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Resumo

Segundo a OMS (WHO,2015) 7 milhdes de pessoas em todo o0 mundo sao
afetadas pela contaminacéo do ar, tanto indoor quanto outdoor, em especial pela
exposi¢cdo ao material particulado. Dessa forma, é fundamental avaliar se os
efeitos deletérios se relacionam com algum dos componentes do Material
Particulado, pois, exposicbes de curto e de longo prazo ao MP2s (Material
Particulado Inalavel Fino) estdo associadas a uma ampla gama de impactos na
saude humana tanto quando inalado como por contato com a pele e alimentos.
Estudos apresentados em um relatério da Organizacdo Mundial da Saude
(UNEP/WMO, 2012) mostram que ha uma associacdo evidente entre
concentracbes de Black Carbon (constituinte do MP25) e mortalidade por
doencas cardiovasculares e morbidade por doencas cardiopulmonares. Nesses
estudos foram encontrados que as estimativas de impacto a saude sao muito
maiores para o BC quando comparados com MP1o e MP2s. Os estudos dos
efeitos do BC a saude humana sdo muito escassos, tanto no Brasil quanto no
exterior, pois, grande parte da literatura trata apenas do MP2s5 e ndo seus
componentes. O intuito do trabalho, é avaliar o impacto da concentracdo do BC
na mortalidade e morbidade devida a doencas do aparelho respiratério nos anos
de 2007, 2008 e 2013 em S&o Paulo. Os dados de 2007-2008 foram obtidos em
projetos de colaboragdo com a Faculdade de Medicina da Universidade de S&o
Paulo. Os resultados mostraram que ha uma associacdo entre aumento da
concentracdo média de Black Carbon na Regido Metropolitana de Séo Paulo e
a gueima de biomassa na regido Centro-Oeste e, que existe correlacdo entre os
valores de concentracdo de BC e a taxa de mortalidade de pessoas acima de 65
anos.



Abstract

According to WHO (WHO, 2015) 7 million people worldwide are affected
by air pollution, both indoor and outdoor, in particular by exposure to particulate
matter. Thus, it is essential to evaluate if the deleterious effects are related to
some of the components of the Particulate Matter, since short and long-term
exposures to PM2zs (Fine Inhalable Particulate Material) are associated with a
wide range of health impacts human health both when inhaled and by contact
with skin and food. Studies presented in a report from the World Health
Organization (UNEP / WMO, 2012) showed that there is an evident association
between concentrations of Black Carbon (constituent of PM2.5) and mortality due
to cardiovascular diseases and morbidity due to cardiopulmonary diseases. In
these studies it was found that the health impact estimates are much higher for
BC when compared to PM1o and PMzs. The studies of the effects of BC on human
health are very scarce, both in Brazil and abroad, because much of the literature
deals only with PM2.sand not its components. The aim of the study is to evaluate
the impact of BC concentration on mortality and morbidity due to respiratory
diseases in the years 2007, 2008 and 2013 in S&o Paulo. The 2007-2008 data
were obtained in collaboration projects with the Faculty of Medicine of the
University of S&o Paulo. The results showed that there is an association between
the increase of the average concentration of Black Carbon in the Metropolitan
Region of Sdo Paulo and the burning of biomass in the Center-West region and
that there is a correlation between the values of concentration of BC and the rate
of mortality of people over 65 years.
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1 Introducao

A poluicéo da atmosfera pode ser definida como a insercado de matéria ou
energia nesse meio, que venha a alterar suas propriedades fisicas e/ou
qguimicas. Uma fonte expressiva de emissao de poluentes em areas urbanas € a
gueima de combustiveis fésseis e bio-combustiveis. A Regido Metropolitana de
Sdo Paulo possui mais de oito milhdes de veiculos (DETRAN,2015), que
desempenham um papel de destaque nos niveis de polui¢cdo do ar desse grande
centro urbano. Segundo a CETESB (2017) as emissdes veiculares sé&o
responsaveis pela emissao de 97% de CO, 78% de NOX, 43% de SOx, 82% de
HC e 40% de Material Particulado (MP). Este Ultimo pode ser classificado em
Material Particulado Inalavel (MP1o) caracterizado por particulas com diametro
aerodinamico menor que 10 micra e Material Particulado Fino (MP2s), com
particulas menores que 2,5 micra. O material particulado pode ter origem tanto
de fontes naturais como vulcdes, esporos, fungos, pélen, acao do vento no solo
e oceanos (sal da producdo de spray marinho) ou antropogénicas como a
queima de combustiveis fosseis e biomassa vegetal, emissdo de aménia na
agricultura e emissdes de gases e patrticulas pelas industrias. As particulas finas
sdo formadas em geral por processos secundarios como a conversao gas-
particula (Seinfeld, 2008).

Dentre os componentes do material particulado, o Black Carbon (BC) tem
sido apontado como agente importante no efeito deletério a saude. Este
corresponde a uma porcentagem que pode chegar a 20% do material particulado
inalavel fino (MP25) atmosférico em S&o Paulo (Vara-Vela et al., 2017), emitido
diretamente para a atmosfera principalmente pela combustdo incompleta de
combustiveis fdésseis biocombustiveis e biomassa, sendo sua origem
praticamente antrOpica (com uma pequena participacdo de queimadas
acidentais). Como o BC absorve diretamente a energia de comprimento de onda
curta da atmosfera (luz solar), reduz o albedo (refletividade) do ambiente, e
também atua como ndcleo de condensacdo de nuvens, tem a capacidade de
alterar o balanco da energia radiativa do sistema climéatico. Assim, ele esta
associado a uma série de impactos climaticos, como o0 aumento das
temperaturas e a aceleracdo do derretimento de geleiras (Bond et al., 2013).
Além do BC, o material particulado fino contém outros compostos que também
podem afetar a saude. Andrade et al.,2012 e Miranda et al., 2012 discutem a
composicdo do material particulado fino e suas fontes para seis diferentes
regides metropolitanas brasileiras: S&do Paulo, Rio de Janeiro, Curitiba, Porto
Alegre, Belo Horizonte e Recife.

Ha muitos estudos relacionando o material particulado (MP) na sua fracao
Inalavel (MP10) e Inalavel Fina (MP2.5) com o aumento da mortalidade e
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morbidade (Gouveia et al.,2006; Yanagi, 2012). Segundo a OMS (WHO,2015),
as particulas maiores (de 5 a 30um de didmetro) depositam-se, pelo impacto da
turbuléncia do ar, no nariz, na boca, na faringe e na traqueia, particulas de 1 a
5um, geralmente depositam-se por sedimentacéo na traqueia, nos brénquios e
nos bronquiolos e particulas com menos de 1um de didmetro, em geral
depositam-se por difusdo nos pequenos bronquiolos e alvéolos (WHO, 1979),
podendo causar irritacdo brénquica, inflamacédo, eventos genotdxicos (isto €,
cancerigenos) e resposta reduzida de macrofagos (www.wmo.int), bem como a
morte prematura do individuo, sendo criancas e idosos 0S grupos mais
suscetiveis. Aproximadamente 7 milhdes de pessoas em todo o mundo sao
afetadas pela contaminacdo do ar, tanto indoor quanto outdoor, e devido a
tamanha importancia € imprescindivel estudos que avaliem se algum
componente do MP esta associado diretamente com estes efeitos deletérios. Os
estudos dos efeitos do Black Carbon na saude humana sdo muito escassos,
tanto no Brasil quanto no exterior. Grande parte da literatura trata apenas do
Material Particulado Fino e ndo de seus componentes, e tal fato se deve em
grande parte a variedade de aspectos envolvidos e a dificuldade em se separar
causas isoladas para um determinado efeito. Estudos apresentados em um
relatério da Organizacdo Mundial da Saude (UNEP/WMO, 2012) mostraram que
h& uma associacao evidente entre concentracbes de BC e mortalidade por
doencas cardiovasculares e morbidade por doencas cardiopulmonares. Nesses
estudos foram relatados que as estimativas de impacto a salde sdo muito
maiores para o BC quando comparados os impactos do MP1o € MP25, sugerindo
gue o BC € um melhor indicador das substancias particuladas danosas oriundas
das fontes do setor de transporte do que a massa total de material particulado.
O uso das informacdes sobre a concentracdo do BC pode ser Gtil como um
indicador adicional para acdes locais que tenham como objetivo reduzir a
exposicao da populacdo ao material particulado oriundo de combustéo (como
por exemplo, o trafico motorizado).

1.1 Material Particulado

A composicdo do Material Particulado pode ser bem variada, em geral
combinac¢des de substancias inorganicas e organicas. A parte organica responde
por maior parte da massa das particulas finas de forma geral nos estudos ja
realizados em diferentes partes do globo e em especial em Séo Paulo (Pereira
et al.,2017).

Devido ao crescimento populacional, industrializacdo e aumento da frota
de veiculos, em especial na Regido Metropolitana de Sao Paulo, desde 2013 foi
estabelecida uma regulamentacéo de padréo de qualidade do ar para particulas


http://www.wmo.int/
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finas no Estado de Sao Paulo, pois, tais particulas MP2s ou de diametros
inferiores trazem maiores riscos a saude da populagdo, conforme descrito nos
trabalhos mais recentes. Essas particulas tém facilidade em penetrar nas vias
respiratérias inferiores e estdo relacionadas a varias doencas nos pulmdes e
trato respiratorio (asma, bronquites alergias) e coracdo (arritmia cardiaca e
ataques do coracdo), podendo levar a morte (Gouveia, 2006). Na Tabela 1
apresentam-se 0s novos valores de padrao de qualidade do ar para o material
particulado no Estado de Séo Paulo e a classificacdo em termos de qualidade
do ar.

Tabela 1: Estrutura do indice de qualidade do ar e padrfes de qualidade do ar aplicados no
Estado de Séo Paulo para o material particulado e os efeitos a saude dos poluentes
regulamentados (tabela adaptada de CETESB, 2017).

Estrutura do indice de qualidade do ar Qualidade do ar e

efeitos a saude

Qualidade

Moderada

indice

MP1o
(ng/m?3) 24h

MP25
(ng/m3) 24h

0-50

0-25

41-80

>50-100

>25-50

Pessoas de grupos
sensiveis (criancas e
idosos e pessoas com
doencas respiratérias e
cardiacas) podem
apresentar sintomas como
tosse seca e cansago. A
populacao, em geral ndo é
afetada.

Ruim

81-120

>100-150

>50-75

Toda a populacao pode
apresentar sintomas como
tosse seca, cansaco, ardor
nos olhos, nariz e
garganta. Pessoas de
grupos sensiveis (criangas
e idosos e pessoas com
doencas respiratoérias e
cardiacas) podem
apresentar efeitos mais
sérios na saude.

>150-250

>75-125

Toda a populacéo pode
apresentar agravamento
dos sintomas como tosse
seca, cansaco, ardor nos
olhos, nariz e garganta e
ainda falta de ar e
respiracdo ofegante.
Efeitos ainda mais graves
a saude de grupos
sensiveis (criancas e
idosos e pessoas com
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doencas respiratoérias e
cardiacas).

>250 >125 Toda a populacao pode
apresentar sérios riscos de
manifesta¢cdes de doencas
respiratérias e
cardiovasculares.
Aumento de mortes
prematuras em pessoas
de grupos sensiveis

1.2 Black Carbon

O Black Carbon (BC) € um componente das particulas em suspenséo
(MP) e é emitido diretamente para a atmosfera sob a forma de particulas finas
(PM 2,5). E formado pela combustido incompleta de combustiveis fosseis,
biocombustiveis e biomassa. Outras fontes também podem ser citadas como o
setor industrial (fornos de coque, fabricas de cimento, caldeiras industriais e
motores diesel estaciondarios) e residencial na contribuicdo aos valores de BC
(EPA, 2012; Bond et al., 2013).

Porém, algumas fontes de combustdo emitem mais do que outras. Por
exemplo, as particulas emitidas por motores a diesel s&o compostas por cerca
de 75% de BC, enquanto as emissfes de particulas das queimadas sé&o
dominadas por OC (Carbono Organico) (EPA,2017).

O Black Carbon também chamado fuligem, ou negro de carbono, pode
compor de 5 a 10% de particulas finas e um pouco menos de particulas grossas;
perto de rodovias ou areas com grandes contribuicdes veiculares, a proporcao
de fuligem pode chegar de 15 a 20%( Seinfeld, 1998; Zhang,2011).

Assim, reducfes de emissdes de fontes ricas em BC podem proporcionar
beneficios climaticos.
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2 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi analisar o impacto da concentracdo de
Material Particulado Inalavel Fino (MP25s), e em especial da concentragdo do
Black Carbon na mortalidade devido a doencas do aparelho respiratério
humano na cidade de S&o Paulo para dois grupos de risco: criancas e idosos
Para isso considerou-se os anos de 2007, 2008 e 2013, com foco em julho de
2007 a julho de 2008.
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3 Metodologia

3.1 Local de Amostragem

Neste estudo foram utilizadas as amostras coletadas em dois locais
distintos. As amostras de MP25 do periodo de 15 de junho de 2007 a 16 de
Agosto de 2008 foram coletadas no Prédio da Faculdade de Medicina da
Universidade de Séo Paulo situado na Avenida Dr. Arnaldo e a do periodo de
2013, no Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG-USP)
localizado no interior da Cidade Universitéria, bairro do Butant&, zona Oeste de
Sé&o Paulo. Estes dois pontos de amostragem distam aproximadamente 7,5km

(Figura 1).
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Figura 1: Imagem de satélite da localizagdo dos dois pontos de amostragem do material
particulado considerado no trabalho, a esquerda o Instituto de Astronomia, Geofisica e

Ciéncias Atmosféricas e a direita o Prédio da Faculdade de Medicina da Universidade de Sao

Paulo. Fonte: GoogleMaps



19

3.2 Amostragem e dados

3.2.1 Material Particulado e Black Carbon

Os dados utilizados neste trabalho consistem de dois conjuntos de
amostras. O primeiro conjunto foi coletado no periodo de 15 de junho de 2007 a
16 de agosto de 2008 durante o experimento de amostragem que foi realizado
no ambito do projeto: Avaliacdo da qualidade do ar em seis Regides
Metropolitanas Brasileiras, coordenado pela Faculdade de Medicina da
Universidade de S&o Paulo com recursos do Ministério da Saude. Nesse projeto
foram coletadas amostras diarias de Material Particulado Fino com um
amostrador tipo HARVARD, desenvolvido na Harvard School of Public Health
(Miranda et al., 2012)(Figura 2). Ja a amostragem do ano de 2013 consistiu na
coleta ininterrupta de amostras de MP2.5 e MP10 pelo LAPAt (Laboratério de
Andlise dos Processos Atmosféricos) no proprio Instituto de Astronomia,
Geofisica e Ciéncias Atmosféricas(IAG-USP), utilizando-se de um amostrador
com sistema autdbnomo de troca de filtros em que cada filtro realizava um ciclo
de amostragem de 12h. (07:00 — 19:00 / 19:00 — 07:00), Amostrador PARTISOL
(Figura 3).

|
N %

Figura 2: HARVARD, amostrador utilizado na coleta de dados de material particulado,
no ano de 2013.
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Figura 3: Amostrador continuo de aerossois tipo PARTISOL, utilizado na coleta de
dados de material particulado, no ano de 2013.

Todas as amostras foram analisadas no LAPAt (Laborat6rio de Analise
dos Processos Atmosféricos) que se encontra localizado no Instituto de
Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG-USP). Primeiramente foram
pesadas para a determinacao das concentracdes de massa de aerossol por meio
de microbalanca eletrbnica com capacidade de leitura de 1 ug (Micromatter X).
Os filtros em branco (filtros que passam por todos 0s processos analiticos, mas
nao sdo amostrados) correspondentes foram analisados e as concentracdoes em
branco foram subtraidas dos valores obtidos para cada filtro ap6s a amostragem.
Uma ilustracéo dos filtros pode ser observada na Figura 4.

Em seguida, foram submetidas as andlises de Refletancia Optica para
determinacao da concentracéo de Black Carbon com o uso de um reflectémetro
(smoke stain reflectometer), equipamento que reflete a luz presentes nos filtros,
permitindo a determinacéo da quantidade de material particulado que absorve a
radiacdo (carbono elementar) presente nessas amostras em funcéo de uma
curva de calibragdo. Esta converte a luz refletida para a concentracdo de BC. A
equacao de conversao de refletancia em concentracdo foi baseada no trabalho
de Loreiro et al., 1994 e Hetem, 2016.



Figura 4: Filtros amostrados no experimento de 2013.

3.2.2 Variaveis Meteoroldgicas

Os dados das variaveis meteoroldgicas utilizadas neste trabalho foram a
precipitacdo, temperatura, direcdo do vento e umidade relativa do ar, todas
diarias, foram obtidas da Estacdo Meteorolégica do IAG-USP implantada no
interior do Parque do Estado (www.estacao.iag.usp.br), zona sul de Séo Paulo
(23.6512°S/46.6224°0).

3.2.3 Dados Saude

Os dados diarios de 6bitos e internacdes devido as doencas
cardiovasculares e respiratérias foram obtidos junto a plataforma de Servigco de
Informacdo ao Cidadao (SIC) do Ministério da Saude. Foi utlizada a
Classificagdo Estatistica Internacional de Doencgas e Problemas Relacionados a
Saude (CID-10), que é utilizada para padronizar e catalogar as doencgas e
problemas relacionados a saude, para filtrar que tipos de Obitos seriam

considerados no trabalho, que foram doencas do sistema respiratorio (J00-J99).

3.3 Analise Estatistica dos Dados

Os dados foram primeiramente tratados para célculo de valores médios e
correlagdes tanto para o conjunto total de dias tanto considerando apenas finais
de semana; além disso, levou-se em conta dois grupos de valores: todos os
dados e aqueles com valores acima de dois desvios-padréo, sendo este ultimo
grupo caracteristico de concentracfes elevadas. As andlises foram realizadas


http://www.estacao.iag.usp.br/
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com o pacote estatistico Statistica, e os graficos de variacdo temporal gerados a
partir da ferramenta do software Excel.

Os dias do ano de 2013 em que foram observados altos valores de BC
juntamente com a auséncia de precipitacdo, foram selecionados para uma
andlise de trajetérias com o HYSPLIT (Hybrid Single Particle Lagrangian
Integrated Trajectory Model), desenvolvido por Air Resources Laboratory,
NOAA'’s Office of Atmospheric Research, Nacional Oceanic and Atmospheric
Administration. As trajetorias calculadas foram em seguida comparadas com
rosas dos ventos para 0s mesmos periodos. Através do recurso de mapeamento
de queimadas disponibilizado pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais), obtiveramram-se o0s periodos com picos de queimadas que
coincidiram com periodos de maior concentracdo de material particulado.

A amostragem realizada na Faculdade de Medicina (2007 e 2008)
apresentava periodos de descontinuidade de dados de MP e para preenché-los
foram utilizados dados de MP10 da estacdo mais proxima do local que no caso
foi a de Cerqueira César, que sdo disponibilizados pela CETESB (Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo) em sua plataforma online, através de
regressoes lineares feitas com o pacote estatistico Rstudio.

Os dados de 2007 e 2008 foram correlacionados com os dados de
morbidade diarios respiratorios (CID-10, doencas do sistema respiratério) e, 0s
de 2013 com os dados de morbidade diarios tanto cardiovasculares quanto
respiratérios (CID-10, doencas do sistema respiratorio), dando énfase a dois
grupos de risco: criancas (C) consideradas de 0 a 14 anos de idade e idosos (1)
sendo considerados individuos acima de 60 anos. Foram consideradas essas
duas faixas etarias porque, tanto criangas, quanto idosos possuem sistema
imunologico mais fragil que os individuos de outras faixas etéarias
(Gouveia,2006). O primeiro porgue o sistema imunolégico esta em formacéo e o
outro devido ao envelhecimento do organismo.

Para os dados diarios de saude no periodo estudado, foram usados “lags”
(defasagem) de 1 a 3 dias com intuito de verificar a existéncia de correlacao
entre os dados de salde devido a doencas respiratorias e a concentracédo de
BC. Este método de “lags” foi aplicado, pois, um individuo exposto a poluicdo em
determinado dia pode néo ser internado nesse mesmo dia, mas alguns dias apés
a exposicao.

Também através da utilizacdo do software Rstudio, foi aplicado o método
de analise dos componentes principais (PCA) aos dados visando a redugéo de
sobreposicdes e a fim de encontrar formas mais representativas das informacoes
a partir das combinacdes lineares das variaveis originais. Essa analise faz uma
transformacao linear nos dados de modo que os dados resultantes tenham
componentes mais relevantes nas primeiras dimensdes. A matriz de
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transformacao que é utilizada para o célculo da PCA é formada por linhas que
séo autovetores da matriz de covariancia estimada dos dados (Hongyu, 2015).
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4 Caracterizac¢dao Meteorologica dos Periodos
estudados

4.1 Precipitacao

O ano de 2007 apresentou quatro meses em que a precipitacdo foi
ligeiramente acima da média: fevereiro, marco, julho e dezembro. Ainda assim,
a precipitacdo total anual observada ficou um pouco abaixo da media
climatolégica (1372,5mm) com 1344,5mm. Tivemos um més de julho muito
chuvoso, enquanto 0 més de agosto por outro lado foi muito seco, com 160,9 e
0,7mm respectivamente.
Em 2008 a acumulacdo anual foi proxima a climatologia, com oscilacdes na
variabilidade mensal acima e abaixo da média respectivamente. Encontramos
um verdo particularmente mais chuvoso (entre a média e o desvio padréao) se
comparados com as normais, com dias com ocorréncia de precipitacdo proxima
a média (Apéndice).

Nos meses de inverno tivemos um regime de precipitacdo ndo uniforme, com o
més de julho apresentando total acumulado de apenas 0,4 mm, o menor de toda
a série registrada pela da estacdo Meteoroldgica do IAG/USP, enquanto que o
més de agosto apresentou uma acumulagdo duas vezes maior que a média.
Tratando-se dos totais diarios, a precipitacdo acumulada em 21 de fevereiro
(112,8 mm), representou o equivalente a 51,6% da precipitacdo total mensal. A
precipitacdo maxima observada em um dia, foi de 145,9 mm em 6 de marco de
1966, a oitava mais intensa registrada. Por fim, o periodo de maior estiagem
ocorreu entre o final de junho e o comeco de julho, onde se observou qualquer
precipitacdo em um intervalo del3 dias.

Finalmente, o ano de 2013 foi caracterizado por chuvas pouco acima da média
climatoldgica, sendo o total de chuva acumulada de 1501,5mm (7% acima da
média climatoldgica (1405,1mm)), no entanto, vale salientar a ma distribui¢céo
temporal da chuva ao longo do periodo, com chuva acima de sua média
climatolégica (Fevereiro, Marco, Abril, Junho, Julho, Setembro e Novembro) e
meses com chuva abaixo da meédia climatolégica (Janeiro, Maio, Agosto,
Outubro e Dezembro).

4.2 Temperatura

Em relacdo a temperatura do ano de 2007 os meses de inverno
apresentaram temperatura media muito proximas a meédia climatoldgica, exceto
0 més de junho que foi ligeiramente mais quente. As temperaturas maximas
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registradas ocorreram em dois dias distintos, 21 de novembro e 31 de dezembro
com 35,1°C. A minima por sua vez foi aferida em 30 de julho, com 3,3°C.

Em 2008 as temperaturas minimas e maximas mensais foram
relativamente altas ao longo do ano, sendo que somente 0os meses de janeiro e
novembro foram proximos da normal. Observou-se amplitude térmica média de
7,4°C, com menor amplitude em janeiro (5,7°C) e maxima em julho (11,6°C). Ao
gue tange as variagcdes diurnas ao longo dos meses, notou-se uma queda de
4°C na temperatura média em maio em relagdo ao més de abril. Em outubro
tivemos aumento significativo da temperatura média, com 3°C acima do
encontrado no em relacdo ao més anterior. Por fim, no dia 4 de setembro
registrou-se a maxima amplitude térmica do ano, 20,0°C (minima de 12,8°C e
maxima de 32,8°C), sendo que a maxima ja observada na Estacéo
Meteorolégica foi de 25,1°C em 1945 (minima de 7,6 e maxima de
32,7°C)(Apéndice).

Em todos os meses do ano de 2013 as temperaturas médias ficaram
acima das médias climatolégicas. Ocorreram temperaturas mensais acima da
média nos meses de fevereiro, marco, maio, junho, setembro, outubro,
novembro e dezembro. As temperaturas médias minimas mensais observadas
nos meses de fevereiro, marco, maio, junho, julho, setembro, outubro, novembro
e dezembro também foram superiores as respectivas médias climatoldgicas,
enguanto nos meses de janeiro e abril as médias minimas mensais estiveram
bem proximas de suas respectivas médias climatologicas. A maior temperatura
registrada foi 35,2°C em 11 de novembro, enquanto a menor foi observada em
24 de julho (5,0°C). A maior amplitude térmica de 2013 foi 19,6°C em 12 de
agosto, com minima de 6,2°C e maxima de 25,8°C, com menor amplitude térmica
de 2,2°C (minima de 18,4°C e maxima de 20,4°C).

4.3 Umidade

Em 2007 a umidade relativa foi ligeiramente inferior & média climatolégica
tanto nos meses de inverno quanto verdo. O més com menor média observada
foi setembro com 74,1%, enquanto a maior foi observada no més de janeiro.
O més de agosto registou o dia com menor umidade relativa, em 26 daquele
més, com 21% de umidade relativa.

O ano de 2008 acompanhou a tendéncia observada no més anterior e foi
relativamente mais seco que o normal (periodo de 1961 a 1990), todavia os
meses de marco, maio e julho foram anormalmente muito secos. Julho e agosto
registraram indices de UR inferiores a 30% em sete dias respectivamente, sendo
observado no més de setembro o recorde da minima UR em toda a série
histdrica da estacéo: 18%. Observou-se no ciclo diurno que entre 13 e 15 horas
a UR minima, com variagdo média torno de 30%. Julho por outro lado,
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apresentou uma amplitude de 50%, e entre 13 e 17 horas a umidade relativa
estava abaixo de 50%.

Por fim, todos os meses de 2013, com excec¢ao de janeiro, junho e julho
apresentaram umidade relativa média acima da média climatologica. Se tratando
da média minima de umidade relativa, somente janeiro, mar¢o, maio, junho, julho
e outubro apresentaram UR acima da média climatolégica. A menor umidade
relativa, 21%, foi registrada em dois dias distintos: 14 e 15 de setembro. Vale
ressaltar que neste mesmo ano, ocorreram 25 dias com baixa umidade relativa
(inferior a 30%), sendo que em média, observa-se 17 dias com esta
caracteristica.



5 Resultados

5.1 Material Particulado

A concentracdo média do MP2s5 do periodo de2007 e 2008, foi de
28,1(13,6)pg/m3, superior ao de 2013 que foi de 18,2 (12,5) pg/ms3. Analisando
os valores de MP25 e MP1o, obtidas no IAG, no periodo de abril a outubro de
2013 (Figura 5), pode-se observar que a concentracdo do MP25 foi maior que
a do MP25.10 possuindo uma diferenca de 3,3 pg/ms3 na média, e que eles tem
uma forte correlacéo (Figuras 6 e 7). Este ultimo ilustra 0 quanto o material
particulado fino tem importancia em relacdo ao material particulado inalavel,
pois responde por grande parte da massa, 60%, como observado também
pela CETESB (2017). Podemos observar os valores de concentracdo para os

periodos na Tabela 2.

Tabela 2: Concentra¢des médias e desvios-padrdo do Material Particulado.
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2007/2008 Média Desvio Padréo
MP2,;5 (Lg/m3) 28.1 13.6
2013
MP2,;5 (Lg/m3) 18.2 12.5
MP25 -10 (Mg/m3) 14.9 8.8
MP10 (ug/m3) 33.1 19.9
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Figura 5: Valores das concentracdes de material particulado fino (MP2,5) em azul e material
particulado grosso (MP2,5-10) em vermelho de 01/04/2013 a 13/10/2013.
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Figura 7: Correlacao entre o material particulado fino (MP2;5) e o inalavel (MPI) de material
particulado do periodo de 2013.

5.2 Black Carbon

A média das concentracdes de BC para o periodo de 15 de junho de 2007 a 16
de agosto de 2008 foi de 10,5(x6,4) pg/m3, e considerando-se apenas os dias com
concentracoes acima de 2 desvios-padrao (9,3ug/m3), que ocorreu em aproximadamente
28% do total (101 amostras), a concentracdo média obtida foi de 19,3(+4,6) pg/ma.
Também se calculou a média das concentrac6es para os finais de semana, que
totalizavam 89 dias, e destes, 23 apresentavam concentra¢cdes maiores que 2 sigmas (8,4
pg/m3), com concentracdo média de 13,3 (+ 3,7) pg/m?3 (Tabela 3).
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A média das concentracdes de BC obtidas no IAG, no periodo de abril a
outubro de 2013, foi de 3,9 (£2,1) pg/m3, e considerando-se os dias com
concentracbes acima de 2 desvios-padrao a concentracdo foi de 6,7 (x1,9)
pg/ms3. As concentracdes do Black Carbon obtidas ao longo do periodo analisado
sdo apresentadas na Figura 8 e os valores médios encontrados na Tabela 3.
Podemos observar que no comec¢o do periodo, os picos de concentracdo nao
sao tao frequentes em comparacao ao restante dos dias de amostragem. Foram
analisados também os periodos diurnos e noturnos e os dados sao apresentados
na Tabela 4, podendo-se observar que no periodo noturno, sdo encontrados os
maiores valores, tendo como diferenca de 1,3 pg/m3 com relacéo ao grupo de
dados com todos os dias de amostragem. Podemos observar que os finais de
semana apresentaram valores mais baixos de concentracdo de Black Carbon
quando comparados com a média obtida para os dias da semana, ou seja, existe
uma maior exposicdo a esse componente principalmente devido ao grande
trafico de veiculos pesados utilizados para o transporte para o trabalho.

As concentracdes do Black Carbon obtidas ao longo do periodo de 2007
a 2008 sédo apresentadas na Figura 8. Como no conjunto de dados havia dados
faltantes, foi feita uma regresséao linear, partindo dos valores de MP10 coletados
pela estacdo da CETESB em Cerqueira César, ja que ambas as retas obtidas por
analise de regressdo dos dados indicam que 0os compostos possuem tendéncia
analoga. Este processo foi realizado com o software RStudio e o gréafico
apresentado na Figura 9 com todos os dados completos. Na Figura 10, podemos
observar a evolucéo temporal do BC em 2013.

Tabela 3: ConcentragBes médias e desvios-padrdo de BC (em pg/m3). Foram considerados
conjuntos de dados para fins de semana e também amostras com valores de concentragao acima
de 2 desvios-padrao para o periodo de 2007 e 2008.

2007/2008 Média Desvio Padréo

BC todos os dias (ug/m3) 10.5 6.4
BC finais de semana (ug/m3) 7.02 4.2
BC dias com valores de conc >2sigma 193 46

- (Hg/m3)
BC finais de semana com valores de 13.3 3.7

conc >2 sigma (ug/m3)
2013
BC todos os dias (ug/m3) 3.9 2.1
BC dias com valores de conc >2sigma

6.7 1.9

(Hg/m3)

Tabela 4: Concentracdes médias e desvios-padrao de BC (em pg/m3) separadas nos periodos
diurnos e noturnos. Foram considerados conjuntos de dados para fins de semana e também
amostras com valores de concentracdo acima de 2 desvios-padréo.

Média e desvio padrdo (ug/m3)
Dia Noite
Todos os dias 3,2+2,1 4,5 +3,7
Finais de semana 2,7+2,1 4,0 +2,7
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Figura 10: Concentracdo de BC presente ho MP2s em pg/ms3, em 2013, coletado no IAG-USP.

5.3 Impacto das Variaveis Meteoroldgicas na
Concentrac¢ao de Material Particulado

Na Figura 11, vemos a distribuicdo do total de material particulado
juntamente com os dados de precipitacdo, e pode-se observar que este, é um
fator determinante para a remocéo do material particulado na atmosfera, pois, €
visivel que os valores de MPio e MP25s caem, quando € registrado um nivel
significativo de precipitacdo. Este periodo de amostragem apresentou dois
periodos em que nao foi registrado nenhuma precipitacdo: do dia 15 de abril a
27 desse mesmo més, e do dia 28 de julho a 13 de agosto. Nesses periodos
houve maiores concentracdes de material particulado. Analisando outra variavel
meteoroldgica, como o vento, podemos também observar uma forte relacao da
velocidade do vento com a queda na concentragcdo dos materiais particulados
devido & maior dispersdo deste. Na Tabela 5, é apresentada a correla¢ao entre
o material particulado e as variaveis meteoroldgicas. A umidade relativa, também
foi analisada e como era de se esperar, age analogamente a precipitacao.
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Figura 11: Variacdo temporal de concentracéo de MP25 (em vermelho) e os valores de
precipitacdo (em azul) para o ano de 2013.

Tabela 5- Analise de Correlagao de Pearson entre as variaveis. Em vermelho as correlagdes
com nivel de significancia p<0.05.

Variavel MP2,5 MP25.10 |MPI Vento Precipitacdo |Umidade
MP2,5 1.000000 |0.723791 |0.951931 [-0.450622 [-0.198618  [0.016160
MP25-10 0.723791 |1.000000 [0.900360 |-0.165403 |-0.212699  |-0.300539
MPI 0.951931 |0.900360 [1.000000 |-0.357600 |-0.219675  |-0.123223
Vento 0.450622 |0.165203 |0.357600 1.000000 (0.024861 -0.441655
Precipitacd |- - -

0 0.198618 |0.212699 [0.219675 0.024861 |1.000000 0.182018
Umidade ]0.016160 0300539 |0.123223 -0.441655 |0.182018 1.000000

5.4 Periodo de Ocorréncia de Queimadas

Apés a analise dos valores de Black Carbon, foram escolhidos dois
periodos para que fossem estudados mais detalhadamente: 15/04/2013 a
25/04/2013, que ndo apresentou picos consideraveis e de 10/07/2013 a
20/07/2013 quando houve o maior pico de concentracao registrada no periodo
todo da amostragem. Observando os mapas de queimada gerados pelo site do
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INPE (Figuras 12 e 13), verifica-se que o intervalo de dados do més de abril
comparado com a do més de julho, apresentou uma porcentagem
consideravelmente menor de focos de incéndio ou queimadas. Observou-se uma
maior quantidade de focos de queimadas na regido Centro-Oeste do pais, onde
sao apresentadas maior queima de biomassa como mostra a Figura 14.

Figura 13: Queimadas no periodo de 10/07/2013 a 20/07/2013. Fonte: INPE.
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Figura 14: Distribuicdo de ocorréncia de focos de queimadas nos dias com altas concentracdes.
Dados obtidos no site do INPE.

5.5 Andlises das Retro-Trajetdrias de Massas de Ar

As retro-trajetorias de massas de ar para os dias em que foram observados
valores de concentracdo de BC acima de dois desvios padrdo da média,
juntamente com a auséncia de precipitacao, foram calculadas com o HYSPLIT
(Hybrid Single Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model, ARL - NOAA)
(Ariel Stein), que em seguida comparadas com rosas dos ventos para 0s mesmos
periodos.
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0700 UTC 15 Jul 13
GHDA Meteorological Data

Source * at 2364S 4657 W

Meters AGL

Figura 15: Trajetoria do dia 15 de julho de 2013.

Na Figura 16, sdo apresentadas as direcfes dos ventos predominantes que
chegam & RMSP, em que se observa um transporte em altos niveis de massas de
ar vindas de noroeste.

WIND SPEED
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B s
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Figura 16: Rosa dos ventos dos dias de alta concentracéo de BC.
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6 Dados Saude

Para os dois conjuntos de dados estudados foram obtidos as informagdes
de saude fornecidas pelo sistema DATA-SUS
(http://www?2.datasus.gov.br/DATASUS/index.php?area=0205&id=6937&VODbj=
http://tabnet.datasus.gov.br/cgi/deftohtm.exe?sim/cnv/obt10). Na Figura 17 €
apresentada a distribuicdo do namero de 6bitos, juntamente com os valores de
concentracdo de MP2s e BC. Realizou-se analises estatisticas de correlagéo
entre as médias mensais dessas concentracfes e os dados fornecidos pelo
sistema DATA-SUS. Na Tabela 6, sdo apresentados os dados de Morbidade por
doengas cardiovasculares (DCV), morbidade por doengas respiratorias em
criancas de 0 a 14 anos (RESPC), morbidade por doencas respiratérias em
idosos acima de 65 anos (RESPI), correlacionados com os dados de BC no dia,
1 dia apds 2 dias apds e 3 dias apds a exposicao a esses poluentes para 0s
anos de 2007 e 2008. A analise dos valores iniciais indica que ha evidéncias de
correlacéo entre a concentracao de BC e o aumento de mortalidade por doencas
respiratorias.

Grafico de numero de 6bitos por concentragido de BC e concentragao MP, 5 total

MwWw—r———7—— 7 — i 180
I Obitos(E)
130 — Concentragdo BC(D) 160
— Concentragao de MP, s5(E
120 ! G 25(E) 140
1ol 11| : T
T W 120 5
100 =
0 100 o
£ 9 g
‘0 80 =
80 &
o
5
70 S

e
=
-
==
20/10/2007 e ~ o7
L
e
L
:—_
Y
§,
o ——
’\
%__ S
=== —
‘-‘ _E
-
F——
15/08/2008 | e me
N B (=24
S o o

40l~ M~ I~ ~ M~ ~ I~ © ® ® -] o] =<} © ] -] 0
[~} (=3 (=3 [~ [~ [~ o o =] o o =] o [=3 [=] [=]
=] (=3 (=3 [=] [=] (=] (=] (=3 =1 =] =] (=] (=] (= [=] [=]
N N N N N N N N N N N N N N N N
pa =~ = = =~ =~ =~ ~ ~ ~ = = = = = =~
0 M~ 0 > 2] -~ N - - N © by (1] ©o © N~
(=] (=3 (=3 [=d [=] - - (=4 (=4 =] =] =] (=} [ (=4 (=4
= = = = = -~ -~ = = = = = = = = =
~ N © - n < (<4 © © o @0 N I~ - © -
- -~ o (] N - [=] o N ~N - - o o ~N ~N

Data

Figura 17: Niumero de 6bitos, concentracdo de BC e concentracdo de MP2.5 no periodo de
2007 a 2008.
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Tabela 6: Valores médios mensais de julho de 2007 a julho de 2008, da mortalidade por doencas

respiratérias em criancas (C), idosos (1) e a concentragdo de Black Carbon.

Obitos C Obitos | Total BC (pg/m3)
Julho 2007 20 677 838 10,5 16,2
Agosto 2007 33 657 814 13,946,5
Setembro 2007 25 574 705 10,2+4,9
Outubro 2007 28 518 659 -
Novembro 2007 17 458 581 5,7%4,5
Dezembro 2007 13 532 645 6,513,2
Janeiro 2008 15 484 611 7,7£2,4
Fevereiro 2008 19 410 507 8,913,2
Margo 2008 15 475 599 8,313,7
Abril 2008 30 478 619 11,8 3,6
Maio 2008 17 597 737 12,316,9
Junho 2008 13 617 749 12,8+7,9
Julho 2008 21 661 791 16,418,6
Desvio Padrao Médio 6,60 87,43 100,12 3,2

Tabela 7: Correlagdo entre os valores médios mensais da concentracéo de Black Carbon e o

namero de Gbitos por doencas respiratérias de criancas (C) e idosos (l), nos anos em 2007 e

2008.

Correlagao

Obitos C

Obitos |

Total (todas as
faixas etarias)

Significancia

BC (nug/m3)

0,23

0,50

0,49

5%

A analise dos valores médios mensais iniciais obtidos da correlacéo entre
os valores de concentracdo de BC e o numero de 6bitos por doencas
respiratorias em criancas e idosos, indicam que existem evidéncias de relacdo
significativa entre a concentracdo de BC e o aumento de mortalidade por

doencas respiratorias.

Na Tabela 8, sdo apresentadas o numero de Obitos por doencas
respiratorias correlacionados com os dados de BC, ambos diarios, no dia, 1 dia
apos 2 dias apos e 3 dias ap0Os a exposicao a esses poluentes nos anos de 2007

a 2008.
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Tabela 8: Correlacdes entre os dados diarios coletados de Black Carbon com os dados de

salde nos anos de 2007 e 2008.

Dia presente Lag de 1 dia Lag de 2 dias Lag de 3 dias

BC 0,28 0,25 0,27 0,28

Esta aplicacao de “lags” (defasagem) de 1 a 3 dias com intuito de verificar
a existéncia de correlacdo entre os dados de saude devido a doencas
respiratorias e a concentracdo de BC, mostrou que esses valores tendem a
serem bem mais correlacionados quanto se toma um lag de 3 dias.

Foi aplicada a Analise de Componentes Principais com rotacao
VARIMAX, para a matriz normalizada, das variaveis: obitos, concentracdo de
MP2.s, BC, temperatura maxima diaria, temperatura minima diaria, amplitude da
umidade relativa diaria, velocidade média do vento e precipitacdo. Os resultados
da andlise sao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9: Loading dos fatores ap6s a rotacdo VARIMAX (matriz padrdo) com base na matriz de

correlacdo, dos dados de 2007 e 2008.

RC1 | RC2 | RC3 | RC4 h?

Obitos -0,79 | 0,38 | 0,16 | -0,12 | 0,81
Massa (ug/m3) -049 | 065 | 049 | -0,23 | 0,95
BC (ug/m?) -0,60 | 0,29 | 0,37 | -054 | 0,88
Temp. Max diéria (°C) 097 | 0,11 | -0,11 | 0,04 | 0,98
Temp. Min diéria (°C) 0,80 | -045 | -0,30 | 0,12 | 0,94
Amp. UR Diéria -0,10 | 0,89 | 0,34 | -0,28 | 0,99
Vel. Méd. Vento (km/h) 0,07 | -0,19 | -0,06 | 0,96 | 0,97
Precipitacdo (mm) 0,24 | -0,36 | -0,88 | 0,09 | 0,97

RC1 RC2 RC3 RC4
Autovalor 2,88 1,81 1,40 1,39
Proporc¢do explicada 0,38 0,24 0,19 0,19
Proporgéo cumulativa 0,38 0,63 0,81 1,00

O teste de hip6tese mostrou que 4 fatores séo suficientes para explicar a
maior parte da variabilidade dos dados (81%). Os graus de liberdade para o
modelo sdo 2 e qui quadrado tendo valor de 16,73 com prob <0,00023. A
comunalidade (h?), mostra que a variancia das variaveis € explicada com mais
de 80% com a retencao dos quatro fatores.

A partir dos resultados, podemos observar que existe consideravel
relagdo entre Obitos e mass de MP2s e BC, e que estes sdo inversamente



39

proporcionais a precipitacdo e a velocidade do vento, o que mostra ser
consistente com a realidade, pois, a precipitacdo remove esse material da
atmosfera e o vento tem papel importante na sua dispersao.
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7 Conclusao

Neste trabalho avaliou-se a relagcdo entre a concentracdo de MP e seu
constituinte, o BC, e a saude humana, medida pela incidéncia de morbidade e
mortalidade. Foram analisados dois periodos, de 2007 a 2008, e para o0 ano de
2013.

A concentragdo em massa de MP2s para os dados de 2013, explica 55% do MP10
e tem uma correlacdo de Pearson de 0,95 (nivel de significancia de p <0,05) com
MP10. O MP25s.10 apresentou uma correlagdo de 0,72 (nivel de significancia de p
<0,05) com MPz2s. A correlagéo entre particulas finas e grossas esta associada
principalmente a influéncia de variaveis meteoroldgicas, vento e precipitacdo que
constituem os principais mecanismos para remocao de poluentes. A velocidade
do vento apresentou a maior correlacdo negativa com a concentracdo de
particulas finas (-0,45), e muito menor com particulas grossas (-0.16). A razdo é
que o vento € mais eficiente em dispersar as particulas finas e ressuspender as
particulas provenientes do solo, em fun¢éo da sua velocidade.

Pode-se observar que nos periodos em que ocorrem valores dois desvios-
padrdo acima da média de concentracdo de Black Carbon na Regido
Metropolitana de S&o Paulo ha um transporte de massas de ar da regido Centro-
Oeste do pais, onde ha grande ocorréncia de queima de biomassa. As
gqueimadas no interior de Sdo Paulo estdo associadas com 0S processos
agricolas de queima de residuos da cana-de-acucar.

Os resultados apresentados da correlacdo entre os valores de
concentracfes para o BC e os dados da saude mostram uma associa¢cdo com a
taxa de mortalidade de pessoas acima de 65 anos. Ha evidéncias estatisticas de
dependéncia entre a concentracdo de BC e o aumento de mortalidade por
doencas respiratérias. A utilizacdo dos “lags” mostrou que o individuo exposto,
tende a apresentar reacdo quando se toma um lag de 3 dias.

Os indices de correlacdo obtidos para o BC e os dados da saude
demonstram que néo é possivel generalizar e afirmar qualquer relagéo entre os
mesmos, pois vemos que existem indicios com a taxa de mortalidade de pessoas
acima de 65 anos, porém estas podem estar fortemente associadas a influéncia
de variaveis meteorolégicas como precipitacdo e umidade, fatores que podem
alterar bastante os resultados e que devem ser levados em consideracao em
uma analise com outras ferramentas estatisticas.
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Tabela 21: Valores médios diarios de pressdo atmosférica e de temperatura do ar para o ano de 2007.

INSTITUTO DE ASTRONOMIA, GEOFISICA E CIENCIAS ATMOSFERICAS DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

MEDIAS DIARIAS DE PRESSAO ATMOSFERICA (hPa=mb) - 2007

DIA 1 2 3 4 s L 7 L] 9 | 10| 11| 12| 13| 14| 18| 16| 17|18 | 19| 20| 2| 2|20|M|2B|26|27|w|2|0|N MEDIAS
MES MENSAIS
JAN, | 924.2] 0046 923,1| 620,7] 910,7] G200 824.2] 624.7| 6230 623.2] 922.0] 018 2] 017.8] 0160.0] 022.9] 0257|623, 1) 620, 8] 022.6] 023 5| 95,4 026,2| 024 9| 024 ,1| 623,3| 023,0] 22,2 021,6] 621,0] 623 4| 024 0) w7
FEV. |6206] 604.1) 03,6 623,3| S22.3) 621.7| 622.0| 625.3] 627.4] 020.2] 024,1| 625 1] 623.0] 022.7] 922.3] 621,6] 020,7] 621,1] 622,2] 623.4| 625.4) 628.2| 428,7| 020,7) 625,2| 625, 1| 625,6| 0264 w0a2
MAR. | 505,0| 526.2| S07,6| S27,7| 528,8| 527 9| §28.3] 625.5| 6238|624 1] 924 5| 825 5] 828 2| 025.0] 823 5] 623, 5| 923 8] 621,4] €22 2| 6233 9236 925,3| 926,0] 927,2| 626 8| 925,7| 928,0| 926,5| 925 6| 924 8] 923 8] 8253
ABR. |6257| G267| 004.4| 24,5 028.0] 027.7] 026.3| 6231| 822.4| 925.4] 927 1] 027 7] 629, 1] 620.0] 928 0| 628.0] 927.0] 927 5] 628.8| 028,0| €27 3| 626,9| 028 4| 024 8] 023 5 621,8{ 027 4] 632,5| 620.9{ 626,2) g68
MAL | 627 4] 00,6 926,0] 520.5| 927.6] 625.2] 824,1] 024.7| £30.5| 632.6| 931.4] 030.7] 020.3] 026.4| 028,0] 025.4| 820,2| 027,0] 28,5 026 4| 624,8| 922.9| 61,2 920,8| 6208 9&'7.3{ 025,0] 025,8] 020,6 0315/ 0303 9274
JUN, | §05,7] 504,.4] 525,7| 526.6| S26.8| 627.7] §27.1| 627 6| 626,2| 926.0| 627 8] 627 5| 620 2] 925 6] 925 4] 928,6] 929, 1] 900, 2] €312 §31,2| §31,2| §26,3| §20,2| §29,7| 633 6] 601,8] 620,8| 626 8{ 930,6f 31,1 #2605
JUL | 9831|6327| 680,5| 630,1) 650,0 628 5 426,7| 626.0| 6G28,3| 025.0| 928 6] G30.0] 528 4| 625 3| 526 1] 027 1| 025, 4] 022.7| 626 4] 608, 6| 928, 1] 821,2| 921,7| 924 6| 823 5| 630 5| 631, 4| 634 5/ 038 6| 633,6{ 620 2} 8282
AGO, | 920.0] €80,3] 060,5| 220,3] 931,1] 020,53 027.3| 930.6] 030.5| 020.7| 032 8] 633 0| 031 0] €30 8] ©31,1] 031.3] 031 3] 029,5] 020 8| €27.0| €31,4| 030,4] 027,1] 925.0] 023 3] 922 4| 924.9] 6300 032,2| 933.5] 9307} 9208
SEY. | 500,8| 500,8] 901,60 662,2| 952.9) 652.2] 930.7| €20.6| 929 4| 929.3] 620.5| 029 5] 628 1] 026 6] 625,7| 620, 1| 929 6| 027 9 426, 1| 924 6| 627.7] 9205 922,2| 926.1] 923 0| 932 5| 929 5| 926.9] 0323 9324 8201
OUT. |6017|601.2| 626,0| 527,0| 825.4| 624 5| 625 6| 628 4| 627 8| 625.3] 623 8] 620 8] 621 7| 628 8| 627 2| 624 2| 624 0 925 2| 624 8| 623 2| 23,3| 627 3| 630,3| 620 6| 625 6| 623 8| 622 8| 0228|622, 8] 922,7] 910 9) 54
NOV. | 918.2| ©10.5| 916,5| 922 1) 9258| 8260 925.5| 622.8| 919.0| 916.7| 920.3] 025 4] 625 5] 623 1| 8270 931, 1] 629.8] 024 ] 621,5| 924, 3] €08 6] 928, 1| 924 6/ 921,0 920,8| 921,3| 922 3] 923,0| 923,7] 924 4| 0236
] Sous) o) 207 0222) 228) 919.9] S0} €21.2| S224) S234) 022.8] 0242} $a87] €2101 €21.7) €21.0) 3.0} 022,41 §20.21 006} 9218} Sn.2] Con 4] €361 €24.2) 2200) U 8j o3 sl aasy 22 e2a7] %0
MEDIAS DIARIAS DE TEMPERATURA DO AR (Celsius) - 2007
DIA 1 2 3 4 s 6 7 L] 9 | 10| 11 | 12| 13| 14| 15| 16| 97| 18| 19| 20| 21| 2| 23| M| 2526|272 |20]|30|N MEDIAS
|_MEs MENSAIS
JAN. | 210|220 221|223 | 218 220|235 213|208 | 216|220\ 248207 | 22212131204 |223|222|1247 232|211 193|200 217|220|240)| 242|246 |238|215| 215 22
FEV. | 200|224 | 223|218 | 233|247 | 248|223 | 240|253 | 210|164 | 194 | 205|211 | 225|248 | 200|236 | 231 | 238 | 241 | 247 | 263 | 25| 13| 15 | 222 28
MAR. | 244 | 248|237 | 233|236 | 235|227 | 238|252 | 238 | 231 | 223 | 281 | 13| 241 | 282|208 | A5 | 7| 212 | 201 | 214 221 | 231 | 222 | 228 | 29| 234 | 229 | 244 | 243 20
ABR. | 238|237 | 234 230|203 192]207|201| 203|201 | 25|21 |N2| 204|218 210|208]|208|213]|214|212|219|224|232|242]|233| 175|168 185|187 212
MAL | 186|188 191 190|201 | 200|200 192|124 142|160 | 180 | 183 | 184 | 177 | 200 | 210|197 | 165|173 | 207 [ 174 | 167 | 113 | 112 | 143 | 157 | 155 | 132 ] 104 | 132 169
JUN, | 183|184 | 155|100 | 120 | 140|179 | 1898 | 190 | 190 | 183 | 187 | 184 | 184 | 200 | 168 | 190 | 164 | 182 | 181 | 173|177 | 197 | 165 | 147 | 175|191 | 1778 | 152 | 158 173
JuL 130|146 | 146 | 186 | 182 | 184|203 | 202|182 | 194|143 | N8| 178|189 | 174 | 145|152 | 146|120 142|186 | 211 | 172|141 | 165|104 |113| 68 | 84 | 85 | 130 153
AGO. | 167|182 171|170 |14 | 178|196 153|173 | 1|47 |48 171|181 | 182|181 | 148|161 | 161|169 132|138 | 190/ 203|203 | 225|187 | 130|138 154|188 170
SET. J204|85| 186|210 206|200 205|186 | 169 | 181|181 | 186|188 | 211 | 212|193 | 1868|173 | 211 | 245|195 | 27| 246 | 17,7 | 121 | 137 | 188 | 204 | 167 | 140 191
OUT. |170| 174|164 | 166|187 | 215|216 | 189|203 | 230|212 229|240 181|189 | 237|193 | 171|169 | 224 | 245|190 | 165|162 | 1776|213 | 08 | 22| B6 | 2.7 | 85 21
NOV. 1245|238 | 222| 185|166 | 166|206 |210| 28| 23| 215|165 198 | N4 168|157 | 187 | 20| 207|200| 186|189 | 178| 210| 225|208 | 178|178 176|182 198
 oez Jos| ool 720|225l 227 | wol22al2alz [ [veslreslvislrosl 207 204 2ol s vos2on i 2vsloor)zanl2ze) o7 ) 253 2en ) 2sn w0l 2sa] 17
Tabela 22: Valores minimos e maximos de temperatura do ar para o ano de 2007.
INSTITUTO DE ASTRONOMIA, GEOFISICA E CIENCIAS ATMOSFERICAS DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
MINIMAS DIARIAS DE TEMPERATURA DO AR (Celsius) - 2007
g 1 2 3 4 5 L] L4 L] 9 10 | 1| 12| 13| |56 | 7| 8|19 20|20 |22]|2|24|25)| 26| 27| 28| 20| 30 [ 31| minmas
ts MENSA'S
JAN. 174189 | 1998 | 203| 200|198 | 202 | 168 | 188 | 180|158 | 178|184 | 170|177 | 57| 174|203 201|211 | 88| 176|176 68| 183|200]|207|216]211]| 193] %o "y
PRV, | 104 |195] 181 | 170|178 | 197 200|200 205|213 | 179 | 163 | 140 | 157 | 461|172 181|205/ 206|208 | 200| 185 181 | 190 | 176 | 75| 187 | 193 ‘o
MAR. 190|181 | 178|179 176|160 | 188 | 167 | 194 | 190 200| 194|183 | 84| 178|201 | 183|160 | 194|169 | 44| 170|185 170]|w0|62]|w8]| 70| 85| 95| w2 “a
ABR. | 202|180 | 190|201 | 170|170 | 171 | 180|170 | 164|173 | 182|190 | 186|167 | 60| 167 | 154|170 | w8 170| 00| 186|181 | 196|200 142|138 150|147 138
MAL | 136 | 113|150 | 171 | 157 | 146 130 | 143 | 76 | €8 | 107 | 126 | 133 | 152 | 134 | 152 | 154 | 156 | 141 | 44| 150 | 62| 142 62 | 53 |01 22|16 05| 72| 64 53
JUN. 105]134)] 88 | 41 S4 | 67 | 105|127 145|120 125 123|121 | 112|123 42| 45| 40| 43| 31| 111|108 43| 110|132 125] 128 44| 136 02 LA
JuL 84|69 |82 |07 02|MA|152| VS| MI|NMB| 00| 67 |26 M1 | W8 R2I|N38|WE| 77| 7|82 |R0|23|22|27)| 78| 76| 75| 54|33 80 33
AGO. 100 112|104 103] 127|128 120 04 | 118|120 118|124 19| 124102 | 07| 120 M8 131 | 22| M3 111|121 18| 116|122 47 | 112]| 118|138 137 0a
SET. | 134 | 145[ 150 | 146 158 | 148 | 134 [ 125|108 | 16| 120 | 119 124 | 141 | 10| 125|150 | 138 138 | 65| 170 972|156 | 130 | 100 11.7 | 120 166 | 143 | 134 100
OUT. | 136 | 132| 198|100 122|124 164|156 152 | 146|152 | 135|178 | 161|164 | 172|161 | 148 | 145 | 158 | 172 | 64| 146 | 44| 151 | 66| 170|172 ]| 80| 178 185 00
NOV. | 183|189 | 189 | 149 | 146 | 158 | 166 | 160 | 152 | 191 | 174 | 148 | 46| 163 | 133 | 124 | 139 | 963 | 180 | Sa| 42| 116|136 124 %8| 77| 128117 112|130 12
DEZ. 1211 114|147 ] 176180 ] 186] 1711160 ] 197 | 165 22 154] 148 ] 153 ] 164 160 1641 1521165 162 | 166 152 ] 1621453180180 177] 180 186] 176] 208 114
MAXIMAS DIARIAS DE TEMPERATURA DO AR (Celsius) - 2007
DA 1 2 3 4 5 L] 7 L] L] 10 | 11| 12| 3| 14| 95| 16| 97 | 18| 19| 20 | 21 | 2 | 23 | 24| 25| 26 | 27| 28 | 20 | 30 | 31 | MAXIMAS
_ues MENSAIS
JAN. | 252|275 272|255 261|247 | 208|258 | 261|274 319|311 | 27| 201|264 |255| 276|256 | 310|254 | 238|228 | 250|288 | 202|207 | 206|301 282|258 256 39
FEV. | 304 |280| 287|202 315|311 | 313|254 | 286|206 | 239 | 246|257 | 266|273 | 209 | 335|324 | 204 | 305 | 204 | 312 | 320 | 332 | 16| 280 | 257 | 288 ns
MAR. | 312323308 |31.2| 324|322 295|320 332|322]301|307|307|264]|309|203|262|265|250|266|291|256|282|08|301|312| 9|8 |312|330|328 n2
ABR. | 300312318 |270| 235|222 259|244 261|252 | 273|307 | 257 | 270|287 | 274|262 | 265 | 72| 282|283 | 74| 202|205 | 296 | 94| 215 192 | 25| 241 ns
MAL |260|284]|235|230| 277|268 270|250 | 184 | 100|228 |250| 240|220 240|283 | 208|280 | 170|222 | 276|184 | 177|153 | 153|216 )| 204|213 | 63| 133 | 148 28
JUN. | 257 | 197|203 | 184|217 | 240|266 | 269 | 272|278 | 250 | 268 | 268 | 269 | 279 | 194 | 271 | 279 | 252 | 254 | 250 | 252 | 257 | 252 | 157 | 249 | 262 | 241 | 186 | 235 e
JUL. | 29| 200|28|255|268| 270|268 | 271|279 | 274|172 | 134|254 | 250|760 | 175 | 173| 87| 241|270| 286|226 158|205 42| 76| 114 1158 162 ]| 206 26
AGO. | 250|263 | 251|264 | 156|242 286|213 | 270|274 216|192 | 251 | 255|280 | 276|207 | 255|237 | 279|166 217|280 | 201 | 305 | 20| 256 | 150 | %7 | 168 | 287 R0
SET. | 204|205|268| 206|288 |202| 200|201 | 257|273|278|274| 278|302 208|208|206| 255|206 343|212 |312|343|233| 137|166 | 286|267 | 199 | 167 43
OUT. | 227251234 (238|261 | 324|331 | 260|290 | 328|314 | 342|314 | 199|228 317|236 | 216 | 186 | 320 | 351|234 | 88| 170| 192 | 269 | 274 | 280 | 342 | 27.1 | 327 »1
NOV. | 334|307 | 270|207 | 174|243| 262|282 203|255 269|163 | 254|280 185|193 | 20| 09| 231|261 | 238 | 219|242 | 05| 8¢ | 266 | 202 | 238 | 237 | 248 334
DEZ. | 253 E! 300|307 u_s 205]203]|312]| 204|207 283|216 va_s 2111251250 | 254 ]| 265] 1981247 1272272267 201]283]310] 317|342 EO 3651 21 351
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Tabela 23: Valores médios e minimos diarios de umidade relativa do ar para o ano de 2007.

INSTITUTO DE ASTRONOMIA, GEOFISICA E CIENCIAS ATMOSFERICAS DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

MEDIAS DIARIAS DE UMIDADE RELATIVA DO AR (%) - 2007

DIA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13 14 15 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | A MEDIAS
MES MENSAIS
JAN. 8790|850 | 858|204 | 866 | 845|813 | 807|888 | 841|720 | 714|874 | 608|703 | 755|783 | 886 | 705|828 | 903 | 807 | 843 | 810|838 | 821 | 708|774 | 825|895 876 829
FEV. 4|88 758|781 | 802|752 766|938 | 820|764 |882| 770|745 761|789 | 783 | 701|819 | 836|879 818|771 |710| 648|776 ]| 840|871 840 796
MAR. | 607|628 | 725| 72| 725|772 | 833|778 | 708 | 784 | 834 | 840 | 808 | 875 | 731 | 821 | 903 | 889 | 812 | 725 | 704 | 798 | 829 | 750 | 756 | 751 | 78,1 | 732 | 766 | 733 | 769 s
ABR. | 808 | 784|818 | 830|000 |835| 843|008 | 850 | 821 | 800 | 750 | 858 | 786 | 800 | 82,1 | 813 | 810 | 789 | 705 | 850 | 846 | 832 | 784 | 748 | 78,1 | 23| 708 | 808 | 855 822
MAL 7| TS| 838|850 783 | 713|682 | 854 | 042|794 | 750 | 783 | 805|850 | 842 | 701 | 771 | 840 | 040|879 | 745 | 806 | 018 | 807 | 884 | 787 | 788|803 | 902 | 70,2 | 81,3 s
JUN. WA NG| 793|755| 781|701 |720| 775|772 | 750 | 753 | 722 | 679 | 698 | 678 | 839 | 786 | 769 | 771 | 724 | 713 | 705 | 504 | 803 | 14| 755 | 701 | 857 | 91,7 | 80,7 2
JUL 815|707 |821|732| 706|691 |611| 565|608 | 666|877 | 927 | 750 | 670 | 815|956 | 904 | 893 | 826 | 775 | 723 | 502 | 842 | 96,3 | 850 | 820 | 86,3 | 602 | 84,7 | 803 | 76.3 789
AGO. | 703|803 | 741 | 700|921 | 789 | 633 | 779 | 77.7 | 640 | 842 | 881 | 778 | 718 | 655 | 622 [ 813 | 784 | 840 | 773 | 86,1 | 845 | 683 | 548 | 534 | 444 | 723 | 004 | 020 | 038 | 805 %1
SET. 7B B2| 85| 703|670 (648053 | 728|806 | 784 | 788 | 757 | 751 | 602 | 544 | 685 | 868 | 814 | 685 | 68,7 | 824 | 608 | 576 | 832 | 826 | 826 | 750 | 740 | 871 | 888 741
our. T4B | 754 | 788 | 805 | 778|602 | 702|788 | 758 | 635|700 | 568 | 637 | 918|021 | 744|874 | 863 | 038 | 673|632 | 864 | 020|064 |056|818|883|832|778|822]|779 792
NOV. 724|746 | 836 | 869 | 918 | 858 | 840 | 835 | 700 | 746 | 827 | 923 | 798 | 766 | 048 | 855 | 813 | 733 | 867 | 783 | 770 | 605 | 757 | 762 | 763 | 855|902 | 701 | 734 | 754 803

E, 787 )| 672]| 743 | 780 7&&&&20 812 ﬁ&gs 918 ﬁ&&&“ 771|767 | 948 | 873 as_g 784 | 848 | 772 79‘2 76.5 ae__se'o_&&a_& 80,2
MINIMAS DIARIAS DE UMIDADE RELATIVA DO AR (%) - 2007
DIA 1 2 3 4 L] 6 7 8 9 101 12| 13| 4 18 | 16 | 17 | 18 [ 19 | 20 | 2 2 | 23| 24| 28| 26 | 27 28| 2 | 30| ¥ MINIMAS
_ues MENSA'S
JAN. 75 | 66 | &8 ” 7 75 55 75 k4l 68 3 47 | 80 | 37 Q| 54 82 70 | 54 1Al 83 7 68 | 56 54 57 62 | 60 | 68 % |7 3
FEV. 5| e 4 | s 4 | a8 54 83 | 82| S0 | %0 | 4 52 51 53 | @2 37 4 | 63 51 53 43 34 36 | 40 58 70 48 34
MAR. 40 n 45 4 2 ” 58 48 » 39 47 a8 45 55 “® 55 70 L L) % 35 58 56 40 34 32 4@ 34 44 n El 2
ABR. 5 | 45 4 | 64 | 83 76 | 65 | & 5 | 65 | 53 | 41 80 | 50 52 | 55 | 55 | 60 | 51 51 54 57 52 50 | 50 53 | 85 | 68 | 60 70 il

MAL 43 2| & n” @ | 2 3 | 55 | 00 | 53 | 50| 53 | 60 | &7 | €0 38 | 40| 47 | O Al 46 82 | 87 | 00 72 4 58 w0 | 8 60 | 56 20
JUN. 47 78| 60 | @ 30 7 4 | 4 4 | @ | 4 8 % | 0 7|60 | &7 8| a4 3| 4 40 39 | 44 86 4 44 56 78 37 27
JUL. 4 ¥ | 2 £ 39 34 3 33 N k1 79 | 88 422|138 |6 | N 80 ™| % 36 25 38 55 | 04 60 | 63 | 65 | 81 74 5 47 25
AGO. 0 38| 8 30 | 88| 83 2| 82 0| 20| % 7 40 | ¥ N 30 | 82| 42| 82 33 75 57 35 27 2 2 54 | B4 81 8o | 42 7
SET. w 9| s 2 3B | M 34 2 0|« 35 kL |2 2|2 7% | 52 % | » n 8 24 04 68 n a3 a7 n 7% 24
our. 5 52 58 58 7 2 » 57 a“ » 34 bl k] 84 7 39 n 72 88 ” 27 68 87 04 2 57 58 66 35 67 43 23
NOV. 40 & 61 ” L L1 L1 L) “Q L 58 88 a0 a7 0”2 L3 L] 7 7% 56 57 as 55 40 5 L1 7 43 53 50 7
D2 | %o | 24 | aa | as | 67 | 5o | 88 | 40 | 50 | 54 | 58 | w0 | 83 [ 70 | 71 | 00 | 60 | 52 | 01 | o5 | 51 | 52| 63 | 40 ) 50 | 42 | 31 | 28 [ a7 | 66 | 33 2

Tabela 24: Velocidade média e diregédo predominante diaria do vento para o ano de 2007.
INSTITUTO DE ASTRONOMIA, GEOFISICA E CIENCIAS ATMOSFERICAS DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
DIREGAO PREDOMINANTE DIARIA DO VENTO - 2007
DIA 1 2 3 4 L] 6 7 L) 9 10 1" 12 13 14 18 16 1 18 19 20 2 n 2 2 28 26 a 0 2 0 Ll
MES
JAN. | NNE | NNE s WNW| NNW | NNW | N | SSW | SSE | ESE E WNW| 8§ ESE | ESE | ESE | ENE | NW | WNW| WNW| WNW| SE SE E NNE | NNE [ NW | NW | NW | SE E
FEV, ESE | SE | ESE | ENE [ NNE | NW | NNW | E w E 8SW [ SE E E ENE | NNE | NNE | NNW | SSE | ESE | ESE | ESE | ESE | NE | SSE | NNE | NE | NNW
MAR. NE NE | ESE | SE S8E | ESE | ESE | SE N N SSE E ESE | NE w NW | ESE | WNW| NW | NW | NW E SE E NE SE | SSE | SE SE NE SE
ABR, SSE E ESE SE SE ESE E NE SSE | ESE E NE SE SE NE ENE SE ESE E SE E E NNE | NNE | NW | WSW | SSE | ESE E ESE
MAI E NE | SSE | ENE | NNE [ NNW | NNW | 8§ s ESE | NE NE NE | 88E | SE | NNW | NE | ESE | SE E NNE | NNW | NW | SSE | ESE | SE NW | WNW| SSE | SSE | ENE
JUN. | NNW | WNW| WsW | SE SE SE | WNW| SE | WNW[ WNW| NW | NW | NW [ NW | NW | ESE E NNE E NE | NNE | NNW | NNW | NW | ESE | WNW| NW | SSE | SE SE
JUL SSwW | Sk NNE | NNE | NNE | NE | NNW | NNW | NNW | NW | SSE SE | NNE | NE N ESE | NW | NW § |WSW | NNE | NNW | NW E WNW| ESE E SSE | ESE E NE
AGO. NE | 88E | SE | WNW| SSE | NE N ESE | ESE | NNW | NNW [ ESE | NNE | NNE | NNE | SE | ESE | ENE | ESE | SE SE E NNE | NNW | NNW | NNW | SSE | ESE | SE | ESE E
SET, E s NE NE | NNE | SE SE E SE E ESE | ESE | SE NE | ESE | SSE | ESE | ENE | ENE | ENE E ENE | NW | SSE | ESE E ENE | WNW| ESE | ESE
our. E E E ENE | SSE | SSE | ENE SE [ § ESE SE | NNW [ NNW | SSE | ESE S SSE | ESE E NE NE SSE SE SE N WNW| NNE E NE SE NNE
NOV. | NNE | NW | NW [ WNW| ESE | ENE NNW | SE | ESE | NE | NNE | SE | ESE E NNE | NE | SSE | ESE | ESE E NE | WNW| ESE | SE | ESE E SE
Lpe Less | se [ oe [ese | ww Lo ) gnelww | se [ oc | o8 \gog lese [gos lcoe looe \eoe ] on [goe luse L pnel e fese [l eoe L ne | [ ong
VELOCIDADE PREDOMINANTE DIARIA DO VENTO (Km/h) - 2007
ﬂ 1 2 3 4 L} 6 7 L] 0 10 1" 12 19 1" 18 1 1 19 19 20 2 2 2 u 26 26 a 20 2 %0 "
JAN. 04 80 60 57 AAR N IR 62 64 a8 48 a1 00 a3 48 51 78 74 128 7 m 63 03 55 50 58 L1} L1} 02 105 51 62
FEV. 57 50 81 78 59 LL o4 s an 40 78 82 15 80 70 L} 02 52 a9 51 54 50 a 88 a8 49 54 a2
MAR. 53 51 55 a7 a0 43 43 52 58 a8 52 56 54 a5 04 63 42 63 05 L} 50 a4 LAl a8 58 50 41 20 03 o5 32
ABR. a7 47 40 52 56 67 54 587 63 53 80 Al 54 81 54 41 61 590 70 LA 28 47 a7 83 63 1 00 (X} 55 45
MAL a0 a5 87 80 IAl 53 a8 a6 A4 e Al 40 a7 51 20 04 45 43 47 78 05 07 80 54 48 57 87 45 58 50 79
JUN. 03 50 67 30 27 30 33 28 33 32 35 a8 54 40 68 63 50 38 60 L} a4 58 LA a8 60 58 69 53 38 43
JuL. 33 37 30 33 50 35 87 87 34 53 680 55 62 51 41 68 81 105 30 68 a2 103 | 80 74 102 53 45 70 81 74 58
AGO. an 45 43 43 L1 79 88 50 4 65 48 80 73 62 a5 35 58 60 59 L1 70 63 75 LL} a0 7 43 73 63 65 L1
SET, 50 49 65 78 65 50 41 a6 a8 43 58 62 58 65 48 56 L+ 4 92 55 58 80 62 65 65 0e 09 00 69 15 890
our. 05 84 62 B4 43 42 63 7 65 50 55 50 82 68 43 66 54 63 48 66 102 | 65 70 58 61 55 40 59 68 a1 87
NOV. LX) 88 L} 63 74 57 53 a5 04 150 | 103 | 83 104 88 59 100 | 01 81 62 59 73 89 78 53 52 48 58 64 09 85
_m. 490 38 51 59 17 100 37 51 44 58 118 | 68 70 61 20__5‘2 1.7 73 43 44 40 33 45 E_»e 53 6.0 55 50 57 55 4‘6_
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Tabela 25: Totais diarios de precipitacdo para o ano de 2007.
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Tabela 26: Pressdo atmosférica média diaria ao longo de 2008.
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INSTITUTO DE ASTRONOMIA, GEOFISICA E CIENCIAS ATMOSFERICAS DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

MEDIAS DIARIAS DE PRESSAQ ATMOSFERICA (hPa=mb) - 2008

_Lt1:4501lonunuuu-nunnnnnaauzananm
s MENSAIS
JAN. | 5240 924 7| 925 4 925 3| 923 3| 922 91 923 0] 521.9| 920 9| 920 3] 921 2| 523 4| 924 9| %25 4 mznﬂm:mcmsm)momu}umsmnzsouuns;m'm’ml' wa
FEV. | 917,4] 918.5] 921,0{ 925 4| 926.3| 926.8) 925 9] 926 2| 92).0f 922 4| 927 1| 523 7| 924 2| 9251 926.2| 923 9| 924 8] 926 1| 326 2| 922 5/ 921.5{ 923 8] 925 1| 924 4| 923 6{ 923 9 924 8| 923 6| 9201 me
MAR. | 916.4] 917 8] 520, 4| 921 5] 521.4] 922 0| 924 0| 926,7| 926 1| 524 3| 922 6| 922 6| 922 5] 924 3| 926 0| 527 7| 928 2{ 527 5| 927 2| 926 9| 925 7| 424 5| 924 6| 525 8] 927 5| 926 0/ 922 8/ 922 5| 924 6| 96 6925 Y M2
ABR. |923.1] 922 0] 921.6] 923,41 924 4] 923.7| 523.3| 926,91 926 91 523 3} 921 51 921.2] 920.5] 921.8] 26,8 528 0] 928 5{ 528.2| 926 8] 925.2] 925 4| 924 4| 922 8| 922 1| 922 0 922 2| 922 9| 922 3} 921 8| W26 7 wme
MAL ]920.1) 924 2| 923 31 925 5| 924 6] 924 6{ 926 4| 925 4| 327 1] 929.4] 920 8] 531.3] 930 9| 529 3] 920 2| 528 7| 929 9| 520.4| 927 6{ 527 3] 926 0] 926.7) 926 1| 524 5/ 923 1| 9253 926 2/ 4 9| 24 G{ 99 90| w72
JUN. | 932.7) 931,21 927.7| 927 1] 929 0| 929.2| 529 7| 528 5| 925 8 924 7| 927 8| 528 3| 927 2| 923, 7| 926 1| 930.9] 920 8 526, 7| 926 1| 524 2| 923 5{ 927 9| 931,21 932 1] 931.7| 931.1] 931 4| 931.2] 930 0| 929 §; wms
JUL. ] 930 6{ 93131 930, 1| 929 51 530 5] 931,0] 931.6] 529 8| 931,21 34,21 36,0 933 5/ 931 8 932 0| 930.7| 932.4| 928 0f 527.2| 920 5| 929.7| 520.2) 926.4| 926 6| 927 9| 920,81 9320/ 930.3 930.4/ 929.1) 9256/ 9260 901
AGO. |925.2) 9219) 922 9| 925 7| 927.0| 927 9| 926 2| 928 5| 929 5| 929 8| 327 6{ 926 6| 520.7| 529.9| 328 0| 926 1) 926.3{ 927 9| 928 7| 927.9{ 9270 529.1) 932 0| 900 4| 928.3) 528 0| 926 9/ 923 9/ 926 1| 9293|990 § WS
SET. |928.0] 925 5| 924 6| 925 2| 924 9] 924 5| 928 3 931.2) 930.4| 528 9| 926 4| 525 8| 926 9 928 2| 929.2] 9305 930.3| 900 5| 930 0f 527 5| 922.7| 924 1 926 6| 929 6| 929 5| 926 3| 925 5| 928 0| 928 5| 926 ) wms
OUT. |922.1] 921 8] 524.4) 922 8] 924, 1) 929 5{ 931.8) 934 4| 932 7| 929 5| 927 5| 506 9| 926 1| 925.0| 925 9] 927 1] 926 3] 524 6| 928 5] 900 1| 920 4] 927.4| 926 2| 926 5/ 925 91 920 [ 920 5{ 925 {90 92| 7H %6
NOV. | 526.5| 924 2| 924 9| 924 6| 922 8| 920.4| 3211 822.7) 923 1| 523, 3] 924 1) 521.0{ 919.6| 918.9| 9199 522 9| 925 0] 526 4| 926 4| 527 1| 928 0] 927, 7| 926 8| 926 0| 926 5{ 926 6| 926 7| 925 4| 924 4| 923 §| 242
i A BT R EAE P D EE AL R LD ETDES EE B OB E ED R R D ETE EAD EED BN B EA C- R C-E ETOE2Y M1

Tabela 27: Temperatura do ar média diaria ao longo de 2008.

MEDIAS DIARIAS DE TEMPERATURA DO AR (Celsius) - 2008
oAl 2y e s |6 [ 7|8 [0 v0| 2| w|5 (6| 7| w10 (n|2(B|u|5|%|7|8|5(0]|N| wms
ME SENSAIS |
JAN. |27 (217 |235]| 206|218 213(209 (212|217 | 236 (248|224 |15 |17 (222(29|232| 20023196177 | 174181200191 196)191)190| 1781950203 21
FEV. |227|263|236(186)201(200|202 (295|231 |25 |42 | 40(235 201|231 |04 237216 214(211|218|29(21/207|213|213/210]206|2086 21
MAR. | 230242247 | 248|204 (235|233 |30 (24| 226|229|229|196|183|176(183| 175|202 221|224 | 222|221 |16|212|209[205|215|219]|202] 186184 ns
ABR. | 1952151209183 | 183( 191|208 209|224 228|231 |228|233/201|166(200|209[ 190199197 /201|202 198|196 | 192|193 |05 217|207 |57 202
MAL | 157162164 | 152|158 | 150 | 144 [ 153|154 [ 150 [ 152 | 953157 | 165 | 175|966 | 158 [ 191|195 (184 | 182|183 | 179 | 187|206 | 197 | 189 | 196 | 185 | 150 | 123 168
JUN. | 133 | M8 173|174 187192183 186/203| 197|154 | 184 (177203168 | 106|122 151|159 | 197|187 | 133 [ 120|129 134 | M6 | 153|166 | 172|167 164
JUL, | 1741965 165|949 141|957 (154 1507|152 149 | 149152143 | M1 | WA [ 154|163 (162 161|170 191|185 | 175|157 | 136|163 | 97| 14|183 |78 161
AGO. | 183 (202|162 | 158|179 165|180 | 156 | W6 [ 159 | 171(200[ 162|178 | 174206207 |208|200 (186|197 179|158 180|202 | 174158183 | 179|123 | us 176
SEV. | 164|188 (212|213 196|214 | 195 | M6 | 173 (199 | 241212186 143|136 136 137|136 | 148|154 | 173|152 M3 | M3 163 160|156)| 149|164 172 170
OUT. |196]203 210|211 182|148 168|137 [ 134|168 | 184|204 233|243 |47 (215|150 | 178|165 185|213 | 227 |201|228|216[253|228| 173|198/ 207 | 164 198
NOV. |182[209 210|199 |215(214 207|206 (209|206 (197 |195[197 | 200|222 (203|176 | 179|157 | 168|185 | 186 | 186|154 (187|198 197 | 198|201 199 196
Dez [26]|227(180)165(180)188(194)219|208[201]203({179]re1[182]194|85]194]191(189)199(201]207 |29 u2|27 (85| ws|07|n4e|25]24] 203
Tabela 28: Temperatura do ar minima diaria ao longo de 2008.

INSTITUTO DE ASTRONOMIA, GEOFISICA E CIENCIAS ATMOSFERICAS DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

MINIMAS DIARIAS DE TEMPERATURA DO AR (Celsius) - 2008
m|::4bcv|ouu\zuuwunununnnuuuﬂnannﬂ-u
MES
JAN. | 202|194 | 188 | 186|190 | 181|162 | 159 | 170 | 173 (190 | 195|193 [ 180 | 179|166 | 186 | 194 | 197 | 16,1 | 156 | 154 | 137 | 144 | 166 | 165 [ 161 | 169 | 166 [ 156 | 176 177
FEV. | 182|176 | 196|168 (170172176183 163|194 | 192 (192|188 183 (192190 183|179 168|168 | 103 (186 | 195 | 188 | 170 | 164 | 179 | 158 | 166 158
MAR. | 196|185 | 184|178 | 171|168 | 190 (200|179 | 176|204 | 200|164 | 163 | 162 | 162 | 157 (163|169 | 186 | 170|188 | 172|176 | 184 | 168 | 182 | 156 | 162 | 157 | 138 178
ABR. | 135|154 [ 179|165 [ 147|168 (181 | 181 [ 187 | 181|170 [ 181|158 | 165 | 142 | 16,1 | 166 [ 148 | 170 (183 | 176 | 163 | 144 | 138 [ 13,1 [ 126 | 136 | 152 | 152 | 128 126
MAL | 134|146 |125)118[109]| 97 | 90 | 79 [ 130|125 129 (127|134 (134|132 126100 | 143 | W43 [ 19| 113 [ 114 | 112|110 (158|150 | 140 | 135151 105 | 96 79
JUN. | 112106 | 132|140 | 145 143 | 147 | 148|144 (120|112 |4 152 156|129 71| 68 [ 10| 93 | 126 152|113 109|114 |120]103 | 115|123 | 12| 136 68
JUL. | 122121124104 | 83 |118| 94 |88 |76 |100| 96|91 |98 | 78| 72|80 72|88 95|86 94 |116]|128|130|1M0| 87|98 |121|112]120/120 72
AGO. | 122|148 133120 | 142|140 151|134 126 | 126|129 | 142 | 146|151 142 (136 (132129127 ]| 99 | 124|155 | 142|141 | 147 |122| 98 | 98 | 125 114 | 110 98
SEV. | 118|116 (122|128 | 165|151 | 146|120 | 136 [ 1356171 | 170|148 | 124|125 [ 120|102 (101| 89 | 130 148|102 | 101|123 | 126|127 | 130|118 | 108 | 142 89
OUT. | 150|164 [ 154|160 | 162 | 1356 | 141 | 14| 10| 17142161 | 168 | 179|166 (176|170 | 164|154 [ 164 | 170|168 | 180 | 161|182 | 183 [ 172|158 | 162 | 168 | 142 no
NOV. | 941|170 | 176158 | 163|192 | 176|163 (153 | 177|177 | 163 | 160 | 166 | 165 [ 148 [ 160 | 140 | 132 | 113 | 137|160 | 45| 164 | 159 | 165 [ 176 | 174 | 164 [ 164 "3
_u 176|179 1140106 | 1241123 | 142|139 145 | 190 | 165 [ 1591563 | 158 | 168 | 156 | 170|170 ] 166171160 | 166 [ 169|180 | 190|157 | 154168 | 162|162 ] 190 108

Tabela 29: Temperatura do ar maxima diéria ao longo de 2008.
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MAXIMAS DIARIAS DE TEMPERATURA DO AR (Celsius) - 2008

DA 1 2 3 4 5 . 1 L] L] 0| | 2| o3| v as || || w2 | 2| ||| |w| ] 0| | woms
-‘l“ 208|259 | 04| 294|204 | 266 (206279291 | 322|320 272 245|263 (292|008 |290 (204|276 |216|208]209|220| 267220 |240| 203216104 | 200|269 n2
FEV. | 311324 (296[209 | 249 |40 | 249|277 |03 | 29606202206 296|277 (290312264 276|294 270|203 | 276|248 | 267|270 | 262|266 | M5 n2
MAR. 290310308310 | 316|324 (313294 291302263 202|217 |217[ 193|209 | 192 (260 | 206|290 | 206 | 203 | 274 | 272|257 | 261 | 260|292 | 269 | 222 | M) 24
ABR. |279 281203197 | 226|224 (268|261 (280|290 (302|284 304|226 (182|264 270|200 | 206 | 214|260 | 268|259 | 264|270 (280|292 | 289|201 | 102 04
MAL | 178 172(202(206| 198 |2221222 240|181 (101|160 | 103|109 210|260 | 240|204 | 267 (273 |272|279 272|271 | 267 | 260 |26 | 264 | 274 | 12| 18D | 152 7
JUN. 151|985 | 241|229 | 263 | 266 | 240|264 | 266 (250|228 270 (246|263 262|106 | 196 (2021201 | 262 207|165 | 129|951 | 166 |211|206| 204 | M7 |0 e
JUL, |254(206 228|207 (207|236 | 204|242 229 |216|208 224|239 206|247 241|248 |250]|254|125) 2622756285240 222|204|257|2719|2712]|2608| 260 ns
AGO, | 203 | 245|191 |13 | 267 196|266 | 172167 | 183|262 |207|971[223( 224|200 290200203206 |20 | 202|178 248 206|262 (208|291 (267|141 | 204 0
SET. | 267|294 N2 |28 | 206|297 |22 (2203020427723 155]158] 108|108 ]|207 |80 |23 |6[200| 172|229 200208 w|22]|2 na
OUT, 1298|244 |270|205| 228|150 201|163 | 155|236 |268 269 322|333 | 347 (308|222 116 176 |242|283 203|295 N7 |N2|206]201|199|265]|260 |18 M3
NOV. | 243|268 277|262 | 296|263 (278 248|204 (260229262262 |274 (018|269 190 (225|109 222|235 | 244 | 264|262 | 204|267 | 44 | 246|261 | 264 ns
oez Inoinzlasizylulzesizelnsinelnoloselnglzelzsluelnlzelnslnslasinlonsinslnrisyinzinolnsingineln] »s
Tabela 30: Umidade relativa do ar diaria média ao longo de 2008.
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Tabela 31: Umidade relativa do ar minima diéria ao longo de 2008.
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Tabela 32: Velocidade média diaria do vento para o ano de 2008.
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Tabela 33: Dire¢édo predominante diaria do vento para o ano de 2008.
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Tabela 34: Precipita¢éo diéria para o ano de 2008.

s | 00 | 00 | 00 AL 50 00 | 00 | 00 | %5 ) 00 00
36 | 00 | 00 5 |15 | 00 L 02 | 00 | %3] VY| R0
XA %N 00 | No| 00 oc 00 | 22| 00 | 00 00 o7
n os G L1 00 | 6| 00 00 | 00 20 00 L1
Hi| 0 L L1 20 00 00 [ NB )| 00 | N0 00 L1
L1 L L "% 00 0e 00 | 60 | 00 | M19 | B0 0o
00 | uT | 00 L 00 0o 00 | 20| &7 13 | W 00
e8| 00 LLJ ) 00 00 01 | W3] 00 12 00 00
(1) s 00 e0 o0 00 00 | 23| 03 | 00 00 00
00 | M2 | W 4 00 e oe n 00 | o0 0o LB
(L A " 0 20 00 00 | 00 | 00 | 08 0) L
LAREIF R L) 00 00 0o 0e 00 | 00 15 | 22 Ll
13|02 | n2s| o0 00 o0 LA 00 | 09 | 00 s LA
10 00 | a0 | MY 00 00 oe " 0| 00 20 L1
o | 0 1 ey | 00 “ 00 | 00 | 00 | 04 0o (A}
L) w | n o 0 00 00 | 00 | 03 | 00 L) "
RNV L) 00 00 | 00 | 00 | 04 | M1 (1)
i | 0o e LL) oe LLJ 00 | o1 wa| 12 co
LIAR 0e 04 12 0o 00 | 00 | 00 a 01 Co
“ar| s “ AR} 00 0o 00 | 00 43 | 0 L 00
04 |20 00 n L) s 00 | 00 | 14| 00 L "
4| 0 82 &7 L1 0 00 | 02 | 00 4 D8 M
o0 | s LAl 00 00 02 oe 30 | 00 | 8| &7 L1
@mwinriou L1 00 02 02 00 151 0 00 a
s joes | o L] L 00 0o | 00 | 00 00 00 "%
e | 00 L L L1 L1} 00 oo LL] 0 | 00 L (L)
e | LLJ L L 00 0o L 09 | 00 00 UL L
4] 00 e L1 00 00 L 00 | 07 | 00 00 0
)| n AN R B 00 e 0s 00 | & 00 L
LA 14 ey | w2 | 00 oe 19 [ A) PA ) 00 00
L) LLJ 20 oo | 00 o 00

R R R B R EEEEEEEEEE N R

totml e rasl de tatal anual de
prociphnghe sk | 202 2T | TAS |8 NS | 51D | 04 | 8R40 | 1486 1128 294D AL

—_die 191 2002 total arsal de
Conbor mormal™ | 2098 2000 | W80 | 18 | 640 | 507 | 400 | Y | 720 [ 12551203 | W) wns

Bewris em rwiegdo devio de
onvalormoemal | O8NS WA Q2| T2 66 | 6 87| 8 200 ) 08| 150 “o
Tuamere de deas total du
(o precipasc o » ”» “ ” . ' ) " ” " " “ "w

240

20
200
S 180
2 160
5
= 140

120

100

JAN. FEV. MAR.  ABR. MAL  JUN. JUuL AGD.  SET. ouT. NOV.  DEL

==22007 =mm2008 =—s=—Nomal(1933-1960) =—w—Normal (1961-1990) ~—+—Média (1933-2008)




50

Figura 18: Temperatura média mensal do ar para os anos de 2007 e 2008.

CICLO DIURNO DA TEMPERATURA DO AR

a) Janeiro-Fevereiro-Marco b) Abril-Maio-Junho
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Figura 19: Temperatura média horaria em 2008 para as composi¢des de a) Janeiro-Fevereiro-Marco; b)
Abril-Maio-Junho.
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Figura 20: Temperatura do ar minima mensal para os anos de 2007 e 2008.
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TEMPERATURA MAXIMA DO AR E MAXIMA ABSOLUTA (1933 E 2008).

2007 == 2008 @ Maxima Absoluta (1933-2008)
—a—NMormal (1933-1960) —ar— Normal (1961-1990) —a—Média (1933-2008)

Figura 21: Temperatura do ar maximo mensal para os anos de 2007 e 2008.
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Figura 22: Umidade relativa média mensal para os anos de 2007 e 2008.
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Figura 23: Umidade relativa minima média mensal para os anos de 2007 e 2008.
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Figura 24: Numero de dias mensal com umidade relativa inferior a 40% para os anos de 2007 e 2008.
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Figura 25: Numero de dias mensal com umidade relativa inferior a 30% para os anos de 2007 e 2008.
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Figura 26: Umidade relativa do ar para as composi¢des de a) Janeiro-Fevereiro-Margo; b) Abril-Maio-
Junho.
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PRECIPITAGAO MENSAL

300
250
E 200 | —
E
™
f1® \\\ ] /i
k)
& 100
e
——
04
JAN FEV. MAR ABR MAIL JUN JUL. AGO. SET. ouT. NOV. DEZ
Meses
|::|2m7 N 2008 =—ae—=0mTE] (1933-1960) =—a—=Noma (1061-1390) —e—Média (1933—2008)]
Figura 27: Precipitacdo mensal ao longo dos anos de 2007 e 2008
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Figura 28: Niumero de dias mensal com precipitacédo para os anos de 2007 e 2008.
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Figura 29: Temperatura média mensal do ar para os anos de 2012 e 2013, normais e médias
climatolégicas.
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Precipitacdo Mensal - 2013 - EM - IAG - USP
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Figura 30: Precipitacdo mensal acumulada nos anos de 2012 e 2013, além das normais e da média
climatologica.
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Figura 31: Temperatura média maxima mensal para os anos de 2012 e 2013, valores extremos observados
em toda a série (1933-2013), além das normais e da média climatologica.
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Figura 32: Temperatura média minima mensal para os anos de 2012 e 2013, valores extremos
observados em toda a série (1933-2013), além das normais e da média climatoldgica.

Tabela 35: Acumulacgéo diaria e mensal de precipitacéo para o ano de 2013.
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Figura 33: Umidade relativa do ar média mensal para os anos de 2012 e 2013, além da normal e da média.
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Figura 34: Namero de dias com umidade relativa abaixo de 30% em 2012 e 2013, além da média e da
normal climatologica.
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Figura 35: Velocidade média mensal do vento (m/s e k/h) nos anos de 2012 e 2013, além da média

climatologica.
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Tabela 36: Direcéo predominante (a) e velocidade média diaria (km/h) (b) em 2013.
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Tabela 37: Pressédo atmosférica (hPa) média em 2013.
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