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Resumo

Com base nos dados climéaticos — principalmente nos de chuva — registrados no
Oeste Paulista, area limitada pelos rios Paranapanema e Parand e localizada entre 21°
e 23° latitude sul e 50°e 53° longitude oeste, este artigo mostra como utilizar a defini-
cao de clima de Sorre (1951) e o paradigma do ritmo de Monteiro (1971), no estudo
dos impactos pluviais que possam provocar a erosdo do solo. E uma analise geogréafica
da erosividade das chuvas, que conjuga duas abordagens em Climatologia: a do méto-
do separativo e a do método sintético das massas de ar e dos tipos de tempo, confor-
me Pédelaborde (1991), e que também considera a explanag¢do de Péguy (1970),
sobre os aguaceiros em &areas temperadas. Como o Oeste Paulista esta em &area tropi-
cal, este trabalho se vale dos graficos de analise ritmica de trés “anos-padrdo” para
representar as variagfes - diarias e horarias - dos principais elementos do clima, do
balanc¢o hidrico e dos episédios pluviais intensos, associando-as a dinamica atmosféri-
ca regional, numa primeira tentativa de definir os aguaceiros que ali ocorrem, e de
contribuir para o seu planejamento ambiental.

Palavras-chave: Oeste Paulista; Chuva; Erosdo; Ritmo Climéatico; Planejamento
Ambiental.

Abstract

The variations of pluvial rhythm in the west of Sdo Paulo State:
genesis and erosive impacts

Based on climatical data — especially on rain data — registred in the West of Sao
Paulo State, area limited by Paranapanema and Parana rivers and located between 21°
and 23° south latitude and 50° and 53° west longitude, this paper shows how to use
Sorre’s definition of climate (1951) and Monteiro’s paradigm of the rhythm (1971), in
the rainfall impacts’ study that could be provoking soil erosion. It's one geographycal
analysis of rainfall erosivity, conjugating two climatical concepts: the separatist method
and the synthetical method of air masses and weather types, according to Pédelaborde
(1991), and that also considers Péguy’s explanation (1970), about the heavy showers
in the temperate areas. As the West of S&o Paulo State is located in one tropical area,
this research uses the rhythm analysis graphs of three “pattern-years” to represent
daily and hourly variations of the main climate’s elements, water balance and rainfall
episodes, connecting them to the regional atmospheric dynamics, in one first attempt to
define the heavy showers’ occurency in there, and to contribute for its environmental
planning.

Key-Words: West of Sdo Paulo’s State; Rainfall; Erosion; Climatic Rhythm;
Environmental Planning.
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INTRODUCAO

A area coberta por este artigo, o oeste do Estado de S&o Paulo, localizado entre
21° e 23° latitude sul e 50°e 53° longitude oeste e limitado pelos rios Paranapanema
e Parana, compreende a regidao administrativa de Presidente Prudente e parte das
regibes de Aracatuba, Bauru, Marilia e S&o José do Rio Preto, abrangendo 107 muni-
cipios (Figura 1). O Oeste Paulista é cortado por uma zona de transigdo climatica, que
reflete o confronto dindmico entre os sistemas atmosféricos inter e extratropicais, e
vem, ha muito tempo, merecendo a atencdo de varios autores quanto as suas carac-
teristicas climaticas (BARRIOS, 1987; TARIFA, 1973; ZAVATINI, 1983; BOIN, 2000;
dentre outros). Embora uma grande parte destes estudos visem a aduzir os fendme-
nos pluviais ali ocorrentes, pois versam sobre a génese da pluviosidade, néo
aprofundam-se no tratamento da intensidade dos eventos pluviais causadores de
impacto no meio ambiente fisico.

Entretanto, trata-se de uma parte do territério paulista que sofreu intensas
transformacdes antropogénicas, causadas pela acdo de grileiros e especuladores imo-
biliarios, e que foi ocupada pelos cafeicultores e atravessada por ferrovias, grandes
consumidoras de lenha, motivos pelos quais a sua vegetagdo natural, na qual predo-
minavam as matas, foi rapidamente extinta e substituida por culturas e pastagens.
Esta ocupagdo, que foi extremamente agressiva, hoje ocasiona ao Oeste Paulista
enormes problemas associados a erosdo. Toneladas de solo, oriundas dos horizontes
superficiais, sdo transportadas para o fundo dos vales, a cada ano, provocando a
diminuicdo da fertilidade natural do solo, assoreando os cursos d’agua, destruindo
estradas e obras de engenharia, e gerando vogorocas que ameagcam grandes areas
rurais e urbanas.

O nivel de degradacao dos solos, provocado, principalmente, pela eroséo, é
um dos fatores responsaveis pelo atual quadro de estagnagdo e empobrecimento,
refletido no dia-a-dia dos seus habitantes. Extensas areas improdutivas ou
subaproveitadas, ao lado de areas pouco produtivas, provocam o desemprego de
grande parcela da populacdo, que cada vez mais se aglomera nos nucleos urbanos.
Em casos extremos, como no sul do municipio de Presidente Venceslau, no bairro
rural de Areia Branca, a perda de fertilidade dos solos, provocada pela erosdo das
camadas superficiais, chegou a tal ponto que ja sédo fortes os indicios de acentuada
arenizacdo (Figura 1).

Neste universo de fraca densidade populacional rural, convive-se com recursos
exauridos, principalmente no que se refere aos solos, cujo esgotamento retrata, tanto
os aspectos da ocupacdo do Oeste Paulista, como também, as caracteristicas gerais
do meio ambiente fisico nesta por¢do do estado. O modo como deu-se a ocupagao
territorial, aliado a constituicdo natural do meio fisico e a concentracdo populacional
nos divisores de agua das principais bacias hidrogréaficas, trouxe consequentes im-
pactos sobre o meio ambiente no Oeste Paulista. S&o impactos que podem ser consi-
derados graves e que tém chamado a atencdo, sobre esta area, de uma boa parcela
da comunidade técnica e cientifica.

Os sérios e variados problemas ambientais que ocorrem no Oeste Paulista, tais
como: poluicdo das aguas superficiais; comprometimento das aguas subterraneas;
exaustdo e erosdo do solo; assoreamento dos rios; extingdo da flora, da fauna e da
ictiofauna, causados pelas atividades humanas, nunca ameagaram tanto a qualidade
de vida e a propria sobrevivéncia do homem, neste espa¢o geogréafico, como hoje.
Este fato exige providéncias urgentes para a minimizacdo e ou solucdo destes proble-
mas, por meio do uso racional do territério e dos recursos naturais. No caso da eroséo
dos solos, é necessario que se conhegam as caracteristicas geolégicas, geomorfoldgicas,
pedoldgicas e climéaticas da area em estudo. Os processos morfogenéticos hoje atu-
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antes sobre o meio antropogénico sao agravados pela introducdo de tecnologias ina-
dequadas e de préaticas associadas as economias destrutivas, que podem desencade-
ar a dinamizacédo destes processos de forma drastica e catastrofica. A declividade das
vertentes e as caracteristicas intrinsecas dos solos sdo fatores importantes na com-
preensdao dos processos erosivos. Mas € o clima, mais especialmente a sucessédo de
eventos pluviais, bem como sua intensidade e dura¢do, que ocasionam 0s impactos
que favorecem a eroséo.

Figura 1- O Oeste Paulista
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Ainda hoje, boa parte das pesquisas sobre erosdo privilegia enfoques sobre a
erodibilidade dos solos, em detrimento daqueles voltados a erosividade das chuvas.
Esta tendéncia determina um distanciamento do conhecimento da dindmica atmosfé-
rica e do seu papel na génese, distribuicdo e intensidade das chuvas, causadoras dos
processos erosivos. Mesmo as pesquisas de cunho climéatico, relacionadas a erosividade,
priorizam preceitos da climatologia tradicional, ndo considerando, assim, o ritmo de
sucessao — habitual ou excepcional - dos estados atmosféricos numa dada regiao.
Desta forma, o estudo da erosividade da chuva, continua a merecer uma abordagem
climéatica mais abrangente, capaz de destacar a aplicagdo dos conceitos de climatologia
dindmica e de enfocar o papel da chuva, tendo em vista que a mesma participa em
até 80% nas ocorréncias do fenébmeno da eroséo.

A distribuicdo temporal e espacial das chuvas € um fendmeno climatico bastan-
te complexo. As variagbes da pluviosidade, que periodicamente ocorrem em diferen-
tes pontos do nosso planeta, podem ser analisadas e compreendidas pelo estudo do
regime pluviométrico anual, sazonal e mensal, de cada regido em particular. Porém,
estas mesmas variagbes, também podem ser estudadas através da sucessdo dos
estados atmosféricos sobre uma dada area, isto é, do ponto de vista do ritmo clima-
tico, que é alcancado gragas a representagdo concomitante dos elementos do clima
(em unidades de tempo cronolégico diarias), associados aos tipos de tempo ali atuan-
tes. S&o representagdes muito eficazes para a Climatologia, denominadas por Monteiro,
em 1971, de “Anélise Ritmica”. Tais estudos climéticos, tanto os que analisam os
regimes anuais, sazonais e mensais das chuvas como aqueles que se voltam ao ritmo
pluvial diario, revelam a frequente alternancia entre periodos muito chuvosos ou muito
secos, colocando em evidéncia as irregularidades pluviométricas. Estas irregularida-



Variagdes do ritmo pluvial no oeste paulista:
118 génese e impactos erosivos GEOGRAFIA

des devem ser analisadas sob o aspecto quantitativo (diferentes volumes de precipi-
tacdo pluvial por unidade de tempo e area) e, também, qualitativo (padrdes de distri-
buicdo pluviométrica e respectivos ritmos), ambos de primordial importancia para a
explicacdo do fenédmeno erosivo.

Nesta contribuicdo sdo enfocadas as variagcdes da pluviosidade sobre o Oeste
Paulista, com base em trés diferentes anos-padrédo (chuvoso, seco e “médio”), cujos
ritmos atmosféricos, excepcional ou habitual, foram inferidos a partir representacao
diaria e horaria dos diversos elementos climéaticos registrados pela Estacéo
Meteorol6gica de Presidente Prudente e, também, gracas a andlise das respectivas
cartas sindticas do tempo. O interesse maior na aplicacdo da “Analise Ritmica” residiu
na identificacdo de diferentes eventos pluviais e nas suas consequéncias erosivas
sobre o solo, motivo pelo qual o balan¢o hidrico diario foi calculado e representado de
forma concomitante aos diversos elementos do clima. Portanto, o principal objetivo
deste artigo é fornecer subsidios a uma analise geografica do tema erosividade, no
intuito de possibilitar novas reflex6es sobre a erosividade das chuvas, levando em
conta as variagdes pluviais diarias e os preceitos estabelecidos pelo paradigma do
ritmo na Climatologia Brasileira, cuja potencialidade de aplica¢des foi inventariada e
apontada por Zavattini, em 2001.

METODOLOGIA, MATERIAL E TECNICAS

Do ponto de vista metodoldgico, dois conceitos fundamentais da Climatologia
Geogréfica apoiaram e possibilitaram a plena realizagdo deste trabalho: a defini¢éo
de clima, proposta por Sorre®, em 1951, e o paradigma do ritmo, preconizado por
Monteiro, em 1971. Desta forma, foi possivel estudar as varia¢cdes da pluviosidade
através da dinamica climatica regional, isto €, do jogo das massas de ar e dos tipos de
tempo. Nesta tarefa de detalhamento dos diferentes ritmos de sucessdo atmosférica
sobre o Oeste Paulista, foi utilizada a tipologia dos fluxos de invasao polar, sistemati-
zada por Monteiro, em 1969, e complementada por Tarifa, em 1975.

Numa primeira fase, a distribuicdo das chuvas - no tempo e no espago — e nos
aspectos quantidade (diferentes volumes) e intensidade (concentradas ou n&o), foi
abordada do ponto de vista do método analitico ou separativo (PEDELABORDE, 1991).
As técnicas estatisticas empregadas revelaram importantes aspectos da pluviosidade
anual, sazonal e mensal, no Oeste Paulista. Para que esta fase do estudo pudesse ser
executada, foi necesséaria a coleta e a selecdo dos dados pluviométricos existentes na
area.

A coleta dos dados - diarios, mensais e anuais - baseou-se na rede pluviométrica
paulista do CTH-DAEE®*, restrita a porgcdo compreendida entre as latitudes 21° e 23°S
e longitudes 50° e 53°W e possuidora de 147 postos pluviométricos. Ja a selegao,
privilegiando os postos com maior série temporal e menor periodo de interrupgéo,
eliminou aqueles com falhas em anos inteiros (ou em 12 meses continuos), descartou
0s com registros que alcangcaram somente até o ano de 1991, desconsiderou postos
com lacunas repetidas (sempre nos mesmos meses) e manteve apenas aqueles com
séries continuas, ou que apresentassem, no maximo, interrup¢cdes em até doze me-

3 “a série de estados atmosféricos sobre um determinado lugar em sua sucessdo habitual”

4 CTH-DAEE = Centro Tecnolégico de Hidraulica - Departamento de Aguas e Energia Elétrica,
6rgdo que controla os recursos hidricos no Estado de S&o Paulo.
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ses, desde que descontinuos. Como resultado final desta etapa de organizacdo dos
dados foram mantidos apenas 72 postos, cujas séries abrangem o periodo 1967-1996
e totalizam 30 anos de dados ininterruptos ou, quando muito, com poucas falhas. Tais
falhas, foram preenchidas com os dados respectivos de postos adjacentes, uma vez
consideradas a proximidade entre eles e observadas as caracteristicas geograficas
do entorno, especialmente as topogréaficas, sobre as quais os mesmos encontram-se
instalados (Figura 2).

Figura 2- Rede pluviométrica do DAEE
no Oeste Paulista

kgt 320 ST big e
21 17 . M : 2100
il ﬂ.l’-'l.Ji'::.
(] A mn ™ -
.!.l_'_ % ® =
o =
| '&" ] 4 - W
= ==
b’g il " o N ®
.-H.-__'::' e - 5 B L] L
r S T ST Ul o LS ®
I}# '&Fﬂl " oW B ’ o ® -
Fo o W
2 #éﬂu... —— Eoy ™ iy 7 '---@" 0
o ﬁ.-h-- wadp Pt ende B i
o 1 "
’ 5':-"-.. w x 4 i ki
i i 5
-;'H:.". = a = x £ =
| o " z
oy -
= : e, - - T
S ST I -
“, ®Em X
Escals grafica Parand i, il
e — 1, mer— |
200 X0
Figa ¥ £ AL SR O
cu““ﬂnqaeﬁ- SO 8 DRI PO LA W =]
{3 Locatdades Drenagem
= Postos do DAEE I:I! Estacho Metomidgica da UNESP

Durante a primeira fase desta pesquisa, foram aplicadas as seguintes técnicas
estatisticas e cartograficas aos dados pluviométricos anuais, sazonais e mensais, do
periodo 1967-1996: médias, desvios-padrao, coeficientes de variacdo, retas de ten-
déncia, limites de confianca, coeficientes de determinacdo, erro-padrdo das estimati-
vas, superficies de tendéncia, analise de residuos, analise de agrupamento e
dendogramas, conforme orienta¢cbes de Gerardi, 1980, e Gerardi e Silva, 1981;
pluviogramas, de acordo com Flores, 1995; cartas de isoietas, de maximas em 24
horas e do nimero de dias de chuvas, segundo Monteiro, 1973; cartas de isoerodentes
ou isoimpactantes, a partir de equacao desenvolvida por Tommaselli et al.,, 1997. Na
execucdo dos calculos e na construgcdo dos cartogramas foram empregados o0s se-
guintes programas de computador: Surfer - Surface Mapping System - Versédo 6.01,
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da Golden Software, inc; Microsoft Excel - Versdo 5.0, da Microsoft Corporation; MVSP
- Multi-Variate Statistical Package — Versao 2.2, da Kovach Computing Services; Corel
Draw - Versbes 4.0 a 8.0, da Corel Corporation; dentre outros.

Os resultados colhidos com a aplicagdo destas variadas técnicas, uma vez ana-
lisados e integrados, apontaram, no Oeste Paulista, para os anos de 1967, 1968,
1969, 1970, 1978, 1979, 1981, 1985 e 1994, como representativos do “padrao” seco
(ritmo excepcional); os de 1971, 1972, 1974, 1976, 1982, 1983, 1989, 1990 e 1992,
como representativos do “padrao” chuvoso (ritmo excepcional); os de 1973, 1977,
1984, 1986, 1987, 1993, 1995, como representativos do “padrédo” meédio (ritmo habi-
tual); enquanto que os de 1975, 1980, 1988, 1991 e 1996, cujo ritmo atmosférico
alternou-se entre excepcional ou habitual, foram classificados como anos de “padrdo”
misto, ou seja, parcialmente chuvosos e parcialmente secos. Dentre todos estes anos,
foram escolhidos os de 1983, 1984 e 1985, respectivamente representativos do “pa-
dréo” chuvoso, médio e seco, para a andlise ritmica diaria, a qual seria associado o
balan¢o hidrico, dando inicio a uma nova etapa desta pesquisa, que iria sustentar-se
nos preceitos da Climatologia Dinamica.

Isto foi possivel porque levou-se em consideracdo que diferentes situacdes
paisagisticas, nas quais os componentes de inclinacdo e comprimento de vertentes,
os tipos de solo e de cobertura vegetal, e o variado uso e ocupac¢ao do solo, sucedem-
se e se alternam, determinando periodos distintos de infiltracdo, evaporacdo e esco-
amento da agua. Como tais periodos estdo intimamente ligadas ao ritmo de distribui-
¢do das chuvas, é fundamental a definicdo do excedente hidrico, dinamizador da
erosdo. Assim, associou-se, a analise ritmica, o balanco hidrico diario, técnica capaz
de revelar o excedente hidrico no solo que ir4 escoar e determinar o potencial de
erosividade das chuvas.

Para o célculo do balanco hidrico diario no triénio 1983-1985, foram utilizadas
as tabelas elaboradas por Thornthwaite e Mather (1955) e adaptadas por Camargo
(1961), para o Estado de Sao Paulo, procedimento também adotado por Tarifa (1973)
e Barrios (1987). Desta forma, foi possivel a obtencdo dos dados de evapotranspiracdo
potencial®, umidade armazenada, evapotranspiragdo real®, deficiéncia hidrica’ e ex-
cedente hidrico®. Foi adotado, para o calculo da capacidade de campo®, o valor de 60
mm., habitualmente empregado em culturas temporarias (o algodéao, por exemplo).
Ao adota-lo, levou-se em conta o fato de que a camada superficial do solo ja teria
alcancado, com base neste indice, sua capacidade méaxima de retencdo de agua,
dando entdo inicio ao processo de escoamento que, por sua vez, acabaria provocan-
do tanto a erosao laminar quanto a erosao concentrada.

A aplicacdo da técnica de analise ritmica ao referido triénio, exigiu a coleta de
dados diarios e horarios, referentes a localidade de Presidente Prudente!®, dos se-
guintes elementos do clima: pressdo atmosférica em milibares (mb), as 12 GMT** (9h

S Evapotranspiracdo potencial é a quantidade de a&gua que evapora do solo e transpira das plantas,
em um solo inteiramente vegetado, livremente exposto a atmosfera e as condicées de capacidade
de campo (THORNTHWAITE, 1944, apud ORTOLANI et al., 1970).

Evapotranspiracdo real é a quantidade de agua que, nas condi¢8es reais, evapora do solo e
transpira das plantas (ORTOLANI et al., 1970).

Deficiéncia hidrica é a diferenca entre a evapotranspiracdo potencial e real (ORTOLANI op. cit.).
8 Excedente hidrico é a diferenca entre a precipitacdo e a evapotranspiragdo potencial quando o
solo atinge a sua capacidade maxima de retencdo de agua (ORTOLANI op. cit.).

Capacidade de campo corresponde a quantidade méaxima de agua que o solo imido pode reter
contra a acdo da gravidade, em condi¢gées normais de campo (CAMARGO, 1971, apud BARRIOS,
1987).

10 Estes dados foram obtidos na estagdo meteorolégica da UNESP de Presidente Prudente.

11 GMT (Greenwich Mean Time) ou, ainda, TMG (Tempo Médio de Greenwich).
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de Brasilia) e 18 GMT (15h de Brasilia); temperatura do ar em graus centigrados (°C),
as 12 GMT, maxima e minima; umidade relativa do ar em percentagem (%), as 12 e
18 GMT; ventos - dire¢do e velocidade, as 12 e 18 GMT,; nebulosidade em décimos
(parte da abdbada celeste coberta por nuvens), as 12 e 18 GMT; e total diario de
chuvas em milimetros (mm). O ritmo diario de distribuicdo das chuvas foi analisado
concomitante ao das disponibilidades hidricas, gracas a incorporacdo do balanco hidrico
diario ao gréafico de analise ritmica, pois considerou-se que o excedente de agua no
solo é escoado automaticamente, podendo causar erosdo. Nos graficos de anélise
ritmica do triénio 1983-1985 também esta representada a intensidade dos episodios
diarios de chuva, em suas variagbes horarias, mais precisamente a cada minuto. Tais
informacdes foram obtidas nos diagramas do pluviégrafo daquela localidade, dos quais
foram extraidos os episédios de intensidade maior que 10 mm em 60 minutos, consi-
derados como erosivos.

Nao é facil estabelecer um valor pluviométrico, seja anual, mensal, diario ou
mesmo horario, a partir do qual tem inicio o processo erosivo, uma vez que 0 mesmo
depende de outros fatores extrinsecos como, por exemplo, da distribuicdo temporal
das chuvas, das condi¢Bes de energia térmica, da capacidade de infiltracdo das aguas
pluviais nos solos e, consequentemente, do ritmo da evapotranspiracdo potencial.
Mesmo assim, apesar desta dificuldade, neste trabalho, valores de chuva superiores
a 10 mm em 60 minutos foram considerados como capazes de provocar erosédo e, por
esta raz&o, também foram representados nos gréaficos de analise ritmica.

Nos gréaficos de andlise ritmica (Figuras 5a-b, 6a-b e 7a-b), a representacédo
dos dados mencionados esta associada as informagdes extraidas das cartas sinéticas
meteorolégicas de superficie, fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), que possibilitaram a identificacdo diaria/horaria dos sistemas atmosféricos
atuantes sobre o Oeste Paulista. A chuva, fonte de abastecimento de agua no solo e
causadora da erosdo, depende do jogo das massas de ar e dos tipos de tempo, ou
seja, do confronto entre os diferentes sistemas atmosféricos que agem sobre uma
dada area, promotores de maior ou menor pluviosidade. A diferentes confrontos,
gerados pela dindmica atmosférica regional, irdo corresponder anos com caracteris-
ticas pluviais também diversas. Assim, o acompanhamento diario das varias sequén-
cias de tipos de tempo, permite a compreensdo das seqliéncias ritmicas de maior ou
menor intensidade pluvial, capazes ou ndo de intensificar os processos erosivos.

Em outras palavras, os fluxos atmosféricos estdo estreitamente ligados a dis-
ponibilidade e ao excedente hidricos e, consequentemente, a erosdo dos solos. Afinal,
o0 solo, ao atingir a condicdo de excedente hidrico, apés o armazenamento total das
aguas pluviais, ndo mais consegue absorvé-las, o que faz com que escoem pelas
vertentes e causem a erosao. Portanto, é importante estudar os diferentes fatores
que condicionam a erosividade das chuvas sobre os solos, para avaliar em que situ-
acles tais condi¢des sao reproduzidas, que tipos de tempo sdo provocadores de tais
erosdes, enfim, destacar as relagbes entre a dindmica atmosférica e a dinamica erosiva
das chuvas. Foi com este intuito que se associou, neste trabalho, a técnica da andlise
ritmica a do balanco hidrico diario e aos episddios pluviais intensos, na tentativa de se
estimar as condi¢des de absorcdo e saturacdo do solo, pelas aguas das chuvas.

Desta maneira, procurou-se avaliar, por meio do balan¢o hidrico diario, como
as variagOes ritmicas do tempo atmosférico, nos “anos-padrao” de 1983, 1984 e 1985,
desencadearam ou ndo periodos que pudessem ser considerados como de excesso
pluviométrico ou excedente hidrico, cujos escoamentos fossem capazes, ou ndo, de
provocar a erosdo do solo.

Com este procedimento foi também possivel avaliar a agua devolvida para a
atmosfera, por meio da evaporacdo dos solos e da transpiracdo das plantas
(evapotranspiragéo), associando tais fendmenos as variagdes dos outros elementos
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atmosféricos que atuaram nos “anos-padrdo”, construindo, com esses resultados, um
quadro mais preciso da influéncia das varia¢6es do ritmo pluvial nos processos erosivos.

AS VARIACOES DO RITMO PLUVIAL NO OESTE PAULISTA

A circulagdo atmosférica regional e as chuvas no triénio 1983/85

Na impossibilidade de analisar a sucessédo e articulacdo dos tipos de tempo ao
longo do periodo 1967-1996 e, tendo vista a existéncia de intrinsecas relacdes entre
as variagdes da pluviosidade e o ritmo dos mecanismos atmosféricos, a aplicacdo da
analise ritmica diaria recaiu sobre os “anos-padrdo” de 1983 (pluviosidade elevada),
1984 (pluviosidade média) e 1985 (pluviosidade reduzida). O uso de “anos-padréo”,
com base na da andlise ritmica diaria, proposta por Monteiro (1971 e 1973), é empre-
gado como forma de sintese da dinadmica climéatica ocorrida durante um certo lapso
temporal e possibilita a compreenséo real do clima, sem que haja a necessidade de
representacdo de toda a série estudada, no que diverge da Otica do método analitico
ou separativo e evita a manipulacdo de grandes volumes de dados, muitas vezes
inexistentes. Um outro fator que impossibilitaria a representacdo de toda a série 1967-
1996 seria, ainda, o0 excessivo numero de sinteses, que tornariam dificil a andlise dos
dados utilizados e a interpretacdo dos resultados obtidos. Desta forma, a escolha dos
“anos-padrédo” possibilitou a interpretacdo a que se propunha este trabalho, com a
condensacao das analises, e as interpretagdes restritas aos anos mais representati-
vos, tanto do ponto de vista pluvial como da erosividade.

O ano de 1984, de pluviosidade média, foi o que melhor se prestou para repre-
sentar o ritmo “habitual”. Embora em alguns postos pluviométricos do Oeste Paulista
tenha ocorrido pluviosidade abaixo da esperada, as informacgfes obtidas na Estacdo
Meteoroldgica da UNESP, validas para Presidente Prudente e adjacéncias, revelaram
totais pluviais dentro da média de longo periodo. No ano de 1985, de pluviosidade
reduzida e ritmo “excepcional”’, 66% dos postos pluviométricos estudados apresenta-
ram totais de chuva muito baixos, caracterizando-se como um dos anos mais secos
das duas ultimas décadas da série em estudo. Ja em 1983, 81% dos postos apresen-
taram valores muito altos de chuva, demonstrando o ritmo “excepcional” deste ano.

Em decorréncia de ter-se escolhido um triénio, pode-se efetuar uma anélise
ritmica continua com os dados da referida estagdo meteorolégica, construindo-se os
graficos relativos as variagfes diarias de diversos elementos do clima, associando-os
aos aspectos da dinamica atmosférica, que geraram as chuvas, cuja agdo provocou
erosdo sobre os solos. Desta forma, associou-se a “Analise Ritmica” de Monteiro (1971)
a técnica do balanco hidrico diario e, ainda, a analise dos eventos pluviais de intensi-
dade igual ou maior que 10 mm em 60 minutos, no intuito de caracterizar os diferen-
tes tipos de impacto causados pelas chuvas.

Na construcdo dos graficos de andlise ritmica, foram empregados os dados dos
sistemas atmosféricos identificados por Zavatini (1990)*?, conforme seguem: 1) Sis-
temas Frontais: Frente Polar Atlantica (FPA), Frente Polar Reflexa (FPR), Frente Polar
Atlantica em Dissipacdo (DIS), Frente Polar Atlantica Oclusa (OCL), Repercussao de
Frente Polar Atlantica (REP), Frente Polar Atlantica Estacionaria (EST), Frente Polar

12 Informacgbes extraidas, pelo referido autor, das cartas sindticas meteorolégicas de superficie
(00, 06, 12 e 18 GMT), do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 6° Distrito, Rio de
Janeiro.
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Atlantica com Setor Quente de Retorno no Continente (QTE), Frente Quente (FQ); 2)
Sistemas Tropicais: Massa Tropical Atlantica (TA), Massa Tropical Atlantica
Continentalizada (TAC), Massa Tropical Continental (TC), Massa Tropical com Linhas
de Instabilidade (IT); 3) Sistemas Polares: Massa Polar Atlantica (PA), Massa Polar
Velha (PV), Massa Polar Velha Continentalizada (PVC); 4) Sistema Equatorial: Massa
Equatorial Continental (EC). Posteriormente, Zavatini (op. cit.), por uma questédo de
analise, sintetizou estes sistemas da seguinte forma: 1) Correntes do Sul = PA + PV/
PVC + FPA eixo principal, em dissipacdo, oclusa, estacionaria + FPR; 2) Correntes do
Leste = TA + TAC + IT + FPA com setor quente de retorno no continente + Repercus-
sdo de FPA; 3) Corrente do Norte = EC; 4) Corrente do Oeste = TC.

Considerando-se a dificuldade do estabelecimento de um valor de chuva que
determine o inicio de sua acdo erosiva, uma vez que o processo de erosao depende
de outros fatores intrinsecos, jA mencionados, o primeiro passo foi analisar, com base
no balanco hidrico mensal do lapso 1967/96 e dos “anos-padrédo” escolhidos, os peri-
odos em que o solo apresentou condi¢Bes de reter ou repor agua, e aqueles em que
as aguas das chuvas, ndo mais absorvidas pelo solo, dinamizaram 0s processos
erosivos. A figura 3, representativa do balanco hidrico mensal médio no Oeste Paulista
(periodo 1967/96), revelou o seguinte comportamento:

a) Nos meses de janeiro, fevereiro e marco (verdo), e nos de novembro e
dezembro (primavera), ocorrem excedentes hidricos;

b) Em abril (outono), e nos meses de julho, agosto e setembro (inverno), sdo
registradas deficiéncias hidricas; e,

c) Nos meses de maio e junho (outono), e em outubro (primavera), ha a
reposicdo da agua no solo.

Figura 3- Balan¢o hidrico mensal em Pres. Prudente (SP) -
Periodo 1967/96
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A figura 4, que ilustra o balan¢o hidrico mensal nos “anos-padré&o” escolhidos,
demonstra que o comportamento médio em 30 anos (1967/96), no entanto, nao se
repetiu no triénio 1983/85, chegando mesmo a apresentar uma distribuicdo totalmen-
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te diferente, conforme a seguinte analise. Em 1983, o més de janeiro apresentou
excedente hidrico, mas em fevereiro a pouca quantidade de chuvas provocou defici-
éncia hidrica, reposta a partir de margo, provocando excedentes hidricos até o final
de junho; os meses de julho e agosto foram marcados por grande deficiéncia hidrica,
reposta no inicio de setembro, gerando excedente hidrico de meados de setembro até
meados de outubro. No restante do ano, até o final de fevereiro de 1984, ocorreu um
longo periodo de deficiéncia hidrica. O ano de 1984, iniciado com deficiéncia hidrica
nos dois primeiros meses, somente no comeco de marco registrou reposicédo hidrica.
De meados de margo até o final de abril ocorreu excedente hidrico e, nos meses de
maio, junho e julho, até meados de agosto, houve grande deficiéncia hidrica. A repo-
sicdo da agua no solo, iniciada em meados de agosto, foi até meados de setembro,
quando se deu nova deficiéncia, que se estendeu até a primeira quinzena de novem-
bro. Do meio de novembro até o inicio de dezembro ocorreu reposi¢cdo da agua no
solo, com excedentes desde o inicio de dezembro até a primeira quinzena de janeiro
de 1985. O ano de 1985, que apresentou excedentes hidricos nos seus primeiros
quinze dias, passou a ter deficiéncia hidrica até meados de fevereiro, quando ocorreu
a reposicdo da agua do solo até o final do mesmo més. Apds a reposicdo, neste
periodo de quinze dias, houve um periodo de dois meses e meio de excedentes hidricos
e, do meio de maio até o fim de dezembro, ocorreu um longo periodo de deficiéncia

hidrica.

Figura 4 - Balan¢o hidrico mensal em Pres. Prudente (SP) -
Triénio 1983/85
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Desta forma, pode-se dizer que no “ano-padréo” chuvoso de 1983, aos altos
totais pluviométricos corresponderam elevados valores de excedente hidrico, que
potencializaram o poder erosivo das chuvas. J4 nos “anos-padrao” de 1984
(pluviosidade média) e de 1985 (pluviosidade reduzida), o nimero de dias com exce-
dentes hidricos foi bastante reduzido e, consequentemente, foi menor a erosdo. A
diferenca entre estes dois uUltimos anos é que em 1984 ocorreu um maior periodo de
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reposicdo da agua no solo do que em 1985 e, mesmo nestas condi¢cbes de abasteci-
mento parcial do armazenamento, puderam ser encontradas situacdes diarias de ex-
cedente hidrico que potencializaram ou dinamizaram 0s processos erosivos. Entre-
tanto, em 1984, a situacdo de abastecimento parcial determinou um risco de erosdo
menor que o de 1983, com excedentes hidricos muito elevados, pois boa parte das
chuvas caidas foi capaz de infiltrar-se.

Realizado o estudo do comportamento mensal da pluviosidade no Oeste Paulista
e de sua possivel contribuicdo ao fenbmeno da erosédo, o passo seguinte foi analisar,
para cada dia do triénio 1983/85, a sucessao dos estados atmosféricos sobre a area
e as implicagcbes nas variagdes do ritmo pluvial, no balangco hidrico, nos episédios
pluviais intensos e, por consequéncia, na erosdo do solo. Neste intento, os gréaficos de
andlise ritmica construidos para a localidade de Presidente Prudente (Figuras 5a-b,
6a-b e 7a-b), foram de grande utilidade. A sintese dos resultados obtidos & apresen-
tada a seguir.

As variagfes do ritmo pluvial no “ano-padrao” de 1983 (pluviosidade elevada)

No verdo de 1983 houve grande atuacao das correntes do sul. Controlando as
condi¢des atmosféricas ao longo de mais da metade do periodo (57%), elas possibi-
litaram intensa atividade frontal, que se responsabilizou por 70%, em média, das
chuvas registradas, e 90 % dos eventos mais erosivos acima de 10 mm/h, na cidade
de Presidente Prudente. Em termos gerais, durante o verdo de 1983, as chuvas asso-
ciaram-se predominantemente ao eixo principal da FPA (32,6%) ou ao seu estaciona-
mento (20,2%), ainda com participagdo de recuos desse eixo frontal (6,7%). Ja& os
eventos mais intensos ou erosivos associaram-se as FPA estacionarias (30,9%), en-
quanto o eixo principal respondeu por 29,2 %, e o setor quente de retorno por 19,0%.
Os episédios de maior intensidade foram provocados pela FPA oclusa, pelo setor
quente de retorno do continente e pela Frente Polar Atlantica, enquanto o evento
pluvial de maior volume precipitado foi devido a FPA estacionaria. Nesta estacédo, o
impacto pluvial teve intensidade de média a forte, em pelo menos duas situagdes, nas
quais o solo ja se encontrava com sua capacidade de armazenamento suprida. A
primeira, ocorrida no meio do més de janeiro, foi causada principalmente pelo setor
quente de retorno da FPA e gerou 109,2 mm de chuva. A segunda, ocorrida no inicio
de marco, também causada pelo setor quente de retorno da FPA, apresentou seu
apice de impacto pluvial quando a FPA estacionou, gerando 131,6 mm de chuva.
Nestas duas ocasifes, os tipos de tempo acima citados foram causadores de grande
impacto erosivo na cidade de Presidente Prudente. Outros eventos pluviais de meno-
res proporgcfes também ocorreram nesta estagdo, mas a deficiéncia hidrica do solo
mitigou os efeitos da chuva proporcionando um menor escorrimento e,
consequentemente, um menor poder erosivo. As sucessOes de tipos de tempo que
provocaram seqiiéncias de dias chuvosos, com excedentes hidricos provocadores de
erosdo, relacionaram-se com as atividades frontais ou, entdo, deveram-se ao con-
fronto da Massa Tropical Continental com a Frente Polar Atlantica e suas derivagdes.

Durante o outono de 1983, o controle das condi¢g6es atmosféricas sobre Presi-
dente Prudente permaneceu a cargo das correntes do sul, pois o predominio das
mesmas chegou a 65%. A forte atividade frontal imposta por essas correntes provo-
cou elevada pluviosidade, bem acima dos padrdes médios registrados no outono, e
estes valores ultrapassaram em 100% aqueles referentes a pluviosidade média. Essa
alta pluviosidade, principalmente na divisa com o estado do Parana, explica-se pela
forte agcdo das correntes do sul em contraposicdo as correntes de leste, sendo que o
eixo principal da FPA gerou 43,1% das chuvas, e a FPA estacionéria, 39,9%. A parti-
cipacdo nos eventos mais intensos, maiores que 10 mm /h, dividiu-se somente entre
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a FPA eixo principal (56,4%) e a FPA estacionaria (43,6%). Nesta estagdo, as sequén-
cias de tipos de tempo que causaram 0Ss maiores impactos erosivos, ocorreram no
final de maio e no inicio de junho e foram causadas pela FPA - eixo principal e pela
FPA estacionéaria. Em duas destas situagdes as chuvas provocaram excedente hidricos,
causando grande impacto erosivo na cidade de Presidente Prudente. Um destes tipos
de tempo, ocorrido nos ultimos dias de maio, provocado pela Frente Polar Atlantica
Estacionaria, gerou 85,9 mm ao longo de trés dias, com quatro eventos maiores que
10 mm/h. Outro tipo de tempo, iniciado no dia dois de junho, atingiu sua maior inten-
sidade no dia seis do mesmo més, com uma sequUéncia de quatro eventos maiores
que 10mm/h, totalizando 104,5 mm em 24 horas. (Figura 5a)

Figura 5-A - Variacbes do ritmo pluvial em Pres. Prudente (SP)
Ano de 1983
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No inverno de 1983, as massas polares, mais freqlientes e atuantes além Tro-
pico de Capricérnio, ampliaram o papel das correntes do sul, pois houve continuo
abastecimento de ar frio ao sul do continente. Tais massas polares participaram com
55% do total desta estagcdo, que também teve uma ampla participacdo da Massa
Tropical Atlantica, representada por indices de 28,8%. Estes sistemas, tanto os extra
como os intertropicais, estabilizadores do tempo, proporcionaram, em julho e agosto,
a auséncia quase completa de chuvas. Somente em setembro, a FPA e a FPA Estaci-
onaria, voltariam a provocar chuvas razoaveis. Neste periodo, elas foram causadas
pela FPA eixo principal (58,1%), seguida da FPA estacionaria (28,7%), e, em terceiro
lugar, ficou a FPA com setor quente de retorno no continente, com 9,6%. Os eventos
pluviais maiores que 10 mm/h, ocorridos no més de setembro, foram exclusivamente
frontais, com o eixo principal participando com 53,9%, e o estacionario, com 46,1%.
Nesta estacdo, no més de setembro, duas sequéncias de tipos de tempo causaram
eventos pluviais maiores que 10 mm/h, oportunidades em que encontraram o solo
com excedente hidrico; mas, como a intensidade dos mesmos n&o foi muito forte, é
possivel que tenham provocado processos erosivos de proporcdes apenas meédias.
Entretanto, apesar destes eventos ndo terem sido intensos, as duas sequéncias de
tipo de tempo por eles responsaveis, geraram, sobre a cidade de Presidente Pruden-
te, totais de 108,5 mm e de 94,5 mm, respectivamente, bastante atipicos para o
inverno.

Na primavera de 1983, as correntes do sul ainda mantiveram o controle da
circulacdo, conforme demonstram seus indices de participacdo em Presidente Pru-
dente (60,54%). A acao pluvial que estas correntes produziram diversificou-se, gra-
cas a oposicao efetiva da Massa Tropical Atlantica. Este bloqueio diminuiu a influéncia
quase exclusiva que o eixo principal das FPA vinha exercendo na geracdo das chuvas,
permitindo uma maior semelhanca aos do verdo. Esta semelhanc¢a, porém, ndo redu-
ziu totalmente a participacdo do eixo principal da FPA, que se responsabilizou por
45,3% das chuvas. Assim, no decorrer da primavera, registraram-se chuvas oriundas
do setor quente de retorno das FPA (12,2%), da repercussdo da FPA (11,5%), da
Frente Polar Reflexa (9,2%), da Massa Tropical com linhas de Instabilidade (9,4%),
além de outros sistemas, com menores participa¢gbes. No geral, as chuvas geradas
nesta estacdo foram pouco intensas e abaixo do esperado para esta época do ano. Os
episédios maiores que 10 mm/ h foram poucos, isolados e de baixa intensidade e, na
maioria dos casos, ocorreram sobre um solo que aguardava a reposi¢cdo de agua, o
que minimizou o efeito de escoamento que provocaria a dinamizacdo da eroséao.
Somente em dois casos 0s episédios ocorreram com excedente de 4gua, mas a inten-
sidade dos mesmos foi baixa. Ao contrario do ocorrido no outono e no inverno, os
eventos pluviais da primavera tiveram uma menor participacdo da Frente Polar Atlan-
tica (36,5%) e uma participacdo significativa dos seguintes sistemas: da Massa Tropi-
cal com linhas de instabilidade (19,4), da FPA de repercussao (18,4%), da Massa
Polar Velha (13,2%) e da Frente Polar Atlantica com setor quente de retorno do con-
tinente (12,4%). Da mesma forma, os episdédios de chuva maiores que 10 mm/h
também se mostraram menos intensos e esparsos em toda a primavera, podendo-se
dizer que, apesar de 1983 ter sido no geral um ano chuvoso e erosivo, a primavera foi
uma estacao com indices de erosdo abaixo da média. Neste periodo, a Massa Tropical
Continental, a Massa Tropical Atlantica, a Massa Tropical Atlantica Continentalizada e
a Massa Tropical com linhas de instabilidade, fortemente atuantes, provocaram uma
baixa pluviosidade, causando deficiéncia hidrica na maior parte da estacdo. Ja as
chuvas que repuseram a agua nos solos foram ocasionadas pela Frente Polar Atlanti-
ca, eixo principal, e pela Frente Polar Atlantica com setor quente de retorno. Ja os
excedentes hidricos estiveram relacionados apenas a acdo da Frente Polar Atlantica
com setor quente de retorno. (Figura 5b)
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Figura 5-B - Varia¢cdes do ritmo pluvial em Pres. Prudente (SP)
Ano de 1983
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Organizado e desenhado por BOIN, M. N., 2004.

Em sintese, durante 1983, ano de pluviosidade elevada e ritmo “excepcional”,
a forte atividade do ar polar possibilitou a ocorréncia de inUmeros choques frontais,
que foram os maiores responsaveis pelos elevados valores pluviométricos registrados
nas trés primeiras estacfes do ano. Cerca de 70 % das chuvas deste ano foi gerada
por sistemas frontais, mas, na primavera, os fluxos polares do tipo “oscilante” perde-
ram a forca (TARIFA, 1975; apud. ZAVATINI, 1990) e, assim, a pluviosidade ficou
abaixo da esperada, principalmente na porcdo oriental do Oeste Paulista. Com rela-
c¢ao a disponibilidade hidrica do solo, o verdo, o outono e o inverno de 1983, apresen-
taram trés periodos de excedente hidrico e pequenos periodos de deficiéncia hidrica,
rapidamente repostos pelos elevados totais pluviométricos que entdo se registraram;
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contudo, na primavera, as chuvas foram insuficientes para a reposi¢cdo da agua no
solo. Nas trés primeiras estacdes, mais especialmente no verdo, ocorreram 0s even-
tos pluviais mais intensos e erosivos, sempre associados ao setor quente de retorno
no continente da FPA e as FPA Estacionarias.

As variagdes do ritmo pluvial no “ano-padrao” de 1984 (pluviosidade média)

No ver&o de 1984 verificou-se a mesma tendéncia da primavera do ano ante-
rior, com as correntes do sul atuando de maneira oscilante sobre o oeste do estado de
Séao Paulo, embora com menos intensidade e perdendo forga para as correntes de
leste, que se manifestaram mais intensamente (38%). No verdo de 1983, a participa-
¢ao das correntes de leste fora de 25%. Nesta estacdo cerca de 47% das chuvas
foram geradas pelos sistemas frontais e 36% pelas correntes de leste. Na origem das
chuvas deve-se destacar o papel do eixo principal da FPA (37,2%) e seus desdobra-
mentos, principalmente pelo setor quente de retorno (18,8%) e Frente Polar Reflexa
(7,8%), o que evidenciou uma certa fraqueza das correntes de sul e uma maior
atuacdo das correntes de leste ou intertropicais. Outra caracteristica deste verao foi a
atividade pluvial da Massa Tropical Continental (TC), que gerou 15,4% das chuvas em
Presidente Prudente. Trés sistemas predominaram na geracdo de eventos pluviais
maiores que 10 mm/h nesta estacdo. O de maior geracao foi a Frente Polar Atlantica,
eixo principal, com 37,9%, seguida pela Frente Polar Atlantica com setor quente, com
23,5% e, em terceiro, a Massa Tropical Continental, com 21,1%, além de outras
menores participacdes. As chuvas, bem distribuidas nesta estagcdo, assim o foram
gracas a diversidade de génese das mesmas; a agado que as correntes intertropicais
ofereceram as do sul acabou alterando as massas polares que chegaram ao Estado
de Sao Paulo modificadas. Desta maneira, a participacdo das massas polares
tropicalizadas (PV-PVC) superou a principal (PA). Os sistemas frontais, em confronto
com a Massa Tropical Atlantica e Tropical Continental, geraram chuvas que repuse-
ram a agua no solo e, em algumas sequUéncias mais duradouras, ocasionaram exce-
dentes hidricos nesta estacdo. Ja a retirada da agua do solo e a deficiéncia hidrica
foram causadas pela Massa Tropical Atlantica, Massa Tropical Atlantica Continentalizada,
Massa Tropical Continental e, ainda, pela Massa Tropical com linhas de instabilidade.
Nesta estacdo, quatro tipos de seqliéncia de tempo geraram episédios de forte inten-
sidade sobre solos ja com excedentes hidricos, sobre os quais o total das chuvas
escorreu, dinamizando o transporte de particulas e causando erosdo. A primeira se-
quéncia de tipos de tempo, ocorrida no fim de janeiro, esteve associada a entrada da
Massa Polar Atlantica, precedida de uma Frente Polar Atlantica que repb6s a agua no
solo e, em seguida, estacionou, gerando excedente hidrico e eventos pluviais inten-
S0s que continuaram a ocorrer por meio de uma FPA Oclusa. A segunda sequéncia de
tipos de tempo, ocasionadora de precipitagdes pluviais de forte impacto sobre o meio
fisico, ocorreu no inicio do més de fevereiro e se iniciou sobre a influéncia da Massa
Tropical Atlantica, em confronto com a Frente Polar Atlantica com setor de retorno
quente. Foram cinco eventos de intensidade maior que 10 mm/h, em trés dias com
grande quantidade de chuva. Nesta sequéncia, as chuvas, ao encontrarem o solo com
excedente hidrico ocasionaram erosdo. Uma terceira seqUéncia de tipos de tempo
ocorreu no inicio de margo, e foi provocada pelas Massas Tropical Atlantica e Tropical
Continental, que atrairam uma Frente Polar Atlantica, gerando quatro dias consecuti-
vos de chuva e trés episddios maiores que 10 mm /h, sobre um solo com excedente
hidrico e facilmente erodivel. A quarta sequéncia, ocorrida no final de marc¢o, iniciou-
se com a Massa Tropical Continental, em confronto com a Frente Polar Atlantica, que
avancou, estacionou sobre o Oeste Paulista, recuou e, finalmente, permitiu a entrada
de uma nova FPA. Foram seis dias chuvosos e com um episédio maior que 10 mm/h,
estando o solo ja bem encharcado e, portanto, facilmente erodivel.
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No outono de 1984, a ampliacdo da participacdo das correntes do leste (51%)
bloqueou o avanco das correntes do sul, que passaram a ser minoria, apesar de,
nesta época do ano, serem mais vigorosas. As chuvas neste periodo estiveram gene-
ticamente associadas as Linhas de Instabilidade (42,7%), ao eixo principal da Frente
Polar Atlantica (28,3%), & Repercussao da Frente Polar Atlantica (21,9%) e a Frente
Polar Reflexa (6,2%), concentrando-se nos primeiros 45 dias desta estacdo e, depois,
nao mais ocorrendo até o inicio de agosto. Os episédios mais intensos estiveram
ligados as Linhas de Instabilidade (61,9%) e a Frente Polar Atlantica, eixo principal, e
0s eventos ocorreram sempre em situacdo de excedente hidrico, o que ocasionou um
grande impacto pluvial, pois os solos ja se encontravam encharcados. O maior destes
eventos ocorreu sob a influéncia da Massa Tropical Atlantica, que evoluiu para Massa
Tropical Atlantica com Linhas de Instabilidade. Nos dois outros eventos, a sequéncia
de tipos de tempo ficou sob a responsabilidade da Massa Polar Atlantica, e de suas
derivacbes. Observa-se, nas pranchas de andlise ritmica dos anos de 1984 e 1985
(Figuras 6a-b e 7a-b, respectivamente), que os fortes aguaceiros ou episédios mais
intensos, ocorridos depois de um periodo seco, sdao precedidos de chuvas finas, pouco
intensas, que se precipitam e evaporam, gerando concentracdo de umidade no ar e,
cujo acumulo na baixa atmosfera, ird reabastecer as nuvens e provocar os fortes
aguaceiros, ou seja, episédios mais intensos. O balanco hidrico diario demonstra que,
nesta estacdo, houve periodos de grande deficiéncia hidrica e, somente durante 20
dias, ocorreu reposicdo e excedente hidrico nos solos, capazes de causar erosao,
originadas, principalmente, pelo confronto dos sistemas do leste e oeste. (Figura 6a)

No inverno de 1984, a participacdo das correntes do sul no controle da circula-
¢do aumentou, como era de se esperar, agindo por mais da metade desta estacao
(57%). Tais correntes ndo somente controlaram as condi¢cdes do tempo como tam-
bém dominaram a geragcdo de chuvas, com 92% da precipitagdo ocorrida. Somente a
FPA, em seu eixo principal, gerou 71,8% das chuvas, neste periodo, e o restante das
chuvas foi causado principalmente, pelo bloqueio efetivo exercido pelas Massas Tropi-
cais Atlanticas (TA/TAC), quando se registrou consideravel acdo pluvial das FPA esta-
cionarias (19,2%). Diferentemente do que se passou no inverno de 1983, de chuvas
mais elevadas, mas concentradas em um uUnico més, no inverno de 1984, as chuvas
foram em menor proporgdo, mas melhor distribuidas durante os dois Ultimos meses
desta estacdo. Os episddios com intensidade maior que 10 mm/h, ocorridos nesta
estacao, foram gerados, exclusivamente, pela Frente Polar Atlantica em trés oportu-
nidades, duas das quais originaram excedentes hidricos, capazes de promover ero-
sdo em pleno inverno.

No inicio da primavera de 1984, voltam a predominar os sistemas do leste (TA/
TAC) e do oeste (TC), ocasionando um bloqueio das correntes de sul e controlando a
circulacdo durante o més de outubro (66%). As correntes tropicais permitiram apenas
quatro passagens do eixo principal das FPA por Presidente Prudente, uma das quais
responsavel por um dos eventos pluviais ocorridos nho més de setembro. Contudo,
nos meses de novembro e dezembro, séo retomadas as entradas das correntes de
sul sobre o Oeste Paulista, gerando intensa atividade pluvial, predominantemente
frontal, ligada a acdo produzida pelo eixo principal da FPA, embora ndo se possa
desprezar os totais pluviométricos ocorridos no més de dezembro, engendrados pe-
las FPA estacionéarias e com setor quente de retorno. Os eventos pluviais maiores que
10 mm/h, foram gerados pela Frente Polar Atlantica com setor quente de retorno no
continente (76,2%) e pela Frente Polar Atlantica Estacionaria (18,5%) que, em no-
vembro, basicamente provocaram a reposicdo da agua no solo. Neste més, apenas
em uma oportunidade houve pluviosidade suficiente para gerar excedentes hidricos.
Porém, em dezembro, os eventos pluviais maiores que 10 mm/h ocorrem sobre solos
em condicdes maximas de armazenamento de agua, provocando grandes exceden-
tes hidricos, que vieram a escorrer e a provocar erosdo. (Figura 6b)
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De forma geral, no ano de 1984, diferentes correntes atmosféricas disputaram
o controle das condi¢cbes do tempo no Oeste Paulista. Predominaram as correntes do
sul (56%), mas as correntes de leste e oeste também atuaram de forma expressiva,
diversificando muito os sistemas atuantes. Neste ano, pode-se dizer que houve acéo
equilibrada entre as massas polares (PA) e as polares tropicalizadas (PV/PVC), carac-
terizando um ano de pluviosidade “média” e ritmo “habitual”, com periodos de influén-
cia das massas intertropicais, causadoras de deficiéncias hidricas no solo, e periodos
de avanco das massas polares, com chuvas geradoras de excedentes hidricos e ero-
sdo. A génese das chuvas foi predominantemente frontal (81%), e o eixo principal da
FPA participou com 53,9% do total da chuva precipitada durante o ano. Os eventos
pluviais com magnitude superior a 10mm/h foram engendrados principalmente pelos
sistemas frontais (78%), especialmente pelo eixo principal, que contribuiu com 56,7%.

Figura 6-A - Variagdes do ritmo pluvial em Pres. Prudente (SP)
Ano de 1984
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Figura 6-B - Variacdes do ritmo pluvial em Pres. Prudente (SP)
Ano de 1984

P o
Pt | Pt : B
. g o rm, e T, e - . A .
-_-.._I':-T“- ot g = _I—-'-u.._‘F: i S B e S b e, e o .
Cael - =L ERT W el LTI T S L, P
L k -
- e -
; T " i & L Fy o
T " | = L ey e, Y
SO o 7y o BN B T b ey LY [ "'ﬁ"“ =
Lo g i Lee, b b e LT n 1, TR, 5N - T |
- e = n® - b 1 L} - -
|
. l L # T A

A . 1 b A N
T i P AT T B ST S o Rt

et BLE B ) ll‘ -l '“ii‘-l e L ] LU L Y T kkbd W w R R R ey R
Ry (I CRRE ] - - - - - T W T - T R " T W
P L LEGEMDS - T ST
v e B P S e i o o o A . M [y —— T

LT ]
i
.
R e
. - i
g S W B
i

Organizado e desenhado por BOIN, M. N., 2004.

As variagfes do ritmo pluvial no “ano-padréao” de 1985 (pluviosidade reduzida)

No verdo de 1985, prosseguiu o confronto entre as correntes do sul e as cor-
rentes intertropicais no Oeste Paulista, assim como ja vinha ocorrendo desde a pri-
mavera de 1984. Este fato é da maior importancia, pois € no verao que, habitualmen-
te, as correntes do sul costumam ser mais fracas. Porém, neste verdo, a Massa Polar
Atlantica, ao avancar em direcdo a latitudes menores, seguiu um trajeto mais conti-
nental, no qual foi perdendo umidade, chegando & area de estudo bastante seca e

descaracterizada. Neste trajeto, principalmente pelo vale do rio Parana, ou ainda,
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pelos vales dos rios Tibaji e Paranapanema, a Massa Polar confrontou-se, em varias
oportunidades, com a Massa Tropical Continental, também detentora de pouca umi-
dade, mas n&do houve chuvas sobre o Oeste Paulista. Desta maneira, as correntes de
sul, através das FPA, eixos principal (15,6%) e reflexo (18,3%), continuaram a se
destacar na atuacédo geral dos sistemas, tendo havido, ainda, um incremento da par-
ticipagcdo da Massa Polar Velha (18,3%). Nesta estacdo, o indice de participacdo da
Massa Tropical Continental aumentou em relagdo a 1983 e 1984, como pode ser
constatado nas figuras 5a-b, 6a-b e 7a-b. A participacdo das correntes do sul impds
grande atividade frontal, responsavel pela maior parte das chuvas registradas (61%o);
0 eixo principal gerou 39,8% delas e, o estacionéario, 20,4%. Os eventos pluviais
maiores do que 10 mm/h., foram causados principalmente pela Frente Polar Atlantica,
eixo principal (41,6%), pela Massa Tropical Continental (21,1%), por Repercussdo da
FPA (15,7) e pela Massa Tropical Atlantica Continentalizada (15,4%). Nesta estacéao,
ocorreram os episddios de maiores proporcdes dos trés anos estudados, ocasionados
pelo confronto da Massa Tropical Continental com a Frente Polar Atlantica, que gerou
setores quentes de retorno no continente. Também foram provocados pela Frente
Polar Reflexa, responsavel por episddios pluviais de grande intensidade, registrados
apenas neste ano seco. Vale lembrar que as teorias geomorfolégicas, do ponto de
vista da pluviosidade, apontam para os periodos mais aridos como sendo 0s mais
impactantes. Nestes periodos, prevaleceria a morfogénese, em detrimento da
pedogénese, indicando que nos periodos secos, a concentracdo das chuvas, em cur-
tos espacos de tempo, provoca uma maior dinamizacdo dos processos erosivos, como
comprova o verdo de 1985. Estes episédios, de grande magnitude, s6 podem ser
explicados pelo marcante contraste, em altitude, das temperaturas das Massas Polar
Atlantica e Tropical Continental, condi¢cdo necesséaria a instabilidade. A instabilidade
do ar é gerada pelas correntes convectivas quando as parcelas em contato com a
superficie adquirem maior aquecimento do que o ambiente, alcangam o ar superior,
resfriam-se e formam as correntes descendentes. Percebe-se, ainda, nos registros
diarios e horarios do pluvidgrafo, que estes grandes episddios sdo sempre antecedi-
dos por chuvas finas, que se precipitam sobre solos secos e quentes, devido ao aque-
cimento pré-frontal. Delineiam-se, assim, as condi¢des ideais para que as mesmas
sejam totalmente evaporadas. Blair e Fite (1964), explicam que tal condi¢cdo favorece
a continua renovacado do suprimento de umidade, que se eleva e se mantém em
suspensdo, gracas a correntes ascendentes muito rapidas. Quando cessa a elevacéo
das parcelas de ar carregadas de umidade, formam-se nuvens muito desenvolvidas
que resultam em chuvas extremamente fortes, localizadas, e de curta duragdo. Os
episédios ocorridos até quase o final do més de fevereiro, quando havia uma maior
participacdo das correntes intertropicais e o solo apresentava deficiéncia ou repunha
a sua agua, nao foram intensos, pois houve infiltragdo pluvial no solo, proporcionando
pequeno escoamento e, consequentemente, quase nenhuma erosdo. O mesmo né&o
ocorreu nos ultimos dias deste més, e nos subsequentes meses de marco e abril,
quando as correntes do sul se intensificaram e romperam o bloqueio das correntes
intertropicais, participando efetivamente da circulacdo. Neste periodo, o confronto
entre elas gerou expressiva pluviosidade, com eventos de grande magnitude, bastan-
te superiores a 10 mm/h. Dois deles merecem atencdo, por terem sido os maiores do
triénio aqui estudado. O do dia 10 de marc¢o foi o de maior amplitude, tendo sido
gerado pelo confronto entre a Massa Tropical Continental e a FPA com setor quente de
retorno no continente. Ele ultrapassou a marca dos 30 mm/h, com uma intensidade
de 0,91 a 1,1 mm/min. Pode-se dizer que no més de mar¢co de 1985, ocorreram 0s
aguaceiros mais impactantes dos trés anos estudados, pois a sequUéncia de eventos
de grande magnitude, num curto espaco de tempo e sobre solos cuja capacidade de
armazenamento havia sido atingida, provocou intensa dinamizag¢do dos processos de
erosdo, como nem mesmo ocorrera no ano chuvoso de 1983. Deve-se frisar que,
apesar da grande intensidade dos impactos causados por estes aguaceiros, no verao



Variagdes do ritmo pluvial no oeste paulista:
134 génese e impactos erosivos GEOGRAFIA

de 1985, o total das chuvas caidas em marg¢o e abril somaram 312,9 mm, enquanto
que no mesmo periodo do ano chuvoso de 1983, a soma foi de 214,0 mm. Porém,
uma longa sequéncia de tipos de tempo, entre 17 de maio e 7 de junho de 1983,
somou 288,6 mm, com alguns episddios ndo tao intensos como os de 1985, mas com
totais diarios bem mais elevados, provocando, talvez, maior dinamizacdo do proces-
so erosivo, do que os causados pelos fortes aguaceiros de marco de 1985. Isto,
porque, no verdo de 1983, os excedentes hidricos eram maiores e os totais diarios
provocaram intenso escoamento. Estes fatos, levam a pensar na necessidade de um
estudo da estrutura das chuvas, ou seja, de suas intensidades, no intuito de classifica-
las, de acordo com os tipos de tempo causadores das mais intensas. Também, com o
objetivo de separar as chuvas finas dos aguaceiros, conforme identificacdo de Péguy
(1970) para areas temperadas, procurando definir o que seriam aguaceiros para as
areas tropicais, caso do Oeste Paulista, e ainda, tentando verificar qual seria a parti-
cipacdo dos mesmos no total das chuvas que ali se precipitam.

No outono de 1985, no més de abril, ainda atuaram os mesmos sistemas que
vinham ocorrendo nos dois ultimos meses do verdo mas, gradativamente, as amplia-
¢Oes das correntes do sul passaram a dominar as condi¢cdes do tempo e controlaram
mais da metade da estacdo. Neste periodo, a participacdo do eixo principal da Frente
Polar Atlantica, dentre as correntes do sul, perdeu a primazia do controle geral, exer-
cido desde a primavera de 1984. Tal controle, entdo, passou a ser exercido pelo ar
polar modificado (PV - 29,1%). O vigor com que o0 ar polar avang¢ou, ha retaguarda
dos sistemas frontais, acabou por gerar pluviosidade predominantemente ligada a
acdo da FPA, eixo principal (84,3%), de uma forma que ainda nao ocorrera nos de-
mais outonos do triénio em foco. Nos meses de abril e maio, os eventos pluviais
maiores do que 10 mm/h, ocorreram sobre solos com excedente hidrico, ocasionado
pelas chuvas do final de verdo e, embora o total pluvial ndo tenha sido expressivo, a
intensidade dos eventos, associada ao excedente hidrico no solo, provocou situacdes
capazes de promover a dinamizacdo dos processos erosivos. Os eventos ocorridos,
nesta estacdo, foram gerados pela Frente Polar Atlantica (74,6%) e pela Massa Tropi-
cal Continental (25,4%). O carater dos sistemas atmosféricos, iniciado no més de
junho, com invasfes polares mais frequentes e caracterizadas como do tipo “domi-
nante” (MONTEIRO, 1969), prolongar-se-ia pela estacdo seguinte. (Figura 7a)

No inverno de 1985, embora as correntes do sul tenham continuado a controlar
a circulagdo, conforme demonstram os indices (52%), notou-se um maior bloqueio
por parte das correntes de leste (33%), e uma participacdo de 13,6% da Massa Tro-
pical Continental que, nesta época do ano, pouco se faz representar. Esta maior ma-
nifestacdo da Massa Tropical Continental determinou uma menor pluviosidade neste
periodo. As fracas chuvas do inverno de 1985 foram geradas, principalmente, pela
Frente Polar Atlantica, eixo principal. Nesta estacdo, ndo houve a ocorréncia de even-
to pluvial maior que 10 mm /h, e o solo permaneceu seco, com deficiéncia hidrica por
todo o inverno e inicio da estagdo seguinte.

No transcurso da primavera de 1985, as correntes intertropicais ampliaram sua
participacdo (51%), devido a maior fragueza das correntes de sul, principalmente
depois do inicio do més de novembro. A Massa Tropical Continental viu-se impelida a
migrar de sua area-fonte para o leste, atraida pelos mecanismos frontol6égicos mais
intensos aquém tropico, em funcdo da debilidade com que as massas polares alcan-
caram o Brasil Meridional, no curso da primavera em questdo (ZAVATINI, 1990, p.141).
Desta maneira, explica-se a baixa pluviosidade deste periodo e os significativos indi-
ces de atuacdo geral do ar polar modificado (PV), dentre os que compdem as corren-
tes do sul, com diminui¢cdo da participacdo do ar polar “facies” principal (PA),
notadamente no segundo semestre de 1985. A origem das chuvas esteve relaciona-
da, principalmente, ao eixo principal da Frente Polar Atlantica (40,7%), contando,
ainda, com a participacdo da FPA em Dissipa¢ao (30,0%) e a FPR (20,1%). Ja os
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Figura 7-A - Variacbes do ritmo pluvial em Pres. Prudente (SP)
Ano de 1985
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eventos com pluviosidade superior a 10 mm/h, ocorridos nesta primavera, foram
produzidos pela Frente Polar Atlantica, principal (35,6%), FPA em Dissipagdo (30,0%),
Frente Polar Reflexa (18,9%) e Frente Polar Atlantica com setor quente de retorno
(15,5%). Estes tipos de tempo, oriundos da Massa Polar Atlantica em seus choques
com os sistemas intertropicais, em seus fortes avancos pelo vale do rio Parana, sédo
percebidos no Oeste Paulista através das baixas temperaturas noturnas e das altas
temperaturas diurnas, que provocam fortes amplitudes térmicas diarias. E que, nes-
tes periodos, a Massa Polar Atlantica avanca com trajetéria mais ocidental e, ao adentrar
o continente, perde umidade por diferenga de temperatura, pois o continente ainda
esta frio e lhe provoca resfriamento basal, principalmente a noite. Ao invadir o terri-
torio sul-americano, a Massa Polar Atlantica bifurca-se: numa direcao, pelo vale do
rio Parana, alcanca o centro do continente; noutra, bordejando a cordilheira dos An-
des, chega a alcangcar a Amazdnia. Nestes trajetos, ela desloca a Massa Tropical
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Continental para posi¢cdes mais orientais, que passa a atuar com maior intensidade no
Oeste Paulista. Esta massa de ar, quente e seca, deslocada para leste, confronta-se
com a Massa Polar Atlantica Continentalizada, fria e agora seca, que avanca pelo vale
do rio Parand, provocando tipos de tempo com ventos fortes, quentes durante o dia e
frios durante a noite, mas sempre secos, e que geram pouca ou nenhuma chuva.
Nestes anos secos, em que as massas polares tomam rotas continentais, os tipos de
tempo tipicos de inverno adentram a primavera, dando a impressdo de que o periodo
hibernal ndo vai mais findar, em particular o més de agosto, pois as suas principais
caracteristicas: ventania, secura do ar e fortes amplitudes térmicas, podem prolon-
gar-se até novembro (BOIN, 2000; BOIN et al., 2002). (Figura 7b)

Figura 7-B - Variagdes do ritmo pluvial em Pres. Prudente (SP)
Ano de 1985
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No geral, ao longo do ano de 1985, ano de pluviosidade reduzida e ritmo “ex-
cepcional”, as correntes do sul detiveram o controle da circulagdo atmosférica (57%),
com destaque para a participacdo do ar polar velho (PV-22,47%), cujos valores fo-
ram bem superiores aos do polar “facies” principal (PA - 10.96%). Salienta-se que,
nos anos de 1983 - de pluviosidade elevada - e 1984 - de pluviosidade habitual -
houve uma maior participacdo da “facies” principal da PA e uma sensivel diferenca na
participacdo da Massa Polar Velha (PV), em comparacdo com a ocorrida em 1985. A
origem das chuvas relacionou-se, preferencialmente, com a Frente Polar Atlantica,
eixo principal (53,1%), diminuindo a participacdo da Frente Polar Atlantica Estaciona-
ria, de grande importancia em 1984, quando gerou 24 % das chuvas. Os eventos
pluviais maiores do que 10 mm/h também tiveram sua génese na FPA (49,5%), mas
deve-se destacar a participacdo da Massa Tropical Continental (17,1%). Outro fato
evidenciado pela analise ritmica é que os eventos pluviais superiores a 10 mm/h,
adquirem maiores propor¢gdes num ano seco, contrariando as expectativas iniciais,
dirigidas aos anos chuvosos. Porém, esta constatacdo, estd inteiramente de acordo
com as teorias geomorfolégicas, que apregoam serem os periodos secos ou aridos 0s
de maior impacto pluvial, pois as chuvas concentradas em espacos de tempo reduzi-
dos, favorecem a morfogénese, em detrimento da pedogénese. Neste ano de 1985,
de pluviosidade reduzida, os solos s6 apresentaram excedentes hidricos ao longo do
primeiro semestre; no segundo, houve quase que total deficiéncia de agua no solo, e
os niveis de erosdo, neste periodo, podem ser considerados muito baixos.

Sintese do triénio 1983/85

As chuvas que ocorrem no Oeste Paulista estdo fundamentalmente ligadas as
correntes perturbadas do sul, sob a forma de passagens da Frente Polar Atlantica:
eixo principal, eixo reflexo, estacionaria, repercussdo, e com setor quente de retorno
no continente. Conforme Monteiro (1969) e Tarifa (1975), os sistemas atmosféricos
que atuam sobre esta regido, estdo ligados, direta ou indiretamente, com as invasdes
do fluxo polar, cuja tipologia vai depender do controle exercido pelos centros de acédo
da América do Sul, isto é, do jogo que se estabelece entre suas areas anticiclonais e
depressionarias. Tal mecanismo, responsavel pelo confronto dos sistemas inter e
extratropicais, gera diferentes tipos de tempo e, por consequéncia, diferentes se-
quéncias de chuva, ou seja, variagcbes do ritmo pluvial.

Em sintese, os principais sistemas atmosféricos que ocasionam chuvas no Oes-
te Paulista sdo: a) Em anos de pluviosidade elevada, as correntes do sul, sob a forma
de passagens frontais, responséaveis por 70% das chuvas registradas e por 90% dos
eventos mais erosivos, isto é, acima de 10 mm/h.; b) Nos anos de pluviosidade mé-
dia, a génese das chuvas é predominantemente frontal (80%), sendo que o eixo
principal da FPA participa com mais de 50%; os eventos pluviais de intensidade supe-
rior a 10 mm/h séo causados principalmente pelos sistemas frontais (78%), cujo eixo
principal responsabiliza-se por 56% do total dos eventos; c) Nos anos de pluviosidade
reduzida, a génese das chuvas relaciona-se, preferencialmente a Frente Polar Atlan-
tica, eixo principal (53%); os eventos pluviais maiores do que 10mm/h também estdo
associados, predominantemente, a este sistema frontal (49%). No Oeste Paulista, as
vertentes que mais sofrem o impacto erosivo das chuvas sdo aquelas voltadas para
as diregdes sudoeste, sul, sudeste e leste. Em anos de baixa pluviosidade e de grande
amplitude térmica, caso de 1985, ha uma maior desagregagédo fisica das particulas do
solo e, entdo, o impacto erosivo se da mais pela intensidade dos eventos do que pela
quantidade de chuvas precipitadas, em fungdo do maior contraste térmico, que gera
confrontos mais fortes entre as massas de ar tropicais e polares.



Variagdes do ritmo pluvial no oeste paulista:
138 génese e impactos erosivos GEOGRAFIA

Considerando-se que os padrbes para a definicdo de aguaceiros, propostos
por Péguy (1970), ndo séo validos para as regides tropicais e, portanto, também nao
servem para o Oeste Paulista, é fundamental que se procure determinar quais sdo 0s
tipos de chuva que ocorrem nesta regido, e quais sdo os impactos que causam sobre
os solos. Isto, porque, conforme afirmacdes anteriores, o Oeste Paulista sofreu forte
agressdo ambiental, durante o processo de ocupacdo do seu territério, estando, hoje,
a mercé de graves problemas ambientais, dentre os quais inclui-se o da erosdo dos
solos.

CONSIDERACOES FINAIS

Para o Oeste Paulista, a interpretacdo da dindmica atmosférica regional, com
base nos graficos de analise ritmica de trés “anos-padréo”, criteriosamente escolhi-
dos, possibilitou a compreensdao do comportamento dos diferentes tipos de tempo ali
atuantes, que explicaram a génese das varia¢des do ritmo pluvial e dos eventos
chuvosos com maior impacto erosivo sobre os solos. Isto, gracas a incorporacéo, a
esses graficos, do balanco hidrico diario e das “pancadas” horarias de chuva (episodi-
0s intensos), que juntos possibilitaram o entendimento dos efeitos erosivos da
pluviosidade. Neste estudo, como a chuva e a erosdo foram abordadas através do
paradigma do ritmo, com base na sucessdo dos tipos de tempo, geradores de diferen-
tes sequéncias pluviais, foi possivel comprovar, inclusive, teorias geomorfolégicas
estabelecidas para tempos geolégicos, também refletidas no curto espaco de tempo
de um ano. Aos resultados alcancados com a “analise ritmica”, ainda outros poderéo
vir a ser associados, pois existem diversos aspectos envolvidos na erosdo dos solos
no Oeste Paulista. Aqui, a guisa de encerramento, cabe destacar o potencial do
paradigma do ritmo, que ja foi capaz de sustentar inUmeras pesquisas, cujos resulta-
dos muito significam para a Climatologia Geografica Brasileira (ZAVATTINI, 2000;
2001; 2002; 2003). E imensa a gama de suas aplica¢cdes, principalmente quando se
sabe que os problemas ambientais, cada vez mais presentes, requerem esforcos
conjuntos, nos quais o enfoque climéatico muito podera contribuir. O estudo do espaco
geografico, com vistas ao planejamento e a analise ambiental, é tarefa premente
deste século, e se apresenta como um campo aberto a novas experimentacgdes ou,
aos que preferirem, a novos ensaios, inclusive os climatoldgicos.
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