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RESUMO

A poluicdo do ar representa um sério risco a saude, sendo responsavel por um alto indice de
morbidade e mortalidade global. O risco a saude causado pela polui¢do do ar varia em diferentes
regides do Brasil. Embora estudos anteriores tenham estimado riscos relativos entre fatores
ambientais e hospitaliza¢Ges respiratorias, a compreenséo dos determinantes desses riscos ainda
é pouco esclarecida. Neste sentido, este estudo teve como objetivo investigar os fatores que
influenciam a variabilidade espacial das interna¢6es por doencas respiratorias no Brasil. Para a
pesquisa, foram utilizados conjuntos de dados como riscos relativos de internacdes hospitalares
por doencas respiratorias associados ao poluente SO», informag6es sobre uso e cobertura do
solo, informacdes sobre fontes de poluentes e IDHM no contexto brasileiro. Para compreender
a distribuicdo e variabilidade dos dados, utilizou-se a estatistica descritiva. Foi empregado o
teste de Mann-Whitney para verificar se existe diferenca estatistica significante entre os riscos
considerando as faixas de IDHM e diferentes percentuais de uso e cobertura do solo. Para
verificar a correlacdo entre as variaveis, empregou-se o Coeficiente de Correlacdo de Spearman.
O teste de Mann-Whitney apresentou variabilidade significativa somente para os diferentes
percentuais de uso e cobertura do solo. RegiGes com maiores IDHMs e pixels com menores
IDHM s apresentaram, em média, 0s maiores riscos. A correlagdo entre percentual de floresta e
risco relativo foi negativa, indicando que areas com maior percentual de floresta tendem a
apresentar menores riscos. Ja a correlacdo entre percentual de &rea de uso na agropecuaria e
risco relativo foi positiva, indicando que areas com maior percentual de uso na agropecuaria
tendem a apresentar maiores riscos. A correlacdo entre percentual de area urbanizada e risco
relativo foi negativa, indicando que areas com menor percentual de area urbanizada tendem a
apresentar maiores riscos. A correlagdo entre as emissdes e o risco relativo ndo demonstrou
significancia estatistica, mas pode sugerir que o risco ndo é exclusivamente resultante das
emissdes atmosféricas, podendo estar associado a outras varidveis. Este estudo forneceu
estatisticas que podem orientar investigacdes futuras sobre os fatores que influenciam os riscos
a saude humana no Brasil.

Palavras-chave: poluicdo do ar; efeitos na saude; risco ambiental; internacGes por doencas
respiratdrias.



ABSTRACT

Air pollution poses a serious health risk, being responsible for a high rate of morbidity and
mortality globally. The health risk caused by air pollution varies in different regions of Brazil.
Although previous studies have estimated relative risks between environmental factors and
respiratory hospitalizations, the understanding of the determinants of these risks is still not well
elucidated. In this sense, this study aimed to investigate the factors influencing the spatial
variability of hospitalizations for respiratory diseases in Brazil. For the research, data sets such
as relative risks of hospitalizations for respiratory diseases associated with the pollutant SO2,
information on land use and cover, information on pollutant sources, and HDI in the Brazilian
context were used. Descriptive statistics were used to understand the distribution and variability
of the data. The Mann-Whitney test was employed to verify if there is a statistically significant
difference between risks considering HDI ranges and different percentages of land use and
cover. To examine the correlation between the variables, the Spearman Correlation Coefficient
was used. The Mann-Whitney test showed significant variability only for different percentages
of land use and cover. Regions with higher HDIs and pixels with lower HDIs, on average,
presented the highest risks. The correlation between the percentage of forest and relative risk
was negative, indicating that areas with a higher percentage of forest tend to have lower risks.
On the other hand, the correlation between the percentage of agricultural land use and relative
risk was positive, indicating that areas with a higher percentage of agricultural land use tend to
have higher risks. The correlation between the percentage of urbanized area and relative risk
was negative, indicating that areas with a lower percentage of urbanized area tend to have higher
risks. The correlation between emissions and relative risk did not show statistical significance,
but may suggest that the risk is not exclusively the result of atmospheric emissions, possibly
being associated with other variables. This study provided statistics that can guide future
investigations into the factors influencing health risks in Brazil.

Keywords: air pollution; health effects; environmental risk; hospitalizations for respiratory
diseases.
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1 INTRODUCAO

A poluicéo atmosfeérica representa um dos principais fatores de risco de morbidade e
mortalidade em escala global (DE PAULA SANTOS et al., 2021), sendo responsavel por 1 em
cada 9 mortes em todo o mundo e responsavel por 6,7 milhdes de mortes somente em 2019
(HEALTH EFFECTS INSTITUTE, 2022).

O grau de risco decorrente da exposicdo a poluicdo do ar ndo é determinado
exclusivamente pelo nivel de exposicdo ao poluente (PINO-CORTES et al., 2020). Os riscos a
salde sdo estabelecidos em funcdo da poluicdo do ar, nivel de exposicdo da populacdo a
poluigdo e a sensibilidade e capacidade adaptativa dos individuos (O’LENICK et al., 2019).

Fatores socioeconémicos tém recebido pouca atencdo, apesar de poderem afetar a
capacidade de enfrentamento, bem como interagir com a suscetibilidade e exposi¢édo a poluicdo
do ar (MAKRI; STILIANAKIS, 2008). Os estudos considerando esses fatores ainda sao
incipientes. Resultados obtidos por WILL et al. (2022) indicam que as populagdes residentes
de municipios menos desenvolvidos sdo mais propensas a internacdes hospitalares por doencas
respiratorias geradas por poluentes atmosféricos.

O Brasil € um pais que apresenta grande desigualdade na distribuicdo de riquezas, além
de contar com extensas parcelas de sua populagdo vivendo em situagdes de pobreza que as
privam de acesso a minimas condi¢des e bens essenciais a saude (BUSS; PELLEGRINI FILHO,
2006). No Brasil, o DATASUS desempenha um papel fundamental ao armazenar informacoes
sobre morbidade, informacdes epidemioldgicas, estatisticas hospitalares e acesso a servigos, o
que viabiliza os estudos na area da saude.

O estudo conduzido por Moore (2023) estimou o0s riscos relativos entre fatores
ambientais e hospitalizacdes cardiorrespiratorias no Brasil. Os determinantes associados a tais
riscos ainda carecem de investigacdo. Nesse contexto, € importante que sejam conduzidas
analises dos fatores que influenciam os riscos, com isso, pode-se desenvolver politicas publicas
efetivas para enfrentar essa problematica.

Este trabalho tem como objetivo investigar os fatores que influenciam a variabilidade
espacial das internagcfes por doencas respiratorias no Brasil. Para alcancar esse objetivo, foram
utilizados diferentes conjuntos de dados, incluindo os riscos relativos de internacoes
hospitalares por doencas respiratérias estimados por Moore (2023), dados sobre uso e cobertura
do solo do MapBiomas, informag6es sobre emissdes de poluentes atmosféricos do EDGAR e

dados de indice de Desenvolvimento Humano Municipal do IBGE.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar os fatores que influenciam na variabilidade espacial das interna¢des por doengas

respiratorias no Brasil.

1.1.2 Objetivos Especificos

Objetivo Especifico 1: Analisar correlacdo espacial entre condi¢des socioeconémicas
e risco relativo.

Objetivo Especifico 2: Analisar a correlagdo espacial entre uso do solo e risco
relativo.

Objetivo Especifico 3: Analisar a correlacdo espacial entre fontes de poluentes e risco

relativo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  POLUICAO DO AR

A poluicdo do ar ou poluicdo atmosférica caracteriza-se pela concentracdo de
sustancias toxicas no meio ambiente que interferem na saide humana e ambiental. E
considerada uma emergéncia de salde publica, sendo uma das principais causas de morte entre
todos os fatores de risco, superada apenas por hipertensdo, tabagismo e altos niveis de glicose
(WHO, 2023).

Segundo a OMS (2021), os poluentes classicos sdao 0s que tem maior aumento de
evidéncias demonstrando que a exposicdo causa efeitos nocivos a saude. Entende-se por
poluentes classicos as particulas inaldveis ou material particulado fino (MP), ozoénio (Os),
didéxido de nitrogénio (NO:), dioxido de enxofre (SO2) e monoxido de carbono (CO). No
Quadro 1, tem-se a relacdo entre alguns poluentes atmosféricos com suas respectivas fontes de

emissao.

Quadro 1 — Principais poluentes atmosféricos com respectiva fonte de emissao

CLASSIFICACAO TIPO POLUENTES
Material Particulado
) Dioxido de enxofre e trioxido de enxofre
Combustéo -
Mondxido de carbono
Hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio
) Material particulado (fumos, poeiras e névoas)
Fontes Fixas Processo . Lo .
) ) Gases: SO2, SOg, acido cloridrico (HCI) e hidrocarbonetos
industrial
Mercaptanos, HF, H2S, NOy, Pb**
Queima de Material particulado
residuos solidos Gases: SO2, SOz, HCI, NOx
Outros Hidrocarbonetos, material particulado
Veiculos Material particulado, monéxido de carbono, 6xidos de
o automotores nitrogénio, hidrocarbonetos, aldeidos e oxidos de enxofre
Fontes moveis _ - _ N
Avides e barcos Oxidos de enxofre e dxidos de nitrogénio
Locomotivas etc. Acidos organicos, hidrocarbonetos e aldeidos
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CLASSIFICACAO TIPO POLUENTES

Material particulado — poeiras
Gases — SO, SOz, HCI, NOy, hidrocarbonetos

Fontes naturais

Poluentes secundarios — Oz *, aldeidos
ReacOes quimicas Acidos organicos, nitratos organicos
Aerossol fotoquimico etc.

Fonte: Ministério da Saude, 2021, adaptado de MAIA, 2000.

Os impactos da poluicdo do ar na saude humana abrangem uma ampla gama de
problemas, que vdo desde a irritacdo das vias respiratorias e dos olhos até condi¢cBes mais
graves, como asma, pneumonia, acidente vascular cerebral, entre outros. Segundo as
descobertas do estudo conduzido por Murray et al. em 2020, observou-se uma alta incidéncia
de mortes atribuiveis a poluicdo do ar devido a doencas cardiovasculares e respiratorias
cronicas.

Na Figura 1, pode-se ver uma pirdmide com os principais efeitos em saide associados

com a polui¢éo do ar.

Figura 1 — Pirdmide dos efeitos em salde associados
com a poluigéo do ar

-~
Mortalidade
prematura
Admissoes hospitalares
Visitas ao pronto-socorro Intensidade
e visitas a0 médico do efeito
na satde
Atividade restringida

Uso de medicacdo
Sintomas

Mudancas fisioldgicas no sistema cardiovascular

Funcao pulmonar afetada

Efeitos (sutis) subclinicos -

4 Proporcdo da populacao afetada 4
Fonte: WHO (2006) modificado por SIMONI et al. (2021).
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2.2 RISCO AMBIENTAL
O processo de poluicdo do ar pode ser divido em trés componentes — emissao de

poluentes, dispersdo e recepcéo, resultando em consequéncias variadas na saude. A interacéo

entre esses fatores € o que se denomina risco ambiental.

Figura 2 — Componentes do Processo de Poluicao
EMISSAO DE POLUENTES DISPERSAO RECEPGAO EFEITO EM SAUDE

Fonte: Adaptacéo de WHO (2006a) modificado pelo Instituto Salde e Sustentabilidade (2019).

O risco de adquirir doengas esta diretamente relacionado a quantidade e a toxicidade da
emissdo de poluentes, bem como ao processo de dispersdo, que pode, por vezes, levar 0s
poluentes em direcdo contraria aos receptores. Além disso, o risco também esta relacionado
com a vulnerabilidade do individuo. Dentre os fatores que afetam a vulnerabilidade individual
estdo: género, idade, raca, niveis educacionais e socioeconémicos, localizacdo e tipo de
moradia, ocupacdo, status nutricional, uso de medicacdo, acesso aos servicos de salde e

combustiveis usados para cozinhar (SIMONI et al., 2021).

2.2.1 RISCO RELATIVO

O risco relativo (RR) pode ser definido como a razdo da incidéncia entre individuos
expostos pela incidéncia entre individuos ndo expostos (WAGNER; CALLEGARI-JACQUES,
1998). E frequentemente utilizado em estudos epidemioldgicos para avaliar a associagio entre
um fator de risco especifico e o desenvolvimento de uma determinada doenca ou condicao de
salde.

O estudo conduzido por Moore (2023) indicou que os poluentes SOz, MP2 5, Oz e CO
estdo associados ao aumento de internagcdes por doencas cardiorrespiratorias no Brasil. Entre
todos os poluentes examinados no estudo, verificou-se que o SO, demonstrou 0 maior risco
relativo, especialmente em relacdo & morbidade respiratéria, com énfase nas regides Sul e

Sudeste do pais — um mapa com os valores de tais riscos pode ser visto na Figura 3. As regides
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Centro-Oeste, Sul e Sudeste apresentaram maiores valores de risco, quando comparadas com
as demais regides. Essa constatacdo evidencia a necessidade de entender os fatores que
influenciam na variabilidade espacial das doencas respiratorias, para que possam ser

implementadas politicas de satde publica mais eficazes e direcionadas.

Figura 3 — Riscos Relativos das InternacGes Hospitalares Respiratdrias associados ao Poluente
SO,

70 -60 -50 -40

World Gecdetic System WGS 84.
Datum Horizontal: SIRGAS 2000,
Fontes: Risco Relativo - Moore; Regides Politico-
Administrativas e Paises da América do Sul - SNIRH.

Legenda
o [ Regites Politico-Administrativas
Riscos Relativos Associados ac S0z
Indisponiveis
0.90-0.98
0.98 - 0.99
0.99-1.00
B 1.00-1.01
B 1.01-1.02
I 1.02-1.03
Bl 103-1.04
. Ei104-106
Bl 106-1.09
B 109-118

-20

-30

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados de Moore (2023).

2.2.2 INFLUENCIA DE FATORES SOCIOECONOMICOS NO RISCO A SAUDE

Segundo Carvalho (2013), as condi¢des econémicas e sociais exercem uma influéncia
determinante sobre a satde das pessoas e das popula¢des, uma vez que a maior parte da carga
de doencas € atribuida as circunstancias em que as pessoas nascem, vivem, trabalham e
envelhecem. O conjunto desses fatores € denominado 'determinantes sociais da saude’,
abarcando os aspectos sociais, econdémicos, politicos, culturais e ambientais que influenciam a
saude (CARVALHO, 2013).
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Figura 4 — Determinantes sociais da satde

SOCIOECONGMICO TR TT TR T TSR
EPOLITICO ] : i
w -
+ Governanca :
s Politicas Pasicio socioecondmica ««p Circunstincias materiais 4+, : i
macroecondmicas ¢ (Condigdes de moradiae IMPACTO
: .. ¢ trabatho, disponibilidade 3 *
= Polfticm sorias cl i ¢ dealimentos etc) : SOBRE A
Mercado de asse social : L EQUIDADE EM
trabalho, Genero =p Fatprgclmnpmtamlals 4= SAUDEE D
habitado, terra Etnia (racismo) £ bioldgicos : BEM-ESTAR
Gl =) Fatores psicossocials 4=
* Politicas piblicas Educacio : ES
.Edlm;f:'n, mF‘dE" - Coesdo social & r:q:- :
protecdo social Ocupacao " : :
* Culturae . H :
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Existem diversos indicadores socioecondmicos que fornecem informacgdes sobre o
bem-estar da populacdo, sdo exemplos: indice de Desenvolvimento Humano (IDH), PIB per
Capita, Taxa de Desemprego e Coeficiente de Gini.

Criado pelo Programa das Nac¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), o IDH é
uma medida composta que avalia 0 bem-estar socioecondmico de uma nacdo e incorpora trés
elementos: a oportunidade de desfrutar de uma vida saudavel e duradoura - saude; a capacidade
de usufruir de um nivel de vida adequado — renda; e 0 acesso ao conhecimento — educacao
(PNUD; IPEA; FJP, 2017).

Com a adaptacdo da metodologia do IDH Global e utilizacdo de dados dos censos
demogréficos fornecidos pelo IBGE, o PNUD, o IPEA e a Fundacdo Jodo Pinheiro calcularam
o Indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) dos municipios do Brasil. O IDHM
é uma medida numérica que varia de 0 a 1 refletindo um maior desenvolvimento quando mais
proximo de 1 e um menor desenvolvimento quando mais distante de 1. O IDHM ¢é segmentado
em 5 faixas, que categorizam o desenvolvimento como muito baixo, baixo, médio, alto e muito

alto. Tais faixas podem ser vistas na Figura 5.



22

Figura 5 — Faixas de desenvolvimento humano
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Fonte: IPEA; FJP; PNUD (2017).

2.2.3 INFLUENCIA DO USO DO SOLO NO RISCO A SAUDE

Somadas, as emissdes provenientes do desmatamento, outras mudancas de uso da terra
e do setor agropecuario totalizaram 74% da poluicdo climéatica brasileira em 2021
(OBSERVATORIO DO CLIMA, 2023), alertando para possiveis impactos na qualidade do ar
e na saude.

As arvores e as florestas desempenham um papel crucial na melhoria da qualidade do
ar e na regulacdo das temperaturas atmosféricas (NOWAK-MATILDA; BOSCH, 2019). As
arvores influenciam a qualidade do ar e, consequentemente, a saide humana, regulando as
temperaturas do ar, modificando o uso de energia em edificios, alterando os microclimas locais,
removendo poluentes do ar e emitindo diversas substancias quimicas (NOWAK-MATILDA;
BOSCH, 2019).

Um estudo de Tsao et al. (2014) revela que a presenca em ambientes florestais esta
associada a marcadores subclinicos mais favoraveis de doencas cardiovasculares, como a
espessura média-intimal (IMT) da artéria car6tida, em comparacdo com individuos que vivem
e trabalham em ambientes urbanos. Além disso, o estudo evidencia que um ambiente florestal
com menos poluicdo do ar pode beneficiar a saude cardiovascular na aterosclerose subclinica
(TSAO et al., 2014).

Além disso, 0 desmatamento apresenta contribui¢cdes importantes para a degradacao
da qualidade do ar. Em 2021, as emissdes provenientes da mudanca de uso da terra e florestas
(MUT), especialmente relacionadas ao desmatamento, registraram um crescimento de 18,5%
(OBSERVATORIO DO CLIMA, 2023).

De acordo com a pesquisa publicada por Requia et al. na revista Nature, que discute
0s impactos na saude da exposicéo a fumaca de incéndios florestais, uma revisao critica de 53
estudos epidemiologicos revelou que a exposicao a tais incéndios esta correlacionada com o
surgimento de doencas respiratorias, enquanto ha evidéncias crescentes sugerindo associaces

com desfechos cardiovasculares especificos (REID et al., apud REQUIA et al., 2021).
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2.2.4 INFLUENCIA DE FONTES POLUENTES NO RISCO A SAUDE

As fontes de poluicdo podem ser categorizadas em fontes estacionarias, que envolvem
processos industriais, queima de residuos, combustdo, entre outros, e fontes moveis, incluindo
veiculos automotores, barcos, trens, entre outros. A partir da revolugdo industrial, houve um
aumento de problemas respiratorios devido a elevada concentragdo de compostos toxicos no ar
(MARIO, 2012).

Nas areas metropolitanas, a poluicdo do ar tem representado uma das principais
ameacas a qualidade de vida de seus habitantes, sendo as fontes veiculares responsaveis por
grande parte da degradacao da qualidade do ar atmosférico, especialmente em grandes centros
urbanos (TEIXEIRA; FELTES; RAMOS DE SANTANA, 2008).

No contexto brasileiro, grandes centros urbanos com alta intensidade industrial e
trafego de veiculos sdo os que mais apresentam agravos relacionados a poluicdo do ar, tanto
para a salide humana quanto para 0 meio ambiente (MARQUES TORRES et al., 2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1  AREA DE ESTUDO

O objeto de estudo foi o Brasil. Localizado na América do Sul, o Brasil é o quinto
maior pais do mundo em érea territorial, com 8,5 milhGes de quilébmetros quadrados (IBGE,
2022). A divisdo territorial do Brasil é composta por 26 Unidades Federativas e o Distrito
Federal. O Brasil ¢ dividido em 5 grandes regides: Norte, Nordeste, Centro-Oeste, Sudeste e
Sul. No contexto deste estudo, a analise de algumas estatisticas foi facilitada pela adogdo dessas
regides e também pelas faixas de indice de Desenvolvimento Humano (IDH).

O Brasil é o sétimo pais mais populoso do mundo, com uma populacdo estimada em
203 milhdes de habitantes em 2022 (IBGE, 2022). A populacéo brasileira € caracterizada por
sua diversidade étnica e cultural. O pais possui uma economia em desenvolvimento, sendo uma
das maiores economias emergentes globais. O mapa indicando a area de estudo pode ser visto

na Figura 6.

Figura 6 — Mapa de Localizacdo do Brasil
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do IBGE (2010).
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3.2  OBTENCAO E TRATAMENTO DE DADOS

3.2.1 Riscos Relativos

Os dados de risco relativo de internacdes hospitalares por doengas respiratorias foram
extraidos da pesquisa de Moore (2023), responsavel por conduzir uma analise espacial de risco
no contexto do Brasil, com foco na relacdo entre doencas cardiorrespiratorias e poluicéo
atmosférica. No estudo, Moore realizou uma avaliagdo do padrdo espacial da associacéo entre
as internacOes hospitalares cardiorrespiratérias, a poluicdo atmosférica e a meteorologia no
Brasil. Para o célculo do risco relativo, Moore utilizou taxas de internacGes hospitalares
calculadas a partir de dados do DataSUS, bem como dados de concentracdo superficial de
poluentes atmosféricos e estimativas de temperatura e umidade especifica do Projeto Modern-
Era Retrospective Analysis for Research and Applications, Version 2 (MERRA-2).

Os dados de risco relativo foram derivados de uma série temporal que abrange o
periodo de 2008 a 2019 e tém resolucéo espacial de 0.500°x0.625°.

Com o intuito de assegurar a obtencao de informaces de correlacdo mais confiaveis,
optou-se por manter essa mesma resolugéo espacial ao longo deste trabalho. Essa abordagem
visa garantir uma analise uniforme ao investigar as correlacGes propostas. Além disso, pixels
sem dados de riscos foram removidos das analises.

Os dados de risco relativo empregados no presente estudo referem-se aos riscos
relativos de internaces hospitalares por doencas respiratdrias associados ao poluente SO,
classificado como o principal poluente no ranking dos poluentes mais criticos do Brasil,
conforme identificado na pesquisa de Moore (2023). Moore desenvolveu oito modelos,
considerando uma defasagem de exposicédo de sete dias. Na analise, optou-se por selecionar o
dia de defasagem que apresentou 0 maior risco relativo.

Tais resultados apresentam uma confianca de 95%. Os intervalos de confianca de risco
relativo podem ser vistos no Apéndice S.

Na analise do risco relativo, valores abaixo de 1 representam fator de protecéo,
enquanto valores acima de 1 representam fator de risco. Vale ressaltar que valores abaixo de 1
podem ainda representar um fator de risco, considerando a possivel associacdo negativa da

condigdo ambiental com as internagdes.
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3.2.1.1 Qutliers

A presenca de outliers prejudica consideravelmente a confiabilidade dos resultados
obtidos. Portanto, € essencial que o pesquisador avalie como seu banco de dados foi construido
e o limpe (BRITTO et al., 2009). Neste contexto, valores ndo representativos das amostras
foram removidos. Considerou-se outlier apenas 1 dado de risco, que estava discrepantemente
acima dos outros. Essa abordagem visou aprimorar a validade das estatisticas descritivas, como
medidas de tendéncia central e disperséo.

Salienta-se que o Coeficiente de Correlacdo de Spearman néo é sensivel a presenca de
outliers ou assimetrias na distribuicdo (SOUSA, 2019).

3.2.2 Indice de Desenvolvimento Humano

Os dados referentes ao indice de Desenvolvimento Humano (IDH) foram obtidos por
meio do IBGE Cidades, um recurso mantido pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE). O IBGE Cidades ¢ uma plataforma que concentra informagdes abrangentes sobre os
municipios brasileiros, incluindo indicadores socioecondmicos, demogréficos e geograficos.
Sua importancia reside na capacidade de fornecer dados detalhados que sdo fundamentais para
a compreensao das condicBes socioecondmicas e do desenvolvimento humano em diferentes
regides do pais.

O IBGE Cidades dispde de informacdo sobre indice de Desenvolvimento Humano
Municipal, o IDHM, para quase todos os 5.568 municipios brasileiros. Utilizaram-se os dados
de IDHM do censo demografico de 2010, os mais recentes disponiveis no momento do estudo.
Salienta-se que foi necessario realizar um processo de reamostragem de tais dados, a fim de
ajusta-los @ mesma resolugdo espacial dos dados de risco. Pixels que abrangem mais de um
municipio tiveram seus valores de IDHM ajustados para representar a média dos IDHM dos
municipios envolvidos. Adicionalmente, para a analise dos dados, as faixas de IDH foram

consideradas.

3.2.3 Uso e Cobertura do Solo

Os dados de uso e cobertura do solo foram obtidos por meio do projeto MapBiomas.

O MapBiomas é uma iniciativa que se destaca por sua abrangéncia na monitorizagdo do uso da
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terra no territorio brasileiro. O MapBiomas divide as coberturas do solo em categorias como
floresta, areas agricolas, areas urbanas, corpos d'agua, pastagens, areas de mineragéo e outras,
permitindo um mapeamento detalhado do uso do solo.

Neste trabalho, utilizou-se dados de uso e cobertura do solo referentes ao ano de 2019.
O uso e cobertura do solo é considerado uma varidvel categorica nominal — o que significa que
pode ser dividida em classes ou categorias e que ndo ha ordenamento intrinseco entre as classes.
Para a analise, esta caracteristica foi considerada. Realizou-se o calculo dos percentuais que
representam a area urbanizada, uso para agropecuaria e florestas dentro de cada pixel de
resolucéo espacial de 0.500°x0.625°. As correlagfes foram posteriormente calculadas levando

em conta tais percentuais.

3.2.4 Fontes de Poluentes

Neste estudo, empregaram-se os dados de densidade de emissbes atmosféricas
provenientes do projeto Emissions Database for Global Atmospheric Research (EDGAR). O
EDGAR fornece informagdes de emissdes provenientes de setores diversos, como o setor de
energia e o setor agricola. No entanto, o projeto exclui dados de emissGes originadas por
gueimadas em larga escala, como incéndios florestais, e ndo contempla fontes e sumidouros
relacionados a uso do solo, mudanca no uso do solo e florestas.

A resolucdo temporal dos dados abrangeu o periodo de 1970 até 2018, referente a todo
periodo de dados disponiveis no EDGAR. Adicionalmente, realizou-se o calculo das somas das
densidades de emissbes presentes nos pixels, para que a resolucdo espacial estivesse de acordo

com os dados de risco.

33  ANALISE ESTATISTICA

No que tange a analise estatistica, utilizou-se a estatistica descritiva, o teste de hipdtese

de Mann-Whitney e o método de Correlagdo de Spearman.

3.3.1 Estatistica Descritiva

Para compreender a natureza dos dados coletados, foram realizadas analises

exploratdrias, como célculo de medidas de tendéncia central, como média e mediana, e medidas
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de dispersdo, como desvio padréo e intervalo interquartil. Essas medidas foram utilizadas para
compreender a distribuicdo e a variabilidade dos dados. Além disso, graficos descritivos, como
histogramas, boxplots e graficos de dispersdo, foram utilizados para visualizar os padrdes

presentes nos dados.

3.3.2 Teste de Mann - Whitney

Foi empregado o Teste de Mann—-Whitney para investigar diferencgas estatisticas nas
medianas dos riscos relativos considerando as faixas de IDH e o percentual de usos e coberturas
do solo nos pixels. O Teste de Mann — Whitney, de natureza ndo paramétrica, dispensa a
suposicdo de normalidade nos dados. A hipétese nula (Ho) foi formulada considerando a
igualdade das medianas, ja a hipdtese alternativa foi formulada considerando a diferenca das
medianas.

A estatistica de Mann-Whitney foi calculada utilizando a linguagem de programacéo

Python, através da fun¢do mannwhitneyu, que é parte do pacote estatistico fornecido pelo

SciPy. Considerou-se um nivel de significancia o = 0.05.

3.3.3 Coeficiente de Correlagio de Spearman

Com o intuito de explorar a correlagdo entre risco relativo e as demais variaveis
estudadas, utilizou-se o Coeficiente de Correlacdo de Spearman.

O Coeficiente de Correlagdo de Spearman é uma ferramenta estatistica nédo
paramétrica utilizada para avaliar a relagdo monoto6nica entre as variaveis, ou seja, a tendéncia
de que, com o aumento de uma varidvel, a outra também aumente (ou diminua), mas nao
necessariamente a uma taxa constante. O Coeficiente de Correlacdo de Spearman pode ser
aplicado tanto a conjuntos de dados lineares como a conjuntos de dados ndo lineares, aléem de
néo requerer que os dados provenham de duas popula¢des com distribuicdes normais (SOUSA,
2019).

O Coeficiente de Correlagdo de Spearman foi calculado utilizando a funcéo spearmanr
do moédulo scipy.stats em Python, que faz parte da biblioteca SciPy. Este procedimento
envolveu a analise estatistica das diferencas de ranks entre as variaveis, proporcionando uma

medida de correlacdo ndo paramétrica.



29

O Coeficiente de Correlacdo de Spearman varia entre -1 e 1, indicando o grau de

associacao entre as varidveis. Quanto mais préximo do limite, mais intensa ¢é a relacdo entre

elas.
Para a interpretacdo dos Coeficientes de Correlacdo de Spearman, foram considerados

o0s valores presentes na Tabela 1.

Tabela 1 — Graus de Correlacdo do Coeficiente de Spearman

Padrdes de Classificacéo Grau de Correlacao
=0 Sem Correlagio
0<|r| <0.19 Muito Fraca
040<| 7| <0.59 Moderada
0.80<|r| = 1.00 Muito Forte
1.00 Correlagdo Monotona

Fonte: YAN; WANG; MA,; LIU; LIN; LI (2019) adaptado de Statstutor.

Para testar a significancia estatistica da medida de correlacdo, foi estabelecida a
hipotese nula (Ho = Coeficiente de correlacdo igual a zero). A hipétese alternativa (H1) foi
estabelecida como coeficiente de correlacdo diferente de zero. A avaliacdo da rejeicdo da

hipétese nula demandou o célculo do p-valor, considerando um nivel de confianca de 95%

(nivel de significancia a = 0.05).
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4 RESULTADOS

4.1 CORRELACAO ESPACIAL ENTRE CONDICOES SOCIOECONOMICAS E RISCO
RELATIVO

A Figura 7 classifica os dados de IDHM de todos os pixels analisados (todo territdrio
brasileiro) de acordo com as faixas de IDH. Conforme pode-se ver na Figura 7, as faixas de
IDH baixo e medio apresentaram as maiores dispersdes dos dados de riscos, ja a faixa de IDH
muito baixo apresentou a menor dispersdo entre as faixas. Os pixels das faixas de IDH muito
baixo e médio sdo 0s que apresentaram as maiores medianas dos riscos (1.012 e 1.010,
respectivamente).

Porém, na analise regional, regibes com maiores IDHMs apresentaram, em média,
maiores riscos. As regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul, apresentam Indices de
Desenvolvimento Humano Municipais mais elevados que as demais regides, seguidas pelas
regides Norte e Nordeste — é o que confirma as estatisticas de média e mediana apresentadas no
Apéndice N. As regides Centro Oeste, Sudeste e Sul apresentaram maiores riscos que a regioes
Norte e Nordeste (medianas de, respectivamente, 1.014, 1.011, 1.011, 1.010 e 1.006).

Salienta-se que as regides Centro-Oeste e Norte apresentaram grande quantidade de
pixels com valores de risco relativos indisponiveis, é 0 que se constata na Figura 3. 1sso ocorre
porque a maioria deles ndo contém dados de internaces disponiveis ou ndo apresentaram
valores de risco significativos.

Ainda no que tange a andlise regional, as regibes Sul, Sudeste, Centro-Oeste e
Nordeste apresentaram maiores medianas de risco para a faixa de IDH médio. Ja na regido
Norte, observa-se a maior mediana de risco para a faixa de IDH baixo, conforme visto na Figura
8.

Para verificar se a diferenca entre as medianas dos riscos relativos por faixas de IDH
eram estatisticamente significativas, aplicou-se o teste de Mann-Whitney, o qual ndo mostrou
significancia estatistica. Isso sugere que ndo ha diferenca estatisticamente significativa nas
medianas dos riscos relativos entre as diferentes faixas de IDH, e a hip6tese nula de igualdade
das medianas ndo foi rejeitada. Os resultados do teste podem ser vistos no Apéndice O.

Na Figura 9, tem-se o grafico de dispersao Riscos Relativos versus IDHM para todos
os pixels analisados. A Correlacdo de Spearman foi calculada para tais dados e resultou em

0.05. Néo se pbde rejeitar a hipotese nula, pois p > 0.05.
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J& na Figura 10 estdo os graficos de dispersdo exibidos por regido. Tais gréaficos
indicam correlagfes muito fracas e fracas. A hipdtese nula so6 pdde ser rejeitada na regido Sul
(p <0.05). Aregido Sul apresentou uma correlacéo fraca e negativa, indicando uma correlacéo
monotona nao crescente, ou seja, a medida que IDHM diminui, o risco aumenta, ou, ainda, se
mantém constante.

Na Figura 11, estdo apresentados os valores de correlagdo das variaveis IDHM e Risco
Relativo por faixa de IDH e por regiao.

Para as faixas de IDH médio, pdde-se rejeitar a hipotese nula para todas as regides. A
correlacdo entre risco relativo e IDHM para a faixa de IDH médio mostrou-se muito fraca para
as regides Sul, Norte, Nordeste e Centro-Oeste e fraca para a regido Sudeste. A correlagéo entre
risco relativo e faixa de IDHM para a faixa de IDH médio apresentou-se negativa para as regides
Sul, Sudeste e Nordeste e positiva para as regides Norte e Centro-Oeste.

Para a faixa de IDH muito baixo ndo houve evidéncias para a hipétese alternativa.

Na faixa de IDH baixo rejeita-se a hipotese nula para a regido Norte, a qual apresentou
uma correlacdo muito fraca e negativa entre IDH e risco relativo.

Ja para a faixa de IDH Alto, rejeita-se a hipdtese nula na regiao Sul, a qual apresentou
uma correlacdo muito fraca e negativa entre risco relativo e IDHM.

A espacializacdo do indice de Desenvolvimento Humano Municipal pode ser
observada no Apéndice A, enquanto a espacializacdo da varidvel reamostrada pode ser
visualizada no Apéndice D. As estatisticas de risco calculadas por faixa de IDH e por regido

estdo disponiveis nos Apéndices J e K, respectivamente.
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Figura 7 — Riscos Relativos por Faixa de IDH em Resolucéo de Pixel
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 8 — Riscos Relativos por Faixa de IDH por Regido em Resolugéo de Pixel
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Fonte: Elaboracéo propria.

Figura 9 — Grafico de Dispersao dos Riscos Relativos versus IDHM
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Fonte: Elaboracéo propria.
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Figura 10 — Gréficos de Dispersao dos Riscos Relativos versus IDHM por Regido
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Figura 11 — Correlacdo das Variaveis IDHM e Risco Relativo pelo Método de Spearman
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42  CORRELACAO ESPACIAL ENTRE USO DO SOLO E RISCO RELATIVO

Observando as estatisticas dos Riscos Relativos por Percentual de Floresta e os
boxplots da Figura 12, nota-se que os resultados ndo apresentaram uma relacéo linear evidente
entre cobertura florestal e riscos relativos. Contudo, nota-se que a menor mediana de riscos é
referente aos pixels onde o percentual de floresta € maior (80% a 100%). E que a maior mediana
de risco é referente aos pixels onde o percentual e floresta € menor (0% a 20%). O teste de
Mann-Whitney revelou que ha diferenca estatisticamente significativas entre tais faixas
(resultados disponiveis no Apéndice P). Para estas faixas, portanto, a hipotese nula foi rejeitada
e assume-se que ha evidéncias de pixels com os maiores percentuais de floresta apresentarem
menores riscos.

J& para 0s usos na agropecudria, conforme visto nos boxplots da Figura 12, nota-se
pixels com maiores percentuais de uso para agropecudria (80% — 100%) apresentaram também
as maiores medianas de riscos, além de maior variabilidade nos dados de riscos. Pixels com
menores percentuais de uso para agropecudria (0% a 20%) apresentaram as menores medianas
de riscos, além de menor variabilidade nos dados de riscos. De acordo com os p-valores obtidos
no teste de Mann-Whitney (disponiveis no Apéndice Q), rejeitou-se a hipdtese nula e assumiu-
se que ha diferencas estatisticamente significativas entre as medianas de risco de tais faixas.

No que se refere as areas urbanizadas, notou-se que as faixas de valores de 40% — 60%
e 80% - 100% de areas urbanizadas nos pixels apresentaram menos de 5 pixels cada uma. A
menor mediana dos riscos encontrou-se na faixa de 20% a 40% de urbanizacdo. Ja a maior
encontrou-se na faixa de 0% a 20% de urbanizagdo, conforme pode-se ver na Figura 12. De
acordo com o teste de Mann-Whintney, s6 ha evidéncias para assumir a hipotese alternativa
(das medianas serem diferentes) entre as faixas de 0% a 20% de urbanizacao e 20% a 40% de
urbanizacdo. As estatisticas resultantes de tal teste estdo no Apéndice R.

A Figura 13 exibe os gréficos de dispersdo dos riscos relativos versus o percentual de
floresta, uso para agropecuaria e areas urbanizadas nos pixels, respectivamente. Na Figura 13
pode-se observar também os Coeficientes de Correlacdo de Spearman calculados, que indicam
correlagfes muito fracas e significativas.

A correlacgéo entre percentual de floresta no pixel e risco relativo é negativa, o que indica
que quanto maior a area de floresta no pixel, menores tendem a ser os riscos. Ja a correlacdo
entre percentual de uso na agropecuaria e risco relativo é positiva, o que indica que, areas com

maior uso para agropecuaria tendem a apresentar maiores riscos. A correlagéo entre percentual
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de area urbanizada e risco relativo é negativa, 0 que pode indicar que quanto menor a area
urbanizada nos pixels, maior o risco.

A espacializacdo do Uso e Cobertura do Solo pode ser observada no Apéndice B,
enquanto a espacializacdo da variavel reamostrada pode ser visualizada no Apéndice E. As
estatisticas de risco calculadas para os percentuais de floresta, uso na agropecuaria e areas
urbanizadas nos pixels estdo disponiveis no estdo disponiveis nos Apéndices L, M e N,

respectivamente.
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Figura 12 — Riscos Relativos por Percentual de Floresta, Uso para Agropecudria e Area
Urbanizada no Pixel
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Figura 13 — Graficos de Dispersdo dos Riscos Relativos versus Percentual de Floresta, Uso
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43 CORRELACAO ESPACIAL ENTRE FONTES DE POLUENTES E RISCO
RELATIVO

Na Figura 14 tem-se o grafico de dispersdo dos riscos relativos versus densidades de
emissdes de SO2. A correlagédo de Spearman calculada foi de - 0.05, indicando uma fraca relagéo
negativa: a medida que as emissdes aumentam, os riscos relativos tendem a diminuir
ligeiramente. No entanto, o p-valor associado ao teste foi de 0.0643, indicando que ndo ha
evidéncias para a rejeicdo da hipotese nula a um nivel de significancia de 0.05.

A espacializagcdo do Uso e Cobertura do Solo pode ser observada no Apéndice C,
enquanto a espacializacdo da variavel reamostrada pode ser visualizada no Apéndice E. Os
Boxplots indicando a densidade de emissdes de SO por regido em resolugéo de pixel estdo no
Apéndice H.

Figura 14 — Grafico de Dispersdo dos Riscos Relativos versus Densidades de Emissdes de
SOz em resolucéo de pixel
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5 DISCUSSAO

De acordo com a exposicdo espacial das varidveis estudadas, observou-se que as
regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste apresentaram os maiores riscos, indicando uma distribuicéo
ndo homogénea dos riscos pelo territorio brasileiro, o que justifica estudos que investiguem a
variabilidade espacial do risco no Brasil.

Pixels com IDHM muito baixo e médio apresentaram as maiores medianas de riscos,
0 que pode indicar associacdo entre vulnerabilidade social e exposicdo a ameacas. Tais
resultados reforgam a constatacéo feita por Noronha e Andrade (2001) que diz que quanto maior
a desigualdade na distribuicdo de renda, menor é a chance de a pessoa apresentar bom estado
de saude no Brasil.

Porém, a andlise regional revelou que as regides com IDH mais elevado, como Sul,
Sudeste e Centro-Oeste, tiveram, em média, maiores riscos. Essas disparidades suscitam
reflexGes intrigantes. Uma interpretacdo possivel é que, embora as regides com IDHM mais
elevado apresentem, em média, maiores riscos, a distribuicdo dos valores de IDHM e riscos
dentro dessas areas pode ser heterogénea. A desigualdade socioeconémica no Brasil é ainda
mais acentuada entre municipios, com algumas cidades do Nordeste comparaveis a paises como
Qatar e Israel, e outras ao Haiti (LUCIANO et al., 2013). Pixels especificos dentro de regies
mais desenvolvidas podem exibir vulnerabilidades significativas, destacando a necessidade de
uma abordagem mais granular para avaliacdo de riscos. Além disso, a constatacdo pode sugerir
gue em regides com IDHMs mais elevados, as emissdes sejam mais significativas e as
concentragdes de poluentes sejam mais altas, podendo aumentar os valores de risco.

Ao explorar a correlagdo entre uso do solo e risco relativo, notou-se uma relagéo inversa
entre o percentual de floresta nos pixels e os riscos relativos: tal constatacdo chama atencéo
para a importancia da preservacao florestal na reducdo dos impactos ao meio ambiente e a
satde. Um estudo conduzido por Powe e Willis (2004) sugere que a cobertura florestal na Gra-
Bretanha absorve a poluicdo de SO: significativamente, aumentando a expectativa de vida e
prevenindo de internacOes hospitalares por doencas respiratorias. Além disso, chama-se atencéo
para a necessidade de reducéo das emissdes de SO, uma vez que as arvores capturam poluentes
do ar, incluindo dioxido de enxofre, monoxido de carbono, didxido de carbono (CO3), entre
outros (TALLIS et al. 2011 apud. MULLANEY et al. 2015) e 0 SO, é um dos principais gases
o0s principais poluentes capazes de causar efeitos deletérios as arvores (DE; LIMA, 1980).

Adicionalmente, a correlacdo positiva entre o percentual de uso na agropecuaria e risco

relativo destaca a possivel influéncia negativa dessa pratica no contexto analisado. Segundo
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Morello et al. (2020), existe uma relagdo entre queimadas e economia local de municipios que
dependem principalmente de atividades agricolas. As queimadas produzem poluicdo
atmosférica que representa um grave risco para a satde da populacdo (FERNANDES COELHO
et al., 2023). O SO2 pode ser um dos produtos da queima.

Em relacdo ao percentual de &reas urbanizadas nos pixels, o calculo das medianas dos
riscos relativos sugeriu que areas menos urbanizadas tendem a apresentar medianas maiores de
riscos. Embora nédo haja evidéncias significativas de que as medianas de riscos sdo diferentes
entre 0s percentuais de area urbanizada para diversas faixas, esse padrdo talvez possa se
relacionar com a presenca de atividades econémicas como indUstrias em regiGes menos
desenvolvidas urbanisticamente. Segundo a CETESB (2021), dentre as fontes antropogénicas
de emisséo de SOy, destacam-se as atividades industriais relacionadas ao processamento de
materiais contendo enxofre.

Ao explorar a correlagédo espacial entre fontes de poluentes e risco relativo, ndo se pode
rejeitar a hipotese nula, pois o teste ndo apresentou o nivel de significAncia desejado. O
resultado da correlacéo foi fraco e negativo entre as densidades de emissdes de SOz e 0s riscos
relativos, podendo indicar que os riscos podem ndo estar exclusivamente vinculados as
emissdes, ressaltando a necessidade de investigagio de outros fatores relevantes. E o exemplo
de padrbes socioecondmicos e condi¢bes meteoroldgicas — as quais ndo foram contempladas
neste estudo.

De maneira geral, as correlagbes calculadas entre risco relativo e as demais variaveis
pelo Coeficiente de Correlacdo de Spearman apresentaram-se muito fracas, levantando a
possibilidade de que a natureza das variaveis consideradas ou 0 método de teste empregado
possam ter influenciado tais resultados.

Este estudo consistiu em uma analise preliminar de uma possivel associacdo entre as
variaveis estudadas. No entanto, chama-se atencdo para algumas limitac6es associadas a ele.

Para a analise de correlacdo, utilizou-se a Correlagdo de Spearman, que mede a forca
e a direcdo de uma relacdo monotdnica entre duas variaveis. Neste contexto, a implementacgéo
de um modelo de regressdo, como a regresséo linear ou regressao em painel, poderia oferecer
uma vantagem significativa. Tais modelos permitem a analise simultanea de mudltiplas
variaveis, proporcionando uma compreensdo mais abrangente e precisa das relacdes entre as
variaveis. Além disso, o Coeficiente de Correlacdo de Spearman néo considera a influéncia
direta de uma localidade sobre a outra, pois se baseia na ordem dos dados, ndo em suas
coordenadas geograficas. A auséncia dessa abordagem pode limitar a compreensdo completa

das dindmicas espaciais subjacentes aos dados analisados.
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Ainda, foi adotada a resolucdo espacial de 0.500°x0.625°, alinhada com a resolucéo
dos dados de risco, cuja resolucdo seguiu ado MERRA-2. Tal resolucdo pode nédo ser adequada
para capturar nuances especificas das variaveis estudadas. Essa limitacdo pode comprometer a
precisdo da representacdo de fendmenos locais, onde detalhes espaciais mais refinados séo
essenciais para uma compreensdo abrangente e fiel a realidade.

Por fim, salienta-se que o célculo do risco relativo considerou exclusivamente os dados
de internacBes hospitalares respiratérias do DATASUS, o que ndo abrange a rede privada,

podendo comprometer a precisdo dos resultados.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O estudo apresentou a correlacdo entre o risco relativo de internacdes respiratdrias
associadas ao poluente SO, com as variaveis IDHM, Uso e Cobertura do Solo e Fontes de
Poluentes.

Os resultados mostraram que pixels com os menores IDHMSs apresentaram 0s maiores
riscos. J& na andlise regional, regiGes com maiores IDHMs apresentaram 0S maiores riscos.
Pixels com os maiores percentuais de area de floresta apresentaram os menores riscos, enquanto
0s pixels com os maiores percentuais area para uso na agropecuaria apresentaram os maiores
riscos. Pixels com os menores percentuais de area urbanizada apresentaram 0s maiores riscos.
A correlacdo entre fontes de poluentes e risco relativo ndo apresentou a significancia desejada.

De acordo com os resultados do coeficiente de correlacdo de Spearman, 0S riscos
relativos apresentam correlacGes classificadas como muito fracas e fracas com as variaveis
testadas. Diante dessa constatacdo, sugere-se explorar alternativas de modelagem, como, por
exemplo, a aplicacdo de modelos de regressdo linear ou mesmo modelos de regressdo em painel.
A exploracdo dessas técnicas pode oferecer uma perspectiva mais abrangente e contribuir para
uma compreensdo mais completa do comportamento das varidveis em estudo. Além disso,
incentiva-se pesquisas futuras a explorarem métodos que abordem as complexidades espaciais
presentes nos dados.

Por fim, recomenda-se a ampliacdo do escopo do estudo para incluir outros poluentes
relevantes, como o CO. Originado principalmente de processos de combustdo, esse composto

pode exercer influéncias significativas na satde respiratdria.
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APENDICE A - ESPACIALIZACAO DO INDICE DE DESENVOLVIMENTO HUMANO MUNICIPAL - BRASIL, 2010
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World Geodetic System WGS 84.
Datum Horizontal: SIRGAS 2000.
Fontes: IDHM - IBGE; Regibes Politico-
Administrativas - SNIRH.

Legenda
[1 RegiBes Politico-Administrativas
Faixas do IDHM 2010
B Muito alto
B Alto
Médio
[T Baixo
Bl Muito baixo
Né&o Disponibilizado

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do IBGE (2010).
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APENDICE B — ESPACIALIZAGCAO DO USO DO SOLO - BRASIL, 2019
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World Geodetic System WGS 84.
Datum Horizontal: SIRGAS 2000.
Fontes: Uso e Cobertura do Solo - MapBiomas;
Regides Politico-Administrativas e Paises da América
do Sul - SNIRH.

Legenda
[ Regides Politico-Administrativas
Uso e Cobertura do Solo 2019
I Formagéo Florestal
7] Formagéo Savanica
Il Mangue
I Silvicultura
I Campo Alagado e Area Pantanosa
|| Formagio Campestre
[ Outras Formag@es ndo Florestais
| pastagem
B9 Cana
" | Mosaico de Agricultura e Pastagem
] Praia e Duna
Bl Infraestrutura Urbana
[ Outras Areas ndo Vegetadas
__| N&o Observado
[ Afloramento Rochoso
I Mineragdo
Il Aquicultura
[ Apicum
I Rio, Lago e Oceano
77 Soja
B Arroz
B Outras Lavouras Temporarias
] café
B Citrus
| Outras Lavouras Perenes
I Restinga Arbdrea
B Restinga Herbécea
[ Algodao

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do MapBiomas (2019).
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APENDICE C - ESPACIALIZACAO DAS DENSIDADES DE EMISSOES DE SO2 NO BRASIL ENTRE 1970 E 2018
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World Geodetic System WGS 84.
Datum Horizontal: SIRGAS 2000.
Fontes: Emissdes - EDGAR; Regides Politico-
Administrativas e Paises da América do Sul - SNIRH.

Legenda
o [ Regides Politico-Administrativas
S0z (kg/m2/ano)
e 107 -10-6
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2 10-5 - 5x10-4
® 5x10-4 - 5x10-1
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Fonte: Elaboragdo prépria a partir de dados do EDGAR (2018).



APENDICE D - IDHM POR RESOLUGCAO DE PIXEL REAMOSTRADA
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World Geodetic System WGS 84.
Datum Horizontal: SIRGAS 2000.

Fontes: IDHM (adaptado) e Regies Politico-

Administrativas - SNIRH.

Legenda
[ Regidies Politico-Administrativas
Faixas do IDHM 2010
B Alto
[ Baixo
Médio
B Muito alto
Il Muito baixo

Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do IBGE (2010).
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APENDICE E — MEDIAS DE EMISSOES DE SO2 NO BRASIL POR RESOLUCAO DE PIXEL REAMOSTRADA

-70 -60 -50 -40

World Geodetic System WGS 84.
Datum Horizontal: SIRGAS 2000.
Fantes: Emissfes - EDGAR; Regides Politico-
Administrativas e Paises da América do Sul - SNIRH.

Legenda
o [ Regides Politico-Administrativas
S02z (kg/m2fano)
0-1.5%10-5
1.5x10-5 - 2.9x10-4
2.9x10-4 - 1,1x10-3
1.1%10-3 - 2.7x10-3
Il 2.7x10-3 - 4.4x10-t

-10

-20

-30

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados do EDGAR (2018).
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APENDICE F - HISTOGRAMAS DO INDICE DE DESENVOLVIMENTO HUMANO MUNICIPAL POR RESOLUCAO DE

CENTRO-OESTE
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30 4

25 A
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Fonte: Elaboracdo propria a partir de dados do IBGE (2010).
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APENDICE G — HISTOGRAMAS DOS RISCOS RELATIVOS DE INTERNAGCOES HOSPITALARES POR DOENCAS

CENTRO-OESTE

RESPIRATORIAS ASSOCIADOS AO SO:
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1.00 1.05 110
RR 502
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@5 80
&

o 60 +
i
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20 A

0 -

0.950 0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100
RR S0z
SUL

-

Frequéncia

0.98 1.00 1.02 1.04 1.06
RR S0z

0.98 1.00 l1.02 1.04 1.06 1.08
RR 50z

Fonte: Elaboragdo propria a partir de dados de Moore (2023).

Frequéncia

NORTE

0.975 1.000 1.025 1.050 1.075 1.100 1.125 1.150
RR SOz



S0z [kg/m?/ano]

APENDICE H — DENSIDADES DE EMISSOES DE SO2POR REGIAO EM RESOLUGCAO DE PIXEL
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Fonte: Elaboragéo propria.
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APENDICE | - ESTATISTICAS DOS RISCOS RELATIVOS POR FAIXA DE

IDH
Faixa de Meédia Desvio Minimo Primeiro Mediana Terceiro Quartil Méximo
IDH Padréo Quartil (25%) (50%) (75%)
'I\B/I;i;:g 1.0100 0.0141 0.9899 0.9973 1.0118 1.0191 1.0323
Baixo 1.0102  0.0234 0.9345 0.9965 1.0079 1.0217 1.1427
Médio 1.0130  0.0223 0.9620 0.9976 1.0103 1.0245 1.1850
Alto 1.0114  0.0186 0.9666 0.9989 1.0099 1.0217 1.0756

Fonte: Elaboragéo propria.

APENDICE J - ESTATISTICAS DOS RISCOS RELATIVOS POR REGIAO

Desvio Primeiro Mediana Terceiro

Regido  Média oy 5, MINIMO 5 il (25%)  (50%)  Quartil (75%)  Maximo
nggg 10172 00279  0.9625 0.9974 1.0156 1.0355 1.1850
Nordeste ~ 1.0080  0.0196  0.9345 0.9960 1.0058 1.0174 1.1143
Norte  1.0134  0.0236  0.9620 0.9973 1.0097 1.0253 1.1427
Sudeste 10126  0.0160  0.9711 1.0032 1.0105 1.0194 1.0902
sul 10107  0.0189  0.9666 0.9977 1.0103 1.0195 1.0756

Fonte: Elaboracéo propria.

APENDICE K — ESTATISTICAS DOS RISCOS RELATIVOS POR PERCENTUAL
DE FLORESTA

Percentual Meédia Desvi~o Minimo Primeiro Quartil  Mediana Ter_ceiro Maximo
de Area [%0] Padréo (25%) (50%) Quartil (75%)
0-20 1.0141 0.0212  0.9603 1.0003 1.0118 1.0250 1.0850
20 - 40 1.0105 0.0200  0.9345 0.9968 1.0095 1.0222 1.0791
40-60 1.0134 0.0231  0.9620 0.9987 1.0111 1.0235 1.1850
60 - 80 1.0104 0.0214  0.9594 0.9977 1.0071 1.0194 1.1143
80 - 100 1.0098 0.0234  0.9684 0.9962 1.0046 1.0165 1.1427

Fonte: Elaboracéo propria.

APENDICE L — ESTATISTICAS DOS RISCOS RELATIVOS POR PERCENTUAL
DE USO EM AGROPECUARIA

Percentual - Desvio - Primeiro Mediana Terce‘fo o
deArea[2] Méd12  pagrze MINIMO il (2506)  (509%) ?;JS%;S' Méximo
0-20 1.0079 0.0224 0.9594 0.9956 1.0044 1.0143 1.1427
20-40 1.0122  0.0218 0.9620 0.9986 1.0095 1.0223 1.1202
40 - 60 1.0134  0.0213 0.9668 0.9993 1.0118 1.0233 1.1850
60 - 80 1.0116  0.0206 0.9345 0.9984 1.0098 1.0238 1.0791
80 - 100 1.0169 0.0221 0.9666 1.0014 1.0131 1.0320 1.0850

Fonte: Elaboracéo propria.
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APENDICE M - RISCOS RELATIVOS POR PERCENTUAL DE AREA

URBANIZADA
Percqntual .- Desvio . Primeiro Mediana Te”’e‘m o
de[:;)r]ea Media Padrio Minimo Quartil (25%) (50%) ('E);J;;:;I Maximo
0-20 1.0120  0.0208 0.9345 0.9981 1.0096 1.0220 1.1427
20 - 40 0.9994  0.0076 0.9885 0.9955 0.9995 1.0054 1.0084
40 - 60 - - - - - - -
60 - 80 1.0013  0.0057 0.9973 0.9993 1.0013 1.0033 1.0054
80 - 100 - - - - - -

Fonte: Elaboragdo propria.

APENDICE N - ESTATISTICAS DO INDICE DE DESENVOLVIMENTO HUMANO
MUNICIPAL (IDHM) POR REGIAO POR RESOLUCAO DE PIXEL

Regido Média Mediana Desvio Padrdo Variancia Valor Minimo Valor Maximo
Centro-Oeste 0.690 0.693 0.029 0.001 0.598 0.824
Nordeste 0.598 0.597 0.030 0.001 0.520 0.759
Norte 0.602 0.610 0.052 0.003 0.450 0.738
Sudeste 0.693 0.701 0.042 0.002 0.590 0.780
Sul 0.706 0.708 0.027 0.001 0.644 0.775

Fonte: Elaboragdo propria.

APENDICE O - RESULTADOS DO TESTE DE MANN-WHITNEY PARA AS

FAIXAS DE IDHM

Faixa 1

Faixa 2

Legenda: Linhas com cor vermelha indicam que p > 0.05.
Fonte: Elaboracéo propria.

P-valor




APENDICE P - RESULTADOS DO TESTE DE MANN-WHITNEY PARA OS
PERCENTUAIS DE FLORESTA NOS PIXELS

Faixa 1 Faixa 2 P-valor

Legenda: Linhas com cor vermelha indicam que p > 0.05. Linhas com cor verde indicam p < 0.05.
Fonte: Elaboragdo propria.

APENDICE Q - RESULTADOS DO TESTE DE MANN-WHITNEY PARA OS
PERCENTUAIS DE USO NA AGROPECUARIA NOS PIXELS

Faixa 1 Faixa 2 P-valor

Legenda: Linhas com cor vermelha indicam que p > 0.05. Linhas com cor verde indicam p < 0.05.
Fonte: Elaboracdo propria.

APENDICE R - RESULTADOS DO TESTE DE MANN-WHITNEY PARA OS
PERCENTUAIS DE AREA URBANIZADA NOS PIXELS

Faixa 1 Faixa 2 P-valor

Legenda: Linhas com cor vermelha indicam que p > 0.05. Linhas com cor verde indicam p < 0.05.
Fonte: Elaboragdo prépria.



APENDICE S — INTERVALO DE CONFIANCA DOS RISCOS RELATIVOS
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Limite Inferior Valor Adotado Limite Superior | Limite Inferior Valor Adotado Limite Superior | Limite Inferior Valor Adotado Limite Superior
0.914 0.935 0.946 1.001 1.002 1.003 1.004 1.017 1.025
0.928 0.959 0.966 1.001 1.002 1.003 1.000 1.017 1.026
0.933 0.960 0.975 1.000 1.002 1.003 1.003 1.017 1.018
0.957 0.962 0.967 0.996 1.002 1.003 1.012 1.017 1.019
0.943 0.963 0.973 1.000 1.002 1.003 1.012 1.017 1.019
0.939 0.967 0.972 0.991 1.002 1.003 1.014 1.017 1.020
0.951 0.967 0.978 1.000 1.003 1.003 1.011 1.017 1.020
0.950 0.967 0.981 0.989 1.003 1.005 1.002 1.017 1.022
0.941 0.968 0.979 1.001 1.003 1.003 1.013 1.018 1.020
0.962 0.968 0.971 1.000 1.003 1.003 1.005 1.018 1.022
0.956 0.969 0.971 1.001 1.003 1.003 1.011 1.018 1.021
0.956 0.969 0.977 1.002 1.003 1.003 1.004 1.018 1.025
0.931 0.970 0.976 1.000 1.003 1.004 1.001 1.018 1.025
0.959 0.970 0.978 1.000 1.003 1.004 1.006 1.018 1.024
0.966 0.970 0.971 1.000 1.003 1.005 1.004 1.018 1.020
0.923 0.971 0.986 0.997 1.003 1.005 1.010 1.018 1.021
0.931 0.971 0.990 1.001 1.003 1.004 1.011 1.018 1.022
0.969 0.972 0.973 1.000 1.003 1.006 1.005 1.018 1.024
0.951 0.972 0.982 0.999 1.003 1.006 0.993 1.018 1.021
0.954 0.972 0.982 0.999 1.003 1.006 1.005 1.018 1.023
0.959 0.973 0.984 1.001 1.003 1.004 1.006 1.018 1.022
0.956 0.973 0.977 1.000 1.003 1.005 1.003 1.018 1.025
0.946 0.973 0.991 1.000 1.003 1.005 0.992 1.018 1.019
0.948 0.973 0.990 1.000 1.003 1.003 1.013 1.018 1.021
0.956 0.973 0.990 0.995 1.003 1.004 1.008 1.019 1.023
0.945 0.973 0.990 1.000 1.003 1.005 1.005 1.019 1.022
0.953 0.974 0.987 1.000 1.003 1.006 1.009 1.019 1.024
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Limite Inferior Valor Adotado Limite Superior | Limite Inferior Valor Adotado Limite Superior | Limite Inferior Valor Adotado Limite Superior
0.936 0.975 0.981 1.001 1.003 1.004 1.000 1.019 1.028
0.965 0.975 0.980 1.003 1.003 1.004 1.014 1.019 1.021
0.954 0.976 0.983 0.995 1.003 1.005 1.005 1.019 1.024
0.964 0.976 0.978 0.993 1.003 1.006 1.016 1.019 1.020
0.945 0.976 0.984 1.001 1.004 1.004 1.000 1.019 1.032
0.967 0.976 0.980 1.000 1.004 1.006 1.003 1.019 1.022
0.965 0.976 0.981 0.997 1.004 1.006 0.992 1.019 1.021
0.960 0.976 0.980 0.996 1.004 1.006 1.002 1.019 1.025
0.962 0.977 0.982 1.000 1.004 1.007 1.003 1.019 1.021
0.961 0.977 0.981 0.999 1.004 1.007 1.015 1.019 1.020
0.964 0.977 0.982 1.000 1.004 1.006 1.012 1.019 1.021
0.963 0.977 0.987 1.000 1.004 1.006 1.004 1.019 1.029
0.966 0.977 0.989 1.001 1.004 1.006 1.004 1.019 1.027
0.970 0.978 0.982 1.003 1.004 1.004 1.001 1.019 1.026
0.971 0.978 0.981 1.000 1.004 1.005 1.002 1.019 1.026
0.951 0.978 0.990 1.002 1.004 1.004 1.006 1.019 1.023
0.970 0.978 0.983 0.986 1.004 1.006 1.005 1.019 1.028
0.971 0.979 0.988 0.999 1.004 1.007 1.008 1.019 1.023
0.960 0.980 0.987 1.000 1.004 1.005 1.015 1.019 1.021
0.966 0.980 0.984 1.002 1.004 1.005 0.992 1.019 1.020
0.971 0.980 0.984 1.000 1.004 1.006 1.000 1.019 1.034
0.949 0.980 0.999 1.000 1.004 1.006 1.011 1.019 1.020
0.969 0.980 0.982 1.000 1.004 1.007 1.004 1.019 1.028
0.952 0.981 0.995 0.992 1.004 1.008 1.010 1.020 1.021
0.971 0.981 0.986 1.003 1.004 1.005 1.011 1.020 1.025
0.961 0.981 0.993 1.002 1.004 1.006 1.000 1.020 1.028
0.973 0.981 0.986 1.003 1.004 1.005 1.011 1.020 1.023
0.973 0.982 0.985 1.000 1.004 1.007 1.015 1.020 1.023
0.966 0.982 0.984 1.000 1.005 1.008 1.006 1.020 1.025
0.974 0.982 0.983 1.001 1.005 1.009 1.007 1.020 1.025
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Limite Inferior Valor Adotado Limite Superior | Limite Inferior Valor Adotado Limite Superior | Limite Inferior Valor Adotado Limite Superior
0.973 0.982 0.986 0.993 1.005 1.009 1.006 1.020 1.024
0.960 0.982 0.990 1.002 1.005 1.006 1.017 1.020 1.020
0.977 0.983 0.985 1.001 1.005 1.006 1.014 1.020 1.026
0.977 0.983 0.987 1.000 1.005 1.008 1.000 1.020 1.035
0.970 0.983 0.990 1.004 1.005 1.005 1.015 1.020 1.024
0.972 0.983 0.987 1.001 1.005 1.007 1.006 1.020 1.025
0.971 0.983 0.990 0.999 1.005 1.007 1.014 1.020 1.024
0.960 0.983 0.986 1.000 1.005 1.008 1.016 1.020 1.022
0.977 0.983 0.987 1.002 1.005 1.007 1.000 1.021 1.021
0.972 0.984 0.989 0.980 1.005 1.008 1.001 1.021 1.039
0.971 0.984 0.992 1.002 1.005 1.007 1.012 1.021 1.025
0.973 0.984 0.990 0.992 1.005 1.006 1.004 1.021 1.030
0.967 0.984 0.985 1.004 1.005 1.006 1.011 1.021 1.027
0.965 0.984 0.992 1.004 1.005 1.005 1.013 1.021 1.022
0.979 0.985 0.988 1.001 1.005 1.006 0.993 1.021 1.035
0.976 0.985 0.990 1.000 1.005 1.006 1.004 1.021 1.025
0.973 0.985 0.991 1.001 1.005 1.008 1.011 1.021 1.027
0.982 0.985 0.989 1.001 1.005 1.007 1.002 1.021 1.029
0.980 0.985 0.986 1.003 1.005 1.006 1.007 1.021 1.028
0.979 0.985 0.990 0.994 1.005 1.009 1.002 1.021 1.033
0.974 0.985 0.992 1.001 1.005 1.006 1.016 1.021 1.023
0.970 0.986 0.994 1.003 1.005 1.005 1.010 1.021 1.028
0.965 0.986 0.988 1.000 1.005 1.009 1.015 1.022 1.025
0.977 0.986 0.992 1.002 1.005 1.006 1.001 1.022 1.028
0.978 0.986 0.989 1.000 1.005 1.009 1.009 1.022 1.029
0.978 0.986 0.988 1.000 1.005 1.008 1.010 1.022 1.023
0.977 0.986 0.994 1.001 1.005 1.008 1.015 1.022 1.024
0.980 0.986 0.989 1.000 1.005 1.008 1.005 1.022 1.029
0.970 0.986 0.995 1.002 1.005 1.006 1.015 1.022 1.025
0.976 0.986 0.993 0.989 1.005 1.008 1.009 1.022 1.028
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Limite Inferior Valor Adotado Limite Superior | Limite Inferior Valor Adotado Limite Superior | Limite Inferior Valor Adotado Limite Superior
0.978 0.986 0.990 1.002 1.005 1.008 1.005 1.022 1.027
0.962 0.986 0.997 1.000 1.005 1.007 1.010 1.022 1.027
0.962 0.986 0.990 1.001 1.005 1.009 1.010 1.022 1.022
0.969 0.987 0.992 1.000 1.006 1.006 1.017 1.022 1.025
0.985 0.987 0.988 1.000 1.006 1.009 1.010 1.022 1.023
0.976 0.987 0.992 1.001 1.006 1.008 1.011 1.022 1.028
0.983 0.987 0.990 1.000 1.006 1.008 1.013 1.022 1.024
0.965 0.987 0.990 1.000 1.006 1.009 1.018 1.022 1.026
0.978 0.987 0.990 0.996 1.006 1.011 1.012 1.022 1.027
0.971 0.987 0.989 1.002 1.006 1.006 1.012 1.022 1.026
0.980 0.987 0.994 0.985 1.006 1.008 1.010 1.022 1.024
0.982 0.987 0.990 1.002 1.006 1.006 1.002 1.023 1.027
0.972 0.987 0.993 1.001 1.006 1.010 1.012 1.023 1.029
0.975 0.987 0.990 1.000 1.006 1.009 1.017 1.023 1.026
0.956 0.987 0.995 0.993 1.006 1.007 1.002 1.023 1.025
0.985 0.987 0.988 1.003 1.006 1.007 1.018 1.023 1.025
0.980 0.988 0.991 1.003 1.006 1.006 1.001 1.023 1.025
0.980 0.988 0.990 1.000 1.006 1.011 1.007 1.023 1.029
0.981 0.988 0.990 1.000 1.006 1.008 1.016 1.023 1.026
0.979 0.988 0.993 1.000 1.006 1.008 1.003 1.023 1.026
0.980 0.988 0.992 1.005 1.006 1.007 1.014 1.023 1.025
0.979 0.988 0.989 1.005 1.006 1.007 1.002 1.023 1.038
0.975 0.988 0.997 1.002 1.006 1.007 1.013 1.023 1.029
0.982 0.988 0.991 1.001 1.006 1.007 1.014 1.023 1.026
0.987 0.988 0.989 1.001 1.006 1.011 1.002 1.023 1.024
0.978 0.988 0.995 1.001 1.006 1.009 1.014 1.023 1.028
0.976 0.988 0.994 0.998 1.006 1.011 1.018 1.023 1.026
0.986 0.989 0.990 1.001 1.006 1.009 1.002 1.024 1.027
0.966 0.989 0.997 1.003 1.006 1.008 1.000 1.024 1.041
0.979 0.989 0.994 0.988 1.006 1.007 1.002 1.024 1.037
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0.986 0.989 0.990 1.001 1.006 1.009 1.005 1.024 1.024
0.979 0.989 0.990 1.002 1.006 1.009 1.013 1.024 1.025
0.984 0.989 0.992 1.003 1.006 1.007 1.001 1.024 1.030
0.970 0.989 0.998 1.005 1.007 1.007 1.018 1.024 1.027
0.987 0.989 0.990 1.000 1.007 1.012 1.014 1.024 1.030
0.977 0.989 0.992 0.994 1.007 1.013 1.014 1.024 1.035
0.982 0.989 0.990 1.001 1.007 1.008 1.009 1.025 1.038
0.985 0.989 0.991 1.002 1.007 1.008 1.016 1.025 1.028
0.984 0.989 0.990 0.992 1.007 1.008 1.020 1.025 1.029
0.982 0.989 0.994 1.003 1.007 1.010 1.012 1.025 1.028
0.976 0.989 0.995 1.002 1.007 1.008 1.005 1.025 1.027
0.976 0.989 0.994 1.000 1.007 1.012 1.017 1.025 1.029
0.979 0.989 0.998 1.000 1.007 1.010 1.016 1.025 1.030
0.975 0.990 0.990 1.000 1.007 1.010 1.019 1.025 1.028
0.984 0.990 0.993 1.006 1.007 1.008 1.006 1.025 1.035
0.979 0.990 0.999 1.001 1.007 1.009 1.004 1.025 1.028
0.984 0.990 0.992 1.000 1.007 1.010 1.009 1.025 1.028
0.981 0.990 0.994 1.002 1.007 1.010 1.006 1.025 1.035
0.979 0.990 0.997 0.994 1.007 1.015 1.020 1.025 1.028
0.969 0.990 0.998 0.980 1.007 1.011 1.018 1.025 1.027
0.980 0.990 0.996 0.988 1.007 1.009 1.003 1.025 1.027
0.982 0.990 0.992 1.004 1.007 1.008 1.017 1.025 1.030
0.981 0.990 0.992 1.006 1.007 1.008 1.005 1.025 1.034
0.960 0.990 0.998 1.002 1.007 1.010 1.000 1.025 1.029
0.988 0.990 0.992 1.006 1.007 1.009 1.011 1.025 1.027
0.988 0.990 0.991 1.003 1.007 1.009 1.009 1.025 1.026
0.987 0.990 0.990 1.000 1.007 1.014 1.001 1.026 1.041
0.953 0.990 0.994 1.003 1.008 1.010 1.017 1.026 1.029
0.984 0.990 0.992 1.006 1.008 1.008 1.009 1.026 1.033
0.984 0.990 0.992 1.003 1.008 1.008 1.006 1.026 1.037
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0.968 0.990 0.993 1.001 1.008 1.011 1.007 1.026 1.033
0.988 0.990 0.993 1.001 1.008 1.010 1.020 1.026 1.030
0.987 0.991 0.992 1.003 1.008 1.010 1.005 1.026 1.036
0.983 0.991 0.994 1.002 1.008 1.012 1.014 1.026 1.029
0.979 0.991 0.998 1.002 1.008 1.011 1.019 1.026 1.030
0.968 0.991 0.996 1.006 1.008 1.008 1.011 1.027 1.033
0.988 0.991 0.993 1.004 1.008 1.010 1.011 1.027 1.042
0.979 0.991 0.996 1.000 1.008 1.010 1.003 1.027 1.040
0.984 0.991 0.996 1.005 1.008 1.010 1.023 1.027 1.028
0.984 0.991 0.993 1.001 1.008 1.013 1.005 1.027 1.038
0.975 0.991 0.994 1.005 1.008 1.010 1.004 1.027 1.036
0.986 0.991 0.994 1.003 1.008 1.010 1.009 1.027 1.036
0.967 0.992 0.999 1.003 1.008 1.010 1.003 1.027 1.032
0.981 0.992 0.996 1.003 1.008 1.010 1.003 1.027 1.044
0.969 0.992 0.994 1.000 1.008 1.010 1.017 1.027 1.033
0.986 0.992 0.995 1.001 1.008 1.012 0.982 1.027 1.032
0.984 0.992 0.994 1.000 1.008 1.012 1.010 1.028 1.037
0.981 0.992 0.997 1.004 1.008 1.012 1.012 1.028 1.036
0.976 0.992 0.996 1.001 1.008 1.013 1.009 1.028 1.036
0.983 0.992 0.993 1.003 1.008 1.011 1.011 1.028 1.035
0.987 0.992 0.994 1.001 1.008 1.012 1.011 1.028 1.038
0.985 0.992 0.997 1.001 1.008 1.010 1.007 1.028 1.048
0.986 0.992 0.997 0.996 1.008 1.011 1.016 1.028 1.035
0.983 0.992 1.000 1.006 1.008 1.009 1.002 1.028 1.049
0.985 0.992 0.995 1.003 1.008 1.011 1.006 1.028 1.036
0.986 0.993 0.999 1.001 1.008 1.011 1.013 1.028 1.034
0.974 0.993 0.999 1.003 1.009 1.013 1.005 1.028 1.039
0.988 0.993 0.994 0.998 1.009 1.016 1.000 1.028 1.030
0.960 0.993 0.995 1.003 1.009 1.009 1.008 1.028 1.043
0.984 0.993 0.999 0.996 1.009 1.011 1.011 1.028 1.038
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0.991 0.993 0.994 1.002 1.009 1.013 1.011 1.028 1.038
0.991 0.993 0.994 1.005 1.009 1.011 1.018 1.028 1.033
0.986 0.993 0.997 1.006 1.009 1.009 1.005 1.029 1.041
0.982 0.993 0.999 1.007 1.009 1.009 1.020 1.029 1.034
0.991 0.993 0.995 1.004 1.009 1.010 1.019 1.029 1.035
0.951 0.993 0.997 1.000 1.009 1.013 1.012 1.029 1.033
0.982 0.993 0.999 1.006 1.009 1.010 1.002 1.029 1.055
0.977 0.993 0.996 1.004 1.009 1.010 1.018 1.030 1.035
0.979 0.993 0.999 1.000 1.009 1.013 1.014 1.030 1.033
0.989 0.993 0.996 1.003 1.009 1.013 1.003 1.030 1.045
0.987 0.993 0.997 1.000 1.009 1.016 1.017 1.030 1.037
0.982 0.993 1.000 1.003 1.009 1.013 1.018 1.030 1.038
0.987 0.993 0.996 1.003 1.009 1.012 1.022 1.031 1.034
0.978 0.994 1.000 0.979 1.009 1.018 1.000 1.031 1.042
0.984 0.994 0.999 1.000 1.009 1.010 1.015 1.031 1.037
0.985 0.994 0.997 1.007 1.010 1.011 1.021 1.031 1.036
0.986 0.994 0.999 1.004 1.010 1.011 1.001 1.031 1.044
0.974 0.994 1.000 1.003 1.010 1.012 0.985 1.031 1.033
0.989 0.994 0.997 1.007 1.010 1.011 1.007 1.031 1.042
0.974 0.994 0.996 1.001 1.010 1.015 1.009 1.031 1.036
0.985 0.994 0.995 1.002 1.010 1.015 1.015 1.031 1.033
0.990 0.994 0.998 1.001 1.010 1.016 1.018 1.031 1.038
0.984 0.994 1.000 1.003 1.010 1.011 1.020 1.031 1.034
0.981 0.994 0.998 1.006 1.010 1.011 1.020 1.031 1.037
0.989 0.994 0.999 1.000 1.010 1.014 1.013 1.032 1.041
0.979 0.994 0.999 1.001 1.010 1.012 1.016 1.032 1.033
0.986 0.994 0.998 1.007 1.010 1.010 1.015 1.032 1.034
0.990 0.994 0.996 1.005 1.010 1.010 1.023 1.032 1.036
0.982 0.994 0.997 1.005 1.010 1.011 1.015 1.032 1.038
0.989 0.994 1.000 1.001 1.010 1.016 1.008 1.032 1.044
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0.992 0.994 0.996 1.002 1.010 1.015 1.011 1.032 1.044
0.990 0.994 0.995 1.007 1.010 1.012 1.023 1.033 1.039
0.988 0.995 0.998 1.008 1.010 1.011 1.017 1.033 1.042
0.984 0.995 1.000 1.003 1.010 1.012 1.001 1.033 1.062
0.989 0.995 0.999 1.001 1.010 1.016 1.004 1.033 1.052
0.993 0.995 0.996 1.009 1.010 1.011 1.006 1.033 1.040
0.992 0.995 0.997 0.997 1.010 1.016 1.021 1.033 1.035
0.981 0.995 0.998 1.007 1.010 1.012 1.026 1.033 1.036
0.980 0.995 0.999 1.006 1.010 1.012 1.001 1.033 1.059
0.989 0.995 1.000 0.989 1.010 1.011 1.020 1.033 1.036
0.987 0.995 1.000 1.001 1.010 1.015 1.022 1.033 1.038
0.979 0.995 0.998 0.998 1.010 1.014 1.011 1.034 1.037
0.990 0.995 0.996 1.003 1.010 1.012 1.024 1.034 1.037
0.981 0.995 0.998 0.986 1.011 1.015 1.012 1.034 1.045
0.986 0.995 0.996 1.005 1.011 1.012 1.024 1.034 1.038
0.976 0.995 0.997 0.996 1.011 1.013 1.018 1.034 1.041
0.992 0.995 0.996 1.001 1.011 1.018 0.989 1.034 1.038
0.989 0.995 0.999 1.001 1.011 1.018 1.008 1.034 1.040
0.989 0.995 0.999 1.000 1.011 1.018 1.021 1.034 1.039
0.994 0.995 0.997 1.001 1.011 1.011 1.016 1.034 1.037
0.989 0.995 1.000 1.006 1.011 1.014 1.001 1.034 1.059
0.989 0.995 0.997 1.007 1.011 1.014 1.004 1.034 1.045
0.974 0.995 0.999 1.007 1.011 1.014 1.006 1.035 1.040
0.990 0.995 0.997 1.008 1.011 1.012 1.019 1.035 1.042
0.985 0.996 0.997 1.000 1.011 1.016 1.008 1.035 1.041
0.992 0.996 0.996 1.003 1.011 1.014 1.021 1.035 1.039
0.990 0.996 0.999 1.006 1.011 1.014 1.005 1.035 1.049
0.992 0.996 0.999 0.983 1.011 1.016 1.005 1.035 1.040
0.969 0.996 0.998 0.996 1.011 1.012 1.023 1.035 1.041
0.979 0.996 1.000 1.003 1.011 1.013 1.019 1.035 1.041
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0.992 0.996 0.997 1.000 1.011 1.017 1.001 1.035 1.041
0.981 0.996 0.999 1.006 1.011 1.014 0.996 1.035 1.053
0.994 0.996 0.996 1.001 1.011 1.018 1.022 1.036 1.042
0.986 0.996 0.997 1.007 1.011 1.013 1.026 1.036 1.041
0.961 0.996 0.998 1.002 1.011 1.016 1.019 1.036 1.045
0.993 0.996 0.997 1.009 1.011 1.012 1.001 1.036 1.073
0.989 0.996 1.000 1.003 1.011 1.016 1.027 1.036 1.039
0.994 0.996 0.997 1.005 1.011 1.016 1.010 1.036 1.044
0.994 0.996 0.996 1.000 1.011 1.020 1.027 1.036 1.037
0.987 0.996 1.000 1.000 1.012 1.015 1.028 1.036 1.041
0.995 0.996 0.997 1.002 1.012 1.017 1.025 1.037 1.044
0.987 0.996 0.997 1.001 1.012 1.018 1.027 1.037 1.042
0.994 0.996 0.997 1.006 1.012 1.016 1.017 1.037 1.047
0.990 0.996 1.000 1.009 1.012 1.013 1.018 1.037 1.048
0.987 0.996 0.999 1.005 1.012 1.016 1.009 1.037 1.040
0.991 0.996 1.000 1.002 1.012 1.017 1.001 1.037 1.074
0.973 0.996 0.998 1.002 1.012 1.018 1.019 1.037 1.045
0.991 0.996 0.999 1.005 1.012 1.014 1.020 1.037 1.046
0.975 0.996 1.000 1.005 1.012 1.016 1.007 1.037 1.052
0.992 0.996 0.999 1.002 1.012 1.017 1.022 1.037 1.044
0.992 0.997 0.999 1.005 1.012 1.013 1.026 1.037 1.043
0.994 0.997 0.998 1.004 1.012 1.015 1.015 1.037 1.038
0.967 0.997 0.999 1.007 1.012 1.015 1.003 1.037 1.039
0.983 0.997 0.998 1.008 1.012 1.014 1.013 1.037 1.050
0.993 0.997 0.999 1.005 1.012 1.012 0.987 1.037 1.057
0.996 0.997 0.997 1.001 1.012 1.020 1.001 1.038 1.040
0.994 0.997 1.000 1.001 1.012 1.019 1.005 1.038 1.059
0.980 0.997 0.998 1.006 1.012 1.013 1.014 1.038 1.038
0.994 0.997 0.998 1.003 1.012 1.013 1.022 1.038 1.040
0.994 0.997 0.997 1.007 1.012 1.014 1.015 1.038 1.044




70

Limite Inferior Valor Adotado Limite Superior | Limite Inferior Valor Adotado Limite Superior | Limite Inferior Valor Adotado Limite Superior
0.990 0.997 0.997 0.988 1.012 1.015 1.031 1.038 1.043
0.965 0.997 0.998 1.001 1.012 1.021 1.024 1.038 1.043
0.989 0.997 0.998 1.007 1.012 1.014 1.014 1.038 1.044
0.993 0.997 0.997 1.003 1.013 1.018 1.023 1.038 1.041
0.992 0.997 0.997 1.007 1.013 1.014 1.003 1.038 1.058
0.995 0.997 0.998 1.001 1.013 1.015 1.017 1.038 1.046
0.996 0.997 0.998 0.995 1.013 1.018 1.023 1.039 1.047
0.995 0.997 1.000 1.002 1.013 1.013 1.010 1.039 1.051
0.973 0.997 0.998 1.005 1.013 1.018 1.033 1.039 1.040
0.994 0.997 1.000 0.990 1.013 1.015 1.021 1.039 1.041
0.989 0.997 0.999 1.006 1.013 1.015 1.025 1.039 1.047
0.990 0.997 0.999 1.008 1.013 1.015 1.029 1.039 1.041
0.991 0.997 1.000 1.002 1.013 1.019 1.014 1.039 1.046
0.995 0.997 1.000 0.991 1.013 1.019 1.017 1.039 1.041
0.995 0.997 0.999 1.005 1.013 1.016 1.006 1.039 1.051
0.963 0.997 0.999 1.000 1.013 1.020 1.008 1.039 1.048
0.994 0.998 0.999 1.001 1.013 1.020 1.024 1.040 1.049
0.996 0.998 0.998 1.006 1.013 1.014 1.024 1.040 1.045
0.997 0.998 0.998 1.003 1.013 1.016 1.000 1.040 1.048
0.997 0.998 0.998 1.005 1.013 1.018 1.033 1.040 1.044
0.994 0.998 0.998 1.001 1.013 1.018 0.996 1.040 1.060
0.977 0.998 1.000 1.010 1.013 1.016 1.008 1.040 1.045
0.994 0.998 1.000 1.007 1.013 1.016 1.003 1.040 1.049
0.988 0.998 0.998 1.006 1.013 1.017 1.004 1.040 1.061
0.996 0.998 0.998 1.001 1.013 1.019 1.018 1.040 1.048
0.989 0.998 0.999 1.001 1.013 1.023 1.001 1.041 1.061
0.993 0.998 1.000 1.001 1.013 1.020 1.022 1.041 1.044
0.994 0.998 0.999 0.999 1.013 1.014 0.989 1.041 1.050
0.984 0.998 0.999 1.001 1.013 1.021 1.031 1.041 1.044
0.995 0.998 0.999 1.009 1.013 1.015 1.026 1.041 1.043
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0.985 0.998 1.000 1.009 1.013 1.016 1.016 1.041 1.058
0.997 0.998 0.998 1.002 1.013 1.025 1.025 1.041 1.044
0.978 0.998 0.999 1.006 1.013 1.014 1.016 1.041 1.051
0.995 0.998 1.000 1.007 1.013 1.016 1.020 1.042 1.044
0.995 0.998 0.999 1.004 1.013 1.019 1.013 1.042 1.049
0.978 0.998 0.999 1.001 1.013 1.015 1.001 1.042 1.071
0.997 0.998 0.999 0.965 1.014 1.015 1.024 1.042 1.046
0.982 0.998 1.000 1.009 1.014 1.016 1.019 1.042 1.046
0.996 0.998 0.999 1.009 1.014 1.015 1.006 1.042 1.072
0.997 0.998 0.999 1.000 1.014 1.023 1.027 1.042 1.049
0.996 0.998 0.999 1.008 1.014 1.017 1.022 1.042 1.055
0.989 0.998 0.999 0.989 1.014 1.026 1.018 1.043 1.060
0.996 0.998 1.000 1.006 1.014 1.017 1.028 1.043 1.052
0.997 0.998 0.999 0.998 1.014 1.019 1.011 1.043 1.058
0.993 0.999 0.999 1.004 1.014 1.019 1.017 1.043 1.049
0.995 0.999 1.000 1.002 1.014 1.021 1.020 1.043 1.058
0.996 0.999 0.999 0.992 1.014 1.020 1.001 1.043 1.079
0.997 0.999 0.999 1.000 1.014 1.018 1.001 1.044 1.067
0.994 0.999 0.999 1.001 1.014 1.015 1.020 1.045 1.048
0.985 0.999 0.999 1.006 1.014 1.017 1.014 1.045 1.051
0.996 0.999 1.000 0.996 1.014 1.026 1.033 1.045 1.054
0.998 0.999 1.000 1.009 1.014 1.014 1.023 1.046 1.055
0.997 0.999 1.000 1.001 1.014 1.017 0.995 1.046 1.075
0.990 0.999 0.999 1.004 1.014 1.025 1.005 1.046 1.049
0.999 0.999 0.999 1.003 1.014 1.017 1.030 1.046 1.055
0.997 0.999 1.000 1.001 1.014 1.023 1.033 1.047 1.052
0.998 0.999 1.000 1.008 1.014 1.017 1.034 1.047 1.047
0.998 0.999 1.000 1.000 1.014 1.018 1.020 1.048 1.050
0.982 0.999 1.000 1.004 1.014 1.020 1.014 1.048 1.055
0.998 0.999 0.999 1.001 1.014 1.026 1.019 1.048 1.068
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0.992 0.999 0.999 1.009 1.014 1.016 1.019 1.048 1.065
0.997 0.999 1.000 1.004 1.014 1.019 1.012 1.048 1.062
0.996 0.999 1.000 1.000 1.014 1.018 1.032 1.049 1.055
0.999 0.999 1.000 1.012 1.014 1.016 0.998 1.049 1.050
0.998 0.999 1.000 1.000 1.014 1.029 1.032 1.049 1.058
0.998 0.999 1.000 1.001 1.015 1.020 1.037 1.050 1.056
0.997 0.999 1.000 1.009 1.015 1.019 1.042 1.050 1.055
0.996 0.999 1.000 0.999 1.015 1.023 1.028 1.050 1.059
0.967 0.999 1.000 1.003 1.015 1.017 1.008 1.050 1.071
0.999 1.000 1.000 1.002 1.015 1.020 1.028 1.050 1.061
0.998 1.000 1.000 1.004 1.015 1.022 1.026 1.050 1.061
0.999 1.000 1.000 1.002 1.015 1.019 1.030 1.050 1.053
1.000 1.000 1.000 1.002 1.015 1.021 1.017 1.050 1.055
1.000 1.000 1.000 1.012 1.015 1.017 1.029 1.050 1.055
1.000 1.000 1.000 1.009 1.015 1.016 1.030 1.051 1.052
0.999 1.000 1.000 0.998 1.015 1.023 1.028 1.051 1.060
0.999 1.000 1.000 1.007 1.015 1.017 1.017 1.051 1.072
0.999 1.000 1.000 1.012 1.015 1.017 1.008 1.051 1.066
0.972 1.000 1.000 1.002 1.015 1.023 1.042 1.052 1.053
1.000 1.000 1.000 1.002 1.015 1.026 1.020 1.052 1.065
1.000 1.000 1.000 1.009 1.015 1.018 1.015 1.052 1.073
0.998 1.000 1.000 1.003 1.015 1.022 1.025 1.053 1.064
0.996 1.000 1.001 1.004 1.015 1.027 1.048 1.053 1.057
1.000 1.000 1.000 1.001 1.016 1.016 1.031 1.054 1.060
0.999 1.000 1.001 1.004 1.016 1.019 1.034 1.054 1.062
0.999 1.001 1.001 1.012 1.016 1.017 1.050 1.054 1.056
1.000 1.001 1.001 1.010 1.016 1.016 1.015 1.055 1.062
1.000 1.001 1.001 1.009 1.016 1.019 1.048 1.055 1.056
1.000 1.001 1.001 1.002 1.016 1.019 1.040 1.055 1.065
1.000 1.001 1.001 1.001 1.016 1.018 1.040 1.055 1.062
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1.000 1.001 1.001 1.010 1.016 1.019 1.023 1.055 1.061
1.000 1.001 1.001 1.007 1.016 1.019 1.021 1.056 1.059
0.998 1.001 1.001 1.001 1.016 1.021 1.007 1.056 1.058
1.000 1.001 1.002 1.001 1.016 1.023 1.042 1.058 1.060
1.001 1.001 1.001 1.011 1.016 1.019 1.034 1.058 1.069
1.000 1.001 1.002 1.006 1.016 1.021 1.019 1.059 1.077
0.999 1.001 1.002 1.009 1.016 1.019 1.024 1.059 1.081
1.000 1.001 1.001 1.005 1.016 1.019 1.032 1.061 1.080
1.001 1.001 1.001 1.000 1.016 1.020 1.002 1.061 1.073
1.000 1.001 1.002 1.001 1.016 1.021 1.047 1.061 1.063
1.000 1.001 1.002 1.009 1.016 1.017 1.034 1.064 1.068
1.000 1.001 1.002 1.001 1.016 1.021 1.025 1.064 1.069
0.983 1.001 1.002 1.010 1.016 1.020 1.042 1.064 1.073
1.001 1.001 1.002 1.000 1.016 1.027 1.033 1.064 1.074
0.997 1.001 1.002 1.004 1.016 1.025 1.013 1.066 1.077
0.946 1.001 1.002 1.006 1.016 1.023 1.030 1.066 1.071
0.992 1.001 1.002 1.006 1.016 1.022 1.032 1.067 1.073
1.000 1.001 1.002 1.001 1.016 1.017 1.056 1.067 1.075
1.000 1.001 1.002 1.006 1.016 1.020 1.006 1.069 1.101
1.000 1.001 1.002 1.008 1.016 1.020 1.020 1.070 1.088
0.991 1.001 1.002 1.015 1.017 1.018 1.036 1.076 1.090
1.000 1.001 1.002 1.007 1.017 1.021 1.063 1.076 1.076
0.986 1.002 1.003 1.003 1.017 1.018 1.063 1.079 1.081
1.000 1.002 1.003 1.006 1.017 1.018 1.059 1.081 1.094
1.000 1.002 1.003 1.005 1.017 1.021 1.046 1.084 1.106
0.998 1.002 1.002 0.987 1.017 1.020 1.057 1.085 1.095
1.000 1.002 1.002 1.010 1.017 1.020 1.033 1.087 1.104
0.999 1.002 1.003 1.008 1.017 1.021 1.032 1.090 1.103
0.998 1.002 1.002 1.008 1.017 1.019 1.061 1.091 1.100
0.980 1.002 1.003 1.009 1.017 1.022 1.056 1.106 1.134
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1.001 1.002 1.002 1.003 1.017 1.024 1.049 1.114 1.141
1.000 1.002 1.002 1.000 1.017 1.022 1.007 1.120 1.212
0.997 1.002 1.003 1.003 1.017 1.024 1.035 1.143 1.191
1.000 1.002 1.002 1.008 1.017 1.020 1.009 1.185 1.315
0.989 1.002 1.004 1.014 1.017 1.019

Fonte: Adaptado de Moore (2023).
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