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Resumo: A umidade relativa do ar € uma varidvel climdtica que, em niveis minimos, pode
ocasionar algumas manifestacdes prejudiciais a satde humana. Dessa forma, a modelagem de
situacdes extremas dessa varidvel pode auxiliar no planejamento de atividades humanas que se-
jam suscetiveis aos seus efeitos danosos, como a satde piublica. Assim o presente trabalho teve
como objetivo verificar o ajuste da distribuicio Generalizada de Valores Ezxtremos (GVE) as
séries de valores minimos mensais de umidade relativa do ar de Piracicaba-SP (1943-2011).
Objetivou-se também prever os niveis minimos de umidade do ar para os tempos de retorno de
2, 5, 10, 30, 50 e 100 anos no municipio. O teste de Ljung-Box foi utilizado para verificar
a independéncia das séries de umidade do ar e o teste de Kolmogorov-Smirnov foi empregado
para avaliar a qualidade dos ajustes da distribuicao GVE aos dados. Verificou-se que os meses
de janeiro, marco, abril e setembro foram os unicos a ndo apresentarem dependéncia em suas
observagoes (p>0,05). Nos meses referidos, a distribuicio GVE mostrou-se adequada para re-
presentar as suas séries de dados (p>0,05). Utilizando a distribuicao GVE foram previstos os
niveis minimos de umidade relativa do ar para os tempos de retorno estabelecidos, sendo verifi-
cado no més de setembro as menores previsoes em Piracicaba-SP.
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Abstract: The relative humidity is a climate variable which, at minimum levels, can cause
some harmful manifestation to human health. Thus, the modeling of extreme situations of this
variable can be useful to planning human actives susceptible to its harmful effects, like the public
health. Therefore, this work objective was verify the Generalized Extreme Values (GEV) distri-
bution fit to monthly minimum relative humidity data of Piracicaba-SP (1943-2011). Another
objective was to predict the relative humidity minimum levels to return times of 2, 5, 10, 30, 50
and 100 years. The Ljung-Boz test was utilized to check the independence of relative humidity
data and the goodness of the fit in the GEV distribution was verified by the Kolmogorov-Smirnov
test. Only the months of January, March, April and September didn’t present correlation in
their data (p>0.05). In this months, the GEV distribution was adequacy to represent the data
(p>0.05). The minimum levels of relative humidity to the return time established was predicted
by the GEV and the lowest predict values were verified in September, in Piracicaba-SP.
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Introducao

Nos estudos sobre a saide e a saide publica, a incorporagao de conceitos climaticos e am-
bientais vem sendo tratado com crescente relevancia. Segundo Mendonga (2000), o estudo de
variaveis climaticas de uma regiao pode nortear as agoes a serem realizadas em diversas ativi-
dades, principalmente na satde publica. As condi¢Ges térmicas, assim como, a umidade do ar e
a dispersao de poluentes exercem destacada influéncia sobre a manifestagao de muitas doengas,
epidemias e endemias humanas. Segundo Ayoade (2006), a influéncia do clima na saide hu-
mana se da tanto de maneira direta quanto indireta e, tanto maléfica quanto benéfica. Os
extremos térmicos e higrométricos acentuam a debilidade do organismo no combate as enfermi-
dades, intensificando processos inflamatorios e criando condicoes favoraveis ao desenvolvimento
dos transmissores de doencas contagiosas.

Alguns estudos mostraram uma associagido positiva entre a mortalidade e também entre
a morbidade devido a problemas respiratérios em criangas (BRAGA et al., 1999; LIN et al.,
1999; BRAGA et al., 2001). Bakonyi et al. (2004) observaram uma relagdo inversamente
proporcional entre os poluentes, a temperatura minima e a umidade relativa do ar. J& para as
doencas respiratérias verificaram uma correlacao positiva entre fumaga e poluentes. Portanto,
niveis baixos de umidade relativa do ar e baixas temperaturas interferem significativamente no
aumento de atendimentos ambulatoriais relacionados as doencas respiratorias.

Segundo Paldcios et al. (2004), pensar na complexidade das situagdes ambientais ou proble-
mas de saide a elas relacionados significa pensar em elementos articulados entre si, conformando
situacoes sempre mutantes e que vao construindo, em um processo dindmico caracteristico, a
sua prépria histéria. A compreensao desse movimento é que permite uma intervencao eficaz em
situacoes de risco.

Pelo fato da ocorréncia de niveis minimos de umidade relativa do ar, em um dado periodo
(dia, més, ano), afetar a satide e o bem estar de diversas maneiras, o aproveitamento adequado
das séries histoéricas dessa variavel é relevante para a descrigao do seu comportamento, podendo
essas informacoes serem tteis para o planejamento e a tomada de acoes em atividades como a
saude publica.

O planejamento visando minimizar os impactos causados pelos eventos extremos climaticos
pode ser feito mediante o uso de previsoes associadas as varidveis do clima. Segundo Catalunha
et al. (2002), o principal interesse é prever com base em fung¢des densidade de probabilidade
aplicadas aos dados observados, os valores que possam ocorrer em uma certa localidade. A
distribuigao Generalizada de Valores Extremos (GVE) tem sido amplamente utilizada com essa
finalidade, podendo citar Rusticucci e Tencer (2008), Queiroz et al. (2010), Beijo e Avelar (2011)
e Blain e Lulu (2011).

De acordo com Coles (2001), a distribuigao GVE tem funcao densidade de probabilidade

representada pela seguinte expressao:
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definida em: {z: 1+ & (z — pu)/o > 0}, em que £, p e o denotam respectivamente os parametros
forma, posicao e escala, com —co < £ < 00, —co < u < oo e g > 0.

No contexto da analise de frequéncia local de varidveis climédticas, as distribui¢oes candidatas
para modelar as varidaveis podem ser discriminadas a partir de alguns critérios, que informarao
se as distribuicoes em estudo poderao representar adequadamente os dados amostrais. Segundo
Sevruk e Geiger (1981) a escolha da melhor distribuicdo de probabilidade que se adapta aos
dados pode ser feita com base empirica, usando técnicas visuais subjetivas ou utilizando-se testes
estatisticos mais objetivos. Dentre os testes, os testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e
x? (Qui-Quadrado) tem sido largamente utilizados (SIEGEL; CASTELLAN JUNIOR, 2006).
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Tendo em vista a importancia do conhecimento sobre o comportamento dos niveis minimos de
umidade relativa do ar, o presente trabalho teve como objetivos verificar o ajuste da distribuicao
GVE as séries de valores minimos de umidade relativa do ar de Piracicaba-SP e prever os niveis
minimos de umidade relativa do ar esperados para os tempos de retorno de 2, 5, 10, 30, 50 e
100 anos.

Material e métodos

Foram utilizadas as séries histéricas de valores minimos de umidade relativa do ar obtidas
junto a Estagdo Convencional do Posto Agrometeoroldgico da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” (ESALQ/USP), no periodo de 1943 a 2011. O clima de Piracicaba, conforme
a classificagdo de Koppen é do tipo Cwa: tropical de altitude, com chuvas de verao e seca no
inverno, sendo os meses de junho, julho e agosto mais secos. A temperatura média do més mais
quente é superior a 22°C e a do més mais frio nao é inferior a 16°C (GHIBERTO; MORAES,
2011).

Para a realizagao das andlises, as observagoes de umidade relativa do ar foram agrupadas em
periodos mensais. O tamanho das séries mensais de umidade relativa do ar utilizadas seguem
as recomendagoes da Organizacdo Mundial de Meteorologia, que em sua nota técnica n°82
preconiza que o nimero minimo de anos de dados climaticos para andlise é de 30 anos (THOM,
1966; BEIJO et al., 2003). Para a andlise das séries histéricas foi utilizada a distribuicao GVE.

Primeiramente foi utilizado o teste de Ljung-Box para verificar a independéncia das séries de
umidade relativa do ar, conforme Ljung e Box (1978). Posteriormente foi realizada a estimagao
dos parametros pelos estimadores de maxima verossimilhanca e aplicado o teste de Kolmogorov-
Smirnov para verificar a qualidade dos ajustes da distribuigao GVE as séries de dados mensais.
Para ambos testes aplicados foi adotado o nivel de significancia de 5%.

De acordo com Naghettini e Pinto (2007), conhecidas as estimativas dos parametros, os
quantis da distribuicdo GVFE podem ser calculados por:

gl [ )] )

em que 7' é o tempo de retorno em anos.
Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando-se o software R Development Core
Team (2011).

Resultados e discussao

Na Tabela 1 estao apresentados os resultados das estatisticas descritivas dos niveis minimos
de umidade relativa do ar para cada més. Observa-se na Tabela 1 que o menor valor do coeficiente
de variacao (CV) foi 13,44% e o maior, 26,30%. Conforme a classificagdo dos limites do C'V
propostos por Warrick e Nielsen (1980), a variabilidade dos dados, em todos os meses, foi
classificada como média, apresentando valores entre 12% e 60%.
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TABELA 1: Estatisticas descritivas dos niveis minimos de umidade relativa do ar de Piraci-
caba-SP, no periodo de 1943 a 2011.

Estatisticas descritivas (%)

Meés Minimo Desv~10 Mediana Média Coef'icminte Maximo
padréo de variacao (%)

Janeiro 7,60 12,17 62,00 59,54 20,44 76,00
Fevereiro 7,00 10,07 63,00 62,03 16,24 80,00
Marco 7,90 9,69 64,00 63,16 15,34 85,00
Abril 5,70 11,93 63,00 61,06 19,53 74,00
Maio 18,90 8,47 61,00 61,59 13,76 81,00
Junho 6,00 12,91 60,00 58,47 22,08 83,00
Julho 36,00 7,24 53,00 53,84 13,44 73,20
Agosto 7,00 9,07 44,00 44,34 20,45 63,50
Setembro 4,10 11,11 42,00 42,25 26,30 65,00
Outubro 23,00 9,10 47,90 47,82 19,04 66,00
Novembro 7,00 10,64 49,40 49,70 21,41 69,00
Dezembro 32,00 9,21 56,00 55,89 16,48 78,00

Ainda na Tabela 1, observa-se que os meses de julho a outubro apresentam, em média, os
menores valores de umidade do ar, sendo setembro o més com a menor média (42,25%). A média
dos niveis minimos de umidade do ar nos meses oscilou entre 42,25% e 63,16%, porém os valores
minimos observados em todos os meses é inferior a 40%. De acordo com a escala empirica de
umidade divulgada pelo Centro de Pesquisas Meteoroldgicas e Climéaticas Aplicadas a Agricul-
tura (CEPAGRI, 2012), os minimos observados da maioria dos meses estudados encontra-se nos
estados de emergeéncia (abaixo de 12%) e alerta (entre 12% e 20%).

Analisando os resultados do teste de Ljung-Box (Tabela 2), pode-se verificar que as séries
mensais de janeiro, margo, abril e setembro foram as Unicas que nao apresentaram dependéncia
(p>0,05). Algumas varidveis hidrol6gicas ou hidrometeorolégicas carregam em suas séries historicas
dependéncia nas observagoes mensais amostradas de um ano para o outro, o que esta de acordo
com a andlise de Paldcios et al. (2004) acerca da complexidade das condigbes ambientais, em
que ha a atuagao de elementos articulados entre si.

Sartori et al. (2010) utilizando séries histéricas de umidade relativa do ar, precipitagao
pluviométrica e temperatura do ar, provenientes da Estagao Meteorolégica da Fazenda Lageado
da UNESP de Botucatu-SP, relativas ao periodo de 1988 a 2007, verificaram que as trés variaveis
climaticas apresentaram forte dependéncia temporal.

TABELA 2: Resultados do teste de independéncia de Ljung-Box (valor p) referentes as sé-
ries mensais de umidade relativa do ar de Piracicaba-SP.

Meés Ljung-Box Meés Ljung-Box
Janeiro 0,074 Julho 0,018
Fevereiro 0,013 Agosto 0,025
Marcgo 0,159 Setembro 0,093
Abril 0,068 Outubro 0,001
Maio 0,048 Novembro 0,043
Junho 0,001 Dezembro 0,004
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A distribuigdo GVFE pode ser ajustada as observagoes dos meses que satisfizeram as condigdes
de independéncia. Na Tabela 3, verifica-se que a distribuicao G VFE ajustou-se as séries dos meses
de janeiro, margo, abril e setembro (p>0,05).

TABELA 3: Estimativas dos parametros u, o e £ com seus respectivos erros padrao [ ] e re-
sultados do teste de Kolmogorov-Smirnov(KS) (valor p) referentes ao ajuste da distribuicao
Generalizada de Valores Extremos aos dados de umidade do ar de Piracicaba-SP.

Més i Estifnativas KS

f o §
Janeiro 57,673 [1,620] 12,383 [1,264] -0,666 [0,064] 0,412
Marco 61,156 [0,895] 8,679 [0,324] -0,363 [2 x 107Y] 0,633
Abril 60,129 [1,460] 11,409 [1,284] -0.815 [0,08] 0,248
Setembro 38,652 [1,519] 11,391 [1,045] -0,333 [0,07] 0,629

Embora trabalhando com séries histéricas de vazoes minimas de 1 e de 7 dias de 47 estagoes
fluviométricas, obtidas junto & Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), Queiroz et al.
(2010) verificaram que a distribuicdo GVE se ajustou adequadamente as essas séries, conforme
os resultados do teste de Kolmogorov-Smirnov.

Blain e Lulu (2011) analizando dados anuais absolutos de temperatura minima e méxima
de seis municipios do Estado de Sdo Paulo, pertencentes ao Instituto Agronémico da Secretaria
de Agricultura e Abastecimento do Estado de Sao Paulo (IAC/SAA-SP), verificaram que as
distribui¢oes GVE e Normal foram as que proporcionaram as melhores descricoes analiticas das
probabilidades de ocorréncia associadas aos valores de temperatura minima absoluta do ar nas
seis localidades analisadas.

Os niveis minimos de umidade do ar mensais esperados para os tempos de retorno de 2, 5, 10,
30, 50 e 100 anos, obtidos via distribuicao GVE podem ser observados na Figura 1. Escolhendo
o més de setembro e o tempo de retorno de 50 anos, uma interpretacao das informacgoes pode
ser feita do seguinte modo: para o periodo de retorno de 50 anos, espera-se que em pelo menos
um dia desse més, que o valor minimo da umidade relativa do ar seja inferior ou igual a 18,98%.

Pode-se verificar que no més de setembro foram previstos os menores niveis de umidade
do ar. Isso ocorre porque o baixo indice de umidade é um fenomeno climéatico tipicamente da
primavera. A regiao sudeste é caracterizada por invernos secos e inicio da primavera tipicamente
quente e seca. A baixa umidade do ar no inicio da primavera é também acompanhada pela maior
poluigao por poeiras e residuos de queimadas, o que torna essas condigoes climaticas favoraveis
ao aumento das moléstias respiratérias nesse periodo (MENDONCA, 2000; BAKONYT et al.,
2004; CEPAGRI, 2012).
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Figura 1: Niveis minimos de umidade relativa do ar em Piracicaba-SP, para diferentes tempos
de retorno.

Verificou-se no més de setembro, que para os tempos de retorno de 10, 30, 50 e 100 anos, a
distribuicao GVE previu valores minimos de umidade do ar iguais a 27,70%, 21,44%, 18,98% e
15,98%, respectivamente. De acordo com a escala empirica de umidade divulgada pelo CEPAGRI
(2012), as previsoes obtidas via distribuigdo GVE se encontram nas faixas de alerta (entre 12%
e 20%) e atencao (entre 20% e 30%), sendo sugeridas para essas faixas algumas recomendagoes
quanto aos cuidados a serem tomados com a saude e as agoes a serem realizadas pela defesa
civil.

Conclusoes

Os meses de janeiro, margo, abril e setembro foram os tinicos a nao apresentarem dependéncia
em suas séries de dados. A distribuicado GVE ajustou-se nos referidos meses e pode ser utili-
zada na andlise desse conjunto de dados. Os menores niveis de umidade relativa do ar em
Piracicaba-SP foram previstos para o més de setembro, podendo essas previsoes serem utiliza-
das no planejamento de aces dos 6rgaos de saude e da defesa civil.
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