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ANALISE DE DADOS DE DIOXIDO DE NITROGENIO E OZONIO NA CIDADE DE
CUBATAO VIA DISTRIBUICAO GUMBEL BIVARIADA

GILBERTO RODRIGUES LISKA', LUIZ ALBERTO BEIJO?, CARLOS JOSE DOS REIS?®
RESUMO

A poluicdo do ar representa hoje um dos maiores problemas de Satde Publica. O conhecimento de
niveis extremos, ou de suas probabilidades de ocorréncias, faz-se necessdrio para o planejamento
administrativo dos dérgaos de saide. O Conselho Nacional do Meio Ambiente determina para controle
de Dioéxido de Nitrogénio (NO,) e Ozoénio (O;3), que niveis acima 100 ug/m3 e 160 ug/m3,
respectivamente, provocam danos a saide. Uma estratégia para a andlise de eventos extremos

simultdneos € a utilizagdo da distribuicio Gumbel Bivariada. Para sua aplicacdo, considera-se a
existéncia de mais um parametro ao modelo, o pardmetro de dependéncia o, que indica a associag@o

entre as varidveis em estudo. Os dados deste estudo foram obtidos pela Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental referentes ao periodo de marco a agosto de 2003 a 2009 do municipio de
Cubatdo. Objetivou-se verificar a associacdo entre os poluentes NO, e O; utilizando a distribui¢do
Gumbel Bivariada, bem como fornecer suas probabilidades de ocorréncia conjunta. Verificou-se que o
pardmetro p assumiu valores que variam de 0,585 a 0,900, indicando que, em alguns meses, existe

associacdo entre as varidveis O; e NO, no municipio de Cubatdo-SP, consequentemente, a
probabilidade o nivel de um poluente ser superado influenciou na ocorréncia do outro. A Distribui¢do
Gumbel Bivariada melhorou a estimativa da probabilidade em relacdo a estimativa da probabilidade
obtida pela Distribui¢do Gumbel Univariada para os poluentes NO, e Os, constituindo-se como uma
alternativa na andlise conjunta de niveis maximos dos poluentes NO, e O; e fornecendo informagdes
mais confiaveis.

Palavras-chave:, Probabilidade de Ocorréncia, Nivel Mdximo de Poluicao, Satide ptblica.
INTRODUCAO

A poluicdo atmosférica pode ser definida como a presenca de substincias estranhas na
atmosfera, resultantes da atividade humana ou de processos naturais, em concentragdes suficientes
para interferir direta ou indiretamente na satide, seguranca e bem estar dos seres vivos.

Segundo Cangado et al. (2006) as fontes naturais de polui¢dao do ar sdo a queima acidental de
biomassa e erupgdes vulcdnicas, as quais podem ser consideradas as mais antigas fontes de
contaminacio do ar. A queima de biomassa, em ambientes externos e internos, utilizada desde a pré-
histéria para produgdo de energia, tem sido uma das principais fontes antropogénicas de polui¢do
atmosférica.

Conforme Castro et al. (2003), a polui¢do do ar representa hoje um dos maiores problemas de
Satde Publica, afetando a satide dos seres humanos, de outros animais e das plantas. O rapido avango
tecnoldgico do mundo moderno trouxe consigo um aumento na quantidade e na variedade de
poluentes eliminados na atmosfera, prejudicando de maneira muito séria a qualidade de vida em nosso
planeta.

O 05 € uma variedade alotropica do oxigénio, apresenta-se sob a forma de um gas azul pélido,
de odor picante caracteristico. Presente na troposfera, é formado por uma série de reacdes catalisadas
pela luz do sol (raios ultravioleta) envolvendo, como precursores, 6xidos de nitrogénio (NO e NO,) e
hidrocarbonetos, derivados das emissdes de veiculos, inddstrias e usinas termoelétricas. E um agente
oxidante muito ativo e toxico. Sua formagdo se da a partir da reacio do oxigénio molecular (O,) com o
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oxigénio atdomico (O-). O NO,, através de uma reacdo fotoquimica, produz o oxigénio atdmico,
portanto, a combinacdo com o O, produz O; (DUCHIADE, 1992).

No Brasil, a partir de 1990 que foram desenvolvidos os primeiros trabalhos com o objetivo de
estudar o problema da polui¢do atmosférica. O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA)
determina para controle de NO, e Os, que niveis acima 100 ug/m3 e 160 ug/m3, respectivamente,
provocam danos a saudde.

A Teoria de Valores Extremos desempenha um papel fundamental em estudos relacionados a
medicdes fisicas, em que € aplicada com a finalidade de descrever o comportamento de eventos raros.
Sendo a distribuicdo Generalizada de Valores Extremos uma fun¢do de densidade, € natural que seus
parametros sejam estimados a partir dos valores extremos de amostras. O enfoque deste trabalho serd a
Distribui¢do Bivariada de Valores Extremos, que estuda a ocorréncia de eventos extremos sob a
influéncia de duas varidveis aleatérias com uma relagdo de dependéncia entre elas.

Os modelos bivariados sdo uteis em aplicagOes praticas da teoria de valores extremos em
diversas areas, como, por exemplo, na andlise da interacdo entre a velocidade do vento e a altura das
ondas, na andlise do relacionamento entre grandezas da temperatura e niveis de colheita e, em
particular na drea financeira, no estudo da dependéncia entre mercados de acdes.

Objetivou-se, portanto, aplicar a Distribuicio Gumbel Bivariada aos dados de NO, e O; do
municipio de Cubatdo e, verificar se existe correlagdo entre a ocorréncia desses poluentes, para
posteriormente, proceder ao cédlculo de probabilidades de superacdo dos niveis miximos tolerdveis
pelos 6rgaos competentes.

MATERIAL E METODOS

Material

Foram utilizados os dados disponibilizados pela Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB) do municipio de Cubatdo - SP do periodo de marco a agosto de 2003 a 2009
sobre as concentracdes didrias de O; e NO,. O periodo do presente estudo estd compreendido entre os
meses de marco a agosto, pois apresenta condi¢des meteoroldgicas irregulares, como o baixo regime
pluviométrico e umidade do ar, dificultando de certa forma a disseminacdo dos poluentes
atmosféricos, conforme CETESB (2008).

Métodos
Os dados foram agrupados em periodos de cinco dias, extraindo-se nivel maximo de
poluicdo observado de cada série, formando assim, vetores de valores maximos para cada mes
estudado. Utilizando-se a distribuicdo Gumbel Bivariada com as estimativas dos parametros obtidos
pelo método da Méxima Verossimilhanca, foi calculada a probabilidade de ocorrer um nivel de
poluicio superior a 80ug/m’, 160 ug/m’ e 235 pg/m’ de O; e 80 pg/m’, 100 pg/m’ e 120 pg/m’ de
NO, em cada més e local estudado.
Conforme Stephenson (2006), a Distribui¢do Gumbel Bivariada tem funcido de distribuicdo
dada por:

G(z1.z2) =exp{=(y)" +y;")° ). M
emque, y;= yj(zj) = eXP[—(zi-,u)/O'] com, j=1,2; e 0 sdo os parametros marginais de posicdo
e escala, respectivamente, da Distribuicio Gumbel, com ¢ >0.p ¢é o pardmetro dependéncia com

0< p <1. A independéncia ocorre quando p =1.

Para a estimagdo dos pardmetros da distribuicilo Gumbel Bivariada e célculo das
probabilidades dos niveis maximos de poluicdo serem superados, foi utilizado o pacote estatistico
EVD do Sistema Computacional Estatistico R, conforme R Development Core Team (2010)

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Na Tabela 1, observe que o pardmetro p assume valores que variam de 0,585 a 0,900, o que

indica que existe associacdo moderada entre as varidveis O; e NO, nos meses de junho, julho e agosto,
que s@o 0s meses mais secos do ano.

Tabela 1: Estimativas dos Parametros Posicdo (u,u,). Escala (g,,0,) e Dependéncia
(p) da Distribuicdo Gumbel Bivariada com seus respectivos erros padroes para série
méxima de 5 dias no municipio de Cubatio.

" Parametros
Meés
U, ol U, o> P

Marco Estimativa 87,721 32,709 38,815 12,171 0,860
Erro padrao 6,605 5,244 2,471 1,912 0,113

Abril Estimativa 80,474 34,424 41,879 17,735 0,808
Erro padrao 6,655 4,970 3,378 2,693 0,098

Maio Estimativa 75,398 23,801 45,279 16,372 0,900
Erro padrao 4,852 3,605 3,325 2,517 0,083

Junho Estimativa 77,896 23,849 53,946 23,410 0,630
Erro padrao 4,837 3,591 4,717 3,526 0,102

Julho Estimativa 68,604 20,422 51,748 21,999 0,585
Erro padrao 4,366 2,924 4,567 3,549 0,106

Agosto Estimativa 79,833 24,439 57,843 24,448 0,840
Erro padrao 4,365 3,143 4,335 3,261 0,109

Na Tabela 2, a probabilidade de o nivel de 80 ug/m’de ozonio ser superado, dado que o nivel
de 100 ug/m’ de diéxido de nitrogénio foi superado, pelo menos uma vez a cada cinco dias em junho
em Cubatio é de 11,9% no caso bivariado. No caso univariado, a probabilidade de o nivel de 80 pg/m’
de ozdnio ser superado pelo menos uma vez a cada 5 dias em junho em Cubatdo é de 57,9%.

Tabela 2: Probabilidades (%) obtidas pelas Distribui¢des Gumbel Univariada e
Gumbel Bivariada em diversos niveis dos poluentes atmosféricos O; e NO, em
ug/m’ para série maxima de 5 dias do municipio de Cubato-SP.

Meés

Distr.  Poluente —0r — br  Mai  Jun  Jul _ Ago
0Os
iy 80 75,80 6430 5420 57,90 41,00 6590
160 12,60 940 290 2,10 1,00 420
235 1,550 1,00 0,10 0,10 000 020
0, NO,

80 2,90 9,00 7,70 23,80 19,20 24,20
80 100 0,60 3,20 2,50 11,90 9,40 12,60
120 0,10 1,10 0,80 5,50 4,10 6,10
80 1,20 3,20 0,90 2,80 1,10 2,40
160 100 0,30 1,60 0,50 2,40 1,00 1,80
120 0,10 0,70 0,20 1,90 0,90 1,30
80 0,30 0,70 0,10 0,10 0,00 0,10
235 100 0,10 0,50 0,00 0,10 0,00 0,10
120 0,00 0,30 0,00 0,10 0,00 0,10

bivariada

Na Tabela 3 a probabilidade de o nivel de 100 pg/m’ de diéxido de nitrogénio ser superado,
dado que o nivel de 80 pg/m’ de ozdnio foi superado, pelo menos uma vez a cada cinco dias em junho
em Cubatdo é de 17,7% no caso bivariado. No caso univariado, a probabilidade de o nivel de 100
ug/m’ de diéxido de nitrogénio ser superado pelo menos uma vez a cada 5 dias em junho em Cubatio
¢ de 12,5%.
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Isso ocorre pelo fato de o regime pluviométrico em junho ser geralmente baixo, o que implica

na baixa umidade do ar, tornando assim desfavordvel a dispersdo dos poluentes primdrios. Esse fato é
agravado com a considerdvel concentracdo de O; no ar, uma vez que o Oj; participa na formacdo de
NO,, como explica Chagas (2007). Logo, o NO, apresenta concentragdes elevadas em junho, julho e
agosto.

Tabela 3: Probabilidades (%) obtidas pelas Distribui¢des Gumbel Univariada e

Gumbel Bivariada em diversos niveis dos poluentes atmosféricos NO, e O; em

ug/m’ para série maxima de 5 dias do municipio de Cubatéo-SP.

Més

Distr. Poluente Mar  Abr Mai Jun Jul Ago
NO,
univariada 80 3,30 10,9 12,6 27,4 20,9 33,0
100 0,60 3,60 4,10 12,5 8,30 16,0
120 0,10 1,20 1,30 5,40 3,20 7,30
NO, O;

80 290 9,00 7,70 23,8 19,2 24,2
8 160 0,00 0,10 0,10 1,00 0,70 1,30
235 0,00 0,00 0,000 0,00 0,00 0,10
80 2,40 7,50 5,00 17,7 12,5 15,8

bivariada 50 160 000 010 010 100 070  1.10
235 000 000 000 000 000 0,10
80 200 590 300 109 630 900
120 160 000 010 000 100 060 0090
235 000 000 000 000 000 0,00
CONCLUSOES

O NO; e o O; apresentaram maior probabilidade de superar os niveis estabelecidos pela
CONAMA no inverno e no verao, respectivamente, tanto no resultado univariado como no bivariado.

A Distribui¢do Gumbel Bivariada melhorou a estimativa da probabilidade em relacdo a
estimativa da probabilidade obtida pela Distribuicio Gumbel Univariada para os poluentes NO, e Os,
constituindo-se como uma alternativa no célculo de niveis maximos conjunto dos poluentes NO, e O;
e fornecendo informagdes mais precisas sobre o problema exposto.
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