollution may differ among individuals
depending on the intensity of odour/smell, dirtiness in household and presence of symptoms
that cause annoyance, such as eye irritation, sore throat, cough and allergic reaction (Klaeboe et
al., 2008).

The concept of environmental annoyance is complex and subjective; it can be experienced as a

perception, an emotion, an attitude or a mixture of these (Berglund et al., 1987). Lindvall and
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Radford (1973) defined annoyance as “a feeling of displeasure associated with any agent or
condition known or believed by individuals or groups to adversely affect them” and annoyance
may be associated with other negative emotions (e.g., anger, disappointment, dissatisfaction,
helplessness, anxiety, agitation) and behavioural/social changes (e.g., interference with
intended activities) (Blanes-Vidal et al., 2012). The World Health Organization (WHO) defines
health as a state of complete physical, mental, and social well-being, and not merely as the
absence of disease or infirmity (WHO, 2006). According to this, annoyance caused by air
pollution can be considered as a health problem and an ambient stressor that affects the quality
of life.

Perceived annoyance is likely to be influenced by several factors, such as risk perception (Petrie
et al., 2001) and health symptoms, like pulmonary, eye, nose and throat irritation (Stenlund et
al.,2009), occurrence of health problems (Oglesby et al., 2000), psychological effects (Llop et
al., 2008), location of residence (Rotko et al., 2002), socio-demographic situation (Jacquemin
et al., 2007), access to information about air pollution levels (Klaeboe et al., 2008), perception
of dust levels and assessment of air quality (Hyslop, 2009; Kim, et al., 2012; Blanes-Vidal et
al., 2012).

Although there are some studies correlating annoyance levels and concentration of air
pollutants, to have a better understanding of this relation it is important to considerer individual
characteristics, attitudes and locality context. Elliott et al. (1999) assessed levels of annoyance
and health concerns associated with perception of air pollution, particularly due to black soot.
Oglesby et al. (2000) reported strong association between levels of annoyance and
concentration of an air pollutant (NO-). Klaeboe et al. (2000) indicated that the higher the road
traffic noise levels people are exposed to, the more likely they are to be highly annoyed by
exhaust gas smell at a specified air pollution level. Rotko et al. (2002) found significant
associations between levels of annoyance caused by air pollution due to traffic and home
outdoor concentrations of air pollutants (PM2sand NO2) but they also found that the levels of
annoyance were not correlated with average exposure levels of NO: in a city. The main reason
for the low correlation between perceived annoyance and air pollutant concentrations may be
explained by the differences in individual characteristics (Kim et al., 2012). Forsberg et al.
(1997) showed that heavy traffic is an important predictor for perceived air pollution.
Jacquemin et al. (2007) showed that annoyance can be related to gender, socioeconomic status,
respiratory problems, smoking, and exposure to vehicular traffic. According to Hyslop (2009),
the annoyance caused by air pollution is also related to the perception of the amount of dust in

urban and residential areas. According to Osterberg et al. (2007) and Eek et al. (2010), people
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who report environmental annoyance may also report higher degree of dissatisfaction with
respect to their employment status situation, more frequent fatigue after work, and a greater,
often unfulfilled, need for recovery. Egondi et al. (2013) found that the level of education, the
lack of information about air quality and the polluted work locations are determinant factors for
perceived air pollution.

The objective of this work is to examine the perceived annoyance caused by air pollution in
two urban industrialized regions and to investigate the sociodemographic characteristics and
other variables (such as industrial risk perception, air quality perception, perceived importance
of air quality, perception of dust and odour, perceived sources of air pollution, reported health
effects caused by air pollution and perceived influence of season/weather conditions) as
possible determinants of annoyance. The study also allows comparisons of the examined

parameters in the two study areas.

2.The study areas: Dunkirk and Vitoria

This study is set in two urban and industrialized metropolitan regions, namely Dunkirk (France)
and Vitoria (Brazil). Figure 1 shows the maps of Dunkirk (Figure 1a) and Vitoria (Figure 1b)
regions and the location of the larger industrial sources, main roads and air quality monitoring
stations (Calvo-Mendieta et al., 2008; Santos and Reis, 2011). These are two port-cities that
developed due to their hinterland’s wealth. Vitoria’s port, originally settled inside the bay,
spreads itself along a coastline and adapted itself to the oilfields, whereas Dunkirk’s port
expands towards its hinterland with river and train connections. Mining industry in the
hinterland, corporate groups and the other companies inside their territories, creating or
redefining inter-city strategy, territorial solidarity, city-port synergy, an urban dynamic that’s
based on the ports moving and on old city-centers that are affected by the port’s evolution:
Vitoria and Dunkirk’s development is very similar. Since 2009 the two cities signed an
international cooperation in order to develop a variety of events, organizing projects in the
realm of culture, economy, port activities, urban development and universities (Les ateliers,
2010).

The metropolitan area of Dunkirk has approximately 210,000 inhabitants and is located on the
northern coast of France in the Nord-Pas-de-Calais region. Dunkirk is a densely populated area
(2,503.7 hab/km?) with the third largest port in France and has many industrial sites, such as an
oil refinery, a steel plant, food, pharmaceutical and chemical industries as well as a nuclear

power station for electricity production.
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The metropolitan area of Vitoria, with approximately 1,500,000 inhabitants, is located on the
south-eastern coast of Brazil. This region is very density populated (3,539.6 hab/km?),
comprises the third largest port system in Latin America and has many industrial sites including
a steel plant, an iron ore pellet mill, stone quarrying, cement, food, pharmaceutical and chemical
industries, an asphalt plant, etc. In recent years, the region of Vitoria has experienced a process

of economic growth and increased industrial production as well as urban development.
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Figure 1. Geographic location of main highways, main sources of particulate matter (circle) and air quality
monitoring stations (triangle) in metropolitan area of (a) Dunkirk and (b) Vitoria regions.

The population in both regions often report being annoyed by air pollution (mainly airborne
particles and settled dust) mainly emitted by similar industrial sources. According to a report
concerning the industrial risk perception in Dunkirk (Calvo-Mendieta et al., 2008), air pollution
is cited as the first environmental problem by its inhabitants, followed by water and soil
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pollution. Despite significant efforts to improve air quality in Dunkirk, citizen associations and
residents complain of dust accumulation in their gardens and homes (Atmo Nord-Pas-de-Calais,
2009, 2010). In Vitoria, according to Souza (2011), more than 24% of the complaints to the
environmental agency refer to air pollution. Another study by Trindade et al. (2006) for the
region of Vitoria, showed that a significant part of its inhabitants (i.e. more than 83% of

respondents) reported annoyance due to settled dust in their homes.

3. Materials and methods

In Dunkirk, the survey was conducted in 2008 (late April to early July) with a representative
sample of 518 people (over 18 years old) interviewed using face-to-face questionnaires. For
this survey, the urban community was grouped into 10 zones in which the sample size was
proportionally distributed according to three criteria: sex, geographic location (near or far from
industries), and socio-professional category. The questionnaire consisted of 249 questions
concerning different themes, but only 105 concerning the perceived industrial risk and
perceived air pollution. From these 105 questions, 50 were selected to be applied in the survey
conducted in Vitoria region.

In the present study, only the main closed-ended questions, which were common to both study
areas, are examined. Closed-ended questions can be answered by choosing an option, for
example, not annoyed, annoyed, very annoyed. Interviewers were instructed to register the
answers using the exact words spoken by each respondent, to ensure their opinion was recorded
accurately (De Singly, 2008, Fenneteau, 2002). In the Vitoria region the survey was conducted
in July 2011, the sample size was determined by using a simple random sampling with
proportional allocation method (Cochran, 1977) totaling 515 individuals (over 16 years old),
which were distributed proportionally in the areas around the air quality monitoring stations.
The perceived annoyance was evaluated using questions such as: "Do you feel annoyed by air
pollution?” with the following response options in a Likert-type scale: not annoyed, slightly
annoyed, moderately annoyed, very annoyed and extremely annoyed. The perceived annoyance
is a qualitative variable, but the qualitative answers were then recorded in a numerical 3-point
scale (1 for not annoyed; 2 for slightly and moderately annoyed; and 3 for very and extremely
annoyed) to facilitate the interpretation of results. In addition to perceived annoyance, the
following variables were evaluated in the same manner: perceived air pollution, perceived
industrial risk, importance of air quality, assessment of air quality, occurrence of health effects,
perceived weather conditions, perceived sources of air pollution and, finally, sociodemographic

aspects (gender, age, level of education, occupation, number of children).
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The results will be presented using descriptive statistics to compare the both survey’s data. In
some cases, we applied the chi-square test to determine the difference or similarities in the
responses in both studies (Lehman, 2005) with a significance level of 0.05. The multivariate
logistic regression model (Abraham and Ledolter, 2006) was performed to verify the correlation

between determinants variables and levels of annoyance.

4. Results

Levels of airborne particle concentrations and dust deposition rates

The local environmental agencies in both regions provide real-time ambient air quality data for
PM1o and monthly data for the deposition rate of particles. One-year average concentrations in
Dunkirk (for 2008) and Vitoria (for 2011), i.e. for the years when the surveys were conducted
in the two cities, were calculated using the 24-hour mean measurements and the box-plots for
PM1o concentrations are shown in Figure 2(a) and 2(b), respectively. Mean PM1o concentration
levels are quite high in both urban regions, ranging between approximately 15 and 40 pg/me.

Overall, PMyq levels appear somewhat higher in Vitoria than in Dunkirk.
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Figure 2. Box-plot 24-h mean of PM3, concentration in (a) Dunkirk region in 2008 and (b) Vitoria region in 2011.

Figure 3 presents the monthly rate of particles deposition from Enseada do Sué (2011) station
in Vitoria and Fort Mardyck (2008) station in Dunkirk. Both stations are influenced from
industry and from vehicular sources of dust. The deposition rates of particles are clearly higher
in Vitoria (almost all examined months the rate of particles deposition is over 10g/m2 per
month) as compared to Dunkirk (where the rate of particles deposition is less than 6g/m? per

month for almost all examined months).



81

In addition, the data series suggest certain trends over time: in Vitoria (Enseada do Sud station)
concentrations present a peak in autumn and spring (March and November, respectively) and a
minimum in winter (July), while in general deposition rates do not fluctuate as much as in
Dunkirk (ranging between 9-14g/m? per month). In Dunkirk, the time series of deposition rates
show a much more fluctuating behaviour during the examined period (ranging between 1-7g/m?
per month). Deposition rate peaks were observed in March, June, September and November. It
should be noted that in July (winter in Brazil), the Enseada do Sué station registered the lowest
rate of dust deposition for 2011 (9 g/m? per month), while in Fort Mardyck in June (summer in
France) the highest rate of dust deposition for 2008 was registered (7 g/m? per month).
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Figure 3. Deposition rate of particles in Enseada do Sué (Vitoria) and Fort Mardyck (Dunkirk) for 2011 and 2008
respectively.

Profiles of the respondents

Table 1 summarizes the sample distribution by each examined sociodemographic characteristic
of the respondents in both surveys. Approximately 40% of the respondents are male and 60%
are female in both sites. This result represents the reality of both regions, where the percentage
of women is higher than men (IBGE, 2010; INSEE, 2008). There are slight differences in the
age distribution: the percentage of respondents aged between 16 and 24 years old is about 15%
in Dunkirk and 27% in Vitoria, while the percentage of respondents aged between 35 and 44
years old is 20% in Dunkirk and approximately 10% in Vitoria. This difference also reflects the
age distribution in these countries: in Brazil, 28.5% of the total population age from 15 to 29
years old (IBGE, 2010), whereas in France, the people in the same group age represent 18%
(INSEE, 2008).

The education level of respondents in Dunkirk indicates that 9.2% did not complete primary

school while 32% have university degree, whereas in Vitoria these percentages are 1.4% and
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27%, respectively. Furthermore, 25% and 46% of the respondents have completed,
respectively, primary and high school levels in Vitoria, while in Dunkirk these percentages are
18% and 41%, respectively. There is no significant difference between the two regions
concerning the percentage of respondents who are employed, unemployed, retired or studying.
Although the percentage of unemployed respondents is higher in Vitoria than in DunkKirk,
according to INSEE (2009) the unemployment rate in Dunkirk in 2008 was around 10% while
in Vitoria the same rate was about 7% (IJSN, 2009). The number of respondents that have
children in Vitoria is higher than Dunkirk, as expected, since the birth rate in Brazil is 16.3 for
1000 inhabitants (IBGE, 2010), while in France it is 12.8 for 1000 inhabitants (INSEE, 2008).

TABLE 1
FREQUENCY (%) OF SOCIODEMOGRAPHIC VARIABLES IN BOTH SURVEYS.
Dunkirk Vitoria

Gender
Male 211(40.7%) 204 (39.6%)
Female 307 (59.3%) 311 (60.4%)
Age
16-24 77 (14.8%) 140 (27.1%)
25-34 83 (16%) 71 (13.8%)
35-44 107 (20.7%) 51 (9.9%)
45-54 84 (16.2%) 94 (18.3%)
55-64 75 (14.5%) 73 (14.2%)
>65 92 (17.8%) 86 (16.7%)

Highest level of education

None / incomplete primary school
Primary school

48 (9.2%)
92 (17.8%)

7 (1.4%)
131 (25.4%)

High school 213 (41.1%) 238 (46.2%)
University 165 (31.9%) 139 (27%)
Occupation

Employed 247 (47.7%) 226 (44%)
Unemployed 107 (20.7%) 113 (21.9%)
Retired 108 (20.8%) 100 (19.4%)
Student 56 (10.8%) 76 (14.7%)
Have children

No 324 (62.5%) 208 (40.4%)
Yes 194 (37.4%) 307 (59.6%)

Perceived annoyance, air quality and industrial risk

Table 2 shows that in both regions, more than 80% of respondents reported being annoyed by
air pollution, while less than 17% reported not being annoyed. More than 90% of respondents
claim to feel exposed to industrial pollution risk and the majority of respondents consider air
quality as important. Their opinions about air quality levels in their neighbourhood present

some differences between the two regions: in Dunkirk only 4% of the respondents consider air
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quality good, while 56% and 19% consider it bad and terrible, respectively. On the other hand,
in Vitoria 15% of the respondents consider air quality in their neighbourhood good, while 23%

and 25% of the respondents consider air quality bad and horrible respectively.

TABLE 2
RESPONSE FREQUENCIES (%) REGARDING PERCEIVED ANNOYANCE, PERCEIVED RISK,
IMPORTANCE AND ASSESSMENT OF AIR QUALITY, PERCEIVED AIR POLLUTION AND
SOURCES OF SETTLED DUST IN DUNKIRK AND VITORIA

Dunkirk

Vitoria

Do you feel annoyed by air pollution?

Not annoyed
Slightly/Moderately Annoyed
Very/Extremely annoyed

85(16.5%)
172 (33.4%)
258 (50.1%)

83(16.1%)
218 (42.3%)
214 (41.6%)

How do you feel regarding industrial pollution risk?
Not exposed

Slightly exposed

Very exposed

NA/NK

38 (7.4%)
97 (18.8%)
380 (73.8%)

44 (8.5%)
208 (40.4%)
263 (51.1%)

Is air quality important to you?
Not important

Slightly important

Very important

NA/NK

14 (2.7%)
24 (4.7%)
477 (92.6%)

7 (1.3%)
25 (4.9%)
483 (93.8%)

How do you rate air quality in your neighbourhood?
Horrible

Bad

Moderate

Good

97 (18.8%)

288 (55.9%)

110 (21.4%)
20 (3.9%)

129 (25%)
121 (23.5%)
192 (37.3%)
73 (14.2%)

How often do you perceive air pollution due to dust / odour / opacity of the air?

Never
Rarely
Always

20 (3.9%)
70 (13.6%)
425 (82.5%)

10 (1.9%)
79 (15.3%)
426 (82.7%)

What is the main source of settled dust in your neighbourhood?

Industries
Vehicular
Construction work
Sea breeze

Soil suspension
Others

452 (87.3%)
51 (9.8%)
6 (1.2%)

6 (1.2%)
3 (0.6%)

236 (45.8%)
139 (27%)
79 (15.3%)
21 (4.1%)
16 (3.1%)
24 (4.7%)

In both regions (Table 2), more than 80% of the respondents replied that they “always”
perceived air pollution from dust, odour and air opacity. Industrial emissions were mentioned
as a source of dust more often among the respondents in Dunkirk (87%) than among those in
Vitoria (45%), while vehicles were more often mentioned as the main source of dust by
respondents in Vitoria (27%), as compared to Dunkirk (10%). Construction works were
mentioned as sources of dust by more respondents in Vitoria (15%) as compared to only 1% in

Dunkirk. Soil suspension was mentioned as a source of settled dust by 3% of the respondents
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in Vitoria and by 1% in Dunkirk, while sea breeze was only mentioned by respondents in
Vitoria (4%) as a source of dust. According to IEMA (2013) the prevailing wind direction north-
east, has a significant influence of sea breeze in Vitoria region. And, Conti (2013) found
particles of NaCL in a sample of dust collected in Vitoria. Thus, it explain why people cited sea
breeze as a source of dust in Vitoria.

Occurrence of health problems and perceived seasonal effects

Table 3 summarizes the response frequencies of reported occurrence of health problems and
perceived influence of seasons/weather conditions on perceived air pollution. The majority of
respondents in both surveys reported that they — or someone in their household - had health
problems caused by air pollution. In Dunkirk the respondents reported mainly cough, lung and
respiratory problems (62%), cancer (18%), allergies (7%) and asthma attacks (3%), while in
Vitoria they reported allergies (31%), cough, lung and respiratory problems (25%), bronchitis
(5%) and asthma attacks (5%). In Vitoria, there were no reports on the occurrence of cancer,

while over 30% of respondents did not know or did not answer the question.

TABLE 3
RESPONSE FREQUENCIES (%) PERTAINING TO REPORTED HEALTH PROBLEMS AND
PERCEIVED INFLUENCE OF WEATHER CONDITIONS ON AIR QUALITY IN DUNKIRK AND
VITORIA.

Dunkirk Vitoria
Do you or someone in your household have (or have had) health problems caused by air pollution?

No
Yes

193 (37.5%)
322 (62.5%)

133 (25.8%)
382 (74.2%)

What are the main health problems caused by air pollution?

Lung, cough and respiratory problems

323 (62.4%)

131 (25.4%)

Allergies 38 (7.3%) 159 (30.9%)
Cancer 96 (18.5%) -
Asthma attacks 18 (3.5%) 28 (5.4%)
Bronchitis 6 (1.2%) 29 (5.6%)
Headache 4 (0.8%) 1 (0.2%)
Others 17 (3.3%) 6 (1.2%)
Not answered 16 (3.1%) 161 (31.3%)

Do you think that air pollution changes according to seasons?

Yes 345(67%) 363(70.5%)
No 129(25%) 122(23.7%)
Not answered 41 (8%) 30 (5.8%)

If yes, in which season is air pollution worse?

Summer 229 (44.5%) 160 (31.1%)
Autumn 23 (4.5%) 24 (4.7%)
Winter 39 (7.6%) 150 (29.1%)
Spring 31 (6.0%) 18 (3.5%)

Not answered

193 (37.4%)

163 (31.7%)
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Approximately 70% of the respondents in both surveys linked air pollution to seasonality.
Summer is the season linked to the worse air pollution levels (44% of respondents in Dunkirk
and 31% in Vitoria). A large percentage of the respondents (more than 30%) in both regions
responded that they did not know or they did not answer the question. It should be noted that in
Vitoria, although 31% of the respondents perceived summer as the season when air pollution is
worse, 29% have also named winter (while in Dunkirk this percentage was much smaller,

approximately 8%).

Sociodemographic factors related to levels of perceived annoyance

Table 4 summarises the levels of perceived annoyance by air pollution in relation to the
sociodemographic characteristics of respondents for the two examined urban areas. Initially a
chi-square test of association was performed to examine the relation between gender and
perceived annoyance. The relation between these two variables was statistically significant in
Vitoria (x* = 14.98, df = 2, p = 0.001), with more women reporting higher levels of perceived
annoyance in relation to men. In Dunkirk on the other hand this relation is not statistically
significant (x> = 0.72, df = 2, p = 0.70). The results of Table 4, suggest that in general women
represent the gender reporting higher levels of annoyance, although this is much clearer in
Vitoria, as noted above.

Regarding the relation between age and perceived annoyance, it was not possible to do a chi-
square test using the initial age categories, since due to the small number of responses in some
cells a basic precondition of the chi-square test was not fulfilled. The results of Table 4 suggest
that the respondents aged between 55-64 and the respondents older than 65 years old reported
higher levels of annoyance in both localities (both in absolute and relative terms). An interesting
observation is the high percentage of respondents that reported high levels of annoyance
observed for the three age groups ranging from 25 to 54 years old in Dunkirk, while in Vitoria
there people older than 55 years old are clearly the ones more annoyed.

Regarding the relation between level of education and perceived annoyance, the chi-square test
showed a statistically significant relation in Vitoria (x? = 22.80, df = 4, p = 0.000), suggesting
that as the level of education increased the levels of perceived annoyance also increased. In
Dunkirk on the other hand this relation is not statistically significant (3> = 1.97, df = 4, p =
0.741).
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TABLE 4
PERCENTAGE OF SOCIODEMOGRAPHIC CHARACTERISTICS ASSOCIATED WITH
PERCEIVED LEVELS OF ANNOYANCE IN DUNKIRK AND VITORIA.

Dunkirk Vitoria
Not Slightly/ Very/ Not Slightly Very
annoyed moderately extremely  annoyed /moderately  /extremely
annoyed annoyed annoyed annoyed

Gender
Men 6.8% 14.3% 19.6% 7.6% 19.8% 12.4%
Women 9.3% 18.9% 31.1% 8.3% 22.5% 29.4%
Age range
16-24 - 0.4% 0.4% 1.2% 3.7% 0.6%
25-34 1.4% 4.3% 8.5% 4.1% 13.2% 4.5%
35-44 2.1% 5.4% 8.5% 2.7% 5.2% 5.8%
45-54 2.7% 9.3% 8.7% 1.6% 3.5% 4.9%
55-64 2.5% 4.7% 9.3% 2.3% 6.2% 9.6%
>65 7.4% 9.3% 15.1% 4.1% 10.5% 16.3%
Education
level
Incomplete 1.7% 1.9% 5.6% 0.6% 0.0% 0.8%
primary
Primary school 2.7% 6.2% 8.9% 5.6% 10.5% 9.3%
High school 7.1% 13.5% 20.6% 6.2% 23.5% 16.5%
University 4.6% 11.6% 15.6% 3.5% 8.3% 15.2%
Current
occupation
Employed 7.1% 15.6% 24.9% 9.3% 25.4% 27.0%
Unemployed 4.0% 6.8% 9.7% 0.4% 1.7% 1.9%
Retired 3.3% 6.8% 11.0% 3.1% 6.4% 9.9%
Student 1.7% 4.1% 5.0% 3.3% 8.7% 2.9%
Children at
home
No 11.2% 22.6% 28.8% 6.8% 22.3% 11.3%
Yes 5.2% 10.6% 21.6% 9.1% 20.0% 30.5%

The results of Table 4 confirm this finding and suggest that in Dunkirk the four education
categories reported relatively similar levels of perceived annoyance. In Vitoria, a high
percentage of respondents corresponding to the high school level reported being
little/moderately annoyed, while the lowest percentage of respondents reporting high levels of
annoyance corresponded to the “Incomplete primary level” and the highest percentage to the
“University” level.

Regarding the relation between current occupation and perceived annoyance, it was not possible
to do a chi-square test using the initial age categories, since due to the small number of
responses in some cells a basic precondition of the chi-square test was not fulfilled. The results
of Table 4 suggest that higher levels of annoyance were reported by employed and retired

respondents in both surveys, while in Vitoria unemployed respondents also reported — in
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relative terms — high levels of annoyance. The responses of students did not show a clear trend
in Vitoria, while in Dunkirk students also reported higher levels of annoyance.

Finally, regarding the relation between the presence of children and perceived annoyance, the
chi-square test showed a statistically significant relation in Vitoria (x*> = 29.63, df = 2, p =
0.000), suggesting that respondents with children perceived higher annoyance levels. A similar,
but weaker, statistically significant relation was also observed in Dunkirk (y° = 6.34, df = 2, p
=0.042). The results of Table 4 confirm this suggestion and also that this relation is stronger in
Vitoria than in Dunkirk.

Determinants of perceived air pollution annoyance

A multivariate logistic regression was applied to identify the determinant variables of perceived
annoyance, considering as a result of the model the levels of “slightly/moderately annoyed” and
“very/extremely annoyed” and using as reference the level “not annoyed”. For each of the two
study areas, all the selected variables were added into to the model at the same time and the
odds ratio for each variable related to the levels of annoyance was used to compare the relative
odds of occurrence of the outcome of interest (e.g. multinomial levels of annoyance) in relation
to the influence of the variable of interest (e.g. opinions about importance of air quality,
perceived industrial risk, assessment of air quality, perceived air pollution due to
dust/odour/opacity, frequency of health problems, respiratory symptoms, perceived dust source
[industry], seasons/weather conditions, current employed status, gender [feminine], age [> 55
years old], education level, children). In this case, the odds ratio (OR) was used to determine
whether a particular variable is a determinant factor for perceived annoyance and to compare
the magnitude of influence of the variables of interest on the outcome variable (perceived
annoyance). For example, i) OR=1, indicates that the variable does not affect odds of
annoyance; ii) OR>1 indicates that the variable is associated with higher odds of annoyance;
iii) OR<1 indicates that the variable is associated with lower odds of annoyance (Dominguez-
Almendros et al., 2011).

The odds ratio values provided by the multivariate logistic model are summarized in Table 5.
It can be observed that there are more variables associated to the level “very/extremely
annoyed” as compared to the level “little/moderate annoyed”. In both study areas, the outcome
“very/extremely annoyed” is determined by the variables “importance of air quality”,
“perceived industrial risk”, “perceived air pollution by dust” and “gender [feminine]”. More
specifically, for the variable “importance of air quality” the odds ratio value being

approximately equal to 4 means that respondents who considered air quality important have 4
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times the odds to be “very/extremely annoyed” by air pollution than those who did not consider
air quality important. The results also suggest that, for the variable “perceived industrial risk”,
in Dunkirk those who perceived industrial risk as important have 1.8 times the odds to be
“very/extremely annoyed”, while in Vitoria they have 3.5 times the odds do be “very/extremely

annoyed” as compared to respondents who did not perceive being exposed to industrial risk.

TABLES
DETERMINANTS OF PERCEIVED ANNOYANCE LEVELS
Determinant variables Odds Ratio
Dunkirk Vitoria
Slightly/ Very/ Slightly/ Very/
Moderately Extremely  Moderately  Extremely

annoyed annoyed annoyed annoyed
Importance of air quality 1.868** 3.909** 1.837** 4.339**
Perceived industrial risk 1.199 1.836** 2.330* 3.513**
Assessment of air quality 1.101 1.010 733 0.334
Perceived air pollution due to dust 1.778** 2.636* 1.074** 2.819*
Frequency of health problems 0.836 1.140 1.555 3.620**
Respiratory symptoms 0.855 0.814 1.001 1.006
Perceived industrial source 0.996 1.003 0.921 1.001
Weather conditions 0.996 0.995 0.938 0.854
Season 0.990 0.985 1.052 1.095
Occupation (employed) 1.040 1.030 0.975 0.885
Gender (feminine) 0.987 1.119 0.994 1.722%**
Age >55 years 0.834 0.864 1.122 1.393**
Education level 1.037 0.903 1.003 1.084
Children in the household 1.021 1.229 0.756 0.818

*P<0.001; **P<0.05; ***P<0.1,

For the variable “perceived air pollution due to dust”, in both study areas, the odds ratio being
approximately equal to 2.5 means that respondents who “always” perceived air pollution due
to dust have 2.5 times the odds to be “very/extremely annoyed” by air pollution than
respondents who did not. And the variable gender [feminine] is associated to the outcome
“very/extremely annoyed” in both study areas. Furthermore, in Vitoria people who reported
having health problems caused by air pollution, appear to have 1.8 times the odds to be
“very/extremely annoyed” by air pollution than people who did not report having health
problems. Finally, in Vitoria, respondents in the age group “> 55 years” have 1.4 times the odds
to be “very/extremely annoyed” than the age group “< 55 years”.

The variables “assessment of air quality in their neighbourhood”, “health problems (respiratory
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symptoms)”, “perceived sources (industrial)”’, “weather conditions”, “season”, “occupation
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(employed)”, “education level” and “children” were not statistically significant determinants in
relation to the outcome of being “annoyed” and “very annoyed” by air pollution, for the
respondents living in the two urban areas. As noted above, the results suggest that some
variables (“frequency of health problems”, “gender” and “age”) are determining annoyance
levels only in Vitoria and not in Dunkirk, a finding that can be related to social and cultural
characteristics, but that could have been also influenced by the local area of residence of these

people.

5. Discussions

The main goal of this paper is to establish the perceived levels of annoyance due to air pollution
and to identify the variables of interest that can be used as determinants of individual levels of
perceived annoyance. This study also compared results between the surveys realized in two
different industrialized cities, namely Dunkirk in France and Vitoria in Brazil. It was found that
in both study areas the majority of respondents reported that they were annoyed by air pollution.
They also perceived that they were exposed to industrial pollution risk and considered air
quality as very important. According to Kim et al. (2012), the perceived importance of air
quality is an important measure for evaluating the impact of atmospheric pollution on quality
of life in environmental studies and a key factor influencing the public acceptance of
environmental policies.

In both areas, Dunkirk and Vitoria, respondents perceived dust as the main form of air pollution.
In general, respondents perception show that they acknowledge that the sources of particulate
matter can be of natural (e.g. sea breeze, volcanoes) or anthropogenic origin (e.g. industrial
sources, vehicle exhaust, combustion processes) as shown in previous studies (Hleis, 2010;
Jacobson, 2002), but they also highlight the importance of anthropogenic sources and especially
industry, which is identified as the main source of air pollution in both cities. In Vitoria industry
is closely followed by traffic as a perceived air pollution source. This result is consistent with
the reality of both regions. In fact, in Dunkirk, industries have the greatest impact on air quality
(PPA, 2002). In Vitoria, as pointed out by the study of Santos & Reis (2011), industries, vehicle
traffic and construction works are sources of particulate matter, as is the suspension of soils that
occurs because of the prevailing wind direction (northeast).

In both study areas, people reported that they have (or have had) health problems caused by air
pollution. It should be noted that many studies suggest that the self-reported health status is
associated with perceived air pollution more than with measured air pollution (Kim et al., 2012).

The reported occurrence of lung, cough, respiratory problems and allergies was quite high in
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Dunkirk and Vitoria, as compared with other diseases such as asthma attacks, bronchitis and
headache. Rotko et al. (2002) in their study involving inhabitants of six European cities,
suggested that the significant determinants of air pollution annoyance were the city, the self-
reported sensitivity to air pollution, the respiratory symptoms, the downtown residence and the
gender. Although the effects of air pollution on mortality due to cancer, cardiovascular diseases
and pulmonary diseases are well documented (Theophanides, 2007), according to Stenlund et
al. (2009) health related symptoms vary depending on the type of pollutant, such as gaseous
pollutants and particulate matter. In this respect, particulate matter typically consists of dust
and soot, which cause upper respiratory and pulmonary symptoms (Kampa & Castanas, 2008).
As also suggested by the measurements shown in Figure 3, the high concentration levels of
PMyo in both areas (which often exceed the 24-h level of 50ug/m3 defined by WHO air quality
guideline) are generally in agreement with the results of the survey and also with the main type
of pollution sources identified in both regions.

The majority of respondents in the two study areas reported that perceived air pollution can be
influenced by weather conditions (season). In Dunkirk, 45% of respondents reported that air
pollution is worse during the summer (and only 8% in winter), whereas in Vitoria 29% and 31%
of the respondents reported that air pollution is worse during the winter and summer periods
respectively. This difference in the responses between the two areas can be explained by the
differences in climate which directly affects people's perception. In Dunkirk, freezing/negative
temperatures are reached in winter and thus people stay indoors longer, keep the windows
closed and do not spend time in open spaces such as gardens, parks and beaches. During the
summer on the other hand, the conditions are more favourable for outdoor activities, for keeping
windows open, drying clothes outside the houses and visiting public spaces, which in turn
favours the perception of settled dust and reduced sky visibility. In Vitoria on the other hand,
there are no significant differences between the average temperature in winter (18 °C) and in
summer (23 °C) (INMET, 2013) that would affect life habits, and as a consequence, the
perception of settled dust seems not to be affected by the seasons, considering also the fact that
summer in Vitoria is characterised as the rainy season and winter as the dry season.
Albuquerque et al. (2012) showed that meteorological conditions have a major influence on the
concentrations of suspended particles, with significant differences in the particle mass
concentrations between different periods of the year, under different prevailing meteorological
conditions. The results of the survey are also in agreement with the seasonal variation of the
deposition rates of particulate matter shown in Figure 4, which suggest that in Dunkirk monthly

deposition rates fluctuate much more during the year than in Vitoria.
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The results suggested that in both study areas women reported higher levels of annoyance than
men. According to Jacquemin et al. (2007) women are both more annoyed by environmental
degradation and more sensitive to environmental risks. Despite the fact that differences between
genders are in general small, normally, women are more sensitive than men (Fischer et al.,
1991) and the explanation is related to the social roles that women play in society, roles that are
most often oriented towards health and children. Gustafson (1998) links this difference to the
roles that women and men have in society and the power relations that exist between them
(Hellequin, 2010). Furthermore, the statistical analysis (chi-squared and logistic regression)
showed a statistically significant relation of perceived high levels of annoyance with gender in
Vitoria, with women being more annoyed than men, and not in Dunkirk. This could be — partly
at least - attributed to the different social/cultural profile of the population in the two cities, with
Vitoria being a more conservative, typical patriarchal society, where women stay at home and
look after the household and the children.

In both study areas, respondents over 55 years old as well as employed and retired respondents
reported high levels of annoyance. The fact that employed respondents provide the higher
percentage of the “very/extremely annoyed” response, followed in both areas by the retired
respondents, may be related to a number of reasons, such as that (a) unemployed respondents
have — to a greater extent - other important concerns related to their economic situation, (b) that
employment status can be related to the education level which is in turn also related to the
perceived annoyance from air pollution, and (c) that retired people correspond to the older age
group, which is shown to show higher levels of perceived annoyance. Furthermore, in Dunkirk
younger population (25-34 years old) and students reported relatively high levels of annoyance,
appear to be more aware about environmental issues and are more conscious of air pollution,
as compared to the same groups in Vitoria. Young people in Vitoria did not show the same level
of awareness about environmental issues as in Dunkirk. This can be partly related to the fact
that the industries located in the Vitoria region are undergoing a growing process, so young
people see them as real opportunities for employment in the near future. On the same time, it is
more common for young people to live with their parents in Brazil and therefore they do not
have to do all the domestic work related to cleaning the house or removing dust at home, which
would render them more aware of air pollution by particulate matter and its impacts in the
household. In European countries such as France on the other hand, it is more common for
children to reside with their parents just until adulthood and after that they move to their own
house. In general, on the issue of age, there are different results presented in different studies

depending on the specificities of the study and of the population involved. Fischer et al. (1991)
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conducted a study in USA and found that young people were more concerned about
environmental issues, while older respondents were more likely to emphasize health and safety
issues. On the other hand, the results of the study of Kim et al. (2012) conducted in the Republic
of Korea suggested that young people were more likely to rate air quality as low as compared
to older age groups.

The results also suggest that in Vitoria, as the level of education increases the levels of perceived
annoyance also increase, while in Dunkirk this relation is much looser. This result indicates that
as their education level increases, respondents in Vitoria are more aware of the air pollution
problem and more responsive, possibly because they have more access to
information/knowledge. It may also reveal that respondents with lower level of education are
not as much concerned about annoyance. Previous studies have reported higher levels of
education to be associated with higher annoyance level (Jacquemin at al., 2007; Kim et al.,
2012). Klaeboe et al. (2000) also indicated that a higher education level was positively
associated with annoyance by exhaust smell and road traffic noise. The differences observed
here between Vitoria and Dunkirk may be related to social and economical differences between
the two populations, and merit further examination. Finally, as expected, respondents with
children reported higher levels of annoyance than those who did not have children at home,
with this relation being much stronger in Vitoria. The greater sensitivity of respondents with
children in Vitoria is supported by the findings of a recent study by Souza et al. (2014), which
showed a significant correlation between concentrations of air pollutants and the number of
admissions due to respiratory diseases in children less than 6 years old in the Vitoria region.
This is also in line with the results of the multivariate regression analysis indicating that the
variable “frequency of health problems” is a determinant of annoyance from air pollution in
Vitoria, but not in Dunkirk.

It is important to note that the perception of air quality and the specific influence of different
factors differ in the two study areas, indicating that perception in general depends on an area’s
characteristics, such as the overall setting and number/type/location of industries, other
pollutant sources or daily activities, as well as on the social, cultural and economical
characteristics of the population. Socioeconomic variables have been shown to be associated to
high levels of annoyance, reinforcing the findings in other studies (e.g. Rotko et al., 2002;
Jacquemin at al., 2007; Kim et al., 2012) and highlighting that these are important factors to be
considered when examining perceived levels of annoyance caused by air pollution. It should be
noted that despite the differences in the sociodemographic characteristics observed in the

samples from the two localities, overall trends are in general similar. A better understanding of
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environmental annoyances in urban areas and of the factors that influence them can assist
decision-makers at all levels, from the central government to municipality level, when
designing environmental policies in order to positively influence the health and the quality of
life of people. This can be done, for example, by giving priority to certain city-planning options
(Robin et al., 2007).

6.Conclusions

Face-to-face surveys were conducted in two different cities, namely Dunkirk in France and
Vitoria in Brazil, to assess the perceived annoyance caused by air pollution and to examine
specific factors that may affect it. To analyse this issue, a group of variables was selected,
including: perceived annoyance by air pollution, air pollution perception, industrial risk
perception, air quality perception, importance of air quality, assessment of air quality, perceived
sources of air pollution, health effects, season/weather conditions, and sociodemographic
factors (gender, age, level of education, occupation, children).

Even though there are geographical and cultural differences between the two examined regions,
it was found that majority of the population reported increased levels of annoyance caused by
air pollution. Regarding air pollution perception, most of the people responded that they
“always” perceived air pollution due to dust. In addition, respondents reported to perceive being
exposed to industrial pollution risk. The largest percentage of the population in both cities
considered air quality to be bad in their area/neighbourhood, while most of the respondents
stated that air quality is an important issue for their lives. Measurements of PMyq are similar
between Dunkirk and Vitoria and are quite high in both regions, while in Dunkirk monthly
particle deposition rates fluctuate much more during the year than in Vitoria. Regarding the
main emission sources that respondents perceived as important, in both cities the origin of dust
was mainly attributed to industrial sources; however, in Vitoria vehicles and construction works
were also identified as important sources of settled particles.

Respondents in both urban areas believe that air pollution has caused health problems to
someone in their household and the occurrence of respiratory problems was the health effect
mostly cited by respondents in both study areas. Furthermore, people reported that they believe
air pollution changes according to the season. Considering also the climatic differences among
these two regions, the results suggest that the annoyance caused by air pollution can be
influenced by weather; this is especially pronounced in the case of Dunkirk where respondents
consider that summer is by far the season when air pollution is worse. This is in line with

monthly deposition rates of particles measured in both urban areas during the year of each
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survey. With respect to the influence of the sociodemographic variables on reported annoyance
levels, the results show that women are in general more annoyed than men, with this difference
being more significant in Vitoria. Furthermore, higher levels of annoyance are reported by
employed and retired respondents and by those who are more than 55 years old.

The multivariate logistic model used in this study showed a significant association between
perceived high levels of annoyance and (a) perceived importance of air quality, (b) perceived
exposure to industrial pollution risk, (c) perceived air pollution due to dust/odour/opacity. The
differences between the two cities regarding the reported occurrence of health problems, gender
and the age (old) — which appear to be significant determinants of annoyance by air pollution
for Vitoria but not for Dunkirk - can be explained by the different cultural and economic
contexts of the two countries and cities, which can affect the relationship between these
parameters and the levels of perceived annoyance.

Considering that the annoyance caused by air pollution is very much linked to the quality of
life and that self-reported health conditions are associated with perceived air pollution possibly
more than with measured air pollution, it is very important for policy makers to consider the
interrelations of these parameters and to better understand the socioeconomic factors that affect
the annoyance caused by air pollution. Therefore, the environmental management authorities
need on one hand to direct efforts on reducing exposure to atmospheric pollutants in urban areas
such as the two examined regions and on the other hand to better understand and address,
including through further research, the determinant factors shaping peoples’ perception on air
pollution problems, considering also the economic, social and cultural specificities of each
country and its population. Reducing both the air pollution levels and the perceived annoyance
by air pollution will help maximizing the benefits of environmental policies for urban

populations and improve their quality of life.
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5.2 Investiacdo de incdmodo causado pela poluicdo do ar através da analise

de correspondéncia multipla

Em continuidade ao artigo anterior, é alvitrada uma investigacdo mais profunda das variaveis
qualitativas associadas ao problema do incOmodo percebido. O resultado de tal investigagdo é
apresentado por meio do artigo denominado “Deconstruction of annoyance due to air

pollution by multiple correspondence analyses”.

A contribuicdo cientifica do presente artigo esta na proposta de aplicacdo da técnica
multivariada denominada analise de correspondéncia multipla (ACM) andlise das relacdes
existentes entre as variaveis qualitativas e o incomodo, como diferencial em problemas de
poluicdo do ar. Ate onde se investigou, ndo foi encontrado na literatura de referénca a aplicacédo
datecnica ACM em estudos de poluicdo do ar. O abstract desse artigo foi apresentado no evento

“Dust 2014” realizado na Italia, em junho de 2014.
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Abstract

The objective of this work is to investigate the annoyance caused by air pollution and the
variables affecting it using Multiple Correspondence Analysis (MCA). Annoyance caused by
air pollution is an important public health issue as it can cause stress and ill-health, affect the
quality of life and increase mortality. A cross-sectional study was conducted in two different
industrialized urban areas, namely Dunkirk (France) and Vitoria (Brazil). The populations of
these cities often report feeling annoyed by air pollution. The results of the study suggest that
in Dunkirk people perceive that the main sources of air pollution causing annoyance are related
to industry, while in certain parts of Vitoria, construction works and vehicle sources affect the
perception of annoyance. Other differences existing between the results of the two city surveys
are mainly related to socio-demographic parameters. The MCA analysis showed a positive
progressive correspondence between the levels of perceived annoyance from air pollution and
the variables: importance of air quality, perceived exposure to industrial risk, assessment of
air quality and perceived air pollution. Although the locations of maximum particle
concentration measurements in the two cities do not coincide spatially with the maximum
reported levels of perceived annoyance, concentration measurements can provide a useful
insight to the behaviour of respondents. Finally, the results of the analysis also suggest that
variables such as socio-demographic aspects, perceived air pollution, occurrence of health
problems, sources of air pollution and meteorological conditions play an important role in the
annoyance perceived by the population of Dunkirk and Vitoria, affecting therefore their quality
of life.

Keywords: air pollution, perceived annoyance, multivariate analysis, Multiple Correspondence
Analysis.

1. Introduction

There is evidence that air pollution can cause various health impacts, such as hospital
admissions, respiratory, cardiovascular, hypertension, cancer and mortality (WHO, 2005;
Lercher et al., 1995; Llop et al., 2008). Recent estimates from the World Health Organization
(WHO) suggest that in 2012 approximately 7 million premature deaths were linked to air
pollution (WHO, 2014). Although there is already a significant number of studies linking air
pollution and human health risks (e.g. Oglesby, et al., 2000; Klaboe et al., 2000; Llop et al.,
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2008, Stenlund et al, 2009; Egondi et al., 2013), comparatively, there are few studies exploring
the perceived annoyance caused by air pollution in urban industrialized areas.

The term "annoyance" is presented by Michaelis (2000) as: "1. That offers no comfort; 2. That
causes discomfort; 3. What bores, annoys; 4. What bothers dislike or intrusive; 5. Disorder,
disturbance; 6. Mild disease, unwell...”. Furthermore, WHO defines health as a “state of
complete physical, mental and social well-being and not merely the absence of disease or
infirmity”. Therefore, annoyance caused by air pollutants can be considered as a significant
public health problem.

Some studies have investigated annoyance caused by air pollution by exploring correlations
between annoyance and concentrations of air pollutants, such as PMi, PM25s, NO2, NHs
(Vallack & Shillito, 1998, Klaeboe et al., 2000; Rotko et al. 2002; Amundsen et al., 2008;
Blanes-Vidal et al., 2012) and identified factors that may influence the quantitative results of
the exposure - response relationship, particularly with regard to the determinant variables of the
perceived annoyance. In such studies, standard techniques were in general applied, - for
example correlation-based methods such as regression models - while more complex
multivariate methods have not been used, especially for the analysis of qualitative variables
(such as sociodemographic factors) that are determinants of the perceived annoyance reported
by people.

Annoyance is an extremely subjective variable (Berglund, Berglund & Lindvall, 1987), so the
first step in identifying how the different factors and variables affect the perception of
annoyance, is to study the relationship between the variable of annoyance and those factors or
groups of variables. One way to better understand this relationship is through the analysis of
correspondence. Multiple correspondence analyses is a multivariate analysis technique for
categorical data that allows to graphically assess the differences, similarities and relationships
between variables and their response categories (Benzécri et al., 1973; Greenacre & Blasius,
2006).

The objective of the present work is to investigate a number of variables that can explain the
perception of annoyance caused by air pollution, using a multivariate method, i.e. Multiple
Correspondence Analysis (MCA). Such a technique has not been applied before in relation to
air pollution annoyance, and therefore, the analysis of correspondence through specific
concepts and parameters presented here, can contribute to the dissemination of the technique in
studies of exploring air pollution and health problems. The technique is developed and

evaluated using datasets from two surveys conducted in different urban and industrialized



101

regions, namely Dunkirk (France) and Vitoria (Brazil) so as to allow comparison of the results

and to enable further insight in the parameters affecting perceived annoyance from air pollution.

2.Materials and Methods

Characteristics of the regions

The study was conducted in two distinct urban industrialized regions: Dunkirk (France) and
Vitoria (Brazil), thus allowing comparison of the annoyance levels observed in two cities with
similar characteristics and providing further insight on the relationship between annoyance and
air pollution parameters. It should be noted that both cities are located in coastal, port and
industrial areas with potential sources of air pollutants (Figure 1 and Figure 2). Despite the
geographic and socioeconomic differences between these regions, both are exposed to air
pollution and their populations often report to local authorities that they are annoyed by air
pollution.

Dunkirk
The metropolitan area of Dunkirk (Figure 1) has about 210,000 inhabitants and is located on
the northern coast of France in the region of Nord-Pas-de-Calais, 10 km from the border with

Belgium. The topography of the area is flat, with natural alluvial plains drained by waterways.

= Source industry w®,

Main highways
Study area
I

>
Rosendael — e

Figure 1. Sub-regions of interest and the main emission sources in Dunkirk

This region is marked by the presence of an industrial port area, which stretches for almost 20
km, and includes a high density of industrial facilities, most of which are large emitters of air
pollutants. The climate in Dunkirk region is oceanic. The flatness clearly explains the high level

of precipitation, but with a distinct maximum in the fall, typical of a coastal climate. The coastal
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climate is strongly influenced by the wind: summer breeze sometimes contributes to increased
sunshine, but there are also episodes of "squalls”" accompanied by penetrating winter rains.
Marine winds from the north-east sector are quite common. These conditions are favorable, in
general, for the quality of the air when the winds disperse pollutants towards the sea. However,
sea breezes and northerly winds, which is fortunately a rarer wind direction sector, often result
to pollution episodes (PPA, 2002).

Vitoria

The metropolitan region of Vitoria has about 1,500,000 inhabitants (IBGE, 2010) and is located
on the south-eastern coast of Brazil (Figure 2). The topography is characterized by mountain
ranges in the north and western portions, plains and highlands in the northern part and lowlands
in the southern part. The land use is also variable, including large areas with vegetation cover
and large paved areas and surrounding towns. The proximity to the ocean and the topography
are factors that control the weather conditions, such as sea breeze and the formation of rain.

© Monitoring of air quality
Area of survey

® Source industry

— Main highways

91 Laranjeiras
|
O3 Carapina

L ]
O4 Jardim Camburi
L)

Qe Enseada do Sua
5 Centro de Vitoria =
O8 Centro de Vila Velha

7 Cariacica Ml
Q2 Ibes

Klométres.

Figure 2. Sub-regions of interest (yellow) and the main emission sources (red) in Vitoria.

The climate in the Vitoria Region is classified as tropical hot and humid. This climate type is
characterized by long summers (usually October to April) and high temperatures, with
maximum temperatures occurring usually in December and January. Winter is weak, with
average temperature of the coldest month about 18°C, the cold sensation existing occasionally
when there is occurrence of cold fronts. The prevailing wind direction is north-easterly (IEMA,
2011b, IEMA, 2013) and it contributes to the dispersion of pollutants emitted from industry

towards the city.
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The surveys

A face to face survey has been conducted in the Dunkirk region in 2008. In total, 519 people
(over 18 years) were interviewed in the Dunkirk region. For the survey purpose the region was
divided into 10 sub-regions: Bourbourg, BrayDunes/Leffrinckoucke, Téteghem, Coudekerque
Branche, Gravelines, St Pol sur Mer, Grand Synthe, Petite-Synthe, Dunkirk and
Malo/Rosendael.

The questionnaire used in the Dunkirk 2008 survey was adapted and applied in the Vitoria
region in 2011. In the Vitoria region, 515 individuals (over 16 years) were interviewed in total.
The individuals questioned in Vitoria were proportionally distributed in the region around the
8 air quality monitoring station areas: Laranjeiras, lbes, Jardim Camburi, Vitoria-Centre,
Enseada do Sua, Cariacica and Vila Velha-Centre.

The surveys contained questions concerning socioeconomic and demographic factors such as
age, level of education, occupation, habits, gender and place of residence. The main questions
of the surveys were related to the perceived annoyance caused by air pollution, to the risk
associated to air pollution, to the importance and the assessment of air quality, to claimed health
problems, to air pollution sources and to the meteorological conditions/season of the year.
Table 1 presented the questions from both surveys selected for this work, the variable from each

question and the factor groups of variables.

TABLE 1
THE QUESTIONS OF THE TWO SURVEYS AND THE FACTOR GROUPS FOR THE VARIABLES
REPRESENTED BY THESE QUESTIONS

Question

Variable Factor groups

Do you feel annoyed by air pollution?

Annoyance

Is air quality important to you?

Importance or air quality

How do you feel regarding industrial risk Industrial risk perception Air pollution
How do you rate air quality in your Assessment of air quality
How often do you perceive air pollution due to Air pollution perception
. Dunkirk-locals
Where do you live? — Local
Vitoria- locals
What is your gender? Gender
Who old are you? Age . .
- y - g - Socio-demographic
What is your occupation? Occupation

What is your level of education?

Level of education

Do you or someone in your household have (or

Health problems

What are the main health problerhé caused byh Health effects Health
What is the main source of settled dust in your Source

Do you think that air pollution/settled Meteorological conditions

M - — - Cause
If yes, in which season is air pollution/settled dust Season

Do you think air pollution is worst during the day

Day/ Night
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3. Measured air quality levels

Dunkirk

Dunkirk is the third largest port in France and an industrialized city containing steel, food,
pharmaceutical and chemical industries and an oil refinery and also a nuclear power station for
electricity production. These anthropogenic activities present potential sources of particulate
matter, which is the main cause of complaints by the resident population in this region.
Measurement of air pollutant concentrations have been carried out by air quality monitoring
stations distributed according to the French national guidelines (ADEME, 2002), which
implement European Union Directives 96/62/EC and 99/30/EC.

According to the protection plan of the atmosphere (PPA, 2002) the inventory of emissions for
Dunkirk clearly shows that the industrial sector is the largest emitter of pollutants. For
particulate matter less than 10 micrometers in diameter (PM1o) the main sources in the region
are, industries, incineration plants, collective and individual heating, road transport. The same
sources are responsible for settled particles that are larger than 10 micrometers in diameter,
which settle more quickly and are associated with fumes, loss of visibility and dirt, therefore
causing annoyance. There is no air quality standard for this pollutant in this region. In PPA
(2002) there are measures established for local industries, to prevent and reduce the dispersion
of settled particles, such as spraying water on stock piles, watering paths and storage areas,
changing the conditions of discharge.

Table 2 shows the descriptive statistics of 24-hour-mean concentrations of PM1o measured in
all the air quality stations during 2008 (Atmo Nord-Pas-de-Calais, 2009), i.e. the year that the

survey took place.

TABLE 2
DESCRIPTIVE STATISTICS OF PMi; CONCENTRATIONS (pg/m3) AT THE DUNKIRK MONITORING
STATIONS IN 2008

Stations Minimum | Maximum Peg%%gotlle Peg%eogotlle Mean de\?igjt.ion
Dunkerque Centre 6.476 84.875 31.768 34.988 21.510 8.954
Malo-les-Bains 6.042 63.208 27.667 31.442 19.104 8.036
Fort-Mardyck 6.625 158.810 50.683 56.561 31.597  16.895
StPol/merNord 5.652 143.087 54.322 64.404 34194  17.029
Petite-Synthe 7.292 80.250 31.438 36.488 21.442 9.709
Grande-Synthe 8.174 114.250 46.604 57.496 27.694  16.712
Mardyck 5.870 101.143 47.414 61.165 25390  16.991

Concentrations measured differ greatly among the stations, for example at Fort Mardyck and
St Pol Mer Nord presented the largest maximum values and the largest variability (as the

standard deviation and the difference between the minimum and maximum values suggest) and
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in Malo-les-Bains and Petite-Synthe happen the opposite. In all locations, 24-hour-mean
concentrations of PMyo have maximum values higher than the respective WHO annual air
quality guideline for PM1o (WHO, 2005). Furthermore, although the mean values are less than
50 pg/md in all stations, the other statistical parameters (standard deviation, 90% and 95%
percentile values, maximum) show the occurrence of high concentration peaks during the

period.

Vitoria

The metropolitan region of Vitoria comprises a large port system, heavy vehicular traffic and
an industrial park that includes, among others, steel production, pelletizing, quarry, cement and
food industries, chemical industries and an asphalt plant (IEMA, 2011a) that are potential
sources of air pollution. To monitor the air quality in the Vitoria region, eight air quality
monitoring stations set in different locations are managed by the local environmental agency
(IEMA). According to IEMA (2011a), the major contributor sources of total particles in Vitoria
are vehicular emissions (emission of particles from heavy traffic arteries) followed by industrial
emissions (mainly the mining and steel industries). As in Dunkirk, also in this region there is
no air quality standard for settled particles. A recent study by Souza (2011) suggests that most
of the complaints received by the local environmental agency are related to nuisance from dust.
Table 3 presents the descriptive statistics of 24-hour-mean concentrations of PM1o measured
during 2011 at the eight air quality monitoring stations located in the Vitoria region (IEMA,
2011b), except to Vila Velha-centro station, which in 2011 did not register enough data

(min70%) for analysis.

TABLE 3
DESCRIPTIVE STATISTICS OF PM1c CONCENTRATIONS (ng/mé) AT THE VITORIA
MONITORING STATIONS.

Stations Minimum Maximum Peg%eopotlle Peg%%gotlle Mean de\?igjt.ion
Laranjeiras 8.292 85.583 50.580 57.083 33.600 12.606
Carapina 2.889 84.769 31.018 35.410 21.514 7.861
Jardim Camburi 7.750 76.667 29.123 32.385 21.444 7.176
Enseada do Sua 9.708 71.286 41.146 46.136 29.445 8.774
Vitoria Centro 11.130 83.125 41.458 47.458 29.265 9.316
Vila Velha-1bes 6.417 76.750 46.875 52.292 31.229 12.094
Cariacica 11.167 115.208 73.042 85.016 46.678 19.454

The data show that the largest mean concentration value as well as the largest variability (as
suggested by the standard deviation and the difference between the minimum and maximum

values) occurred at the Cariacica station. In all air quality stations, the maximum value is higher
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than the WHO annual air quality guideline for PM1o (WHO, 2005). As in the case of Dunkirk,
although the mean values are less than 50 pg/m3 in all stations, the other statistical parameters
(standard deviation, 90% and 95% percentile values, maximum) show the occurrence of high
concentration peaks during this year.

4. Multiple Correspondence Analysis (MCA)

Acoording to Le Roux & Rouanet (2010) the core of correspondence analysis was established
in 1963 (see, e.g., Benzécri,1969) as a geometrical method in France, and then for Europe, but
only after 1980 books in English were published for example Grenacre 1984, Benzécri, 1992,
Le Roux & Rouanet, 2004. MCA can be viewed as an extension of simple correspondence
analysis in that it is applicable to a large set of categorical variables (Greenacre, 2007). MCA,
as the counterpart of PCA for categorical variables, became standard for the analysis of
questionnaires (Le Roux & Rouanet, 2010).

MCA is a multivariate data analysis technique for categorical data, used to detect and represent
data graphically (by the scatterplot) as a set of points with respect to two perpendicular
coordinate axes: the horizontal axis often referred to as the x-axis and the vertical one as the y-
axis. The objective of this technique is to analyse graphically the relationships between
variables, response categories and objects by reducing the dimensionality of the data set
(Crivisqui, 1995; Lebart et al., 1984). The application of MCA is done using contingency tables
to determine the degree of association between its rows and columns indicating the
relationships. The graphical representation can be made for individuals, for the variables, for
the response categories and for the categories and individuals (Le Roux & Rouanet, 2010).

To apply MCA in the present study, data are initially represented by a table of respondents
versus questions: the lines represent the respondents participating in the survey and the columns
represent the questions that were applied by questionnaire, so each filled cell is the response
category (answer) chosen by each individual for each question. The questions are categorized
variables with finite number of response categories, for example, to the question "Do you feel
annoyed with air pollution?", the variable “annoyance” has the following response categories
(with their encodings): not annoyed (ANNOQY-1); Slightly annoyed (ANNOQOY -2); very annoyed
(ANNOY-3); extremely annoyed (ANNOY-4) with also the possibility of “no response/not
known (NR/NK)” (ANNOY-9/99). Each respondent can choose one and only one response
category for each variable or question. Thus, if the individual of line 1 answered "very annoyed"
to the above question the variable cell was filled with the "TANNOY-4" category, and so on for

all the individuals for each variable.
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According to Le Roux & Rouanet (2010), interpretation of MCA outcome is based on the
observation of the cloud of points, which is defined as a finite set of points in a geometric space.
The cloud of points can represent variables, response categories and individuals, but in this
work the cloud of points represent the response categories. The great advantage of MCA is the
possibility to reduce the multi-dimensional space in an optimal subspace that allows the study
the scatterplot and the consequent analysis and interpretation of results. The generated graphs
allow to visually assessing whether all variables of interest have associations among them and
also allow knowing how to give these associations.

The size of the scatterplot depends on the number of information pieces in each row or column,
minus one. If the number of columns is related to the K categories of responses of the Q
variables, the maximum dimensionality of the scatterplot of categories is given by:

K, —D++(K,—1)++(Ky—1)=(Ky ++K;++Ky) +(-1DQ=K—Q Eq.01
The dimensionality reduction is normally made to R?, to facilitate interpretation of the cloud of
points (scatterplot). Le Roux and Rouanet (2010) define the middle point of the cloud of point
in the following way: Let P be any point in space and (M*)k=12, .. k) the points of categories

for the scatterplot. The midpoint of the cloud point is the G point by the vector PG as:
— 1 _
PG = ;Z PMk Eq.02

The point G does not depend on the choice of the point P, i.e., whatever the chosen point P is,
point G is always the same. So the point G is defined as the average of the coordinates of all

points given by:

G = %Z Mk Eq.03

The distance between points depends on the different choices of response categories for each
variable. The lower the frequencies of the response categories are, the greater the distance

between individuals become. Let n;, be the number of subjects who chose both categories k

and &’ , then the square of the distance between M* and M k' s;
Ny + Ny — 2ny,
(neny)/n

As more categories £’ and k are chosen for the same individuals, as shorter the distance between

dZ(MkMk') —

Eq. 04

M¥ and M*' is, and as closer two category points are, the stronger is the association between

them. As lower the frequency for the category k is, the farther from the centre the point M* and

M¥' is. The less frequent the category of response is, the more it contributes to the overall



108

variance of the cloud of individual points. And the less frequent the standard of responses of an
individual is, the more it contributes to the total variance (Le Roux and Rouanet, 2010).

The first principal axis of a cloud of categories can be defined as the line passing through the
midpoint of the cloud. The second main axis is perpendicular to the first one and is also passing
through the midpoint of the cloud of categories points. The same process is followed to define
the third axis, the fourth axis, and so on. There are no set rules for the number of axes to be
analysed (Grenacre, 2006). In this study, it appears that the first two axes hold the highest
percentage of the total variability of the data. Therefore, scatter plots of categories are formed
from the first two axes.

The results of the MCA can be confusing depending on the number of variables. Because of
this, the values of the contributions generated from the application of ACM “collaborate” in the
interpretation of the axes (Le Roux and Rouanet, 2010). Therefore, in the present work the
contribution of each category as well as their sum are analysed to identify the variable that most
contributes to the interpretation of a particular axis.

To apply the MCA, it is possible to select rows and columns that will generate the active points
and also the illustrative points (supplementary points). The active points are responsible for
determining the orientation of the principal axes, providing the necessary information for the
construction of the optimal cloud of categories points. However, it is possible to include more
information which is represented by supplementary or illustrative points. The supplementary
points may be plotted on the map along with the active points, and they are useful in interpreting
features discovered in the primary data, but do not contribute to the construction of the axis
(Grenacre, 2007). Thus, supplementary points are used to represent information about the
phenomenon under study and invariable information over time, such as sex, race, or information
for infrequent categories.

According to Le Roux & Rouanet, (2010) the contribution of a category point to construct a
particular axis defines the importance of this point for this same axis. Through the coefficients
of this contribution, it is possible to identify which categories (or points) should be considered
for the interpretation of each principal axis. The relative contribution constitutes the axis
contribution to the variance of the individual point, so that the quality of representation of a
point corresponds to the sum of the squared cosines of axes 1 and 2. The test values assist the
interpretation, but they don’t contribute to the total variance and are interpreted to diagnose

how well represented the supplementary points are (Greenacre, 2007).
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5. Results and discussions

To generate each MCA stage, the active and supplementary variables were defined and the
number of factors to compose the factorial plans was set. This decision was based on the
analysis of the composition of the populations study. There are no set rules defining how many
factorial plans should be scanned in graphics (Le Roux & Rouanet, 2010). To facilitate
interpretation, a decision was made to select the first two factorial plans (axis 1 and 2) to
compose the correspondence graph or the cloud of points (scatter plot). Table 1 presents the
questions of interest, the selected variables to represent these questions and the factors
represented as groups of variables/ questions. The variables selected to all response categories
were unified to a single database with the results of both surveys, since the goal is to analyse
differences and associations among annoyance caused by air pollution and the selected
variables (Table 1) to better understand/explore this problem. The sociodemographic and local
variables are considered in order to compare differences and similarities between the
respondents’ opinions in the two study areas. Table 4 presents the results obtained using the
MCA from a matrix intersection of 1033 individuals or respondents (rows) and their responses
categories to the five questions (columns) of the questionnaire (factor group named as “air

pollution” in Table 1) from the surveys conducted in both study areas.

TABLE 4
MCA RESULTS OF THE ACTIVE VARIABLES GROUPED UNDER THE “AIR POLLUTION” FACTOR
GROUP

Active ) Coordinates Contributions Squared cosines

variables Categories Code Freq. (%) Axis Axis F2 | Axis F1 | Axis F2 Axis Axis
F1 F1 F2

Not annoyed ﬁmgz % 167(16.16) | 1.248 0.743 0.132 0.058 0.300 | 0.106

Slightly ann. ANNOY 3 | 265(25.65) | 0313 | -0.190 0.013 0.006 | 0.034 | 0.012

Annoyance Very Annoyed ANNOY 4 458 (44.33) | -0.271 -0.510 0.017 0.075 0.059 0.207

Extremely ann. ANNOY | 139(1345) | -1251 | 1162 0.111 0.119 | 0243 | 0.210

NR/NK 9/99 4(0.38) 1.709 | -0.463 0.006 0.001 | 0011 | 0.001

Not important IMP 1 11(1.06) | 2390 | 2932 | 0032 | 0060 | 0062 | 0.093

Importance Slightly imp. IMP 2 28 (2.7) 1.643 1.684 0.038 0.050 | 0.075 | 0.079

 ai lity | Very important IMP 3 423(40.94) | 0.358 | -0.286 0.028 0.022 | 0.089 | 0.057

orairquality 1 extremely imp. IMP4 | 566(54.79) | -0.406 | 0078 | 0047 | 0002 | 0.199 | 0.007

NR/NK IMP 9/99 5 (0.48) 1.189 | -0.558 0.004 0.001 | 0.007 | 0.002

Not exposed RISK 1 76(7.3) 1.518 0.941 0.089 0.042 0.183 | 0.070

Industrial Slightly exp. RISK 2 186 (18.0) | 0.716 | -0.295 0.049 0.010 0.113 | 0.019

risk Very exposed RISK3 | 508 (49.17) | -0.150 | -0.436 0.006 0.061 | 0.022 | 0.184

perception Extremely exp. RISK4 | 255(24.68) | -0.738 | 0.785 0.071 0.099 | 0179 | 0.202

NR/NK RISK 9/99 8(0.77) 1.980 0.564 0.016 0.002 | 0.031 | 0.002

Excellent AIRQ 1 10(0.96) 1.886 0.575 0.018 0.002 0.035 | 0.003

Assessment Good AIRQ2 | 178 (17.23) | 0.649 0.114 0.038 0.001 | 0.088 | 0.003

; : Bad AIRQ3 | 601(58.18) | 0.030 | -0.414 0.000 0.065 | 0.001 | 0.238

of air quality | /e AIRQ4 | 222(21.49) | -0.783 | 0952 | 0069 | 0127 | 0.168 | 0.248

NR/NK AIRQ9/99 | 22(2.1) 0.978 0.504 0.011 0.004 | 0.021 | 0.006

Never PPOL 1 20(1.9) 1.529 1.808 0.024 0.041 0.046 | 0.065

Sometimes PPOL2 | 146(14.13) | 1.110 | -0.261 0.091 0.006 | 0203 | 0.011

Air pollution | Often PPOL 3 | 474 (45.88) | -0.091 | -0.289 0.002 0.025 | 0.007 | 0.071

perception Always PPOL 4 375(36.3) | -0.495 | 0.256 0.047 0.016 | 0.140 | 0.037

NR PPOL 9 3(0.29) 0512 | -1.801 0.000 0.006 | 0.001 | 0.009

NK PPOL99 15(1.45) 2.324 3.219 0.041 0.098 | 0.080 | 0.153
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The response options (categories), encoding, frequency and percentages, coordinates of the two
axes (F1 and F2), contributions in the construction of the two axes and the squared cosine values
are also presented in Table 4 for each active variable.

The coordinates for the axis F1 and F2 are the position of each category in the scatter plot (cloud
of points). The proportion of the variance of the cloud due to the point is called the contribution
of the point to the cloud. Thus, the sum of the category contributions for each variable in Table
4 shows that the active variable “annoyance” contributes the most to the cloud and also to each
axis (annoyance contributes 27.9% to the axis F1 and 25.9% to F2). The quality of the
representation can be confirmed by the sum of the squared cosines.

Figure 3 is the correspondence graph (scatterplot) with the coordinates of axes F1 and F2
generated for the active variables shown in Table 4 (“air pollution”) and the supplementary
variables shown in Table 5 (“local”). The axes F1 and F2 explain about 71% of the variability
from the database, considering all active variables simultaneously, which is considered as an
excellent performance (Le Roux & Rouanet, 2010).

Analysing the direction from right to left on the F1 axis there is a progressive tendency for
increased levels of annoyance as indicated by the respective categories (ANNOY1-not
annoyed, ANNOY?2- slightly annoyed, ANNOY3-very annoyed and ANNOY4-extremely
annoyed). The same progressive tendency can be observed for the variables: importance of air
quality (IMP1-not important, IMP2- slightly important, IMP3-very important, IMP4-extremely
important); industrial risk perception (RISK1-not exposed, RISK2- slightly exposed, RISK3-
very exposed, RISK4-extremely exposed); assessment of air quality (AIRQ1-excellent AIRQ2-
good, AIRQ3-bad, and AIRQ4-horrible); and air pollution perception (PPOL1-never, PPOL2-
sometimes, PPOL3-often, PPOL4-always). Thus, the first axis F1 can be considered as defining
(from the right to the left) a particular scale of “perceived annoyance”, and the second axis F2
appears to oppose moderate response categories (lower side) to both extremely positive and
extremely negative responses.

The scatter plot can be interpreted through the parabolic shape of the cloud of points of the chart
from the bottom up to the center setting categories for “little” and “moderate” levels, while the
upper right corresponds to the “not” level and the upper left to the categories represented by the
level “very”. Such a pattern of response suggests what is known in the literature as the “Guttman
effect” (Greenacre & Blasius, 2006) or “horseshoe effect” (Van Rijckevorsel, 1987 apud
Greenacre & Blasius, 2006) due to its parabolic shape or arch. With MCA, the structures of the
multivariate data are often visualized in a two—dimensional representation. This is a structured

form of the distribution of the categories of annoyance levels, which are arranged in a
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hierarchical way, from those who do not report nuisance (upper right), to those who express
moderate annoyance (vertex of the parabolic) and arriving at extremely annoyed level (top left).
The joint progression of annoyance levels and other active categories from right to left in axis
F1 indicates that an individual who reported being extremely annoyed due to air pollution also
thought that the air quality was extremely important, felt extremely exposed to industrial risks,

assessed air quality as horrible and always perceived air pollution by dust/odour/air visibility.

(Axes Fle F2: 70,92 %)
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Figure 3. MCA results for the “air pollution” group of active variables and the “housing location” group of
supplementary variables.

Another possible pattern visible in Figure 3 is the "battery effect™ it is often observed in survey
analysis, which the respondents choose similar answers without necessarily considering the
content of the questions. However, it is not “battery effect” caused by questions because these
questions were not presented in the same order to the Dunkerquoises (Dunkirk inhabitants) and
the Capixabas (Vitoria inhabitants) as selected for this analysis. Furthermore, the response
options presented for the question concerning the assessment of air quality were ordered in such
a way that they express “opposed feelings” in relation to the response to other questions, causing
the respondent to give due regard before answering.

Table 5 presents the categories for the sub-regions/areas where the respondents live, the code
for each location, the frequencies and percentages of responses, the coordinates for each
response category and the test values for the axes F1 and F2 related to the supplementary
variables of the “Local” group. The test value is an indication of the significance of the obtained

results (5% p-value or 1.96 p-value in absolute terms) (Crivisqui, 1995). The test value was
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calculated as the distance from each point to the origin of the axes F1 and F2 (in Figure 2), in

numbers of standard deviations.

TABLE 5

MCA RESULTS OF THE SUPPLEMENTARY VARIABLES GROUPED UNDER THE “LOCAL” FACTOR
GROUP

Supplementar Coordinates Test value
o - -
y Variables Category Code Freq. (%) | axisF1 | AxisF2 A,‘:Xl's A":XZ'S
Bourbourg LOCAL-D1 24 (2.32) 0.856 0.376 4.240 1.864
BrayDunes/Leffrinckoucke LOCAL-D2 33 (3.19) 0.694 -0.175 4.048 -1.020
Téteghem/Coudekerque/Village LOCAL-D3 31 (3.00) 0.124 -0.105 0.702 -0.592
Coudekerque Branche LOCAL-D4 82 (7.93) 0.242 -0.058 2280 | -0.547
Dunkirk Gravelines LOCAL-D5 60 (5.80) 0.174 0.189 1.385 1.508
St Pol sur Mer LOCAL-D6 83(8.03) 0.024 0.359 0.228 3.406
Grande Synthe LOCAL-D7 52 (5.03) -0.365 0.224 -2.699 1.660
Petite-Synthe LOCAL-D8 35 (3.38) -0.518 0.007 -3.114 0.044
Dunkerque LOCAL-D9 30 (2.90) 0.030 0.106 0.166 0.590
Malo/Rosendael LOCAL-D10 88 (8.51) 0.166 -0.041 1.629 | -0.403
Laranjeiras LOCAL-V1 51 (4.93) 0.424 -0.219 3102 | -1.606
Ibes LOCAL-V2 82 (7.93) 0.104 -0.154 0.986 -1.450
Carapina LOCAL-V3 37(3.58) -0.074 0.108 -0.456 | 0.669
Vitoria Jardim Camburi LOCAL-V4 67 (6.48) -0.489 0.116 -4.138 | 0.980
Centro de Vitoria LOCAL-V5 51 (4.93) -0.160 -0.127 -1.171 | -0.928
Enseada do Sua” LOCAL-V6 52 (5.34) -0.651 0.430 -4.812 3.177
Cariacica LOCAL-V7 85 (8.22) -0.023 -0.274 -0.220 -2.639
Centro de Vila Velha LOCAL-V8 90 (8.71) -0.096 -0.315 -0.958 | -3.130

It is important to observe the negative test values (Table 5), since the negative values in axis F1
correspond to the local variables or the area where people have reported to be very annoyed,
while positive test values correspond to the area where people have reported little or no annoyed
by air pollution.

According to the correspondence graph in Figure 3, the locations where respondents reported
being very annoyed due to air pollution correspond to the localities that have negative test
values (on the left part of the F1 axis): Grande Synthe (LOCAL-D7) because their location is
at -2,699 standard deviations from the mean point (origin) on axis F1; Petite-Synthe (LOCAL-
D8) test value = 3,11; Jardim Camburi (LOCAL-V4) test value = 4,138 and Enseada do Sua
(LOCAL-V6) test value= -4,812. Thus, residents in this sub-regions reported intense levels of
annoyance and also reported being very exposed to industrial risk, often assessed the air quality
as “horrible” and perceived high levels of air pollution due to dust/odour/opacity in their
neighbourhoods. It is very interesting to note that a comparison with the air quality results
shown in Tables 2 and 3, suggests that, for both urban regions, the areas where the inhabitants
reported higher levels of annoyance do not correspond with the areas where higher mean of
particulate pollution were measured by the network of monitoring stations.

Figure 4 shows the correspondence graph between the active variables in the “air pollution”
group and the supplementary variables in the “sociodemographic” group. In this graph, the local

variables were removed to facilitate visualization of the correspondence with sociodemographic
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variables: gender, age, occupation and level of education. Visually the most supplementary
variables are close to the origin of the graph (in which a zoom was made).

(Axes F1and F2: 70,92 %)
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Figure 4. MCA results for the “air pollution” group of active variables and the “sociodemographic” group of
supplementary variables.

Table 6 shows the results (frequency, coordinates and test value) for the correspondence graph
in Figure 4 by each response category of sociodemographic variables. For Vitoria, it is possible
to see that women reported being more annoyed than men, while in Dunkirk this same
association was not significantly. Consequently, in Vitoria women felt more exposed to
industrial risk, assessed air quality as more important and perceived air pollution by
dust/odour/opacity more than men.

According to Fisher et al. (1991), these gender differences are noticeable especially in relation
to environmental risks. Explanations are linked to the social roles of women in society, roles
that are most often oriented towards health and children. Gustafson (1998) also discusses this
difference between men and women in relation to their roles in society and the power relations
that exist between them. For example, women are considered to be more sensitive to
environmental risks because they take care of their homes and children and clean the house

normally more frequently than men, especially in more conservative societies.
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TABLE 6
MCA RESULTS OF THE SUPPLEMENTARY VARIABLES GROUPED UNDER THE
“SOCIODEMOGRAPHIC” FACTOR.

Supplemen Coordinates Test value
City -tary Category Code Freq. (%) AXis AXis AXis AXis

variables F1 F2 F1 F2
Gender Male SEX-D1 211 (20.426) 0.232 0.090 2.337 0.818
Female SEX-D2 307 (29.719) 0.145 0.219 1.881 2.535
16-24 AGE-D1 77 (7.454) 0.066 | -0.040 | 0.598 | -0.368
Age 25-34 AGE-D2 83 (8.035) 0.017 0.100 0.162 0.947
35-54 AGE-D3 191 (18.490) 0.046 | -0.036 | 0.699 | -0.547
>55 AGE-D4 167 (16.167) 0.256 0.296 3.610 4.183
Employed OCCUP-D1 247 (23.911) -0.035 | 0.028 | -0.635 | 0.502
Dunkirk _ Unemployed OCCUP-D2 107 (10.358) 0215 | 0290 | 2.344 | 3.164
Occupation Retired OCCUP-D3 108 (10.455) 0.142 0.029 1.558 0.322
Student OCCUP-D4 54 (5.227) 0.520 0.069 3.925 0.523
NR/NK OCCUP-D99 2(0.194) 0.128 1531 0.181 2.167
No formal education EDUC-D1 48 (4.647) 0.213 0.417 1.510 2.957
Education Primary school EDUC-D2 92 (8.906) 0.064 | 0.164 | 0641 | 1.643
level ngh school EDUC-D3 213 (20.620) 0.107 0.087 1.759 1431
University EDUC-D4 164(15.876) 0.123 -0.041 1.723 -0.568
NR/NK EDUC-D99 2(0.194) -0.784 | -0.021 | -1.109 | -0.030
Gender Male SEX-V1 205 (19.845) 0.153 -0.180 1517 -1.597
Female SEX-V2 310 (30.010) -0.404 -0.159 -5.251 -1.858
16-24 AGE-V1 140 (13.553) 0.263 | -0.362 | 3.344 | -4.608
25-34 AGE-V2 71 (6.873) 0.040 -0.204 0.350 -1.782
Age 35-54 AGE-V3 145 (14.037) -0.308 | 0.045 | -3.996 | 0.583
>55 AGE-V4 156 (15.102) | -0.346 | 0.082 | -4.683 | 1.106
NR/NK AGE-V9 3(0.290) 0.325 | -0.632 | 0.563 | -1.096
Vitoria Employed OCCUP-V1 226 (21.878) -0.080 | -0.140 | -1.362 | -2.378
Unemployed OCCUP-V2 113 (10.939) -0.184 | -0.008 | -2.077 | -0.089
Occupation Retired OCCUP-V3 100 (9.681) -0.327 0.109 -3.440 1.147
Student OCCUP-V4 72 (6.970) 0.205 | -0.326 1.804 | -2.870
NR/NK OCCUP-V9 4(0.387) -0.258 | -0.690 | -0.517 | -1.382
No formal education EDUC-V1 7 (0.678) 0.037 -0.064 0.097 -0.171
Education Primary school EDUC-V2 131 (12.682) 0.109 -0.025 1.335 -0.307
level High school EDUC-V3 238 (23.040) -0.079 | -0.207 | -1.386 | -3.633
University EDUC-V4 138 (13.359) -0.387 | 0.043 | -4.883 | 0.546

Regarding the correspondence graph (Figure 4), in Dunkirk there was no significant
correspondence visible between the age categories and the annoyance categories. However, in
Vitoria it is possible to visualise a progressive relation between age (AGE-V1, AGE-V2, AGE-
V3, and AGE-V4) and levels of annoyance. As age increased, the levels of annoyance,
importance of air quality, perceived exposure risk, assessment of air quality, and perceived air
pollution also increased. This association can be confirmed considering the test values in Table
6. Respondents older than 34 years (AGE-V3, AGE-V4) are associated to being very or
extremely annoyed more than young respondents (AGE-V1, AGE-V2). Normally, elderly
people are more sensitive to health problems since they belong to the more sensitive population
sub-groups (it should be noted that children do not participate in the survey and women
responses were discussed above) and also experience the effects of air pollution more often,
such as when removing dust for house cleaning, so they report being more concerned with
annoyance caused by air pollution. Although this association is not so clear in Dunkirk
compared to Vitoria, it should be noted that the results of Lercher et al.(1995) and Klaeboe et

al.(2000) suggest that older age is a determinant of perceived air pollution.
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Regarding occupation, in Dunkirk the unemployed (OCCUP-D2) and student (OCCUP-D4) are
on the right side of the F1 axis, thus, they are associated to being slightly or not annoyed by air
pollution. While in Vitoria the categories associated to being very and extremely annoyed by
air pollution are the retired group (OCCUP-V3) and also the unemployed (OCCUP-V2) on the
left side of the F1 axis. This association is punctual for the retired group (test value = -3,44) in
Vitoria, and can be justified because generally they are the group with older age that are also
associate to being very and extremely annoyed by air pollution.

Considering the corresponding graph (Figure 4) and the test values for level of education
categories only in Vitoria, it is possible to see that the university group (EDUC-V4) are on the
high levels of annoyance side of the axis F1. Although, Klaeboe et al.(2000), suggested that the
education level was a determinant of perceived air pollution, in the present analysis there was
no correspondence found with annoyance and levels of education for both surveys.

Figure 5 is the correspondence graph between “Air pollution” and “Health” groups. The
supplementary variables selected were “health problems” and “health effects”. People who
report “no” (HEFE-1) occurrence of health problems caused by air pollution are also the ones
who are “less annoyed”. And people who answered “yes” (HEFE-2) to occurrence of health

problems are associated to “being very annoyed”.

(Axes F1 and F2: 70,92 %)
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Figure 5. MCA results for the “air pollution” group of active variables and the “health problems” group of
supplementary variables

In Table 7, the test value = -5,113 for the variable health problems caused by air pollution,

presented indicate the same association, i.g., people who answered “no”(HEFE-1) shown on
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the right part of the graph, tend not to feel annoyed by air pollution, while those who responded
“yes”(HEFE-2) shown on the left side of the graph, tend to report being extremely annoyed by
air pollution. For this group of people that responded “yes”, the main problems reported were
eye irritation (HPROB-1) Lung/respiratory (43%) but there is no evident association. And, the
test value= -2,85 for health effects, indicate that people who reported being very/ extremely
annoyed by air pollution were associated to the ones who reported allergies (HPROB-3).
Although, previous epidemiological studies have shown that certain levels of particulate matter
concentrations and related pollutants can cause such health effects and increase the number of
hospitalizations for respiratory problems (Pope 111, 1991; Schwartz, 1991; Braga et al., 2001;
Gargon et al., 2006; Llop et al., 2008), in this analysis was no correspondence found with
annoyance and health effects.

In order to further explore these survey data, the MCA between the factors groups “Cause” and

29 €

“Local” was carried out and the active variables “source”,

29 ¢¢

meteo”, “season” and “day/night”

as well as the supplementary variables “Dunkirk” and “Vitoria” were selected for analysis.

TABLE 7
MCA RESULTS OF THE SUPPLEMENTARY VARIABLES GROUPED UNDER THE “HEALTH” FACTOR

GROUP

Supplemen- coordinates Test value
tary Variables Category Cod. Frea. (%) A%isF1 | AxisF2 | AxisF1 | Axis F2
Health No HEFE-1 304(29.429) 0.249 0.048 5.175 0.999
problem Yes HEFE-2 694 (67.183) -0.111 -0.013 -5.113 -0.581

NR/NK HEFE-99 26 (3.388) 0.039 -0.167 0.234 -1.007
Lung/respiratory HPROB-1 454(43.950) -0.027 0.057 -0.759 1.630
Cancer HPROB-2 95 (9.197) 0.041 0.086 0.420 0.880
Allergies HPROB-3 192(18.587) -0.186 -0.082 -2.856 -1.262
Bronchitis HPROB-4 35(3.388) -0.003 -0.258 -0.017 -1.550
Health effects | Asthma attacks HPROB-5 5 (0.484) -0.162 0.228 -0.362 0.510
Eye irritation HPROB-6 46 (4.453) 0.027 0.152 0.188 1.057
Stress HPROB-7 5 (0.484) -0.846 0.179 -1.895 0.402
Others HPROB-8 11 (1.065) 0.648 0.453 2.159 1.510
NR/NK HPROB-99 190(18.393) 0.214 -0.123 3.267 -1.880

Table 8 presents the summation of the coordinates, contribution and squared cosine values for
each response category. It can be observed that the categories grouped under the “METEO”
and “SEASON” contribute significantly to F1 axis. And the categories “SOURCE” contribute
significantly to F2 axis. The summation of the contributions of the other response categories as
well as the value of the squared cosines for the F1 and F2 axes can confirm such affirmations.
Figure 6 presents the correspondence graph between the factor groups “Cause” and “Local”.
Analysing the active variable “METEQ”, the respondents that answered “no” to the question
regarding the influence of meteorological conditions on the perception of air pollution

(METEO-2) are located on the right part of the F1 axis, while the left part of the F1 axis
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indicates the respondents who answered “yes” (METEO-1). Analysing the active variable
“SEASON,” the left part of the F2 axis corresponds with the yes (METEO-1) category it is
possible to see a progressive tendency from spring (SEASON-4), to summer (SEASON-1), to
autumn (SEASON-2), to winter (SEASON-3). That is, the respondents that reported “yes” to
the question about the influence of meteorological conditions on the perception of air pollution
also perceived a progressive effect of seasonality from spring and summer to autumn and
winter. As shown in others studies (e.g. Castanho & Artaxo, 2001; Albuquerque et. al., 2012)
meteorological conditions have a major influence on the suspended particle concentrations,
which can explain this association between seasons and perception of air pollution.

TABLE 8

MCA RESULTS OF THE ACTIVE VARIABLES GROUPED UNDER THE “CAUSE” FACTOR GROUP

Active Coordinates Contributions Squared cosines

variabl Categories Cod. Freg. (% . AXis AXis AXis AXis .

es 9 a. (%) Axis F1 E2 E1 E2 E1 Axis F2

Vehicle SOURCE-1 190 (18.393) -0.111 -0.614 0.001 0.053 0.003 0.085
Industry SOURCE-2 688 (66.602) 0.054 0.474 0.001 0.115 0.006 0.448
Suspension of soil SOURCE-3 22 (2.130) 0.062 -1.481 0.000 0.036 0.000 0.048

Source | Building SOURCE-4 85 (8.228) -0.006 -1.551 0.000 0.152 0.000 0.216
Sea breeze SOURCE-5 21 (2.033) -0.410 -0.968 0.002 0.015 0.003 0.019
Others SOURCE-6 12 (1.162) -0.479 -1.071 0.001 0.010 0.003 0.013
NR/NK SOURCE-99 15(1.452) -0.182 -0.798 0.000 0.007 0.000 0.009
Yes METEO-1 711(68.829) -0.651 0.074 0.150 0.003 0.935 0.012

Meteo No METEO-2 251(24.298) 1.419 -0.336 0.252 0.021 0.646 0.036
NR/NK METEO-99 71 (6.873) 1.501 0.449 0.080 0.011 0.166 0.015
Summer SEASON-1 392(37.948) -0.702 0.323 0.096 0.030 0.301 0.064
Autumn SEASON-2 47 (4.550) -0.703 -0.001 0.012 0.000 0.024 0.000

Season Winter SEASON-3 189(18.296) -0.709 -0.888 0.047 0.111 0.112 0.177
Spring SEASON-4 49(4.743) -0.558 1.615 0.008 0.095 0.016 0.130
Depend industries SEASON-5 6 (0.581) -0.472 2.529 0.001 0.029 0.001 0.037
NR/NK SEASON-99 350(33.882) 1.349 -0.151 0.318 0.006 0.933 0.012

Day/ Yes DN-1 427(41.336) -0.255 -0.556 0.014 0.098 0.046 0.218

Night No DN-2 407(39.400) 0.078 0.003 0.001 0.000 0.004 0.000
NR/NK DN-99 199(19.264) 0.388 1.187 0.015 0.209 0.036 0.336

Regarding the active variable “SOURCE”, it is possible to observe the response category
“source industry” (SOURCE-2) on the upper-right part of the graph and the categories
“building” (SOURCE-4), “suspension of soil” (SOURCE-3), and “vehicle” (SOURCE-1) on
the lower-middle of the graph with no association with the variable “METEO”. This clearly
shows the important role of industry in relation to air pollution in the two examined industrial
urban areas, especially as this is perceived by the population. The response categories “yes”
(DN-2) and “no” (DN-1) for perceived air pollution changes between day and night are close

to the origin and are non-significant.
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(Axes F1 and F2: 66,10 %)
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Figure 6. MCA results for the “cause” group of active variables and the “housing location” group of supplementary
variables

For the “LOCAL” supplementary variable (parameters presented in Table 9), the lower part of
the graph and on the middle and on left of the F1 axis corresponds to the areas in Vitoria
showing that the people perceived an influence of weather changes on the quantity of particles
or dust (corresponding to METEO-1). The upper part of the graph on the middle and right part
of the F1 axis shows that in Dunkirk, there is no perceived association between the
meteorological conditions and air pollution (corresponding to METEO-2). This result may be
related to the fact that people who live close to industries are already accustomed to pollution
and they do not feel the influence of weather changes on the perceived air pollution.
Furthermore, as Figure 1 indicates, in Dunkirk industrial pollution sources are more
interspersed within the urban area, while in Vitoria they are more at the boundaries of the city
(especially northwest, but also partly southeast) and therefore the meteorological conditions —
such as wind direction and wind speed — may influence on perceived air pollution to a greater
extent.

Regarding the categories “Source” associated with “Local” the results in Figure 6 suggests that,
for Vitoria, the locations far from the main industrial areas, like Cariacica (LOCAL-V7) and
Vitoria-centro (LOCAL-V5), were found to be associated with the construction work/building
source (SOURCE-4) and slightly with the vehicular source (SOURCE-1) of air pollution. It
should be noted that in these areas, and especially Cariacica, high levels of particulate pollution

were measured by the air quality monitoring stations (Table 3) and according to Santos e Reis
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(2011) the main source of particulate matter in Cariacica is construction work. Currently,
construction work in Vitoria is developing rapidly in terms of housing construction and paving
streets and roads and the number of vehicles is also increasing, which can contribute to
increasing air pollution and dust that cause annoyance, especially since these locations are
further away from industrial sources. In Dunkirk, the locations close to the main industrial
areas, St. Pol Sur Mer (LOCAL-D6), Grande Synthe (LOCAL-D7) and Petite-Synthe (LOCAL-
D8) were found to be associated with the “industry” source (SOURCE-2), while the
“construction work/building” and “vehicular” sources are not significant, as are the “industrial”
sources which are located next to residential areas and visible by the main beaches. St. Pol Sur
Mer is also the location in Dunkirk where the highest levels of particulate pollution were
measured (Table 2) and also very close to the industry sources.

The above results may also partly be explained due to the size of the population in Vitoria,
which is larger than in Dunkirk, and the fact that public transport in Dunkirk is well developed;
therefore, the number of vehicles circulating in Dunkirk is not as high as in Vitoria. According
to Rotko et al. (2002) and Amundsen et al. (2008) heavy traffic is related to annoyance caused
by air pollution, so this result can explain why people exposed to heavy traffic in Vitoria
perceived vehicular sources more significant than Dunkirk, especially in areas which are not as
influenced by industrial sources. Also, as noted above, currently the construction sector in
Vitoria is developing rapidly both in terms of housing construction and paving streets and roads,
which can generate dust that may cause annoyance. As found by Nikolopoulou et al., (2011)
the air quality is often considered to be poor at construction sites, which are burdened with

higher PM concentrations.

TABLE 9
MCA RESULTS OF THE SUPPLEMENTARY VARIABLES GROUPED UNDER THE “LOCAL” FACTOR
GROUP

Supplemen Coordinates Test value

tary Category Cod. Freq. (%)

Variables AxisF1 | AxisF2 | AxisFl AxisF2
Bourbourg LOCAL-D1 24 (2.32) -0.057 0.752 -0.284 3.723
BrayDunes/Leffrinckoucke LOCAL-D2 33(3.19) -0.001 0.673 -0.007 3.925
Téteghem/ Coudekerque LOCAL-D3 31 (3.00) 0.170 0.446 0.960 2521
Coudekerque Branche LOCAL-D4 82 (7.93) -0.087 0.763 -0.825 7.198

Dunkirk Gravelines LOCAL-D5 60 (5.80) -0.069 0.513 -0.551 4.089
St Pol sur Mer LOCAL-D6 83(8.03) 0.351 0.495 3.330 4.697
Grande Synthe LOCAL-D7 52 (5.03) 0.240 0.559 1.772 4132
Petite-Synthe LOCAL-D8 35(3.38) 0.184 0.259 1.106 1.560
Dunkirk centre LOCAL-D9 30 (2.90) 0.165 0.075 0.919 0.414
Malo/Rosendael LOCAL-D10 88 (8.51) 0.094 0.559 0.926 5.485
Laranjeiras LOCAL-V1 51 (4.93) 0.021 -0.491 0.152 -3.596
Ibes LOCAL-V2 82 (7.93) -0.303 -0.556 -2.860 -5.240
Carapina LOCAL-V3 37(3.58) -0.205 -0.352 -1.268 -2.177
Vitoria Jardim Camburi LOCAL-V4 67 (6.48) -0.035 0.003 -0.293 0.023
Vitoria-centro LOCAL-V5 51 (4.93) -0.209 -1.001 -1.531 -7.330
Enseada do Sua LOCAL-V6 52 (5.34) 0.049 -0.347 0.360 -2.564
Cariacica LOCAL-V7 85 (8.22) -0.305 -0.893 -2.933 -8.590
Vila Velha-centro LOCAL-V8 90 (8.71) 0.155 -0.551 1.537 -5.471
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Regarding the test values in Table 9, there is a strong association (not contribution) with the
variable that contributes to the F2 axis. The positive test values for the F2 axis are the Dunkirk
locations in the upper quadrants of Figure 6, mean the residents which perceived urban air
pollution from industries sources. The negative test values for the F2 axis are the Vitoria
locations in the lower quadrants, which perceived urban air pollution from construction works

and vehicular sources.

6. Conclusions

The purpose of this work was apply multiple correspondence (MCA) analyses technique to
explore correspondences between variables in a complex survey about air pollution,
environmental issues and quality of life. The multiple correspondence analyses (MCA)
technique was applied as a differential tooling to interpret factors by structural properties and
significant, graphical relationships of proximity and opposition between points. The factors
were chosen by groups of similar variables and interpreted based on analysing the absolute
contribution of each variable in the construction of the axes, coordinates, squared cosines and
test values. The points in the correspondence graphs were based on the frequency of responses
from individuals and in the context of the specific situation of each region. Dunkirk (France)
and Vitoria (Brazil) were chosen to analyse the opinion of the population regarding air pollution
annoyance and related variables, since people frequently report feeling annoyed by air pollution
in both these cities.

The data analysis showed a progressive correspondence between levels of annoyance and the
other active variables in the “air pollution” factor group: as the levels of annoyance increased,
the levels of the other qualitative variables (importance of air quality, perceived exposure to
industrial risk, assessment of air quality, perceived air pollution) also increased. It is possible
to conclude that people who reported feeling annoyed by air pollution also thought that air
quality was very important, were very concerned about exposure to industrial risks, and
assessed air quality often as horrible and frequently perceived air pollution by
dust/odour/visibility. And it is important to emphasize that this result cannot be considered
“battery effect” since these questions were not applied in the sequence in which it was presents
the results analysed. In addiction the summary results of PM1o concentration measurements in
the two regions showed values above the guidelines established by the World Health
Organization, which can be an indicator of attention to the possibility of occurrence of health
problems, quality of life problems and complaints about perceived annoyance caused by air

pollution. According to the correspondence graph, people who live in areas close to industries,
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for example in the present study Petite-Synthe and Grande Synthe in Dunkirk and Enseada do
Sué and Jardim Camburi in Vitoria have reported being very annoyed by air pollution, although
air pollution measurements suggest that these are not the areas with the highest air pollution
levels. Thus, location and the proximity to industrial sources play an important role to explain
this phenomenon.

Several studies have explored the association between respondents’ perceptions and individual
characteristics. With respect to gender and age were corresponded with perceived annoyance
in Vitoria while in Dunkirk there was a much more loose correspondence. In general, women
were more annoyed than men, while people older than 55 years reported feeling more annoyed
than people in other age ranges. Thus we conclude that, for Vitoria, women are more annoyed
than man and there is a progressive relationship between age and level of annoyance,
importance of air quality, perceived exposure to industrial risk, assessment of air quality and
perceived air pollution by dust/odour/visibility.

Socio-economic variables have been shown to be associated with the perception of local air
quality, suggesting that these may be important factors in a study of perceived air quality
(Kohlhuber et al., 2006). In our study, the relationship between different forms of occupation
remains controversial. Was found that involvement of retired and unemployed was associated
with high levels of annoyance in Vitoria but, in Dunkirk students and unemployed groups were
associated with low or none level of annoyance. Previous studies have associated higher levels
of education to be associated with higher annoyance level or poor air quality perceptions
(Jacquemin et al., 2007; Kim et al, 2012). Though we did not find a significant association
between levels of education and levels of annoyance was found that university people were
more concerned about annoyance caused by air pollution than those with no or less than
university level in Vitoria and the association was not significant in Dunkirk. The importance
of socioeconomic factors in the context of air pollution research has been emphasized because
they represent underlying aspects that affect susceptibility, exposure, or disease diagnosis and
treatment (Bell et al. 2005). Therefore, there is need for careful choice and interpretation of
socioeconomic factors depending on the location, and can be partly attributed to social/cultural
difference and to the different weather conditions.

After analysing for individual characteristics, we observed significant association between
perceived health risks related to high level of annoyance caused air pollution, importance of air
quality, perceived exposure to industrial risk, assessment of air quality and perceived air
pollution by dust/odour/visibility. Previous studies reported a significant association between

perceived air quality and self-reported health status (Kohlhuber et al., 2006; Llop et al, 2008).
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Though self-reported health and perceived health risk refers to different concepts. Perceived
occurrence of health problems related to annoyance caused by air pollution was found to be
associated with gender (feminine), age, level of education (university groups) and the type of
occupation (retired groups) though it varied by study location. The difference between the two
sites could be explained by the difference in the age, occupation and education levels of the
residents. There were more people older, employed and with university level in Dunkirk as
compared to Vitoria, while in Vitoria there are more young people, students and with primary
level of education as compared to Dunkirk.

The main health effects by air pollution reported by the respondents are Lung/respiratory,
allergies and eye irritation, which are common symptoms for a number of urban air pollutants
such as PM and NOx (WHO, 2005). However, was found association only with allergies and
high levels of annoyance. It should be noted that the self-reported health status is often
associated with perceived air pollution more than with measured air pollution (Kim et al., 2012).
The results of the MCA for the active variable “CAUSE” showed that people perceived that
weather conditions and seasonal changes could affect air pollution. This perception was more
evident for Vitoria, where heavy industries are at the boundaries of the city and their effect is
more influenced by the prevailing meteorological conditions, such as the wind speed and
especially direction. In Dunkirk, people identified industrial sources as important cause of air
pollution and did not perceive that air pollution annoyance changes with differences in weather.
Furthermore, in Vitoria, the influence of building or construction and vehicular sources on the
perception of air pollution was evident. Thus, considering the geographic location of these two
regions, the weather conditions could influence the perceived annoyance caused by air
pollution, and therefore the location can justify this differences.

Although the spatial patterns of the results from PM1o concentration measurements in the two
cities do not coincide with the reported levels of perceived annoyance in each sub region, they
could provide a better insight to the behaviour of respondents. For example, there is an
indication that sources related to construction works, for example, influence more the
perception of annoyance from air pollution than the absolute levels of particulate matter
measured in an area. Thus, respondents living in the areas with higher air pollution levels appear
to distinguish a more significant influence of meteorology on air pollution, possibly since high
levels of air pollution are associated to specific meteorological conditions that lead to the
accumulation of pollutants from nearby sources in these areas. It is important to note that air

pollution perceptions mark differences in the two study areas which indicates that perceptions
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in general may depend on an area's overall setting and availability of industries, other pollution
sources or daily activities.

The results of this study has shown that Multiple Correspondence Analysis is a very useful tool
in providing insight on environmental issues affecting the quality of life, such as the factors
affecting the levels of air pollution annoyance of populations living in urban areas. Such tools
can derive and synthesize important information from citizen surveys which can complement
air quality measurements, in order to define the best mix of measures to address air quality
issues. Such measures can include national or regional emissions reduction policies in order to
meet the air quality objectives in background locations, as well as more site specific, short-term
measures to address air pollution episodes in “hot spot” locations. Such combination of
measures is often necessary for the protection of the public health and the improvement of the
quality of life of citizens.
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5.3 Parametros relacionados ao incomodo causado por material
particulado: Estudo de caso da Regido Metropolitana da Grande

Vitéria — Brasil

A proposta do presente artigo € apresentar os resultados da investigacdo e avaliacdo do
incdbmodo causado pela poluigdo do ar especificamente na Regido Metropolitana da Grande
Vitéria. Foram realizadas 5 pesquisas de opinido, face a face, junto a populacdo residente ou
trabalhadores nas areas de abrangéncia em torno das oito estagdes de monitoramento da
qualidade do ar localizadas em quatro cidades (Vitoria, Vila Velha, Serra e Cariacica). O total
de 2638 pessoas participaram das pesquisas, respondendo os questionarios aplicados face a face
nos meses de janeiro de 2011, julho de 2012, janeiro, julho e novembro de 2013. Este trabalho,
tem contribuicdo e relevancia no contexto da sociedade local, por tratar-se de um problema
especifico, vivenciado pela populacdo, a qual leva suas reclamacgdes ao 6rgdo ambiental,

principalmente sobre os efeitos da polui¢do do ar na saude e qualidade de vida.

O artigo intitulado “Parameters determing annoyance from air pollution: a survey study in
Vitoria region — Brazil”, descreve em detalhes os resultados das pesquisas de opinido,
estratificados em cada uma das oito sub-regides no que concerne a relacdo entre o perfil dos
participantes, a percepcdo dos niveis de incobmodo, as formas de percep¢do da poluicdo, as
consequéncias na qualidade de vida, relatos de problemas de saude, percepcdo das fontes de
poluicdo, percepcdo da poluicdo em diferentes contextos (estacdes do ano, dia, noite e
condicdes de tempo), opinido sobre as industrias instaladas na regido, informacdes sobre o
monitoramento da qualidade do ar e sobre o 6rgdo ambiental local. Ao final é apresentada uma
analise estimativa da relacéo entre os niveis de PTS e MP1o monitorados em cada sub-regiéo e
a percepcao do incdémodo para cada sub-regido e para a RGV. O resumo e os resultados desse

artigo foram apresentados na conferencia “Air Quality- 2015”, realizada na Alemanha.
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Abstract

This paper examines the perception of air pollution annoyance in the urban area of Vitoria
(Brazil), whose inhabitants are particularly exposed to industrial air pollutants and especially
particulate mater. Surveys were conducted in winter (July 2011, July 2013) and summer
(January 2012, January 2013, November 2013) totalling a sample comprising of 2638
individuals over 16 years old. The responses of individuals living in eight different areas of the
urban conurbation were examined, while logistic regression analysis was applied to identify
the relationship between perceived annoyance and air pollution measurements, the latter
expressed by particulate matter concentrations (PMyo and PTS), as well as between perceived
annoyance and other qualitative variables and sociodemographic parameters examined
through the questionnaire. The results show that the respondents perceive annoyance by air
pollution as an environmental problem and a very important issue; more than 80% reported
being often annoyed by air pollution. The main form of air pollution perceived was settled dust,
while the highest annoyance levels were observed in the two sub-regions located closer to the
main industrial sources, although these were not the sub-regions where the highest annual
mean TSP and PMzo concentrations were measured. Furthermore, in the summer, in sunny days
and during daylight hours the respondents perceived higher levels of annoyance. There are
local caracteristics play an important role in understanding and estimating probabilities of
annoyance, which in turn can direct the administrative bodies and policy makers related to air
quality to implement specific measures with the aim to control and reduce the emissions of
particulate material in an urban agglomeration such as Vitoria. Finally, an exposure—response
relationship is established between the levels of perceived annoyance and PMyo and PTS
concentrations for each sub-region, which indicates that a significant number of people are
annoyed by perceived air pollution.

Key worlds: perceived annoyance, air pollution perception, survey, air quality, particulate
matter, dust, exposure-response relationship.

1. Introduction

According to Seinfeld & Pandis (2006), an air pollutant can be considered as a substance in the
air that due to its concentration promotes negative effects on health, inconvenience to the public
welfare, harm to materials, fauna and flora or impediment to the full use of properties and
normal activities of the community. Particulate matter, typically consisting of dust and soot, is
one of the major pollutants of urban atmospheres and a major health issue, since inhalable

particles can be significant contributors to respiratory and cardiovascular diseases and mortality
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(e.g. Dockery and Pope, 1994; Schwartz, 1994) and, can also act as an environmental nuisance,
I.e. as a source of annoyance (Klaeboe et al., 2000; Rotko et al., 2002; Jacquemin et al.,2007;
Amundsen et al., 2008).

Sources of outdoor air pollution, and especially of particulate matter, in urban areas are mainly
dust, burning of trash, vehicle and industrial emissions. Under the influence of the wind speed
and direction, outdoor air pollutants infiltrate into households also causing indoor exposure and
relevant environmental effects (Egondi et al., 2013). According to Hyslop (2009), the
annoyance caused by particulate mater is related to the perception of the amount of dust in
residential and urban areas. Furthermore, the visual perception of dirt has physiological and
psychological effects in humans, which can be considered as an indicator of annoyance
(Hyslop, 2009). In the World Health Organization (WHO) constitution, health is defined as “a
state of complete physical, mental and social well-being and not merely the absence of disease
or infirmity”. According to this definition, annoyance caused by air pollution qualifies as a
public health problem, since it can be considered as an ambient stressor causing stress and
diseases and affecting the quality of life.

There have been many studies on the relationship between perceived annoyance and exposure
to outdoor air pollution. Ogleshy et al. (2000) found a strong association between the level of
annoyance and measured levels of NO2 and PMyo. Rotko et al. (2002) have shown that at the
population level, the mean annoyance was correlated with mean PM2sand NO2 concentrations.
Amundsen et al. (2008) modeled the exposure—response relationship between PMio and
annoyance from dust/grime, and between PM2s, NO, and odour annoyance from vehicular air
pollution. Atari et al. (2009) showed that odour annoyance was significantly correlated with
modeled NO, and SO, concentrations. However, some studies have indicated differences in
people’s opinions about perceived levels of annoyance, even when exposed to the same levels
of pollutants, showing that individual perceptions and attitudes towards exposure are influenced
by factors such as sex, age, educational level, health status and neighborhood characteristics.
Therefore, perceived annoyance is associated more with perceived air pollution rather than
measured air pollution. Jacquemin et al. (2007), showed that the annoyance caused by air
pollution can be related to gender, socioeconomic status, respiratory problems, smoking and
exposure to vehicular traffic. Stenlund et al. (2009) suggested that perceived pollution levels
and health risk perception are important factors for understanding and predicting
environmentally induced annoyance and health symptoms. According to Eek et al. (2010),
people who attributed annoyance to environmental factors reported also subjective health

complaints, higher levels of stress, strain, and lack of recovery, more dissatisfaction with their
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work situation, and lower personal social support, compared with those who did not report
annoyance.

These studies indicate that there is a complex relationship between the perception of annoyance
and individual characteristics. However, the relevant is relatively limited, especially with regard
to perceived annoyance at community level, considering the individual and socioeconomic
characteristics of locals. Thus, surveys exploring such attitudes, as well as sociodemographic
factors, can help in understanding and identifying why respondents may report different levels
of annoyance when exposed to similar levels of environmental pollutants. The study presented
here was performed in the Greater Vitoria Region (RGV) in the state of Espirito Santo, Brazil,
which is a densely inhabited and industrialized urban agglomeration. Pollution from particulate
matter is significant in the region, and the population constantly complains about the dust levels.
The results of a survey conducted in RGV by Alves et al. (2006) suggested that 80% of
respondents (n=653) were annoyed by the dust in their homes. Therefore, it is important to
understand the profile of people that perceive daily air pollution and its impact on the quality
of life considering the local caracteristics. The hypothesis is that, beyond the levels of
pollutants, there are particular aspects of everyday life, which can explain perceived annoyance
due to air pollution reported by inhabitants. The objective of this work is to investigate and
quantify the annoyance caused by particulate matter by analysing the data obtained in surveys
specifically designed for this purpose and to identify variables related to perceived annoyance
for each sub-region located in RGV. Furthermore, to calculate the correlation between
perceived annoyance levels and the concentrations of particulate matter and to estimate an

exposure- response relationship using a logistic regression model.

2. Materials and methods

The coverage area

The Greater Vitoria Region, composed by the cities of Vitoria, Vila Velha, Serra and Cariacica,
has approximately 1,500,000 inhabitants and is located on the south-eastern coast of Brazil. It
is a metropolitan region with a port area that holds 55-65% of the potentially polluting industrial
activities installed in the state of Espirito Santo, such as: steel plants, pellet making, quarry,
cement, chemical, pharmaceutical, food, asphalt plant, etc (IEMA, 2011).

In 2001 the local environmental agency (IEMA) implemented a network of stations for
Automatic Monitoring Air Quality (RAMQAr) in order to measure the (hourly average)
exposure of the population to the main air pollutants (PM1o, TSP, NOX, Os, etc). The stations

were positioned at strategic locations of the Greater Vitoria Region for guiding the air quality
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management and control policies considering, for example, population density. Daily, the
environmental agency publishes the air quality indices measured in the Greater Vitoria Region,
on local newspapers and on its website. According to Souza (2011), approximately 25% of the
complaints to the local environmental agency in 2008 were related to air pollution in the
metropolitan area of Vitoria. Due to the importance of the examined issue, the environmental
agency provided great interest and support for conducting this study.

Figure 1 shows the main highways (red lines), industrial sources of particulate matter (circles)
in the Greater Vitoria region and the eight air quality monitoring stations (triangles):
Laranjeiras, Carapina, JardimCamburi, Enseada do Sua, Vitoria centro, Vila Velhacentro, 1bes
and Cariacica. Data of PMyo (particulate matter of size less than 10um) and TSP (Total
Suspended Particles) were provided by the local environmental agency for all analyses in this

work.
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Figure 1. Geographic location of the eight air qualiy monitring stations (triangle) and the main sources of
particulate matter in the Greater Vitoria Region. Highways are indicated with lines and industrial sources of
particulate matter with circles.

The average concentrations from 2011 to 2014 were calculated using the 24-hour mean
measurements. The box-plots for TSP and PM10 concentrations are shown in Figures 2(a) and
2(b), respectively. Mean TSP concentration levels are quite high when compared to PM10
concentration. The higher concentration levels for both pollutants are observed in Cariacica and

Laranjeiras.
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Figure 2. Box-plot 24-h mean of TSP (a) and PMy (b) concentration measured by the air quality monitoring
stations in the Vitoria region.

The surveys

The surveys consisted of face—to-face interviews, ensuring direct contact between interviewer
and respondent. The sample size was calculated by simple random sampling with proportional
allocation around the coverage area of the eight air quality monitoring stations (sub-regions).
The selection of households was made randomly, by respecting the spatial distribution of the
sample in sub-regions located around (in a radius of 1.5 km) the eight air quality monitoring
stations: Laranjeiras, Carapina, Jardim Camburi, Enseada do Sua, Vitoria-centre, Ibes, Vila
Velha-centre and Cariacica.

The structured questionnaire consisted of 50 questions examining different topics, such as: air
pollution perception, perceived annoyance, assessment and importance of air quality,
consequences of air pollution, perceived emission sources, weather conditions, health effects,
knowledge of the work of the environmental agency, indices of air quality and
sociodemographic factors.

To explore the variable “perceived annoyance”, several questions were asked and for each
question different answer options were defined, depending on the goal of the final analysis of
data. For example, for the question “Do you feel annoyed by air pollution?”, the response
options were “yes” or “no”. A 5-options categorical scale was developed for the question “How
annoyed do you feel?” (not annoyed, slightly annoyed, moderately annoyed, very annoyed,
extremely annoyed). In the presentation of results the option [NK/NA] (do not know/do not

answer) is also provided.
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Before each survey, the interviewers received training about the questionnaire and the questions
as well as about conducting the survey, including on good practices to convince people to
participate in the survey. A pre-test (pilot) was also realized in order to check the validity of the
questionnaire and to examine the necessary time for applying one questionnaire and for
realizing a full survey. Each survey was conducted in a maximum of 10 consecutive days, and
normally approximately 20 minutes were spent to fill each questionnaire. Initially, the exact
purpose of the research was not explained in detail in order not to influence the responses. After
all questions were answered, the respondent was informed about the purpose of the research. A
total of five environmental surveys were conducted: two during the winter (July 2011 and July
2013) and three during the summer (January 2012, January 2013 and November, 2013), with a
total of 2638 respondents in all surveys (together).

Statistical analysis

For the analysis of the survey results, initially percentage responses for each sub-question were
examined in order to describe the general tendency of responses. Then, considering the
determinant variables from the questionnaires (socio-demographic aspects, sources of air
pollution, forms of air pollution perception, consequences of air pollution on quality of life, etc)
that can be explain the differences between the degree of annoyance reported by respondents
that are exposed to the same levels of air poluition.

A logistic regression model (Abraham & Ledolter, 2006) was chosen to examine the relation
between measured pollutant concentration levels and perceived annoyance. By means of
statistical models, the average relationships between air pollution indicators (in the form of
exposure to PM1o and TSP) and reactions (in the form of perceived annoyance) were calculated.
Since the dependent variable is the perceived annoyance (dichotomized as 0 and 1), a logistic
regression model was applied. It is then possible to obtain the probability exposure—response

relationships from the parameter estimates, using Eq. (1).

ESE_B:I.-""
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3. Results and discussion
Profile of respondents
Considering all surveys together, 2638 respondents were interviewed, of which 59% were

female and 41% male. This difference is representative of the region where the percentage of
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women is higher than that of men (also considering the age group) according to data from the

2010 census (IBGE, 2010).

TABLE 1
CHARACTERISTICS OF SURVEY PARTICIPANTS SEPARATED FOR SUB-REGIONS (N=2638)
Variable Laranjeiras | Carapina Jardim Enseada do Vitéria Ibes Vila Velha Cariacica
(n=269) (n=297) Camburi Sué(n=301) Centro (n=360) Centro (n=426)
(n=284) (n=281) (n=420)
Gender
Male 42% 46% 48% 44% 36% 37% 46% 35%
Female 58% 54% 52% 56% 64% 63% 54% 65%
Age
16-34 43% 54% 56% 41% 46% 43% 40% 47%
35-54 41% 38% 34% 40% 37% 38% 44% 40%
54 + 16% 8% 11% 19% 17% 19% 16% 13%
Current occupation
Employed 50% 56% 57% 51% 67% 54% 56% 60%
Unemployed 9% 7% 6% 4% 2% 9% 9% 10%
Retired 19% 11% 8% 21% 15% 17% 15% 13%
Student 9% 10% 17% 15% % 13% 6% 10%
Not answered 13% 16% 13% 9% 9% 7% 14% 7%
Education level
Not studied 1% 1% 1% 0% 1% 2% 1% 1%
Less than primary 20% 16% 11% 7% 14% 14% 23% 13%
Primary school 29% 36% 16% 18% 27% 19% 25% 30%
High school 36% 39% 42% 49% 41% 51% 32% 46%
University 14% 8% 30% 26% 17% 14% 19% 10%
Smoking
Current smoker 11% 13% 11% 10% 12% 13% 14% 10%
Never smoke 72% 70% 73% 70% 70% 64% 67% 73%
Ex-smoker 17% 17% 16% 20% 18% 23% 19% 17%
Marital status
Single 35% 41% 45% 34% 36% 36% 33% 39%
Married 54% 47% 44% 51% 47% 48% 52% 48%
Divorced 3% 6% 5% 5% 6% 7% 6% 7%
Widowed 7% 5% 5% 6% 7% 7% 7% 4%
Number of Children
No children 19% 32% 27% 24% 26% 26% 20% 32%
One 23% 32% 24% 31% 33% 29% 25% 26%
Two 33% 19% 34% 28% 28% 25% 33% 24%
Three or more 25% 16% 14% 17% 12% 21% 22% 18%

Furthermore, the fact that there have been more female than male respondents — taking into

account that this was a household survey - may be also partly attributed to the socio-economic

profile of the population in these regions where, very often, women stay at home and look after

the household, which characterises a typical patriarchal society. Table 1 shows the profile of

respondents for each sub-region.
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As to gender, there are about 62% of women in the sub-regions of Cariacica, Ibes and Vitoria-
centre and on average 55% in other areas. Regarding age, it is observed that between 81%
(Enseada do Sua) and 92% (Carapina) of respondents are between the ages of 16 and 54 years.
Between 58% (Jardim Camburi) and 76% (Cariacica) of respondents are primary or high school
graduates, between 8% (Carapina) and 30% (Jardim Camburi) are university graduates, while
the percentage of respondents with incomplete primary level studies ranges from 7% (Enseada
do Sua) to 24% (Vila Velha Centro). Most respondents, between 64% (lbes) and 73% (Jardim
Camburi) are non-smokers. Regarding marital status, more than 50% of the respondents in all
sub-regions are (or have been) married, while most of the families involved have children living

with them. Finally, more than 50% of the respondents in all sub-regions are employed.

Perceived annoyance and air pollution perception

As previously discussed, the surveys were conducted during the winter and summer. In order
to compare whether the opinion about perceived annoyance changes in different seasons of the
year, the results of the response to the question "Today, how annoyed are you feeling?” were

stratified (between winter and summer) and are presented in Figure 3.
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Figure 3. Perceived levels of annoyance reported by respondents in winter and summer (n=2638)

In this graph (Figure3) the percentages of “slightly” and “moderately” were added together, as
well as the percentages of “very” and “extremely” to facilitate the presentation and
interpretation of results. The results reveal that the respondents’ opinions about perceived
annoyance do not show significant differences between the surveys conducted in winter and
summer, indicating that the feeling of annoyance by air pollution is independent of the season.
Figure 4 indicates that less than 10% of respondents reported not being annoyed by air pollution

in all sug-regions, indicating that more than 90% of respondents are at least slightly annoyed
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by air pollution in the Vitoria region. Jacquemin et al. (2007) conducted surveys in 28 urban
centres of 11 Western European countries and found that more than 60% of the respondents
reported feeling annoyed by air pollution. They also found a relationship between annoyance
by air pollution and annual mean mass concentration of fine particles (PM2s) measured in 21

urban centres as a surrogate of urban air pollution.

m Extremely
m Very
m Moderately
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NS/NR

Percentage of respondents

Sub-regions

Figure 4. Perceived levels of annoyance reported by respondents in each sub region (n=2638)

In Jardim Camburi and Enseada do Su, it is possible to observe the high percentages of high
levels “very” and “extremely” annoyed. Since in both sub-regions the levels of pollutants are
not very high (Figure 2) the higher levels of perceved annoyance should be related to some
other parameter. A possible explanation is that in both sub-regions there is a higher percentage
of university graduates between respondents as well as a higher percentage of students as
compared to the other sub-regions. In this context, this result can be explained by the profile of
respondents in these sub-regions, since several researchers suggest that higher levels of
perceived annoyance are associated to higher levels of education (Klaeboe et al., 2000;
Jacquemin at al., 2007; Kim et al., 2012).

Table 2 shows that in each sub-region more than 80% of respondents consider air quality “very”
and “extremely” important. From the total of respondents in all sub-regions, more than 50%
consider air quality as "extremely important” and about 40% as "very important”, demonstrating
that the population is aware of the importance of air quality for the human health and for the
quality of life, as well as indicating their concern about air quality problems and the attention

given to the environment.
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TABLE 2
THE PERCENTAGE DISTRIBUTION OF RESPONSES REGARDING IMPORTANCE OR AIR
QUALITY AND PERCEIVED EXPOSURE TO RISK FROM AIR POLLUTION (N=2064)

Laranjeiras Carapina Jardim . Ensead,a Vitdria Ibes Vila Cariacica Total
(269) @97) C?;"Sg;‘” d(%(fl“)a C(thlr)o (360) é’;‘{‘z (426) (2638)
(420)
Importance of air quality
Not important 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0%
Slightly 3% 0% 4% 1% 0% 0% 0% 2% 1%
Moderately % 3% 3% 5% % 3% 5% 5% 5%
Very 50% 40% 26% 29% 35% 34% 32% 53% 38%
Extremely 40% 57% 66% 64% 56% 61% 61% 40% 55%
NA/NK 0% 0% 0% 1% 1% 1% 1% 0% 1%
Exposure to risk from air pollution
Not exposed 8% 6% 5% 13% 24% 10% 25% 24% 15%
Slightly 25% 13% 16% 15% 14% 26% 12% 18% 17%
Moderately 28% 26% 28% 22% 20% 14% 21% 23% 23%
Very 29% 36% 31% 23% 25% 34% 31% 23% 29%
Extremely % 18% 19% 26% 15% 13% 9% 10% 14%
NA/NK 3% 2% 0% 2% 2% 2% 2% 1% 2%

NA/NK= Not answered/Not Know

Furthermore, only 15% of the total respondents reported that they do not feel exposed to the
risks of air pollution in the region, and about 80% reported that they feel at least slightly exposed
to risk. Especially, in Enseada do Sua a high percentage (26%) of respondents feel “extremely”
exposed to risk from air pollution. This result can be explained by the location of the main
industrial sources very near the city and the continuous exposure of the population to particles.
Even the main beach of the city of Vitoria is located next to the main pollution sources. Enseada
do Sué is located very near this beach and opposite to the main industrial sources, having a
visual contact to them (Figure 1). Thus, visible emissions of air pollutants in the landscape in
moments of relaxation and fun on the beach may contribute further to a higher perception of
exposure to risk. This is in agreement with the work of Stenlund et al. (2009) and of Egondi et
al. (2013) who found in their studies that perceived air pollution and health risk is positively
associated with the levels of perceived annoyance.

Table 3 shows the frequency of perceived air pollution in different forms: settled dust, odour
damage to vegetation and visibility (smog). The form of air pollution more frequently perceived
by the total of respondents is settled dust (77%), followed by odour (43%), smog (32%) and
damage to vegetation (31%), demonstrating that the concentration of particulate matter (settled
dust) is perceived by the population as an indicator for the assessment of air quality levels

causing annoyance.
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TABLE 3
FREQUENCY OF PERCEIVED AIR POLLUTION BY SETTLED DUST, VEGETATION AND SMOG
Laranjeiras Carapina Jardim. Ens?ada do Vitoria Ibes Vila Velha Cariacica Total (2638)
(269) (297) Camburi Sué(301) Centro (360) Centro (426)
(284) (281) (420)

By settled dust

Never 2% 2% 1% 1% 1% 3% 2% 2% 2%
Rerely 9% 5% 5% 2% % 6% 5% 4% 5%
Sometimes 29% 13% 8% % 15% 22% 20% 12% 16%
Frequentely 59% 79% 86% 89% 76% 70% 2% 82% 7%
NA/NK 0% 1% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0%
Odour

Never % 5% 10% 17% 17% 21% 14% 22% 15%
Rerely 12% 18% 13% 15% 22% 15% 20% 16% 17%
Sometimes 33% 23% 25% 22% 27% 26% 24% 21% 25%
Frequentely 48% 54% 51% 45% 33% 38% 40% 40% 43%
NA/NK 0% 0% 0% 2% 0% 0% 1% 0% 0%
By visibility (smog)

Never 17% 8% 31% 19% 33% 14% 30% 18% 21%
Rerely 17% 18% 14% 21% 26% 10% 15% 35% 20%
Sometimes 34% 20% 25% 18% 13% 28% 17% 18% 21%
Frequentely 29% 48% 27% 37% 26% 41% 26% 26% 32%
NA/NK 4% 6% 3% 5% 2% 7% 12% 3% 6%
By damage to vegetation

Never 13% 6% 10% 15% 18% 11% 27% 18% 15%
Rerely 20% 20% 11% 23% 35% 24% 19% 36% 24%
Sometimes 33% 34% 26% 28% 26% 34% 26% 23% 29%
Frequentely 33% 37% 51% 33% 21% 30% 25% 23% 31%
NA/NK 1% 2% 2% 2% 0% 1% 3% 1% 2%

NA/NK= Not answered/Not Know

It should be noted that similar studies often show that settled dust and the smell of vehicle
exhausts are associated with the perception of air pollution being at or above certain
concentration levels and with high urban traffic density (Forsberg et al., 1997). Jardim Camburi
and Enseada do Sud are the two sub-regions where respondents more frequently perceived high
air pollution levels by settled dust. Since these two sub-regions are located closer to the main
industrial sources in the north part of Vitoria, the results indicate that people’s perception of
dust at their home can be closely related to the proximity of the main industrial sources of
particulate material. A similar result was found by Stenlund et al. (2009) who suggested that

the air pollution perception was related to the proximity to the industry.

Perceived effects of air pollution on quality of life
Table 4 shows the responses on the consequences on quality of life caused by settled particles

(specifically). It is possible to observe that respondents considered “cleaning the house to
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remove dust” as the main consequence of settled particles, that affects the quality of life most

often (88% of total respondents answer “always” and more than 80% in each sub-region).

TABLE 4
CONSEQUENCES OF SETTLED PARTICLES ON QUALITY OF LIFE AS REPORTED BY
RESPONDENTS
Laranjeiras Carapina Jardim. Enst,aada do Vitoria Ibes Vila Velha Cariacica Total (2638)
(269) (297) Camburi Sua (301)  Centro (281)  (360) Centro (420) (426)
(284)
Cleaning the house to remove dust
Never 2% 0% 0% 0% 2% 0% 2% 2% 1%
Rerely 3% 3% 1% 2% 2% 0% 2% 5% 2%
Sometimes 11% 6% 2% 6% 10% 6% 10% 8% 8%
Always 84% 89% 96% 92% 85% 93% 85% 79% 88%
NA/NK 0% 2% 0% 0% 0% 0% 1% 7% 2%
Keep the window close to avoid dust
Never 20% 18% 20% 21% 23% 16% 14% 15% 18%
Rarely 13% 14% 16% 10% 21% 12% 16% 10% 14%
Sometimes 29% 26% 23% 20% 25% 31% 20% 23% 25%
Always 38% 41% 39% 49% 30% 41% 48% 52% 43%
NA/NK 0% 1% 1% 0% 0% 1% 1% 1% 1%
Paint the houses walls
Never 20% 15% 32% 36% 33% 14% 15% 49% 27%
Rarely 32% 33% 13% 22% 28% 22% 31% 14% 24%
Sometimes 23% 20% 21% 21% 19% 32% 26% 15% 22%
Always 24% 28% 25% 18% 17% 29% 23% 16% 22%
NA/NK 1% 4% 10% 3% 3% 3% 5% 6% 5%
Avoid frequenting public places (squares, parks, etc.)
Never 58% 51% 73% 63% 64% 53% 55% 60% 59%
Rarely 14% 17% 11% 15% 19% 15% 14% 17% 15%
Sometimes 17% 17% 10% 13% 11% 16% 17% 9% 14%
Always 10% 12% 6% 6% 5% 14% 12% 5% 9%
NA/NK 1% 2% 0% 3% 0% 3% 3% 8% 3%
Occurrence of health problems
Never 44% 32% 37% 34% 27% 37% 50% 36% 38%
Rarely 13% 15% 17% 15% 28% 14% 13% 29% 18%
Sometimes 24% 21% 26% 27% 26% 26% 20% 18% 23%
Always 19% 31% 20% 23% 19% 22% 16% 17% 20%
NA/NK 0% 1% 0% 1% 0% 1% 1% 0% 1%

The consequences that follow in order of importance are: “keep the window closed to prevent

the entry of dust” (43%), “paint the house walls” (22%), “has had health problems” (20%), and

“avoid frequenting public places (squares, parks, etc)” (9%) because of the dust. The

percentages in the different sub-regions are very similar. These results confirm that the presence

of dust interferes with the everyday routine and consequently causes annoyance and a

deterioration of the quality of life. Stenlund et al., (2009) also found a high percentage of people

that reported having problems with dust in house fagades, open windows, gardens, etc.
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As the results in Table 4 suggest, the majority of respondents (61%) reported that they already
have had health problems (at least rarely) caused by air pollution (dust).

Furthermore, as suggested by the results shown in Figure 4, there is a clear tendency of
respondents reporting symptoms/problems related to the respiratory system (allergy, rhinitis,
sinusitis, coughing, shortness of breath, etc), which can be related to the high levels of perceived
annoyance. Egondi et al.(2013) found, in their study that, cough/cold, difficulties in breathing,
headache and eye problems were the most common health problems mentioned by respondents
related to air pollution.

In Figure 5 such symptoms comprise more than 80% of the main types of disease reported in
the present study.
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NR/NS ® Not annoyed ™ Slightly /Moderately B Very annoyed M Extremely annoyed
Figure 5. Main types of diseases/ symptoms reported by respondents and levels of annoyance

It should be noted that, although health-related symptoms vary depending on the type of
pollutant (Stenlund et al., 2009), particulate matter typically consists of dust and soot, causing
upper respiratory and pulmonary symptoms (Kampa & Castanas, 2008). Eek et al. (2010)
showed that people, who have reported environmental annoyance of some sort, also reported

more health complaints and higher levels of stress.

Other parameters related to perceived annoyance

When asked whether they perceive that the amount of dust changes according to the time of the
year, more than 65% of the respondents answered “yes”. Following the respondents’ answer to
a follow up question, the results presented in Table 5 show that the higher percentages of

perceived levels of dust were reported in the summer, followed by winter, while in autumn and
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especially spring the respective percentages were very low. This may also explain why no
significant differences were recorded in the response to the question "Today, how annoyed are
you feeling?”, since the surveys took place in summer and winter. A specific characteristic of
Vitoria region refers to the prevailing wind direction, which is northeast during the summer and
south in the winter (from April to August) thus contributing to the dispersion of particles
emitted from industrial sources towards the residential areas of Vitoria in summer.

Furthermore, the results shown in Table 5 suggest that there are very high percentages of intense
dust perception in sunny days and during the daytime. In general, the visible effect of particles
in the atmosphere is more intense during the daytime and at sunny days and this has a clear
effect in the perception of dust, and particulate matter pollution in general, by the population.
Moreover, it is well established in the literature that meteorological conditions have a major
influence on the concentrations of suspended particles (Castanho & Artaxo, 2001; Albuquerque
et. al., 2012), with significant differences in the particle mass concentrations in different periods

of the year or seasons, corresponding well with the respondents’ perceptions.

TABLES
PERCENTAGE DISTRIBUTION OF PERCEIVED DUST ACCORDING TO SEASON, WEATHER
AND DAY/NIGHT

According to season According to daily weather According day or night time
Summer 52.5% | Sunny days 78% | During the day 57.5%
Autumn 9.5% | Cloudy 11.5% | At nigth 4.5%
Winter 36% | Rainy 3% | Both 36.5%
Spring 2% | NA/NK 7.5% | NA/NK 1.5%

NA/NK= Not answered/ Not know

As shown in Table 6, a high percentage of the respondents identified industrial (39%) and
vehicular (37%) sources (followed by construction work - 11%) as the most representative
sources of dust in the Vitoria region. By each sub-region there are an agreement among the
respondents opinions and the real sources contribution of particulate material in each air quality
monitoring station as showed by Santos and Reis (2011) and also a relation with the location.
In Vitoria-centro, Ibes, Vila Velha-centro and Cariacica, which are urban or urban centre sub-
regions, respondents perceive vehicle traffic as the most important source. On the other hand,
in Laranjeiras, Carapina, Jardim Camburi and Enseada do Sua, which are sub-regions located
closer to the main industrial sources, respondents perceive industries as the most important
source of air pollution.

Vitoria is an industrialised region with a number of potentially polluting industrial activities, as
shown in Figure 1. The urban development in the Vitoria region, the population increase and

the wealth improvement in the country in recent years have caused an increase in the number
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of vehicles circulating and of construction works which are potential sources of settled particles.
These results are typical of a metropolitan and industrialized region and similar results have
been observed in many cities experiencing problems caused by air pollution (Oglesby et al.,
2000; Rotko et al., 2002; Amundsen et al., 2008; Stenlund et al., 2009).

TABLE 6
MAIN SOURCES OF DUST PERCEIVED BY RESPONDENTS FOR SUB-REGION AND IN TOTAL
i ; Jardim  Enseada Vitéria ; oo
Sources of dust Laranjeiras Carapina ! 1ort Ibes Vila Velha Cariacica Total (2638)

(269) (297) Camburi doSua  Centro  (350) Centro (420) (426)
(284)  (301) (281)

Industry 44% 52% 72% 69% 16% 31% 24% 21% 39%
Vehicles 28% 26% 16% 19% 64% 42% 45% 50% 37%
Construction 17% 10% 6% 7% 13% 13% 10% 12% 11%
Soil suspend 3% 5% 1% 1% 1% 4% 12% 4% 4%
Sea breeze 3% 5% 4% 3% 4% 3% 4% 4% 4%
Quarries 2% 1% 0% 0% 0% 5% 0% 4% 2%
NR/NS 3% 2% 1% 2% 2% 2% 6% 5% 3%

NA/NK= Not answered/Not Know

Table 7 presents the main benefits and damages from the local industries according to the
respondents, for each sub-region. In total, 38% of respondents answered that the industries
located in their neighbourhood offer all the listed benefits and 28% considered that the

industries contribute to all the listed damages/harm.

TABLE 7
PERCEIVED BENEFITS AND DAMAGES FROM THE LOCAL INDUSTRIES
Laranjeiras  Carapina Jardim Enseada Vitoria Ibes Vila Cariacica  Total
(269) (297) Camburi  do Sua Centro (360)  Velha (426) (2638)
(284) (301) (281) Centro
Gains / benefits from the industries located in your neighbourhood
Sources of employment 44% 37% 18% 35% 40% 50%  44% 35% 38%

Essential for the development 7% 20% 29% 16% 16% 11% 8% 25% 17%
of the region

Important to the region's 2% 4% 3% 1% 6% 4% 3% 6% 4%

economy

All options 46% 39% 48% 42% 33% 28%  41% 34%  38%
NK/NA 1% 0% 0% 4% 3% 6% 3% 0% 2%

Damage / harm from the industries located in your neighbourhood

Harmful to health 34% 24% 43% 33% 39% 33%  36% 21%  33%
Harmful to the environment. 27% 36% 13% 26% 27% 34%  29% 51%  31%
Distorts the landscape 2% 0% 0% 1% 1% 2% 2% 2% 1%
Risk of serious industrial 2% 4% 1% 1% 4% 3% 2% 2% 2%
accidents.

All options 32% 29% 37% 37% 26% 23%  29% 19%  28%
NK/NA 1% 4% 5% 1% 4% 4% 2% 2% 3%

NA/NK= Not answered/Not Know

It is an important result that shows that on one hand citizens consider both the benefits and

damages resulting from the industries, while on the other hand the benefits (the total of “all
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options”) are more evident (38%) as compared to damages (28%). Especially since employment
is a crucial factor in order to achieve a decent level of living on an individual/family basis.
Although the residents in the Vitoria region are annoyed by air pollution, the percentage of
benefits and the perception of sources of air pollution shows that people are aware that the
problem of “annoyance caused by air pollution” is a more complex issue, related to different
pollutant sources, and not only to the local industries.

Table 8 shows the degree to which respondents are informed about the environmental agency
of their region and about air quality monitoring. It is interesting to note that more than 60% of
respondents have never had any information on air quality monitoring and almost 80% do not
know of any organization responsible for air quality in the region of Vitoria. This is an
important result that can be related to perceived annoyance, as shown by Egondi et al. (2013).
Respondents who never heard information on air pollution could significantly perceive lower

or higher levels of air pollution, depending on the local context.

TABLE 8
PERCENTAGE DISTRIBUTION OF INFORMATION ABOUT AIR QUALITY MONITORING AND
ENVIRONMENTAL AGENCY

Information of air quality monitoring Know any organization responsible for air quality in
Vitoria
Never 63.0% Yes 10%
Rarely 10.0%
Sometimes 8.0% No 79%
Frequently 4.5%
Always 4.5% NA/NK 11%

NA/NK= Not answered/Not Know

Ambient air pollution concentrations and annoyance levels at the Vitoria sub-regions

Table 10 shows annual mean PM1o and TSP values (2011-2013) measured outdoors at the eight
air quality monitoring stations, as well as population mean annoyance scores at each sub-region.
In all areas, the attributed scores ranged from not annoyed to extremely annyed (according to
the answer options to the question “How annoyed do you feel by air pollution?”. The score
distributions were clearly different between sub-regions. Jardim Camburi and Ibes had the
lowest percentages of not annoyed, while the highest levels of extremely annoyed and the
highest mean scores were presented in Jardim Camburi and Enseada do Sua, which are the sub-
regions located closer to the main industrial sources of air pollution.

Regarding pollutant concentrations, the highest levels of PM1o were observed in Cariacica,
followed by Laranjeras and Enseada do Sua, while the higher levels of TSP were observed

again in Cariacica, followed by Laranjeras and Ibes. The results suggest that there is a limited
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relation between air quality levels and perceived annoyance and that this issue requires further

investigation.

TABLE 10
OBJECTIVE AND SUBJECTIVE MEASURES OF AMBIENT AIR POLLUTION LEVELS
SEPARATED FOR SUB-REGIONS

Enseada

Laranjeiras ~ Carapina J. Camburi Vitoria Ibes VvilaVelha  cariacica
do Sua Centro

Levels of PMio (pHg/m3)
Minimum 12.0 10.0 14.0 13.0 10.0 7.0 10.0 11.0
Maximum 69.0 35.0 34.0 60.0 46.0 51.0 49.0 98.0
Mean 32.8 20.3 24.8 30.4 28.5 29.3 26.4 56.6
Standard dev. 14.2 5.4 4.7 8.8 8.0 9.6 7.8 22.2
Median 315 19.5 24.0 31.0 28.0 29.0 26.0 58.0
Percentile 90% 51.0 28.1 31.1 39.2 37.0 41.3 34.1 86.1
Levels of TSP (ug/m/3)
Minimum 13.0 11.0 17.0 16.0 17.0 13.0 - 15.0
Maximum 162.0 61.0 83.0 103.0 121.0 99.0 - 275.0
Mean 62.5 25.3 38.8 43.6 43.0 45.7 - 88.8
Standard dev. 29.2 8.7 114 15.2 15.6 16.8 - 45.4
Median 59.5 23.0 375 40.5 41.0 43.0 - 82.0
Percentile 90% 101.0 37.9 53.0 61.9 63.0 68.9 - 141.9
Annoyance scale score
Mean score 3.5 3.2 4.8 4.9 3.8 3.7 35 3.3
Levels of annoyance (%)
Not annoyed 10.04 9.09 6.34 8.97 9.96 6.11 10.00 10.80
Slightly 20.45 16.50 13.73 13.95 12.10 14.44 17.14 13.62
Moderafely 18.22 20.88 19.72 20.60 18.86 17.78 23.57 18.54
Very anhoyed 37.55 39.06 29.93 24.58 38.79 39.72 31.19 46.01
Extremely 13.75 14.48 30.28 31.89 20.28 21.94 18.10 11.03

Besides the investigation of the possible determinants of the perceived annoyance levels,
another objective of this work is to understand the relationship between perceived annoyance
and exposure to real concentration levels of air pollutants. For this analysis the question “Do
you feel annoyed by air pollution?” was selected, so as not to specify a certain time period, but
to address the general perception of annoyance from air pollution. According to Amundsen et
al. (2008) it is reasonable to assume that the air pollution events in the period leading up to the
actual sampling day will play a more important role than air pollution events a year ago.
Although previous air pollution events may also be important, in the present analysis the
concentration values used were the daily mean 24h concentrations of PM1o and TSP for the last
30 days before the respondents answered the questionnaire.

Table 11 provides the results from the logistic model, the parameters estimated

Bo, B , as well as the odds ratio (Exp(ﬁ)) and the 95% confidence interval (C.l.) for the odds

ratio, which represent the estimated exposure—response relationships calculated by these data.
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In all sub-regions, the odds ratio ((Exp(ﬁ )) were significant and the values were approximately
equal to 1.1, which means that respondents who live in this regions have 1.1 times (10%) the
odds to be “annoyed” by each 10 pg/m? increase (interquartile interval) in the PM1o and TSP
concentrations. The sub regions Carapina and Vila Valha centro were not considered in this

analysis because there were not sufficient data.

TABLE 11
PARAMETERS ESTIMATED BY THE LOGISTIC REGRESSION MODEL FOR PM10 AND TSP,
FOR EACH SUB-REGION

Sub-region Bo B, Exp(fi) 95% C.l.for EXP(B)
Lower Upper

PMyo -1,947 ,132 1,142 1,079 1,208
Laranjeiras -2,013 ,129 1,138 1,092 1,186
Jardim Camburi -3,429 ,106 1,111 1,075 1,149
Enseada do Sua -1,442 ,072 1,075 1,048 1,103
Vitoria-Centro -2,080 ,093 1,098 1,070 1,126
Ibes -1,173 ,052 1,053 1,037 1,069
Cariacica -1,947 ,132 1,142 1,079 1,208
TSP
Laranjeiras -,426 ,047 1,049 1,023 1,075
Jardim Camburi -2,286 ,080 1,084 1,055 1,113
Enseada do Suéa -4,598 ,103 1,108 1,077 1,141
Vitoria-Centro -,934 ,035 1,036 1,022 1,050
Ibes -, 723 ,030 1,031 1,020 1,041
Cariacica -1,489 ,038 1,039 1,030 1,048

The graphs of exposure-response relationship for TSP and PM1o concentration versus each sub-
region are presented is Figure 6. Visualy there are significant differences among the sub-regions
for both pollutats. Except for Enseada do Sud, all of then shows that even with zero
concentration there is likelihood of annoyance.

The same relationships were examined through the logistic regression model for all regions
together, in order to estimate an exposure-response relationship between particulate material
and annoyance in the Greater Vitoria Region. In Table 12 the parameters estimated by applying
logistic regression separately for PM1o and TSP are presented.

As an example, the probability of the population estimated to be annoyed by dust given that the
average residential TSP and PMzo exposure is 30ug/m? was calculated. The estimated values
from Table 12 of the relevant threshold and exposure parameters are inserted into Eq.(1). So,
when the concentration level of TSP is equal to 30pug/ms? there is a probability of 50% of the
respondents to be annoyed, while for a concentration level of PMio equal to 30ug/ms3

approximately 63% of the respondents are possibly annoyed by air pollution. Amundsen et al.
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(2008), in a similar study conducted in Norway, found that about 31% of respondents reported

being annoyed when exposed to 30ug/m? of PM .
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Figure 6 . Exposure-response curves for TSP and PMg estimated for each sub region, Laranjeiras (a), Jardim
Camburi (b), Enseada do Sua (c), Vitoria-centro (d), Ibes (e) and Cariacica (f)

When compared to the results of the present study for the Vitoria region, it appears that the
probability levels for Vitoria are very high. This could be related to socioeconomic parameters,
taking into account the different socioeconomic level of the two regions, and it reinforces the
importance to control air pollutant emissions in the Vitoria region, considering that annoyance

is a public health issue that affects the quality of life of citizens.



146

TABLE 12
PARAMETERS ESTIMATED BY THE LOGISTIC REGRESSION MODEL FOR THE VITORIA
REGION
Parameters Bo B Exp(B1) 95% C.1. for EXP(B) PC) =30 P()=50
pg/mé Hg/mé
Lower Upper
TSP 1227 041 1,042 1,037 1,047 50% 69%
PMao 1572 071 1,074 1,065 1,083 63% 88%

In Figures 7 (a) and 7(b), respectively, are presented the exposure response relationship between
the perceived annoyance and the daily (30-days) average concentrations of TSP and PMzo. The
bands in dotted lines indicate the 95% confidence intervals of the curves. These are the
confidence intervals for the relationships, since at each exposure value there is quite large
individual variation in the responses. Considering the WHO guideline for PM1o (equal to
50pg/ms3 24-hour mean) about 90% of the population living in the Vitoria region perceive being
“annoyed” by air pollution, and for the same concentrations of TSP about 70% of the population

perceive being “annoyed” by air pollution.
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Figure 7 - Exposure-response curves for (a) TSP and (b) PMio, showing the relation between pollutant
concentrations and the proportion of the population that perceives to be annoyed by air pollution.

4. Conclusions

This paper investigates the perceived annoyance caused by air pollution through surveys
conducted in the metropolitan area of Vitoria in Espirito Santo, Brazil. The results show that
about 90% of the population reports being annoyed by air pollution in all eight sub-regions of
the survey and from these, approximately 60% reported being “very” and “extremely annoyed”.
There is no significant difference between perceived levels of annoyance during the winter and
summer. Furthermore, the sub regions where the higher levels of annoyance are observed are
not the same with the sub-regions where the highest annual mean TSP and PM1o concentrations
are measured. The highest annoyance levels are observed in the two sub-regions located closer

to the main industrial sources and have a visual contact with the emitted pollutants. The form of
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air pollution that is more often perceived by the respondents is dust, which confirms that
particulate mater is a pollutant that significantly contributes to the perceived annoyance by air
pollution.

The concern of citizens about air pollution problems is also related to the results suggesting that
most respondents answer that they “always” clean their house to remove dust, that they
“sometimes” keep the windows closed to prevent entry of dust and also to the reported
occurrence of health problems. It should be noted that the main health problems reported by
people are allergy, rhinitis and sinusitis, which are common symptoms of pollutants affecting
the respiratory system, such as particulate matter. The respondents reporting these symptoms
also perceive higher levels of annoyance from air pollution (i.e. “very” and “extremely”
annoyed).

Although the results did not show a significant difference in perceived levels of annoyance
between winter and summer, people perceived dust more intense during the summer, in sunny
days and during the daytime. This is possibly due to the most visible presence of dust during
the daylight and the fact that dust and particulate matter in general are affecting the quality of
life of people more during the summertime, taking also into account that the main beach of
Vitoria is located near the main industrial area. Further research could possibly examine
perceived annoyance at different times of the day, examine the differences between weekdays
and the weekend as well as seasonal differences (through surveys performed at different times
during all four seasons and not only winter and summer).

Industry and vehicles were identified as the most representative sources of dust. On the same
time, the respondents identify many benefits by the local industries, as sources of employment,
essential to development and important to the local economy. A very interesting finding is that
most of the respondents were not aware about air quality monitoring and also did not know any
organization responsible for air quality in this region. This shows how important it is for the
environmental agency not only to monitor air quality and provide policy makers with the
relevant information, but also to increase its visibility and provide to the general public
information on air quality monitoring and on the management of atmospheric pollution. This
could on one hand help informing citizens about such an important issue, and therefore assist
them to endorse more sustainable lifestyles and reduce their exposure when increased pollution
levels are observed, and on the same time probably decrease their concerns and their - high
levels of - perceived annoyance from a psychological perspective.

The analysis separated of each sub-reagion suggests that the profile of respondents is an

important role in predicting the perceived annoyance caused by air pollution in the region and
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therefore in understanding the factors that affect perceived annoyance. Such an understanding
can help policy makers to examine possible ways and measures to address the most relevant
parameters in order to reduce annoyance form air pollution in a more targeted manner, in
combination with the more general air pollution abatement measures.

This work has also estimated an exposure—response relationship between the levels of perceived
annoyance by air pollution and air pollution concentrations (PM1o and TSP) for the Vitoria
region. In each sub-region, these relationships are established using very relevant individual
indicators of residential exposure (daily mean 24h concentrations of PM1o and TSP for the last
30 days). The exposure—response relationships for the Vitoria region indicate that a number of
people are annoyed at exposure levels that commonly occur in industrialized cities. However,
it is important to consider the local differences in the regions that are located in proximity to
the main industries, the port area and heavy traffic arteries.

The modelled exposure—response relationships were statistically controlled for pollutant
concentrations but also for the influence of the identified determinants of perceived annoyance,
such as perceived importance of air quality, perceived assessment of air quality, perceived
pollution by dust and season (summer). Therefore, these relationships are useful for planning
purposes, where policy makers usually do not have access to detailed information on such
determinant variables which are very useful especially for micro-management in a regional or

city-planning level.
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5.4 Diretrizes para limites de taxa de deposicdo: um estudo baseado em
pesquisas de opinido sobre o0 incomodo percebido e taxa de deposicéo de

particulas

Como ja explicitado na revisdo da literatura, varios paises possuem padrées como referéncia de
limite para particulas sedimentaveis, que quando ultrapassados, causam incomodo. No entanto,
ndo ha uma metodologia internacional a ser adotada e nem mesmo diretriz que considere a

opinido da populagdo como varidvel relevante na investigacao desse problema.

Esta tese propde o desenvolvimento de um guia para orientacdo e definicdo de diretrizes como
contribuicdo inovadora no sentido de estabelecer diretrizes de qualidade do ar para a taxa de
deposicéo de particulas que evite ou reduza os niveis de incobmodo percebido. Alguns desafios
sdo abordados para o desenvolvimento da pesquisa: o plano de amostragem, o instrumento de
coleta de dados, e as perguntas que incluem escalas de avaliagdo para o incomodo, a
terminologia e linguagem utilizada, abordagem e selecéo de respondentes, areas de abrangéncia
e representatividade espacial, estacbes de monitoramento da qualidade do ar e caracteristicas

do local.

A pesquisa destaca a necessidade de combinar disciplinas e conhecimentos das ciéncias sociais,
estatistica, engenharia e poluicdo do ar, a fim de assegurar a coleta de dados robustos e
confiaveis. A proposta final € resultado de um projeto de pesquisa, financiado pela Fundacao
de apoio a pesquisa do Espirito Santo FAPES e pelo Instituto de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do estado do Espirito Santo (IEMA), com o objetivo de fornecer informagdes com
base técnica e cientifica relevantes para a tomada de deciséo sobre a definicdo de um padréo de

qualidade do ar para particulas sedimentadas na RGV.

O relatorio cientifico sera traduzido e formatado conforme as normas de artigo cientifico que

sera submetido ao jornal “Atmospheric Environment”.
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DIRETRIZES PARA DETERMINACAO DE PADRAO DE QUALIDADE DO AR
PARA PARTICULAS SEDIMENTADAS NA RMGV: INCOMODO VERSUS TAXA
DE DEPOSICAO DE PARTICULAS
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Abstract: This study outlines best practice guidelines for developing a survey to investigate
public annoyance related to settled dust, with the results used to suggest a standard for this
pollutant. Based on the development of international best practice guidelines and research into
criteria used to establish values for pollutants to prevent or reduce the levels of nuisance, the
challenges related to developing such a survey are addressed. The issues include the
development of questions and rating scales for annoyance, selection of terminology used in the
survey to define annoyance, different sources of air pollution, selection of respondents in the
catchment areas of air-quality monitoring stations, and laws in force at other locations. By
applying statistical techiniques, it is possible to find a relationship between perceived
annoyance by respondents and rate of settled particles measured in the air quality monitoring
stations. The process highlights the need to combine disciplines, such as by applying
information from the social sciences, statistics, engineering and air pollution to ensure the
collection of robust and reliable data. The final proposal aimed to produce exposure—response
relationships for annoyance caused by settled dust to provide information to aid in decision

making by competent organisations.

Keywords: air quality guideline, settled dust, particles, annoyance, standard.



153

1. Introducéo

De acordo com a Resolucdo CONAMA N°. 003 de 28 de junho de 1990, poluente atmosférico
é qualquer forma de matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentragdo, tempo
ou caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o
ar: impréprio, nocivo ou ofensivo a saude; inconveniente ao bem-estar publico; danoso aos
materiais, a fauna e flora e prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade.

O material particulado presente na atmosfera (MP) é um poluente formado por particulas
solidas ou liquidas, de granulometria, forma e composi¢do quimica variada, de acordo com sua
fonte de origem e os processos fisicos e quimicos de transformagdo aos quais foi submetido
durante seu transporte na atmosfera. O material particulado, apesar das diferencas em
composicdo quimica e forma, é principalmente classificado por seu didametro aerodindmico?
que indica o potencial e o local de deposi¢do da particula no sistema respiratorio humano.
Assim, o material particulado € usualmente classificado como: particulas totais em suspenséo
(PTS), representadas por todas as particulas em suspensdo na atmosfera, com larga faixa
granulomeétrica e capazes de serem amostradas pelo equipamento de medicdo em uso
(tipicamente, entre 0,005 pum a 100 pm); particulas inalaveis (MP1o), com diametro
aerodindmico inferior a 10 pum, que penetram o sistema respiratério; particulas finas ou
particulas respiraveis (MP25) que possuem didmetro aerodindmico inferior a 2,5 um e alojam-
se no bronquiolo terminal, enquanto as outras fragcdes de particulas menores que 10 um ficam
retidas no nariz e nasofaringe, podendo ser, posteriormente, eliminadas do sistema respiratorio
pelos mecanismos de defesa do organismo humano (HOLGATE et al., 1999); particulas
ultrafinas (MPg,1) que possuem didmetro acrodindmico inferior a 0,1 um cujos efeitos a satde
humana ainda néo estdo bastante estudados (WHO, 2006); e particulas sedimentadas (PS) que
resultam da sedimentacdo ou deposicdo das particulas anteriormente em suspensdo na
atmosfera.

O material particulado sedimentavel é definido pela norma ASTM D1739 (1998), como:
“qualquer material composto de particulas pequenas o bastante para passar por uma peneira de
tela de selecdo de 1 mm e grande o suficiente para sedimentar em virtude do seu peso em um
contéiner exposto ao ar ambiente (tradugdo livre)”. Ou ainda, conforme a norma ABNT MB

3402 (1991), como: “Poeira presente na atmosfera, suscetivel a coleta por sedimentacéo livre,

1 O diametro aerodinamico corresponde ao tamanho de uma particula com densidade absoluta unitaria (1 g m=?) e
formato esférico que possui as mesmas caracteristicas aerodinamicas da particula de interesse.
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composta de particulas solidas ou liquidas suficientemente grandes para se depositarem no
frasco coletor e bastante pequenas para atravessarem a peneira de 0,84 mm (20 mesh)”.

O material particulado pode ficar em suspenséo na atmosfera por longos periodos e se depositar
em diferentes distancias da fonte emissora, dependendo do seu diametro. Quanto maior o
didmetro das particulas mais proximo a fonte ocorre a sedimentacdo. Um estudo realizado por
Conti et al. (2013) realizou uma amostragem de particulas sedimentadas em dois pontos na
cidade de Vitoria (Enseada do Sué e Ilha do boi) e identificou que cerca de 95% das particulas
sedimentadas, em massa, sdo maiores que 10 um. Entretanto, em nimero, cerca de 95% dessas
particulas sdao menores que 10 um e, portanto, quando as menores que 10 pum sdo resuspendidas
e inaladas, podem ocasionar efeitos adversos a saude.

Embora ndo haja evidéncias cientificas que comprovem o efeito deletério por inalacdo de
particulas sedimentadas, elas causam sujidade em ambientes residenciais e urbanos e a
degradacédo de materiais (por exemplo, objetos e pintura de superficies) que podem prejudicar
0 Uso e gozo da propriedade e alterar as atividades normais da sociedade. O MP sedimentado
pode ser inconveniente ao bem-estar publico, pode se depositar sobre a vegetacéo, os materiais,
edificacdes e monumentos e ocasionar modificacdo das propriedades éticas das folhas, com
consequente diminuicdo da atividade fotossintética das plantas e a descoloracdo e
decomposicao de materiais de construcdo, entre outros efeitos (COLLS, 2002; HU et al., 2006;
JACQUEMIN et al., 2007; HYSLOP, 2009; NIKOLOPOULOU et al., 2011). De acordo com
a Organizagdo Mundial de Saude (OMS), saude ¢ definida como ‘“estado de completo
desenvolvimento fisico, mental e de bem estar social e ndo apenas a auséncia de doengas ou
enfermidades” (WHO, 2000). Nesse contexto, as particulas sedimentadas sdo consideradas
como poluentes atmosféricos e nocivas ao bem estar publico e a qualidade de vida.

O incémodo causado pelas particulas sedimentadas é considerado subjetivo e, portanto, dificil
de ser quantificado (VALLACK e SHILLITO, 1998). A intensidade do incomodo percebido
pode depender das caracteristicas das particulas (coloracdo e quantidade depositada) e da
percepcdo individual que por sua vez pode estar relacionada a fatores como: condigcbes de
salde, nivel socioeconémico e cultural, caracteristicas da localidade, identificacdo das fontes
emissoras, conhecimento sobre os riscos e acesso a informacdo (JACQUEMIN et al., 2007;
STENLUND et al., 2009, EGONDI et al., 2013). Esses fatores podem explicar as diferencas de
opinides entre individuos expostos aos mesmos niveis de poluicdo (WHITTLE et al., 2014).
Além das atitudes dos individuos, caracteristicas pessoais e da comunidade em relacdo a

percepcdo da qualidade do ar, constitui informagdo importante para o desenvolvimento de
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metas ou programas de intervengdo com fins a busca de solugdo para o problema do incomodo
causado pela poluicdo do ar (BERGLUND et al., 1987; EGONDI et al., 2013).

Alguns estudos encontrados na literatura cientifica investigam a relagdo entre o incbmodo
percebido e niveis de concentragdo de poluentes atmosféricos, por exemplo, por meio de
pesquisas de opinido junto a populacdo e dados de concentracdo de particulas inalaveis (MP1o)
(OGLESBY etal., 2000, KLABOE et al., 2008, AMUNDSEN et al., 2008, NIKOLOPOULOU
et al., 2011), particulas finas (MP25) (ROTKO et al., 2002, AMUNDSEN et al., 2008) além de
gases (NO2, NH3) (KLABOE et al., 2008, AMUNDSEN et al., 2008, BLANES-VIDAL et al.,
2012).

No que tange a legislacdo vigente, embora ndo haja um padrdo internacional especifico para
particulas sedimentadas, varios paises possuem padrdes referenciais para o valor limite da taxa
de deposicéo de particulas que quando ultrapassados, podem causar incmodo a populacéo. Os
padrdes adotados para a taxa de deposicdo de particulas variam entre os diferentes paises, e
muitas vezes entre regides de um mesmo pais; por exemplo, nos EUA e Canada, existem
padrdes diferentes entre os Estados. De maneira geral, os padrdes adotados para a taxa de
deposicdo de particulas estdo entre 2,4 e 20 g/(m? 30 dias), variando em éreas residenciais,
comerciais ou industriais, sendo a maioria dos padrdes empregados entre 5,0 e 10 g/(m? 30
dias).

A Tabela 1 sumariza os valores limites definidos como padrdes para taxas de deposicao de
particulas adotados em diversas regides. Vale ressaltar que a metodologia utilizada para a coleta
de particulas sedimentadas se difere em cada Pais, Estado ou Municipio. Para fins de
comparacdo, os valores originais adotados como padréo em cada localidade descrita na Tabela
1 foram padronizados na mesma unidade. Alguns Estados brasileiros estabeleceram padréo para
particulas sedimentadas: (i) no estado de Minas Gerais (médias mensais) cujos valores foram
adotados em funcgdo do uso do solo: 10 g/(m? 30 dias) em areas industriais e 5 g/(m? 30 dias)
nas areas residenciais e comerciais (Deliberacdo Normativa COPAM N° 01 de 26 de maio de
1981); (ii) no estado do Amapa (Lei Ambiental do Municipio de Macapa N° 948/98, Capitulo
V, Secdo 11, Art. 89) e (iii) no estado do Rio de Janeiro (NT 603.R-4 de 15 de marco de 1978)
cujos valores sdo idénticos aos do estado de Minas Gerais. No Espirito Santo, em 2013, foi
estabelecido o padréo estadual para particulas sedimentadas (Decreto No. 3463-R, de 16 de
dezembro de 2013, publicado no Diario Oficial da Unido em 17/12/2013) e introduzido o
conceito de metas intermediarias (MI) que sdo estabelecidas como valores temporéarios a serem
cumpridos em etapas, visando a melhoria gradativa da qualidade do ar, e padrdes finais (PF)

que representam os alvos de longo prazo. Foram criadas trés MI que levam ao gradual
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atendimento do PF. Entretanto, o Decreto No. 3463-R/2013, apenas estabeleceu a primeira Ml

para particulas sedimentadas (14 g/(m? 30 dias)), que representa o padrdo em vigor, faltando,

ainda, o estabelecimento das duas MI subsequentes e o PF.

TABELA1
PADROES REFERENCIAIS DA TAXA DE DEPOSIGAO DE PARTICULAS PRATICADOS EM

VARIAS LOCALIDADES NO MUNDO

Pais/Cidade

Tempo de média

Padréo
mg/(m? dia)

Padréo
g/(m? 30 dias)

Gra-Bretanha

Média mensal (areas rurais)

80 (90° percentil)?

2,4 (90° percentil) *

100 (95° percentil) ?

3 (95° percentil) *

Média mensal (areas
residenciais)

110 (90° percentil) ?

3,3(90° percentil)

150 (95° percentil) ?

4.5 (95° percentil) *

Média mensal (areas comerciais
em centros urbanos)

150 (90° percentil) 2

4.5 (90° percentil) *

190 (95° percentil) 2

5,7 (95° percentil) *

200 (custom and 6!
practice limit)
Finlandia Média anual 333° 10
Alemanha Média de longo prazo 3503 10,5
Média de curto prazo 6503 19,5
Espanha Média anual 200° 6!
Australia 41
(Oeste da Primeiros incomodos percebidos 1333 4t
Australia) Piora inaceitavel da qualidade do 333° 10*
ar
Argentina Média anual 333° 10?
Brasil
Minas Gerais 10*° (areas industriais)
5%9 (demais areas inclusive
residenciais e comerciais)
Rio de Janeiro 101410 (areas industriais)
54410 (demais areas, inclusive
comerciais e residenciais)
Amapa 1041 (areas industriais)
54411 (demais areas, inclusive
comerciais e residenciais)
Vitéria 14413
Canada
Alberta Média anual 180° 5,4}
Manitoba Média anual 153° 4,6
Maximo aceitavel 266° 8!
Maximo desejavel 200° 6
Newfoundland | Média anual 153° 4,6
Média mensal 2333 7

... continua
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Pais/Cidade | Tempo de média Padréo Padréo
mg/(m? dia) g/(m? 30 dias)
Ontéario Média anual 170° 51
Média mensal 200° 6
Vancouver 175 5,25
(desejavel)’
290 8,7
(aceitavel)’
EUA
Kentucky Meédia anual 196°
Louisiana Media anual 2623
Maryland Meédia anual 183°
Mississipi Meédia mensal (acima do valor de 175°
background)
Montana Media anual (areas residenciais) 196° 10°
New York Durante 12 meses consecutivos o 100° 3° (areas rurais para agricultura ou
padrdo ndo deve ser excedido mais que recreagao)
50% do periodo total de 12 meses. 3° (4reas com baixa densidade
populacional, pequenas fazendas e
poucos servigos comerciais e
industriais)
4° (areas densamente povoadas,
pequenas regides metropolitanas,
industrias de pequeno porte)
6° (areas densamente povoadas,
grandes regides metropolitanas e
parque industrial)
Durante 12 meses consecutivos o 130° 4,5° (areas rurais para agricultura
padrdo ndo deve ser excedido mais que ou recreacao)
84% do periodo total de 12 meses (ou 4,5° (areas com baixa densidade
seja, 0 padrdo ndo deve ser excedido populacional, pequenas fazendas e
mais que 2 meses dias durante 365 dias poucos servigos comerciais e
consecutivos) industriais)
6° (areas densamente povoadas,
pequenas regides metropolitanas,
industrias de pequeno porte)
9° (areas densamente povoadas,
grandes regides metropolitanas e
parque industrial)
Dakota do Média de trés meses 196°
Norte
Pensilvania Média anual g8
Média mensal 15%8
Washington | Média anual 183°
Wyoming Média mensal 170°

(%) Calculado para g/(m? 30 dias) (transformacéo de unidades); (%) Resultado do calculo proposto em Vallack &
Shillito (1998); (°) Apresentado por Vallack & Shillito (1998); (*) Massa combinada de s6lidos soltveis e nao-
soltveis; (°) DENY (2009); (°) DEQM (2005); (") METROVANCOUVER (2002); (%) PC (1998); (°) COPAM
(1981); (*°) NT 603.R-4 de 15/03/1978; (**) Lei Ambiental do Municipio de Macapa n°® 948/98, Capitulo V,
Secdo 111, Art. 89; (12)PEPR (2012); (13) Decreto n° 3463-R, de 16/12/ 2013.

Fonte: Adaptado de Santos e Reis (2011).

Na Regido Metropolitana da Grande Vitéria (RGV), o incdmodo causado pela poluigdo do ar é

um problema de grande interesse em esfera social e cientifica. Aproximadamente 25% das
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reclamagdes feitas junto ao 6rgdo ambiental estadual entre 2008 e 2012, dizem respeito a
poluicdo atmosférica (SOUZA, 2011). No ano de 2006 foi realizada uma pesquisa de opinido
na RGV em que 47% dos entrevistados reportaram sentir-se muito incomodados com a presenca
de poeira, 28% extremamente incomodados, e 24% pouco incomodados (ALVES et al.,2006).
Outro estudo, conduzido junto aos moradores da llha do boi, em Vitoria, mostrou que 98,6%
dos respondentes afirmaram sentir-se incomodados com a poeira depositada em suas
residéncias; dentre os quais, 62,3% disseram estar muito ou extremamente incomodados
(SOUZA, 2011).

De acordo com o relatério anual de qualidade do ar (IEMA, 2013), desde 2009, as particulas
sedimentadas ultrapassaram a meta primeira MI oito vezes na estagdo Laranjeiras, seis vezes
na estacdo Enseada do Sua, sendo superior a 10 g/(m2 30 dias) nessas esta¢fes durante quase
todo o periodo. Nas estacOes Cariacica e Ibes essa meta foi ultrapassada duas vezes e nas
estacdes Ibes, Vila Velha-Centro e Vitoria-Centro apenas uma vez periodo. Entre todas as
estacOes, somente a estacdo Carapina a taxa de deposicdo foi inferior a 5 g/(m2 30 dias) no
mesmo periodo.

Portanto, considerando (i) que o incomodo causado por particulas sedimentadas esta
relacionado ao bem-estar e qualidade de vida da populacdo, (ii) que dentre as particulas
sedimentadas sdo encontradas particulas de granulometria diversa, (iii) que varias localidades
ja possuem padrdes estabelecidos para particulas sedimentadas, (iv) que o estado do Espirito
Santo necessita ainda estabelecer metas intermediarias e padrdo final para particulas
sedimentadas, (v) que a literatura cientifica propde ferramentas e metodologias para o
estabelecimento do incbmodo e sua correlacdo com a taxa de deposicédo, (vi) que as particulas
sedimentadas sdo monitoradas na RGV desde 2009, apresentando ultrapassagem da primeira
meta intermedidria, (vii) que uma parcela significativa das reclamacdes recebidas pelo 6rgao
ambiental do Espirito Santo corresponde a poluicao atmosférica e (viii) que estudos anteriores
mostraram que a populacdo na RMGV sente-se incomodada com a presenca de particulas
sedimentadas, o objetivo deste estudo consiste em correlacionar niveis de incomodo percebido
pela populacdo e a taxa de deposicdo de particulas, a fim de definir diretrizes para o
estabelecimento de valores limites de taxa de deposicdo de particulas que permitam o
gerenciamento da qualidade do ar.

De acordo com a OMS, diretrizes para qualidade do ar visam apoiar as acdes para proteger a
salde publica. Padrdes de qualidade do ar, por outro lado, sdo determinados por cada regido
(municipio, estado ou pais) como valores limites legais de determinados poluentes atmosféricos

a fim de proteger a salde publica e os seus cidaddos e sdo, portanto, importantes para o
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gerenciamento da qualidade do ar e politicas ambientais. Padr6es de qualidade do ar devem ser
estabelecidos considerando os riscos a salde e ao bem-estar da populacdo e o direito ao uso e
gozo da propriedade e a realizagéo das atividades normais da comunidade, mas, devem ainda,
ser vidveis em termos da tecnologia disponivel, dos aspectos econdmicos, politicos e sociais,
que dependem, entre outras coisas, do nivel de desenvolvimento local e da capacidade de
gerenciamento da qualidade do ar. Assim, 0s Orgdos responsaveis devem avaliar
cuidadosamente as circunstancias locais antes de adotar diretamente as diretrizes recomendadas

neste trabalho como metas intermediérias e padrdo final de qualidade do ar.

2. O incomodo percebido e sua correlagdo com a poluicéo do ar

2.1. Escalas para mensuragéo da variavel incomodo

De acordo com Michaelis (2006), o termo incomodo é um adjetivo que pode ser definido como
0 que ndo é comodo, que incomoda, que enfada, que embaraca, que importuna, que promove
aborrecimento, importunacdo, trabalho, fadiga, estorvo ou, ainda, como sinénimo para
desagradavel, enfadonho, importuno. Lindvall e Radford (1973) definem o sentimento de
incomodo como “uma sensacao desagradavel associada a um agente ou condicao que pode
afetar um individuo ou grupo de pessoas”. Segundo Nordin e Lidén (2006), o incomodo pode
ser considerado um problema da comunidade, mesmo quando apenas uma pequena parte da
populacdo se sente incomodada com determinada frequéncia.

O incbmodo é uma variavel subjetiva categorica associada aos sentidos, e pode ser quantificado
por meio de perguntas com escalas de respostas. Escalas qualitativas sdo frequentemente
aplicadas em estudos sobre incdmodo causado por ruido e odor como, por exemplo, nos estudos
de Passchier & Passchier (2000) e Klaeboe et al. (2000). A utilizacdo de escala com cinco
opcdes (ndo percebeu, nada incomodado, pouco, muito e extremamente incomodado) foi
adotada no estudo de incomodo causado por vibracdo em Klaeboe et al. (2003). Atari et al.
(2009) adotaram escalas categorica e numérica de cinco pontos para medir o incémodo causado
por odor. Blanes-Vidal et al. (2012) adotaram uma escala qualitativa para representar os graus
de incdmodo causado por odor com cinco niveis de intensidade (nada, pouco, moderado, muito
e extremamente incomodado) que foi dicotomizada (0 = nada incomodado, 1= incomodados).
Whittle et al. (2014) propuseram a combinacdo de escala qualitativa (nada, pouco, moderado,
muito e extremamente) e uma escala humérica de zero a dez para medir o incbmodo causado
por vibragéo.

Nos estudos sobre incbmodo e polui¢do do ar, observou-se a aplicacdo de escalas numéricas,

como a escala de trés pontos proposta por Klaeboe et al. (2000) para medir o incbmodo causado
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pela poluicdo do ar no transito. Oglesby et al. (2000) utilizaram escala numérica de onze pontos
em que os respondentes atribuiram notas ao incbmodo percebido por poluentes atmosféricos.
Llop et al. (2008) fizeram uso de escala numérica de 11 pontos variando de O (nada
incomodado) a 10 (extremamente incomodado) para medir o incOmodo causado pela polui¢ao
do ar proveniente do meio externo e, posteriormente, categorizou a escala de incobmodo como
nada (0), pouco (1-3), médio (4-7) e extremamente (8-10) incomodado. Amundsen et al. (2008)
usaram uma escala com trés categorias de respostas (altamente incomodado, pouco incomodado
e nada incomodado) que foi dicotomizada (O - pouco e 1- altamente incomodado) para aplicagao
da técnica estatistica. Egondi et al. (2013) utilizaram escalas ordinais de cinco pontos para
medir os niveis de incdmodo causado por poluicdo do ar em ambientes internos e externos em
duas comunidades na Africa.

O proposito principal da adocdo de uma escala adequada a medir o incbmodo percebido €
facilitar a expressao do sentimento e tornar possivel sua quantificacdo. As escalas qualitativa e
numérica apresentadas na Figura 1 representam modelos de escalas simples e de féacil
entendimento, comumente apresentadas na literatura para medir graus, niveis ou notas de

incémodo percebido por parte da populacéo.

Nada Pouco Moderadamente Muito Extremamente
incomodado incomodado incomodado incomodado incomodado
1 2 3 4 5
(@)
Nenhum incémodo Extremamente
incomodado
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(b)

Figura 1. Modelos de escalas (a) qualitativa/categérica e (b) numérica de onze pontos para medir niveis de
incomodo.

2.2. Técnicas estatisticas para correlacédo de incobmodo e qualidade do ar

Conforme Klaeboe et al. (2003), frequentemente os modelos de regressao linear sdo aplicados
para estudar a relacdo entre variaveis, mas sem considerar a ndo-linearidade existente nas
possiveis relagcdes. J& os modelos de regressao logistica simples ou maltipla (dependendo do
namero de variaveis dependentes envolvidas) ndo apresentam essa deficiéncia. Em ambos 0s
modelos, os valores ou categorias da variavel de interesse podem ser de natureza nominal ou
ordinal. Se a variavel dependente é de natureza ordinal (ou seja, assume mais de dois valores
possiveis ordenados, por exemplo, valores de 0 a 10), a regressao logistica ordinal é a escolha
mais adequada. Se a variavel dependente representa respostas de natureza binominal, por

exemplo, ndo incomodado e incomodado (apenas dois valores possiveis), a regressdo logistica
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binominal é a técnica mais indicada. Observa-se, em muitos trabalhos, a transformacéo de
variaveis ordinais em variaveis binominais a fim de possibilitar a aplicacdo da técnica de
regressdo binominal facilitando a interpretacdo dos resultados. O célculo das médias das notas
dadas ao incomodo e sua dicotomizacdo para inser¢do no modelo de regresséo foi utilizado por
Rotko et al. (2002), Egondi et al. (2013) e Whittle et al. (2014), entre outros. A dicotomizagéo
da variavel incobmodo consiste na transformacéo de escala numérica de 0 a 10 em apenas dois
valores O e 1, considerando, por exemplo, que as notas superiores ou iguais a 7 correspondem
aos elevados niveis de incobmodo e, portanto, assume valor igual a 1, e menores que 7
correspondem aos menores niveis de incdmodo e, portanto, assume valor igual a 0.

Oglesby et al. (2000) utilizaram regresséo linear simples para correlacionar notas atribuidas ao
incdbmodo (opgdes de respostas a questionarios) com médias diarias de concentracdo de MP1o e
NO2 medidos nas vias de transito em varias cidades da Suica e encontraram correlacéo positiva
significativa. Klaeboe et al. (2000) dicotomizaram a resposta ao incomodo “altamente
incomodado” e “pouco incomodado” como variaveis dependentes no modelo de regressao
logistica e encontraram relacdo entre a resposta ao incbmodo e a poluicdo do ar (concentracéo
de MP1 e NO2) na cidade de Oslo (Noruega). Rotko et al. (2002) utilizaram a regressao
logistica ¢ demonstraram que a média de notas (> 7 e < 7) atribuidas ao incomodo em casa e no
trabalho estavam correlacionadas com a média de 48h da concentragdo de MP2sem varias
cidades da Europa. Posteriormente, Amundsen et al. (2008) aplicaram regressdo logistica para
estimar a relacdo entre a média diaria de trés meses da concentracdo de poluentes atmosféricos
(MP1, MP25 e NO2) proveniente do trafego de veiculos e o percentual da populagéo
incomodada por esses poluentes em duas cidades da Noruega. No referido trabalho as
concentracdes dos poluentes foram estimadas por um modelo de dispersdo, que forneceu as
concentracdes horéarias que foram adotadas de acordo com a localizacdo de cada entrevistado.
Nikolopoulou et al. (2011) identificaram relacdo significativa, utilizando regresséo logistica,
entre nimero de votos atribuidos a qualidade do ar (muito ruim, ruim, regular, boa, muito boa)
e concentracdo de MP1o proveniente do transito na cidade de San Diego nos EUA. Blanes-Vidal
et al. (2012) utilizaram o modelo de regressdo logistica para encontrar a proporcdo de
incomodados quando expostos a diferentes niveis de concentracdo de NH3z em residéncias de
areas rurais na Dinamarca. Egondi et al. (2013) aplicaram regressdao linear multipla para
correlacionar caracteristicas, entre as quais 0s graus de incdbmodo com a percepcao da poluicéo
do ar e a percepcao de riscos para a saide em duas comunidades em Nairobi, no Quénia.

O propésito principal do presente estudo é estimar a relacéo entre exposicdo a taxa de particulas

sedimentadas e a percep¢do do incbmodo. Assim, o modelo de regressdo logistica simples
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binominal pode ser utilizado, pois permite predizer o percentual de individuos altamente
incomodados (variavel dependente dicotomizada) quando expostos a niveis gradativos de taxas
de deposicdo de particulas (variavel independente).

3. Metodologia

3.1. Descricao da regido de interesse

A regido de interesse pode ser qualquer area geogréafica que forme uma unidade distinta em
virtude de determinadas caracteristicas. Uma regido pode ser subdividida em unidades, como
bairros, distritos ou cidades. Assim, é recomendavel pesquisar e descrever as caracteristicas da
regido, incluindo, por exemplo, nimero de unidades, tamanho, densidade populacional, relevo
e clima, alem de especificar as sub-regides onde sera feita a coleta de dados, sobre o incomodo
percebido pela populacdo e o monitoramento do poluente de interesse (WHITTLE et al., 2014).
A regido de interesse do presente estudo € a Regido Metropolitana da Grande Vitoria (RMGV),
formada pelos municipios de Vitoria, Vila Velha, Serra, Cariacica, Fund&do, Guarapari e Viana.
Possui cerca de 1,66 milhdes de habitantes e ocupa uma area territorial de aproximadamente
2.023 km? (IBGE, 2010). Aproximadamente 24,5% da populacdo da RMGYV vive no municipio
de Vila Velha, 24% na Serra, 22% em Cariacica, 19% em Vitoria, que constituem os 4
municipios com maior Produto Interno Bruto no estado do Espirito Santo, e os outros 10,5% da
populacdo vivem em Guarapari, Viana e Funddo (1JSN, 2008). O indice de desenvolvimento
humano do municipio (IDHM) calculado pelo Instituto Jones dos Santos Neves para a RMGV
em 2000 é de 0,798, portanto, préximo ao corte para o alto desenvolvimento humano (0,80).
Porém, ha disparidades em desenvolvimento humano entre 0s municipios da RMGV: Vitoria
(0,84), Vila Velha (0,8), Serra (0,73), Guarapari (0,73), Cariacica (0,71), Fund&o (0,71) e Viana
(0,68). A regido é responsavel por mais de 60% do Produto Interno Bruto (P1B) estadual, sendo
que o PIB per capita é igual a R$ 27.162,94 na RMGV (IBGE, 2010).

De acordo com o Relatorio de Qualidade do Ar (IEMA, 2013) a RMGYV esté localizada na parte
central do estado (zona tropical) com fronteiras ao leste com o oceano atlantico, sofrendo
influéncia tanto de sistemas tropicais, como de latitudes médias, com estacdo seca bem definida
no inverno e estacdo chuvosa no verdo. O relevo é caracterizado por macicos rochosos, serras
e morros, areas de baixada, além de grandes planicies. A ocupacdo do solo é variada, com
grandes extensdes cobertas pela mancha urbana e outras por vegetacdo, que é constituida por
fragmentos de mata atlantica, restingas, varzeas, manguezais, vegetacao rupestre, campos e
pastagens. Por estar situada na regido litoranea, a RMGV apresenta clima tropical quente,

possuindo inverno ameno e seco (40,3 mm em agosto), e verdo chuvoso e quente (periodo
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quente entre outubro e abril, com maior ocorréncia de chuvas em dezembro, média acumulada
igual a 175,8 mm). A temperatura média na cidade de Vitdria é igual a 24,2°C, com leve queda
nos meses do inverno (18,8°C em julho) e suave aumento durante o verdo (31,6°C em
fevereiro). Ao longo do litoral na regido sudeste do Brasil, 0s ventos s&o predominantemente
de NE, favorecendo o transporte de umidade do oceano Atlantico Equatorial para o ramo
ocednico da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). As caracteristicas do regime de
vento na RMGV séo influenciadas também por circulagdes de vento locais bastante distintos,
como as brisas marinhas e terrestres (devido a proximidade com o oceano) e brisas de vale e
montanha (devido a topografia acidentada) (IEMA, 2013).

A RMGV ¢é uma regido urbana altamente industrializada e em processo de expansdo. Os
principais grupos de fontes emissoras de poluentes atmosféricos na RMGV séo: (i) industria
minero-siderurgica, (ii) veiculos, (iii) ressuspensdo de vias, (iv) operacOes de portos e
aeroportos e (v) construcéo civil (sendo esse Gltimo ainda nao inventariado) (IEMA, 2011).

Os dados do inventario de emissées (IEMA, 2011) indicam que entre 63,5% e 69,3% das
emissOes de particulas para a atmosfera da RMGV estéo ligadas a ressuspensao, dependendo
do tamanho das particulas (67,8% das emissdes de PTS, 69,3% das emissdes de MP1g e 63,5%
das emissdes de MP;s). Emissfes de escapamento e desgaste de pneus contribuem com
percentuais entre 2,6% e 10% das emissdes de particulas para a atmosfera da RMGV estéo
efetivamente ligadas a veiculos, dependendo do tamanho das particulas (2,6% das emissdes de
PTS, 3,9% das emissbes de MP1o e 10% das emissdes de MP25). O segundo grupo mais
importante para a emissao de particulas é o setor industrial minero-siderurgico, que contribui
com 23,6% das emissdes de PTS, 19,6% das emissdes de MP1p e 18,3% das emissdes de MP2s,
segundo o inventario. Essas emissdes estdo concentradas principalmente na Ponta de Tubaréo
(Figura 2 (a)) o que constitui um problema relevante para algumas zonas da RMGV quando é
considerada a direcdo predominante N-NE dos ventos.

A Figura 2 destaca a RGV e as principais fontes pontuais e difusas presentes nos municipios de
Serra, Cariacica, Vitdria e Vila Velha (municipios de interesse do presente estudo) além das

principais vias de trafego de veiculos e as manchas urbanas.
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Figura 2. Regido de estudo e suas principais fontes de poluicdo do ar: (a) fontes industriais; (b) vias de trafego
primarias e (c) manchas urbanas dos municipios (Fonte: IEMA, 2013).

Pesquisas de opinido realizadas em alguns municipios da RMGV, como por exemplo no estudo
de Alves et al. (2006) e Souza (2011) mostram que a maioria dos individuos entrevistados estdo
incomodados com a presenca de particulas sedimentadas (poeira). Mais recentemente, Conti
(2013) mostrou que amostras de particulas sedimentadas coletadas em duas estacfes de
monitoramento da qualidade do ar em Vitéria apresentam seis elementos/compostos
majoritarios: (i) Fe, (ii) Si, (iii) Al, (iv) Ca, (v) NaCl, (vi) C e outros elementos minoritarios,
tais como: Ce, Pb, Hg, S, P, Ti). Para cada elemento/composto foi relacionado a uma fonte,
como por exemplo: (i) Fe foi associado a fontes minério de ferro e pelotas; (ii) Si foi associado
a minério de ferro, pelotas e suspensdo em solos; (iii) Al foi relacionado a suspenséo em solos;
(iv) Ca foi relacionado a pelotas; (v) NaCl ligadas ao sal marinho; e (vi) C ligado a minério de
ferro, coque ou carvdo. Tais estudos, além de serem de grande relevancia para a gestdo
ambiental local, servem de ponto de partida para reforcar a importancia da investigacdo da

problematica do incdbmodo e poluicdo do ar contemplada neste trabalho.

3.2. Monitoramento da taxa de deposi¢édo de particulas

De acordo com o Relatério da Qualidade do Ar da Grande Vitoria (IEMA, 2013), o
monitoramento da qualidade do ar e das variaveis meteorolégicas é efetuado por dois conjuntos
complementares de estacbes de monitoramento: (i) a rede automatica de monitoramento da
qualidade do ar (RAMQAr); e (ii) a rede manual de monitoramento de particulas sedimentadas.
Nesta subsecdo é definido os pontos e método de coleta de particulas sedimentadas na regido

de estudo.
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A rede manual de monitoramento de particulas sedimentadas, com sua configuracao atual,
iniciou seu funcionamento no més de abril de 2009. Em dezembro de 2009, a rede foi ampliada
por meio da criagdo dois pontos na llha do Boi (SENAC e Clube italo Brasileiro) e um ponto
adicional no Centro de Vitoria na Banca Cultura, localizado na esquina da Av. Jer6nimo
Monteiro com a Rua Governador José Sette (este ponto adicional foi desativado em fevereiro

de 2013, conforme solicitagdo do proprietario da Banca Cultura). A Tabela 2 apresenta os dados

de localizacdo das estacdes de particulas sedimentadas por localidade e municipio da RGV.

TABELA 2

SEDIMENTADAS.

DADOS DE LOCALIZAGCAO DAS ESTAGCOES DE MONITORAMENTO DE PARTICULAS

N° | Estacdo (Sub-regido) Localidade/Bairro Municipio

01 | Laranjeiras Hospital Doério Silva / Laranjeiras Serra

02 | Carapina Arcelor Mittal Tubar@o/ Carapina Serra

03 | Jardim Camburi Unidade de Saude / Jardim Camburi Vitoria

04 | Enseada Corpo de Bombeiros / Enseada do Sua Vitoria

05 | Vitoria-Centro Ministério da Fazenda / Centro Vitoria

06 Ibes 4° Batalhdo da Policia Militar / Ibes Vila Velha

07 | Vila Velha-Centro Av. Nossa Senhora da Penha / Centro Vila Velha

08 | Cariacica CEASA / Coordenadoria da Defesa Agropecuaria Cariacica
/Vila Capixaba

09 | SENAC Hotel SENAC llha do Boi / Ilha do Boi Vitoria

10 | Clube Italo Clube Italo Brasileiro do Espirito Santo / Ilha do Boi Vitoria

Fonte: Adaptado de IEMA, 2013.

Nas estacdes de monitoramento, foi realizada a verificacdo dos coletores na rede manual de
monitoramento de particulas sedimentadas com base nas recomendaces da norma ASTM
D1739-98 (reapproved 2004), quanto ao espacamento entre estacOes e proximidade com
estruturas e edificacdes e presenca de arvores (foi realizada a poda das arvores proximas as
estacdes). Por questdes de seguranca, cada ponto de monitoramento conta com 4 coletores, pois
em caso de ocorréncia de qualquer problema que resulte em descarte, perda ou rejeito de algum
frasco coletor ndo impossibilite a verificacdo dos dados de quantificacdo da massa depositada.
A taxa de deposicdo de particulas € monitorada por meio de recipientes coletores de particulas
que se depositam por gravidade.

A Figura 3 apresenta a distribuicao espacial das estacGes de monitoramento da qualidade do ar
selecionadas para amostragem de dados utilizados no presente estudo e as respectivas sub-
regibes (circulos amarelos) de abrangéncia ao redor de 1,5 km de cada uma delas, além das
principais vias de trafego de veiculos (vermelho) e as principais fontes industriais (circulos

cinza).
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Figura 3. Distribuicdo espacial e areas de abrangéncia das esta¢cdes de monitoramento de particulas sedimentadas
na regido de estudo.

A norma ASTM D1739-98 estabelece procedimentos para a coleta e quantificacdo de
particulas. Os procedimentos de coleta indicam a operacdo mensal dos coletores. O método
ASTM D1739-98 permite a quantificacdo de particulas sedimentadas solGveis e ndo sollveis
devido ao armazenamento da agua de chuva durante o periodo de coleta. O método determina
que o recipiente de coleta seja cilindrico (de plastico resistente a intempérie ou aco inoxidavel),
com diametro ndo menor que 150 mm, e com a altura ndo menor que duas vezes o didmetro. A
sua capacidade volumétrica deve ser compativel com o indice pluviométrico da regido. Os
recipientes séo alocados sobre um suporte a uma altura de 2 m acima da superficie de instalacéo.
O suporte inclui uma barreira contra o vento, que consiste em um anteparo a fim de proteger o
recipiente. E importante enfatizar que diferentes equipamentos de coleta podem produzir
diferentes valores da taxa de deposicdo de particulas devido as suas caracteristicas
aerodinamicas e posicionamento. A Figura 4 apresenta uma ilustracdo do recipiente
preconizado pela ASTM D1739-98, incluindo o suporte e as dimensdes estabelecidas.

Antes do uso, os recipientes sdo preparados e selados em laboratdrio para posterior alocacdo
nas estacdes de monitoramento onde permanecem por um periodo aproximado de 30 dias
(coletas mensais). Apds esse periodo, os recipientes sdo fechados e levados para laboratorio
para determinacdo das massas dos componentes soluveis e insoltveis do material coletado. Os
resultados sdo expressos em gramas por metro quadrado por 30 dias (g/m2 30dias). O método
tem a vantagem de ser extremamente simples, sendo Util para o estudo de tendéncias de longo

prazo e para a obtengdo de amostras de particulas sedimentadas para posterior analise quimica.
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Figura 4. Esquema de recipiente cilindrico, suporte, escudo de vento e dimensdes do coletor de particulas
projetado, segundo a norma ASTM D1739.

A escala de tempo para medicao da taxa de deposicdo das particulas fornece valores mensais,
os quais podem sofrer influéncia de fontes além de parametros meteoroldgicos (chuva, vento,
humidade, etc). As fontes de material particulado podem apresentar caracteristicas distintas,
por exemplo, (i) sazonalidade da producdo em dias de semana e fins de semana ou meses do
ano de intensa demanda no mercado, ou épocas de crise no mercado quando a producdo é
reduzida ou (ii) trafego de veiculos mais intenso em certas horas do dia ou durante os dias da
semana, quando comparados a noite e fins de semana, e também pode se diferenciar entre meses
de férias e os demais. Assim, a integracdo de eventos relacionados a emissdo de particulas no
intervalo de 30 dias (mensal), tem relacdo direta com os dados de taxa de deposicdo
monitorados nas estacBes. Porém, os picos diarios ou horarios da taxa de deposicéo de particulas
também podem causar incbmodo, desde que ocorram com determinada frequéncia (VALLACK
e SHILLITO, 1998). A Figura 5 mostra as séries temporais da taxa de deposicdo de particulas
medidas de 2009 a 2014 nas estacdes de monitoramento de particulas sedimentadas separadas
por municipio: (a) Vitoria, (b) Vila Velha, (c) Serra e (d) Cariacica. Pode-se notar que em quase
todas as estacOes sdo encontrados valores superiores aos limites adotados pela maioria dos

paises que possuem padrdes para particulas sedimentadas apresentados na Tabela 1 e em alguns
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casos com a presenca de valores que ultrapassam a primeira meta intermediaria de 14 g/(m? 30
dias) estabelecida no Decreto Estadual N° 3463-R de 17/12/2013.
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Figura 5. Séries temporais da taxa de deposicdo de particulas nas estacfes de monitoramento por municipio: (a)

Vitoria, (b) Vila Velha, (c) Serra e (d) Cariacica.

Carapina

Ao analisar individualmente as séries temporais de cada estacao da Figura 4 observa-se que nas
estacdes do municipio de Vitdria ocorrem valores superiores a 15 g/(m? 30 dias), principalmente
na estacdo Enseada do Sua. As séries temporais das estagdes Vitdria-Centro, Clube italo e Hotel
Senac apresentam comportamento e sazonalidade semelhantes, enquanto a série da estacdo
Jardim Camburi apresenta certa estacionaridade, com valores entre 5 e 10 g/(m? 30 dias) em
quase todo o periodo de observacGes. As séries das duas estacdes em Vila Velha apresentam
comportamento e sazonalidade semelhantes, sendo que na estacédo Ibes, observa-se a ocorréncia
de taxas superiores a 10 g/(m? 30 dias). As séries das duas estacbes do municipio de Serra
fornecem resultados completamente diferentes, ou seja, a estacdo Laranjeiras apresenta
variabilidade elevada e valores superiores a 10 g/(m?2 30 dias) frequentes; ja a estacdo Carapina
exibe valores sdo inferiores a 5 g/(m? 30 dias) na maior parte do tempo de observacgdes, que sao
justificados pela localizacdo da esta¢do que estd uma clareira no centro de uma mata. Assim,
devido a localizagédo, as medicOes feitas pela estacdo Carapina ndo retrata os valores reais da

taxa de deposicdo de particulas cuja a populacéo esté exposta. Por esse motivo, decidiu-se por
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excluir a referida sub-regido das analises exposicao versus resposta apresentadas no presente
estudo.

A literatura recomenda uma quantidade minima de 12 meses para o estabelecimento de uma
base de dados suficiente para uma analise exposicao-resposta ao incdbmodo causado fatores
ambientais, como por exemplo, ruido, odor, entre outros (FIELD et al., 2001; GROOTHUIS et
al., 2006; KLAEBOE et al.,, 2008; CENTNER e COLSON, 2013) a fim de garantir a
representatividade da variabilidade das emissdes, sazonalidade e condi¢cbes meteoroldgicas ao
longo de 1 ano. Neste trabalho, sdo utilizados dados mensais validos de taxa de deposicdo
monitorados de agosto de 2011 e outubro de 2014.

3.3. Pesquisa de opini&o (face a face) e painel (por telefone)

A coleta de dados junto a populacéo de interesse é caracterizada como do tipo levantamento ou
pesquisa de opinido (Barnett, 1991) e é realizada sob duas abordagens: face a face e por
telefone. A pesquisa de opinido face a face, tem o objetivo de estabelecer o primeiro contato
com o respondente e coletar informag6es sobre praticas ou opinides atuais, dados pessoais e
relatos da percepc¢éo, ocorréncia e consequéncias da poluicdo do ar, entre outros. Na pesquisa
por telefone (caracterizada como painel) o objetivo € avaliar, mensalmente, ao longo de um
periodo de tempo superior aum ano, a opinido dos respondentes sobre a percepcao do incomodo
em cada més.

Para garantir a representatividade espacial da amostra de respondentes, foi utilizado um método
de anéalise de imagem, que consiste em combinar 0 uso do programa computacional ArcGIS e
as informacdes geogréficas e de populacédo da regido obtidas na pagina eletrdnica do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).

A distribuicdo espacial dos respondentes em cada sub-regido de interesse foi realizada por meio
de selecdo aleatoria (amostragem totalmente probabilistica) nas sub-regides de interesse (areas
de abrangéncia das estacfes de monitoramento), para verificar se ha correlacdo entre a opinido
dos participantes e a taxa de deposicdo de particulas monitorados em cada sub-regido de
interesse.

Durante a selecéo dos participantes, os seguintes cuidados foram considerados: ndo entrevistar
parentes, ndo selecionar vizinhos proximos ou pessoas da mesma familia, mais de duas pessoas
no mesmo edificio ou no mesmo condominio, saltar ruas afastando-se circularmente de cada
estacdo, selecionar pelo menos um respondente em cada regido. Tais medidas foram

importantes para garantir a distribuicédo espacial da amostra de respondentes em todos os bairros
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contidos nas areas de abrangéncia ao redor das estacGes, e para minimizar a probabilidade de
falta de determinados grupos socioecondmicos.

Foram realizadas 5 pesquisas de opinido face a face, sendo que a primeira aconteceu em julho
de 2011, a segunda em janeiro de 2012, a terceira em janeiro de 2013, a quarta em julho de
2013 e a quinta em novembro de 2013. Nessas pesquisas face a face, os respondentes foram
inquiridos sobre a concordancia na participacdo da pesquisa painel por telefone.

Ao término de cada pesquisa face a face os dados foram tabulados e validados por meio da
selecdo de 20% dos respondentes entrevistados, os quais foram contatados por telefone afim de
confirmar a participagdo dos mesmos nas entrevistas realizadas. Vale ressaltar que néo foi
identificado qualquer tipo de inconsisténcia ou falsidade no que tange a participacdo dos
respondentes e 0s questionarios validados.

No més seguinte a realizacdo da pesquisa face a face iniciou-se a pesquisa painel (por telefone).
O propésito da pesquisa por telefone é obter a opinido dos respondentes sobre a percepcéao
mensal do incdmodo causado pela presenca de particulas sedimentadas. A pesquisa por telefone
foi realizada com frequéncia mensal (sempre na Gltima semana de cada més) no periodo entre
agosto de 2011 a outubro de 2014. A frequéncia mensal foi estabelecida para o incbmodo uma
vez a taxa de deposicdo de particulas é medida mensalmente.

Durante a execucdo da pesquisa por telefone, todos os entrevistadores foram orientados a
retornar a ligagdo quando ndo conseguir o contato imediato com o respondente ou quando o
respondente solicitar que retorne a ligacdo em outro momento. Vale ressaltar que, por tratar-se
de uma pesquisa que depende da disponibilidade do respondente em responder as perguntas
mensalmente e, em funcdo da necessidade de manter um tempo minimo de 12 meses de
entrevistas mensais, para uma amostra representativa, o tamanho da amostra da pesquisa face a
face foi superior ao tamanho minimo calculado. Ainda assim, algumas dificuldades ocorreram,
como por exemplo, ndo encontrar o respondente em casa mesmo apos retornar varias vezes, o
respondente mudar de telefone, ou mudar de endereco, ou trabalhar embarcado, e até mesmo a
desistir de dar continuidade a pesquisa. E em casos em que a reducdo mensal de dados, pelos
motivos acima citados, comprometeu a representatividade da amostra, tais meses foram
excluidos das analises estatisticas.

As pesquisas face a face foram repetidas semestralmente a fim de avaliar 0s aspectos sazonais
(inverno e verdo) da percepcao do incémodo, possibilitar 0 maior nimero de entrevistas e
incluir novos participantes interessados em responder as entrevistas por telefone. Assim foi
possivel garantir a representacdo estatistica do tamanho da amostra para a pesquisa por telefone

durante todo o periodo de estudo.
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Vale ressaltar que previamente & execucéo das entrevistas, todos os entrevistadores receberam
treinamento especifico sobre o contelido do questionario, as escalas de respostas, selecdo da
residéncia/ local de trabalho, como abordar o respondente, comportamento durante a entrevista
e preenchimento e tabulagéo dos dados.

3.3.1. Instrumento de coleta de dados

O instrumento de coleta para ambas as pesquisas de opinido (face a face e por telefone) é o
questionario padronizado, ndo disfarcado, aplicado sem a interferéncia do entrevistador
(BARBETTA, 2008; MARCONI & LAKATOQOS, 1996). Dois questionarios foram elaborados,
sendo o primeiro destinado a entrevista face a face e 0 segundo para a pesquisa painel por
telefone.

O questionario da pesquisa face a face foi elaborado e aplicado por pesquisadores da
Universidade ULCO em Dunkerque (Franca) e, a partir do qual foram selecionadas questdes de
interesse e adaptado a realidade da RMGV. O questionario original é composto por perguntas
gerais e especificas, abertas e fechadas, que de forma direta e indireta ajudam a interpretar e
correlacionar a opinido e sentido das respostas dadas pelos respondentes e evitar possiveis
tendéncias.

As perguntas selecionadas objetivaram obter o perfil dos respondentes (idade, sexo, renda, nivel
de escolaridade, namero de filhos, estado civil, ocupacédo, ocorréncia de problemas de saude,
historico de tabagismo, facilidade de acesso a informacdes, frequéncia de uso de locais publicos
para lazer, entre outros) além de informac6es de interesse ao tema, isto €, questdes sobre a
identificacdo dos problemas ambientais, percepcdo do risco da poluicdo do ar, niveis de
incémodo percebido, avaliacdo da qualidade do ar, consequéncias da poluicdo na qualidade de
vida e na saude, identificacdo das fontes de poeira, opinido sobre as industrias instaladas na
regido, informacdes sobre monitoramento da qualidade do ar e conhecimento sobre a existéncia
e funcdo do 6rgdo ambiental, entre outras. O questionario da pesquisa face a face contemplou
o total de cinquenta, dentre as quais a maioria de multipla escolha, com opc¢des de questbes
abertas a fim de permitir a expressdo do respondente em detalhes.

Antes de dar inicio a primeira pesquisa face a face foi realizado um pré-teste junto a comunidade
interna da UFES, a fim de avaliar o questionario, tempo de aplicacdo e tabulacdo dos dados.
Nessa etapa foi possivel melhorar a linguagem das perguntas e respostas e estimar o nimero de
questionarios a serem aplicados diariamente.

Ap0s a cada pesquisa face a face, os dados foram avaliados e sempre que possivel o questionario

foi sendo aperfeicoado e melhorado. As seguintes melhorias foram feitas no instrumento de
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coleta de dados: mudanca do titulo, adicdo de perguntas genéricas sobre problemas ambientais,
troca da ordem de algumas perguntas, alteracdo da sequéncia de escalas de respostas e incluséo
de perguntas sobre diferentes formas incomodo, e ndo somente polui¢do do ar. Tais alteractes
foram feitas com o propoésito de facilitar a compreensdo por parte do respondentes, evitar
possiveis tendéncias nas respostas, melhorar a forma de abordagem do problema. Outros
cuidados foram tomados a fim de evitar viés, por exemplo, a pesquisa ndo foi previamente
divulgada, e as datas de inicio e término foram de conhecimento somente da equipe de
pesquisadores e dos entrevistadores.

E importante ressaltar que a Gltima pergunta do questionario face a face foi elaborada para obter
a confirmacdo do respondente sobre seu interesse em dar continuidade a pesquisa por meio de
entrevistas Nnos meses seguintes, ressaltando que o questionario seria menor que o0 primeiro e
que sua aplicacdo seria rapida e realizada pelo telefone. Em todas as pesquisas face a face mais
de 80% dos respondentes aceitaram continuar a participar das entrevistas por telefone (pesquisa
painel) nos meses seguintes.

O questionario da pesquisa por telefone tem o objetivo de obter dados da opinido dos
participantes num longo de um periodo de tempo (meses), mais especificamente a opinido sobre
a percepcao do incobmodo causado pela presenca de particulas sedimentadas (poeira). Por isso
0 questionario da pesquisa por telefone € bastante objetivo e reduzido quando comparado ao
questionario da pesquisa face a face. O questionario aplicado por telefone contemplou apenas
quatro perguntas (as duas primeiras perguntas sobre o incomodo percebido no més que se
passou, e as duas ultimas sobre o incomodo percebido no dia da entrevista). As opcbes de
respostas para quantificar o incomodo percebido considerou escalas categoricas (nada, pouco,
moderadamente, muito e extremamente incomodado) e quantitativa (notas a intensidade do
incémodo, de 0 a 10). As entrevistas por telefone foram feitas sempre na tltima semana de cada
més no periodo de agosto de 2011 a outubro de 2014.

Para aplicacdo no presente estudo, faz-se uso dos dados obtidos na pesquisa por telefone da
pergunta que se refere a nota dada ao incbmodo causado pela presenca de poeira no més, afim
de verificar se a(s) opinido (8es) do(s) respondente(s) tem associacdo com os dados de taxa de

deposicdo medidos por estacdo ou em cada sub-regido.

3.3.2. Amostragem
Como dito anteriormente, foram selecionados aleatoriamente residentes ou trabalhadores
contidos nas areas de abrangéncia (aqui denominadas de sub-regides) em torno das estagdes de

monitoramento da qualidade do ar, pois 0 objetivo é correlacionar a resposta ao incomodo
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percebido pelos respondentes com a taxa de deposicdo medida em cada estacdo de
monitoramento. Para célculo de uma amostra significativa da regido fez uso dos dados do censo
de 2010 obtidos por meio da selecdo de regides censitarias contidas dentro das areas de
abrangéncia de cada estacdo de monitoramento da qualidade do ar. A Figura 6 mostra as regies
censitarias selecionadas, ao redor das estacGes de monitoramento, que foram consideradas para

calculo do tamanho da amostra.
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Figura 6. RegiGes censitérias ao redor de cada estagdo de monitoramento da qualidade do ar.

O tamanho da populacéo (N) foi calculado por meio da soma do niUmero de habitantes de todas
as regides censitarias, dos dados do censo de 2010 (IBGE, 2010), contidas no raio de 1,5 km
(para minimizar as interseccdes) em torno de cada estacdo de monitoramento da qualidade do
ar. As regifes censitarias selecionadas foram aquelas cuja maior parte da area estivesse
compreendida dentro do raio de 1,5 km ao redor de cada estacdo de monitoramento. Vale
ressaltar, que o numero de residentes das regides censitaria da Ilha do Boi e Ilha do Frade foram
considerados no calculo do tamanho da populacdo da sub-regido em torno da estacdo Enseada
do Sud, uma vez que estavam compreendidas a maior parte da area no raio de 1,5 km da referida
estacéo.

O tamanho da populacdo (N) bem como as respectivas propor¢des de cada sub-regido sdo

apresentadas na Tabela 3.
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TABELA 3 B
NUMERO DE RESIDENTES E PERCENTUAL EM TORNO DAS ESTACOES DE
MONITORAMENTO (SUB-REGIAO), CONFORME O CENSO DE 2010.

EstacBes (Sub-regides) N (%)
Laranjeiras 25.039 7,71%
Carapina 18.591 5,73%
Jardim Camburi 46.878 14,44%
Praia do Sua 26.536 8,17%
Centro de Vitdria 35.046 10,79%
Centro de Vila Velha 53.986 16,63%
Ibes 60.585 18,66%
Cariacica 58.018 17,87%
Total 324.679 100,00%

Para o célculo do tamanho da amostra (n) minimo representativo de cada sub-regido adotou-se
a técnica denominada amostragem aleatéria simples com alocagéo proporcional (Barnett, 1991)
e o resultado foi obtido utilizando as Equacéo 1 e Equacéo 2.

2 -1
n>N|1+ M(E) Equacéo 1
PL-P)\ z
0 :%Xn Equacdo 2

Na Equacdo 1, N é o tamanho da populacédo total e n é o tamanho minimo da amostra. Como
ndo se conhecia a variabilidade da populacdo em relacéo a variavel de interesse, considerou se
a maior variancia possivel, isto € P=0,5 a margem de erro toleravel d=0,05 e o nivel de
confianca igual a 95%. Na Equacao 2, Ni é o tamanho da populacdo na regido i; ni € o tamanho
da amostra na sub-regido i. Para todas as cinco pesquisas face a face realizadas foi mantido o
mesmo tamanho da amostra minimo.

Para execucdo da pesquisa face a face encontrou-se que o tamanho da amostra (n) representativo
da RGV distribuido proporcionalmente conforme as sub-regides em torno das estacdes de
monitoramento da qualidade do ar sdo de no minimo 384 individuos em cada pesquisa de
opinido face a face.

Ao todo, foram entrevistados dois mil seiscentos e trinta e oito respondentes considerando todas
as cinco pesquisas face a face realizadas de 2011 a 2013. Como exemplo da dimensdo e da
representatividade da amostra de respondentes entrevistados no presente estudo, pode-se citar
as ultimas pesquisas eleitorais em que o IBOPE trabalhou com uma amostra minima de 301
eleitores para um intervalo de confianga de 95% e margem de erro de seis pontos percentuais.

Outro exemplo, refere-se as amostras nacionais das pesquisas de opinido eleitoral conduzidas
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pelo Datafolha na Gltima elei¢do, onde cerca de 2000 respondentes foram entrevistados em todo
o territério nacional (IBOP, 2015; DATAFOLHA, 2015)

Desde a execugdo da primeira pesquisa face a face foi constatado que cerca de 90% dos
respondentes reportaram sentir-se pelo menos um pouco incomodados com a poluig¢do do ar e
apenas 10% relataram nada incomodados. A partir da primeira pesquisa face a face, foi possivel
afirmar como conhecidas as proporc¢fes da amostra no que se refere a variavel de interesse
(BARBETTA, 2008), isto é, o incbmodo percebido.

Como ja mencionado, o objetivo da pesquisa painel por telefone é obter dados da percep¢édo do
incomodo. Para célculo do tamanho minimo da amostra para pesquisa por telefone foi
considerado as propor¢des de individuos incomodados, conhecidas por meio da pesquisa face
a face, isto é, foi adotado P=0,9 (90% da populacdo incomodada) e mantidos os mesmos nivel
de confianca e erro amostral toleravel da pesquisa face a face. O tamanho minimo da amostra
para a pesquisa painel (por telefone) foi calculado também usando as equacdes 1 e 2 para cada

sub-regido e os resultados séo apresentado na Tabela 4.

TABELA 4

TAMANHO MINIMO DA AMOSTRA PARA A PESQUISA PAINEL (POR TELEFONE) POR SUB-
REGIAO.

Sub-regides N (%)
Laranjeiras 11 7,71%
Carapina 8 5,73%
Jardim Camburi 20 14,44%
Enseada do Sua 11 8,17%
Vitéria-Centro 15 10,79%
Vila Velha-Centro 23 16,63%
Ibes 26 18,66%
Cariacica 25 17,87%
Tamanho minimo total da amostra 138 100,00%

3.4. Tratamento de dados

3.4.1.Regressdo logistica

Para estimar a relacdo entre a probabilidade do percentual de individuos incomodados quando
exposto a taxa de deposicdo de particulas, foi utilizado o modelo de regressdo logistica
binomial. Mais detalhes sobre regressdo logistica podem ser encontrados em Agresti (1990),
Hosmer, Lemeshow e Sturdivant (2000) e Abraham e Ledolter (2006). O modelo de regressdo
logistica estd representado na Equacdo 3, em que a variavel independente (x) é a taxa de
deposicdo de particulas medida mensalmente nas estacBes da rede manual de particulas
sedimentadas da RGV, entre agosto de 2011 e outubro de 2014 e, a variavel dependente é o

incémodo (z) mensurado por meio das notas obtidas na pesquisa mensal por telefone.
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Pz=1)=——— Equacédo 3

Na Equacio 3, P é a probabilidade de individuos incomodados e B,e B, S&0 0s pardmetros
estimados a partir do ajuste da regressdo logistica, utilizando os dados medidos da taxa de
deposicéo e as notas atribuidas ao incomodo percebido.

Foram calculadas as médias e a medianas das notas atribuidas ao incémodo pelos respondentes
para cada sub-regido, em cada més, a fim de obter um Unico valor que representasse o incobmodo
da sub-regido, para associa-lo a taxa de deposicdo de particulas medida no mesmo més, na
mesma sub-regido.

As notas ao incomodo variam de 0 a 10, foram obtidas por meio da seguinte pergunta: “E qual
a nota que o sr. (a) da a esse incbmodo percebido, nesse Gltimo més, em uma escala de 0 a 10
onde 10 ¢ o maximo de incomodo?” cujas op¢des de resposta foram medidas conforme a escala
apresentada na Figura 1(b). Ao comparar as respostas das notas (Pergunta 2) com as respostas
subjetivas (Pergunta 1) observou-se que as notas iguais ou superiores a 7 foram consideradas
pela maioria dos respondentes correspondentes aos niveis “muito” e ‘“extremamente”
incomodados na escala categorica (subjetiva) e as notas inferiores a 7 estéo relacionadas aos
niveis “pouco” ¢ moderadamente” incomodados. Como base no estudo de Vallack e Shillito
(1998) os resultados indicam que o individuo que relata notas iguais e superiores a 7 (muito e
extremamente incomodados) corresponde ao grupo com grande possibilidade de fazer
reclamacdes sobre o incomodo causado pela presenca de poeira.

Para aplicacdo no modelo de regressao logistica, decidiu-se por usar os dados obtidos somente
na Pergunta n° 2 do questionario aplicado por telefone. Para tal, médias e medianas das notas
foram dicotomizadas como z = 1 para notas superiores ou iguais a 7 e z = 0 para as notas
inferiores a 7. Ambos 0s parametros estatisticos foram testados a fim de obter o melhor ajuste

do modelo.

3.4.1. 90° e 95° Percentis

Na auséncia de dados de pesquisa de opinido sobre o incomodo percebido pela populacédo
devido as particulas sedimentadas, Vallack e Shillito (1998) sugerem o uso dos 90° e 95°
percentis da taxa de deposi¢do das particulas para indicar, respectivamente, como provavel e
muito provavel haver reclamagdes sobre incomodo. De acordo com Vallack e Shillito (1998),
os valores acima do 90° percentil sdo considerados elevados e podem originar eventuais

reclamacdes por parte da populacdo, enquanto os valores acima do 95° percentil certamente
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originam reclamacdes devido ao incdmodo causado pela presenca de particulas sedimentadas.
Os autores justificam o uso do 90° percentil (isto €, um limite excedido uma vez em cada dez
resultados) como valor de referéncia, a fim de representar o nivel acima do qual a taxa de
deposicdo de particulas é considerada bastante elevada, dando a possibilidade de haver
reclamacdes por parte da populagéo, e o valor do 95° percentil (um limite excedido uma vez em
cada vinte resultados) como limite de referéncia acima do qual as reclamagdes sao muito mais
provaveis de ocorrer.

E importante ressaltar que a metodologia proposta por Vallack e Shillito (1998) baseia-se na
estimativa de um valor limite da taxa de deposi¢do fundamentado na premissa de que taxas de
deposicdo atipicas para regido, ndo seriam aceitaveis pela populacdo. Nesse caso, taxas de
deposicéo superiores a 90% das taxas encontradas durante o ano, seriam consideradas atipicas
e com probabilidade de causar incomodo. A metodologia de Vallack e Shillito (1998) nédo
considera o nivel de incobmodo reportado pela populacdo, mas pode ser considerada uma
ferramenta Util para regides onde néo foi realizada uma pesquisa de opinido sobre o incomodo

causado pelas particulas sedimentadas.

4. Resultados

4.1. Percepcao do incomodo relatado pelos respondentes da pesquisa face a face

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas sociodemogréaficas dos participantes das cinco pesquisas
de opinido face a face e sua distribuicdo por sub-regibes em torno das estacdes de
monitoramento da qualidade do ar. Ao todo 2638 respondentes, selecionados aleatoriamente,
com idade superior a 16 anos, responderam os questionarios aplicados nas entrevistas face a
face, dos quais cerca de 60% do género feminino e 40% masculino. Contata-se que, embora a
selecdo dos entrevistados tenha sido aleatdria, o perfil dos participantes € bem distribuido
guanto ao género com percentual levemente superior de respondentes do género feminino,
caracteristica comum conforme o censo de 2010. Pode-se notar, que entre 81% (Enseada do
Sud) e 93% (Carapina) dos respondentes estdo na faixa etaria de 16 e 54 anos e que entre 69%
(Jardim Camburi) e 91% (Carapina) dos respondentes possuem ensino fundamental ou médio
completo, e que o percentual de respondentes com curso fundamental incompleto é bastante
reduzido em todas as regifes. A maior parte dos respondentes, entre 64% (Ibes) e 73% (Jardim
Camburi) sdo ndo-fumantes. A maioria dos participantes possuem pelo menos um filho que
habitam a mesma residéncia.

A Figura 7 apresenta o resultado dos niveis de incbmodo relatados pelos respondentes das cinco

pesquisas face a face estratificados por sub-regido. De modo geral, em todas as sub-regides,
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cerca de 10% dos respondentes reportaram ndo sentir incomodo, proximo de 10% relataram
pouco incomodados, menos de 20% moderadamente incomodados, em torno de 50% a 60%

relataram os niveis mais altos de incdmodo (muito e extremamente).

TABELAS
CARACTERISTICAS DOS PARTICIPANTES DAS PE§QUISAS FACE A FACE DISTRIBUIDOS POR
SUB-REGIOES.
Laranjeiras Carapina Jardim Enseada Vitoria Ibes Vila Velha- | Cariacica
n=269 n=297 Camburi do Sua Centro | n=360 centro n=426
n=284 n=301 n=281 n=420

Género
Masculino 42% 46% 48% 44% 36% 37% 46% 35%
Feminino 58% 54% 52% 56% 64% 63% 54% 65%
Faixa etaria
16-34 43% 54% 56% 41% 46% 43% 40% 47%
35-54 41% 38% 34% 40% 37% 38% 44% 40%
54 + 16% 7% 11% 19% 16% 19% 16% 13%
Nivel educacional
Fundamental 1% 1% 1% 0% 1% 2% 1% 1%
incompleto
Fundamental 49% 52% 27% 25% 41% 33% 48% 43%
Médio 36% 39% 42% 49% 41% 51% 32% 46%
Superior 13% 8% 30% 26% 17% 15% 19% 10%
Tabagismo
Fumante 11% 13% 11% 10% 12% 13% 14% 10%
N&o fumante 2% 70% 73% 70% 70% 64% 67% 73%
Ex-fumante 16% 16% 15% 20% 17% 23% 18% 17%
Prole
Nenhum filho 19% 32% 27% 24% 26% 26% 20% 32%
Um filho 23% 32% 24% 31% 33% 29% 25% 26%
Dois filhos 33% 19% 34% 28% 28% 25% 33% 24%
Trés ou mais filhos 25% 16% 14% 17% 12% 21% 22% 18%

Pode se observar que as sub-regides com maior percentual de respondentes extremamente
incomodados sdo residentes nas sub-regifes Enseada do Sua (pouco mais de 30%) e Jardim
Camburi (30%). Nessas mesmas sub-regifes nota-se também os menores percentuais (menos
de 10%) de respondentes que relataram sentir-se “nada incomodados”. Nas sub-regides de
Laranjeiras (13%), Carapina (13%) e Cariacica (%) observa-se 0s menores percentuais de
respondentes extremamente incomodados. Tais resultados podem ser explicados por exemplo,
pelo perfil dos respondentes, que sdo diferentes entre as sub-regifes estudadas. Por exemplo,
em Jardim Camburi e Enseada do Sué observam-se 0s maiores percentuais de respondentes
com nivel médio e superior completos, enquanto em Laranjeiras, Carapina e Cariacica sdo
observados 0s menores percentuais de respondentes com nivel superior. Embora expostos aos

mesmos niveis de taxa de deposicdo a percepg¢do do incomodo relatada pelos respondentes se
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difere em termos percentuais, o que é explicado pelas diferencas no perfil dos respondentes,
por exemplo, faixa etaria, nivel de escolaridade, histérico de tabagismo, entre outros fatores
anteriormente constatados nos estudos de Rotko et al.(2002) e Jacquemim et al. (2007) por

exemplo.
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Figura 7. Niveis de incomodo devido a poluicdo do ar relatados pelos participantes das pesquisas face a face por
sub-regifes (n=2638).

A Figura 8 expde os resultados das perguntas que investigaram sobre a forma de polui¢do do
ar mais frequentemente percebida. E possivel constatar que a poeira é a forma de poluicdo do
ar mais frequentemente percebida pelos respondentes, isto €, aproximadamente 80% dos
respondentes afirmaram que sempre e frequentemente percebem a poluicéo do ar pela presenca
de poeira sedimentada. Na sequéncia foram citados o odor com cerca de 40%, a opacidade do
ar (30%) e os danos na vegetacdo (30%). Estes resultados revelam que o incbmodo causado
pela poluicdo do ar esta relacionado principalmente com a presenca de poeira (particulas

sedimentadas).
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em todas as sub-regides (n=2638).
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4.2. Percepcéo do incomodo relatado na pesquisa painel (por telefone)

Como ja& mencionado, o objetivo da pesquisa painel realizada por telefone é quantificar a
percepcdo do incdmodo mensal para correlacionar com a taxa mensal de deposi¢éo de particulas
medidas em cada estacdo de monitoramento da qualidade do ar.

A Figura 9 (a - g) apresentam as médias mensais das notas atribuidas a percepcdo do incomodo
relatado pelos respondentes em cada sub-regido e as incertezas associadas as notas, no periodo
entre agosto de 2011 e julho de 2014. Observa-se variabilidade temporal dos valores médios
em todas as sub-regides. Por exemplo, na sub-regido de em torno da estacdo Laranjeiras
observa-se que a menor média das notas dadas ao incomodo foi em torno de 4 e a maior média
superior a 8; na sub-regido ao redor da estacdo Jardim Camburi, a menor média das notas foi
cerca de 5,8 e a maior 8,6; na sub-regido em torno da estacdo Enseada do Sua, a menor média
observada foi de 5,5 e a maior de 8,8; na sub-regido nas redondezas da estacdo Vitoria-Centro,
a menor média das notas foi 5,2 e a maior 8,5; na sub-regido ao redor da estagdo Vila Velha-
Centro a menor média foi 4,8 e a maior 8,5; na sub-regido em torno da estacdo Ibes, a menor
média das notas foi em torno de 5 e a maior 8,5; e na sub-regido em torno da estacdo Cariacica,

a menor média das notas dadas ao incomodo foi proxima a 4 e a maior em torno de 8.
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Figura 9. (Continuacéo)
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A Figura 10 apresenta 0s box-plot da variagdo das notas de incomodo relatadas mensalmente
pelos respondentes por sub-regido. Pode se observar a variabilidade das medianas mensais das
notas dadas em todas as regides. Ou seja, em Laranjeiras, a menor mediana das notas ao
incomodo foi igual a 4 e a maior igual a 9; em Jardim Camburi, a menor mediana observada foi
5 e amaior igual a 9; na Enseada do Sué, a menor mediana foi 5 e a maior 9; em Vitdria-Centro,
a menor mediana foi igual a 5,5 e a maior foi 10; em Vila Velha-Centro, a menor mediana
observada foi 5 e a maior 9; no Ibes, a menor mediana observada para as notas do incomodo

foi 5,5 e a maior 9,5; em Cariacica, a menor mediana foi 4,5 e a maior 9.
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(c) Enseada do Sué

Figura 10. Box-plot da variacdo de notas relatadas mensalmente por sub regides: (a) laranjeiras, (b) jardim
camburi, (c) enseada do sua, (d) vitoria-centro, (e)vila velha-centro, (f) ibes e (g) cariacica
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Figura 10. (Continuacéo)

A Figura 11 (a-h) apresenta os histogramas do percentual das notas dadas mensalmente (na

pesquisa painel por telefone) ao incbmodo causado pela presenca de particulas sedimentadas,

por sub-regido de estudo.
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Figura 11. Histogramas da distribui¢do de notas & intensidade do incémodo por sub-regiéo.
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Em todos os casos, mais de 50% das notas atribuidas ao incoOmodo refere-se as notas das classes
7 a8e9a 10, resultado que confirma que a maioria dos respondentes reporta mensalmente

elevados niveis de incdmodo de incdmodo causado pelas particulas sedimentadas.

4.3. Andlise da taxa de deposi¢do de particulas

A Tabela 6 apresenta a estatistica descritiva dos dados mensais da taxa de deposicdo de
particulas para cada sub-regido, no periodo entre 2009 a 2014. O valor minimo da taxa de
deposicdo de particulas varia de 1,7 g/(m? 30 dias) na Enseada do Sua a 4,7 g/(m? 30 dias) em
Jardim Camburi. As taxas maximas variam de 10,3 g/(m? 30 dias) em Jardim Camburi a 20
g/(m?30 dias) em Vila Velha-Centro. As médias das taxas estdo entre 6,1 em Vila Velha-Centro
e 11,6 em Enseada do Sué e a mediana entre 5,7 em Vila Velha-Centro e 11, 8 em Enseada do
Sua. E, o percentil 90% foi superior a 5 g/(m? 30 dias) em todas as sub-regides, sendo que
especificamente, o percentil 90 varia de 8,8 g/(m? 30 dias) em Jardim Camburi a 14,7 g/(m? 30
dias) em Laranjeiras. Os valores dos 95° percentis estdo entre 9,2 g/(m?30 dias) em Vila Velha-

Centro e 16,4 g/(m? 30 dias) na Enseada do Sua.

TABELA 6
ESTATISTICAS DESCRITIVAS DOS DADOS HIST()RIQOS DA TAXA DE DEPOSICAO DE
PARTICULAS (g/(m*30 dias)) MEDIDAS NAS SUB-REGIOES DA RMGV ENTRE 2009 E 2014.

Sub-regido Min Max Média | Mediana 90° 95° Razéo 90° Razéo 95°

percenti' percent” percentil/ percentil/

mediana mediana
Laranjeiras 4,5 18,9 9,6 8,8 14,7 15,5 1,7 1,8
J. Camburi 47 10,3 71 7,1 8,8 9,6 1,2 1,3
Enseada Sua 1,7 17,5 11,6 11,8 14,2 16,4 1,2 14
Vitéria-centro 3,8 18,8 7,9 7,7 10,7 11,1 1,4 14
Ibes 2,8 17,5 8,0 7,5 11,2 12,2 15 1,6
Vila Velha- 3,2 20,0 6,1 57 8,9 9,2 1,6 1,6

Centro

Cariacica 4,6 18,5 10,6 10,4 13,1 15,5 1,3 15
Média: 1,4 15

Ao comparar as médias da taxa de deposicdo de particulas (Tabela 6) com a percepcdo do
incbmodo em cada sub-regido (Figura 7), observa-se a maior média da taxa de deposicdo de
particulas é observada na estacdo Enseada do Sua, que corrobora com o maior percentual de
respondentes que reportaram o nivel extremamente incomodado. Tabela 6 apresenta também o
resultado da razdo entre os percentis 90% e 95% e a mediana de cada sub-regido de interesse e
a média das raz6es entre as sub-regides de interesse (1,4 e 1,5) na ultima linha (razéo proposta
no estudo de Vallack e Shillito, 1998). Como exemplo da interpretacdo préatica dos valores da

referida razdo encontrados para a RGV, quando a razdo for superior a 1,4 ha probabilidade de
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quase certeza de ocorréncia de reclamacgdes por parte da populacéo e quando a razéo for superior
a 1,5 a probabilidade de reclamacGes sao muito mais provaveis de ocorrer.

Como ilustracdo da aplicacdo da metodologia proposta por Vallack e Shillito (1998), que néo
considera a percepcdo de incomodo reportada pela populagdo, uma analise por municipio com
base no valor do percentil 90%, o valor limite aceitavel na Serra seria 15 g/(m? 30 dias), em
Vitéria 9 g/(m? 30 dias), em Vila Velha 9 g/(m? 30 dias) e em Cariacica 13 g/(m? 30 dias). O
que significa que quando a taxa de deposi¢do de particulas for superior que tais valores limites
ha probabilidade de ocorréncia de reclamac@es. Finalmente, considerando o valor do percentil
90% calculados para todas as sub-regides, o valor limite mais restritivo seria 9 g/(m? 30 dias).
Dessa forma, nos meses em que valores inferiores a 9 g/(m? 30 dias) forem registrados é
improvavel que haja reclamacdes na regido sobre incémodo causado por particulas
sedimentadas, mas quando a taxa de deposicéo for superior a 9 g/(m? 30 dias) ha probabilidade

de haver manifestagdes de incobmodo.

4.4. Incobmodo versus taxa de deposicédo de particulas

A Tabela 7 apresenta os parametros estimados (B, e B;) do modelo de regresséo logistica, no
qual a variavel independente é a taxa de deposicdo de particulas e a variavel dependente as
médias das notas atribuidas ao incobmodo (dicotomizadas) para cada sub-regido de estudo. Vale
ressaltar que os dados da regido Carapina foram excluidos por considerar-se que os dados
referentes as particulas sedimentadas monitoradas nessa estacdo nao refletem a realidade da

regido em sua area de abrangéncia devido as caracteristicas do local de instalacdo da estacdo.

TABELA7
PARAMETROS ESTIMADOS DO MODELO DE REGRESSAO LOG ISTICAE PROBABILIDADES
DE INCOMODO CONFORME A TAXA DE DEPOSICAO DE PARTICULAS

Sub-regido Bo B Exp(B,) P (x=5) P(x=10) P(x=14)
Laranjeiras -4,57 0,50 1,6 11% 61% 92%
Jardim Camburi -9,19 1,35 3,9 8% 99% 100%
Enseada do Sua -4,18 0,46 1,6 13% 61% 91%
Vitéria-Centro -4,39 0,68 2,0 28% 92% 99%
Ibes -4,93 0,74 2,1 23% 93% 100%
Vila Velha-Centro -6,52 0,99 2,7 17% 97% 100%
Cariacica -4,48 0,51 1,7 13% 65% 93%

Ainda na Tabela 7, apresenta-se as razdes de chances ou (Exp(B;)) e as probabilidades de
individuos incomodados quando expostos a taxa de deposicdo de particulas igual a 5, 10 e 14
g/(m2 30 dias). As razdes de chance de incbmodo variam de 1,6 em Laranjeiras e Enseada a 3,9
em Jardim Camburi. Isto significa que, por exemplo, na sub-regido em torno da estagdo

Laranjeiras os residentes tém 1,6 vezes mais chance de relatarem sentir-se altamente
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incomodados, enquanto na sub-regido em torno da estacdo Jardim Camburi, os residentes tém
3,9 vezes mais chances de relatarem altos niveis de incbmodo, quando expostos ao aumento de
1 g/(m? 30 dias) de PS. Para a taxa de deposicao de particulas igual a 5 g/(m?30 dias) (x=5), a
probabilidade dos individuos manifestarem elevados niveis de incbmodo varia de 8% na sub-
regido em torno de Jardim Camburi a 28% em Vit6ria-Centro. Para a taxa de deposicéo igual a
10 g/(m? 30 dias) (x=10), a probabilidade de individuos incomodados é superior a 60% em todas
as sub-regides. E, finalmente, para a taxa de deposicdo igual a 14 g/(m? 30dias) (meta
intermediaria estabelecida no Decreto Estatual N° 3463-R de 17/12/2013) (x=14), a
probabilidade de individuos incomodados € superior a 90% em todas as sub-regides, chegando
a 100% de individuos incomodados nas sub-regides em torno das estagdes Jardim Camburi,
Ibes e Vila Velha-Centro.

Ao considerar todo o conjunto de dados obtidos na RGV (dados de todas as sub-regides em
conjunto) no modelo de regressdo logistica, obtém-se os parametros estimados que sao
apresentados na Tabela 8. Onde a razdo de chances ou odds ratios (Exp(B;)) igual a 1,5 indica
que os residentes da RGV tém 1,5 vezes mais chance de relatar elevados niveis de incomodo
quando expostos a cada aumento de 1 g/(m?2 30 dias) na taxa de deposicédo de particulas. Ainda,
na Tabela 8 observa-se que para a taxa de deposicao de particulas igual a 5 g/(m? 30 dias) (x=
5), a probabilidade de incomodados é de 26%, para uma taxa igual a 10g/m230 dias (x= 10), a
probabilidade de incomodados é de 74%. E, finalmente, quando expostos a uma taxa de
deposicédo de particulas igual a 14 g/(m? 30dias) (x= 14), ha uma probabilidade de 94% de
individuos incomodados na RGV. Ou seja, percentual muito préximo do percentual encontrado
na pesquisa de opinido face a face em que observou que mais de 90% dos respondentes

afirmaram sentir-se incomodados devido a presenca de particulas sedimentadas (poeira).

) TABELA 8 ) )
PARAMETROS ESTIMADOS DO MODELO DE REGRESSAO LOGISTICA
(MUITO/EXTREMAMENTE INCOMODADO) PARA RGV.

Bo B: Exp(B;) P (x=5) P(x=10) P(x=14)
RGV -3,165 0,419 1,520 26% 74% 94%

A Figura 12 de (a) a (h) apresenta as curvas da relacdo exposicdo-resposta que representa a
relacdo de probabilidade estimada do percentual de individuos incomodados e quando expostos
a valores gradativos da taxa de deposicdo de particulas para cada sub-regido em torno das
estacOes: (a) Laranjeiras, (b) Jardim Camburi, (c) Enseada do Sud, (d) Vitéria-Centro, (e) Ibes,

() Vila Velha-Centro e (g) Cariacica, além do conjunto de todas as sub-regides (h) RGV. As
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curvas em pontilhado indicam os intervalos de confianca de 95% para cada uma das diferentes

curvas.
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Figura 12. Relagdo exposicdo as particulas sedimentadas versus resposta ao incomodo para (a) Laranjeiras, (b)
Jardim Camburi, (c) Enseada do Sua, (d) Vit6ria-Centro, (e) Ibes, (f) Vila Velha-Centro, (g) Cariacica e (h) RGV.
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Os resultados das curvas exposicdo versus resposta ao incomodo foram obtidos com base nas
respostas das médias das notas atribuidas a percepcdo do incomodo pelo nimero médio de
respondentes distribuidos proporcionalmente em cada sub-regido conforme apresentado na
Tabela 9.

TABELA9
NUMERO MEDIO DE RESPONDENTES NA PESQUISA PAINEL (DADOS MENSAIS) POR SUB-
REGIAO E TOTAL RGV

Sub regido Respondentes por més Percentual (%6)
Laranjeiras 25 12%
Jardim Camburi 29 14%
Enseada do Sua 19 9%
Centro de Vitoria 26 12%
Centro de Vila Velha 38 18%

Ibes 39 18%
Cariacica 38 18%
Total 214 100%

5. Conclus6es e recomendacdes

Os resultados obtidos na pesquisa de opinido face a face mostraram que na RGV
aproximadamente 90% dos participantes relatam sentir-se incomodados com a poluicdo do ar.
Foi constatada diferencas entre os percentuais de niveis de incbmodo relatados nas diferentes
sub-regibes investigadas, que podem ser justificados pela diferenca no perfil dos respondentes
caracteristico das particularidades sociodemograficas de cada sub-regido como apresentado na
andlise realizada por Melo et al., (2015).

As séries temporais da taxa de deposicdo de particulas monitoradas entre 2009 e 2014, e
apresentadas neste estudo mostraram que os valores da taxa de deposicdo séo significativamente
diferentes entre as estacbes da rede manual de particulas sedimentadas da RGV. Baixa
variabilidade foi observada em Jardim Camburi e alta variabilidade em Vila Velha-Centro e
Enseada do Sud, comportamento sazonal semelhante em Vila Velha-Centro e Ibes, valores
elevados em Laranjeiras e valores sistematicamente baixos em Carapina. Tais diferencas podem
ser explicadas pela influéncia e contribuicdo de diferentes fontes de poluicdo em cada sub-
regido além das condicGes meteoroldgicas que promovem o transporte dos poluentes.

As diferencas observadas entre as sub-regifes tanto no que se refere as taxas de deposicédo
medidas nas estaces quanto na percepg¢éo dos niveis de incdmodo relatado pelos respondentes,

justificam as analises independentes realizadas por cada sub-regido da RGV.
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A metodologia proposta por Vallack e Sillito (1998) para estabelecimento de diretrizes para
particulas sedimentadas, embora tenha sido proposta ha mais de 15 anos, foi utilizada em 2013
para estabelecer essas diretrizes na Austrdlia (PEPR, 2012). Essa metodologia é simples, de
facil aplicacdo e bastante Gtil se ndo houver dados disponiveis de percepcdo do incdmodo
relatado pela populacdo na regido. Ao aplicar a metodologia proposta por Vallack e Shillito
(1998) na RGV, foi encontrado limite igual a 9 g/(m? 30 dias) (valor inferior ao limite
estabelecido no Decreto em vigor na regido) para o qual espera-se que somente havera
reclamacdes por parte da populacdo quando esse valor for ultrapassado. Conforme citado
anteriormente, é importante ressaltar que a metodologia proposta por Vallack e Shillito (1998)
baseia-se em estimar um limite de taxa de deposi¢do fundamentada na premissa de que taxas
de deposicéo atipicas para regido, ndo seriam aceitaveis para a populacéo, e sem considerar o
incémodo reportado pela populacdo na regido de interesse.

A metodologia proposta neste trabalho, que utiliza o modelo de regresséo logistica, permite
relacionar uma variavel quantitativa (taxa de deposi¢éo de particulas) e uma variavel qualitativa
(incbmodo percebido pelos respondentes) a fim de encontrar a relacdo exposicdo versus
resposta e estabelecer diretriz para a taxa de deposicdo de particulas a fim de subsidiar a
definicdo dos padrdes legais. A vantagem dessa metodologia consiste em considerar a
participacdo da populacédo local, por meio da pesquisa de opinido (conduzida face a face e por
telefone), para quantificar o incobmodo causado pelas particulas sedimentadas num determinado
periodo de tempo.

Por meio da regresséao logistica foi possivel estimar os parametros de modelos especificos por
cada sub-regido, o que permitiu identificar as localidades onde ha maior chance dos residentes
relatarem incomodo (razéo de chances) bem como as localidades com maior probabilidade de
individuos incomodados. Na sub-regido Jardim Camburi existe maior chance dos residentes
relatarem incémodo, quando expostos a acréscimos de 1g/(m? 30 dias) na taxa de deposicéo de
particulas. Para o valor de 5 g/(m? 30dias), a sub-regifo com o maior percentual de respondentes
incomodados foi Vitoria-Centro e o menor foi observado na sub-regido ao redor da estacéo
Jardim Camburi. No caso de um valor limite de exposicdo igual a 10 g/(m? 30dias), Jardim
Camburi apresentou maior percentual de respondentes incomodados e Laranjeiras 0 menor
percentual. E, para um valor limite de exposicdo igual a 14 g/(m? 30dias), observou-se que em
todas as sub-regides de interesse, mais 90% dos respondentes reportariam incomodados.

Ao considerar a mobilidade da populagdo entre as sub-regibes, foi proposta uma analise com
todos os dados em um Gnico modelo a regressdo logistica fim de estimar um modelo global da

RGV. O modelo global da RGV considera toda a variabilidade presente em cada sub-regido em
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relacdo as duas variaveis de interesse, a percep¢do do incdbmodo e a taxa de deposicdo de
particulas.

A Tabela 10 apresenta a diretrizes para taxa de particulas sedimentadas propostas com base nas
analises e resultados apresentados no presente documento. Para o padrdo estadual atua, previsto
no Decreto No. 3463-R/2013, de 14 g/(m?230 dias), é possivel prever que 90% da populacéo
relataria sentir-se incomodada com a presenca de poeira. Para valores iguais a 5 e 10 g/(m? 30
dias), que sdo utilizados em vérias paises/cidades (Tabela 1) observa-se que 25% e 70%
respectivamente, reportaria incbmodo. E, ainda, conforme metodologia desenvolvida por
Vallack e Shillito (1998), o valor limite de exposicdo deveria ser igual a 9 g/(m230 dias),
baseando nos resultados obtidos com o modelo de regresséao logistica, pode se estimar que esse

valor limite implicaria em 60% da populacdo reportar sentir-se incomodada com a presenca de

poeira.
TABELA 10
DIRETRIZES PARA PARTICULAS SEDIMENTADAS.
Diretriz Metodologia utilizada Referéncia Probabilidade de
Incémodo
14 g/(m? 30 dias) Regressdo logistica Presente trabalho 94%
(91% -100%)*
10 g/(m? 30 dias) Regressdo logistica Presente trabalho 74%
(61% - 99%)*
9 g/(m? 30 dias) 90° percentil Vallack e Shillito (1998) 60%**
5 g/(m? 30 dias) Regressdo logistica Presente trabalho 26%
(8%-28%)*

(*) valores minimos e maximos entre as sub-regides investigadas.
(**) valor indicado pela regressao logistica apresentada na Figura 15(h) uma vez que a metodologia proposta por
Vallack e Shillito (1998) ndo incorpora a percepgao da populagéo.

A literatura de referéncia adotada que contempla a anélise da relagédo entre incomodo e poluicédo
ar, utiliza dados de concentracdo de poluentes (por exemplo, PM2s, PMio, NO2) como
indicadores da poluicdo do ar principalmente para correlacionar com o incdmodo causado pelo
trafego de veiculos (ver por exemplo, Klaeboe, et al. (2000); Rotko el al., (2002); Amundsen
et al. (2008)). Mas em nenhum desses estudos as analises consideraram dados de taxa de
deposicdo de particulas, nem tampouco com o proposito de definir diretrizes de qualidade de
ar. Nesse contexto, o presente estudo contribui no sentido de apresentar uma metodologia com
aplicacdo préatica social a qual pode ser adotada em outras regides/ localidades que vivenciam
problemas semelhantes (incbmodo causado por poeira), tanto para definicdo de diretrizes

quanto para revisao ou atualizacdo de padrdes em uso.



192

6. Referéncias

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT - NBR 3402: Atmosfera -
determinacdo da taxa de poeira sedimentavel total. Método de ensaio. Rio de Janeiro: ABNT, 1991.

ABRAHAM, B.; LEDOLTER, J. Introduction to regression modeling. Belmont/CA: Thomson
Brooks/Cole, 2006.

AGREST]I, A. Categorical data analysis. New York: John Wiley, 1990.

ALVES, M. R; TRINDADE, C. C; QUEIROZ, S. Q; MATHIAS S. M. H; ENTRINGER, S. M. J.
Analise da percepcdo ambiental da populacdo da Grande Vitoria a poeira sedimentavel. In: VIII
SIMPOSIO ITALO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL — SIBESA.
Fortaleza/CE — Brasil. Resumo dos trabalhos técnicos “Mudangas globais: desafios para o saneamento
ambiental”. Rio de Janeiro: Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental, p.339, 2006.

AMUNDSEN, A. H.; KLAEBOE, R.; FYHRI, A. Annoyance from vehicular air pollution: Exposure—
response relationships for Norway. Atmospheric Environment. Elsevier Science, v.42, p.7679-88,
2008.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS-ASTM. D 1739: Standard Test Method
for Collection and Measurement of Dustfall (Settleable Particulate Matter), American Society for
Testing and Material. West Conshohocken, PA: ASTM, 1998.

ATARI D.O., LUGINAAH I.N., FUNG K. The relationship between odour annoyance scores and
modelled ambient air pollution in Sarnia, "Chemical Valley"”, Ontario. Int J Environ Res Public
Health, v.6 p. 2655-75, 2009.

BARBETTA, P. A. Estatistica aplicada as ciéncias sociais. 7.ed. Floriandpolis: UFSC, 2008.
BARNETT, V. Sample survey principles and methods. 3.ed. London: Arnold. 1991.

BERGLUND B, BERGLUND U, LINDVALL T. Measurement and control of annoyance. In:
KOELGA, H.S. Environmental annoyance: characterization, measurement and control. Amsterdam:
Elsevier Science, p.29-43, 1987.

BLANES-VIDAL, V., SUH H., NADIMI E. S., LAFSTR@M P., ELLERMANN T., ANDERSEN H.
V., SCHWARTZ J. Residential exposure to outdoor air pollution from livestock operations and
perceived annoyance among citizens. Environment International, v. 40, p. 44-50, 2012,

CENTNER J.T, COLSON, G, Rationing health protection: A proposal to exempt nuisance dust from
US Clean Air Act Regulations. Journal of Environmental Management, v. 117 p. 219 e 225, 2013.

COLLS, J. Air Pollution. 2ed. USA: SPON Press Taylor & Francis Group, 2002.

CONTI, M. M. Caracterizacdo quimica e morfolégica de particulas sedimentadas na regido
metropolitana da grande Vitéria-E.S. Tese (Doutorado em Engenharia Ambiental. Programa de Pos-
Graduagdo em Engenharia Ambiental. Universidade Federal do Espirito Santo. Vitoria/ES, 2013.

CONSELHO ESTADUAL DE PROTECAO AMBIENTAL DO ESTADO DE MINAS GERAIS -
COPAM. Deliberacdo Normativa N° 01 de 26 de maio de 1981. Conselho Estadual de Protecdo
Ambiental do Estado de Minas Gerais/Brasil, 1981.

CONSELHO NACIONAL DE MEIO AMBIENTE - CONAMA. Resolugdo CONAMA N° 03.
Brasilia: CONAMA, 1990.

DEPARTAMENT OF ENVIRONMENT NEW YORK/UNITED STATES - DENY (2009). Disponivel
em: <http://www.dec.ny.gov/regs/2492.html>. Acesso em: 8 abr. 2015.

DEPARTAMENT OF ENVIRONMENT QUALITY MONTANA-DEQM- Air monitoring, 2005.
Montana JUSA. Disponivel em:
<http://www.deq.state.mt.us/AirMonitoring/citguide/appendixb.html>. Acesso em: 8 abr. 2015.


http://www.sciencedirect.com/science/journal/13522310
http://www.dec.ny.gov/regs/2492.html
http://www.deq.state.mt.us/AirMonitoring/citguide/appendixb.html

193

ESPIRITO SANTO. Decreto n° 3463-R, de 16 de dezembro de 2013. Estabelece novos padrées de
qualidade do ar e d& providéncias correlatas. Vitoria: DOE, 17 dez. 2013.

ECOSOFT CONSULTORIA E SOFTWARES AMBIENTAIS (EcoSoft). Inventario de emissoes
atmosféricas da regido da Grande Vitoria. Acordo de Cooperacdo Técnica IEMA & EcoSoft n°
010/2009. RTC10131-R1, Vitdria, 2011.

EGONDI, T. ; KYOBUTUNGI, C. ; Ng, N. ; MUINDI, K.; OTI, S.; VUVER, S. V. De ; ETTARH, R.
; ROCKLOV, J. Community perceptions of air pollution and related health risks in Nairobi Slums. Int.
J. Environ. Res. Public Health. In: <www.mdpi.com/journal/ijerph>, no.10, p. 4851-68, 2013.

FIELDS JM, DE JONG RG, GJESTLAND T, FLINDELL IH, JOB RFS, KURRASS, et al. Standardized
general-purpose noise reaction questions for community noise surveys: research and a recommendation.
J Sound Vibration, v.242(4) p. 641-79, 2001.

GROOTHUIS-OUDSHOORN CG, MIEDEMA HM. Multilevel grouped regression for analyzing self-
reported health in relation to environmental factors: the model and its application. Biomed Journal, v.
48(1) p. 67-82, 2006.

HYSLOP, N.P. Impaired visibility: the air pollution people see. Atmospheric Environment, v. 43,
p.182-195, 20009.

HOLGATE, S. T.; SAMET, J. M.; KOREN, H.S; MAYNARD, R. L. Air Pollution and Health. 1a. ed.
London/UK: Academic Press, 1999.

HOAMER, D.W. e LEMESHOW, S. Applied Logistic Regression. 2 ed. New York: John Wiley,
2000.

HU, T. et al. Morphology and elemental composition dustfall particles inside emperor ginsterra-cotta
warriors and horses museum. China particuology, Vol. 4, No. 6, 346-351, 2006.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE) — Censo 2010. Disponivel
em: <www.ibge.gov.br>. Acesso em: 10 jul. 2011.

INSTITUTO JONES DOS SANTOS NEVES - IJSN. Perfil regional 2008: Regido Metropolitana da
Grande Vitoria. Disponivel em: http://www.ijsn.es.gov.br. Acesso em 09 de junho de 2011.

INSTITUTO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE — IEMA. Inventario de Emissdes Atmosféricas da
Regido da Grande Vitéria. Acordo de Cooperacdo Técnica IEMA-ECOSOFT. Vitéria, 2011a.
Disponivel em www.iema.gov.br.

INSTITUTO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE — IEMA. Plano de Controle de Polui¢éo Veicular
do Estado do Espirito Santo. 2011b. Disponivel em www.iema.gov.br.

INSTITUTO ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE — IEMA. Relatério de Qualidade do Ar da
Grande Vitdria 2013. Instituto Estadual De Meio Ambiente, Vitéria, Espirito Santo, Brasil. Disponivel
em:www.iema.gov.br. Acesso em 11 de julho de 2014.

JACQUEMIN, B., SUNYER, J., FORSBERG, B., GOTSCHI, T., OGLESBY, L., ACKERMANN-
LIEBRICH, U., DE MARCO, R., HEINRICH, J., JARVIS, D., TOREN, K., KUNZLI, N. Annoyance
due to air pollution in Europe. International Journal of Epidemiology. Oxford University Press, v. 36
p. 809-820, 2007.

KLAEBOE, R.; KOLBENSTVEDT, M.; CLENCH-AAS, J., BARTONOVA, A.; Oslo traffic study -
part 1: an integrated approach to assess the combined effects of noise and air pollution on annoyance.
Atmospheric Environment. Elsevier. V. 34, p.4727-4736, 2000.

KLZABOE R, OHRSTROM E, TURUNEN-Rise IH, BENDSTEN H, NYKANEN H. Vibration in
dwellings from road and rail traffic — Part IlI: towards a common methodology for socio-vibrational
surveys. Appl. Acoustic. Elsevier. V. 64 p.111-120, 2003.



http://www.ibge.gov.br/
http://www.ijsn.es.gov.br/

194

KLAEBOE, R., AMUNDSEN A.H., FYHRI A. Annoyance from vehicular air pollution: A comparison
of European exposure—response relationships. Atmospheric Environment. Elsevier, v. 42, p.7689-
7694, 2008.

PREFEITURA MUNICIPAL DO MACAPA- PMM. LEI n° 948. Dispde sobre a Lei de Protecio,
Controle, Conservagdo e Melhoria do Meio Ambiente do Municipio de Macapa, Macapéa — AP, 1998.

LINDVALL, T.; RADFORD, E. Measurement of annoyance due to exposure to environmental factors.
Environment Research, v.6, p.1-36, 1973.

LLOP, S., BALLESTER, F., ESTARLICH. M., et al. Ambient air pollution and annoyance responses
from pregnant women. Atmospheric Environment. Elsevier, v.42, p.2982-92, 2008.

MARCONI, M. D. A.; LAKATQOS, E. M. Técnicas de pesquisa: planejamento e execug¢ao de pesquisas,
amostragens e técnicas de pesquisas, elaboracédo, analise e interpretacdo de dados. 3.ed. Sao Paulo: Atlas,
1999.

MICHAELIS: Moderno dicionario inglés-portugués, portugués-inglés. Sdo Paulo: Companhia
Melhoramentos, 2000.

MELO M.M., SANTOS, Jane Meri, REIS JUNIOR, Neyval C, REISEN, Valdério Anselmo. Annoyance
caused by air pollution in urban industrialized regions. International Journal of Medical, Health,
Biomedical and Pharmaceutical Engineering, v.:9, No:2, 2015.

NIKOLOPOULOU M., KLEISSL J., LINDEN P.F., LYKOUDIS S., Pedestrians' perception of
environmental stimuli through field surveys: Focus on particulate pollution. Science of the Total
Environment. Elsevier, v. 409 p.2493-2502, 2011.

NORDIN S., LIDEN E. Environmental odor annoyance from air pollution from steel industry and bio-
fuel processing. Journal of Environmental Psychology, v. 26 p. 141-145, 2006.

RIO DE JANEIRO. NT. 603.R-4 - Critérios e Padrdes de Qualidade do Ar Ambiente. Deliberacéo
CECA N° 021 de 15 de marco de 1978.

OGLESBY, L.; KUNZLI, N.; MONN, C.; SCHINDLER, C.; ACKERMANN-LIEBRICH, U,;
LEUENBERGER, P. Validity of annoyance scores for estimation of long term air pollution exposure
in epidemiologic studies: The swiss study on air pollution and lung diseases in adults
(SAPALDIA). Am. J. Epidemiology, v.152, p. 75-83, 2000.

PASSCHIER V. W, PASSCHIER WF. Noise exposure and public health. Environ Health Perspective,
v. 108, p.123-31, 2000.

PROGRAM FOR ENVIRONMENT PROTECTION AND REHABILITATION-PEPR. Compliance
Report: Dust deposition Limit Determination. AECOM Australia, 2012.

ROTKOT., OGLESBY L., UNZLI N.K., NIEUWENHUIJSEN M.J., JANTUNEN M. Determinants of
perceived air pollution annoyance and association between annoyance scores and air pollution (PM2.5,
NO2) concentrations in the European EXPOLIS study. Atmospheric Environment. Elsevier, v.36,
p.4593-4602, 2002.

SANTOS, J. M.; REIS JR, N.C. Caracterizagdo e quantificacdo de Particulas Sedimentaveis na
Regido da grande Vitoria. Relatério Técnico Final elaborado para o Instituto Estadual de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos. Vitoria, 2011.

SOUZA, L. B. Estudo de correlagcdo entre a percep¢do do incomodo causado pelas particulas
sedimentadas e os niveis de concentracdo na atmosfera em uma regido impactada. Dissertacdo de
Mestrado - Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria, 2011.

STENLUND, T., LIDEN, E., ANDERSSON, K., GARVILL, J., NORDIN, S. Annoyance and health
symptoms and their influencing factors: A population-based air pollution intervention study. Public
Health, v. 123, p.339-345, 2009.



195

VALLACK, H. W., SHILLITO, D. E. Suggested guidelines for deposited ambient dust. Atmospheric
Environment, v.32, n® 16, p.2737-2744, 1998.

WORLD HEALTH ORGANIZATION-WHO. Air quality guidelines for Europe. 22 ed., Copenhagen,
2000.

WORLD HEALTH ORGANIZATION-WHO. Air Quality Guidelines for Particulate Matter,
Ozone, Nitrogen Dioxide and Sulphur Dioxide. Global update 2005. Summary of Risk Assessment.
Geneva, 2006.

WHITTLE N., PERIS E., CONDIE J. WOODCOCK J.,, BROWN P., MOORHOUSE AT,
WADDINGTON D.C., SLEELE A. Development of a social survey for the study of vibration annoyance
in residential environments: Good practice guidance. Applied Acoustics, v. 87 p.83-93, 2015.



196

5.5 Andlise de componentes principais e regressao logistica para

qguantificacdo do incomodo causado por material particulado

Em continuidade a investigacdo do problema do incémodo causado pela polui¢do do ar, uma
lacuna observada na literatura cientifica refere-se as metodologias adotadas para analise da
relacdo incbmodo versus niveis de poluicdo. Em geral observa-se o uso de modelos de regresséo
(simples, multipla, ordinal e logistica) no qual a variavel dependente é o incoémodo relatado
pela populacdo e a variavel independente ou covaridvel, a concentracdo dos poluentes
atmosféricos. Em tais estudos observa-se a inclusdo das covaridveis (concentracdo de
poluentes) individualmente nos modelos, gerando resultados independentes para cada poluente
estudado, o que ndo expressa 0 efeito dos poluentes presentes na atmosfera. No entanto, a
aplicacdo de modelos independentes pode ser justificada devido as caracteristicas das séries
temporais (tipicas da concentracao dos poluentes), e a presenca de multicolinearidade entre os
poluentes estudados, ou seja, a autocorrelacéo e a correlacdo serial entre as variaveis inviabiliza

a aplicacdo direta de mais de uma covariavel em um tnico modelo de regresséo.

Neste trabalho o poluente de interesse € o material particulado o qual apresenta-se em diferentes
fracbes na atmosfera ou sedimentado em superficies. |Assim, a contribuicdo cientifica € a
proposta metodoldgica por meio da analise das séries temporais de cada fracdo do material
particulado bem como a aplicacdo da técnica analise de componentes principais afim de
remover a multicolinearidade presente entre os poluentes em estudo, para permitir a inclusdo

de todas as covariaveis em um mesmo modelo de regressao.

O procedimento de modelagem, constitui o coracéo central da presente tese e é apresentado no
artigo intitulado “Application of principal component analysis and logistic regression to
investigate annoyance caused by particulate matter”, que recebeu o prémio “Award of The

Best Oral Presentation” na conferéncia internacional DUST 2014, ocorrido na Italia.
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Abstract

Particulate matter is an air pollutant that causes damage to human health, animals and plants,
affects the climate and is a potential cause of annoyance through deposition on materials and
buildings. The perceived annoyance caused by particulate matter is related mainly to the
increase of dust in urban and residential environments when it settles. Settled particles can
originate from many sources, e.g., paved and unpaved roads, buildings, agricultural operations
and wind erosion that represent the largest contributions beyond the relatively minor vehicular
and industrial sources emissions. The aim of this paper is to estimate the risk between exposure
to particulate material concentrations (SP, PM1o and TSP) and perceived annoyance, reported
by respondents in Vitoria Region (Brazil). For that, a survey by phone (panel survey) from 2011
to 2014 with a representative sample of the region was conducted. It was examined the
behaviour of particulate matter, as PM1o, Total Suspended Particles (TSP) and Settled Particles
(SP), monitored in the air quality stations, through the analysis of time series and their self-
correlations and different inter-relations with perceived annoyance data. The results show time
and cross correlation in and between pollutant data. Thus, the variables of interest were
modelled using techniques of time series analysis and multivariate analysis, namely principal
component analysis (PCA) and logistic regression. In summary, the findings of this study show
the relative risk values significant for each pollutant demonstration that there is a strong
association between the observed concentration levels of PMio, TSP, SP and perceived
annoyance reported by people.

Key words: Annoyance, particulate material time series, principal component analyses, logistic
regression, relative risk.

1. Introduction

Adverse health effects, such as respiratory and cardiovascular diseases, caused by inhalable
particles have been of great concern due to the high exposure risk even at relatively low
concentrations of air pollutants (WHO, 2006). These particles poses more danger to human
health than tropospheric ozone or other common air pollutant (e.g. Dockery and Pope, 1994;
Brunekreef and Forsberg, 2005; Kim et al., 2015). Furthermore, particulate matter, such as dust,
dirt, soot, or smoke, is an environmental stressor and can cause annoyance as it impairs well-

being. WHO (1946) defines health as a state of complete physical, mental and social well-
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being and not merely the absence of disease or infirmity. Therefore, diseases as well as
impairment of well-being can be both described as health impacts.

Annoyance levels are likely to be influenced by risk perception, air pollution perception and
occurrence of health problems (Stenlund et al, 2009). According to Nordin and Lidén (2006),
annoyance can be considered a community problem even if only a small proportion of the
population is annoyed in sparse occasions. Several studies have quantified the relationship
between annoyance from environmental stressors and measured levels of these stressors, such
as odours (Blanes-Vidal, 2012), noise (Klaeboe et al., 2000), vibration (Klaeboe et al., 2003)
and various air pollutants (Klaeboe et al., 2000; Oglesby et al., 2000a; Rotko et al. 2002;
Jacquemin et al., 2007; Llop et al., 2008; Klaeboe, 2008; Amundsen et al. 2008; Nikolopoulou
etal., 2011).

Klaeboe et al. (2000) applied logistic regression to correlate NO» concentration and noise
degrees of annoyance due to traffic. The authors pointed out that exposure-effect models for
noise and air pollution annoyance only including noise and air pollution indicators,
respectively, will give misleading results as combined effects were not investigated. Oglesby
et al. (2000) applied a linear regression model to investigate correlations between annoyance
and concentration levels of NO2 and PMyo and found significant correlations between these
variables. Rotko et al. (2002) compared exposures to PM2sand NO- and perceived annoyance
levels using a linear regression model and observed a high correlation between personal 48h-
PM2sand 48h-NO; exposure and perceived annoyance at home. Annoyance in traffic was also
found to correlate with home outdoor PM2sand NO2 concentrations. These authors also found
a correlation between annoyance at work and personal work time exposure to PM2sand work
indoor PM2 s concentration, while home indoor NO2 concentration was found to correlate with
annoyance at home. Jacquemin et al. (2007) used a linear regression model and found that as
PM2 s concentration (and its sulphur content) increases, annoyance levels also increases. Llop
et al. (2008) used the Spearman correlation coefficient to determine the correlation between
levels of annoyance perceived by pregnant women at home and NO concentration, noise due
to traffic and distance from streets with heavy traffic. Low correlation was found between
annoyance and ambient NO> and noise. The correlation between the distance to streets with
heavy traffic and annoyance was found to be non-linear. Amundsen et al (2008) established
exposure—response relationships between PM1o and annoyance caused by dust/dirt and between
PM25sand NO- and annoyance caused by odour due to exhaust gases in traffic using a logistic
regression model. These authors pointed out that these relationships were established using

PM1o, PM2sand NO- individually. Nikolopoulou et al. (2011) also used a logistic regression



199

model to investigate the correlation between air quality perception of pedestrians and PM1.10
concentration measured on sidewalks close to streets.

These authors have used techniques of linear regression and logistic regression to establish a
relationship between annoyance and concentration levels of air pollutants. However, it can be
observed that each pollutant is included as single covariate in the regression model and, it is
well-known that pollutants concentrations are inter-correlated. Therefore, the multicollinearity
between pollutants concentration must be taken into account to evaluate their relationship with
annoyance due to air pollution.

The combination of logistic regression and PCA techniques was applied by Roberts & Martins
(2006) to evaluate the associations of pollutants (PM1o, O3, SO2, NO2 and CO) and their health
effects avoiding the problem of multicollinearity. Likewise, Mustapha et al. (2011) investigated
the association between respiratory health problems in schoolchildren and pollutants (PM1o and
CO) using the combination of both techniques. Recently, Majewski et al. (2014) also used the
combination of logistic regression and PCA techniques to evaluate the influence of air
pollutants (PMio, SO2, NO2, O3) in visibility.

However, as pointed out by Zamprogno (2013), the PCA technique requires variables that are
not correlated in time, i. e., stationary time series (serially independent) and air pollutants
concentration time series can hardly be assumed stationary. Thus, it is necessary to use the
autocorrelation functions and partial correlation in these time series to identify the existence of
temporal correlation and to apply a Vector Autoregressive Model as a filter to eliminate the
temporal correlation.

The aim of this study is to investigate the annoyance caused by particulate matter. For this
objective, the use of multivariate logistic regression model to consider the combined effects of
total suspended particles (TSP), PMyo and settled particles (SP) is proposed. The PCA technique
is used in combination with logistic regression in order avoid to the multicollinearity problem.
As PCA requires the data to be time uncorrelated and stationary, the vector autoregressive

model is also applied with the purpose of removing the temporal dependence.

2. Material and methods

The Region

The Vitoria Region is located on the east coast of Brazil, in the state of Espirito Santo and is
densely populated region, with 1,500,000 inhabitants. It is a port region and industrialized area,
formed by the cities of Vitoria, Vila Velha, Serra and Cariacica. The study is aimed to this

region because of the potentially polluting industrial sources, such as steel, pelletizing, mining
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and cement industries, together with the traffic, especially of large vehicles, which lead to an
increase of complaints by the population that is annoyed by air pollution (IEMA, 2011,
SOUZA, 2011). In many developing countries, the air quality monitoring and regulation are not
a top priority. However, in Vitoria region, there is an interest to investigate the impact caused
by particulate matter due to population reports of being constantly annoyed (approximately
25% of the complaints to environmental agency in 2008, are about air pollution), specially by
the amount of dust (Souza, 2011).

Figure 1 shows the map of the Vitoria region together with the main industrial sources of
particulate matter and the eight stations monitoring air quality: Laranjeiras, Carapina, Jardim
Camburi, Enseada do Sua, Vitoria centro, Vila Velha centro, Ibes and Cariacica. All monitoring
stations are managed by the local environmental agency (IEMA) which provided the data of
PMio (particulate matter less than 10pg/ms3), TSP (total suspend particles) and SP (settled

particles) used in this study.

Figure 1- Vitoria urban conurbation comprises of the cities (in parenthesis the monitoring stations): Vitoria (Vitoria
Centro, Enseada do Sua and Jardim Camburi monitoring stations), Serra (Carapina and Laranjeiras monitoring
stations), Vila Velha (Vila Velha centro and Ibes monitoring stations) and Cariacica (Cariacica monitoring station).
The monitoring stations are marked with white circles with a cross, the survey areas around the stations with large

blue circles and the main point sources of air pollution with red circles.

Earthstar Geographics, Cl

The Survey

The face-to-face survey was carried out randomly in order to select a sample representative of
the population living in a radius of 1.5 km around the eight air quality monitoring stations that
had voluntarily interested in answering a monthly survey by phone (panel survey) about

perceived annoyance caused by dust.
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About 220 respondents (over 16 years old) residents in a radius of 1.5 km around the eight air
quality monitoring stations located in Vitoria region answered the questions by phone from July
2011 to July 2014. The main question (applied by phone) to obtain a clear measure of the
perceived annoyance, monthly, was: "Considering this month, what grade would you give to
the perceived annoyance on a scale from 1 to 10, where 10 is the maximum level of
annoyance?”, with the answer options ranging from 1 to 10.

Monthly, was calculated the average of annoyance reported by all respondents, and usually the
average of annoyed attributed high scores (=7) was codify as 1 and the average of annoyed
given low scores to annoyance (<7) was codify as 0. So the answers of perceived annoyance

was dichotomized to be possible applied the regression model.

Statistical Techniques

The variables in question were modelled using time series, regression models and multivariate
analysis techniques. The datasets used are the flow of monthly settled particles (SP) as well as
daily average of particulate matter (PM10) and total suspended particle (TSP) concentrations
obtained from the State Institute of Environment (IEMA), measured at the eight air quality
monitoring stations located in Vitoria region. Since data of settled particles are only on a
monthly basis, monthly average and monthly maxim values are also calculated for TSP and
PMao.

The analysis of the characteristics of the time series of data can help investigate the association
between pollutant concentrations and health effects (Cox, 2000; Wang & Pham; 2011). A
similar analysis can be applied for the annoyance caused by air pollution. However, the
specifications of the environmental time series of data require the application of complex
statistical techniques sufficiently sensitive to detect the combined effects of covariates over
time, taking into account the seasonal fluctuation of parameters that may interfere in the
dynamics of observed pollutant concentrations (Schwartz et al., 2000, Gouveia et al., 2004).
To analyse the annoyance caused by particulate matter a joint analysis of settled particle (SP),
particulate matter (PM1o) and total suspended particles (TSP) is required. That is, an analysis
of the multivariate data set will be performed, without simply isolating the effects of a single
pollutant. This section presents the description of the statistical techniques applied in this study,
considering the assumptions of the multiple logistic regression model about the independence
between the covariates. Therefore, the data require a prior treatment using principal component
analysis. Although the components obtained from PCA are not correlated, they can also present

autocorrelation, which is transferred to the residuals of the fitted model. Thus, in this work, data
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are filtered through a multivariate time series model before applying the PCA technique, as
shown by Souza et al. (2014).

In this study, a methodology is developed as the combined use of multivariate statistical
techniques for analysing the association between annoyance and the effects of deferent
measures of particulate matter. The proposed methodology differs from other related works and

is an important scientific contribution of this work.

Logistic Regression
Let X' = (x4, %, ..., x;,) be a vector containing p random variables; then the logistic regression
models the success probability of getting extremely annoyed as a function of these p variables
(air pollutants). According to Abraham and Ledolter (2006) the use of the logistic model is
appropriate when the response variable is dichotomous categorical, i.e, the variable takes values
Y =1 or Y = 0. Is this study, the outcome variable Y is the scores of annoyance which may
take only two distinct values (0 and 1). For that, the average of annoyance grade less than 7
were given value 0 and for average equal to or higher than 7 were given the value 1.The outcome
Y is assumed to have a Bernoulli distribution with “success” (high annoyed) and “failure”
(slight annoyed) probabilities denoted by,

P(Y=1|X)=n(X)and P(Y = 0|X) = 1 — (X) . Eq.(1)
The dichotomized scores of annoyance are the dependent variable, and the time series of
monthly concentrations of air pollutants (PM1o, TSP, SP) are the independent variables or
covariates. The logit of the multiple logistic regression model is given by

9X) = Bo + By + 4 By, Eq.(2)
The probabilities are nonlinear functions of the parameters . Thus, the logistic regression
model is perfectly applicable to the problem, because it expresses the relationship between the
pollutants that reflect the perception and the annoyance (effect). The logistic regression model

calculates the probability of the effect by the following equation:

eg(X) eﬁ0+"'+ﬁpx
Ea. (3)

P(Y = 1) = T[(X) = 1 + eg(X) = 1 + eﬁ0+"'+ﬁpx

The B;,i = 0, ..., p, terms in this model represent unknown parameters to be estimated based on
sample data obtained by the maximum likelihood method (maximizes the probability of

obtaining the observed group data) given by

B =(xXWx) 'xWz, Eq. (4)
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where W is a diagonal matrix of dimension n x n with elements given by #;(1 — #;),i =
1, ...,n, where 7; is estimated using Maximum Likelihood. Z is a n x 1 matrix which elements

are

Zi=I{I}+ {ﬁy(l‘_ﬁﬁ)} Eq. (5)

1-7;
It can be demonstrated that
var(B) = (X Wx)™ Eq. (6)

Regarding Equations 4 and 6 it is possible to identify a problem that may occur: the
multicollinearity. The multicollinearity occurs when the matrix of covariates is not a full rank
matrix, i.e., when the number of rows or columns of the matrix in reduced form are not equal
to the dimension of the matrix, as a direct consequence of this fact, the determinant of the matrix
is 0 and the matrix is not invertible.

o 11
This problem can be seen writing W = W2W?z , then

-1

(X'W%W%X) = (L'L)"". Eq. (7)

1
It can be shown that rank (X ’WE) = rank(X"). Therefore, if X is not full rank or its rows and

columns are very close to being linearly dependent (highly correlated), this will have an effect

on (L'L)~1 matrix, thus, affecting the estimated parameters.

Principal Component Analysis
PCA multiple analyses were used to evaluate the joint effects of the pollutants, mitigating the
multicollinearity between them and the simultaneous effect of the pollutants was investigated.
The PCA preserves most of the variability in the covariates (air pollutants) and allows the
grouping of pollutants in the regression model. In general, the total variability of a data set of p
variables can only be explained using p components. However, a large part of this variability
can be explained using an r lower number of components (r < p) (Jonhson, 2007).
Let X' = (xq,x5..,x,) be a vector containing p random variables and
Ay, a1), Ay, a3), .., (A, ), With 4y =>4, = -+ = A, =0 , be the eigenvalue/eigenvector
pairs of the covariance matrix of vector X. The ith principal component of covariance matrix is
given below:

Vi =a;X = a1 X; + axXy + -+ ap X, i = 1,2, .., p. Eq. (8)
That is, the covariates generated by the PCA are linear combinations of the original variables.
As mentioned before, the use of PCA requires attention regarding the covariates that are

correlated in time (serial correlation) as it does in the case of air pollutants. The time correlation
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of the vector X' will give PCAs with also serial and cross-correlations variables. In such case,
the effect of time correlation in atmospheric pollutants strongly influences the estimates of the
principal components, addressing the variability of the data for the first component
(Zamprogno, 2013). For example, if the series are in non-stationary region (unit root), the
traditional PCA tends to provide a few dominating linear combinations. It is then not surprising
to see that a small number of components explain a high percent of variations. However, this
phenomenon could be misleading in real applications, which is similar to a high R? in linear
regression when dealing with unit root time series.

One possible approach to avoid this problem is to apply time series model (pre-filter the original
series by using a standard linear filter), e.g., a Vector Autoregression Model - VAR (Lutkepohl,
1991) as a way to mitigate the effect of temporal correlation before applying the PCA technique.
Therefore, in this work, the VAR filter was utilized in order to remove the temporal correlation
of the air pollutant variables followed by the use of PCA and logistic regression model. This
issue has been recently discussed in economics related areas (see for example, Hu and Tsay,

2014) as well as in pollution and health issues (Souza, 2014).

Relative Risk

The relative risk (RR) is frequently used in epidemiological studies to measure the impact of
atmospheric pollutant concentrations on the health of the exposed population. The RR can be
defined as the association that an effect can be occur (annoyance) following a certain exposure
to a risk factor, which corresponds to the exposure to particulate material concentration levels
in this study. The relative risk is used in data analysis with binary outcomes (0 or 1) as in the
case of annoyance. According to Bishop (2007) the relative risk is the result of dividing the
probability of the event (being annoyed when exposed — A/B) by the probability of the event
(being annoyed when not exposed — A/B°), i.e.:

P(A|B)
P(A|B¢)

According to Baxter (1997), by analogy, the relative risk function at level x; of the desired

RR(A,B) = Eqg. (9)

pollutant, denoted RR(x;), is defined as:

E(Y|X = x))
E(Y|X =0)

It is the ratio of the expected number of end points at level x; of the independent variable to the

RR(x) = Eg. (10)

expected number of end points if the independent variable was 0. For logistic regression, it can

be shown that,
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RR.(x)) = e*iPi Eg. (11)
where x is the variation in the pollutant concentrations given by the inter-quartile variation and
B.. is represented by the equation,

B = T, B, =12 ..k Eq. (12)
where aij are the auto vectors by the covariates j; B,. is the estimated coefficient for the i-th
principal component that can be found by the Equation (8). Through the coefficient f,, it is
possible to find the individual contribution of each pollutant for the linear combination in
Equations (11) and (12) and it is also possible to estimate the relative risk for each pollutant, as
demonstrated by Souza et al. (2013).

In the present study, we are going to investigate the likelihood of perceived annoyance by the
population of Vitoria region when exposed to different concentrations levels of the examined
pollutants (settled particles, PM1o and TSP monthly mean and PM1o and TSP maxim mean).

3. Results and discussion

The variables of interest in this study is the particulate material measured as SP, PM1o and TSP
monthly mean and PMyo and TSP maxim mean. Table 1 presents the descriptive statistics
(minimum, maximum, average and standard deviation) of the pollutants measured in the Vitoria
region from 2011 to 2014. It is important to observe that the pollutants have different units,
therefore it is necessary to consider these differences in estimates of the relative risk for each

pollutant.

TABLE1
DESCRIPTIVE STATISTICS OF POLLUTANTS (JULY 2011 TO NOVEMBER 2014).

Variable Minimum Maximum Mean Std. Dev.

Monthly mean

SP (g/m?2 30 days) 23,002 35,167 28,818 2,962
PM10 (ug/m?) 33,166 61,167 48,665 7,808
TSP (pg/m?) 6,267 13,283 9,097 1,680

Monthly maxim
PM10 (pg/md) 28,000 53,000 41,524 5,863
TSP (ug/m3) 48,000 97,000 69,415 13,327

In the regression model, the annoyance is the dependent variable and the pollutants are the
independent variables. Initially, it is noted that the observed pollutants present correlation, this
fact can be observed from the correlation matrix presented in Table 2. All forms of particles

measure are significant correlated, excepted for the SP and TSP (mean). These results are
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indicating that data need to be treated in advance before applying the multiple logistic

regression model.

TABLE 2

CORRELATION MATRIX FOR THE ORIGINAL VARIABLES (BEFORE TIME SERIES ANALYSIS)
Variables SP PMzio (mean) TSP (mean) PMz1o (maxim) TSP (maxim)

SP 1.

PMyo (mean) 0.424** 1

TSP (mean) 0.278 0.764** 1

PM1o (maxim) 0.409**  0.681** 0.654** 1

TSP (maxim) 0.342* 0.701** 0.754** 0.772%* 1
**p-value=0,01

*p-value=0,05

Figures 2 to 6 show the monthly data time series of each air pollutant (particles deposition rate,
monthly averages of PM1o and TSP, monthly maxim averages of PM10 and TSP) from July
2011 to October 2014. It is possible to observe that the series are not stationary and have
apparently yearly seasonality; it is seen by the graphs of the sample autocorrelation functions
(ACF) and partial correlation (PACF) for each pollutant studied here (Wei, 2006). The ACF
provides a measure of the dependence between the observations of the time series at different
lags. The PACF provides similar measure of the ACF, however, the PACF does not considers
the linear dependence between the intermediate variables. In the following ACF and PACF
figures, the series present a significantly correlation if for each lag (x-axis), the value of the

corresponding bar (y-axis) is above or below the horizontal dotted blue lines.
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Figure 2 — Time series (a), autocorrelation function (b) and partial autocorrelation function (c) for particles
deposition rate from 2011 to 2014.
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Figure 4- Time series, autocorrelation function and partial autocorrelation function for monthly maximum

PM3, concentration from 2011 to 2014.
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concentration from 2011 to 2014.
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To mitigate the time correlation (serial-correlation) on the previous time series, it is suggested

the use of a time series filter as a procedure to transform the data into a “white noise” process.

(for details, see Wei, 2006). Figures 7 to 11 show the correlation functions and partial

autocorrelation of the residuals after the time series was filtered by a Vector Autoregressive

Model of order 1, denoted VAR(1). As one can see, the temporal correlation was removed from

the data and the filtered data are behaving similar to a white noise process, that is, they are not

time correlated. The use of a multivariate time series filter applied to the covariates before to

obtaining the principal components was showed by Zamprogno (2013) as a necessary

procedure, and it is one of the steps suggested by the methodology of this work.
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2011 to 2014 after filtering.
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Figure 8- Autocorrelation function (a) and partial autocorrelation function (b) for monthly mean concentration of
PMyo from 2011 to 2014 after filtering.
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Figure 9- Autocorrelation function (a) and partial autocorrelation function (b) for monthly maximum PMig
concentration from 2011 to 2014 after filtering.
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Figure 10- Autocorrelation function (a) and partial autocorrelation function (b) for monthly mean TSP
concentration from 2011 to 2014 after filtering.
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function (b) for monthly maximum TSP

concentration from 2011 to 2014 after filtering.

Table 3 shows the correlation matrix for the air pollution after apply time series filtering model.
A significant correlation between some variables is still observed, indicating the existence of
multicolinearity (e.g. cross-correlation between: SP and TSP max, TSP mean and PM1g mean,
PMz1o max and PM1o mean, TSP max and PM1o mean, PM1o max and TSP mean, TSP max and
TSP mean, TSP max and PM1o max). The multicollinearity has a direct impact on the least
squares estimation of the regression parameters, causing spurious results. Therefore, the PCA
technique is going to be applied at the filtered series in order to avoid the cross-correlation

among Vvariables.

TABLE 3
CORRELATION MATRIX FOR THE VARIABLES AFTER APPLYING THE FILTERING MODEL
Variables SP PM30 (mean) (r;1r(§:r1) (nlj:)/l(il;]) (mziliam)
SP 1,000
PM3o (mean) 0,214 1,000
TSP (mean) -0,004 573" 1,000
PM1o (maxim) 0,234 ,428™ ,344" 1,000
TSP (maxim) 378" 533" 337" 685" 1,000
**p-value=0,01
*p-value=0,05

Table 4 presents the results of the PCA technique applied at the filtered series. The components
(PC1, PC2, PC3, PC4 PC5) are linear combination of the pollutants (SP, PM10 (mean and
maxim) and TSP (mean and maxim), whereas the three first components (PC1, PC2 and PC3)
explain about 86% of the total variability the original data. Was used the cumulative variance
as a criterion for choosing the number of components resultant by the PCA modelling. Thus,
the first three components were chosen and for each component (PC1, PC2 and PC3), the

cumulative variability values are shown in bold (Cadima and Julliffe, 1995).
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RESULTS OF FACTOR LOADINGSTSA'FAI\_'II'EIgTICS AND APPLICATION OF PCA
PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Eigenvalue 2,576 1,071 0,681 0,396 0,276
Variability (%) 51,528 21,426 13,622 7,913 5,510
Cumulative % 51,528 72,955 86,577 94,490 100,000
SP (monthly rate) 0,267 0,733* -0,554 -0,269 -0,112
PMyo (monthly mean) 0,495* -0,257 -0,365 0,674 -0,319
TSP (monthly mean) 0,400* -0,583 -0,318 -0,607 0,172
PMzo (monthly maxim) 0,492* 0,104 0,611* -0,254 -0,557
TSP (monthly maxim) 0,531* 0,214 0,293 0,200 0,739

The high coefficients (auto vectors) expressed the contributions of each pollutant in the
construction of the each principal component. For the PC1 the high contributions are the
pollutants, respectively: TSP (monthly maxim), PM1o (monthly mean), PM1o (monthly maxim)
and TSP (monthly mean); for the PC2 the high coefficient are the pollutant SP (monthly rate);
and for the PC3 are the pollutant PM1o (monthly maxim). In Table the pollutants which give
more contribution to the three first components are indicated by (*).

In the multiple logistic regression model the three first principal components (PC1, PC2 and
PC3) were used as the covariates and a dichotomised mean of annoyance (annoyance scores >7
versus < 7) rating of air pollution annoyance was used as the outcome measure. Table 5 displays
the estimated parameters (1, B2, B3 and intercept) according to Equation (3). The model have
a good fitted, but there is no sense to analyse, individually, each parameters estimated here,

they are important to calculate the relative risk shown in Table 6 according Equations 12 e 13.

TABLES5
PARAMETERS ESTIMATED BY THE MULTIPLE LOGISTIC MODEL ESTIMATED FOR THE
FIRST THREE COMPONENTS

B Standard error Exp(B)
PC1 0,053 0,202 1,054
PC2 0,058 0,309 1,060
PC3 -0,245 0,390 0,783
Intercept 0,204 0,320 -

The relative risk (RR) of annoyance results were expressed by the interquartile variation range,
since the RR analysis was performed for different levels of pollutants concentrations. The

results show that for all air pollutants the RR of annoyance are significant. According to Table
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6, the RR of annoyance estimated for the pollutant Settled Particles (SP) increases
approximately by a factor of 1.5 considering the interquartile variation equal to 2g/m? 30 days.
For the pollutant PM1o (monthly mean) the RR increases by a factor of 1.6 considering the
interquartile variation equal to 5pug/mé. For the pollutant TSP (monthly mean) the RR increases
by a factor of 2.2 when exposed to the interquartile variation equal to 13 pg/ms. For the PM1o
(monthly maxim) the RR increases by a factor of 2.4 considering the interquartile variation
equal to 8 pug/ma. Finally, for the TSP (monthly maxim) the RR estimated increase by a factor
equal to 1.8 considering the interquartile variation equal to 20 pg/m3. The estimated intervals
of confidence were calculated based on central limit theorem as showed by Souza et al. (2013).
The RR values means that all pollutants contributes significantly for increase the probability of
being annoyed with 95% of confidence. The less difference observed between the upper and
the lower limit (Dif IC) refers to the pollutant SP, confirming to be as accurate RR value from

all pollutants.
TABLE 6
THE MODEL ESTIMATED BY THE LOGISTIC REGRESSION
Pollutants RR IC (95%0) Dif IC
SP 1.462 (1.070; 1.854) 0,784
PMio (monthly mean) 1.649 (1.061; 2.237) 1,176
TSP (monthly mean) 2.181 (1.471; 2.891) 1,42
PMio (monthly maxim) 2411 (1.401; 3.421) 2,02
TSP (monthly maxim) 1.822 (0.592; 3.052) 2,46

4. Conclusion

This study proposes the application of multivariate statistical techniques (principal component
analysis and logistic regression) to estimate the effect between exposure to particulate material
concentrations (SP, PMy and TSP) and response of the population, as measured by their
perceived annoyance levels.

In order to analyse the combined effect of different measures of particulate material was
proposed the multiple logistic modelling. However, to satisfy the presupposed of independence
by the regression model regression model it is important to solve the multicolinearity problem,
generally common in air pollutants variables.

The descriptive and graphical analysis motivated the use of the PCA technique for the air
pollutant data, by the initial indication of cross correlation between covariates (pollutants). The
problem was that the components obtained by the PCA can also present autocorrelation (serial
correlation), which are transferred to the residuals of the fitted model. Therefore, a time series

model was adjusted to transform the original time series of air pollutants, resulting in time
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uncorrelated data (white noise) before the applying of the PCA technique. By the filtering
analysis (VAR (1)) and PCA technique, was possible to obtain components (linear combination
of air pollutants) which are not autocorrelated (time correlated series data) and not cross-
correlated (no-multicollinearity).

The logistic regression model was applied by the degree of annoyance as a dependent variable
and the air pollutants as covariates. The PCA technique built a set of variables which that are
linearly uncorrelated and the times series model (VAR-1) produce a set of variables without
time correlation. Moreover, by the metolodogy developed as a differential scientific of this
study, by the combination of statistical techniques proposed (VAR-PCA-LOG), to be possible
analysed the combined effect of particulate material and finally calculate the relative risk of
annoyance for each original air pollutants.

The relative risk (RR) provide data on the strength of association between the risk factor (air
pollution) in the study and the outcome (annoyance). In this context, the estimates relative risk
showed that, in general, an increase in air pollutant concentrations (i.e., the particulate matter
metrics examined here: TSP, PM10 and SP) significantly contributes in increasing the
probability of being annoyed. For example, for the settled particles (SP), the estimated relative
risks increased the probability of annoyance by a factor of 1.5. For the other pollutants the
relative risk varied from 1.6 (PM1o mean) to 2.4 (PMyo maxim) and from 1.8 (TSP mean) to
2.2. (TSP maxim). Thus, as in the cases of health outcomes the relative risk proved to be a
useful measure to better understand the main cause of annoyance due to air pollution. By
calculating the difference between the upper and lower limit of the confidence intervals, it was
possible to verify that the value more accurate of the RR refers to the settled particles.

These results may help policymakers understand the need for development programs aimed to
make the residents in local neighbourhoods aware of sources of particulate material, related to
annoyance and health risks. The environmental management authorities need to direct effort on
risk communication strategies to motivate personal direct perception and awareness of an
environmental problem such as annoyance caused by particulate material. This approach
enhances the individual's understanding of the importance of environmental policy measures,
and consequently prioritization of define or revise legal limits measures to this region for
reducing emissions of particulate matter, primarily for settled particles.

In summary, the results obtained in this study provide evidence of a significant correlation
between particulate matter and perceived annoyance levels, also indicating that, at least for
particulate matter, perceived annoyance is not related only to one pollutant but to a group of

pollutant metrics together. In future work, PCA should be used to analyses with others
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pollutants. Other methodologies, such as bootstrap techniques, could also be used to estimate
the confidence intervals more precisely, and GLARMA modelling could be used to solve the
data serial autocorrelation problem.
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6. Conclusao

Esta tese teve como objetivo geral investigar e quantificar o incbmodo causado pela polui¢édo
do ar a populacéo residente em regides metropolitanas industrializadas para correlacionar com
niveis de concentracdo de material particulado medidos em estacGes de monitoramento da

qualidade do ar.

A pesquisa iniciou-se por meio de um projeto de cooperacdo cientifica entre duas cidades
(consideradas irmas): Dunkerque, na Franca, e Vitoria, no Brasil, que possuem algumas
caracteristicas semelhantes (&reas urbanas, industrializadas, localizadas no litoral, com porto e
fontes de poluicéo do ar) além de vivenciarem o problema da poluigdo do ar no dia a dia das
populacdes. A partir de um questionario desenvolvido e aplicado na Communauté Urbaine de
Dunkerque (CUD) no ano de 2008, foi traduzido e adaptado o instrumento de coleta de dados
para pesquisa de opinido face a face conduzidas em quatro municipios da Regido Metropolitana
da Grande Vitoria (RMGV) nos anos de 2011, 2012 e 2013, além de um questionario destinado
a pesquisa de opinido por telefone (painel) sobre a percepcdo mensal do incémodo causado por

poeira.

Foi proposta uma analise comparativa entre os resultados encontrados na pesquisa de opinido
face a face realizada na RMGV, em 2011, com os dados da pesquisa realizada na CUD em
2008. Tal analise teve o0 objetivo de investigar e comparar 0s niveis de incbmodo percebidos
pelos participantes das duas regides considerando as diferencas culturais, climaticas e
geogréficas. Os resultados obtidos mostram que, em ambas regifes, a maioria dos entrevistados
reportaram sentir-se incomodados com a poluicéo do ar e atribuiram a poeira a principal forma
de poluicdo percebida. Ao comparar a poluicdo do ar em ambas as regifes, observa-se que as
concentracdes de PM10 sdo elevadas, principalmente na RMGV, mas ao considerar as
diferencas climaticas entre elas, hd indicacbes de que o incdbmodo percebido pode ser
influenciado pelas condicGes atmosféricas, especialmente na CUD onde os respondentes
consideram o verdo a época em que a poluicédo do ar € pior, o que esta de acordo com as elevadas
taxas de deposicdo de particulas. Contatou-se ainda, que a poluicdo do ar percebida influencia
no bem estar e na qualidade de vida, pois foi comprovada a influéncia das seguintes variaveis
na percepcao dos niveis de incomodo: importancia declarada da qualidade do ar, percepgdo do
risco industrial e percepcao da poluicdo por poeira. Algumas diferencas encontradas entre as

amostras da CUD e da RMGV como, por exemplo, frequéncia de ocorréncia de problemas de
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salde, género feminino e idade, indicam que a percepcdo do incobmodo, em geral, depende de

caracteristicas do local, nivel social, cultural e econdmico da populagdo.

A fim de aprofundar a analise do incbmodo percebido, foi realizada uma anélise multivariada
das variaveis qualitativas observadas nas pesquisas de opinido face a face, conduzidas na CUD
e RMGV, por meio da aplicacdo da técnica denominada analise de correspondéncia multipla
(ACM). Além de reforcar os resultados encontrados no Artigo 1, por meio das ACM’s ¢é
possivel constatar que outras variaveis também estdo associadas a percepcao do incomodo. Por
exemplo, a avaliacdo da qualidade do ar, género feminino, faixa etaria, ocorréncia de problemas
de saude, influéncia de mudanca das condi¢cdes meteoroldgicas, estacbes do ano, tipos de fontes
de poluicéo e o local de residéncia dos respondentes. Os resultados mostram também que a
percepcao do incomodo causado pela polui¢do do ar depende da identificacdo e predominancia
das fontes de poluicao do ar, que se diferem entre as duas regides estudadas. Como conclusao,
a Anélise de Correspondéncia Multipla € uma ferramenta muito Util e proporciona uma viséo
global das variaveis ambientais que afetam a percepg¢édo do incémodo causado pela poluigcdo do
ar. Além disso a aplicacdo da ACM em problemas préaticos sobre poluicdo do ar pode
complementar as analises sobre a percepcao da qualidade do ar a fim de minimizar a ocorréncia
de reclamacdes e contribuir para a melhoria da qualidade de vida de populacdes em regides

urbanas industrializadas.

Diante da especificidade do problema do incbmodo rotineiramente manifestado pela populacao
da RMGV, esta tese propde comparar se a opinido dos respondentes sobre a percepcdo do
incbmodo muda conforme a época do ano, por exemplo no inverno e no verdo, entretanto, ndo
foi observada diferenca significativa. Mas, foi constatada diferencas entre as sub-regides
estudadas separadamente, tanto no que se refere a resposta dada aos niveis de incomodo
(relatados nas pesquisas de opinido face a face) quanto aos niveis de concentracdo de PMyo e
PTS medidos nas diferentes estacGes da qualidade do ar. Os resultados, por cada sub-regido da
RMGV, demonstram que 0s maiores percentuais de respondentes extremamente incomodados
com a poluicdo do ar sdo residentes nas sub-regides em torno das estacées em Jardim Camburi
e Enseada do Sua. Foi comprovado também que os maiores percentuais de individuos que
consideram a qualidade do ar extremamente importante e extremamente expostos ao risco da
poluicdo do ar sdo residentes nas sub-regides em torno das estagcfes em Jardim Camburi e
Enseada do Sua. Estes resultados foram explicados pelo perfil dos respondentes, principalmente

faixa etaria e nivel de escolaridade, uma vez que ndo foi observado os maiores niveis de
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concentracdo de PM1o e PTS nessas regides. Tais resultados indicam que o incdmodo est& mais
relacionado com a poluigéo do ar percebida em funcéo da localizagdo do que propriamente com
a concentragdo de PM1o e PTS medidas nas estagdes. Tal indicativa pode ser reforcada pelos
resultados adicionais observados em todas as sub-regides da RMGV avaliadas, isto &, entre as
possiveis formas de percepcdo da poluicdo do ar a mais frequentemente percebida pela maioria
dos respondentes foi a presenca de poeira. Sobre as consequéncias da percepg¢édo da poeira na
qualidade de vida, a maioria dos respondentes afirma que precisam limpar a casa
frequentemente para retirada poeira e manter as janelas e portas sempre fechadas para evitar a
sua entrada. E ainda, a maior parte dos respondentes percebe que a quantidade de poeira é maior

no verdo, dias ensolarados, e durante o dia.

Sobre a percepcdo das fontes predominantes aonde residem ou trabalham, observa- diferencas
relevantes entre os participantes de cada sub-regides. Isto €, os respondentes das sub-regifes
em torno de Jardim Camburi, Enseada do Sua, Carapina e Laranjeiras identificam a fonte
industrial como principal fonte de poluigéo do ar. Os respondentes em torno de Vitoria-Centro,
Ibes e Cariacica identificam a fonte veicular. As fontes construcéo civil e suspensédo do solo
também foram citadas pelos respondentes em torno de Laranjeiras, Carapina, Vitoria-Centro,
Ibes, Vila Velha-centro e Cariacica. Estes resultados demonstram que a populacéo € consciente

sobre a predominancia das fontes de poluicdo do ar na regido em que residem ou trabalham.

Sobre o0s possiveis 0s beneficios e os maleficios proporcionados pelas inddstrias instaladas na
RMGV observa-se 0s respondentes reconhecem ambos (beneficios e maleficios). Mas, ao
comparar todas as op¢des de beneficios e maleficios, em termos percentuais observa-se que o
percentual de todos os beneficios é superior ao percentual de todos os maleficios. Tal resultado
comprova que a populacdo tém consciéncia e conhecimento sobre os prés e contras trazidos
pelas inddstrias, e que, embora incomodados com a poluicdo do ar e embora reconhegcam a
contribuicdo da fonte industrial para a poluicdo do ar, os respondentes reconhece os beneficios

trazidos pelas sob a ética da geracdo de emprego, do desenvolvimento e economia da regido.

A maioria dos respondentes afirma desconhecer ou nunca ter acesso a informacdes sobre a
qualidade do ar na RMGV e ndo sabe qual € o 6rgdo responsavel pela divulgacédo da qualidade
do ar. Este resultado sugere que a falta de conhecimento sobre os indices de qualidade do ar
pode contribuir para os relatos/ reclamagdes sobre incomodo causado pela poluigdo do ar por

parte da populacdo. Além de apresentar a necessidade de melhorar e aumentar os veiculos de
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divulgacdo dos indices de qualidade do ar, bem como do papel e atribuigdes do 6rgéo
responsavel pela gestdo da qualidade do ar na RMGV.

Os dados da percepcdo do incobmodo causado pela poluicdo do ar (pergunta geral, sem
considerar o tempo ou especificar a forma de polui¢éo) obtidos nas pesquisas face a face foram
correlacionados (por meio da regressdo logistica) com a concentracdo média diaria de 30 dias
de PMyo e PTS, para cada sub-regido de estudo e para toda a RMGV, embora tenha-se
identificado diferencas significativas entre as sub-regies. As curvas estimadas mostram que,
na maioria, mesmo ndo expostos a qualquer valor de concentracdo de PMio ou PTS ha
probabilidade de manifestacdo de incbmodo. A partir de tais resultados é possivel concluir que
0 incomodo relatado esta muito mais relacionado com a poluicdo percebida pela poeira
depositada ao limpar a casa, ou por deixar as janelas abertas (como ja foi mostrado) do que com
0s niveis de concentracdo de PM1o e PTS medidos nas estacdes.

Este estudo propds uma metodologia com fins a definicdo de diretrizes para o incobmodo
associado as particulas sedimentadas (em termos da massa de particulas sedimentadas por
unidade de area por 30 dias). A proposta é inicialmente fundamentada no estudo de Vallack e
Shillito (1998), que por meio do célculo dos percentis 90% e 95% das particulas sedimentadas,
é sugerido estimar a probabilidade de reclamacdes sobre incbmodo. Os resultados da aplicacéo
do referido método mostram que, com base no valor do 90% percentil, o valor limite aceitavel
no municipio da Serra seria 15 g/(m2 30 dias), em Vitoria 9 g/(m2 30 dias), em Vila Velha 9
g/(m2 30 dias) e em Cariacica 13 g/(m2 30 dias). Ao considerar os valores do percentil 90%
encontrados para todas as sub-regiGes, o valor mais restritivo a ser adotado como limite
aceitavel seria 9 g/(m2 30 dias) para RMGV. Assim, conforme a metodologia (que nédo
considera a opinido da populacdo estudada), é possivel afirmar que nos meses em que forem
registrados valores inferiores a 9 g/(m2 30 dias) € improvavel que haja reclamac6es na regido

sobre incbmodo causado por particulas sedimentadas.

A presente tese apresenta uma proposta de construcao de um guia que contempla a participacéao
da populacdo local por meio de pesquisa de opinido face a face e por telefone (painel), como
diferencial para definicdo de diretriz de qualidade do ar para o incbmodo causado por poeira.
Especificamente os resultados da pesquisa por telefone, realizada mensalmente, sobre as notas
atribuidas ao incdmodo foram correlacionadas com as taxas mensais de deposi¢do de particulas

por meio do modelo de regressao logistica. Sendo assim, foi possivel estimar a probabilidade
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de individuos incomodados, quando expostos a niveis gradativos da taxa de deposi¢do de
particulas sedimentadas para cada sub-regido e para toda a RMGV. Tais resultados revelam
que, para a taxa de deposicdo de particulas igual a 5 g/(m? 30 dias), a probabilidade estimada
da populagdo incomodada varia de 8% em Jardim Camburi a 28% em Vitoria-Centro e para
uma taxa de deposicdo de particulas igual a 10 g/(m? 30 dias) a probabilidade estimada de
individuos incomodados varia de 61% em Laranjeiras e Enseada do Sua a 99% em Jardim
Camburi. Ao considerar o padrdo estadual vigente na RMGV igual a 14 g/(m? 30 dias), a
probabilidade estimada de individuos incomodados ultrapassa 90% em todas as sub-regifes.
Ao considerar todas as sub-regides juntas, foi possivel estimar os parametros para o modelo da
RGV, constatando-se que para a taxa de deposicdo iguais a 5 e 10 g/(m? 30 dias), as
probabilidades estimadas da populacao relatar incobmodo é de 26% e 74%, respectivamente.

Portanto, a metodologia proposta € til para definicdo de diretrizes de qualidade do ar para o
incébmodo causado por particulas sedimentadas. Tais diretrizes tém o propésito de apoiar agdes
para promover a melhoria da satde, bem estar, e qualidade de vida da populacdo que vivencia
0 problema. Vale ressaltar que, para definicdo de padrbes de qualidade do ar (os quais a
definicéo é de responsabilidade do municipio, estado ou pais) como valores limites legais de
determinados poluentes atmosféricos, deve ser considerado, além dos riscos a satde, bem estar
e qualidade de vida, a viabilidade econdmica e tecnoldgica, além do contexto politico e social,
que dependem, entre outros fatores, do nivel de desenvolvimento local e da capacidade de
gestdo e gerenciamento da qualidade do ar. Assim, aos 6rgaos responsaveis pela tomada de
decisdo fica explicita a importancia de avaliar cuidadosamente as circunstancias locais, antes
de adotar diretamente as diretrizes recomendadas neste trabalho como metas intermediérias e

padrdo final de qualidade do ar para as particulas sedimentadas.

A Ultima contribuicdo da presente tese é analisar o efeito combinado de diferentes formas do
material particulado PS e PMio, PTS, (médias mensais e maximas medias de 24h) considerando
as caracteristicas de autocorrelacdo temporal e intercorrelacdo das covariaveis. Os resultados
mostram presenca de estrutura de autocorrelacdo significativa nas séries temporais e
intercorrelacdo entre as covariaveis (poluentes estudados). A autocorrelacdo temporal é tratada
por meio da aplicacdo de modelos de séries temporais, de forma a garantir os pressupostos
béasicos do modelo de regresséo, e a intercorrelagdo entre as covariaveis € solucionada com a
aplicagcdo da técnica analise de componentes principais, que culmina no modelo hibrido de

regressao logistica com PCA.
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A partir dos coeficientes estimados no modelo de regresséo logistica foi possivel calcular os
valores dos riscos relativos (RR) de incomodo para cada fragdo do material particulado
avaliada. Os resultados mostram que o RR varia aproximadamente de 1,5 para PS a 2,4 para o
MP1o (maxima mensal) na RMGV, o que comprova, portanto, que a concentracdo de MP 1y,

PTS e ataxa de PS constituem risco de manifestacdo de incomodo por parte da populagéo.
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7. Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros recomenda-se aprofundar as analises e incluir novas técnicas e
ferramentas como por exemplo:

v' Detalhar a relagdo entre as varidveis qualitativas e os niveis de incomodo relatados pelos
respondentes em cada sub-regido da RMGV por meio da técnica de analise de correspondéncia
mutipla (ACM).

v Modelar a relagdo multipla entre o incdmodo, poluentes atmosféricos além de incluir as
variaveis determinantes identificadas nas anélises da ACM.

v" Analisar as especificidades econdmicas e sociais, bem como casos de ocorréncia de doencas
que possam ser associadas aos niveis de concentracdao de material particulado de diversas
granulometrias.

v Modelar a relagdo multivariada entre o incobmodo e outros poluentes monitorados nas
estacoes da RMGV.

v" Avaliar o incémodo causado por odour em regides criticas como, por exemplo, no municipio
de Vila Velha.

v" Utilizar a técnica bootstrap, ou outras, para estimar os intervalos de confianca mais precisos
dos resultados obtidos com a utilizacdo conjunta do modelo de regresséao logistica e da técnica

de anélise de componentes principais.
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APENDICE A — Modelo do questionario da pesquisa face a face

Meio Ambiente e Qualidade de Vida — Questionarion® ||

BLOCO A:

AA. Sobre as situagdes abaixo, o sr (a) pode classificar em ordem de
importancia (do mais ao menos importante) as 3 que mais te preocupa:
1. ( ) Acidente industrial 5.( ) Inundacéo

2.( ) Educagéo 6.( ) Poluicéo

3. ( ) Epidemia (doenga) grave 7.( ) Saude

4. ( ) Desemprego 8.( ) Violéncia
99. () NSINR

AB. Sobre o meio ambiente, classifique em ordem de importancia (do mais
ao menos importante) as 3 que mais te preocupa (1,2,3):

1. ( ) Lixo

2.( ) Poluigéo do ar

3. ( ) Poluigéo das aguas (mar e rios)

4. ( ) Poluicéo sonora

5. ( ) Saneamento bésico (dgua e esgoto) 99. NS/NR

ALl. Indigue o grau de importancia da qualidade do ar para o(a) Sr(a).

Sem Pouco Moderada Muito  Extremamente
Importéncia Importante Importancia Importante  Importante
[ | | | |
1 2 3 4 5

99. NS/NR
A2. Como o(a) Sr(a). avalia a qualidade do ar em seu bairro/regido?
Péssima Ruim Regular Boa Excelente
[ | | | |
1 2 3 4 5

99. NS/NR
A3. O quanto o(a) Sr(a) se sente incomodado com a polui¢do do ar?
Nada Pouco Moderado Muito Extremamente
Incomodado Incomodado Incémodo Incomodado Incomodado
[ | | | |
1 2 3 4 5

99. NS/NR

A4. Em uma escala de 0 a 10 o quanto o sr. (a) se sente incomodado (onde
10 é extremamente incomodo e 0 nada incomodado?
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 99.NR/NS

A5. Em relag&o ao risco industrial, como o(a) Sr(a). Se sente?

Nada Pouco Mais ou Menos Muito Extremamente
Exposto  Exposto Exposto Exposto Exposto
| | | | |
1 2 3 4 5

99. NS/NR

A6. Em relag&o a poluicdo do ar, na sua casa, como o(a) Sr(a). se sente?

Nada Pouco Mais ou Menos Muito ~ Extremamente
Exposto  Exposto Exposto Exposto Exposto
[ | | | |
1 2 3 4 5
99. NS/NR

(Questdes A7 a A10) O(A) Sr(a) percebe a poluigéo do ar através de quais
dessas situagdes?
A7. Depésitos de po, poeira, particulas, flocos, etc.

Nunca Raramente As Vezes Frequentemente  Sempre
| | | | |
1 2 3 4 5
99. NS/NR
A8. Pela presenca de odores / mal cheiro:
Nunca Raramente As Vezes Frequentemente = Sempre
| | | | |
1 2 3 4 5
99. NS/NR
A9. Pela opacidade, turvamento, escurecimento, enfumagamento do ar.
Nunca Raramente As Vezes Frequentemente  Sempre
| | | | |
1 2 3 4 5
99. NS/NR

A10. Pelo mau estado da vegetacao, dos jardins, do quintal, etc.

Nunca Raramente As vezes Frequentemente  Sempre

| | | | |

1 2 3 4 5
99. NS/NR

A.10.1. O Sr(a). se sente incomodado com a presenca de poeira?

1. Sim 2. Néo 9. NS/NR
A1l. Dentro de casa o quanto vocé se sente incomodado pela presenga

de poeira proveniente do meio externo?

Nada Pouco Moderado Muito Extremamente
Incomodado Incomodado Incobmodo  Incomodado  Incomodado
| | | [ |
1 2 3 4 5

99. NS/NR

A12. Na opinido do Sr. (a) de onde vem essa poeira (fonte)?(marque até 2
opcOes em ordem crescente)

1. ( ) Atividades agricolas.

2. ( ) Brisa do mar/ areia da praia.

3. (') Construgdo civil / obras.

. ( ) Ruas néo pavimentadas.

. () Tréfego veiculos (automéveis).
. ( ) Emissdes industriais. Qual (is)?
9. NS/NR.

4
5
6
9

A13. Dentro de casa o sr. (a) se sente incomodado pela presenca
de odor/mal cheiro proveniente do meio externo?

Nada Pouco Moderado Muito Extremamente
Incomodado Incomodado Incémodo Incomodado Incomodado
| | | | |
1 2 3 4 5

99. NS/NR

A14. Na opinido do Sr. (a) de onde vem esse odor/mal cheiro (fonte)?
(marque até 2 op¢cOGes em ordem crescente)

1. ( ) Esgoto/ fossas/ lixo.

2.( ) Queimadas.

3. () Tréfego veiculos (automoveis).

4. () Emissdes industriais. Qual (is)?

5. ( ) Outros. Qual (is)?

9 .

A15. Qual é a intensidade do odor/ mal cheiro?

Muito fraco  Fraco Regular Forte Muitoforte
| | | | |
1 2 3 4 5
99. NS/NR

A16. Com que frequencia o sr. (a) sente o odor/mal cheiro dentro de casa?
1. Menos do que uma vez por més

2. Pelo menos uma vez por més

3. Mais do que uma vez por semana

4. Todos os dias

9. NR/NS

BLOCO B:
(Questdes B1 a B8) A poluigdo do ar leva o(a) Sr(a) a:

B1. Limpar a casa para a retirada da poeira/p6:

Nunca Raramente Asvezes Frequentemente  Sempre

| | | | |

1 2 3 4 5
99. NS/NR

B2. N&o deixar as janelas da casa abertas por causa da poeira/p6:

Nunca Raramente As vezes Frequentemente  Sempre

| | | | |

1 2 3 4 5
99. NS/NR

B3. Nao deixar a roupa secando/tomando sol fora de casa por causa da
poeira/pé:

Nunca Raramente As vezes Frequentemente  Sempre
[ | | | |
1 2 3 4 5
99. NS/NR
B4. Renovar ou limpar ou pintar a fachada da casa por causa da poeira:
Nunca Raramente As vezes Frequentemente  Sempre
| | | | |
1 2 3 4 5
99. NS/NR

B5. Limitar as brincadeiras das criangas fora de casa por causa da poeira:



Nunca Raramente Asvezes Frequentemente  Sempre

| | | | |

1 2 3 4 5
99. NS/NR

B6. Evitar frequentar os espagos publicos (pragas, ruas, etc.) por causa
da poeira:

Nunca Raramente As vezes Frequentemente  Sempre

| | [ | |

1 2 3 4 5
99. NS/NR

B7. Ir ao médico, posto de salde, hospital, etc. por causa da poeira:

Nunca Raramente As vezes Frequentemente  Sempre

| | | | |

1 2 3 4 5
99. NS/NR

B8. Manter as janelas fechadas por causa do odor/ mal cheiro
proveniente do meio externo.

Nunca Raramente Asvezes Frequentemente  Sempre

| | | | |

1 2 3 4 5
99. NS/NR

B9. O sr(a). acha que a poeira pode causar trazer riscos a saide?

1. Sim 2. Néo 9. NS/NR
B9.1. Com que frequéncia o(a) Sr(a) ou alguém que mora na sua casa

tem problemas de saude causado(s) pela presenca de poeira?

Nunca Raramente As vezes Frequentemente  Sempre

| |

1 2 3 4 5
99. NS/NR

B10. Qual ou quais problema(s) de saude principal(is) causados pela
presenca de poeira (marque em ordem de ocorrencia até 3 opgdes)?
1.( ) Rinite, sinusite, alergia

2.( ) Tosse, Irritag@o na Garganta e ouvido

3.( ) Falta de ar, dificuldade respiratéria

4.( ) Descamagéo da pele, pele ressecada

5.( ) Outro (s), Qual(s)
99. NS/NR

Bloco C:

C1. Na opinido do(a) Sr(a) qual é a principal fonte de poluicdo do ar na
suaregido? (1 opcéo)

1. Polui¢éo devido a emisséo dos veiculos (veicular).

2. Poluigdo causada pelas emissdes industriais (industrial).

3. Poluigéo pela ressuspenséo do solo.

4. Poluigéo pelas obras de construgdo civil

5. Poluigdo trazida pela brisa do mar (ventos, etc.).

6. Poluicdo trazida pela exploragéo de pedreiras na regido.

99. NS/NR.

C2. Sobre os possiveis ganhos/beneficios trazidos pelas indistrias
localizadas na sua regido quais o(a) Sr(a) poderia citar como 0s mais
importantes? (Marque até 3 opgdes a partir do melhor -1,2,3)

1. ( ) Séo fontes de emprego.

2. () Séao essenciais para o desenvolvimento da regido.

3. () Séo importantes para a economia da regiéo.

4. () Séo patrocinadoras projetos/ eventos para a comunidade.
99. NS/NR

C3. Sobre os possiveis prejuizos/maleficios que as indUstrias trazem
para a sua regido, quais o(a) Sr(a) poderia citar como 0os mais
importantes? (Marque até 3 opgdes a partir do pior-1,2,3,)

1. () Séo prejudiciais a satde.

2. () Séo prejudiciais ao meio ambiente.

3. () Distorcem ou enfeiam paisagem local.

4. () Apresentam riscos de acidentes industriais graves.
99. NS/NR.

Bloco D:

D1. O(A) Sr(a) percebe se a presenca de poeira muda de acordo
com a época do ano?

1. Sim 2. Né&o 99. NS/NR

D2. Se sim, em qual/quais més/meses do ano a presenca de poeira € maior?

1.JAN 4. ABR 7.JUL 10. OUT

2.FEV
3.MAR

5. MAI
6. JUN

8. AGO
9. SET

11. NOV
12. DEZ

D3. Na opinido do(a) Sr(a) a poluicdo do ar pela presenca de poeira
€ maior em qual condi¢éo de tempo?

1. Ensolarado 2. Nublado 3. Chuvoso 99. NS/NR

D4. Para o(a) Sr(a) a poluicdo do ar € maior:
1. De dia 2. Denoite 3. N&o faz diferenca  99. NS/NR
BLOCO E: ORGAOS AMBIENTAIS

E1. O(A) Sr(a) acha que a qualidade do ar na sua regido é monitorada?

234

Nunca Raramente As Vezes  Frequentemente Sempre

| | | | |

1 2 3 4 5
99. NS/NR

BLOCO F: ASPECTOS PESSOAIS

F1. Sua ocupacéo:
1. Empregado 3. Desempregado
5. Estudante 9. NS/NR.

4. Aposentado

F2. O(A) Sr(a) é fumante?

1. Sim 2. Nunca fumei 3. Fumei e parei  99. NS/NR

F3. Sexo do entrevistado?
1. Masculino 2. Feminino

F5. Estado Civil do entrevistado?

1. Solteiro 2. Casado 3. Separado 4. Vilvo 5. Unido estavel 99. NS/NR.

F6. Possui Filhos?
1. Sim. Quantos? 2. Nao.
F7. Faixa Etéaria?

1. De 16 a 18 anos
4. De 35 a 44 anos
7. Acima de 65 anos

2.De 19 a 24 anos
5. De 45 a 54 anos
99. NS/NR

3. De 25 a 34 anos
6. De 55 a 64 anos

F8. Escolaridade do Entrevistado?

1. N&o estudou

2. Ensino Fundamental Incompleto.
3. Ensino Fundamental Completo.

4. Ensino Médio/ Técnico Incompleto.
5. Ensino Médio/ Técnico Completo.
6. Ensino Superior Incompleto.
7. Ensino Superior Completo.
99. NS/NR

F9. Somando a renda de todas as pessoas que residem com o(a) Sr(a), qual

é aproximadamente a renda familiar?

1. Até 3 SM (até R$ 2.034,00).

2. De 3 SM até 10 SM (de R$ 2.034,00 até R$ 6.780,00).

3. De 10 SM até 20 SM (de R$ 6.780,00 até R$ 13.560,00).
4. De 20 SM até 50 SM (de R$ 13.560,00 até R$ 33.900,00).
5. Acima de 50 SM (mais de R$ 23.900,00).

99. NS/NR.

F10. Nome do Entrevistado:

F11. Telefone para Contato:

F12. Endereco: Rua:

Ne.: Complemento:

Bairro:

O(A) Sr(a) concorda em colaborar em outras entrevistas mensais?

1. Sim. 2. N&o.
Entrevistador:
Data: Hora:
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APENDICE B — Modelo do questionario aplicado aos participantes da pesquisa painel por
telefone

(Aplicar sempre na Gltima semana de cada més)

1. Pense sobre esse Ultimo més, o(a) sr.(a) se sentiu incomodado com a presenca de poeira?

Nada Pouco Moderado Muito Extremamente
Incomodado Incomodado  Incdmodo Incomodado  Incomodado

| | | I |

1 2 3 4 5

9. NS/NR

2. E qual a nota que o sr.(a) da a esse incbmodo percebido, nesse Gltimo més, em uma escala de 0 a 10 onde 10 é
0 méaximo de incbmodo?

NiVEIS DE INCOMODO

.o [ 1 | 2 [ 3 | 4 | 5 | 6 | 7 [ 8 | 9 | 10 |
N&o me sinto Extremamente
incomodado(a) incomodado(a)

3. E hoje? Como o sr.(a) se sente em relacdo ao incébmodo pela poeira/ p6 preto?

Nada Pouco Moderado Muito Extremamente
Incomodado Incomodado  Incdmodo Incomodado  Incomodado

1 2 3 4 5

9. NS/NR
4. E qual a nota que o sr.(a) da a esse incdmodo, em uma escala de 0 a 10 onde 10 é o0 maximo de incbmodo?

NiVEIS DE INCOMODO

N&o me sinto Extremamente
incomodado(a) incomodado(a)
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APENDICE C - Distribui¢ao das notas atribuidas a percepcdo do incdmodo mensalmente e
numero de respondentes por cada sub-regiao
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APENDICE D — Conceitos e técnicas estatisticas

i.  Conceitos basicos

A Tabela 1 apresenta uma selecdo de conceitos adotados no decorrer do presente estudo.

TABELA 1 - CONCEITOS ESTATISTICA BASICA

Amostra Uma parte de elementos retirados de uma populagao, a qual se
pretende estudar.

Mediana Valor que ocupa a posicdo central da série de observacdes,
quando estes estdo ordenados em ordem crescente.

Moda Valor com realizagdo mais frequente do conjunto de valores

observados.

Média Aritmética

E a soma das observacdes dividida pelo nimero delas.

Desvio Padrao

Mede a variabilidade de dados em torno da media aritmética.
E definida como sendo a raiz quadrada da variancia.

Variancia E uma medida de dispersdo ou espalhamento dos dados em
torno de possiveis valores de uma varavel aleatorio.

Erro amostral ou variabilidade | E a diferenga entre a estimativa da amostra e o parametro da

amostral populagao.

Percentis Medida estatistica que divide o conjunto de dados de uma série

em cem (100) partes iguais permitindo avaliar o
posicionamento dos dados, esclarecendo seu comportamento.

Variagdo interquartilica

Corresponde a diferenca entre o 3° quartil (Q3 = 75%) e 0 1°
quartil (Q1 = 25%). E bastante utilizado na determinacdo de
outliers de uma amostra.

Graus de liberdade

Parametro que a define e caracteriza a forma de uma
distribuicdo de probabilidades. E uma medida da possibilidade
de combinagdes ao acaso.

Niveis de significancia (p-valor)

Indica a probabilidade de ocorrer valores da estatistica de teste
mais extremos do que o observado (estatistica), sob a hipétese
de H, (hipGtese nula) ser verdadeira. Sdo aceitos como
estatisticamente significativos os niveis p=0,05 e p=0,01, ou
seja, 5% e 1% respectivamente. Por exemplo, admite-se um p-
valor menor ou igual 0,05, ou seja, assume-se COMO margem
de seguranca 5% de chances de erro, ou olhando por outro
angulo, 95% de chances de estar certo.

Intervalo de confianca

Intervalo estimado de um parametro de interesse em uma
populacdo. Neste caso, € dado um intervalo de estimativas
provaveis. O quanto estas estimativas sdo possiveis, €
determinado pelo coeficiente de confianca (1-a), onde a é o
nivel de significancia. Por exemplo, se estabelecermos um
intervalo de confianca (1-a) =95%, o sera igual a 0,05; o que
significa que ao estimar o parametro pode-se utilizar amostra
dentre as 5% que gerem estimativas intervalares cujos erros
amostrais encontram-se acima do desejado.

Ii.  Teste Qui-quadrado de Associagao
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De acordo com Bussab e Morettin (2010), considere duas variaveis qualitativas X e Y, classificadas em

r categorias A1, Az,..., Arpara X, e s categorias By, B, ..., Bs, para Y, descritas conforme a Tabela 2:
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TABELA 2: VARIAVEIS QUALITATIVAS X E Y CLASSIFICADAS EM R CATEGORIAS.

X Y
B B> B; Bs Total
A Ny N1 Ny Nis ny.
A N21 N22 Ny; N2s ny.
A Ni1 Ni2 N Nis n;.
Ar Nr1 Nr2 nrj Nrs Nr.
Total N1 n. n; Ns n.

onde:
nij indica o nimero de elementos pertencentes a i-ésima categoria de X e j-ésima categoria de Y;

ni. = Xj=1 n;; indica o nimero de elementos da i-ésima categoria de X;

nj= Xi-, n;; indica o nimero de elementos da j-ésima categoria de ;
n.=n=Xi-; Xj=1n;; €0 numero total de elementos.

Sob a hipotese de que as variaveis X e Y ndo sejam associadas, temos que (Eq. 1):

M _ Mz _ . _Mis o

ni B na B o ng’ : 1’ 2’ o EQ- !
ou ainda (Eq. 2):

M= j=1,2,.,1 e j=1,2,..,5

n,j - nr T Ay &y ey J_ ) &y ey Eq.2

De onde se deduz que:

=" =120 e =125 Bq. 3

Chamando de frequéncias esperadas os valores dados pelos segundos membros da Eq. 3 e denotando-as
por nj;, 0 Qui-quadrado de Pearson pode ser escrito como (Eq. 4):
. —n¥y2
XZ = ?=1 Z;zlw Eq 4

"
ng;

onde n;; sdo os valores efetivamente observados.

Se a hipdtese de ndo associacdo for verdadeira, o valor calculado da Eq. 4 deve estar proximo de zero.

Se as variaveis forem associadas, o valor de y? é grande.

iii.  Analise de Correspondéncia Multipla

A analise de correspondéncia mualtipla (ACM) é uma técnica da analise multivariada para se examinar
relagdes entre dados categoricos (GREENACRE, 2007). O objetivo desta técnica é analisar graficamente

as relacGes existentes entre os dados, por meio da ACM podem-se verificar as similaridades entre as
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categorias de uma variavel, associacdes com categorias de diferentes variaveis, e com as categorias e 0s
individuos. Em termos de categorias as variaveis também podem ser estudadas, assim podem-se estudar

as categorias representando as variaveis e grupos de individuos.

Para explicacdo tedrica da ACM sera adotado conceitos e notacbes com base na matriz inicial
representada por individuos versus questdes ou perguntas, conforme Le Roux e Rouanet (2010) e
Greenacre e Blasius (2006).

Seja | o conjunto de n individuos, 1=(1, 2 ,...., i,..., n), q a variavel em estudo (incémodo) com kg
categorias de respostas e nk 0 niamero total de respondentes que escolheram a categoria k. A matriz
indicadora para a variavel q é apresentada na Figura 1.

1 2 k Kq

1 1 0 0 0

2 0 1 0 0

i 1o o 1 0

nlo o .. o .. 1
N1 no Nk Nkq

Figura 1. Exemplo de matriz indicadora para a varavel q

Considere em Q variaveis, g=1,2,,...,Q, cada uma com um numero kq de categorias de respostas. Uma
matriz Z de ordem n x K, € chamada matriz indicadora com elementos zik, em que zik=1, se 0 respondente

i escolheu a categoria k de uma variavel g e zix=0, caso contrario.

Para fins de ilustracdo, considere um conjunto de dados referentes a quatro respondentes, que
responderam trés perguntas do questionario denominadas variaveis I, P e R. Sendo que as variaveis | e
P tém duas categorias de respostas e a variavel R cinco categorias de respostas. Neste sentido, a Figura
2 representa uma matriz indicadora de quatro respondentes sobre trés perguntas dos questionarios, onde

tem-se que n=4, Q=3, K1=K>=2 e K3=5 e as categorias referentes ao respondente 1 sdo I, P> e R1.
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N

Respondentes I
1 1
2 0
3 0
1
2

OoOr kPO

4
Marginal

Wik P~ olT
mlooor|J
o|loo o o|lxg
—loor o|lxg
ojloo o o|lxm

N|jo R O R
Rl o oo|xm

2
Figura 2- Exemplo de matriz indicadora para a varavel q

Conforme Le Roux e Rouanet (2010), a interpretacdo da ACM é baseada na observacao de uma nuvem
de pontos, definida como um conjunto finito de pontos em um espago geométrico. A nuvem de pontos
pode representar variaveis, categorias de respostas e individuos. A grande vantagem da ACM é a
possibilidade de reduzir o espaco muldimensional em um subespacgo 6timo que possibilite o estudo da

nuvem de pontos e a consequente andlise e interpretacao dos resultados.

A dimensdo da nuvem de pontos depende do numero de informacGes de cada linha e coluna, pois
corresponde a diferenca entre o nimero total de categorias K e o nimero total de variaveis Q (Eg. 5):

ey =D ++ K, — 1) ++(Ky—1)= (Ky + K, ++Ky) +(-1DQ =K —Q Eq. 5

A reducéo da dimensionalidade ¢ feita geralmente para R?, devido a facilidade de interpretacdo da nuvem

de pontos em um plano, e este subespaco 6timo é denominado eixos principais.

A construcdo da nuvem de pontos pode ser baseada em individuos e categorias, sO individuos ou sO
categorias. Neste caso vamos considerar a aplicacdo da metodologia e a interpretacdo da nuvem de
categorias que serdo denominadas ponto ou categorias ativas na nuvem. Elementos que distorcem a
analise (alteram a configuracdo do grafico) e representam informacfes relevantes e adicionais a
interpretacdo, sdo denominados elementos ou pontos suplementares, 0s quais sdo representados
graficamente, mas ndo fazem parte da solucdo (BENZECRI, 1992; GREENACRE, 2007).

Conforme Le Roux e Rouanet (2010), o ponto médio da nuvem de pontos pode ser definido como: Seja

P um ponto qualquer no espago e (M?),-1, ., pontos da nuvem, o ponto medio da nuvem é o ponto G

do vetor PG = Y, PM2/n, obtido a partir da razdo entre o somatério dos vetores formados entre o ponto
P e todos os outros pontos da nuvem pelo nimero total de pontos. Assim, ao substituir P por G, tem-se

um vetor nulo (Eg. 6):

1 -
—Z GMa = 0 Eq. 6
n

ou seja, a média dos desvios do ponto médio para os pontos da nuvem é igual a zero, assim define-se o

ponto G como a média das coordenadas dos pontos dada pela Eq. 7:

G = Z(M%) Eq. 7



266

Seja (M*)k=12.x 0s pontos da nuvem de categorias, o peso do ponto M* é dado pelo nimero de
individuos que escolheram a categoria k, e denotado por nk. Para cada variavel ¢, a soma dos pesos dos
pontos é n e a soma para k é nq. Em termos de peso relativo ou massa do ponto de uma categoria é dado
por p, = n,/nq = fi,/q € asoma dos pesos relativos para cada variavel € 1/q. Assim a soma dos pesos
relativos para todas as variaveis é 1. Entdo, seja nw 0 numero de respondentes que escolheram ambas

as categorias k e k’, a distancia ao quadrado entre M¥e M*"¢ dada pela Eq. 8:

Ng + Ny — ank’

(MM =
NNy, /N

Eq. 8

Se k e &k’ sdo dias categorias diferentes de uma mesma variavel, entdo ng= 0. Assim, quanto mais
categorias k e &’ escolhidas pelos mesmos respondentes menos a distancia entre Me M¥, ou seja, quando
mais préximos dois pontos de categorias estiverem, maior a relacdo de associacdo entre elas, e quanto

menor a frequéncia da categoria k, mais distante do centro estara o ponto M* (Le Roux e Rouanet, 2010).

A projecdo de uma nuvem corresponde a projecdo ortogonal de seus pontos, assim, a variancia de uma

nuvem de pontos ortogonalmente projetada € sempre igual ou menor do que a variancia da nuvem inicial.

Quanto a formacéo dos eixos principais correspondem inicialmente a projecdo da nuvem de pontos em
eixos arbitréarios através das distancias entre os pontos. Para tal, uma reta € rotacionada e passa pelo
ponto médio da nuvem que minimiza as distancias perpendiculares dos pontos a reta e maximiza a
variancia da nuvem projetada (captando assim a maior variabilidade dos pontos), tal reta € o primeiro
eixo. Para obtencdo do segundo eixo determina-se uma nova reta que passa também pelo ponto médio
da nuvem e perpendicular ao primeiro eixo, e assim sucessivamente. O primeiro eixo principal oferece
o melhor ajuste unidimensional da nuvem de pontos. Da mesma forma o plano gerado pelos eixos 1 e 2,

oferece o melhor ajuste bidimensional.

A contribuicdo de um ponto a um determinado eixo consiste na importancia desse ponto ao eixo e pode
ser calculada através da multiplicacdo do peso desse ponto e sua coordenada nesse eixo dividido pela

variancia do eixo.

A contribuicdo relativa consiste na contribuicdo do eixo para a variancia do ponto e € calculada com a
Eq. 9:

(GM')*

W = COSze Eq 9

Essa contribuicdo auxilia na interpretacdo dos pontos suplementares, pois esses ndo contribuem para a
variancia total por possuirem massa zero. Conforme Greenacre (2007), suas contribuigdes relativas que
se relacionam com os angulos entre perfis e eixos e ndo envolve massa, podem também ser interpretadas

para diagnosticas a qualidade da representagcéo. A qualidade da representacéo consiste na soma dos
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cossenos ao quadrado para cada eixo de forma que a qualidade de representacdo de um ponto no plano
corresponde a soma do cosseno ao quadrado no eixo 1 e 0 cosseno ao quadrado no eixo 2. O valor teste
auxilia também na interpretacdo para diagnosticar qudo bem estdo representados 0s pontos
suplementares (Grenacre, 2007).

iv.  Analise de Componentes Principais

Conforme Johnson e Wichern (2006) a analise de componentes principais (ACP) é uma técnica
estatistica multivariada que se preocupa em explicar a estrutura de variancia-covariancia de um conjunto
de variaveis, por meio de poucas combinacfes lineares dessas variaveis. Considerando que haja p
componentes requeridas para reproduzir a variabilidade total de um sistema, a maior parte dos dados

originais pode ser contabilizada por um nimero menor de k componentes principais.

As componentes principais sdo combinagGes lineares de p variaveis aleatorias X1, X,, ..., X;,. No caso do
presente estudo as variaveis aleatorias originais sdo os poluentes (PMio, PTS e PS). Geometricamente,
estas combinacdes lineares representam a selegdo de um novo sistema de coordenadas, pela rotacéo do
sistema original, com X;, X,, ..., X}, sendo o eixo das coordenadas. Os novos eixos rotacionados possuem
as direcbes com maxima variabilidade e fornecem uma estrutura de covariancia mais simples e mais
parcimoniosa. Para desenvolvimento da ACP ndo reque a suposicdo de normalidade multivariada, e
depende unicamente matriz de covariancia (Z) ou da matriz de correlacdo (p) de X;, X5, ..., X,, (Johnson

e Wichern, 2006).

Seja um vetor aleatério X' = [XLXZ, ...,Xp] com matriz de covariancia dada por X, com autovalores

Ay = A, = -+ = 4, = 0. Suponha as seguintes combinagdes lineares (Eq. 10):
Yl = a'1X = a11X1 + a12X2 + -+ alep

YZ = a,2X = a21X1 + a22X2 + -+ aszp

Eqg. 10
Yp = a;,X = ap1X1 + ap2X2 + -+ aprp
Apos algumas propriedades algébricas obtém-se:
Var(Y;) = ajXa;, i =12, ...,p, Eq. 11
Cov(Y;,Y,) = ajZay, i,k =1,2,..,p. Eq. 12

As componentes principais sdo as combinagdes lineares Y3, Y5, ..., Y,, cujas variancias das em sejam a

maiores possiveis. A primeira componente principal é a combinagdo linear com a méaxima variancia.
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Faz-se conveniente restringir a atengdo para vetores de coeficientes com comprimento igual a um.

Define-se entdo:

Primeira componente principal = combinacdo linear de aj X que maximiza Var(ajX), sujeito a
aja, = 1;
Segunda componente principal = combinacéo linear de a,X que maximiza Var(a,X), sujeito a a,a, =

1eCov(aiX, ayX) = 0.
E,

i-ésima componente principal = combinac&o linear de a;X que maximiza Var(a;X), sujeito a aja; = 1

e Cov(a;X,a;X) =0, parak <.

Sendo X ser a matriz de covariancia associada ao vetor aleatorio X' = [Xy X,, ..., X, |. E, X ter pares de
autovalores-autovetores (1, e4), (1;, €3),..., (1,,€,), onde 4, > 24, > -+ > 1, > 0. Entéo, 0 i-ésimo

componente principal é dado por,

Yi=e X =eyX; +epX, ++epXp, i =1.2,..,p. Eqg. 13

Dessa forma,

Var(Y;) = ejXe; = 1;, i=12,..,p,. Eq. 14

Cov(Y;,Y,) = ejZe, =0,i # k. Eq. 15

Vale ressaltar que, caso alguns 4; sejam iguais, a escolha do correspondente vetor de coeficientes e; e,
por isso, de Y;, ndo é unica.

As componentes principais sdo nao correlacionados e tém variancias iguais aos autovalores da matriz de
covariancias X. No presente estudo o resultado da aplicacdo dessa técnica vai fornecer as componentes
principais que sdo combinacgdes lineares dos poluentes ndo correlacionadas, sendo possivel a insercdo
delas num mesmo modelo de regressao.

N&o ha uma resposta definitiva para as discussdes a respeito de quantas componentes principais devem
ser escolhidas. No presente estudo, para determinar o total de componentes que melhor explicard o
conjunto de variaveis estudas (no caso, os poluentes) definiu-se por adotar o critério de porcentagem da

variancia explicada.
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V. Regressdo Logistica

A Regressdo logistica € uma técnica estatistica usada para modelagem de dados principalmente quando
a variavel dependente é qualitativa e expressa por meio de duas ou mais categorias, ou seja, admite-se
dois ou mais valores. As categorias (ou valores) que a variavel dependente assume pode possuir natureza
nominal ou ordinal. Detalhes encontra-se descritos em Agresti (1990), Hosmer e Lemeshow (2000) e
Abraham e Ledolter (2006).A aplicacdo da regressao logistica permite estimar a probabilidade de evento

especifico ocorrer.

Foram amostrados, independentemente, n: individuos que reportaram pelo menos se sentir um pouco
incomodados com a poluicdo do ar (x=1) e n2 individuos que relataram sentir-se nada incomodados
(y=0), sendo que 7(x) é a probabilidade de sentir-se incomodado quando da exposicdo a niveis gradativos
de material particulado. De acordo com Abraham e Ledolter (2006), assume-se que a variavel resposta
y; para os casos i tem distribuicdo de Bernouilli, com probabilidade de “sucesso” e “fracasso”, dado o

valor x de uma variavel explicativa qualquer.

O parametro n define a média da distribuicdo E(y;) = m. No modelo de regressdo logistica a
probabilidade de sucesso é funcdo de (x). Assim, T = m(x) entdo para todo i em x; , m; = m(x;) a

probabilidade de sucesso e,

P, =y)=fy)= (;LL) [m ()i — m(x)]™78, para i Eq. 16
=12..,m

com média E(y;) = n;m(x;). Assim, a probabilidade n(x;) pode ser parametrizada como (Eg. 4-5):

x{ﬁ —X;/J’
m(x) = = = — e 1-n(x)= ; S Eq. 17

7 7 7 7
1+€xiﬁ 1+exiﬁ 1+e_xiﬁ 1+exiﬁ

Onde x{f = By + By Xi1 + - + Bpx;p. As probabilidades sdo fungdes ndo lineares dos pardmetros P.

A funcéo logistica é perfeitamente aplicavel ao problema do incémodo causado por fatores ambientais

(por exemplo, ruido, odor, poeira, etc...) e seu modelo expressa a probabilidade do efeito (Eq. 4-6):

eBotB1x

Eqg. 18
1 + eBotBix

Ply=1) =mn(x) =

No caso do incobmodo causado pela poluicdo do ar a probabilidade P(y=1) fornece o percentual de

individuos incomodados quando expostos a certo nivel (x) de concentracdo de material particulado.
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Um parametro importante de interpretacdo do modelo logistico é anélise das possibilidades/chances
(odds) e da razéo de chances (odds ratios). Observa-se que as probabilidades na Eq. 8-21 sdo fun¢bes ndo

lineares de 3. Entretanto uma simples transformacéo resulta num modelo linear,

In (:(—:;E)xl)) = xIB Eq. 19

Que pode ser ainda transformado na seguinte razéo,

(x) — exp(xlﬁ) Eq 20

1-m(x)

A razdo acima compara a probabilidade de ocorréncia de uma caracteristica pela probabilidade de ndo

ocorréncia. Ou ainda,
ln(—ﬂ(x) )=x’ﬁ=ﬁ + By + e By Eq. 21
1—m(x) 0 1 PP

Esta representacdo mostra que os coeficientes da regressdo representam mudancas no log das chances.
Simplificando, observa-se abaixo que de um valor x para um novo valor x+1 o log das chances muda

conforme  unidades,

B m(x+1) m(x) \
B = In (m) —In (1_—71_(x)> = ln(a/b) Eq- 22
Onde,
m(x+1) . n(x) Eq. 23

azl—n(x+1)e 1-n(x)

A exponenciacdo dos coeficientes da regressao fornece a razao de chances a/ b (odds ratio) que e,

exp(B) = (/) Eq. 24

Por exemplo, seja o pardmetro = 1,5 e exp(B) = exp (1,5) = 4,48 indica que a cada uma unidade de
aumento na variavel independente (material particulado) aumenta a chance/possibilidade de ocorréncia
de incbmodo por um fator igual a 3,48. No caso de valores de odds ratio menor do que 1 0 aumento na
concentracdo do poluente iria diminuir as chances de incbmodo e no caso de valor igual a 1 ndo ha

qualquer relacdo entre as variaveis.
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Conforme Abraham e Ledolter (2006), inferéncia sobre os pardmetros do modelo logistico é feita atraves
da verossimilhanca do modelo. Como a vardvel resposta € dicotdmica, a verossimilhanca € a
probabilidade de se observar s dados obtidos, fixados os valores da variavel (eis) explicativa(s).
Assumindo que a percepgdo do incomodo sdo respostas dadas por respondentes distintos, portanto
independentes, a verossimilhanca € o produto da probabilidade de ocorréncia de cada resposta
observada, dada por Eq. 25,

n

POz nlB) = | |G (1= el Eq. 25

i=1

Com o parametro [ ao assumir a probabilidade ; = m(x;) . Chamando L a verossimilhanca, a fungdo

de log-verossimilhanca é dada por,

n n
InL (Bly1,Yar s Yn) = Z y; Inm(x;) + Z(l —y) In[1 — m(x;)] Eq. 26
i=1 i=1

Assumindo que para cada valor p da varavel explicativa corresponde a m niveis de incomodo e adotando

a notacdo m; = m(x;) na funcdo de log-verossimilhanca para distribuicdo binomial pode-se escrever,

m m
InL (B|y1, V2 rVm) = C+ Z yiInm; + Z(ni —v;,)In[1 — m;] Eq. 27
i=1 i=1

LA A o
yl) ndo depende dos parametros e pode ser uam constante na maximizagdo.
l

Derivando a funcdo acima, considerando as probabilidades de sucesso m; e os parametros do vetor 3

Onde C = Z?;lln(

obtém-se
li I 2

om; e*Xif eXif

B |11 e |1g emp| (BT MU TmIN £q. 28
Entéo,

m

dinl.  0dlInlLom; z( ) Eq. 29
22 - AL Aap Yi — WiTti)X; g.

ap dm; df -

O vetor de parametros B é estimado pelo método da maxima verossimilhanga, e a estimativa de €

obtida maximizando-se a funcdo L(B|yi,¥2,--,Vn) (método de Newton- Raphson é o algoritmo
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numeérico utilizado). Sucintamente as estimativas de maxima verossimilhanca sdo obtidas através do
seguinte esquema iterativo

Bn+1 = Bn - [G (Bn)]_lg (Bn) Eq. 30

Onde, e € o vetor score e G é a matriz de informagdo resultante da derivacéo dm;/dp da Eq. 28,

G= X nm; (1 — m)xx;

As expressdes acima fornecem toda a informacdo necessaria para se escrever um programa de
computador que calcule as estimativas de maxima verossimilhanga para o vetor de parametros f. No
presente estudo fez uso do software gratuito R e do SPSS para estimativa dos parametros do modelo de
regressdo logistica. Os pardmetros f estimados pelo modelo de regressdo logistica tem interpretacio

muito clara em termos de razGes de chances (odds ratio) como ja apresentado anteriormente.



