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INFLUENCIA DA OROGRAFIA NA PRECIPITACAO DA AREA ENTRE
O VALE DO RIO TIETE E A SERRA DA MANTIQUEIRA
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RESUMO:

A presente pesquisa aborda a relagcdo entre precipitacdo e altimetria na area situada entre o Vale
do Rio Tieté (Depressdo do Médio Tieté) e a Serra da Mantiqueira (Planalto de Serra Negra/Lindéia),
no estado de S&o Paulo. A anélise foi realizada por meio da elaboracdo de um Modelo Digital de
Terreno (MDT), produzido utilizando-se o software Surfer, interpolando dados referentes a altitude
e pluviosidade. Os mapas e os dados avaliados revelam a influéncia da orografia na intensificacdo
da pluviometria do local em questdo, mais marcadamente nos periodos mais chuvosos.
PALAVRAS-CHAVE:
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ABSTRACT:

This research shows the relationship between rainfall and altitude in the area located between the
Tieté River’s Valley and the Mantiqueira’s Escarpment in Sdo Paulo State, Brazil. In this analysis, a
Digital Terrain Model (DTM) was created by using the software Surfer, which interpolated data of
rainfall and altitude. The data and maps evaluated reveal the influence of the orography over the
precipitation in the local, mainly during the periods witch register higher amounts of precipitation.
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Orographic Rainfall; Relief; Orography; Precipitation; Climate.

transicional em termos de controles de grande
e meso-escala.

INTRODUCAO

Situado em um terreno geologicamente

antigo, o estado de Sdo Paulo praticamente néo Monteiro (1976) mostra que:

apresenta elevagdes altimétricas significativas,
exceto em alguns setores, como nas serras da
Mantiqueira e do Mar. Mesmo assim, a presenca
de um relevo irregular e acidentado constitui um
importante fator intensificador das precipitacdes
nesse estado da federacdo. Acrescenta-se que
climaticamente a regido Sudeste é a que
apresenta os maiores contrastes do pais, em
virtude da existéncia da grande diversidade dos
atributos geograficos, além de ser uma area

...0s mecanismos da circulacdo atmosférica
regional apontam o primeiro grau de
diferenciacao climéatica no territério paulista
pela co-participacdo dos elementos basicos
do Brasil meridional (amplitude térmica
acentuada pelo jogo de sistemas
meteoroldgicos contrastantes e pluviosidade
fartamente distribuida o ano todo) e Centro-
Oeste/Sudeste (com um periodo seco
definido).
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Em segundo grau, podemos considerar
as interferéncias exercidas pelos fatores
geomorfoldgicos, que atuam de modo a atenuar
a existéncia dos periodos de precipitacao
reduzida.

Na Figura 1 podemos observar a
localizacdo da area a ser considerada nesta

pesquisa, que mede 21 mil km?2, estando
delimitada entre as seguintes coordenadas:

A) 48°00°'W e 22°00’S;
B) 48°00'W e 23°15’S;
C) 46°30'W e 22°00’S;
D) 46°30'W e 23°15’S.

Figura 1. Localizagdo da area de estudo

O conhecimento da influéncia da
orografia na intensificacdo dos totais
precipitados é um fator importante para a regido
deste estudo, pois ela engloba importantes
areas do Estado de S&o Paulo, entre as quais:

- O municipio de Campinas, com
populacdo superior a um milh&o de habitantes,
que conta com a presenca de importantes
universidades, indudstrias e empresas de alta
tecnologia, além do Aeroporto Internacional de
Viracopos, que apresenta o maior terminal de
cargas da América do Sul e movimenta cerca de
750.000 passageiros/ano. Atualmente

Viracopos responde por um terco de todas as

mercadorias exportadas e importadas no Brasil.
1

- A Regido Metropolitana de Campinas
(RMC), formada por 19 municipios — Americana,
Artur Nogueira, Campinas, Cosmopolis,
Engenheiro Coelho, Holambra, Hortolandia,
Indaiatuba, Itatiba, Jaguaritna, Monte-Mor,
Nova Odessa, Paulinia, Pedreira, Santa Barbara
d’Oeste, Santo Antdonio da Posse, Sumaré,
Valinhos, Vinhedo — que juntos, apresentam um
Produto Interno Bruto equivalente a 25 bilhdes
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de délares, e possuem uma populacdo de
aproximadamente 2,5 milhdes de pessoas?.

- Areas agricolas, como a regido de
Piracicaba que é a maior em numero de
fornecedores de cana de agucar e a segunda
em producdo, com 10 milhdes de toneladas de
cana, ou 22% da producdo do estado de Sé&o
Paulo®; o municipio de Limeira, que possui uma
importante producédo de citrus, além de parte
da regido de Espirito Santo do Pinhal,
importante produtora de café.

- Diversos reservatorios e areas de
mananciais que abastecem varios municipios,
dentre os quais algumas das represas do
sistema Cantareira, que fornece adgua para cerca
de 9 milh6es de pessoas na Regiao
Metropolitana de S&o Paulo.

- Areas turisticas como o “Circuito das
Aguas”, que inclui os municipios de Aguas de
Lindéia, Amparo, Linddia, Monte Alegre do Sul,
Serra Negra e Socorro.

Ademais, o conhecimento da dinamica
climatica de um determinado lugar constitui
informacdo estratégica no que concerne a seu
planejamento, podendo auxiliar nos projetos de
uso e ocupacdo desses locais. Assim, é
importante que se saiba como a intensificacdo
orogréafica esta atuando, dado o seu efeito
dinamizador, que imprime Ilocalmente
especificidades na dindmica regional do regime
de precipitacdes, diferenciando por vezes
significativamente as alturas pluviométricas em
locais geograficamente préximos.

A agricultura pode ser particularmente
afetada pela variacdo dos montantes
precipitados, sendo que cada tipo de cultura
apresenta uma demanda especifica por agua,
cuja falta ou excesso pode ser prejudicial a
planta. Algumas vezes torna-se necessario o
uso de técnicas de irrigacdo para se evitar a
ocorréncia de stress hidrico. Por outro lado,
algumas culturas tém sua floracdo induzida de
maneira mais intensa e maturacao dos frutos
mais rapida quanto estdo sob esta mesma
condicdo de stress hidrico.

Além disso, a 4rea mapeada apresenta
intensa urbanizacdo e diversos modais de
transporte, como importantes rodovias,
aeroportos e ferrovias, que podem ser
severamente afetados pela ocorréncia de
eventos pluviométricos. Por estar situada a
jusante das bacias hidrogréaficas presentes
nesta area, a hidrovia Tieté-Parana também
pode ser afetada pela dindmica dessas
precipitacdes.

Salienta-se que registros de inundacgdes
sdo relativamente frequentes em diversos
municipios da &area estudada, podento ter sua
acao intensificada por influéncia das formas de
relevo (CANDIDO, 2007).

MATERIAL E METODOS

Foram coletados dados de precipitacao
de 89 estacdes pluviométricas mantidas pelo
DAEE - Departamento de Aguas e Energia
Elétrica do estado de S&o Paulo - (Figura 2), em
um periodo de 30 anos (1970-1999), conforme
as normas da Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM — WMO). Tal periodo possibilita
uma abrangéncia apropriada da variabilidade
dos elementos climéaticos na escala temporal e
evita que algum evento extremo assuma
importancia demasiada na caracterizacdo da
pluviosidade dos locais, pois acaba diluido em
um periodo temporal mais extenso.

Foi calculada a média aritmética mensal da
precipitacdo de cada posto. Em seguida, os dados
foram agrupados na escala sazonal, resultando nas
informacdes constantes na Tabela 1, utilizada como
base na composicdo das isoietas apresentadas nos
mapas presentes neste trabalho. Para composi¢éo
das estag¢Bes do ano, o trimestre mais chuvoso
(janeiro, fevereiro e marcgo) foi considerado como
verdo, servindo como base para a distribuicdo dos
demais periodos, conforme exibido na Tabela 2. Ainda
que ndo correspondam exatamente ao periodo
correspondente as estacdes stricto sensu, trata-se
de uma aproximagao suficiente para a escala
temporal utilizada no trabalho desenvolvido.
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Figura 2: Distribuicdo dos postos pluviométricos utilizados no estudo (coordenadas em quildmetros, no sistema UTM,
fuso 23K. Para conversdo em Lat/Long, vide Tabela 1)
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Para a elaboracdo do Modelo Digital do
Terreno (MDT) que serviu como base a pesquisa,
foram obtidos dados altimétricos a partir de
cartas topograficas em escala 1:50.000,
editadas pelo IBGE. A partir das curvas de nivel
presentes nessas cartas, foram coletadas as
informacdes concernentes a altimetria em toda
a extensdo da area em questdo. Em alguns
casos foi necessario incrementar a resolucdo
espacial visando realgcar a presenca de certas
feicbes geomorfoldgicas consideradas
importantes para a compreensdo do ambiente
mapeado, como alguns morros, elevacdes e
depressdes, rios e as rupturas de declive mais
intensas, presentes em algumas serras.

Em seguida, esses dados e as
informacdes referentes a pluviometria foram
processados com o0 uso do programa

computacional Surfer versdo 8.0, utilizando

neste procedimento o método geoestatistico da
krigagem, que interpola o valor de cada pixel da
imagem, calculando uma média ponderada de
todos os dados situados nas proximidades da
area analisada. Ele avalia a variacdo estatica
ou valores em diferentes distancias e dire¢des
para determinar o tamanho e a forma da é&rea
de selecdo ao redor do ponto, assim como o
conjunto ponderado de fatores que produzem
um erro minimo nos locais estimados, o que
possibilitou a elaboracdo de um mapa
hipsométrico e de um Modelo Digital de Terreno
que se aproximou bastante do terreno real.

Destaca-se que todos o0s mapas
produzidos foram georreferenciados por meio
de coordenadas do sistema de projecdo UTM,
estando contidas no fuso 23K. O elipséide
considerado foi o South América datum, de 1969
(SAD-69).
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|Lara njal Paulista 22°55] 47954 a70l 804,81  301.04135.7d309.54] 1351,19|
|Lara njal Paulista 23%02{ 47°51 90| 570,84 274,49129.9d 314,55 1289,81
feme 222101 470171 eoo ss2,01 300,74 97.7d3s81.22] 1421,80|
lumeira 22°34]  a7°22 610] 616,9d 302,81108,79343,38] 1371,84]
Juina sia 22°31] as°3s] &8s 7a7.1d  357.91120.21387.80] 1593,15]
Meji Guacu 22°10] 47°08] 500 656,04 305,99 99,53340,32] 1401,84)
Meji Guacu 22°17] 47°09 ss0l 631,54 298,79 99.78346,31] 1376,46|
Meji Mirim 22°26] 46°s8]  ead 761,04  330.21115.13320.51] 1526,94|
Meji Mirim 22°31] 46°57 so0] 676,94  326,59121,74340,71] 1465,95]
Meji Mirim 22°27] ae°s7] &30l sss.64 328.7d118,29326.80] 1442,40|
[Monte Alegre do Sul 22°42] 46%a0 750] 768,24  356,69137.83411.28 1674,00|
[Monte Mor 22°56] 47°15] 610 616,21 293,59129,91337.17 1376,90|
Morungaba 22°53]  48°%a7 750] 718,34  361,58150,59 398,55 1629,10|
lPeara Bela 22°48] 46°27] 1090 750,94 374,9d145,99d405.68 1677,63|
|pedreira 22°45]  46°56 500 681,99 336,66133,3d 380,78 1532,69|
[Piracicaba 22°41]  47°42 s00] 634,094 298,6d107.84335,08 1375,64)
|piracicaba 22°41] 47%46 a70| 570,71  307,11113,44305,07] 1296,34|
[Piracicaba 22°45]  47°31 510] 592,58 288,43117,17335.2¢8 1333,43]
[Piracicaba 22°34] 47°36] 590 662,7d  315,81109,81357,03] 1445,37
[Piracicaba 22°43] 4739 s00] 665,14  294,18107,38327.85 1394,51
[Piracicaba 22°47] 47°58] 490| 565,04 302,5(119,89309,.10 1296,55|
[Pirassununga 22°02] 4725 670] 775,74 280,01 89.31317.91] 1463,04|
lPerto Feliz 23°12] 47°31 s40] 625,44 251,21 99,74291,23 1267,63]
lPorto Feliz 23°18] 47°32 soo| 556,11 288,7d148,74287.82] 1259,46|
[Rie Clare 222251 47°33]  eod e95.64 327.3d121,59380.68 1505,28|
Ric Clare 22°20] 4729 soo] e87.6d  311,93111,34380,42] 1471,29|
[Ric das Pedras 22°52] a7°37]  e14 707,94 28793 79.64313.70] 1389,27
Saito 232121 47°18] oo sss.4d  254.04133.93297.10 1240,53|
Santa Barbara d'Oeste 22°49] a7°28] eoo sss.81  300.8d128,73351,24] 1369,60|
Santa Barbara d'Oeste 22°50] 47°26] sed s27.04  295,3d127,44358.47 1408,36]
Santa Barbara d'Oeste 22°45]  a7°27 s40] 612,53  334,09126.21371.20] 1444,00|
Santa Gertrudes 22%07] 4a7°25] 620 700.3d  323.64122.4d372.72] 1519,08|
Sio Caros 222291 47°31 620] 743,44 310,83 93.24380,95 1558,46)
Sio Caros 22°09] 46°43] 870 734.1d  339.04110,14379.00 1562,34|
Sio Pedro 21°47] a7*a7 600 671,51  343,43119,04354,658 1488,68|
Serra Negra 22°01] 47°s53 s40| 771,24  353.88130,51407.25 1662,89|
Soco rmo 22°32] 47°55] 740 713,7d  356,54109,8d432.86] 1612,92
Sta. Cruz da Conceiclo 22°36] 46°42 620] 720,54 297,39 98.34352.99] 1469,30|
Sto. Ante nie do Ja rdim 22°36] 46°32 900] 819,71 340,51 87,11380,16 1627,49|
Suma ré 22°51] 47°15 s40] 691,1d 296,19 988934957 1436,07
Tietd 23%00] 47°43 570] 536,794 292,84128,0q4301,26] 1258,88]
Tietd 23°06] 47°43]  a7d s26.6] 281.6412894289.67 1226,93|
Tuiuti 22°49]  46°a1 770] 374.8d 323,59 76.69489.00 1264,00|
Vin hedo 23°02] 4s°ss8] 700l eso1d 352, 741526337909 1544,55|
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O EFEITO DA TOPOGRAFIA SOBRE AS
PRECIPITACOES

O efeito orogréfico nas precipitagcdes tem
sido objeto de estudo ja h4 algum tempo (CONTI
(1967) esclarece que

...0 efeito orogréfico sobre as precipitacbes é
bastante conhecido. Ele é, com efeito, notavel nas
grandes cadeias do Globo, como por exemplo, nos
Andes, nas Montanhas Rochosas, etc. Por outro
lado, um fenbmeno também bastante freqiiente
€ o da formacdo de nuvens orogréaficas sobre
montanhas sensivelmente mais baixas. Seria de
se esperar, portanto, a constatacdo do efeito
orogréfico sobre as precipitacdes em barreiras
montanhosas de pequena escala.

Véarios autores ja desenvolveram
estudos tendo como foco principal a influéncia das
diferencas entre altimetria e exposicdo de
vertentes nos montantes pluviais, como Conti
(1967, 1973), Nunes (1993), Puvaneswaran e
Smithson (1991), Blanco e Massambani (2000),
Oliveira et al (2000) e Zabot (2000). Em outros
estudos sobre variabilidade da precipitacdo esse
aspecto também foi abordado (NUNES, 1990,
SANT’ANNA NETO, 1995, NUNES, 1997 etc.).

E importante ressaltar que as chuvas
orogréaficas ndo sdo as Unicas géneses indutoras
de precipitacdo mapeadas neste trabalho, pois a
orografia consiste apenas em um agente
intensificador das precipitacdes, de modo que este
trabalho objetivou a realizacdo de um
mapeamento no qual altitude e pluviometria estao
relacionadas, independentemente da origem da
precipitacdo (convectiva ou frontal, as mais
atuantes no setor).

As chuvas orograficas ocorrem quando
uma parcela de ar dotada de certo teor de
umidade movimenta-se paralelamente a
superficie até encontrar um obstaculo, como a
encosta de uma escarpa ou de uma montanha.
Quando isso acontece, o ar tende a continuar seu
percurso devido a energia cinética que possui,
elevando-se conforme a inclinacdo do terreno.
Como o gradiente médio de decréscimo de
temperatura é de 6 a 7°C para cada 1000 metros

de elevacdo (gradiente pseudoadiabatico), o ar
resfria-se cada vez mais & medida que se eleva
devido ao obstaculo. Com isso, essa parcela de
ar podera se condensar, 0 que ocorrera quando
a temperatura do ponto de orvalho tornar-se igual
ou maior que a temperatura dessa proépria
parcela, formando colunas de nuvens,
normalmente situadas sobre esses obstéculos.
Dessa forma, nas areas a sotavento de um
obstaculo, como uma cadeia montanhosa, ha uma
queda nos totais pluviométricos devido ao fato
do ar j4 ter perdido parte ou a totalidade de sua
umidade ao transpb-lo (descompressao
adiabatica). Um exemplo desse fendmeno,
conhecido como Chinook, efeito Fohn ou ainda
rainshadow effect (sombra de chuva), consiste na
presenca do Deserto da Patagbnia, situado a
sotavento da Cordilheira dos Andes, Deserto de
Gobi na Mongdlia, ou também o Vale da Morte
(Death Valley) na Califérnia, que fica a sotavento
das montanhas “Sierra Nevada” (LUTGENS e
TARBUCK, 1998; OLIVER e HIDORE, 2002).

No estado de Sdo Paulo as elevacgdes nédo
sdo proeminentes a ponto desse fendmeno ser
observado na mesma amplitude dos locais
anteriormente citados, mas é possivel notar certas
zonas situadas a sotavento de alguns obstéculos
onde os totais precipitados séo inferiores aos
valores de pontos situados a barlavento, mesmo
estando em altitudes equivalentes.

Véarios mecanismos podem provocar uma
intensificacdo orogréfica dos totais pluviométricos
ocorridos no local estudado, dentre os quais se
destacam trés processos basicos, que podem
atuar individualmente ou em conjunto:
autoconversdo, seeder-feeder e conveccéo
disparada (BLANCO e MASSAMBANI, 2000).

Na autoconversédo (Figura 3), a chuva
desenvolve-se gracas a condensacdo resultante
da ascensdo do ar devido a necessidade de
transpor um obstaculo natural, sem possuir
nenhuma relagdo com outras nuvens pré-
existentes. Existe uma variacdo desse mecanismo
chamada tree-drip, na qual as goticulas geradas
pela ascensédo forcada do ar sdo removidas
diretamente da nuvem pelas folhas da vegetacgdo
local.
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No mecanismo seeder-feeder (Figura 4),
a chuva que precipita de uma nuvem mais alta
pré-existente, chamada de nuvem semeadora
(seeder), é intensificada quando passa através

A conveccdo disparada (Figura 5) ocorre
quando nuvens formam-se nas correntes térmicas
ascendentes originadas pelo lado iluminado pelo sol
em uma montanha. Ao entrar em contato com a face
aquecida desse obstéaculo a parcela de ar também
se aquece e, consequentemente, torna-se menos
densa e se eleva. Ao atingir maiores altitudes, esse

de nuvens orogréaficas, coletando suas
goticulas. Muitas vezes essas duas nuvens
combinam-se em uma unica formacao.

ar resfria-se devido a perda adiabatica da
temperatura, condensa a umidade que carregou
durante o processo e origina nuvens do tipo
cumulonimbus, que séo caracterizadas por seu
consideravel desenvolvimento vertical, reflexo da
grande instabilidade das condi¢cbes atmosféricas.
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RESULTADOS

A é&rea de estudo foi dividida em quatro
setores, conforme as caracteristicas
geomorfoldgicas apresentadas (Figura 6). O
Setor |, situado a Noroeste da carta corresponde
ao Planalto Residual de Sao Carlos. O Setor Il

20°

indica as Cuestas Basalticas que se situam no
contato entre a Depresséo Periférica e o Planalto
Ocidental Paulista. O Setor Ill, no centro da
carta, corresponde a Depresséao Periférica. O
Setor IV cobre o Planalto Cristalino Paulista, que
inclui os planaltos de Jundiai e de Serra Negra/
Linddia (Serra da Mantiqueira).

[ setor | - Planalto Residusl de So Carlos
Il sctor it - Cuestas Basahicas

Il setor 1 - Depressio Pentérica

[ setor IV - Cristaiino

40 60 Km Elaboragao Cartegrafica: Daniel Candido

Figura 6. Modelo Digital de Elevacdo com a divisdo dos setores considerados nesta pesquisa (coordenadas em
quilédmetros, no sistema UTM, fuso 23K)
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Distribuicdo das precipitagcées no
inverno

Optou-se por iniciar a anélise pelo
periodo correspondente ao inverno, pois essa
€ a estacdo sazonal que apresenta uma
distribuicdo mais homogénea da precipitacéao.
A pluviosidade média é de 119 mm (Tabela 2),
variando entre o minimo de 80 mm, registrado
no municipio de Rio das Pedras, até o méaximo
de 144 mm em Jarind, sem que se possa
observar grandes alterac¢cdes induzidas pela
orografia.

Nos Setores | e Il a distribuicdo da
precipitacdo é relativamente homogénea, com
totais variando entre 100 mm e 120 mm em toda
a area. No Setor Ill observa-se a existéncia de
um pequeno gradiente dos totais, que estdo
entre valores menores que 100 mm, ao Norte,

até 140 mm, ao Sul. Apesar dessa amplitude

ser praticamente constante, percebe-se a
existéncia de uma pequena zona situada ao
centro da carta, mais precisamente no interflavio
dos rios Tieté e Piracicaba, onde se registra
pluviosidade total menor que 100 mm. No Setor
IV também é possivel notar a existéncia de um
gradiente semelhante ao observado no Setor
1.

Conforme evidenciado pela Figura 7, ndo
se observam grandes altera¢cdes nos totais
precipitados durante o inverno, sendo que
durante essa estacdo 0os mecanismos de
circulacdo de meso-escala se sobrepdem aos
fatores locais, fazendo com que as precipitacdes
ocorram em funcédo da atuacédo das linhas de
instabilidade que advém como consequéncia da
acdo das frentes que surgem devido ao
deslocamento do ar polar, ocorréncia observada
com frequéncia maior nesse periodo do ano.
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Figura 7. Distribuicao da pluviometria no inverno (coordenadas em quildmetros, no sistema UTM, fuso 23K)
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Mesmo nas &areas mais elevadas, ndo ha
uma influéncia bem definida da altimetria. Como
exemplo podemos observar a zona das Cuestas
onde, mesmo apresentando altitudes maiores que
1000 metros em certos pontos, ndo observamos
alteracOes significativas nos totais precipitados.

Podemos notar uma diminui¢do gradativa da
pluviometria em todo o norte da érea analisada. 1sso
ocorre de forma geral, sem que haja relacdes
aparentes com o diferencial altimétrico, salientando
0 predominio dos sistemas frontais neste periodo.
Por isso, de modo geral, podemos afirmar que
durante o inverno a precipitagdo varia conforme o
deslocamento das massas de ar que, sendo um
controle de meso-escala atua em grandes porc¢des
do territorio, ndo imprimindo assim, especificidades
locais, o que faz com que a influéncia das variacGes
topogréficas observadas nessa area seja pouco
significativa.

i

Distribuicdo das precipitacdes na
primavera

Durante a primavera, observa-se maior
amplitude na precipitacdo total, que certamente
sofre influéncia de fatores locais em sua
distribui¢do (Figura 8). A média total para a area
nesse periodo é de 348 mm (Tabela 2). Os totais
precipitados variam entre 287 mm registrados
em Porto Feliz, até 462 mm, em Itapira.

Os Setores | e Il apresentam
pluviosidade, em média, 20 mm maiores que
areas situadas em latitudes equivalentes, mas
em cotas menos elevadas. As isoietas indicam
ligeira elevacdo na pluviometria a partir da zona
das Cuestas (Setor Il), sendo provavel que esse
fenbmeno esteja ligado ao fato dessa
configuracdo do relevo atuar como agente
intensificador da precipitacao.
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No Setor |11 verifica-se que a pluviometria
varia desde montantes abaixo de 310 mm, no
Vale do Rio Tieté, até acima de 340 mm na zona
central deste setor. As maiores amplitudes
pluviométricas estdo no Setor 1V, onde se
observam desde valores menores que 340 mm,
até alturas que superam 430 mm, nas
proximidades da Serra da Mantiqueira. Nota-se,
ao Sul deste setor, a existéncia de uma area
onde ocorre um decréscimo na precipitacéo.
Essa anomalia espacial também pode ser
observada durante o outono.

Quando comparamos dois postos em
latitudes semelhantes, mas com altitude e
morfologia distintas, notamos claramente que
h&d uma relacdo entre altimetria e pluviosidade.
Um bom exemplo para esta estacdo do ano,
consiste na variagdo observada entre o posto
instalado no municipio de Ipeuna, situado em
uma altitude de 630 metros, na latitude 23°05’,
e o posto de Aguas de Lindoia, a 1040 metros,
em regido serrana, cuja latitude é 22°28'. O
primeiro apresenta pluviosidade de 348 mm,
enquanto no sequndo este valor sobe para 395

mm. O municipio de Socorro (latitude 22°32"),
apesar de estar localizado em uma altitude
menos significativa (740 metros), apresenta
totais pluviométricos ainda mais elevados,
atingindo 433 mm. Isso provavelmente ocorre
em consequéncia da exposicdo das vertentes
em relacdo ao deslocamento das massas de ar,
além da presenca de um terreno bastante
acidentado neste local, fatores que podem
induzir o desenvolvimento de precipitacdes
orograficas.

Distribuicdo das precipitacdes durante
o verao

O verdo é a estacdo com os maiores
contrastes na precipitacdo para a area estudada
(Figura 9). Os totais precipitados variam de 526
mm, registrados no municipio de Tieté, até o
maximo de 871 mm em lItapira. Essa estacéo
apresenta média de 668 mm, ou seja, quase O
dobro do observado durante a primavera, a
segunda estacdo mais chuvosa (Tabela 2).
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Figura 9. Distribui¢cdo da pluviometria no verao
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O Setor | esta situado inteiramente
dentro das faixas que delimitam a pluviosidade
entre 700 a 750 mm, quantidade visivelmente
inferior a registrada na porcdo Norte do Setor
I, que apresenta totais acima de 750 mm nesse
periodo. Essa diferenciacdo possivelmente
ocorre em funcdo da dinamizacdo pelo efeito
orogréafico induzida pela presenca das Cuestas,
que atuam como uma barreira ao avanco do ar,
provocando a formacdo de nuvens orogréficas
quando as parcelas de ar galgam esse
obstaculo, resultando no desenvolvimento dos
fendbmenos descritos como autoconversdo e
seeder-feeder.

No Setor Ill, os totais precipitados
aumentam conforme se avanca para o Norte,
variando desde menos de 550 mm, nas
proximidades do Vale do Rio Tieté, até acima de
750 mm em sua porc¢ao mais setentrional. Porém,
ao longo deste setor, observam-se locais com
acréscimo ou decréscimo na pluviometria.

A chuva do Setor 1V também é
amplamente diversificada, com um minimo de
650 mm em sua zona meridional e madximo acima
de 850 mm, na Serra da Mantiqueira. A
pluviosidade deste setor esta intimamente
ligada a altimetria e & morfologia do terreno,
chegando a existir gradientes superiores a 150
mm quando comparamos areas com latitudes
equivalentes, mas altitudes contrastantes.
Como exemplo, pode ser considerado o posto
de Analadndia, que, estando situada a 660
metros e na latitude 22°08’, apresenta 712 mm
de precipitacdo, enquanto que em Santo

Antonio do Jardim, praticamente na mesma
latitude, porém em setor serrano (altitude de
900 metros), a pluviosidade se eleva, chegando
ao total de 820 mm, ou seja, uma diferenca de
108 mm.

H& um gradiente analogo entre os
postos instalados nos municipios de Tieté e
Jundiai. O primeiro esta situado a uma altitude
de 470 metros na latitude 23°06' e apresenta
527 mm de pluviometria; no segundo, em um
setor mais acidentado, a 730 metros de altitude
e latitude de 23°12', a chuva equivale a 653
mm, com uma diferenca de 126 mm.

No verdo uma parte substancial da
precipitacdo possui génese convectiva. Como a
influéncia da orografia é mais presente nessa
estacdo, observa-se que a dinamizacao
orografica (fator mais pontual) é particularmente
favorecida quando da ocorréncia de chuvas mais
localizadas - fator também observavel na
primavera.

Distribuicdo das precipitagcées no
outono

No outono percebe-se a existéncia de
poucos contrastes, assemelhando-se a
estrutura dominante no inverno, ainda que com
montantes de precipitacdo diferentes, conforme
evidenciado na Figura 10. Os volumes
observados em toda a area variam entre 251
mm em Porto Feliz, até 410 mm em Itapira,
tendo por média 315 mm (Tabela 2).
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Figura 10. Distribuicdo da pluviometria no outono

A pluviosidade média do Setor | é mais
elevada do que nas areas adjacentes sitas em
latitudes semelhantes, dada a sua altitude. H& uma
reducdo da pluviosidade na porcdo Setentrional do
Setor 11, que apresenta altura pluviométrica de 290
mm, contra mais de 330 mm em sua porc¢do Sul,
portanto, com uma varia¢do superior a 40 mm.

No Setor Il percebe-se a existéncia de certa
heterogeneidade na distribuicdo das precipitacdes,
que sdo mais intensas na zona de contato entre a
Depresséo Periférica e o Cristalino, onde chegam a
atingir montantes equivalentes a 350 mm. H4 uma
elevagdo nos totais no centro deste setor e,
novamente, a drea menos chuvosa corresponde ao
Vale do Rio Tieté, onde se registra valores em torno
de 270 mm.

No Setor IV hd um amplo gradiente dos
volumes observados, que podem variar desde
290 mm ao Sul, até valores superiores a 390
mm nas proximidades da Serra da Mantiqueira,
perfazendo uma diferenca superior a 100 mm.
As precipitagdes sdo bastante influenciadas pelo
relevo desse setor, destacando-se a existéncia
de uma é&rea, em sua porcdo Sul, onde se nota
uma queda nos montantes precipitados. Visto
que essa mesma anomalia também pode ser
observada durante a primavera, podemos
considerar que, provavelmente, trata-se de um
fenbmeno semelhante ao efeito F6hn, ainda que
em menor intensidade, tendo em vista que as
diferencas altitudinais nado sao téo
consideraveis.
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Pode-se notar que a altimetria também
aparece como importante fator na distribuicdo
das precipitagdes ocorridas nessa estacao.
Quando comparamos a chuva entre municipios
em latitudes relativamente prdéximas, essa
influéncia fica ainda mais evidente. E o caso da
variagdo observada entre o posto instalado em
Mogi-Guagu e o posto de Aguas de Lindoia: o
primeiro estd situado a 22°28' de latitude e
altitude de 580 metros, registrando 299 mm de
precipitacdo nesse periodo; o segundo, na
latitude 22°10' e altitude de 1040 metros, tem
um total de 351 mm, totalizando uma variacao
de 52 mm.

Distribuicdo anual da precipitacdo

Assim como jé fora observado na escala

sazonal, os dados referentes as médias
anuais também indicam a existéncia de
grande amplitude nas alturas de precipitacdo
para a area estudada, sendo que a orografia
influencia bastante na distribuicéo
geografica desse elemento. A precipitacado
média anual do local é de 1450 mm (Tabela
2); a menor incidéncia de precipitagbes é
registrada no Vale do Rio Tieté, mais
precisamente no municipio de Tieté, onde se
observa um total de 1226 mm, valor que
pode ser considerado modesto quando
comparado com os 1886 mm medidos em
Itapira, local que registrou o maior volume
de precipitacdo. Existe, portanto, uma
amplitude de 660 mm entre as médias
desses dois locais, sendo o relevo um dos
principais condicionantes para o surgimento
de tal contraste.
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Figura 11. Distribuicdo anual da pluviometria
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O exame da Figura 11 permite observar
que o Setor | apresenta distribuicao
relativamente homogénea dos totais de
precipitacdo, que variam entre 50 e 100 mm
acima dos observados em areas de latitude
similar, mas com menor altitude. Esse setor tem
sua dindmica intimamente ligada ao Setor I,
sendo que as Cuestas sdo responséaveis pela
intensificacdo orogréafica no local.

O Setor Ill apresenta menores alturas
pluviométricas em sua porcao Meridional, nas
proximidades do Rio Tieté. As areas proximas
ao contato com o Planalto de Serra Negra/
Lindbéia, na area Setentrional deste setor, sdo
as com registro dos maiores volumes,

CONSIDERACOES FINAIS

A orografia é um importante fator
atuante no estudo da dindmica dos elementos
constituintes do clima, e na area analisada age
de forma a intensificar ou reduzir os montantes
de precipitacdo. Nos locais de relevo mais
irregular percebe-se a existéncia de maiores
amplitudes nos totais pluviométricos, sendo que
se observa a influéncia ndo somente da
altimetria, mas também de toda a morfologia.
Um relevo irregular pode condicionar a
ocorréncia de precipitagcdes orograficas que
atuam em conjunto com outros fatores,
intensificando a pluviosidade total desses locais.
E o caso da area situada nas proximidades de
Itapira e da Serra da Mantiqueira, onde foram

provavelmente por receberem a contribuicdo do
terreno acidentado situado nas adjacéncias.

O local onde se observam as maiores
heterogeneidades é o Setor 1V, com totais
variando desde acima de 1800 mm nas areas
mais elevadas (Serra da Mantiqueira), até
valores menores que 1450 mm.

Analisando a configuracdo dos mapas
obtidos, pode-se afirmar que o padrdo de
distribuicdo espacial das chuvas permanece
praticamente o mesmo ao longo do ano, sendo
que o0 que muda sdo os montantes precipitados,
salientando que essa diferenciacdo tende a ser
maior nas areas com relevos mais elevados e
irregulares.

registrados valores acima da média em todos
os periodos considerados.

De modo geral, a distribuicdo espacial
das precipitacbes € mais regular nas areas
menos elevadas e mais planas, pois a
morfologia do terreno exerce pouca influéncia
na intensificagdo das chuvas nesses locais. H&
uma coincidéncia entre as altitudes menos
elevadas e as menores pluviometrias; é o caso
do Vale do Rio Tieté, que apresenta valores
abaixo da média em todos os periodos
avaliados.

Também é importante ressaltar a
existéncia de uma zona de sombra de chuva,
situada em um vale encaixado no Cristalino
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paulista. Essa anomalia aparece, sobretudo, nos
periodos correspondentes ao outono e ao
inverno. Somente com os dados obtidos nesse
trabalho e na escala aqui utilizada né&o foi
possivel desvendar qual a origem dessa sombra,
mas é possivel formular a hipétese de que ela
possivelmente ocorreu devido ao fato da parcela
de ar perder umidade ao transpor a Serra da
Mantiqueira.

Em termos sazonais, a influéncia da
orografia € bastante minimizada no inverno, o
que esta associado a génese de precipitacdo
prevalecente nesse periodo. Elaborando mapas
de isoietas sazonais, os trabalhos da Secretaria
dos Servicos e Obras Publicas (1972), Monteiro
(1973) e Nunes (1997) ressaltaram que as
precipitacdes de inverno no estado de S&o Paulo
tém um padrédo espacial francamente latitudinal,
dado o avanc¢o dos sistemas extratropicais das
altas para as baixas latitudes. As precipitacdes

frontais sdo espacialmente mais abrangentes,
perduram por mais tempo e sao menos
influenciadas pela dinamizacdo orogréafica. Em
contraste, no verdo dominam as precipitacdes
convectivas, (conjugacdo entre maior
disponibilidade de umidade e altas
temperaturas) sendo muito mais efémeras e
pontuais e, nesse caso, a influéncia da orografia
é mais nitida, resultando em totais bastante
diferenciados entre os postos.

Outro aspecto a se destacar € que essa
andlise evidenciou a maior similaridade das
precipitacbes nos semestres outono-inverno e
verdo-primavera. Ainda que esse fato seja
conhecido, sublinha-se aqui que a configuracédo
do relevo como fator importante na dinamizacédo
das precipitacdes contribui para isso em alguma
extensdo. O estudo destaca também a
importancia da escala local para o entendimento
das especificidades do clima.

Notas

1 Fonte: INFRAERO - <www.infraero.gov.br>. Acesso
em: 18 de janeiro de 2007

2 Fonte: <www.emplasa.sp.gov.br>. Acesso em: 29
de julho de 2006

3 Fonte: Unido da Agroindustria Canavieira de Séo
Paulo — <www.unica.com.br>. Acesso em: 18 de
janeiro de 2007
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