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RESUMO. O ritmo dos sistemas atmosféricos e a intensidade variam no tempo e no
espago. Por isso, para caracterizar a dindmica climdtica de uma regiao é necessdrio estudar a
dinimica das massas de ar ao longo de uma série. Estudaram-se, por meio da dinimica das
massas de ar, a participa¢io dos sistemas atmosféricos atuantes e as porcentagens das chuvas
convectivas e frontais ao longo da vertente oriental da bacia do alto rio Parand. Verificou-se
que, nessa vertente, nos meses mais frios, predomina a atuagio da massa tropical Atlantica e
da polar Atlantica. Nos meses mais quentes, além de predominar a atuagio dos sistemas de
baixa pressio equatorial continental e tropical continental, tém-se as chuvas convectivas.
Verificou-se, também, progressivo aumento na participagio das chuvas convectivas, a partir
da década de 1990, corroborando a teoria das mudangas climiticas.

Palavras-chave: sistemas atmosféricos, anilise ritmica, pluviosidade.

ABSTRACT. The atmospheric dynamics on the eastern slope of the Parana river
basin and the genesis of rain. The rhythm and intensity of atmospheric systems vary in
time and space. Therefore, it is necessary to study the dynamics of air masses over a
temporal series in order to characterize the climate dynamics of a region or area. The
participation of the active atmospheric systems and the percentage shared by convective and
frontal rains along the eastern slope of upper Paranid River were studied based on the
dynamics of air masses. It was observed that, in such a slope, during the coldest months, the
actions of the Atlantic tropical mass and polar Atlantic mass prevail. However, during the
warmer months, in addition to the predominance of the action of equatorial continental and
tropical continental low atmospheric pressure systems, convective rains also take place. It
was also noted that, from the 1990s onward, a progressive increase was observed in the

participation of convective rains, strengthening the theory of climatic change.

Key words: atmospheric systems, rhythmic analysis, pluviosity.

Introducao

A climatologia geogrifica do Brasil carece de
pesquisas que tratem da dinimica dos sistemas
atmosféricos no espago e na temporalidade
cronolégica. Setzer (1946) apud Maia (2003), um dos
primeiros a estudar as varidveis do clima do Estado
de Sio Paulo, demonstrou preocupagdes com a
variabilidade das chuvas e concluiu que as estiagens
estavam prolongando-se ¢ a estagio chuvosa
tornando-se mais curta ¢ intensa. Sant’/Anna Neto
(1995) estudou a variabilidade pluvial no Estado de
Sdo Paulo nos dltimos 100 anos (1888-1993) e
concluiu que o clima apresenta periodicidade,
alternando épocas mais tmidas e épocas menos
umidas, e que a pluviosidade tem apresentado
tendéncia de aumento conforme o passar do tempo.

A dinimica das massas de ar que atuam no Sul e
Sudeste do Brasil jad foi caracterizada a partir dos

estudos de Monteiro (1969), embora os trabalhos
sobre a pluviosidade precedam o referido trabalho.
Schroder (1956) analisou a distribui¢io das chuvas
no Estado de Sio Paulo no periodo de 1941 a 1951,
Monteiro (1976) caracterizou as géneses das chuvas
¢ a dinimica das massas de ar por meio da anilise
ritmica, assim como Boin (2000) que fez estudos
sobre as chuvas ¢ erosio no Oeste Paulista,
utilizando o mesmo método, dentre outros.

A grande maioria dos estudos que trata da
climatologia dinimica adotou o ano padrio, as
excepcionalidades ou, ainda, um curto periodo do
ano, uma estagio (Monteiro, 1971). Como a
dinimica das massas de ar que atuam no Centro-Sul
do Brasil ji estd suficientemente estudada e
caracterizada, é interessante proceder aos estudos de
uma série (Brasil, 1980-2003) em uma escala

temporal didria, em que se verificard o
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comportamento da dinimica, ou seja, a sucessio dos
sistemas atmosféricos. Dessa forma, é possivel
identificar o que é mais habitual para a regiio e se hi
perspectivas de tendéncia de alteragdes na dinimica
das massas de ar e na génese das chuvas.

Os Estados de Sao Paulo, Parand e Mato Grosso
do Sul sio atravessados pelo trépico de Capricérnio.
Por essa razio, apresentam climas tropical e
subtropical. Como ji é do conhecimento da
comunidade cientifica, a regido é caracterizada pela
transicio climdtica e apresenta duas estagbes bem
definidas: verdo quente e tmido e inverno com
temperatura branda e baixa pluviosidade. Com
relagdo aos sistemas atmosféricos que atuam nessa
regido, eles também ji sio conhecidos. Nos meses
mais quentes, hi predominio de massas de ar de
baixa pressio; nos meses mais frios, prevalecem as de
alta pressio.

O Sudeste do Brasil experimenta a acio dos
sistemas frontais intensos nas regides sul, sudeste e
litoral e, esporadicamente, na noroeste ¢ norte.
Devido a sua localizagio, o Sudeste caracteriza-se
por ser regiio de transigio entre os climas quentes
de latitudes baixas e os climas mesotérmicos de tipo
temperado das latitudes médias (Nimer, 1979). Para
o Centro de Previsio do Tempo e Estudos
Climiticos do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (CPTEC/INPE, 1996), o Sudeste ¢
caracterizado pela atuacio de sistemas que associam
caracteristicas de sistemas tropicais com sistemas
tipicos de latitudes médias.

Os estudos climatolégicos da dinimica das massas
de ar efetuados na drea explicam a alternincia de
estagio chuvosa e nio-chuvosa, e a anilise ritmica
explica a génese das chuvas, assim como a
variabilidade espacial, desde que seja realizada para
duas ou mais localidades que representam uma dada
area.

Por outro lado, a regiio sudeste abriga parte
considerdvel da bacia do rio Parani, ¢ o
entendimento dos processos que envolvem a
precipitagio na parte oriental da bacia sio de grande
importincia para a compreensio de parte do aporte
de 4dgua desse sistema.

Portanto, o objetivo deste trabalho é caracterizar
a dinimica atmostérica em toda vertente oriental do
rio Parand no Sudeste do Brasil de forma a
possibilitar o entendimento da génese e variabilidade
das chuvas.

Material e métodos

A drea estudada estende-se da fronteira
interestadual do Estado de Sio Paulo com o Parani,
passando pelo Sudoeste de Minas Gerais ¢ Sul de
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Goiis, ou seja, do leito do rio Parand até os divisores
de 4gua do Atlantico e do Sio Francisco. Essa regiio
recebe os sistemas frontais que avangam de sudoeste
para nordeste com eixo no sentido Noroeste-
Sudeste.

A caracterizacio da dinimica climitica dessa
drea foi realizada por meio da anidlise ritmica
(Monteiro, 1971) e do estudo das massas de ar e
dos tipos de tempo (Pedelaborde, 1970), a partir
dos dados das estacdes climatolégicas de Sio
Paulo, Estado de Sio Paulo, Juiz de Fora, Estado
de Minas Gerais, primeira classe, e de dados
climiticos completos para a série. Foram
utilizadas as cartas sinéticas da Marinha do Brasil,
12h TMG, na escala didria, e, eventualmente,
imagens de satélites no canal infravermelho do
CPTEC/INPE.

Os sistemas atmosféricos considerados para a
anilise foram aqueles que atuaram no Centro-Sul do
Brasil, ou seja, Sistema Frontal (SF), Massa Tropical
Continental (MTC), Massa Tropical Atlintica
(MTA), Massa Polar Atlintica (MPA), Massa
Equatorial Continental (MEC) e o Sistema de
Cavado (CV) (Ferreira, 1989; Vianello, 2000;
Varejao-Silva, 2000).

Esses  sistemas  foram  identificados ¢
interpretados a partir da leitura das cartas sinéticas.
Para essa identificacio e quantificacio, foram
elaboradas tabelas em planilhas anuais, subdivididas
em unidades mensais com colunas para a
pluviosidade e para os sistemas atmosféricos
atuantes. Esses dados foram processados ¢
obtiveram-se médias dos sistemas atmosféricos
anuais e da série 1980-2003, exceto 1982.

As cartas sindticas foram também utilizadas para
a caracterizagio da génese das chuvas, e todos dados
foram colocados em planilhas. As planilhas foram
elaboradas por meio do “software” Microsoft Excel. As
estagbes climatolégicas de Maringd, Presidente
Prudente, Franca, Uberaba e Goiinia foram
utilizadas para auxiliar a identificagio e evolucio dos
sistemas atmosféricos.

A partir dos dados organizados nas planilhas,
foram somadas as horas de atuagio para cada sistema
e calculada a porcentagem de atuagbes mensais,
anuais ¢ também para as estacoes do ano, assim
como a claboragio de grificos. A porcentagem de
atuagio dos sistemas atmostéricos foi calculada para
as estagdes de Maringd, Sio Paulo, Juiz de Fora e
Goiania.

Os grificos da anilise ritmica da série 1980-
2003 foram confeccionados por  programa
computacional (Borsato ef al., 2004), ¢ o resultado
foi sintetizado em planilhas anuais por meio do

Acta Sci. Technol.

Maringi, v. 30, n. 2, p. 221-229, 2008



A dinamica atmosférica e a génese das chuvas

Corell Draw 10 e distribuido na sequéncia: Maringi,
Sdo Paulo, Juiz de Fora e¢ Goiinia. Os sistemas
frontais puderam ser acompanhados por imagens
de satélite no canal infravermelho a partir de 1994 ¢
também pela edigio comemorativa de dez anos da
Climanilise (CPTEC/INPE, 1996). De posse dos
dados e grificos, procedeu-se A anilise e
interpretagio dos resultados.

Uma outra técnica utilizada foi a média mével
para as chuvas convectivas e para as frontais.
Segundo Christofoletti (1991), a média mébvel
fornece visio geral amenizando as variagdes isoladas.
As médias moéveis sio calculadas para encontrar
médias para grupos de valores sucessivos. Adotaram-
se, no presente trabalho, médias méveis de cinco

223

anos.

Uma outra ferramenta utilizada foi a
espacializacio da pluviosidade didria com os dados
das localidades circunscritas na drea de estudos.
Considerando a grande distincia entre as estagoes
climatolégicas principais, organizaram-se os dados
pluviais didrios em planilhas do “software”
Microsoft Excel e elaboraram-se grificos mensais
em 3D para 61 postos pluviométricos (Figura 1 ¢
Tabelas 1 ¢ 2), dos quais 38 estio situados no
Estado de Sio Paulo e 25 no Estado de Minas
Gerais (dados do Ministério da Agricultura e do
Sistema de Informagdes para o Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Estado de Sio Paulo -
Sigrh, 2004).

- -
« — J Area de estudo

Y Estacao climatolégica

® Posto pluviométrico

™ el km
100 200 300

Figura 1. Localizagio da drea de estudos e distribuigio dos postos pluviométricos dos Estados de Sio Paulo e Minas Gerais.
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Tabela 1. Relagio dos postos pluviométricos utilizados na
confecgio das Figuras com a distribui¢io pluviométrica para o
Estado de Sio Paulo (mostrados nas Figuras 4 ¢ 6).

Postos pluviométricos ~ *  Ordem  Latitude Longitude Altitude (m)
Colombia A 12 20,15’ 48°39° 500
Jales A 11 20,18 50°33 450
Fernanddpolis A 10 20,18 50°15 520
Palestina A 09 20,23 49°26 540
Auriflama A 08 20,42’ 50°33 450
Dracena A 07 21,28 51°32 415
Adamantina A 06 21,41 51°05 440
Presidente Venceslau A 05 21,53 51°50° 400
Rancharia A 04 21,57 50°56 320
Pirapozinho A 03 22,16’ 51°30° 470
Rosana A 02 2228 52°53’ 260
Presidente Prudente A 01 22,06 51°26 460
Pirassununga B 13 22°02° 47°25 670
Rio das Pedras B 12 22°52 47°37 615
Piracicaba B 11 22°43 47°39 500
Sio Carlos B 10 21°47 47°47 620
Araraquara B 09 21°47 48°10° 670
Capio Bonito B 08 23°57 48°13 620
Ibitinga B 07 21°47 48°51’ 510
Itapeva B 06 23°58 48°57 620
Avaré B 05 22°55 48°59’ 680
Borborema B 04 21°42 49°08 390
Assis B 03 22°38 50°24 560
Teodoro Sampaio B 02 22°22 52°19 440
Euclides da Cunha B 01 22°33 ¢ 52°35 300
Pirassununga C 13 22°02° 47°25 670
Piracicaba C 12 23°04" 46,18 900
Santo André C 11 23°46" 46°217 760
Guarulhos C 10 23°25 46°24 770
Sio Paulo (Tieté) C 09 23°30° 46°37 760
Aguas de Lind6ia C 08 22°28 46°38 1040
Sio Paulo C 07 23°28 46°38 790
Jundiai C 06 23°12 46°59’ 730
Braganga Paulista C 05 22°56 46°32 800
Cotia C 04 23°41° 47°017 936
Campinas C 03 22°53 47°05 710
Indaiatuba C 02 23°05 47°13 630
Sorocaba C 01 23°25 47°24 570

*QOs dados dos postos pluviométricos apresentados nas Figuras 4 ¢ 6 subdividem-se em

A,BeC.

Tabela 2. Relagio dos postos pluviométricos utilizados na
confeccio dos grificos das Figuras 3 e 5. Distribuigio
pluviométrica para o Estado de Minas Gerais.

Postos pluviométricos Ordem  Latitude Longitude Altitude (m)

Rio Piracicaba 01 19°55 43°11 623
Congonhas — Montante 02 20°30 43°517 871
Belo Horizonte 03 19°54 43°55 915
Ibirite 04 20°01 44°02’ 1073
Sete Lagoas 05 1928 44°15 732
Horto Florestal 06 19°17 4424’ 733
Itatina-Montante 07 20°04’ 44°34 798
Ibituruna 08 21°08 44°44 799
Divinépolis 09 20°05’ 44°58’ 644
Lavras 10 21°14’ 45°00° 910
Sio Lourengo 11 22°06’ 45°01 900
Virginia 12 2220 45°06’ 930
Trés Coragoes 13 21°42 45°16’ 841
Santa Rita do Jacutinga 14 22°10° 45°06 530
Conceigio da Ibitipoca 15 22°25 45°47 850
Machado 16 21°40° 45°55 873
Bambui 17 20°01 45°58’ 654
Inconfidentes 18 22°19° 46720’ 875
Patos de Minas 19 18.36’ 46731 940
Ibid 20 19°29’ 46°31v 855
Araxi 21 19°34 46°56’ 1004
Sio Jodo Do Itajubd 22 22923 4527 845
Uberaba 23 19°46 47°56’ 743
Fazenda Cachoeira 24 18°42 48°47 930
Capinépolis 25 18°41” 4834’ 621

Borsato e Souza Filho

Os postos foram escolhidos por sua localizagio,
de forma a permitir maior e melhor cobertura sobre
a vertente da bacia. Os dados possibilitam também a
interpretagio da evolugio dos sistemas atmostéricos,
causadores das chuvas.

Resultados e discussao

A apresentagio de todos os grificos anuais
elaborados nio ¢ vidvel, face ao grande ntimero de
planilhas para cada estagio climatoldgica principal.
Dessa forma, serio apresentados apenas o0s
resultados das anilises elaboradas a partir deles.

A atuagao das massas de ar, a génese das chuvas e a
pluviosidade

Os estudos indicaram que a regido da cidade de Sio
Paulo apresenta verdes chuvosos e invernos com baixos
indices pluviométricos, ou seja, a partir de abril ou
maio, as chuvas escasseiam. Esse periodo se estende até
o més de agosto ou setembro. A partir de outubro, as
chuvas gradativamente se intensificam. As chuvas, nos
meses mais frios, estio condicionadas aos avangos dos
sistemas frontais e 2 atuagdo da MTA; no verio, a
MTC ¢ a MEC também geram condicdes de
instabilidade. Os grificos da Figura 2A ¢ B mostram a
distribuigdo da pluviosidade na estagio climatoldgica da
cidade de Sio Paulo. Na Figura 2A, ¢ apresentado um
comparativo entre as porcentagens de chuvas
convectivas e frontais e, na Figura 2B, um comparativo
do volume mensal registrado naquela estacio.

Chuvas frontais x convectivas - Sao Paulo 1980 / 2003

Convwectiva O Frontal

B

Figura 2. Em A, porcentagem média das chuvas convectivas e
frontais na cidade de Sio Paulo; em B, totais médios das chuvas
frontais e convectivas na série 1980-2003.

A espacializacio da pluviosidade nio € estacional em
toda a vertente. No inverno, as chuvas, em cada
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episédio, aparecem mais intensas nas 4reas de maior
latitude; nos verdes, nas de menor. Isso é explicado pelo
fato de a maioria dos sistemas frontais bordejar o Sudeste
de Sio Paulo antes de escoar para o Atlantico.

A participagio do sistema frontal (SF) variou de 20 a
30% do ano, com minimo de 19,8%, em 2002, e
maximo de 31,0%, em 1985. Nesses anos, as chuvas
frontais corresponderam a 40,1% do total de 1642,7 mm
e 70% do total de 1197,2 mm (Inmet, 2004). Verifica-se
que quanto maior a participagio do SF, maior serd a
porcentagem de chuvas frontais. Nos anos de atuagio do
El Nifio, os sistemas frontais se intensificam e ampliam o
tempo de atuagio, por isso, nos anos de manifestacio do
fendmeno, a participagio das chuvas frontais é maior.

Em Juiz de Fora, Estado de Minas Gerais, a atuagio
do SF variou entre 18 a 34% do tempo. O ano com
maior participagio foi o de 1983, com 34,4%, ¢ o de
menor foi 2001 com 18,0%. Com relagio a pluviosidade,
em 2001, a altura foi de 1.559,9 mm (Inmet, 2004),
sendo 57,8% resultantes de chuvas frontais. Em 1983, a
altura foi de 2.300,7 mm (Inmet, 2004), dos quais 70,4%
foram frontais. Em Juiz de Fora, também foi constatado
que o tempo maior de participa¢io dos sistemas frontais
resultou em maior pluviosidade.

Os sistemas frontais apresentaram pequena reducio
no tempo médio de atuagio, a partir dos anos de 1990,
na estagio climatolégica da capital paulista. A redugio
reflete-se na altura pluviométrica, considerando que nos
anos de maior altura pluviométrica 0 maior incremento
é por conta das chuvas frontais.

O ano de 2003 foi o de menor altura pluviométrica
para a estacio climatoldgica da capital paulista: 1.092,4
mm (Inmet, 2004); o ano de 1996, o de maior: 2.023,2
mm. Juiz de Fora registrou a menor pluviosidade no ano
de 1999, com 1.086,5 mm, e a maior em 1983, com
2.367,5 mm (Inmet, 2004). Com relacio aos sistemas
atmosféricos causadores da pluviosidade, no ano de
2003, em Sao Paulo, 59,9% das chuvas foram frontais e
40,1% convectivas. Em 1996, foram 49,8% frontais e
50,2% convectivas. Em Juiz de Fora, no ano de 1999, os
sistemas frontais contribuiram com 64% e as convectivas
com 36%, em 1983, 70,4% foram frontais e 29,6%,
convectivas.

Com relagio a dinimica dos sistemas de alta pressio
MPA e MTA, enquanto em Sio Paulo, a MPA
dominou em 37,5% do tempo, em Juiz de Fora, o
mesmo sistema atuou em 23,0%. Por outro lado, a MTA
atuou em 40,2% em Juiz de Fora e 23,2% em Sio Paulo.
A explicagio pela diferenca de tempo de atuagio entre
duas localidades t3o préximas é que a MPA atua em Sio
Paulo antes de avangar para o Atlantico.

Os demais sistermnas atmosféricos apresentaram as
seguintes participagdes: em Sio Paulo, a MTC atuou
9,7% do tempo, a MEC 2,3% e o CV 1,5%; ja na estagio
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de Juiz de Fora, a MTC atuou 6,9% do tempo, a MEC
3,9% e CV 1,5%. Os sistemas frontais, responsiveis pelas
chuvas frontais, atuaram 25,6% do tempo em Sio Paulo
€ 23% em Juiz de Fora.

As anilises e, principalmente, a média mével aplicada
a0s totais mensais para as chuvas convectivas ¢ frontais
mostraram tendéncia da diminuicio das chuvas frontais,
a partir de 1990. Como nio se constata diminui¢io no
volume total, verifica-se incremento nas chuvas
convectivas. Essa constatagio ¢ importante porque vem
ao encontro da teoria do aquecimento global. Com a
elevacio gradativa da temperatura, as correntes
convectivas sio intensificadas e a probabilidade de
chuvas convectivas ¢ maior.

As cartas sinéticas, as imagens de satélite no canal
infravermelho e o estudo sintético das massas de ar
mostram que a regido, de uma forma geral, encontra-se
na drea de atuagio da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), embora seja comum o Estado de
Sio Paulo ficar ao Sul dessa faixa. Deve-se considerar
também que, nas cartas sindticas, essa faixa de
convergéneia €, 3as vezes, interpretada como uma
frontdlise. Por isso, no computo dos tipos de chuvas,
aparecerd como frontal.

Com relagio 2 espacializacio, tanto Sao Paulo como
Juiz de Fora receberam volume de chuva semelhante,
embora se verifique que, para o interior da bacia do alto
rio Parani, os efeitos do El Niio ¢ La Nifia sio
intensificados. No ano de 1983 (ano de El Nifio), Juiz de
Fora recebeu o maior volume de chuva da série e, em
1999 (ano de La Nifia), recebeu o menor.

No perfodo estudado, houve mais dois perfodos de
forte manifestagio do El Nifio (1990-1993 e 1997-1998)
(CPTE/INPE, 1996), e nio se constata anomalia na
pluviosidade nesses anos. Por isso, nio hi um padrio
caracteristico de alteraces na altura das chuvas no
Sudeste do Brasil nos anos de manifestacio dos eventos.

Uma vez que os sistemas frontais desviam-se para o
oceano antes de atingir os Estados de Goids e de Minas
Gerais nos meses mais quentes (de novembro a abril), a
MEC e a MTC passam a dominar também o Centro-
Sul do Brasil e causam instabilidades tropicais,
principalmente em Goids, Mato Grosso do Sul e Minas
Gerais (chuvas convectivas).

A distribuicao espacial das chuvas

Os pluviogramas elaborados com os dados
didrios para os Estados de Sio Paulo e de Minas
Gerais mostram a participagio ¢ a espacializa¢io dos
sistemas frontais, por meio da pluviosidade. As
chuvas geradas pelos sistemas frontais apresentam-se
concentradas nos dias de atuagio ¢ avancos dos
sistemas frontais, como pode ser observado nas

Figuras 3, 4,5 ¢ 6.
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Minas Gerais - novembro 1983 \

Borsato e Souza Filho

Minas Gerais - julho 1983

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
dias

Figura 3. Distribui¢io pluviométrica em Minas Gerais, no més de
novembro de 1983. A sequéncia numeral na borda direita da Figura
representa os postos pluviométricos apresentados na Tabela 2.

Sé&o Paulo - novembro 1983 A

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

dias
Sé&o Paulo - novembro 1983 B

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

dias
Sé&o Paulo - novembro 1983 (o]

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
dias

Figura 4. Distribui¢io pluviométrica no Estado de Sao Paulo, no més
de novembro de 1983. A sequéncia numeral na borda direita da
Figura representa os postos pluviométricos apresentados na Tabela 1,
agrupados conforme a drea geogrifica A, Be C.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

dias
Minas Gerais - julho 1983

Figura 5. Distribuigio pluviométrica em Minas Gerais no més de
julho de 1983. A sequéncia numeral na borda direita da Figura
representa os postos pluviométricos apresentados na Tabela 2.

Séo Paulo - julho 1983 A

7

7
|
.
|

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

Figura 6. Exemplo da distribuicio pluviométrica no Estado de Sio
Paulo no més de julho de 1983. A sequéncia numeral na borda direita
da Figura representa os postos pluviométricos apresentados na Tabela
1, agrupados conforme a rea geogrifica A, Be C.
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Outra importante constatagio ¢ o carater
convectivo das chuvas em Minas Gerais para os
meses mais quentes (Figuras 3 e 4). Para os postos
do Estado de Sio Paulo, a pluviosidade do més de
novembro apresentou-se concentrada em  trés
episédios, o primeiro do dia 1° ao 4°, o segundo do
10° ao 13° e o terceiro do 19° ao 22° dia, coincidindo
com os periodos em que os sistemas frontais
avangaram pela regido. Por outro lado, em Minas
Gerais, as chuvas distribuiram-se por virios dias,
com um ligeiro aumento na intensidade nos dias sob
a influéncia do SF (Figura 3).

As chuvas convectivas ocorrem com mais
frequéncia nos meses mais quentes e se intensificam 2
medida que diminui a latitude. Para os meses de
inverno, em toda a drea estudada, as chuvas sio
eminentemente frontais. As Figuras 5 e 6 ilustram a
distribuigio pluviométrica para os postos selecionados
para os Estados de Minas Gerais e de Sio Paulo no
més de julho de 1983. Ambas as Figuras indicam a
concentragio das chuvas nos dias 17°, 18° e 19°
periodo em que um sistema frontal avangou pela
regido e estacionou préximo ao paralelo de 20°S,
causando chuva frontal em toda a regiio. A MPA,
associada ao sistema frontal, com 1026hPa, avancou
pelo interior do Brasil. Depois da passagem do
sistema frontal, o anticiclone (MPA) causou queda na
temperatura em todo o Centro e Sul do Brasil.

A carta sinética da Marinha do Brasil do dia 19 de
julho de 1983 (12 TMG), Figura 7, ilustra o centro da
MPA sobre o Uruguai, e o sistema frontal no Estado
de Sio Paulo, o qual permaneceu estacionirio,
causando chuvas frontais intensas no norte de Sio
Paulo e em Minas Gerais.

12:00 TMG DO DIA 19 (TERGA-FEIRA) DE JULHO DE 1983.
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Figura 7. Carta sinética do dia 19 de julho de 1983 da Marinha do Brasil 12h TMG.
BRASIL. Ministério da Marinha (1980/2003).
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Conclusao

A dinimica dos sistemas atmosféricos mostra
que, ao longo da série, a intensidade ¢ a frequéncia,
assim como as trajetdrias, seguiram um padrio e
uma sazonalidade.

No verio, os sistemas de baixa pressio MTC e
MEC atuam com mais freqiiéncia; no inverno, a
MPA e a MTA sio os dois sistemas predominantes.
Os avancos dos sistemas frontais sio responsiveis
pela maior porcentagem das chuvas. O dominio de
chuvas frontais é quase absoluto no inverno e, apesar
de diminuir no verio, ainda é mantido. Esse
dominio é reduzido, contudo, 2 medida que diminui
a latitude sendo possivel estabelecer um limite
médio para a série 1980 a 2003, localizada pelo
menos dois graus de latitude ao norte da Zona
estabelecida por Monteiro (1973) (Figura 8).

As chuvas frontais, mais intensas ou mais
escassas, estio relacionadas com as intensidades e as
trajetérias dos sistemas frontais. Verificou-se que,
em 1983, ano de maior altura pluviométrica, o fator
gerador desse elevado aumento no volume das
chuvas em todo o Centro-Sul do Brasil esteve fora
da drea de estudos, pois foi um ano de manifesta¢io
do El Nifio. A porcentagem das chuvas convectivas
apresentou  pouca  variagio, portanto, todo
incremento foi atribuido aos sistemas frontais que,
em fung¢io da manifestagio do El Nifio, foram
intensificados em todo o Centro-Sul do Brasil
Maior ntimero de sistemas frontais ou maior tempo
de permanéncia, no interior do Brasil, determina
maior precipitagio, conforme verificado por Boin
(2000).

Foi constatado, contudo, que, a partir da década
de 1990, os Sistemas Frontais, a Massa Polar
Atlintica e a Massa Tropical Atlintica tém
diminuido o tempo de atuagio, enquanto as massas
de baixa pressio, a MTC e principalmente a MEC
tém aumentado.

A hipétese para essas alteragdes ¢ explicada pelo
maior aquecimento do Centro-Sul do Brasil. O
intenso desmatamento verificado, a partir da década
de 1950, em toda essa regiio, expds o solo mais
diretamente 2 agio da luz e do calor solar. O
aumento da temperatura se reflete na dinidmica das
massas de ar e da participac¢io dos sistemas de baixa
pressio e nas chuvas convectivas. Por outro lado,
como consequéncia, as chuvas frontais também
apresentaram redugio, embora haja indicagio de
aumento da pluviosidade anual, nesse caso, via
chuvas convectivas. Dessa forma, havendo
continuidade do processo, os verdes deverdo ser
mais imidos e os meses mais frios deverdo ser mais
secos.
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Figura 8. Esquema representativo das fei¢des climdticas individualizadas no territério paulista, acrescido da zona limite de atuagio dos

sistemas frontais médios da série 1980 a 2003.
Fonte: Monteiro (1973), modificado pelo autor.

Tais dados indicam que os afluentes da margem
esquerda do rio Parani poderio vir a ter o aporte de
dgua com sazonalidade bem marcada, ou seja, cheias
maiores e estiagens mais intensas. Uma vez que
todos eles estdo controlados por barragens, os
controladores dos reservatérios devem levar esse
quadro climitico em consideragio para a operagio
das Usinas Hidrelétricas.

Por outro lado, a dinimica dos sistemas
atmosféricos  apresentou  variagbes  interanuais
menores que as verificadas na altura pluviométrica.
Por isso, a pluviosidade depende, além da circulagio
local, das interconexdes intra e extratrépicos que
trazem influéncias na dinimica climdtica da regiio.
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