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RESUMO

Os sistemas atmosféricos tropicais influenciam diretamente na dindmica das chuvas, no
sudeste do Brasil. O tempo meteorolégico apresenta uma grande variabilidade, o que
ocasiona chuvas mais ou menos intensas, no que diz respeito a posigdo geografica e esta
diretamente relacionado com o ar que respiramos, com o alimento e agua que consumimos.
Algumas variaveis como caracteristicas do solo, orografia, vegetacido, acado do relevo, e
bacias hidrograficas acarretam essa variabilidade na distribuicdo espacial da pluviosidade. A
distribuicdo geografica da chuva também depende de outros fatores como a latitude, altitude
e estacdes do ano. A consideragao de todos esses fatores nos estudos sobre a dinAmica da
precipitacao pluvial é de extrema importancia para a sua caracterizacdo. Dessa forma, a
finalidade desta pesquisa é estudar a dindmica das chuvas no estado de Sdo Paulo, a
influéncia que certos fendbmenos meteoroldgicos tém sobre estas e da estimativa de indices
de concentragdo, bem como as consequéncias positivas e negativas para o territorio
paulista.

Palavras Chave: precipitacdo pluvial, estado de Sao Paulo, fenbmenos meteoroldgicos,
variabilidade.



ABSTRACT

The tropical weather systems directly influence the dynamics of rains in southeastern Brazil.
The time weather has a great variability, which causes more or less intense rainfall, with
regard to the geographical position and is directly related to the air we breathe, to the food
and water we consume. Some variables such as soil characteristics, topography, vegetation,
relief action, and watersheds that cause variability in the spatial distribution of rainfall. The
geographical distribution of rainfall also depends on other factors such as latitude, altitude
and seasons. The consideration of all these factors in studies of the dynamics of rainfall is of
utmost importance for its characterization. Thus, the purpose of this research is to study the
dynamics of rainfall in the state of Sdo Paulo, the influence of certain meteorological
phenomena have on these and the estimated concentration indices as well as the positive
and negative consequences for the state territory.

Keywords: rainfall, state of Sdo Paulo, meteorological phenomena, variability.
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1 INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Devido a sua localizagao latitudinal, o regime de precipitacao pluvial da regido
Sudeste do Brasil atua em dois tipos diferentes de sistemas atmosféricos: aqueles
associados a caracteristicas tropicais, originarios na regido amazobnica e que ocasionam
precipitacdo do tipo convectivo, e também os sistemas tipicos de latitudes médias, que
ocasionam precipitacdes do tipo ciclénico. Essa caracteristica possibilita uma distribuicao

uniforme de chuvas com uma média anual em torno de 1.500 e 2.000 mm.

Segundo Quadro et al. 1996, dois nucleos maximos s&o registrados na regiao
Sudeste do Brasil Central e no litoral da regido Sudeste, enquanto no norte de Minas Gerais

verifica-se uma relativa escassez de chuvas ao longo do ano.

Esses dois sistemas diferentes combinados fazem com que as chuvas de Sao Paulo
apresentem valores extremamente altos como as da Serra do Mar (mais de 2.000 mm
anuais), na parte oriental do estado de S&o Paulo, até chuvas menos altas como os da

depressao periférica (de 1.000 a 1.100 mm anuais), na parte centro-oeste do estado.

De acordo com Malvestio (2008, p.17), “precipitagdo € o nome dado a toda e
qualquer forma de deposicdo liquida ou solida derivada da atmosfera”. “[...] Contudo,
somente a chuva e a neve contribuem significativamente para com os totais de precipitacao”
(AYOADE, 2007, p. 159). A precipitacdo € um dos elementos fundamentais para o
funcionamento do ciclo hidrolégico, necessario a vida existente no planeta Terra. A
ocorréncia de chuva e neve possui grande variabilidade referente a intensidade, quantidade,
frequéncia e, principalmente, a distribuicao espacial e temporal dessa variavel em uma

determinada localidade.

A precipitacdo atmosférica constitui o ramo descendente do ciclo
hidroldgico cujo regime é determinado por suas caracteristicas fisicas,
topogréficas, geoldgicas e por seu clima, além da precipitagdo e
evaporagao, que contribuem diretamente para o balango hidrico. A
precipitacdo pluviométrica é importante devido apresentar uma distribuicao
espacial e temporal com influéncia na evaporagdo, a qual reduz o
escoamento superficial, retirando grande quantidade de &gua das
superficies liquidas incorporando novamente a atmosfera (AMORIN, 2002,
p.72).

O Brasil € um pais que possui variabilidade climatica muito grande e isso se deve a
sua extensao. As terras brasileiras estdo sob o dominio de baixas e altas latitudes, o que o
caracteriza como um pais extremamente diverso no que diz respeito a precipitacao pluvial e

temperatura, proporcionando paisagens e espacos particulares.

Na porcao norte do Brasil verifica-se um clima equatorial chuvoso, quase sem
estacdo seca. Na porgéo nordeste a estagdo chuvosa dura apenas alguns meses com baixa

pluviosidade, caracterizando um clima semiarido. As regides Sudeste e Centro-Oeste
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“sofrem influéncia tanto de sistemas tropicais quanto de latitudes médias, com estagéo seca
bem definida no inverno e estagcdo chuvosa no verdao, com a presenca de chuvas
convectivas” (NERY, 2005)

No que diz respeito a temperatura, ha climas mais quentes ao norte e mais amenos
no sul do Brasil. As variagbes da temperatura ao longo do ano s&o extremamente
importantes para a definicdo do clima na regido. Segundo Malvestio (2008) “no continente
sul americano um dos principais condicionantes do aquecimento atmosférico e da

consequente formagao de nuvens convectivas é a presenca da Amazdnia”.

Para Oliveira (1986) “caracteristicas como a localizagdo dos Andes em seu limite
ocidental, se apresenta como uma barreira natural ao escoamento predominante dos alisios

nos baixos niveis”.

Os frequentes episddios pluviométricos atuantes na regido Central
da América do Sul, desde o extremo noroeste amazdnico até o sudeste do
Brasil, que possuem duragdes de até trés dias recebem o nome de Sistema
ou Complexo Convectivo de Mesoescala (MCC) e quando o periodo da
permanéncia supera quatro dias eles passam a ser denominado de Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Neste sentido, o estudo
climatolégico das variaveis que influenciam nas caracteristicas
momentaneas da atmosfera é de extrema importancia, tendo em vista que a
ocorréncia de anomalias nesses componentes sera refletida em impactos
numa determinada regido (MANTOVANI, 2008, p.22).

Silva Dias e Da Silva (2009) complementam as informacgdes sobre as caracteristicas
pluviométricas da regido Sudeste quando explicam que o clima local de uma determinada
regido é determinado pelo regime de chuvas da mesma. As chuvas sdo resultado final de
uma série de eventos com escala de tempo e espacgo diferenciados, de modo que
determinadas chuvas possam vir a ocorrer por uma mistura de fatores locais e remotos. E
importante salientar também que as chuvas em uma regido podem afetar de algum modo o
tempo em outras. A esse mecanismo de interagdo a distadncia da-se o nome de
teleconexdes e estda baseado em trés processos distintos: as ondas atmosféricas, a
continuidade de massa e a mudancga de fase da agua da fase gasosa para liquida e/ou

solida.

Segundo Marengo (2006) na regido Sudeste do Brasil existem duas estagbes bem
definidas, uma seca e outra chuvosa. A estagdo chuvosa possui um regime do tipo mongéo,
com periodos chuvosos em que domina a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e
periodos secos (0s veranicos), nos quais os regimes de chuva sao melhor organizados. No
inverno, devido a algumas frentes frias que atingem a regido Sudeste, pode-se observar

ocasionalmente a presenca de geadas.

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul ZCAS pode ser definida como uma faixa de

nebulosidade no sentido noroeste-sudeste (NO-SE), associada a uma zona de convergéncia
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na baixa troposfera que se estende desde o sul da Amazbnia até a regido do Atlantico
Subtropical na primavera e verao (setembro a margo), quando ha maior convecgao tropical

na América do Sul.

As ZCAS sao facilmente identificadas por imagens de satélite (KOUSKY, 1988) ou
em padrdes de distribuicdo da radiacdo de onda longa (CARVALHO et al. 1989, citado por
SILVA, 2006, p.21). Os mecanismos de génese e manutencdo das ZCAS nao foram
totalmente definidos, porém a presenca da convecgao tropical (CT) sobre o continente sul
americano foi considerada, por muitos estudiosos, a condigdo basica para a formacgao das
ZCAS.

Kodama (1993) faz referéncia a duas condi¢des de grande escala para a ocorréncia
das ZCAS: o escoamento do ar quente e umido, em baixos niveis, em diregdo as altas
latitudes e a presenga do Jato Subtropical (JST) em altos niveis, fluindo em latitudes
subtropicais. Outras pesquisas destacam a presenca de sistemas atmosféricos como a Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e a Alta da Bolivia (AB).

Em conjunto com a Cordilheira dos Andes, estes sistemas favorecem a manifestagéo
e interferem no posicionamento das bandas de nebulosidade sobre a América do Sul. A
existéncia dos Andes, ao leste amazénico provoca uma curvatura no giro dos ventos alisios
que sao forgados a tomarem a direcéo sul-sudeste. Esse fato significa que a umidade pode
ser transportada da regido base (Amazéonia) para a ZCAS (QUADRO, 1994, p. 40).

Estudos mostram que a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul tende a se posicionar
mais ao norte, no inicio do veréo, deslocando-se posteriormente para o sul contribuindo para
a formagao de distintas paisagens e espacgos, influenciando assim na interagdo entre

homem e natureza.

Sendo assim, a finalidade dessa pesquisa consiste em estudar as influéncias que
fendbmenos meteorolégicos como o El Nifilo, o La Nifia e as Zonas de Convergéncia do
Atlantico Sul exercem sobre a dindmica das chuvas no estado de Sao Paulo em diferentes
escalas, de modo a evidenciar o comportamento da precipitacdo em diferentes pontos do

territério paulista através das isolinhas e da estimativa de indices de concentragéo de chuva.

2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho & estudar e analisar a precipitagéo pluvial do estado
de Sao Paulo e discorrer sobre os efeitos positivos e negativos que esta causa ao territério

paulista quando em excesso ou escassez.



15

2.2 Objetivos especificos

- Elaborar mapas de isoietas para os anos 1976, 1982, 1983, 1985, 1997, 2005 e
2010, que estao inserido no periodo estudado, de 1970 a 2010.

- Calcular a quantidade de dias que choveu em cada ano e a quantidade de
precipitacao pluvial;

- Analisar a dindmica das chuvas em todo o territério paulista a partir dos anos
selecionados e de acordo com os mapas;

- Relacionar os mapas confeccionados com as caracteristicas pluviométricas do
estado de Sao Paulo e fazer uma analise de como o territério recebe e reage a essas
variagdes;

- Calcular, analisar e elaborar mapas de isolinhas para os valores do indice de
Concentragao (Cl) e indice de Precipitacdo Concentrada (PCl), para o mesmo periodo (1970
a 2010).

3 FUNDAMENTAGAO TEORICA
3.1 Breve contextualizagao da area de estudo

De acordo com Araki (2012), as primeiras impressdes sobre o clima de Sdo Paulo e
do Brasil podem ser datadas desde 1513, quando Jodo Ramalho (aventureiro portugués que
naufragou na futura capitania de Sao Vicente, hoje estado de Sao Paulo por volta de 1513 e
posteriormente ajudou na fundagao da mesma junto com Martim Afonso de Sousa) foi o
primeiro homem branco a percorrer a escarpa da Serra do Mar. Segundo Bruno (1966),
quando Ramalho venceu a floresta fechada e chegou aos campos cobertos que seriam
chamados de Piratininga, encontrou um clima bem diverso (lembrando os ares temperados
de Portugal) em relagdo ao da baixada marinha. Os povoadores vicentinos contavam, para
alimentagéo, com os produtos da caga (animais selvagens) e da pesca, além de dispor da
carne de porco e de boi. Segundo testemunho da época (Tempo dos Pioneiros), por ser
mais fria, ou seja, de clima mais ameno, a carne de boi seria mais gorda e gostosa em
relacéo a carne das demais Capitanias.

O tragado da estrada de Cubatdo, ligando os campos cobertos de Piratininga ao
litoral paulista, assinala Sampaio (1978, p.66), foi modificado mais de uma vez pelos
governadores em 1533 (conhecido como o caminho do Padre José, em alusdo a Anchieta,
que construiu com auxilio dos indios Guaianases e do portugués Afonso Sardinha), devido
as chuvas tempestuosas e frequentes que desmoronavam a estrada, oferecendo perigo aos
usuarios (ARAKI, 2012, p. 42).

Holanda (1994, p. 244) afirma que as primeiras impressdes do clima em terras
brasileiras foi por meio das cartas escritas pelo Padre Manuel da Nébrega, pouco mais de

quatro meses apds chegada a Bahia em 1549 “[...] é terra muito fresca, de inverno



16

temperado, e o calor do verdo nido se sente muito [....]", descrigdo que corresponde e
corrobora com outros sobre a bondade dos ares, da sanidade da terra, da abundancia e
variedade do mantimento e a boa temperanca do clima, particularmente no tempo de verao,
uma alusao ao paraiso terrestre. O autor lembra o fato de o Padre ter chegado aos ultimos
dias de margo, assim nao teria conhecido o apice do calor da Bahia. Anos mais tarde, em
1557, Jean de Léry, missionario e escritor francés que passou dez meses no Brasil,
escreveu que a bondade do ar e do clima era responsavel pela longevidade dos indigenas
nas terras do Guanabara.

Jean Léry (1957) ainda fornece outras informacdes sobre as caracteristicas
climaticas das terras brasileiras. Em 1556, o missionario permaneceu, aproximadamente,
um ano na colénia francesa localizada na baia de Guanabara, atual Rio de Janeiro, e,
comparando tal local com a Europa, escreveu que ndo havia neve, nem granizo e que as
arvores estavam sempre verdes. Léry (1957) ainda contou que os dias ndo s&o tao curtos e
nem tao longos como na Europa e que as estagdes eram mais temperadas, embora os
“antigos” pensassem o contrario. O autor se refere dessa forma em funcdo da crenca
existente sobre a impossibilidade de vida humana numa terra ao sul do Equador.

Posteriormente, em 1720, surgem alguns apontamentos sobre o clima na época das
moncoes e expedicdes fluviais. Apds descoberta de minério em Cuiaba, as distantes minas
(Figura 1) passaram a ser abastecidas pelos paulistas por meio das mongdes. Tratava-se de
expedicdes fluviais povoadoras e mercantis entre as capitanias de Mato Grosso e Sao
Paulo, que partiam do porto de Araritaguaba, hoje Porto Feliz, navegando pelo rio Tieté e
pela rede de afluentes do rio Parana e do rio Paraguai até o rio Cuiaba. O nome “mongodes”
foi dado num paralelismo com o regime de ventos que favorecia as viagens de Lisboa para o
Oriente. Nas moncgoes fluviais de Porto Feliz a Cuiaba, no entanto, se aproveitavam as
facilidades de navegar com os rios cheios, entre marco e junho (KEATING e MARANHAO,
2008, p.174).
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Figura 1: Rota das mongdes entre os séculos 18 € 19
Fonte: Keating e Maranh&o (2008)
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O historiador paulista Affonso d’Escragnolle Taunay fez alguns relatos nos quais,
dentre outros fatos, contava que estas viagens demoravam de cinco a dez meses,
realizadas em grandes canoas com apenas um tronco de arvore de aproximadamente 12 a
15 metros de comprimento, escavado pelo fogo e pelo machado, de acordo com costumes
indigenas. Devido a grande quantidade de neblinas, que escondiam os perigos do rio, era
mais comum navegar das oito da manha as cinco da tarde. As observagbes sobre o clima se
referem no sentido de percepcgdo coletiva das pessoas sobre a situacado presente ou o ar
respirado (TAUNAY, 1981, p.260), como na descrigdo quando sobre o nivel da agua do rio
Tieté, que diminuia na época de seca “....] e depois abaixando ficam estas aguas
represadas, cheias de imundicies, bichos e cagas mortas que apodrecendo tudo faz seu
clima ser doentio [....]".

Devido as chuvas constantes durante as incursdes, as canoas foram cobertas por
toldos para evitar que os géneros transportados chegassem ao destino completamente
arruinado, a exemplo do que acontecia nas embarcagdes do Velho Mundo (TAUNAY, 1981).

Juzarte (1999) alguns episédios de eventos extremos durante a expedigdo como
uma forte tempestade com raios, trovoes e muita chuva que obrigou as 36 embarcacdes que
partiram de Porto Feliz, em 10 de marco de 1976, a embicar no barranco do rio sem
possibilidade de saltar em terra, muitas arvores foram despedacgadas e desgalhadas.

Holanda (1945) descreve que densos nevoeiros se acumulavam sobre os rios
durante a tarde e pela manha e, algumas vezes, até o meio dia, 0 que impedia que os
horarios das viagens fossem prolongados. Novas vias de comércio foram abertas em
direcdo ao norte do territério nacional e, assim, muito pilotos e praticos acabaram por
abandonar o caminho de Porto Feliz e Cuiaba, causando o inicio do declinio das mongdes.

O diario de expedi¢ao de Langsdorff que passou pelo territorio paulista entre 1825 e
1826 também consiste em uma interessante fonte de dados sobre exploragdes fluviais.
Langsdorff realizava observagbes meteoroldgicas e estudos botanicos, zooldgicos,
entomoldgicos (colegbes cientificas formadas por insetos), geolégicos e etnograficos
(método utilizado pela antropologia na coleta de dados, por meio de contato intersubjetivo
entre o antropélogo e seu objeto de estudo, ou seja, uma tribo ou grupo social).

De acordo com Becher (1990, p. 40), em agosto de 1817, em uma carta que
escreveu para um amigo na Alemanha, Langsdorff descreveu a América do Sul: “....] o
clima e os produtos das diversas regides da América do Sul sdo, de acordo com a posigao
do pais, tdo variados quanto o norte da Europa e até mais. Aqui existem zonas temperadas
€ quentes, terras secas e Umidas, altas cadeias de montanhas e planicies baixas, florestas
virgens e estepes [....]". Segue a carta “[....] na provincia do Rio de Janeiro, as seivas das
plantas ndo congelam. Eternamente cobertas pelo verde, as sombrejantes arvores,

enfeitadas por flores desconhecidas de maravilhosas formas, alegram o peregrino atento a
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cada passo e em qualquer época do ano. O inverno corresponde a um verao no norte da
Europa, o verdo é uma continua primavera e a primavera € o outono se tornam inverno e

verao imperceptivelmente [....]".

3.2 Caracterizagao da area de estudo

A regido Sudeste do Brasil possui um alto contingente populacional bem como alta
densidade demografica, respondendo por uma parcela significativa das atividades
econdmicas exercidas no pais. Segundo uma estimativa elaborada pelo Ministério da Saude
(Datasus), a regido conta com 78.472.017 habitantes, sendo assim, correspondente a 42,6%
do total populacional de todo o Brasil. Essa intensa concentracdo populacional faz do
sudeste uma regidao muito sensivel as condi¢cdes climaticas, ja que estas condicionam
importantes atividades econdmicas como a agropecuaria, abastecimento urbano e geragéo

de energia.

Com 924.935 km? de area e se estendendo entre 14° a 25° de latitude Sul
aproximadamente, a regido Sudeste possui uma posicao geografica estratégica, pois esta
localizada na borda oriental da América do Sul, atravessada pelo Trépico de Capricérnio e
com a maior parte de suas terras nos tropicos (NUNES, VICENTE & CANDIDO, 2009, p.
243).

Levando em conta o ponto climatico, a posicao geografica da regido Sudeste do pais
pode ser traduzida por um fluxo consideravel de energia ao longo do ano com precipitagcoes
distribuidas de forma extremamente irregular, evaporagdo elevada mais ao norte e em
regides continentais e uma participacdo importante de eventos anticiclonais. Essas
caracteristicas permitem que a regido Sudeste apresente uma variada cadeia de regimes
climaticos que vao do tropical ao subtropical. De acordo com Nunes et. al. (2009, p. 422),
“trata-se de uma vantagem natural da regido, que assim, apresenta grandes potencialidades
pelas inter-relagdes que se estabelecem entre seus variados dominios geomorfolégicos,
tipos climaticos e biodiversidade”.

Sobre o relevo da regido em questdo, o gradiente varia desde o nivel do mar até
niveis superiores a 2.000 m, caracteristica refletida nos padrbées de temperatura e
precipitagao. O sudeste brasileiro esta localizado nas terras mais altas do pais abrangendo
as Serras do Mar (ao leste da regido), da Mantiqueira (entre Sdo Paulo, Rio de Janeiro e
Minas Gerais) e da Canastra e do Espinhaco, no estado de Minas Gerais. Ainda na regiao
Sudeste estéo localizados o segundo e o terceiro pontos mais altos do pais, os picos da
Bandeira e das Agulhas Negras.

A distribuigao espacial e temporal da precipitagdo é o fator mais importante da regido

Sudeste, pois exerce influéncia direta nos aspectos fisicos, biolégicos e socioeconémicos.
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As precipitagbes apresentam enorme variagdo inter e intra-anual, devido a influéncia de

condigdes locais como topografia, usos da terra.

| o £ s

MINAS GERAIS

Figura 2: Mapa politico da regido Sudeste do Brasil
Fonte: www.geomapas.net.br

Na regido Sudeste do pais, encontram-se os subtrdpicos que sofrem influéncia de
latitudes médias e dos trdpicos, possuem uma estagdo seca bem definida (no inverno) e
estacdo chuvosa de verao com chuvas convectivas, além disso, na maior parte do ano, os
sistemas frontais sdo os causadores das chuvas.

O clima de determinada regido consiste no resultado da interagao da circulagéo geral
da atmosfera com as caracteristicas locais, podendo ou ndo apresentar variagées segundo
a época do ano. Desse modo, pode-se concluir que o clima ndo pode ser alterado em
periodos curtos de tempo. Entretanto, as variagbes do tempo de uma determinada regido
dependem:

¢ Da grande escala: representando o ambiente médio (relacionado a época do
ano) e a penetragao de sistemas frontais (da ordem de alguns dias);

e Da meso e pequena escala: caracterizado pelas condigbes locais e os
correspondentes movimentos atmosféricos induzidos (da ordem de poucas
dezenas de horas).

A regido Sudeste apresenta superficies sedimentares de 500 a 1.200 m de altitude,
sendo a Serra do Mar com aproximadamente 2.200 m e a da Mantiqueira com 2.700 m de
altitude. No verao as temperaturas médias sao de, aproximadamente, 24°C, exceto em

areas mais elevadas; e, no inverno, em funcdo da penetracao de massas frias, 10°C
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aproximadamente. A precipitacdo na regidao Sudeste é regida especialmente pelo relevo,

influéncias maritimas e instabilidades atmosféricas.

3.3 O estado de Sao Paulo

O territdrio paulista (Figura 3) ocupa uma area de 248.222,801 km? e se encontra
entre o sul e o sudeste da regido Sudeste do Brasil que também possui os estados de Minas
Gerais (norte e nordeste), Rio de Janeiro (nordeste), Parana (sul), Mato Grosso do Sul
(oeste) e o oceano Atlantico (leste) como limites. Com aproximadamente 85% de sua
superficie localizada entre 300 e 900 metros de altitude, Sado Paulo possui um relevo
relativamente elevado em relacdo ao do territério nacional, cuja média ¢é de,
aproximadamente, 600 metros (IBGE, 2010).

Ainda de acordo com o IBGE (2010), a populacdo do estado de Sao Paulo é de,
aproximadamente, 41.262.199 habitantes que residem em 645 municipios. As principais
cidades da regiao metropolitana de Sdo Paulo sdo: Sao Paulo, Guarulhos, Osasco, Santo
André, Sao Bernardo do Campo, Sdo Caetano e Diadema. No interior do territério paulista
merecem destaque as cidades: Sao José dos Campos, Campinas, Ribeirdo Preto, Franca,
Bauru, Marilia, Santos, Cubatdo, Sorocaba, Jundiai, Piracicaba, Sdo Carlos, Aragatuba, Sao

José do Rio Preto e Presidente Prudente.

Sd0 Paulo é considerado o maior centro industrial da América do Sul,
caracterizando-se pela alta concentracao das mais diversificadas industrias, com destaque
para as metalurgicas, mecanicas, de transporte, de alimentos, materiais elétricos, téxtil,
quimica e de minerais ndo metalicos. No estado encontra-se também um grande centro
agropecuario, com base nas agriculturas de cana de acgucar, laranja, milho, soja, banana,

tomate, mandioca, batata, feijao, algodao herbaceo e café.

Os principais rios do estado sido o Tieté, Paranapanema, Grande, Turvo, do Peixe,
Paraiba do Sul, Piracicaba, além do Ribeira do Iguape, uUnico rio de importancia na regiao
litoranea. A maior parte do estado esta situada na bacia hidrografica do rio Parana (IBGE,
2010).

Quanto a vegetagdo, o estado possui a seguinte distribuicdo: Mangues e Mata
Atlantica no litoral e remanescentes de Cerrado e de Florestas Tropical e Estacional
Semidecidual no restante do territério. Grandes redugcdes do dominio original aconteceram
na cobertura vegetal de Sao Paulo devido a intensa expansao das atividades econdmicas e

da malha urbana no territério.



21

e

GOIAS

MINAS GERAIS

200

Y \ ) RIO DE
|| S.Carloge  ePirsgunungn JANEIRO

2, “. 4
N
G e

o8 & - 8 _ Apaiboking® Z
3 = Pindamonhangaba ;f.“.,
<, ~  Joss o @ e
.‘J',A)(ln uf-’:w'"’ s c'. ,:m‘“‘. - Tauba ?3 Bacan|

X ot e
... Sorocabag . André 1D~ _ Tropico de |
tepstinings S Wo?‘cu %a{gﬁmm

Rep. do Rio Guaropiesnga® 2 7 i
Semos® g i
PARANA 7
52 OCEANO ,,.

ATLANTICO

o 50 100 150 200 mf

0 100 200 300 km
1

Figura 3: Mapa geografico do estado de Sao Paulo
Fonte: http://www.saopaulo.sp.gov.br/conhecasp/historia_mapas

As variabilidades nas médias térmicas e pluviométricas do estado de Sao Paulo
devem-se a variagao altimétrica do relevo paulista (mais elevado a leste e menos oeste) e
também a influéncia das massas Tropical Continental (mTc) e Tropical maritima (mTa). A
mTc é uma massa do tipo instavel, quente e seca, associada a baixa pressado predominante
sobre a regido do Chaco devido ao intenso aquecimento da superficie no verdo. A mTa é
formada por uma camada superior quente e seca e outra inferior fria e Umida, originada

sobre os oceanos Atlantico e Pacifico.

A umidade que se acumula na parte inferior da mTa da origem a
formagao em nuvens do tipo cumulus de pequena extensdo vertical; por
isso provocam poucas chuvas, geralmente no litoral associadas a orografia,
quando a massa desloca-se sobre o continente (VIANELLO e ALVES, 2000,
p.313).

A escarpa da Serra do Mar possui localizagdo geografica proxima ao oceano
Atlantico e isso faz com que ela atue como uma barreira a umidade proveniente do oceano
transportada pela mTa, por isso seu regime pluviométrico é superior ao do Planalto
Ocidental. Este possui menores altitudes e esta mais distante do oceano e permanece sobre
o dominio de um grande baldo de ar quente e seco (mTc¢), que na maioria das vezes dificulta
a passagem dos sistemas das médias e altas latitudes, dessa forma impede a ocorréncia de

chuvas mais intensas sobre a regiao.

Lepsch (2002) explica que o estado de Sao Paulo é uma regido com grande
variedade de solos, pois € uma regido de transigdo entre o clima semiarido e umido, possui
grande diversidade de relevo, vegetacdo e material de origem. A regi&o sudeste possui
areas montanhosas e uma dessas areas corresponde ao leste do estado de Sao Paulo. O

dominio do estado € o da Mata Atlantica que hoje infelizmente deu lugar as pastagens.
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Sobre a diversidade dos solos, Lepsch (2002) afirma que o territério paulista
apresenta solos diversificados como Latossolos Vermelhos, Argissolos Vermelho-Amarelos,
Neossolos Quartzarénicos, incluindo as famosas terras roxas (Latossolo e Nitossolo-
vermelho férrico), Cambissolos e Nitossolos e também Latossolo e Argilossolo Amarelos.

A maioria da area do estado é constituida por Latossolos Vermelhos e Argissolos
Vermelho-Amarelos, sendo estes concentrados na porgédo oeste do estado. Na porcéo leste
do Estado predominam os Argissolos e Latossolos (Vermelho-Amarelos). A chamada terra
roxa encontra-se em maior escala no sul da por¢cdo oeste do estado e apresenta uma
fertilidade natural que, aliada as condi¢des climaticas propicias e a topografia adequada, é

responsavel pela alta producao agricola encontrada nesta regido (Lepsch, 2002).

Latossolos e Argilossolos (Amarelos) 15

Argissolos e Latossolos (Vermeiho-Amarelos)

- Latossolos Vermelhos e Argissolos Vi

olos Vermelhos (férricos) e Nit
hos (terras roxas’)

Neossolos Quartzarénicos

Cambissolos e Neossolos Litdlicos

Mapa esquemitico e generalizado dos principais
solos da regido Sudeste. (Adaptado de
EMBRAPA, 1981 ¢ IBGE, 2001)

Figura 4: Formagdo e conservagao dos solos — regido Sudeste
Fonte: Lepsch, (2002), p. 140.

Setzer (1966), ao utilizar o sistema de classificagdo climatica (SCC) de Kdppen
(KOPPEN E GEICER, 1928) para realizar um mapeamento dos tipos de clima para o estado
de Sao Paulo, encontrou sete tipos climaticos diferentes: tropical umido (Af); tropical (Aw);
tropical mongénico (Am); temperado com verao quente (Cwa); temperado com verao
temperado (Cwb); subtropical com verdo quente (Cfa) e com verdo temperado (Cfb).
Concluiu que o tipo Cwa se apresentou como dominante por abranger toda a parte central

do estado.
3.4 Zona de Convergéncia Intertropical

A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) & considerada o sistema mais
importante gerador de precipitagdo sobre a regido equatorial dos oceanos Atlantico, Pacifico

e indico, assim como sobre areas continentais adjacentes. Em imagens de satélite esse



23

sistema é visualizado como uma banda de nuvens convectivas que se estende em uma
faixa ao longo da regido equatorial (MELO, CAVALCANTI & SOUZA, 2009, p. 25).

A ZCIT pode ser definida como um conjunto de variaveis meteorologicas que atuam
sobre a faixa equatorial dos oceanos e ndo se apresentam necessariamente sobre a mesma
latitude em superficie, mas proximas umas das outras. Aspectos meteoroldgicos podem
acentuar ou inibir o desempenho de sistemas principais como a ZCIT, uma vez que sua
circulagao € inerente a circulagdo geral da atmosfera (MELO, CAVALCANTI & SOUZA,
2009, p. 28).

Ainda segundo Melo; Cavalcanti & Souza (2009), a posicdo da ZCIT ao norte do
equador, na maior parte do ano, esta relacionada a existéncia de aguas mais frias na regiao
equatorial leste dos oceanos Pacifico e Atlantico. Waliser e Gautier (1993) destacaram que
a ZCIT aparece de maneira irregular, frequentemente desconecta sobre os continentes, se

comparada a sua “forma” sobre areas oceanicas.

Waliser e Gautier (1993) apresentaram outra caracteristica climatolégica no estudo
que realizaram sobre a ZCIT, a qual consiste na migragdo sazonal durante o ciclo anual da
ZCIT, que varia de forma distinta de acordo com a regi&o do globo. Por exemplo, na Africa,
a ZCIT acompanha o ciclo solar, podendo se deslocar entre 10°N e 10°S. Nas regides dos
oceanos Pacifico Leste e Atlantico, o ciclo anual da ZCIT é similar, especialmente durante o
outono do hemisfério Norte, quando atinge sua posicdo mais ao norte (aproximadamente
10°N).

Melo et al. (2009) explica que com relagéo a sua variabilidade interanual, um ano
mais chuvoso que o normal no nordeste do Brasil, por exemplo, esta ligado ao fato da ZCIT
deslocar-se para posi¢cdes ao sul de sua climatologia durante o verdo e o outono no
hemisfério Sul. Entretanto, um ano considerado seco esta ligado ao fato de a ZCIT deslocar-

se para posigdes ao norte de sua climatologia nesse mesmo periodo.
3.5 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) € um fendmeno tipico da América
do Sul na primavera e verao, com duracao de pelo menos quatro dias e pode ser facilmente
identificada em imagens de satélite por meio de uma alongada distribuicdo de nebulosidade
de orientacdo NW/SEE. Ela é resultado da intensificacdo do calor e da umidade resultantes
do encontro de massas de ar quentes e umidas da Amazénia e do Atlantico Sul na porgao
central do Atlantico Sul (MENDONCA & DANNI-OLIVEIRA, 2007).

A ZCAS estende-se para leste nos subtrépicos, partindo de regides tropicais
especificas de intensa atividade convectiva. Formam-se ao longo de jatos subtropicais em
altos niveis e a leste de cavados semiestacionarios. E uma zona de convergéncia em uma

camada inferior Umida, espessa e baroclinica. Quanto a localizacdo, a Zona de
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Convergéncia do Atlantico Sul esta localizada na fronteira de massas de ar tropicais umidas,
em regides de forte gradiente de umidade em baixos niveis, com geracéo de instabilidade

convectiva por processo de advecgao diferencial.

De acordo com o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2008) a ZCAS
pode ser considerada como o principal sistema de grande escala responsavel pelo regime
de chuvas sobre o Brasil durante o verdo austral, que vai de outubro a margo. As
observagdes indicam que ela tende a se posicionar mais ao norte no inicio do verao,
deslocando-se posteriormente para o sul, podendo variar de 10 a 15° de latitude. Isto resulta
em situagdes distintas para determinados locais, conforme a regido onde ela estaciona.
Além disso, esse sistema influencia um padrao de dipolo entre anomalias de precipitacdo
nas regides Sul e Sudeste do Brasil, pois observagdes indicam evidente associagdo entre
periodos de enchentes de verdo na regido Sudeste e veranicos na regido Sul, com a
permanéncia da ZCAS por periodos prolongados sobre a regidao Sudeste. Por outro lado,
periodos extremamente chuvosos no sul coincidem com veranicos na regido Sudeste,

indicando a presenga de ZCAS mais ao sul.

As variagdes da ZCAS podem ser atribuidas as frentes (escala sinética), mudancgas
dentro de uma estacdo (escala intrasazonal), El Nifio e La Nifa (escala interanual),
variagdes nas temperaturas do oceano em longo termo (escala interdecadal), entre outros
motivos. Assim, as ZCAS estdo associadas a condicdo de chuvas intensas em algumas
regides e estiagem em outras; dependendo do periodo que o sistema permaneca, pode
haver consequéncias graves para agricultura. Entretanto, muitas vezes a formagao da ZCAS
pode ser de extremo beneficio para agricultura, trazendo chuvas as plantagdes; ja em
outras, as chuvas podem ser intermitentes em algumas localidades, acarretando prejuizos
econOmicos. As areas sujeitas a estiagem prolongada também podem ser afetadas com
prejuizos econdmicos, principalmente quando as plantagbes se encontram em fase critica

de crescimento, ou seja, necessitam de certa quantidade de agua diariamente (INPE, 2008).

Quadro (1994) registrou que, durante o verdo, pelo menos trés episédios de ZCAS
ocorrem por més (um em cada més). Em seu estudo, o autor usou o periodo de 1980 a
1989 e constatou que esses fendmenos podem ser uma resposta atmosférica devido a
associacao de varios sistemas, sendo que os mais encontrados em sua pesquisa foram
vortices cicldnicos sobre o nordeste brasileiro e sobre o oceano Atlantico Tropical e a

penetracao de Sistemas Frontais vindos da América do Sul.



Tabela 1 — Periodos de ocorréncia de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

Anos Més Periodo (dias)

1980 janeiro de 25/01 a 01/02/80
1983 fevereiro de 11/02 a 18/02/83
1986 fevereiro de 07/02 a 14/02/86
1986 dezembro de 05/12 a 12/12/86
1987 fevereiro de 06/02 a 13/02/87
1988 fevereiro de 05/02 a 12/02/88
1989 janeiro de 06/01 a 13/01/89
1990 janeiro de 05/01 a 12/01/90
1991 margo de 29/03 a 06/04/91
1991 novembro de 15/11 a 22/11/91
1992 janeiro de 24/01 a 31/01/92
1992 dezembro de 27/11 a 04/12/92
1993 janeiro de 15/01 a 22/01/93
1993 dezembro de 17/12 a 24/12/93
1994 janeiro de 21/01 a 28/01/94
1994 margo de 04/03 a 11/03/94
1994 dezembro de 23/12 a 30/12/94
1995 janeiro de 20/01 a 27/01/95
1995 outubro de 20/10 a 27/10/95
1996 fevereiro de 09/02 a 16/02/96
1997 janeiro de 24/01 a 31/01/97
1998 fevereiro de 13/02 a 20/02/98
1999 janeiro de 08/01 a 15/01/99
2000 fevereiro de 04/02 a 11/02/00
2001 dezembro de 14/12 a 21/12/01
2002 fevereiro de 15/02 a 22/02/02
2003 janeiro de 10/01 a 17/01/02
2004 fevereiro de 20/02 a 27/02/04
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Fonte: Malvestio (2008)

3.6 El Nino Oscilagao Sul

El Nifo-Oscilagdo Sul (ENOS) é um fendbmeno oceanico/atmosférico que se
caracteriza pelo aquecimento anémalo das aguas superficiais do centro-leste do oceano
Pacifico, predominando na sua faixa equatorial. Afeta o clima regional e global pois muda a
circulagao geral da atmosfera, sendo um fator responsavel pelos anos considerados secos
ou muito secos. O El Nifio possui duas fases opostas uma da outra, a fase negativa esta
associada a periodos secos nas regides tropicais e periodos quentes e umidos nas
extratropicais; na fase positiva do fendbmeno, denominada de La Nifa, os periodos sao
umidos nos tropicos e secos e frios fora deles (MOLION, 1989). Ocorre a cada 4 anos e
persiste de 6 a 15 meses. No Brasil, o fendbmeno acontece na primavera e no verao,

interferindo nas caracteristicas da circulagéo de grande escala atmosférica.
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Em anos normais, sem a presenca do El Nifio ou La Nifia, as aguas do oceano
Pacifico Equatorial Oeste sdo mais quentes do que junto a costa oeste da América do Sul,
onde as aguas do Pacifico sdo mais frias. A circulagcido é marcada pela ascensao do ar no
Pacifico Equatorial Central que segue para o leste em altos niveis da atmosfera e desce no
Pacifico Leste, em conjunto com os ventos alisios em baixos niveis da atmosfera, formam o

que os meteorologistas chamam de célula de circulacao de Walker (CPTEC).

Como as aguas do oceano no Pacifico Oeste sdo mais quentes, ha mais evaporagao
e formam-se nuvens numa grande area. Em regides em que o ar vem de altos niveis da
troposfera para niveis mais baixos, raramente ha formagao de nuvens de chuva. Se o ar
sobe numa determinada regido da atmosfera, devera descer em outra. Se préximo a
superficie (baixos niveis da atmosfera) os ventos sdo de oeste para leste, em altos niveis
ocorre o contrario, os ventos sdo de leste para oeste. Assim, o ar sobe no Pacifico
Equatorial Central e Oeste e desce no Pacifico Leste (junto a costa oeste da América do
Sul).

Os ventos alisios, junto a costa da Ameérica do Sul, favorecem o afloramento de
aguas profundas do oceano em um fendbmeno chamado ressurgéncia. As aguas mais frias
tém mais oxigénio dissolvido e vém carregadas de nutrientes e microorganismos vindos de
profundidades maiores. Isso faz com que a costa oeste da América do Sul seja uma das
regides mais piscosas do mundo, pois surge também uma cadeia alimentar: passaros se
alimentam de peixes, que por sua vez se alimentam de microorganismos e nutrientes
daquela regiao. Em anos de El Nifio, os ventos alisios enfraquecem. Com isto, todo o
oceano Pacifico Equatorial comega a aquecer gerando evaporagao e formando nuvens, com

movimento ascendente.

O ar que desce dos altos niveis da troposfera inibe a formagao de nuvens, esta é
uma das explicagbes para as secas que ocorrem na regido da Indonésia e no norte e leste
da Amazoénia e norte do nordeste em anos de El Nifio. Nao € somente o El Nifio que pode
provocar seca no norte da regido Nordeste do Brasil, o oceano Atlantico tem papel
fundamental no regime de chuvas da regido. Em anos de El Nifio, em geral, é observada

seca nesta regiao.

Ha um deslocamento da regidao com maior formacéo de nuvens e a célula de Walker
fica bipartida. Podem-se observar aguas quentes em praticamente toda a extensao do
oceano Pacifico Equatorial. Em anos de El Nifio ha uma mudanc¢a de posi¢cdo do ramo
ascendente da célula de Walker no Pacifico Equatorial que se desloca para o Pacifico

Equatorial Leste.

Formam-se entdo dois ramos descendentes: um na regido que compreende o

nordeste brasileiro e parte da Amazénia e outro na regido da Indonésia. Os efeitos deste
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importante fendmeno no Brasil quase sempre sdo negativos, causando muito prejuizo
principalmente para os agricultores. Cada vez que acontece o El Nifo é observado um
significativo aumento no volume de chuvas da regido Sul do pais, principalmente na
primavera, fim do outono e comeco do inverno. Isso pode acarretar muito prejuizo aos

agricultores no periodo da colheita, essencialmente no setor de graos.

Outra mudanca trazida pelo fenémeno acontece nas temperaturas das regides Sul e
Sudeste do Brasil. Na primeira, os invernos ficam mais amenos e na segunda, as
temperaturas ficam mais altas comparadas aos valores normais. Esse aumento de
temperatura no inverno ajuda os agricultores no combate as geadas melhorando a

qualidade das culturas.
Entao, as principais caracteristicas associadas ao fenbmeno sao:
e Sobre o oceano Pacifico leste, aparecem aguas mais quentes que o normal;
e Os ventos alisios tém sua intensidade diminuida;

o A pressao também sofre alteragbes. No setor leste do Pacifico fica abaixo do

normal e na parte oeste fica acima do normal;
e Formacao de nuvens convectivas sobre o oceano Pacifico;

e A modificacdo da célula de Walker ocasiona ar descendente sobre a

Amazobnia e o nordeste do Brasil.

Nao se sabe as reais causas dos fendmenos, no entanto a aparente diferenca de
pressdo ao nivel do mar entre o Tahiti e Darwin, no oceano Pacifico Tropical, esta
relacionada ao aquecimento an6malo de aguas frequentemente frias do lado leste do
oceano. Esse aquecimento é o que provoca mudangas na circulagao atmosférica,

consequentemente nas condigdes climaticas de varias regides no globo, como o Brasil.



Tabela 2 — Anos de El Nifio e suas intensidades
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1877 - 1878 1888 - 1889
1886 - 1897 1859
1902 - 1903 1805 - 1906
1911 - 1912 1913 - 1914
1918 - 1919 1923
1925 - 1926 1832
1939 - 1941 1946 - 1547
1851 1853
1957 - 1859 1963
1965 - 1566 1968 - 1970
1972 - 1973 1976 - 18977
1877 - 1978 1879 - 1980
1982 - 1983 1986 - 1988
19S50 - 1993 1954 - 1955
1997 - 1998 2002 - 2003
2004 - 2005 2006 - 2007
2009 - 2010 E

Legenda: Forte Moderada Fraco

Fonte: CPTEC/INPE, 2011

3.7 La Nina

Segundo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), o La Nifia, em espanhol,
que significa “a menina” em portugués, € um fendmeno que se caracteriza por ser oposto ao
El Nifo, ou seja, é o resfriamento das aguas do oceano Pacifico Equatorial; pode ser
chamado também de episédio frio, ou ainda, El Viejo, em espanhol, ‘0 Velho”, em

portugués.

Assim como o El Nifo, o La Nifa trata-se de um fenbémeno natural, com uma
variabilidade maior que o primeiro, alterando o comportamento climatico. Os ventos alisios
sdo0 mais intensos e as aguas mais frias, estendem-se numa faixa de aproximadamente 10°
de latitude ao longo do Equador desde a costa peruana até 180° de longitude do Pacifico

Central.

Com a evaporagdo e os movimentos ascendentes que geram chuva, a célula de
Walker, em anos de La Nifa, fica mais alongada que a normal, devido a maior intensidade
dos ventos alisios. A regiao do nordeste do oceano indico, a oeste do oceano Pacifico,
passando pela Indonésia, tem grande quantidade de chuvas. No Pacifico Equatorial Central
e Oriental ocorrem os movimentos descendentes da célula de Walker. Eles ficam mais

intensos que o normal, inibindo, e muito, a formagao de nuvens de chuva.

Com os ventos alisios mais intensos, a ressurgéncia também ird aumentar no
Pacifico Equatorial Oriental, emergindo mais nutrientes das profundezas do oceano. Em
geral, os episddios La Niha tém frequéncia de 2 a 7 anos, porém tem ocorrido em menor
quantidade que o El Nifio durante as ultimas décadas. Os episédios La Nifia tém duragao de

aproximadamente 9 a 12 meses e somente alguns episodios persistem por mais de 2 anos.
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A intensidade maxima do fenémeno € atingida ao final do mesmo ano em que se
iniciou, dissipando-se em meados do ano seguinte, podendo durar até dois anos. Muitas
vezes, os episodios de La Nifia favorecem a chegada de frentes frias até a regido Nordeste
do Brasil (NEB).

Como consequéncia da La Nifa, as frentes frias que atingem o centro-sul do Brasil
sdo0 mais rapidas e intensas, ocasionando uma redugio nas chuvas, fazendo com que a
frente atinja o nordeste mais facilmente. Na regiao Centro-Sul ha estiagem com uma queda
significativa nas chuvas, principalmente de setembro a fevereiro, no outono as massas de ar
polar chegam com muita forca. Sendo assim, ja no outono temperaturas baixas sao

registradas.
Dessa forma, as principais caracteristicas associadas ao fenébmeno sao:

o Frentes frias rapidas sobre a regido Sul do Brasil, com baixos indices

pluviométricos de setembro a fevereiro, principalmente no Rio Grande do Sul;

e Temperaturas um pouco abaixo da média na regido Sudeste do Brasil,

durante o inverno;
¢ Frentes frias com mais facilidade de acesso na regidao Nordeste do Brasil;
¢ Chuvas abundantes no leste da Amazonia;
e Possibilidade de chuvas acima da média no nordeste do pais (NEB).
Os anos de 1976 e 1985 foram de forte incidéncia de La Nifa.

Em suma, tanto o El Nifio quanto o seu oposto, o La Nifia, sdo resultados de
alteragdes no comportamento normal da célula de Walker, um circuito de circulagdo de
ventos de sentido oeste/leste que ocorre normalmente entre o Pacifico leste (costa peruana)
e o Pacifico oeste (Indonésia/Australia), ao sul do Equador. As causas das modificagdes
ocasionadas por ambos os fendbmenos ainda nao sdo muito claras, porém sabe-se que
estdo envolvidos no processo de aumento e/ou diminuigdo da temperatura das aguas do
Pacifico austral, modificacdbes no comportamento dos ventos alisios do sudeste, nas
correntes maritimas e nas ressurgéncias da corrente fria de Humboldt, na costa oeste da

América do Sul (Equador e Peru).

Por exemplo, em uma situacdo de ocorréncia do fendmeno EI Nifo na
Indonésia/Australia ocorre redugéo da temperatura das aguas do Pacifico, que caem para
22,0°C e 23,0°C, enquanto no Pacifico leste/costa sul americana as aguas ficam mais
quentes que o normal (em 1982/83: 5,0°C/7,0°C acima da média; em 1997/98: 3,5°C acima
do normal); ocorre também a diminuicdo das chuvas e ocorréncia de secas na

Indonésia/Australia e na costa a precipitagdo aumenta.
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Em situagéo de ocorréncia do fendbmeno La Nifia na Indonésia/Australia ocorre um
aquecimento maior das aguas oceanicas, enquanto na costa sul americana observa-se a
presenca de aguas mais frias que o normal; acontece também um aumento da precipitacao,
intensificacao da célula de Walker e modificacbes climaticas globais na Indonésia/Australia,

sendo que no Pacifico leste/costa sul americana observa-se a intensificagdo das secas.

Sobre os efeitos que os fendbmenos podem causar na regidao Sudeste do Brasil,
Oliveira (2001) afirma que o El Nifo acarreta um moderado aumento das temperaturas
médias, mas nao existe um padrao caracteristico de mudancgas no regime de chuva. Ja com
o La Nina ocorre quase o oposto, a costa sul americana, que normalmente é mais fria que a
australiana, fica ainda mais fria, reforcando a area de alta pressdo observada. Também de
acordo com Oliveira (2001), o efeito do fenbmeno La Nifia na regido Sudeste do pais

consiste na formagao de uma area com baixa previsibilidade.

Tabela 3 — Anos de La Nifna e suas intensidades

1886 1503 - 1504
1906 - 1908 1908 - 1910
1916 - 1918 1924 - 1925
1928 - 1929 1938 - 1538
1949 - 1951 1954 - 1956
1964 - 18965 1970 - 1971
1973 - 1976 1983 - 1584
1984 - 1985 1988 - 1988
1995 - 1886 1998 - 2001
2007 - 2008 =

Legenda: Forte Moderada Fraco

Fonte: CPTEC/INPE, 2011

3.8 Caracterizagao da pluviosidade no sudeste do Brasil e no estado de Sao Paulo

De acordo com Alves e Marengo (2002), em fungdo de seu posicionamento
longitudinal, o sudeste do Brasil € uma regido de transigdo entre os climas quentes das
latitudes baixas e os climas temperados das latitudes médias. Nessa regido brasileira, os
meses mais chuvosos séo janeiro, fevereiro e dezembro, ja os mais secos sao junho, julho e

agosto, com chuva média anual de 30 mm.

O sudeste brasileiro possui muitos contrastes climaticos em razao dessa diversidade
de fatores, que atua, como maritimidade, contrastando com a continentalidade, elevadas
montanhas, depressodes, entre outros. No inverno, predominam os sistemas frontais, com
poucas chuvas, ja no verao, as altas temperaturas e as chuvas frequentes associam-se
principalmente ao aquecimento superficial e linhas de instabilidade. A regido esta sob a
acao de sistemas atmosféricos de grande escala: anticiclone do Atlantico Sul, Baixa do

Chaco, alta da Bolivia, alta Polar, Corrente de Jato (Vianello e Alves, 2008).

Nery et al. (2004) procuraram analisar, em escalas diferentes, o comportamento da

precipitacao pluvial do estado de S&o Paulo a partir de 38 séries pluviométricas de
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precipitagao referentes aos anos de 1959-1999. Em ordem crescente tem-se: as regiées Sul
e litoral com variacdes de 88 mm (junho) a 301 mm (janeiro) e uma média anual precipitada
de 2.000 mm; as de oeste e sudoeste com médias de 33 mm a 302 mm e 1.440 mm anuais;
a regiao Noroeste do estado com os menores totais anuais (1.200 mm), finalmente o norte
paulista com a menor variabilidade interanual (1.500 mm anuais) e uma variabilidade

sazonal entre 28 mm e 256 mm (dezembro).

Ao estudar o regime de precipitagdo das regides Sul e Sudeste do Brasil, Silva
(2006) encontrou uma variabilidade espacial associada as variagbes das caracteristicas do
solo, orografia, vegetacdo e bacias hidrograficas distribuidas pela area de estudo.
Entretanto, na regido Sudeste, principalmente no estado de Sao Paulo, as variagdes no
regime de precipitacdo se expressam de duas formas: de ordem sazonal, com um periodo
seco (abril a setembro) e outro chuvoso (outubro a margo) e de ordem espacial que o
segrega basicamente em duas areas: a continental, que apresentou uma distribuicdo
uniforme da precipitacdo anual, em torno de 1.300 mm e a litordnea, mais chuvosa, com

média anual de 1.600mm.

Existem certas semelhancas entre o comportamento das chuvas paulistas com as de
Minas Gerais. Em virtude de sua posicdo mais latitudinal, Sdo Paulo apresentou
caracteristicas de transicdo. Durante o primeiro trimestre ha uma concentragao de chuvas
no norte do estado, com 40% de contribuicdo para o total anual. No terceiro trimestre a
regido Centro-Sul € mais chuvosa e contribui com, aproximadamente, 15% para o volume

total anual da precipitacao (Silva, 2006, p.59).

Amaral e Baptista (1997), afirmam que as analises de séries climaticas, dentre elas a
da precipitagdo pluvial, sdo fundamentais para o planejamento de inUmeras atividades
agricolas, econbmicas, sociais, dentre outras estratégicas para o desenvolvimento

socioecondmico de um determinado municipio, regido ou estado.

A precipitagdo pluvial é a responsavel pela recarga do potencial hidrico das bacias,
essa disponibilidade ndo ocorre de maneira uniforme em todo territério, devido a existéncia
de dindmicas climatolégicas diferenciadas em cada local. De acordo com Silva (1995) “O
termo bacia hidrografica refere-se a uma compartimentagdo geografica natural, delimitada
por divisores de agua. Este compartimento é drenado superficialmente por um curso d’agua

principal e seus afluentes”.

A qualidade da agua depende dentre outros fatores do equilibrio de um ecossistema
que tende a garantir a manutencédo da dindmica ecolégica dos organismos vivos na Terra.
Este equilibrio, por sua vez, pode ser afetado por processos erosivos desencadeados por

algum tipo de degradacdo ambiental, como desmatamento, assoreamento de rios,
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inundagdes, entre outros, afetando assim o mecanismo em que se manifesta o ciclo de

renovacgao da agua.

Em vista disso, o principio fundamental de adogdo da bacia hidrografica como
unidade fisico-territorial basica serve para o planejamento e o gerenciamento dos recursos
hidricos. Os estudos de bacias adotados por varios autores possibilitam um melhor
planejamento dos recursos naturais que a integram, abarcando as caracteristicas

econdmicas, sociais, politicos e culturais de uma regiéo.

Os regimes pluviométricos estdo diretamente relacionados a fendmenos
meteoroldgicos dos quais variam em intensidade, quantidade e frequéncia, contribuindo
para a formacgao de distintas paisagens e espacos, influenciando assim na interagdo entre

homem e natureza.

Entre os inumeros elementos climaticos, a pluviosidade se destaca por apresentar
interacdo com outros elementos da sociedade. Seu estudo colabora para as diversas
atividades socioeconémicas sobre o0 espago, principalmente naquelas que se relacionam a
aspectos naturais como solo e a chuva. Nesse sentido, o estudo da precipitacdo pluvial
torna-se relevante no planejamento de atividades agricolas, visto que as chuvas interferem

no preparo do solo e no rendimento das culturas além das necessidades de irrigacao.

A maioria dos projetos agricolas que consideram a contribuicao das
precipitagbes que utiliza valores médios de chuva como pardmetros de
dimensionamento. No entanto, o mais recomendado €& considerar a
distribuicdo de frequéncia dessas precipitagcdes, procedimentos que resulta
em dimensionamentos criteriosos, baseados em niveis de risco (FIETZ et al.
2002 apud ARAI, F. K. et al. 2010).

A acado da precipitagao pluvial sobre a superficie terrestre, juntamente com a da
temperatura, sdo os principais elementos utilizados para caracterizar um determinado tipo
climatico. Este, por sua vez, é um dos responsaveis pela geracdo e pela intensidade de

processos erosivos.

Apesar dos recentes avangos tecnoldgicos e cientificos, o clima
ainda é a variavel mais importante na produgao agricola. [...] Os pardmetros
climaticos exercem influéncia sobre todos os estadgios da cadeia de
producdo agricola, incluindo preparacédo da terra semeadura, crescimento
dos cultivos, colheita, armazenagem, transporte e comercializagdo
(AYOADE, 2002, p. 261).

A potencialidade da chuva, no entanto, difere de lugar para lugar e de uma chuva
para outra, estando relacionada a diversas caracteristicas fisicas da chuva como a energia
cinética da gota, a intensidade, a frequéncia e a duragdo da chuva. Assim sendo, quanto

maior o valor dessas variaveis, maior a probabilidade de ocorréncia de erosao.

No meio rural, as perdas de solo por erosdo prejudicam atividades agropecuarias,
principalmente pela diminuicdo da fertilidade. A erosdao é uma das principais razdes pela

qual os solos agricolas perdem sua capacidade produtiva, a retirada da vegetagao nativa de
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uma determinada area provoca o rompimento, efémero ou definitivo, no equilibrio natural

existente entre o solo e o0 meio ambiente.

O processo de erosao sera acelerado caso ocorram praticas inadequadas de manejo
do solo em atividades agricolas, deixando o solo muito mais vulneravel ao impacto da

chuva.

Assim, solo revolvido é mais facilmente levado pela enxurrada devido ao aumento no
seu nivel de encharcamento. Dessa forma, devido a declividade do terreno, as chances dos

horizontes superficiais do solo serem levados serao maiores.

Além disso, o solo agricola caracteriza-se naturalmente por apresentar alta
susceptibilidade a ocorréncia de eroséao, visto que o periodo de preparo e semeadura do
solo coincide com o periodo de elevadas taxas convectivas de chuva, impactando ainda

mais no cultivo.

A variabilidade do regime pluviométrico pelo qual € submetido o territério paulista
contribuiu para que nele ocorressem importantes processos de modelagem do relevo bem
como o desenvolvimento de diferentes paisagens, com susceptibilidades particulares. A
existéncia de dois grandes dominios morfoclimaticos e fitogeograficos, o dos “Mares de
Morros Florestados” (Planalto Atlantico e litoral) e dos “Chapaddes Recobertos por Cerrados
e Penetrados por Florestas-Galeria”, € um reflexo da importancia e da ocorréncia da

precipitacao pluvial sobre as diversas localidades de Sao Paulo (MALVESTIO, 2008).

Ainda de acordo com Malvestio (2008), apesar de ambos os dominios se localizando
na area estudada, sofrerem diferentes formas de intervencado e se encontrarem atualmente
em diferentes estagios de degradagdo, essas areas delimitadas principalmente por
condigdes climatico-hidrolégicas semelhantes foram sujeitas a diferentes situagdes.
Enquanto a atividade agropecuaria tinha condigbes favoraveis para se expandir pelo interior
do estado de Sado Paulo modificando a paisagem natural — o qual se caracteriza por
apresentar uma presencga mais dispersa de malha urbana — no extremo leste do estado tem-
se uma densa ocupacao espacial resultado de um processo urbano-industrial que possuiu
niveis de transformacdo equivalentes aqueles de paises europeus e norte-americanos,

porém com aspectos mais desastrosos.

A distribuicdo das precipitagcées nesses dominios ocorre de maneira diferenciada: no
oeste da area de estudo, os impactos podem ser relacionados principalmente a perda de
fertilidade do solo, a reducao da area agriculturavel e ao transporte de sedimentos para
corpos hidricos. Na area urbanizada, esses tipos de impactos sdo agravados pela ocupagao
das cabeceiras das bacias hidrograficas e vao desde enchentes que causam transtorno ao
trafego de veiculos até dificuldades para o abastecimento urbano, problema que atinge a

populagcdo de maneira direta e a administragao publica.
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“‘Nas regides Sudeste e Sul do Brasil o planejamento das principais atividades
econbmicas (industria, agricultura e turismo) depende, fortemente, do regime de
precipitacao” (SILVA, 2006). Dessa forma, fica claro o motivo pelo qual estudar o regime de
chuvas, o qual se apresenta como um modo de se adequar o planejamento a essas

variagoes e de prevenirem provaveis impactos sobre as atividades desenvolvidas.

Outro fator importante que deve ser considerado sobre as precipitagbes pluviais é
que contribuem para a obtengdo de melhores desempenhos nas atividades agricolas, na
atualizagao do sistema de informacgbes hidrolégicas dos Comités de Bacia Hidrografica do
estado de Sao Paulo, como para outras instituicdes como a defesa civil e outros estudos de

carater cientifico.

Nota-se que a precipitacdo no estado Sao Paulo foi estudada por diversos autores.
Monteiro (1969) mostrou a importéncia dos sistemas frontais como mecanismos importantes
de precipitacdo na area do estado de Sdo Paulo. Gomes e Massambani (1984)
documentaram as condi¢des sindticas associadas a chuvas intensas. Scolar et al. (1986)
deu atencao especial para os sistemas convectivos de mesoescala e suas relacbes com as
condicdes sindticas.

O estado de Sao Paulo tem extrema importancia para todo o pais, por ser polo
econdmico, responsavel por 65% de toda a producdo nacional e possuir um parque
industrial de 115 mil industrias sendo o consumidor de mais da metade da energia gerada
em todo o pais e também o maior produtor agricola. As oscilagdes climaticas causam muitos
transtornos no territorio paulista como problemas sociais devido a épocas de seca e
problemas relacionados a perdas na producéo agricola.

Em seu estudo sobre a estrutura da precipitacdo do estado de Sao Paulo, Nery
(1999) concluiu que a precipitagao em Sao Paulo estd marcada por uma onda anual com
maximos em dezembro, janeiro e fevereiro (verdo) e minimos em junho, julho e agosto
(inverno). A variagao explicada, através da andlise harménica, da onda anual mostra uma
maior precipitagdo na regido Leste e Nordeste. Essas caracteristicas condizem com alguns

aspectos fisicos (orografia) e dindmicos (circulagao maritima), presentes nessa regiao.

A variabilidade estudada apds a utilizagdo do filtro eficazmente
obtido nos mostra que as séries estdo dominadas essencialmente por
processos aleatorios e que toda a persisténcia esta dada pela onda anual.
Tanto o indice de seca, quanto a porcentagem de séries afetadas
(anomalias positivas e negativas) mostram que o estado nem sempre
responde as oscilagbes do Pacifico, de forma a aumentar ou diminuir a
precipitagdo na regido conforme a variabilidade do indice (NERY, 1999).

De todas as variaveis climaticas, a precipitagdo é a que pode ter um impacto mais

favoravel ou adverso para a sociedade, pois diversas atividades econémicas, principalmente
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a agricola, pecuaria e hidroelétrica, sdo as mais afetadas com a variagao de longo prazo
(MENDONGCA; AMBRIZZI; BIAZETTO, 2002).

Um estudo sobre a variagdo espacial-temporal das chuvas no estado de Sao Paulo
realizado por pesquisadores do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do Centro de
Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) identificou o periodo de estiagem mais
longo, durante a estagdo seca do ano, no estado de Sao Paulo e verificou se o fenébmeno
ENOS (El Nifo-Oscilagdo Sul) tem alguma relacao. Para tanto, foram selecionados os
meses de abril a setembro, por serem meses geralmente secos. Foram analisadas chuvas
diarias de abril a setembro, durante o periodo de 1978 a 1997, em algumas cidades do
estado de Sao Paulo. Durante essa época do ano, os sistemas frontais sdo responsaveis
pelo regime pluviométrico do territério paulista, sendo assim, observa-se a escassez de
chuvas que ocorrem somente sob a presenca de frentes frias 0 que prejudica muito as
atividades que dependem das condigdes do tempo de forma direta, como a agricultura.

Os pesquisadores fizeram uso de base de dados de precipitacdo do INMET, DAEE e
INFRAERO de algumas cidades paulistas como Aragatuba, Sdo Paulo, Aparecida, Franca,
Registro, Cachoeira Paulista, Ubatuba, Santos, Presidente Prudente, Bauru, Campinas,
Itapeva, Marilia e Votuporanga para o periodo de 1978 a 1997. Foi usada a lista de
ocorréncia de El Nifio e La Nifia, do NCEP/CPC, no periodo de 1950 a 2000.

Inimeros estudos, realizados ao longo do tempo, sugerem que no caso da cidade de
Sao Paulo é possivel que o efeito urbano tenha contribuido significativamente para a
mudanca na distribuigdo da intensidade da precipitacao.

A precipitagdo tem um impacto direto e significativo na humanidade, cujas variagbes
e mudancgas frequentemente resultam em repercussées econdémicas, no meio ambiente,
sociais e politicas. Esta importancia justifica uma analise mais detalhada de sua
variabilidade climatica, principalmente no estado de S&o Paulo (Figura 5) enfocando as
causas de tais variagbes como um meio para entender futuras mudangas (MENDONCA,;
AMBRIZZI; BIAZETTO, 2002).
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Figura 5: Distribuicdo das precipitagdes pluviométricas no estado de Sao Paulo - média anual de

1976 a 2010
Fonte: LEAL, D.C. 2013

Foi realizado um levantamento de dados, segundo o EM-DAT (2007) - uma base de

dados internacional de desastres — que compreenderam os anos de 1900 a 2006 (Figura 6)

e no qual foram registrados 150 desastres naturais. Desse registro, 84% do total ocorrido foi

computado somente a partir da década de 70, que mostrou um aumento significativo de

desastres nas ultimas décadas e contabilizou aproximadamente 8.000 vitimas e um prejuizo
também aproximado de 10 milhdes de ddlares (MARCELINO, 2007).

Desastres (%)

IN ES TE SE X IF TR

Figura 6: Tipos de desastres naturais ocorridos no Brasil (1900-2006)

Fonte: MARCELINO, 2007

Legenda: IN — Inundagéao, ES — Escorregamento, TE — Tempestades, SE — Seca, TX — Temperatura

Extrema, IF — Incéndio Florestal, TR — Terremoto.
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O tipo de desastre mais frequentes foram as inundacgdes, que acontecem devido a
um periodo prolongado de chuvas intensas somado a diversos problemas sociais como
ocupacgoes irregulares, urbanizacdo intensa, impedindo o escoamento, infiliracdo e
percolagcido da agua. Junto as inundagbes ocorrem os vendavais, tornados e granizos. Trata-
se de um fendbmeno subito, exceto quando acontece de forma gradual, quando ocorrem,
causam mortandade e destruicdo, pois as pessoas nao tém tempo de procurar abrigo e

salvar seus pertences, devido a essa caracteristica “repentina”.

As regides Sudeste e Sul do Brasil abrigam 60% das ocorréncias de desastres
naturais no pais (Figura 7). Essa distribuicio esta associada as caracteristicas e
peculiaridades geoambientais muito mais do que as socioecondmicas das regides afetadas,
ja que as areas onde se localizam as favelas, areas com alto indice de pobreza e auséncia
de planejamento urbano, podem ser encontradas na maiorias da cidades brasileiras. Dessa
forma, as instabilidades atmosféricas sdo frequentes nas duas regidbes, em funcdo da
passagem de frentes frias no inverno, da ocorréncia de complexos convectivos de
mesoescala na primavera e da formacdo dos sistemas convectivos no verdo, o que
desencadeia chuvas extremamente intensas nessa estacdo (MONTEIRO e FURTADO,
1995; SANT'ANNA NETO, 1995; SILVA DIAS, 1996; MARCELINO, 2003; NASCIMENTO,
2005).

40%

Regides
ONO ©OCO ONE OSE OSsuU

Figura 7: Distribuicdo das ocorréncias de desastres naturais no Brasil (1900-2006)
Fonte: MARCELINO, 2007.
Legenda: NO — Norte, CO — Centro Oeste, NE — Nordeste, SE — Sudeste, SU — Sul

E importante ressaltar que no banco de dados do EM-DAT sdo computados somente
os desastres considerados severos e que resultam em mortes e desabrigados (EM-DAT,
2007). Sendo assim, a quantidade de desastres que ocorrem no Brasil € bem maior que os

contabilizados nesse banco global.
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Em seu 4° relatorio, publicado no ano de 2007, o Painel Intergovernamental de
Mudancas Climaticas — IPCC, afirmou que as ocorréncias de desastres naturais de origem
atmosférica tendem a continuar aumentando no Brasil, com destaque para tempestades e
eventos de precipitacdo intensa sobre as regides Sul e Sudeste do pais, bem como o
agravamento da seca no Nordeste, Norte e Centro-Oeste (MARCELINO, 2007). Essa
perspectiva de aumento das precipitacdes nas regides Sul e Sudeste do Brasil nao significa,
necessariamente, uma boa distribuicdo anual das chuvas, ja que a probabilidade é que as
precipitacdbes ocorram de forma cada vez mais intensa e concentrada, o que significa
chuvas muito fortes em poucos dias (LIEBNAMM et al. 2004; BOULANGER et al. 2005;
GROISMAN et al. 2005; MARENGO, 2006).

Um exemplo interessante dessa variabilidade que as precipitacbes vém
apresentando pode ser percebido no municipio de Campinas (SP), onde o numero de dias
nos quais houve chuva intensa (> 50 mm/h) aumentou de 12 dias nas décadas de 60 e 70
para mais de 25 dias nas décadas de 80 e 90 (VICENTE & NUNES, 2004).

As inundacdes severas ocorrem associadas a elevados indices de precipitacédo e
esse aumento das chuvas intensas somado a problemas como desmatamento de encostas,
ocupagao de planicies de inundagcdo, assoreamento de rios, impermeabilizacdo urbana
serao os principais problemas que a regido Sudeste do Brasil enfrenta (DOSWELL et al.
1996 e MARCELINO et al. 2004).

De acordo com José A. Marengo (s/d), atualmente € muito facil perceber que a
variabilidade do clima e dos eventos denominados extremos tém afetado o Brasil. Groisman
et al. (2005) e Marengo et al. (2009) identificaram um significativo aumento dos eventos
pluviais desde a década de 1950 no pais. No territorio paulista, os eventos pluviais extremos
apresentam uma variabilidade interanual ligada diretamente ao El Nifio e a La Nifia, bem
como atividades intrasazonais associadas a atividade da Zona de Convergéncia do Atlantico

Sul e aos Jatos de Baixos Niveis da América do Sul.

Marengo (s/d) ainda afirma que € muito importante ressaltar que a auséncia de
chuva também pode causar graves problemas a sociedade além de grande éxodo de
populagéo de regides interiores. Por exemplo, no ano de 2001 ocorreu um déficit muito alto
de chuvas durante o verao e outono, o que resultou em uma queda brusca do fluxo de rios
de toda a regido Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, reduzindo a capacidade de
produgao de energia hidrelétrica nessas areas. Esse acontecimento foi extremamente
prejudicial ao funcionamento de todo o pais, ja que 90% da energia deste provém de fontes

hidrelétricas.

Tratando-se de um verao anormalmente seco, Marengo (s/d) explica que houve um

aumento excessivo de demanda por energia para sistemas de ar condicionado e



39

refrigeragdo, causando redugdes nos niveis de reservatorios de usinas hidrelétricas que
atingiram niveis minimos criticos (5% ou menos do volume total). Esse déficit de
precipitacao nao atingiu apenas o Sudeste, englobou o pais inteiro e causou uma grande
crise energética que forgou o governo do pais a impor medidas de conservacgao de energia
para evitar a interrupcao total do fornecimento durante parte dos anos de 2001 e 2002
(Cavalcanti e Kousky, 2004).

Recentemente, desde meados do més de dezembro de 2013 até meados do més de
fevereiro do ano de 2014, a regiao Sudeste do Brasil sofreu com a escassez de chuvas e
temperaturas maximas extremas acima da média. De acordo com o Centro de Previsdo de
Tempo e Estudos Climaticos — CPTEC (fevereiro de 2014), em varias localidades da regiao
Sudeste do pais registraram-se recordes de temperatura de um periodo de 70 anos. A
auséncia de chuva e os altos indices de temperatura favoreceram a ocorréncia de valores
baixos e extremos de umidade relativa do ar, fator imensamente importante para a saude e
0 bem estar da populagdo em diversos sentidos. Muitas regides do interior do territorio

paulista apresentaram valores inferiores a 20%.

Durante a estagcdo do verdo, principalmente em regides tropicais, a chuva e a
temperatura apresentam um comportamento inversamente proporcional. Isto quer dizer que
quando a nebulosidade é significativa e chove, a temperatura diminui, € quando a
nebulosidade é escassa, a temperatura aumenta. A auséncia de nebulosidade favorece o
aumento da incidéncia da radiacao solar sobre a superficie do planeta, como consequéncia
direta tem-se 0 aumento da temperatura do ar o que explica a ocorréncia de temperaturas
tédo elevadas e déficit de precipitagao na regido Sudeste do Brasil nesse periodo (CPTEC,
2014).

Duas condigbes sao necessarias para que a precipitacao ocorra: umidade suficiente
e mecanismo de levantamento do ar. Se uma dessas condi¢bes faltar, a chuva nao ocorre.
Em condigcbes estabelecidas como normais, a chuva de verao sobre o Sudeste é provocada
pela abundante umidade do ar, trazida da regido amazoénica, pelas elevadas temperaturas e
pela atuacao de sistemas de baixa pressédo (ciclones subtropicais, cavados, frentes
oceanicas). Esse periodo de estiagem severa tem influenciado grande parte da regiao
Sudeste brasileira através de um sistemas de circulagao anticiclénica anédmalo centrado na
troposfera média, que inibe o levantamento de ar. A atuacdo desse sistema provoca
movimentos descendeste (subsidéncia) favorecendo a compressdao do ar e em

consequéncia o aumento da temperatura e diminuicao da umidade do ar.
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3.8.1 Ainterferéncia da precipitagao na agricultura no estado de Sao Paulo

As precipitacdes intensas podem ser um exemplo de impacto ambiental, ja que, por
possuirem um alcance regional extenso, provocam grandes perdas agricolas e em outros
setores de producdo. Para Calbete et al. (1996), entende-se por chuva intensa como aquela
que registra um grande volume de agua precipitado num curto espaco de tempo, geralmente
elas sao derivadas do cumuluninbus e podem ocorrer de forma isolada ou associada a
outros sistemas meteoroldgicos.

Informagdes sobre os niveis de precipitacdo de intensidade maxima sao
fundamentais para o desenvolvimento de diversos tipos de obras e projetos, principalmente
os de infraestrutura. Entretanto, a restricado destes dados a algumas localidades torna-se um
obstaculo ao planejamento e desenvolvimento de atividades aplicadas em terraceamento,
construcdo de galerias e canais de escoamento, pontes, estradas e drenagem, bem como
em atividades de orientacdo e combate as enchentes na zona urbana (FERREIRA et al.
2005).

O estado de Sao Paulo possui 80% de sua area cultivada sob a acao de processos
erosivos, ocasionados principalmente pela agao das chuvas que causam “[...] uma perda de
mais de 200 milhdes de toneladas de solo por ano, sendo que 70% deste chegam aos
mananciais em forma de sedimentos transportados pela agua, causando assoreamento e
poluicao” (ZOCCAL, 2007, p.12). As atividades agropecuarias sao muito prejudicadas pelo

processo de erosao, mais especificamente pela perda de fertilidade que tal processo causa.

Dessa forma, conclui-se que mesmo com toda a modernizagdo dos dias atuais, o
clima ainda aparece como uma variavel extremamente condicionante para as atividades

agropecuarias, bem como para a obtengao de seus bons resultados.

As chuvas muito intensas podem causar sérios e diferentes tipos de problemas
urbanos que atingem diferentes classes sociais e ocasionam gastos para a administragao
municipal. Exemplos desses problemas urbanos sao os solos desnudos provocando o
desenvolvimento de ravinas e vogorocas em vias ndo pavimentadas, terrenos baldios, entre
outros. Para Cavaguti (1995) citado por Cunha e Guerra (2003, p. 199), em areas urbanas e
periféricas, tem ocorrido a destruicdo de obras, a desvalorizagao do solo e a diminui¢cao da
qualidade de vida, o que representa aumento dos gastos publicos e entraves ao

desenvolvimento urbano.

Existem outros problemas urbanos derivados da intensa precipitagdo que sao
associados a grandes indices de impermeabilizagdo e canalizagdo dos corregos. Esse tipo

de obra urbana interfere diretamente no ciclo hidroldgico.
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Como consequéncia ocorre a compactagao do solo, dificultando a infiltragdo da agua
da chuva e potencializando o escoamento superficial, principalmente quando precipitagbes
intensas ocorrem. Através das enchentes e enxurradas todo o lixo urbano presente nas
ruas é levado para os corpos hidricos contaminando-os e comprometendo sua capacidade

de geracao de hidroeletricidade e de abastecimento de agua urbano.

De acordo com Pereira Filho (2000, p. 1397), “[...] as chuvas de verao tendem a ser
mais intensas por causa da ilha de calor urbana e da brisa maritima, e com isso, as

enchentes, agravadas pela diminuicao da infiltracdo, tendem a ser mais destrutivas”.

No meio rural, as perdas de solo por erosao prejudicam atividades agropecuarias,
principalmente pela diminuicdo da fertilidade. A erosdo € uma das principais razdes pela
qual os solos agricolas perdem sua capacidade produtiva, a retirada da vegetagao nativa de
uma determinada area provoca o rompimento, efémero ou definitivo, no equilibrio natural

existente entre o solo e 0 meio ambiente.

O processo de erosao sera acelerado caso ocorram praticas inadequadas de manejo
do solo em atividades agricolas, deixando o solo muito mais vulneravel ao impacto da

chuva.

Assim, solo revolvido é mais facilmente levado pela enxurrada devido ao aumento no
seu nivel de encharcamento. Dessa forma, o solo fica mais pesado e, auxiliado a
declividade do terreno, as chances dos horizontes superficiais do solo serem levados serao

maiores.

Além disso, naturalmente o solo agricola caracteriza-se por apresentar alta
susceptibilidade a ocorréncia de eroséo, visto que o periodo de preparo e semeadura do
solo coincide com o periodo de elevadas taxas convectivas de chuva, impactando ainda

mais no cultivo.

Sobre a adaptacédo das plantas, Mota (1929) explica que para seu bom
desenvolvimento e crescimento, as plantas dependem de sua constituicdo genética e das
condigbes ambientais do solo e do clima. No entanto, a maioria dos agricultores possui mais
conhecimento sobre o manejo do solo do que como explorar os recursos climaticos. Podem-
se citar inumeras razbes que explicam o lento progresso da Meteorologia Agricola, uma
delas consiste no pensamento generalizado de que conhecer as relagdes que se dao entre
o clima e as plantas é de pouco valor pratico. Exceto em uma escala muito reduzida, o
homem n&o é capaz de mudar o tempo e o clima, mas é capaz de ajustar a pratica agricola
ao clima.

Ainda de acordo com Mota (1929), Climatologia € uma ciéncia que pode contribuir
significativamente para solucionar o problema da escolha dos lugares para uma dada cultura

ou de uma dada cultura para um lugar. A auséncia de conhecimento sobre as relagbes das
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plantas com o clima tem prejudicado diretamente o planejamento inteligente do uso da terra
em uma escala maior.

Os experimentos agrondmicos necessitam de certas medidas meteoroldgicas, sendo
a previsdo dos rendimentos agricolas e, portanto, das safras um dos aspectos mais
relevantes do estudo agroclimatico. Dessa forma, fica clara a ligacdo que existe entre a
Meteorologia e a Agricultura, sendo consideradas como ciéncia ou como técnicas basicas
para o cotidiano.

Em quase todas as fases agricolas o clima assume significancia desde o periodo de
selecao de regides ou lugares para a instalacao de culturas e experimentos agricolas até o
planejamento a longo e curto prazo das atividades agricolas.

Por possuir uma das maiores industrias agricolas do Mundo, o Brasil possui grande
necessidade de informacgdes meteoroldgicas e climatoldgicas especificas que capacitam os
agricultores e criadores a tomarem decisbes operacionais de forma correta. Mota (1983)
afirma que os servicos meteoroldgicos devem estar aptos a satisfazer pelo menos quatro
tipos de exigéncias dos agricultores:

e Previsdes do tempo detalhadas e adaptadas para as operagdes agricolas;

e Servicos de extensdo para que o0s agricultores possam aprender a usar as
informacdes adquiridas na previsao do tempo;

o Observacbes especializadas de clima no lugar onde as culturas sao realizadas;

¢ Um sistema de comunicacbes para levar as informagdes atualizadas sobre o clima
através do radio, televiséo e jornais.

Existem alguns exemplos de previsbes do tempo especializadas para a agricultura,

alguns deles sao:

¢ Probabilidade de chuvas;

e Velocidade e direcdo dos ventos;

e Condicoes de secagem;

e Orvalho;

e Previsédo de geadas;

e Avisos especiais para a aviagdo agricola em épocas de pulverizagdo e

polvilhamento das culturas.

As muitas fases da produgao agricola possuem o tempo como condicionante de suas
decisbes, levando em conta as condi¢des climaticas do passado também. Cada operacao
agricola que é omitida ou rejeitada em virtude de determinadas condi¢cdes climaticas
adversas adicionam mais gasto ao custo da produgdo, tornando a agricultura brasileira
menos econdmica e mais competitiva nos mercados internacionais. Cada semente que é
lancada a terra na época errada e que apodrece no solo em fungado do frio ou da seca é

adicionada ao custo da producéo.
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As perdas da agricultura devido ao mau planejamento em fungdo das condigbes
climaticas sdo grandes. O quadro abaixo € encontrado no livro “Meteorologia Agricola” do
Fernando S. da Mota (1983) e refere-se aos Estados Unidos:

Elemento Perda

(Milhdes de dolares)

Seca 550
Excesso de umidade 216
Tempo frio 165
Ventos 62
Enchente 38
Diversos 11
Total 1.197

No Brasil, ndo existem estatisticas semelhantes a essa, no entanto, mesmo nao se
tendo uma ideia concreta sobre as perdas da agricultura devido a condigbes de clima
adversas, alguns exemplos podem ser enumerados como causadores ou colaboradores do
prejuizo:

o Perdas em safras de arroz de sequeiro no Brasil Central devido as secas;

¢ Diminuigédo das safras de trigo do Rio Grande Do Sul em virtude do excesso
de chuva na primavera;

o Prejuizos de grande monta nos cafezais do Norte do Parana, devido as
geadas;

e Seca no nordeste brasileiro afetando a sua agricultura em geral.

O estado de Sao Paulo é o mais rico do Brasil, possui o terceiro maior PIB per capita
da Federagao e um dos maiores polos econdmicos de toda a América Latina. Sua economia
€ bastante diversificada e conta com a presenga de industrias metalurgicas, de alcool,
agucar, téxtil e de café que fazem com que o estado responda a um terco do PIB do pais. O
cultivo da cana de agucar, do algodao, do café, milho, mandioca arroz, feijao e frutas sao os
mais expressivos no estado.

3.9 Calculos e analises do indice de Chuva e indice de Precipitagdo Concentrada

De acordo com Oliver (1980), em 1962, ao elaborar um artigo, Gibbs e Martin

desenvolveram um indice para medir a diversificagdo do emprego nas industrias para uma
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posterior analise regional comparativa. Através do numero de funcionarios de uma
determinada categoria industrial, os autores mostraram que essa diversificacdo industrial
poderia ser medida em uma escala que vai de 0 a 1, onde a diversificagdo entre os
empregados é considerada alta.

Como resultado, os autores obtiveram duas solugcbes hipotéticas; na primeira, o
numero total de trabalhadores € o mesmo e a forgca de trabalho total fica concentrada em
apenas uma industria; na segunda, cada uma das doze industrias avaliadas para o estudo
tem um numero igual de funcionarios. Dessa forma, o indice de diversificagdo varia de 0,
indicando concentragdo total industrial, a 0,91, o que indica diversificacao total (OLIVER,
1980, p. 1.)

Ao longo do tempo, o indice comegou a ser aprimorado, o estudo de Clements e
Sturgis, por exemplo, mostrou que o valor maximo de diversificagdo absoluta depende do
numero de casa utilizado na analise. Na analise feita por Gibbs e Martin, foram utilizadas 12
industrias com uma margem de aproximadamente 0.9167 de diversificacdo, no entanto, se
10 industrias tivessem sido avaliadas, o valor maximo seria 0.90000. Ambos os autores
também observaram que para o indice ser valido em estudos comparativos o mesmo
numero de categorias deve ser usado.

Esse indice elaborado por Gibbs e Martin pode, comumente, ser utilizado para outros
fins, sendo um deles a avaliagdo da concentragao de precipitacdo em determinado local ao
longo de um ano, por exemplo. Nesta situacdo, cada “caso” seria uma estacao climatica e
cada “categoria” seria um més do ano. Segundo Oliver (1980), o indice seria valido para fins
de comparagao, ja que cada “caso” seria constituido por doze “categorias” que representam
as estacbes do ano, sem deixar de se considerar o fato de a reversdo da escala ser
apropriada, pois trata-se de uma aplicacao climatica.

O uso dos indices é muito eficiente para avaliar os extremos de precipitacdo, dessa
forma muitos autores tém quantificado a analise de séries de chuva e a heterogeneidade
dos indices. Por exemplo, Martin-vide (2004) desenvolveu um indice de concentragéo
denominado CI para determinar o possivel impacto que diferentes classes de precipitacao
diadria poderiam causar anualmente em determinadas regides. Para quantificar a
heterogeneidade mensal em um ano, Oliver (1980) e De Luis et al. (1997) desenvolveram
um indice de concentracdo de precipitagdo, denominado PCI, no qual as séries de
precipitacao sado calculadas mensalmente.

Se o aumento da concentracdo de chuva ocorrer diariamente, a frequéncia de
precipitacao diaria é que vai aumentar, sendo que o total anual permanece o0 mesmo ou
aumenta com o passar do tempo. Entretanto, se a situagao for contraria, ou seja, queda no
indice anual de precipitagado, significa que a frequéncia diaria das mesmas pode estar

diminuindo. O estudo realizado por Mueller e Pfister (2011) indicou que o aumento de
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eventos de precipitagdes intensas ao longo dos ultimos 35 anos foi mais acentuado na
estacao do verao (julho a setembro), mas foi detectado também em outras estagées do ano.

O estudo do Cl e PCI neste trabalho tem como finalidade avaliar a distribuicido da
precipitacdo em todo o estado de Sao Paulo. O indice foi aplicado a 59 estacdes
meteoroldgicas em todo o territério paulista, através do programa R, com dados para o
periodo de 1970 a 2010, permitindo assim os padrdes especiais de concentragao.

Ambos os indices permitem uma avaliacdo da concentracdo da precipitagdo no
estado de Sao Paulo, ou seja, é possivel observar onde ocorre uma maior concentragio dos

valores pluviométricos em todo o territério paulista.

4 MATERIAL E METODO
4.1 Material

Primeiramente foram utilizados os dados diarios de precipitacdo de 129 estagdes que
estdo distribuidas por todo o estado de Sao Paulo (Figura 8). Através dessas séries foi
possivel estudar a dindmica e variabilidade das chuvas em todo o territério paulista. As
estagdes foram obtidas pela Agéncia Nacional de Agua (ANA), através do seu site
HIDROWEB. Os dados de todas as estagdes foram organizados no formato mensal para o
posterior desenvolvimento das isolinhas de precipitagdo que estido localizadas no mapa a
seguir. Em seguida, com outras 59 estacdes de dados diarios de precipitacdo, foram
elaborados os calculos, dentre outras andlises do indice de Chuva (Cl) e indice de
Precipitagdo Concentrada (PCl), com as quais também foram elaborados mapas de
isolinhas de precipitacdo para o territério paulista. Ambos os indices foram obtidos no

software R e os mapas elaborados no software Golden Surfer 8.
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Figura 8: Mapa das estagdes meteoroldgicas diarias do estado de S&o Paulo, utilizadas na
analise e construgdo dos mapas de isolinhas de precipitagao

4.2 Método

Para a elaboracio desta pesquisa foi utilizada uma séries de dados climaticos do
estado de Sao Paulo, compreendendo um periodo de 34 anos. Os anos de 1976, 1982,
1983, 1985, 1997, 2005 e 2010 foram selecionados devido a influéncia dos fenébmenos El
Nino (fase quente do oceano Pacifico Equatorial - ENSO) e La Nifia (fase fria do oceano
Pacifico Equatorial - ENOS) em cada um deles. Todos os anos escolhidos tiveram a
ocorréncia de El Nifio e/ou La Nifia, sendo o0 ano de 1976 o uUnico no qual houve a presenga
dos dois fendbmenos, El Nifio fraco e La Nina forte. Em 1982 e 1983 houve ocorréncia severa
de EIl Nifio e, em 2005 e 2010, fraca. O ano de 1985 apresenta ocorréncia apenas de La
Nifia, em uma intensidade definida como fraca, ano em que ocorreu um evento denominado
de La Nifa (fase fria do oceano Pacifico Equatorial).

Foram elaborados mapas de isolinhas de precipitacdo mensal dos anos em questao
e da quantidade anual de chuva, através do quais sera possivel uma discussao e analise
nao so6 da dindmica pluvial do territério paulista, mas também da influéncia que essa
dindmica exerce sobre diferentes segmentos econémicos, agricolas e sociais do estado.

Para atingir os objetivos propostos, foram adotados os seguintes procedimentos

metodoldgicos:
4.2.1 Selegao da area de estudo

A selecao dos pontos de estudo em todo o estado de Sao Paulo foi realizada para
garantir uma espacializagdo mais completa da area, de modo que as estagdes com dados

de precipitagdo pudessem abranger todo o territério paulista. Os dados diarios de
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precipitacao, dos anos de 1976, 1982, 1983, 1985, 1997, 2005 e 2010 foram selecionados
no site do Instituto de Previsao Meteorolégica (IPMet) e estes foram distribuidos e
organizados em planilhas do software Microsoft Excel 2003 que possibilitou a construgao
dos mapas pluviométricos de todos os anos citados no software Golden Surfer 8. Em
seguida, apds os calculos e analises da base de dados no software R, outros mapas foram

desenvolvidos para representar o indice de Chuva e o indice de Precipitacdo Concentrada.

4.2.2 Elaboragao de Mapas de Isolinhas pluviométricas

Com a utilizacédo do software Surfer8, os mapas com isolinhas de precipitagao foram
confeccionados para a visualizacdo das chuvas durante os anos selecionados. Foram
elaborados mapas de dias nos quais ocorreram precipitacdo e quantidade de chuva em
milimetros. Para confeccao dos mapas pluviométricos buscou-se utilizar um padrao para
melhor organizacdo das informagdes, portanto as isolinhas de precipitacdo diaria estédo
padronizadas de 30 em 30 dias e as isolinhas referentes a quantidade de precipitacao,
foram padronizadas de 50 em 50 milimetros. Posterior a isso e com os dados diarios
transformados em mensais, mapas de média mensal da precipitacdo, coeficiente de

variacao e desvio padrao foram gerados.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Mapas de pluviosidade

A média anual de precipitagcado durante o periodo de 1970 a 2010 foi estabelecida e
retratada através das isolinhas (Figura 9). Nota-se que os valores que ultrapassam os 1500
milimetros concentram-se na regiao litoranea do territorio paulista e que a maioria do estado

apresenta valores concentrados nos 1400 milimetros de precipitagcao anual.
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Figura 9: Mapa da precipitagdo média do estado de Sao Paulo, de 1970 a 2010, de acordo com as
59 estacdes pluviométricas utilizadas nos calculos e analises do Cl e PCI

Para determinar a variabilidade dos dados, o desvio padrdo e o coeficiente de
variacdo dos dados das estagdes meteoroldgicas utilizadas na pesquisa foram analisados.
O desvio padrao possui propriedades que o caracterizam como uma medida de dispersao
extremamente util quando se quer descrever uma variagdo observada em valores de um
conjunto de dados e, para tal, informar a homogeneidade ou ndo deste conjunto. Sendo
assim, se o desvio padrdo da série é pequeno, trata-se de uma amostra homogénea, se o
valor for alto, entdo, trata-se de uma amostra heterogénea.

O coeficiente de variacdo expressa a relacdo percentual do desvio padrdo em
relagdo a média. Em suma, o desvio padrdo nada mais é do que a dispersido absoluta e o
coeficiente de variacao, a dispersao relativa, sendo este a divisao entre o desvio padrao e a
média da série analisada:

desvipadrao oX)
Coeficiente de variagdo (CV) __ x100 = CV:—;( x 100

media

E possivel concluir que a medida de dispersdo relativa ou coeficiente de variacdo
prevalece sobre a medida de dispersdo absoluta ou desvio padrao. Quando os valores do
coeficiente de variagdo sao menores que 20%, trata-se de uma amostra homogénea, no
entanto se os valores ultrapassarem 20%, a amostra é heterogénea.

As Figuras 10 e 11 séao referentes ao desvio padrao e coeficiente de variagao
respectivamente e mostram a homogeneidade da precipitagédo no estado de Sao Paulo. Ao

longo de todo o periodo estudado, de 1970 a 2010, percebe-se a variabilidade exercida pela
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dindmica da precipitagdo no estado, dependendo de fatores meteoroldgicos como o El Nifio
e o La Nina, por exemplo. Entretanto, a analise geral da série de dados meteoroldgicos do
periodo aponta para certa homogeneidade dos dados. Tal homogeneidade fica perceptivel
durante a andlise dos valores do coeficiente de variagdo, que nao ultrapassam os 20% na
maioria do territorio.

Os valores que expressam o desvio padrdo da série, ou seja, a variabilidade da
chuva em relagdo a média, podem ser considerados como baixos se comparados a média
anual da precipitacao que ultrapassam os 1.500 mm. Os valores expressos em porcentagem
dos coeficientes de variacdo confirmam a estabilidade dos dados em relagéo a variagao, ja
que nao ultrapassam os 20%. Observa-se que valores um pouco acima dos 20% estédo

localizados no litoral do estado, onde a intensidade da precipitagdo é maior.
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Figura 10: Mapa do desvio padrao da precipitacdo média do estado de Sao Paulo, de 1970 a 2010
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Figura 11: Mapa do coeficiente de variagdo, em porcentagem, da precipitacdo média do estado de
Sao Paulo, de 1970 a 2010

Os mapas de precipitagao pluvial a seguir indicam a quantidade de dias de chuva e a
quantidade de precipitacdo em milimetros para os anos de 1976, 1982, 1983, 1985, 1997,
2005 e 2010, respectivamente, levando em consideracdo a ocorréncia ou nao dos
fenbmenos meteorolégicos El Nifio e La Nifia em cada um deles para a realizagdo de

analise e posterior conclusao dos resultados.
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Figura 12: Mapa dos dias de precipitagdes pluviométricas diarias no estado de Sao Paulo, em
1976
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Figura 13: Mapa de distribuigdo da quantidade em milimetros das precipitagdes pluviométricas
no estado de Sao Paulo, em 1976

No ano de 1976 (Figuras 12 e 13) o fendbmeno La Nifa ocorreu de forma
marcadamente intensa no Brasil, favorecendo a ocorréncia de temperaturas préoximas ou um
pouco abaixo da média durante o inverno e volumes de precipitagdo um pouco abaixo do
normal na parte sul do estado de Sao Paulo, o que de modo algum afeta as culturas de trigo
e sequeiro, por exemplo, podendo até mesmo favorecer uma menor incidéncia de pragas e
doencas derivadas de fungos.

E possivel notar a variagdo pluviométrica, por exemplo, na regido Central e Centro —
Oeste do territério paulista, onde os dias que apresentaram ocorréncia de precipitacdo se
ddo em menor quantidade (Figura 12). Nos municipios de Assis, Marilia e Araraquara, a
precipitacao diaria anual ndo passa de 130 dias, diminuindo ao oeste do estado, onde
localizam-se os municipios de Presidente Prudente, Aragatuba e Sdo José do Rio Preto. O
ano de 1976 apresentou baixa quantidade de dias nos quais a precipitacdo ocorreu, e a
quantidade de chuva em milimetros também se apresenta abaixo da média climatolégica

normal do estado (Figura 13), que varia em torno de 1.200 a 1.800 milimetros por ano.
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Figura 14: Mapa de distribuicdo das precipitagdes pluviométricas diarias no estado de Sao
Paulo, em 1982
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Figura 15: Mapa de distribuigdo da quantidade em milimetros das precipitagdes pluviométricas
no estado de Sao Paulo, em 1982
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Figura 16: Mapa de distribuicdo das precipitagbes pluviométricas diarias no estado de Sao
Paulo, em 1983
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Figura 17: Mapa de distribuicdo da quantidade em milimetros das precipitagdes pluviométricas
no estado de Sao Paulo, em 1983

Nos anos de 1982 e 1983 com a atuagdo do fendbmeno El Nifio no pais, pdde-se
notar uma anomalia nas temperaturas da regido Sudeste, ficando acima da normal
climatoldgica durante o inverno, o que pbde trazer beneficios para alguns agricultores no
periodo, ja que a incidéncia de geadas diminui significativamente. Quando o fenémeno

ocorre no verdao, o aumento acima do normal das temperaturas favorece a formacado de



54

nuvens e a consequente ocorréncia de precipitagdo intensa como grandes temporais e
enchentes, principalmente nas grandes cidades como Sao Paulo. As figuras mostram que
tanto a quantidade de dias com precipitagdo quanto a quantidade de precipitacdo possuem
altos indices com relagao a normal climatolégica do estado.

Em 1983, a presenca do fendbmeno El Nifio foi marcada por excepcional elevagao da
temperatura da superficie do mar, sendo que nos trimestres de margo/abril/maio e
junho/julho/agosto, os indices pluviométricos na regido Sudeste do Brasil superaram os
niveis normais por mais de meio desvio padrao (NERY & MARTINS, 1998). Choveu muito
em todo o estado de Sao Paulo, até mesmo em municipios localizados em regides
consideradas “secas” como Assis, Marilia e Presidente Prudente, localizados no Centro-
Oeste e Oeste do territorio paulista, respectivamente (Figuras 16 e 17).

Os indices pluviométricos na cidade de Sao Paulo apresentaram no més de maio do
ano de 1983 uma elevacdo de mais de 300%. A precipitacdo excessiva foi causada por
sistemas frontais, isto &, frentes frias que, ficando bloqueadas, teriam permanecido muito
tempo estacionadas sobre essas regides, tendo grande atividade (NERY & MARTINS,
1998).

Na Baixada Santista, Vale do Ribeira e em regides localizadas mais ao Norte do
estado como Araraquara e Ribeirdo Preto, os valores pluviométricos s&o altissimos,
ultrapassando os 450 milimetros (Figura 17). Nota-se que a quantidade de dias em que
ocorreu precipitacdo nao esta muito abaixo da média normal climatolégica, no entanto, a
quantidade de chuva em milimetros extrapola os indices normais, fazendo dos anos de
1982/1983 extremamente chuvosos.

O ano de 1983 ficou “famoso” devido a um episddio de enchente que castigou muito
a populagdo da regido de Campinas (SP). Por exemplo, o municipio de Salto (SP),
localizado proximo a Regiao Metropolitana de Campinas, ficou devastado devido a
enchente. Segundo o historiador Elton Frias Zanoni (2009), o municipio ficou assolado com
a quantidade de volume de agua e os estragos causados por esta. Dezenas de familias que
residiam proximo a areas de baixadas foram transferidas as pressas.

O blog “Arquivo Geral” retoma o passado do municipio de Sorocaba (SP) e conta
que a cidade também foi bastante castigada pela enchente que acarretou desmoronamentos
e muitos desabrigados. No més de fevereiro, estacado do verao, a represa de ltupararanga
subiu de forma assustadora e o rio Sorocaba transbordou e atingiu muitas residéncias
instaladas na Marginal. Assim como Salto e Sorocaba, diversas cidades de todo o estado de
Sao Paulo sofreram muitas perdas devido a severidade da enchente, muito agricultores da
época tiveram suas safras prejudicadas ou até mesmo perdidas e o territério paulista entrou
em estado de alerta e calamidade. O vale do Ribeira, por exemplo, localizado ao sul do
estado, teve grande parte da populagao desabrigada no ano de 1983 e sem qualquer auxilio

de uma politica de reconstrucao em areas fora de risco.
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Também é preciso levar em consideracdo a possivel ocorréncia de uma Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul que possui evidentes associagdes com periodos de
enchentes de verdo na regido Sudeste e veranicos na regidao Sul, permanecendo sobre a

regido Sudeste por prolongados periodos (NERY, 2004).
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Figura 18: Mapa de distribuicdo das precipitagcdes pluviométricas diarias no estado de Sao
Paulo, em 1985
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Figura 19: Mapa de distribuigdo da quantidade em milimetros das precipitagdes pluviométricas
no estado de Sao Paulo, em 1985
O ano de 1985 (Figuras 18 e 19) foi marcado pela atuagdo do fenbmeno

meteoroldgico, 0 més de outubro desse ano registrou uma redugdo de aproximadamente
88% nos indices pluviométricos da cidade de Sao Paulo (NERY & MARTINS, 1998).

Os valores pluviométricos do ano de 1985 foram realmente baixos, ao longo do ano,
o estado de Sao Paulo apresentou baixa quantidade de dias em que ocorreu precipitacao,
bem como baixa quantidade de precipitacdo em milimetros. Notam-se baixos valores na
regidbes Oeste do territorio paulista, o que néo é atipico, ja que se trata de uma regiao mais
seca que as demais, porém, especialmente no ano de 1985, a quantidade de dias em que
ocorreu precipitagéo foi muito baixa. Valores abaixo da média também sao registrados no
litoral do estado, principalmente na baixada santista. O litoral Norte também apresenta
indices abaixo da média.

As Figuras 20 e 21 a seguir referem-se ao ano de 1997. O fendbmeno meteoroldgico
El Nifio também esteve presente neste ano, modificando todo um conjunto de atividades
como as agricolas e hidrologicas, das quais muitas outras dependem e que estdo
diretamente associadas ao regime de chuvas, sendo gravemente afetadas pelas secas ou

enchentes decorrentes da redugao ou aumento das precipitagdes (MOLION,1989).
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Figura 20: Mapa de distribuigdo das precipitagdes pluviométricas diarias no estado de Sao Paulo em
1997
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Figura 21: Mapa de distribuicdo da quantidade em milimetros das precipitagdes pluviométricas no
estado de Sao Paulo em 1997

Nota-se que a quantidade de precipitagdo em milimetros é alta até mesmo nas
regides mais aridas do estado de Sao Paulo, como Presidente Prudente, Aracatuba e
Ribeirdo Preto (Figura 21). O volume de chuvas foi alto também no centro-oeste paulista,
em municipios como Ourinhos, Avaré e Botucatu. Mais ao Sul do estado, em Registro, llha

Cumprida e Cananéia, os valores de precipitagao ultrapassam os 450 milimetros.
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No ano de 1997, o Sudeste do Brasil viveu episédio semelhante, porém ndo tao
severo como no ano de 1983, no qual a populagcao foi extremamente castigada por

inundagbes, como as que ocorreram na regiao de Campinas (SP).
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Figura 22: Mapa de distribuicdo das precipitagdes pluviométricas diarias no estado de Sao Paulo em
2005
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Figura 23: Mapa de distribuicdo da quantidade em milimetros das precipitagdes pluviométricas no
estado de Sao Paulo em 2005

No ano de 2005 (Figuras 22 e 23) registrou-se a ocorréncia de El Nifio de

intensidade fraca, o que sugere um certo “equilibrio” no volume de chuvas que caiu sobre a
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regido Sudeste do Brasil nesse periodo. O fenébmeno La Nifia ndo ocorreu neste ano. A
quantidade de dias em que ocorreu precipitacdo (Figura 22) ¢ um tanto quanto baixa em
relacdo a anos de El Nifio severo, como 1983, por exemplo. Nas regides ja consideradas
“aridas” do territério paulista, onde ja chove muito pouco, os valores conseguem ser ainda
menores neste ano. A quantidade de precipitacdo em milimetros (Figura 23) nao esta tao
abaixo da média normal climatolégica, mas por se tratar de um ano de El Nifio, o volume de
chuvas esta baixo, o que deve-se ao fator intensidade dos fendbmenos meteoroldgicos nesse
periodo, que foi baixa. Percebe-se uma diminuicdo das chuvas no litoral do estado, onde os
valores costumam ser bem altos e também na regido central do territério paulista. No
quesito “mundial’, o ano de 2005 foi marcado por catastrofes naturais como os furacbes
Katrina e Rita que atingiram os Estados Unidos (principalmente o litoral sul) e o tsunami no
sudeste da Asia, que matou aproximadamente 230 mil pessoas.

Assim como em 2005, em 2010 (Figuras 24 e 25) a intensidade do fenémeno El Nifio
também foi fraca e ndo houve ocorréncia de La Nifia. A distribuicao pluviométrica, bem
como o volume de chuvas em milimetros, sdo semelhantes aos do ano de 2005, no entanto

trata-se de um ano mais seco.
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Figura 24: Mapa de distribuigdo das precipitagdes pluviométricas diarias no estado de Sao Paulo em
2010
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Figura 25: Mapa de distribuicdo da quantidade em milimetros das precipitagdes pluviométricas no
estado de S&o Paulo em 2010

Analisando a quantidade de dias em que ocorreu precipitacdo para qualificar o ano
de 2010, constata-se que foi um ano seco, com poucos dias em que ocorreu precipitagao,
ou seja, ocorreu uma estiagem, no entanto ndo tao severa quanto a de 1985. Esse fator é o
que difere os anos de 2005 e 2010, ja que no segundo a quantidade de dias em que ocorreu
precipitacado foi maior. Na regido do estado onde se localizam os municipios de Presidente
Prudente e Aracatuba a estiagem foi mais severa, prejudicando o desenvolvimento e
colheita de certas culturas no periodo e favorecendo o cultivo de outras.

Matérias em jornais, notas e reportagens televisivas qualificaram o més de janeiro de
2010 como o mais seco dos ultimo 11 anos, na época. Segundo o Correio Braziliense, em
uma publicagédo de 02 de fevereiro de 2010, foram registrados apenas 121 mm de chuva
durante os 31 dias do més de janeiro, valor bastante abaixo do normal esperado para esse

periodo do ano.

5.2 Estimativa dos indices de chuva

5.2.1 O indice de Concentragao (Cl) no estado de Sao Paulo

O indice de concentragao (Cl) avalia a variagao da precipitagdo diaria, ou seja, é
apresentada a contribuicdo dos dias de maior precipitagdo pluviométrica para o montante
total. O indice é aplicado a curvas exponenciais, como Y = aX exp (bX), que ajustam os
percentuais acumulados de precipitacdo Y e contribuem para a percentagem acumulada de

X dias em que ela ocorreu.



61

Estes resultados podem ser observados na representagao grafica abaixo (Figura 26)
onde a percentagem cumulativa de dias chuvosos (proximo a ultima coluna), Ni (%) ou X, é
representada em funcdo da percentagem cumulativa da quantidade de chuva (ultima
coluna), Pi (%) ou Y em que €& possivel notar que a linha poligonal resultante é

marcadamente exponencial.
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Figura 26: Curva de Lorenz, referente a estacdo meteorolégica de numero 5, representando os dias
de precipitagdo acumulados contra quantidade de precipitagdo acumulada no estado de Sao Paulo,
de 1970 a 2010

A concentragao ou irregularidade pode ser considerada como sendo uma fungao da
separagao relativa de linha equidistribuicdo. Sendo assim, a linha poligonal da curva de
Lorenz representa uma regido com uma maior concentragao ou irregularidade do que a linha
perpendicular a ela. De acordo com a Figura 26, em 10% de dias chuvosos tem-se
aproximadamente 42% do total de precipitagao.

A linha poligonal é denominada curva de concentracdo ou curva de Lorenz, utilizada
em muitas areas estatisticas (SHAW & WHEELER, 1994). Junto a linha poligonal esta a
zona S delimitada pela bissetriz do quadrante, fornecendo uma medida de concentracao,
pois quanto maior a area, maior a concentragao.

As figuras a seguir (27, 28 e 29) referem-se aos calculos de Cl, em intervalos de 5, 1
e 10 milimetros de chuva, respectivamente, para o periodo de 1970 a 2010, no estado de

Sao Paulo.
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Figura 27: Mapa do indice de Concentracéo (Cl) da precipitagdo no estado de Sao Paulo,
com intervalo de 1 milimetro, de 1970 a 2010
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Figura 28: Mapa do indice de Concentragao (Cl) da precipitagéo no estado de So Paulo, com
intervalo de 5 milimetros, de 1970 a 2010
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Figura 29: Mapa do indice de Concentragdo (Cl) da precipitagéo no estado de Sdo Paulo, com
intervalo de 10 milimetros, de 1970 a 2010

A analise realizada através dos mapas de CIl discrimina a area com maior
concentracdo de precipitacdo diariamente, que é o Vale do Paraiba, essencialmente,
proximo ao litoral norte do estado de Sao Paulo, o que indica precipitacdo intensa e mais
agressiva que nas demais areas do territério. De modo geral, segundo Javier Martin Vide
(2004), valores acima de 0,61% significam que 70,0% da precipitacao total cai em 25% dos
dias mais chuvosos. Além da area mencionada, nenhuma outra estacdo meteoroldgica
atinge um valor acima de 0,60%, grande parte do estado encontra-se em torno de 0,57%.

As regides de Sao José do Rio Preto e Franca, ao norte do estado, sao as que
apresentam menor concentracdo diaria, em torno de 0,55, ou seja, possuem mais
regularidade entre as quantidades de precipitagdo diaria. Na porcédo central do territdrio
paulista, a regularidade da precipitagdo continua com valores em torno de 0,58, em
contraste com a porgao norte. Valores préximos de 0,60 também sdo encontrados mais ao
Sul, onde estao localizados os municipios de ltapeva e Sorocaba, por exemplo.

Os mapas analisados apresentam coeréncia geografica e identificam areas onde a
concentracao diaria de chuva é maior em todo o estado de Sao Paulo. O territério pode ser
considerado como homogéneo, no entanto deve-se ressaltar a concentragcao diaria um
pouco mais elevada na regido denominada Vale do Paraiba, caracteristica atribuida

principalmente a localizacdo geografica e condi¢des climaticas locais.

5.2.2 O indice de Precipitagdo Concentrada (PCI) no estado de Sio Paulo
A distribuicdo espacial da precipitacdo mensal também foi analisada no estado de

Sao Paulo, usando dados meteorolégicos das 59 estagdes que cobrem o periodo de 1970 e
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2010, aplicando o indice de Precipitagdo Concentrada (PCl). O PCI, que é uma variabilidade

de precipitacao intra-anual (De Luis et al. 2000, 2001), é definido como:

No qual Pi é a precipitagcdo média mensal em cada estagao. O indice varia de menos
de 10 para 100. Segundo De Luis et al. (2000-2001) valores de PCI abaixo de 10 indicam
uma distribuicdo uniforme da precipitagdo mensal ao longo do ano, enquanto os valores
entre 11 e 20 indicam sazonalidade na distribuicdo das chuvas. Ja valores acima de 20
correspondem a climas com marcada variabilidade mensal na quantidade de precipitagao
(De Luis et al. 2000). Dessa forma, pode-se concluir que os mapas de valores de PCI
podem ser um otimo veiculo para se observar a variabilidade espacial da precipitacédo
mensal em uma determinada area de estudo.

As figuras a seguir (30, 31 e 32) referem-se aos calculos de PCI, em intervalos de 1,
5 me 10 milimetros de chuva, respectivamente, para o periodo de 1970 a 2010, no estado

de Sao Paulo.
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Figura 30: Mapa do indice de Precipitagdo Concentrada (PCl) da precipitagdo no estado de
S3o0 Paulo, com intervalo de 1 milimetro, de 1970 a 2010
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Figura 31: Mapa do indice de Precipitagdo Concentrada (PCl) da precipitagéo no estado de S&o
Paulo, com intervalo de 5 milimetros, de 1970 a 2010
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Figura 32: Mapa do indice de Precipitagdo Concentrada (PCl) da precipitagéo no estado de S&o
Paulo, com intervalo de 10 milimetros, de 1970 a 2010

A variabilidade intra-anual da precipitagdo em toda a area de estudo foi avaliada
através do PCl mapeado nas Figuras 30, 31 e 32. A analise dos mapas em ambos os
intervalos nao apresenta diferencas quanto aos valores e local de concentragao do PCI. De

modo geral, os valores estdo entre 10 e 15, o que indica sazonalidade na distribuicao das
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chuvas. Se alguma area do territorio paulista apresentasse PCI maior que 25, significaria
uma variabilidade alta mensal nos valores de precipitacéo.

Os valores obtidos para o estado de Sao Paulo indicam que nas localidades onde o
PCI é maior, por exemplo, na regido Norte do estado, onde estido os municipios de Franca,
Ribeirao Preto e Sao José do Rio Preto, a maior parte da precipitacao cai em apenas alguns
meses, o0 estresse hidrico que ocorre durante a estacado quente do verao é bastante intenso,

devido a auséncia de chuvas na area.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

Os anos em que o fenbmeno El Nifio ocorreu com intensidade alta sdo os que
apresentam maior volume de chuva, por exemplo, 1983, que apenas no més de maio
marcou aumento de 300% e castigou a populacdo do estado com inundagdes e
desabamentos de terra severos.

Em anos de La Nifa, como 1976, o territério paulista sofre com volumes de precipitagao
e temperaturas abaixo do normal, principalmente na parte sul do estado. No ano de 1985,
devido a ocorréncia do fendmeno La Nifia, os valores pluviométricos foram realmente baixos
ao longo do ano. O estado de Sdo Paulo apresentou baixa quantidade de dias em que
ocorreu precipitacdo, bem como baixa quantidade de precipitagdo. Foram registrados
valores muito abaixo da média no litoral do estado, principalmente na baixada santista e
litoral norte.

Pode-se concluir que os fenémenos El Nifio e La Nifia condicionam diretamente a
atuagao e a dindmica das precipitagdes em todo o estado de Sao Paulo, interferindo na
quantidade e intensidade do volume pluviométrico anual. O periodo estudado, mais
precisamente os anos de 1976, 1982, 1983, 1985, 1997, 2005 e 2010, apresenta
semelhancas e diferencas, de acordo ou ndo com a atuacdo dos fendbmenos citados

anteriormente, bem como com a intensidade com que ocorreram.

A andlise estatistica que foi realizada com os dados diarios do estado de Sao Paulo
mostrou que valores pluviométricos mensais e anuais podem esconder diferentes

quantidades diarias de chuva, fato que é extremamente interessante para a Climatologia.

A ocorréncia ou ndo de quantidades diarias elevadas de precipitacdo pode mudar o
carater (seco ou chuvoso) de qualquer dado, més, estacdo ou ano, o que leva a uma
incerteza consideravel nas contribuicbes pluviométricas médias, repercutindo ambiental e

socialmente na regido estudada.

Os valores de CI obtidos através das 59 estagcdes meteorolégicas em todo o estado de
Sao Paulo para o periodo de 1970 a 2010 dividem o local entre os valores 0,55 e 0,6 de ClI,

0 que significa que 70% da precipitacdo total cai em 25% dos dias mais chuvosos. Os
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valores de PCI estdo concentrados entre 10 e 15, indicando sazonalidade na distribuicao

das chuvas no territério paulista.
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