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RESUMO

Este artigo corrobora a existéncia de mon¢do em Sédo Paulo, revelada a partir da observacdo de flutuacdes periddicas na
umidade absoluta. O ciclo diario e o ciclo sazonal registrado em duas localidades nos extremos oriental e ocidental de
Séo Paulo sdo comparados e analisados. A incorporacdo da direcdo do vento a analise sugere a existéncia de um regime
de moncao, cuja transi¢do entre a estacdo Umida e a estagdo seca é definida pela varia¢do da umidade absoluta.
Palavras-chave: Mongéo, Umidade absoluta, Dire¢do do vento.

Monsoon in Sao Paulo State, Brazil

ABSTRACT

This paper corroborates the existence of monsoon in S&o Paulo, revealed from the observation of periodic fluctuations
in absolute humidity. The daily cycle and the seasonal cycle recorded in two sites in the eastern and western extremes of
Séo Paulo are compared and analyzed. The incorporation of the wind direction to the analysis suggests the existence of
a monsoon regime, whose transition between the wet season and the dry season is defined by the variation of the

absolute humidity.
Keywords: Monsoon, Absolute humidity, Wind direction.

Introducéo

Mousin, a palavra &arabe para estacao
(periodo fixo), designa uma circulacdo de ventos de
superficie sobre o Oceano Indico tropical dominada
pela reversdo sazonal (Wallace e Hobbs, 2006).
Consiste de um arco extenso que se origina como
um fluxo para oeste no hemisfério de inverno, o qual
cruza o equador, e curva-se a leste para formar um
cinturdo de ventos de oeste carregados de umidade
no hemisfério de verdo (para o hemisfério norte, isto
é, verdo boreal). A moncéo é induzida pela presenga
da india e do sudeste da Asia no hemisfério norte
subtropical em contraposicdo & presenca do Oceano
indico no hemisfério sul subtropical.

A assimetria da zona de convergéncia
intertropical (ITCZ) em relagdo ao equador € uma
consequéncia da geometria terra-mar, bastante
evidente no caso asiatico, porém, ndo exclusivo,
especificamente a orientacdo noroeste-sudeste do
litoral ocidental da Africa e das Américas. Esse
efeito da ITCZ ja fora estudado na década de 1940,
para o litoral oriental da América do Sul, por Serra e
Ratisbona (1942). A confluéncia dos ventos e a

convergéncia de massa em baixos niveis, em
especial na regido do Atlantico sul, favorecem o
transporte de umidade e a convecgdo sobre parte do
continente sul-americano.

Devemos a Adalberto Serra a ideia de que
hd& mongcdo na América do Sul. Mas, a nocéao
intuitiva talvez seja mais antiga. A histéria das
mongBes do Cuiabd é de certa forma, um
prolongamento da historia das bandeiras paulistas,
em sua expansao para o Brasil Central. Desde 1622,
numerosos grupos armados, procedentes de Sao

Paulo, Parnaiba, Sorocaba e Itu, trilharam
constantemente terras hoje  mato-grossenses,
preando indios ou assolando povoacdes de

castelnanos (HOLANDA, 1945). Sob o contexto
historico, mongdo é o periodo favoravel a navegacao
dos rios, durante o qual era possivel as bandeiras
paulistas embrenharem-se pelo continente. Muito
provavelmente, neste sentido, também os antigos
navegadores arabes aplicassem o termo.
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A regido central da América do Sul
apresenta um ciclo anual de precipitagdo bem
definido, com seis meses secos e seis meses
chuvosos, e 90% dessa precipitacdo ocorrem durante
0s meses mais quentes do ano (Gan et al., 2009).
Apesar dessa constatacdo, no passado ndo era
considerado que essa regido tivesse uma circulacao
de moncéo, devido ao fato de os ventos em baixos
niveis ndo reverterem sua dire¢do durante a mudanca
da estacdo seca para a chuvosa e vice-versa.

A hipbtese a que este estudo se propde
investigar é a de que a precipitacdo ndo é o
pardmetro adequado para definir a transigdo entre as
estacOes, ao invés disso, a umidade absoluta. N&o se
trata, pois, definir-se a transicdo entre a estacao seca
e a estacdo chuvosa, todavia, mais precisamente, a
transicdo entre a estacdo seca e a estacdo Umida e
vice-versa. A ocorréncia na India, que se tem
conhecimento a partir dos primeiros relatos dos
exploradores éarabes, seria um caso extremo no qual
a atmosfera local ndo é capaz de reter todo o
conteldo de agua disponivel e, consequentemente,
precipita-a.

Possivelmente, a mon¢éo a qual se referiam
0s navegadores darabes, era algo percebido mais
sutilmente, a partir da constatacdo do
desenvolvimento das primeiras torres de cumulus
ap6s um longo periodo em que sol imperava
inclemente.  Observagdes de longo prazo
apresentadas neste artigo e tomadas em localidades
extremas, prédximo a costa e muito afastado no
interior do Estado de S&o Paulo, indicam a
ocorréncia de moncao, acompanhadas de giro apenas
parcial de 90° do vento ESE, simultaneamente a
secagem substancial da atmosfera no més de abril e
posterior umedecimento a partir de setembro.

As temperaturas da superficie sobre a terra
respondem muito mais fortemente as variagdes
sazonais do aquecimento solar, do que aquelas sobre
0 oceano. Consequentemente, durante janeiro 0s
continentes subtropicais do hemisfério sul estdo
muito mais quentes do que a temperatura da
superficie do mar do Oceano Atlantico tropical e
subtropical. E este contraste de temperaturas que
orienta 0 fluxo de mon¢do para o continente. Em
julho, quando no Estado de Sdo Paulo e, de modo
geral sobre todo o sudeste do Brasil, estd mais frio
do que a temperatura do Oceano Atlantico
subtropical, o fluxo de mongdo ocorre no sentido
inverso, do continente para 0 oceano.

A reversdo dos ventos observada no leste do
Estado de Sdo Paulo foi identificada por Dias e
Machado (1990; 1997) como um fendmeno de brisa

maritima, estritamente regional, caracterizado por
um giro completo dos ventos em 360° durante um
periodo de 24 horas. Mas a brisa do oceano para 0
continente ndo é apenas um fendmeno regional,
também é um fenémeno continental (AZEVEDO,
2002). Quanto maior a escala espacial analisada a
reversdo dos ventos se da por um giro parcial,
podendo ser exatamente em oposi¢do (180°) como
no caso indiano, a0 mesmo tempo em que a duracao
deste giro estende-se por um periodo muito maior,
podendo chegar a meses.

Resumindo-se, ao restringir-se a andlise a
um periodo curto de apenas um dia referimo-nos a
reversdo na direcdo dos ventos como sendo brisa.
Mas, caso ampliassemos a analise a um longo
periodo de um ano, dever-se-ia referir-se a reversao
na dire¢do dos ventos como sendo mongao.

Base fisica

A justaposicdo de ambientes termicamente
contrastantes resulta no desenvolvimento de forgas
do gradiente horizontal de pressdo, as quais se
suficientes para superar a influéncia de retardo da
friccdo causardo movimento de ar através da
fronteira entre as superficies (Oke, 1987).
Superficies de terra e &gua possuem respostas
térmicas contrastantes devido as suas diferentes
propriedades e balancos de energia, e esta é a forga
indutora por detras do sistema de circulagdo proximo
ao oceano. Comparado a maioria das superficies
terrestres um corpo d’adgua exibe muito pouca
mudanca diurna na temperatura da superficie.

As quatro principais causas por a agua ser
diferente sdo (i) a dgua permite a transmissdo de
radiagio em ondas curtas a profundidades
consideraveis, (ii) a dgua é capaz de transferir calor
por convecgdo e mistura, (iii) a &gua converte muito
de sua energia excedente em calor latente ao invés
de sensivel, (iv) a agua tem uma grande inércia
térmica devido a sua maior capacidade térmica.
Muito embora, o saldo radiativo poder ser maior
sobre a agua (por causa do seu baixo albedo) a
efetividade do calor latente e do calor armazenado
como sumidouros térmicos torna o calor sensivel
pequeno.

Dias e Machado (1990; 1997) observam e
simula-se numericamente a circulagéo do ar préximo
ao Oceano Atlantico, durante a estacdo Umida, no
leste do Estado de Séo Paulo. Nota-se a ocorréncia
de desenvolvimento convectivo em diferentes dias,
com caracteristicas e intensidades distintas em
dependéncia a situacdo sindptica predominante. Na
situacdo em que a circulacdo sindptica favorece a
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circulacdo termicamente induzida, hé aceleracdo dos
ventos em dire¢do ao continente, formam-se nuvens
mais profundas e chove. Por outro lado, na situacdo
em que a circulagdo sindptica contrapde-se a
circulagdo termicamente induzida, ha retardo dos
ventos, formam-se nuvens mais rasas e ndo chove.

O avango da frente de circulagdo térmica
produz levantamento de ar naguela que ja é uma
atmosfera instavel sobre o continente (Oke, 1987). A
frente de circulacdo €, portanto, comumente
associada ao desenvolvimento de nuvens cumulus
gue sdo apanhados no contra fluxo acima e
carregados em direcdo ao mar onde se dissipam
devido a remocdo de sua fonte de umidade, e
também devido a subsidéncia sobre a agua que as
aquece adiabaticamente.

Se 0s processos  naturais  fossem
rigorosamente periddicos seria simples descrevé-los
matematicamente. Obviamente, a atmosfera exibe
variacOes e flutuacBes que sdo irregulares. Esta
incerteza é o fio condutor por detrds do
armazenamento e analise dos dados. Ao procurar
relacionar as variacBes da umidade absoluta as
variacbes da do vento, geradas pelas moncGes,
pretende-se expor parte da circulacdo atmosférica
regional imersa em uma circulagdo de escala
espacial ainda maior.

A analise dos dados implica em comparar
séries temporais de periodos distintos, é o caso deste
estudo em que as séries obtidas no oeste do Estado
de Sdo Paulo séo posteriores aquelas obtidas no leste
no Estado. A técnica gréfica utilizada aqui procura
aplicar uma suavizagdo da densidade do nucleo de
dados de umidade absoluta, de modo a gerar uma
curva formalmente comparavel a tendéncia sazonal.
O polindémio interpolador utilizado para se chegar a

esta curva é um polindmio de terceira ordem, obtido
pelo procedimento denominado Savitzky-Golay
(WILKS, 2006).

Breve caracterizacao das localidades

O Oeste Paulista & a mais ocidental de todas
as regides do Estado de Sdo Paulo e esta localizada
na confluéncia do vale do rio Paranapanema com o
vale do rio Parana. A cidade mais populosa na area
estudada ¢é Presidente Prudente (22°07°47S,
51°24°31”W), situada a aproximadamente 600 km
do  Oceano  Atlantico e localizada a
aproximadamente 430 m acima do nivel do mar.
Abrange uma area municipal de aproximadamente
562 km?, onde vivem mais de 220 mil habitantes
(IBGE 2015) adensados no interior de uma malha
urbana de cerca de 30 km?2.

O Leste Paulista é a mais oriental de todas as
regibes do Estado de Sdo Paulo e localiza-se na faixa
delimitada pelos vales do rio Ribeira de Iguape, do
rio Tieté, do rio Paraiba do Sul e o litoral. A cidade
mais populosa na é&rea estudada é S&o Paulo
(23°33°35™S, 46°43°55”W), situada a
aproximadamente 60 km do Oceano Atlantico e
localizada a aproximadamente 770 m acima do nivel
do mar.

A Figura 1 mostra a localizagdo do Estado
de Sao Paulo, da cidade de Presidente Prudente e da
cidade de S&o Paulo, onde é realizado este estudo.
Os principais aspectos da superficie do terreno na
area urbana de Presidente Prudente sdo destacados
na Figurala, com énfase a micro bacia do corrego do
Veado (Fig.1b), em cuja vertente sul localiza-se a
estacdo meteoroldgica. A topografia foi amostrada e
georreferenciada durante uma campanha em 2012.
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Figura 1. Localizacdo geografica de Sdo Paulo, da cidade de Presidente Prudente, da cidade de Séo Paulo e
topografia amostrada em metros acima do nivel do mar para a area urbana de Presidente Prudente (a) e para a
bacia do cérrego do Veado (b) a noroeste da area urbana amostrada em Presidente Prudente, em cuja vertente
sul localiza-se a Estagdo Meteoroldgica (MS) da UNESP de Presidente Prudente.

Experimentos realizados

Uma campanha tem sido realizada para
coletar dados, a partir de mar¢co de 2015. Os
experimentos sdo realizados em uma determinada
localidade de Presidente Prudente, a estacdo
meteoroldgica da FCT-UNESP (Fig.2a). A estratégia
utilizada foi instalacdo de um anemémetro sdnico
(modelo CSAT3, Campbell Scientific Inc. (CS),
Logan, Utah, USA) sobre o edificio sede da estagdo
a uma altura de 4 m acima do chdo (Figs.2c). A
partir de marco de 2016 o anemdmetro (CS) foi
removido, em seu lugar foi instalado um saldo-
radibmetro (modelo NR-LITE-2, Kipp & Zonen
(KZ), Amsterdam, Niederland), um pirgedbmetro
(modelo CGR4 (KZ)) e um termo-higrometro
(modelo HC2S3, Vaisalla (Va), Helsinki, Finland)
(Fig.2b). A localidade é georreferenciada por um
receptor de posicdo geografica (modelo GPS16X-

HVS, Garmin International (GI), Lenexa, Kansas,
USA).

Outra campanha, anterior a esta, foi
realizada entre 1997 e 2006 na cidade de S&o Paulo.
Um termo-higrémetro (Va) similar ao utilizado em
Presidente Prudente permaneceu instalado e
operando continuamente na plataforma radiométrica
do IAG-USP sobre o edificio sede do Instituo a uma
altura de 20 m acima do chéo (Oliveira et al., 2002).

Séries temporais de dados para a umidade
absoluta em Prudente e em Séo Paulo e a direc¢do do
vento em Prudente sdo utilizadas neste estudo. Os
dados foram adquiridos automaticamente, em ambas
as campanhas, com um sistema de aquisicdo de
dados modelo CR3000 (CS) em Prudente e modelo
CR-23X (CS) em Sédo Paulo. Em ambas as
campanhas o0s dados sdo adquiridos a uma
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frequéncia de 0,2 Hz e armazenados em intervalos

de 5 min.

Figura 2. Estacdo meteorolégica na FCT/UNESP (a), saldo-radiémetro, pirgedmetro, termo-higrometro (b) e

anemoOmetro sbnico (c) instalados e operando.

Andlise

Uma prova da existéncia de mong¢do em Séo
Paulo pode ser obtida por meio de observacdo das
variagbes da umidade absoluta. Identifica-se a
existéncia de trés perturbacBes periddicas. A
primeira com frequéncia diaria e amplitude da
ordem de 4 hPa a 10 hPa, associada ao ciclo de
desenvolvimento diurno e colapso noturno da
camada de mistura (Fig.3a). A segunda com
frequéncia em torno de 10 dias e amplitude da
ordem de 8 hPa a 15 hPa, associada ao ciclo
baroclinico de passagem dos anticiclones
provenientes de latitudes médias (Fig.3b). E,
finalmente, uma terceira com frequéncia anual e
amplitude da ordem de 10 hPa. Esta terceira
perturbacdo, percebida no valor médio da umidade
absoluta, é a mon¢do. Em torno do equindcio de
outono comeca a remocao de umidade da atmosfera,
com queda marcante e indubitavel no més de abril, é
0 inicio da estacdo seca. A secagem da atmosfera
aprofunda-se nos meses seguintes até julho, com
minimos absolutos especialmente no periodo da
tarde estendendo-se até o més de agosto. Tem
comego entdo a lenta recuperacdo da umidade
atmosférica que sé sera percebida nos meses
seguintes, inicia-se a estacdo Umida. E notavel a
diferenca entre o inicio da esta¢do seca e o inicio da
estacdo Umida. A estacdo seca inicia-se com o0
desaparecimento quase que repentino do contelido
de vapor d’agua antes dissolvido no ar. Por outro
lado, no inicio da estacdo Umida, a recuperacdo deste
conteldo de &gua se da de forma lenta, quase
imperceptivel, em uma relacdo linear com o decorrer
dos dias.

A Figura 3 traz a luz a diferenca profunda do
ciclo diério da umidade no leste e no oeste do Estado
de Sdo Paulo. A perturbacdo de primeira ordem
indica uma oscilacdo em torno de um mesmo valor,
13 hPa, porém, com amplitude de apenas 4 hPa no
leste e amplitude maior de 10 hPa no oeste. A
umidade do ar recupera-se no fim do dia e inicio da
noite no leste. Mas no oeste a secagem do ar é
vertiginosa e a recuperacdo lenta, leva horas noite
adentro até a madrugada. A amplitude diaria
maxima observada no oeste é da mesma ordem de
grandeza que a amplitude dos valores médios
associada ao ciclo de mongéo. De modo geral,
estima-se a secagem observada em ambas as
localidades a partir do periodo da manhd como
efeito do crescimento da camada de mistura que
transporta 0 ar tmido da superficie para o topo da
camada limite, trazendo ao seu lugar ar mais seco
proveniente do topo da camada em contato com a
atmosfera livre. Percebe-se uma recuperagdo rapida
da umidade no leste em torno do pdr do sol,
inclusive com valor superior ao pico da manha
associada a evapotranspiragdo. Este pico no fim do
dia pode ser efeito de uma brisa maritima, tendo-se
em vista a proximidade ao oceano, como também
poderia ser efeito antrépico da combustdo veicular
gue eliminaria quantidades ndo despreziveis de agua
em uma metrépole densamente congestionada, mas,
levando-se em conta a relativa similaridade com a
recuperagdo mais timida que também ocorre ao
mesmo hordrio no oeste paulista, deve ser
fundamentalmente  efeito  da  estratificacdo
atmosférica em baixos niveis que tem andamento
logo ap6s o colapso da camada de mistura.

Na Figura 4 as varia¢Oes descritas na Figura
3 podem ser observadas de modo integrado para um
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ciclo sazonal completo, onde sdo tomados os valores
médios horarios, més a més, durante um periodo de
nove anos para o leste. Com isto, obtém a
caracterizagdo do ciclo diario para cada um dos
meses do ano, acompanhados da variacdo observada.
No oeste ainda ndo hd um banco de dados tdo
extenso, porém, observando-se a curva suavizada
(Fig.5a) para o ano de 2016, nota-se a similaridade
entre ambas as localidades. A mesma ruptura na
evolucdo da umidade atmosférica observada para o
més de abril e, posteriormente, a recuperacdo
intermitente entre agosto, setembro e outubro.

Também a andlise sazonal é agregada a
direcdo do vento, a partir de um registro bem
documentado com o uso de anemdmetro sénico no
oeste para 0 ano de 2015 (Fig.5b). Nota-se que, além
do ciclo bastante evidente da umidade atmosférica,
ha também um ciclo nitido na direcdo do vento
observado, levando-se a crer nesta escala de analise
tratar-se de mongdo. Porém, uma mongdo ndo com
reversdo de 180° no giro do vento conforme se
observa no caso indiano, mas uma mongdo com
reversdo de 90° no giro do vento. Este giro apenas
parcial do vento parece ser suficiente e coerente ao
considerar-se a localizacdo do Estado de Séo Paulo
em relacdo ao oceano e ao continente ao redor
(Figs.5c,d,e). A linha da costa de Sdo Paulo recorta-
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se de fato em torno da direcdo ENE-WSW. Percebe-
se que o vento sopra preferencialmente de E, assim
como no caso indiano, com ligeira tendéncia a NE
na estacao seca. Isto faz com que ar seco do interior
do continente (Minas Gerais) seja trazido para Sao
Paulo. No més da ruptura (abril) o vento inicia o seu
suave giro para o N, passando a trazer ar mais Umido
de porgdes cada vez menos cobertas por terra. Até
gue enfim, no &pice da estacdo Umida (janeiro e
fevereiro) o vento completa seu giro de 90° e passa a
soprar quase que diretamente do oceano, para a
maior parte do Estado de Sdo Paulo.

O vento representado no leste é uma
extrapolacdo do vento observado a oeste (Fig.5f), em
gue se procura manter o encadeamento da circulacao
do ar em relagdo a um anticlone hipotético de
latitudes médias que se desloca até as latitudes
proximas a S&o Paulo. A orientacdo do vento
predominante observado, soprando do quadrante SE
para o quadrante NW, justamente durante os meses
mais quentes, de maior insolagdo, também se
concilia com a ideia do fluxo de ar que sopra de uma
superficie mais fria, coberta por dgua, em direcéo a
uma superficie mais aquecida, coberta por terra.
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Figura 3. Variagdo diaria e mensal da umidade absoluta no ano de 2016 em Presidente Prudente (linha
continua) e no ano de 2005 na cidade de Sdo Paulo (linha pontilhada), registrada durante um dnico dia de

agosto (a) e durante todo 0 més (b).
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Figura 4. Variacdo anual do ciclo diario da umidade absoluta, baseada nas médias mensais dos valores
horarios observados no IAG. As barras de erro correspondem ao desvio padréo.
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Figura 5. Circulacdo de mongdo representada pela umidade absoluta (a) e pela dire¢do do vento (b). Abaixo,
representacdo esquematica das trés fases da circulagao, estacdo Umida (c), transi¢do (d), estacéo seca (e) e a
composicdo das trés fases (f). As setas na cidade de Sdo Paulo sdo uma extrapolacdo do vento observado em
Presidente Prudente, ligeiramente desviado & esquerda, em suposi¢éo & presenca de um anticiclone sobre o
oceano. A orientacdo da circulacdo de moncédo varia durante o ano de SSE, para ESE e ENE, entre abril e
agosto, em um giro anti-horéario, de ENE, para ESSE e SSE, entre setembro e fevereiro, em um giro horario.
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Conclusodes

Com os resultados e argumentos
apresentados demonstra-se que no caso de Sao Paulo
ha moncdo, corroborando a ideia original de
Adalberto Serra. A mongao deve ser compreendida
em relacdo a umidade atmosférica absoluta, ou seja,
em relacdo ao conteudo de vapor d’agua no ar e,
ndo, em relacdo apenas ao excedente que precipita
da atmosfera.

Existem outras formas de medir a umidade
absoluta, além da pressdao parcial de vapor d’agua
presente na atmosfera. Por exemplo, a razdo de
mistura, com a qual se acredita que se passe algo
semelhante aquilo descrito neste artigo. O
inconveniente de se trabalhar com a razdo de mistura
€ a necessidade de registros sistematicos da presséo
atmosférica. Todavia, independente da variavel que
se utilize para representar a umidade absoluta, deve-
se ter clareza ser este 0 parametro adequado na
defini¢do da transigdo entre as esta¢cOes Umida e seca
ou vice-versa. De fato, ndo existe uma estacdo seca,
0 que existe é uma estacdo menos Umida.

A nocdo de que existe moncdo em Sao
Paulo, com fluxo predominante de SSE na fase mais
Umida, também esclarece que a fonte de agua que
abastece a atmosfera é 0 oceano e,
consequentemente, desmistifica a ideia de que o
principal manancial seria a floresta amazonica. No
mesmo sentido do fluxo bandeirante, ao qual um dia
Raposo Tavares partiu de Porto Feliz e alcancou
Belém do Para.
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