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Resumo

ANTUNES, A. S. Fenbmenos de precipitacao pluvial intensa: andalise da espacialidade e
variabilidade na bacia hidrografica do rio Piracicaba-SP. 2015. Dissertacdo (Mestrado) —
Faculdade de Filosofia, Letras e Ciéncias Humanas, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo,
2015.

A presente pesquisa apresenta uma analise da dindmica espacial e temporal dos eventos
intensos de precipitacdo na bacia hidrografica do rio Piracicaba, no periodo de 1981 a 2010,
com dados de 51 postos pluviométricos mantidos na regido pelo Departamento de Aguas e
Energia Elétrica (DAEE) e pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e a Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ). A partir do limiar de 94 mm em 24 horas, obtido por
meio da adaptacdo do método box plot, foi possivel estabelecer areas de maior ocorréncia de
eventos e buscar possiveis relagdes com outros elementos climéaticos e geomorfoldgicos.
Verificou-se que o setor centro-leste da bacia hidrografica recebeu a maior quantidade de
chuvas intensas no periodo estudado. Através do mapa de ocorréncia desses fendbmenos pode-
se perceber a influéncia do relevo nessa dinamica ja que se trata do inicio do planalto Atlantico
com altitudes de aproximadamente 1800 metros. Suscetiveis a grande quantidade de sistemas
frontais e ZCAS, podemos atribuir a variabilidade desses eventos, em sua maioria, a esses
sistemas ja& que predominaram no verdo e primavera, justamente o maior periodo de ocorréncia
desses fendbmenos. Posteriormente buscou-se verificar possiveis associacbes entre as
caracteristicas pluviométricas do local e a metodologia dos anos padrdo. Apds a analise desses
elementos, pode-se perceber que existe uma boa relacdo entre os periodos considerados
chuvosos e habituais e os eventos de chuva intensa, ja& que nesses anos obtivemos grande
quantidade de precipitacdes intensas. Por fim, foi realizado o estudo de caso de dois eventos de
precipitacdo que tiveram grande magnitude horaria. As consequéncias em superficie, ficaram
evidentes como por exemplo, inundagdes e alagamentos, representadas por meio de recortes de

noticias de jornal de dias posteriores ao evento.

Palavras-chave: precipitagéo intensa, bacia hidrografica, rio Piracicaba, desastres naturais



Abstract

ANTUNES. A.S. Intense rainfall phenomena : analysis of spatiality and variability in the
Piracicaba-SP river basin. 2015. Thesis (Master's degree) — Faculdade de Filosofia, Letras e
Ciéncias Humanas, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2015.

This research presents an analysis of the dynamics of intense precipitation events in the basin
of Piracicaba river in the period from 1981 to 2010 with data from 50 rain gauges in the region
maintained by the Department of Water and Power (DAEE), the National Water Agency
(ANA) and Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ) . Through the method of
integrated analysis, it was the spatiality and variability of events in the study area, looking for
possible explanations for the occurrence of these phenomena. From the threshold of 94 mm in
24 hours, obtained by adapting the box plot method, it was possible to establish areas of higher
incidence of events and seek possible relationships with other climatic and geomorphological
elements. It was found that the central-eastern sector of the basin received the highest amount
of heavy rains during the study period. Through the occurrence of these phenomena map one
can see the influence of relief in this dynamic since it is the beginning of the Atlantic plateau
with altitudes of about 1800 meters. Susceptible to large amount of frontal systems and ZCAS,
we can attribute the variability of these events, for the most part, these systems since prevailed
in the summer and spring, just the greatest period of occurrence of these systems. Later he
sought to investigate possible associations with rainfall characteristics of the site with the
methodology of standard years. After analyzing these elements, one can see that there is a
good relationship between rainy periods considered and intense rainfall events, since in those
years got lots of heavy rainfall. Finally, the study was conducted in the case of two intense
precipitation events that had great hourly magnitude. The consequences surface, were evident
such as floods and flooding, represented through newspaper news clippings of days after the

event.

Keywords: intense precipitation, river basin, Piracicaba river, natural disasters
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1. INTRODUCAO

Os desastres naturais constituem um tema cada vez mais presente no cotidiano das
pessoas, independentemente destas residirem ou ndo em Aareas de risco conforme cita
Tominaga et al. (2009). Ja os fendmenos de precipitacdo intensa, podem ser classificados
como eventos com abrangéncia espacial e quantidade de tempo determinadas e com um limiar
minimo medido em milimetros, podendo ou ndo acarretar consequéncias danosas em
superficie (Zhu e Thot, 2001).

Dessa forma, os fenémenos de precipitacdo intensa em uma regido onde o
adensamento populacional é elevado podem acarretar sérios transtornos a populacdo e ao
préprio ecossistema local, dando origem a grandes desastres naturais.

A bacia hidrogréafica do rio Piracicaba (BHRP) é um exemplo no qual os elementos
naturais se misturam ao grande adensamento urbano. Regides que ndo ofereciam condi¢cfes
seguras de moradia passaram a ser ocupadas rapidamente nas Ultimas décadas. Em 1980, a
populacdo na bacia hidrografica era de aproximadamente 2 milhdes de habitantes, passando a
4 milhdes nos ultimos anos, 0 que evidencia um rapido crescimento demogréafico (IBGE,
2010). Esse intenso processo de urbanizacdo e industrializacdo passou a ser fonte de poluicéo
e de maior consumo de seus recursos, gerando uma crescente preocupacdo acerca da
qualidade de suas aguas (ANA, 2007). Esses anseios sdo justificaveis, visto que a bacia
hidrografica do rio Piracicaba abastece parte da Regido Metropolitana de Sdo Paulo por meio
do sistema Cantareira, angariando seus recursos hidricos para aproximadamente 5,3 milhdes
de pessoas (SABESP, 2015)

Os transtornos, a saber, enchentes, inundagdes e escorregamento de vertentes, séo

fortemente ligados a quantidade de chuva e seu tempo de duragdo. Dessa forma, existem
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diversos conceitos relacionadas as precipitacfes, que serdo classificadas de acordo com o
critério citado, ou seja, quantidade e duracao do evento.

O conhecimento sobre a dindmica pluviométrica de um determinado local sempre foi
necessario, sobretudo dos eventos intensos, ou seja, aqueles que pelo grande volume ou
intensidade, causam transtornos consideraveis as cidades. Determinar locais de maior
probabilidade de ocorréncia ou como esses fendbmenos se comportaram ao longo dos anos
pode ser fundamental na composicao de futuros estudos e consequentemente na elaboracéo de
plano de prevencdo a acidentes.

Entretanto, é necessario conhecer toda as caracteristicas pluviométricas do local de
estudo para que se possa determinar quais eventos podem ser considerados intensos, pois cada
local possui sua especificidade, tanto do ponto de vista climatico quanto em superficie, como
por exemplo, a dindmica urbana e seus elementos geomorfologicos. Diversos autores ja
desenvolveram trabalhos sobre os eventos de precipitacdo intensa e suas consequéncias,
Oliveira (2014) que verificou a ocorréncia a ocorréncia dos fendBmenos em Fortaleza; Lima
(2010) que investigou a ocorréncia de eventos intensos na regido sudeste do Brasil e Zanella
et al. (2009) que estudaram o impacto de eventos extremos de precipitacdo na cidade de
Fortaleza, evidenciando a relacdo oceano-atmosfera. Dessa forma é possivel destacar as
diferentes abordagens que cada area proporciona aos estudos sobre os fenébmenos de

precipitacfes intensas.

Dentro dessa perspectiva, a bacia hidrografica representa de forma evidente as
relacbes sistémicas entre a atmosfera, a superficie e as atividades humanas, sendo
compreendida como um sistema conforme afirmam Rodrigues e Adami (2005). Logo, essas
areas representam um aspecto continuo de paisagens e elementos sociais, sendo importantes

para facilitar e dinamizar as a¢des de planejamento.
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Sendo assim, 0 objetivo desse estudo € verificar a variabilidade e a espacialidade dos
eventos intensos de precipitacdo, buscando explicacGes acerca de suas caracteristicas em
escala sinoptica e suas caracteristicas em superficie. Para explicar tais especificidades, sera
utilizado o método da analise integrada, baseado em andlise de dados de precipitagdo assim
como observacbes de campo e utilizacdo dos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SI1G). Por
meio dos elementos estudados, sera possivel identificar quais areas recebem mais fenémenos
de precipitacdo intensa, assim como conhecer o0s elementos que influenciam tanto a
variabilidade quanto a espacialidade dos eventos.

1.1 Justificativa

Diversos estudos sdo incisivos e apontam para consequéncias sociais quase certas dos
eventos de precipitacdo intensa: os transtornos urbanos e o crescente nimero de vitimas a
medida gque se tem noticias acerca do aumento do nimero desses eventos.

Dessa forma, é sabido que os elementos urbanos influenciam no aumento do caos
gerado por um evento climético intenso. No caso da bacia do Rio Piracicaba, de acordo com
os dados do IBGE, a populacdo da regido praticamente dobrou no periodo estudado, ou seja,
30 anos. Formas de prevencao e adaptacdo a esses eventos vem sendo estudadas a medida que
0s nhiveis tecnoldgicos aumentam, como por exemplo, novos softwares ligados a meteorologia
ou cartografia.

Nessa medida, o estudo se faz necessario ja que a bacia do rio Piracicaba pode ser
considerada de extrema importancia, tanto do ponto de vista econémico e ambiental, quanto
social ja que possui uma consideravel producdo agropecuéria, abriga importantes industrias,
Municipios consideravelmente desenvolvidos, abastece grande parte da Regido Metropolitana
de Sdo Paulo através da captacdo de &gua do chamado Sistema Cantareira e possui uma

dindmica de alagamentos sazonais que prejudicam a populagdo local em diversos aspectos.
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Sendo assim novos estudos sdo realizados na tentativa de minimizacdo dos efeitos desses
eventos, diminuindo prejuizos num ambito geral.
1.2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é realizar o estudo do fenbmeno de precipitacdes
intensas na bacia hidrografica do rio Piracicaba — SP, analisando sua frequéncia e

espacialidade no periodo de 1981 a 2010. Dentro dessa perspectiva, 0s objetivos especificos

sdo:
o Realizar a espacializacdo dos eventos de precipitagdo pluvial intensa no interior da
bacia do rio Piracicaba, assim como determinar sua distribuicdo sazonal;
o Apontar os elementos meteoroldgicos e geomorfoldgicos que contribuem e
intensificam um evento climatico intenso na bacia hidrografica citada;
o Compreender a influéncia de grandes fenémenos climéaticos na origem e variabilidade
dos eventos de precipitacdo intensa;
o Identificar os limiares para a classificacdo em anos padrdo e buscar possiveis relacfes
com os eventos de precipitagéo intensa;
o Analisar, fenbmenos horarios de precipitacdo intensa, identificando suas principais
caracteristicas e consequéncias em superficie;
o Realizar a anélise ritmica dos eventos horarios escolhidos e finalmente determinar os

sistemas atmosféricos atuantes responsaveis pelos fenémenos.
1.3 Caracterizacéo da area de estudo

Localizada na regido Sudeste do Brasil, entre os paralelos 22°00” e 23°30° de latitude
Sul e os meridianos 46°00” e 48°30’ de longitude Oeste, a bacia hidrogréafica do rio Piracicaba
drena uma area aproximada de 12.400 km? da qual 11.020 km? estéo inseridas no Centro-leste

do Estado de S&o Paulo e o restante na regido Sudoeste de Minas Gerais.
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Figura 1: Localizacdo da Bacia hidrogréafica do rio Piracicaba
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Figura 2: Divisao politico administrativa da bacia hidrogréfica.



Apresenta comprimento aproximado de 250 Km, largura média de 50 Km com um
desnivel topografico de cerca de 1.400 metros, desde suas cabeceiras na Serra da Mantiqueira,
em MG, até sua foz no Rio Tieté (Sdo Paulo, 1990).

Composta por 61 municipios, sendo 56 no Estado de Sdo Paulo e 5 em Minas Gerais,
abriga locais importantes do interior do Estado de S&o Paulo devido ao seu grande destaque
no cenario econdémico e tecnologico do Brasil, como por exemplo Campinas, Limeira, Rio
Claro e Piracicaba.

Os principais rios pertencentes a bacia hidrografica sdo o Atibaia, Jaguari, Corumbatai,
Piracicaba e 0 Camanducaia que, apds percorrem uma distancia de cerca de 250 quilémetros
no sentido leste-oeste, desaguam no reservatorio de Barra Bonita, constituindo um dos
principais afluentes do rio Tieté (Projeto Piracena, 1997).

O rio que da nome a bacia hidrografica se forma na confluéncia dos rios Atibaia e
Jaguari na cidade de Americana, como mostra a figura 3, percorrendo assim seu caminho até a

foz em Barra Bonita, conforme citado anteriormente.

Figura 3: Confluéncia dos rios Atibaia (maféem direita) e Jaguari (margem esquerda), que da origem ao rio
Piracicaba. (Fonte http://www.foruns.unicamp.br/energia/evento7/pdf seva forumEnAmb_08mar05.pdf /)
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Figura 4: Mapa Geoldgico da bacia do rio Piracicaba.




A bacia hidrografica do rio Piracicaba possui dois compartimentos geoldgicos
distintos. Do centro para leste, predominam as rochas cristalinas, onde a pastagem ocupa
grande parte do solo. Da regido média para oeste, encontram-se quatro grandes unidades
estratigraficas: os Grupos Tubardo, Passa Dois, Sdo Bento e Bauru. Sao nessas regides que se
encontram os maiores centros urbanos e as grandes plantacfes de cana-de-agucar. (Sao Paulo,
1996).

O conhecimento do relevo nos permite fornecer elementos para acbes de
planejamento, prevencdo de desastres, manejo agricola, entre outros. Dentro dessa
perspectiva, a bacia do rio Piracicaba estd inserida em trés grandes compartimentos
geomorfoldgicos do estado de Sdo Paulo, conforme mostra a figura 5: o Planalto Atlantico, a
leste composto por rochas cristalinas, que representam um conjunto de terras de maiores
altitudes, formadas por uma pequena regido da Serra da Mantiqueira; no centro-oeste
encontra-se a Depressdo Periférica, que se estende por uma faixa de aproximadamente 50 km,
formada por rochas sedimentares e areas de intrusdes basélticas; e finalmente, a extremo
oeste, as Cuestas Basélticas que, no contato com a Depressdo Periférica, constituem um
frontdo caracterizado pelo relevo escarpado e suavizado (Sdo Paulo, 1990). O desnivel
apresentando em sua extenséo, contribui de forma significativa com o sistema Cantareira, que
funciona em grande parte através do movimento ocasionado pela gravidade. A figura 6 mostra

as diferentes altitudes no terreno (S&o Paulo, 1996).
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Figura 5: Mapa Geomorfoldgico da bacia do rio Piracicaba.
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O Sistema Cantareira, inaugurado em Dezembro de 1973, comecou a operar em 1974,
O objetivo do sistema é auxiliar no abastecimento de dgua da Grande Sao Paulo por meio das
nascentes da bacia do rio Piracicaba, na Serra da Mantiqueira. (CARAM, 2010)

Administrado pela SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sé&o
Paulo), o sistema é composto por seis grandes represas e 48 km de tuneis e canais. Essas
represas estdo situadas em diferentes niveis de uma forma que, por meio da gravidade, a agua
possa fluir até chegar a Estacéo elevatoria Santa Inés. Finalmente, todo o volume produzido é
bombeado até a Represa Aguas Claras, de onde segue também por gravidade até a ETA
Guarau. (CARAM, 2010).

Segundo Moraes et. al (1998), sdo exportados 31 m*/s da bacia para o sistema, o que
contribui significativamente para o decréscimo na descarga na regido das cabeceiras. A figura

7 ilustra todo o processo descrito.

Sistema Cantareira

I}epresa
Aguas Claras

Represas Represa Q .i 'l, ETA Guarad

Jaguari e Jacarei Cachoeira

Represa

Atibainha Represa

Paiva
Castro

Figura 7: Perfil esquematico do sistema Cantarira. Font: ABESP (2011).

A eficiéncia do sistema Cantareira esta intimamente ligado as caracteristicas
climéticas da regido, ja que se faz necessario um regime pluviométrico com médias elevadas

para que o sistema ndo entre em colapso. Na area de estudo o clima estd submetido a
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influéncia das massas de ar tropicais, com caracteristicas quentes (Umidas e secas) e polar,
provocando diferencas regionais dadas pela distancia em relacdo ao mar, e por fatores
topocliméaticos como por exemplo, a Serra do Mar e a Serra da Mantiqueira. Segundo a
classificacdo de Koeppen, seguem as classificaces Cfb - sem estacdo seca e com verdes
tépidos (mornos); Cfa - sem estacdo seca e com verdes quentes e Cwa - com inverno seco e
verdes quentes, nas regides serranas. A média de pluviosidade nessas regides é de 2100 mm
anuais, sendo gque grande parte esta concentrada no verdo, ocasionando assim 0s transtornos

como inundages e deslizamentos de massa (Sdo Paulo, 1990).
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Figura 8: Mapa de climas da bacia do rio Piracicaba.




A medida que a distancia em relacdo ao oceano aumenta, a amplitude térmica também
se torna maior, pois novos fatores que influenciam o clima, como por exemplo, maritimidade
continentalidade e altitude passam a ser preponderantes as caracteristicas climaticas da regido

gue atuam.

Para ilustrar essa caracteristica, quatro municipios podem ser categorizados: Rio Claro,
localizada a noroeste da bacia hidrografica, Campinas no centro da area de estudo, Piracaia a
extremo leste e Pedra Bela que estd a 1120 metros de altitude, mostradas nas tabelas 1,2, 3 e 4

elaborada com dados do CEPAGRI - UNICAMP, de acordo com a Gltima normal climatologica.

Tabela 1 e 2: Clima dos municipios paulistas (Rio Claro e Campinas)

Rio Claro Campinas
Letitude: 229 14m Longitude: 47g 12m Altitude: 620 metroa latituce: 229 3im Longitude: 479 2m Altitude: €80 metros
Classificacdo Climdtica de Koeppen: Cwa Clagsificapdo Climaticz de Keeppen: Cwa
MES TEMPERATURA DO AR (C] CHUVA (mm) NS TEMPERATURA DO AR () CHUVA (mm)
minima média maxima média ~ média minima média maxmamedia  média
JAN 18.5 29.8 24.2 234.1 JAN 19.0 29.0 240 2433
FEV 18.7 29.9 24.3 203.1 FEV 0.0 200 4.0 1055
MAR 18.0 29.5 23.8 153.8 MAR 18.0 29.0 240 152.5
ABR 154 27.8 21.6 3.2 ABR 6.0 27.0 220 67.5
MAI 12.7 26.0 18.3 62.4 MAIL 4.0 25.0 19.0 50,0
JUN 11.2 24.9 18.1 38.2 JUN 2.0 240 18.0 46,0
JuL 10.7 25.1 17.9 26.8 1L 1.0 240 18.0 0.6
AGO 12.1 27.3 19.7 28.8 AGO 110 6.0 10.0 114
SET 14.1 28.3 21.2 06.8 SET 4.0 27.0 210 66.1
out 15.8 28.8 22.3 1256 T 6.0 280 220 126.0
NOV 16.6 29.2 229 147.2 NOV 17.0 28.0 230 141.8
DEZ 178 29.1 235 216.7 DEZ 18.0 200 230 2108
Ano 15.1 28.0 21.6 1366.8 Ano 15.6 27.1 21 1372.0
Min 107 24.9 17.9 26.9 Min 1.0 4.0 18.0 106
Max 18.7 209 243 234.1 Max 10,0 20.0 240 2433

Fonte: CEPAGRI-UNICAMP.
Disponivel em: http://www.cpa.unicamp.br/outras-informacoes/clima-dos-municipios-paulistas.html



Tabela 3 e 4: Clima dos municipios paulistas (Piracaia e Pedra Bela)

Latitude: 23g Im

MES
AN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
UL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

Ano
Min
Max

Clagsificacéo Climatica de Koeppen: Cwa

Piracaia

Longitude: 4&g 12m

TEMPERATURA DO AR (C)

minima média
17.3
176
16.8
14.1
114
9.9
9.3
106
125
143
15.3
16.0

138
9.3
176

maxima média
28.3
283
278
26.1
24.2
23.1
23.2
25.1
26.2
26.8
274
274

26.2
231
28.3

Fonte: CEPAGRI-UNICAMP.

Disponivel em: http://www.cpa.unicamp.br/outras-informacoes/clima-dos-municipios-paulistas.html

Lltitude:

media
22.8
22.9
224
20.1
17.8
16.5
16.3
17.8
194
20.5
213
22.0

20,0
16.3
22.9

CHUVA (mm)

2418
209.5
176.8
86.3
724
56.2
354
41.1
71.5
141.8
155.0
2174

15134
154
2438

800 metros

MES
JAN
FEV
MAR
ABR
MAI
JUN
UL
AGO
SET
ouT
NOV
DEZ

Ano
Min
Max

a9

Latitude:

224 28m

Classificagdo Climitica de Koeppen: Cwb

Pedra Bela

Longitude: 48g 15m

TEMPERATURA DO AR (C)

minima média
15.5
15.8
14.9
124
9.6
8.1
7.6
8.8
10.7
12.7
13.5
14.8

12.0
7.6
15.8

maxima média
26.0
258
25.6
2319
222
211
21.2
230
244
247
25.0
25.1

24.0
211
26.0

31

Lltitude: 1120 metros

média
20.8
20.8
20.3
18.1
15.9
14.6
144
15.9
17.6
18.7
19.3
19.9

18.0
144
208

CHUVA (mm)

261.8
197.9
180.9
89.4
72.2
51.0
40.6
39.1
747
129.1
155.4
232.6

1524.7
30.1
261.8

Buscando mais informacgdes acerca do clima local, os gréaficos de balango hidrico,

podem fornecer dindmicas precisas sobre a area abordada, evidenciando a quantidade de agua

que entra e sai do sistema. Segundo Pereira, Angelocci e Sentelhas (2002), o balango hidrico

nada mais € do que o computo das entradas e saidas de agua de um sistema. Essa razdo mostra

0s momentos de deficiéncia, ou seja, mais dgua saindo do que entrando no sistema e 0 momento

contrério, o de excedente, mais dgua entrando do que saindo do sistema.

As figuras 10 e 11 mostram, respectivamente a dinamica dos diferentes setores da area

de estudo. A medida que se aproximam do oceano, 0s municipios tendem a ter um menor tempo

de deficiéncia hidrica ao longo do ano ou até mesmo a inexisténcia desse déficit.
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Figura 9: Balanco hidrico do municipio de Rio Claro-SP (dados de 1941 a 1970). Fonte: EMBRAPA.
Disponivel em: http://www.bdclima.cnpm.embrapa.br/resultados/balanco.php?UF=&COD=442
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Figura 10: Balancgo hidrico do municipio de Piracaia-SP (dados de 1953 a 1970). Fonte: EMBRAPA.
Disponivel em: http://www.bdclima.cnpm.embrapa.br/resultados/balanco.php?UF=&COD=422

A partir dos dados pode-se que dizer que o clima da bacia hidrogréafica do rio Piracicaba
apresenta heterogeneidade em seus diferentes setores, sendo influenciado por diferentes fatores

em superficie.
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Essa heterogeneidade também se apresenta nas caracteristicas pedologicas. A partir da
analise da tabela 5, fica evidente o predominio de Argissolos, Latossolos e Nitossolos, conforme
evidencia Caram (2010).

Os Argissolos sdo solos de medianamente profundos a profundos, moderadamente
drenados. Apresentam, em sua maioria, um incremento no teor de argila, podendo ser utilizados
para diversos tipos de culturas, desde que em terreno plano ou levemente ondulado, e sejam
feitas correcdes de acidez e adubacdo. Devido a suscetibilidade a erosdo, préaticas de
conservacao sao necessarias (EMBRAPA, 2010). Os Latossolos caracterizam-se por serem mais
profundos, de textura média, argilosa ou muito argilosa. Por serem bem drenados, armazenam
uma grande quantidade de dgua. S&o propicios a agricultura e & mecanizagédo, pois ocorrem em
terrenos planos ou levemente ondulados. Ja os Nitossolos ocupam os terrenos ondulados e
fortemente ondulados. Profundos e de textura argilosa, sdo facilmente erodiveis, e por

consequéncia, suscetiveis a compactacdo (CARAM, 2010).

Tabela 5: Distribuicdo dos diversos tipos de solos na BHRP

Grupo Nome Area (%)

1 Cambissolos e Neossolos 9,22
2 Gleissolos, Organossolos e Planossolos 1,35
3 Latossolos e Nitossolos 39,58
4 Argissolos 43,64
5 Area urbana 4,35
6 Agua 1,86

Total 100,00

Fonte: Caram (2010).

A distribuicdo dos diferentes tipos de solos se torna de fundamental importancia, uma
vez que sua composicao ird4 determinar uma maior ou menor absor¢do de agua nos diferentes
tipos de relevo, aumentando, assim, o risco de escorregamentos em determinadas areas. Logo,

a configuracdo entre eventos de chuvas intensas, areas de densamente povoadas e solos
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propensos a deslizamentos pode ser de fundamental importancia para a ocorréncia de um
desastre natural.

Tabela 6: Caracteristicas dos diferentes tipos de solos

Grupos de Profundidade Drenagem Textura Relevo
Solos
Cambissolos raso a profunde bem atée meédia, argilosa ou muito suave ondulado
1 imperfeitamente argilosa
Neossolos raso a pouco imperfeita arenosa a argilosa plano a forte
profundo ondulado
Gleissolos profundo mal ou muito mal media, argilosa ou muito plano
argilosa
20rganossolos raso a pouco mal ou muito mal argilosa plano
profundo
Planossolos pouco profundo mal cou arenosa ou media(hor.A) e plano
imperfeitamente meédia ou argilosa (hor. B)
Latossolos profundo fortemente a bem meédia, argilosa ou muito plano a suave
3 argilosa ondulado
Nitossolos profundo bem argilosa ou muito argilosa forte ondulado e
ondulado
4Argissolos raso a profundo forte a arenosa/argilosa (hor.A) e ondulado a forte
imperfeitamente media/muito argilosa (hor.B) ondulado

Fonte: Caram (2010).

A dindmica atual do uso do solo expressa exatamente o que Gallo (2001) verificou em
seus estudos: o grande desenvolvimento econdmico, seguido do avanco da urbanizacéo,
trouxe problemas ambientais graves, principalmente no que se refere a qualidade de suas
aguas. O crescimento urbano nas ultimas 4 décadas pode ser considerado intenso na area de
estudo, pois apresenta indices superiores em relacdo aqueles apresentados pelos Municipios
do estado de Sdo Paulo. Na década de 1970, enquanto a populacdo paulista crescia a taxas
médias de 3,5% ao ano, a BHRP apresentava indices de crescimento populacional de
aproximadamente 5% ao ano, com indice de urbanizacdo de 85%. Nas décadas seguintes, o
ritmo se manteve acentuado, com indice de crescimento de 3,1% ao ano, e a urbanizacao
chegando a 92% (NEGRI, 1992). Na década de 1990, é possivel observar um ritmo menos
acelerado, acompanhando a média nacional com crescimento de aproximadamente 2% ao ano.
Ja no periodo 2000 a 2005, essa taxa se manteve na mesma propor¢do que na década anterior
apresentando uma projec¢éo para o periodo de 2015 a 2020 de 1,19% com taxa de urbanizagéo
de 96,8% , segundo o Comité das bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Corumbatai e

Jundiai (2012).
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Essas caracteristicas se refletem no uso e na ocupacdo do solo na bacia do rio
Piracicaba. A partir de 1985, a industria, que antes se concentrava apenas em 10 municipios,
Campinas, Limeira, Paulinia, Piracicaba, Rio Claro, Santa Barbara d’Oeste, Sumaré, Valinhos
e Vinhedo, comeca a se dirigir para 0s menores centros e, consequentemente, a se diversificar,
com bens de capital, consumo duraveis, quimica, petrogquimica e mecénica (GALLO, 2001).

Por meio de investimentos nos eixos de desenvolvimento rodoviarios, como
Anhanguera e Bandeirantes, por exemplo, o governo federal incentivou a mudanca de direcédo
dos investimentos promovidos pelos empresarios. E importante ressaltar que nesse mesmo
momento, municipio de Sado Paulo evitava conceder quaisquer tipos de incentivos fiscais a
novas industrias, movimento feito em larga escala pelos municipios menores que
contribuiram decisivamente para o processo de desconcentracdo industrial no estado de Sao

Paulo e no Brasil como um todo (BORDO, 2005).
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Figura 11: Mapa pedolégico da Bacia do rio Piracicaba.




-48.5
L

-47.5 -47 -46.5 -46
! ! ! ! !
§ A Analandia - &
Aguas de
Ss0 Pedro
’ {orapina
is Torrinha
Corregos
- ‘
Maria da
Seira
w w0
&7 K
Q I &
‘ >~ .
= . ~
o) a
» % = Nazare
/Atibala Paulista.
Bom Jesus
- N, ‘ E
\\1 T T T T T T
-485 -48 -475 -47 -465 -a6
Escala
0o 10 20 30 40 50 km

Populacao Total (N° Habitantes

Sistema de Coordenadas Geograficas - SIRGAS 2000

Até 49.999

De 50.000 a 99.999 De 250.000 a 299.999

De 350.000 a 1.000000

De 100.000 a 149.999

Legenda

De 150.000 a 199.999 De 300.000 a 349.999 & Bacia hidrografica do Rio Piracicaba

eima de:1.000000 Convencdes Cartograficas
De 200.000 a 249.999

——— Rede hidrografica principal
CQ Limite estadual

- Malha Municipal Digital, escala 1:2.500.000, IBGE (2007),
- Base Hidrorreferenciada Integrada - ANA, Escala 1:1.000.000 (2008),
- Instituto Braslleiro de Geografia e Estatistica (IBGE) - Censo Demografico 2010

Localizacdo Regional da Bacia do Rio Piracicaba

BRASIL

SP

Oceano
Atlantico

PR

Populacao Total da Bacia hidrografica
do Rio Piracicaba

Estudo: Fendmenos de precipitagdo pluvial intensa: analise da
espacialidade e variabilidade na bacia hidrografica
do Rio Piracicaba-SP
Autor: Adriano de Souza Antunes

—— e 2

Figura 12: Distribuig8o populacional da Bacia do rio Piracicaba.




Aliada ao grande processo de industrializacdo, a modernizacdo das atividades
agropecuarias se fez por consequéncia, tornando a regido um importante centro de producéo
de alcool, acgucar, suco de laranja, carnes e produtos avicolas. Isso pode ser verificado no
mapa de uso do solo da BHRP; as areas de pastagem, cana-de-acucar, diversos tipos de
culturas, silvicultura e floresta se sobressaem frente aos ambientes urbanos, conforme mostra
a figura 13.

Os aspectos climéaticos tambem favorecem o desenvolvimento da agricultura na
regido, visto que as geadas sdo esporadicas e ndo ocorre um periodo prolongado de
deficiéncia hidrica, e 0s extremos de temperatura, maximas e minimas, ndo chegam a causar
grandes restricdes (Sao Paulo, 1990).

Mesmo que a evolucdo industrial e urbana seja evidente, a forca agropecuaria dos
Municipios que integram a bacia hidrografica ainda se mostra de grande importancia
socioecondmica.

Por meio da jungdo dos elementos apresentados, as diferentes caracteristicas da bacia
hidrografica do rio Piracicaba ficam mais evidentes, sejam elas fisicas, econdmicas ou sociais,

podendo o pesquisador obter resultados mais concretos.
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Figura 13: Mapa de uso do solo da Bacia do Rio Piracicaba.




2. FUNDAMENTACAO TEORICA
Para se compreender como um fendmeno natural atua em uma determinada regiéo,
é preciso observar as varias caracteristicas dos diferentes elementos inseridos dentro do
espaco em questdo. Dessa forma, as abordagens ndo ficam restritas a propria climatologia,
mas transcendem a geomorfologia, a geologia, as caracteristicas econémicas e sociais do
local.

A partir da compreensdo de como esses elementos interagem, fica simplificada a
tomada de decisdes por parte do poder publico no que tange a amenizacdo dos efeitos
causados por grandes fendmenos naturais. Desta maneira, a teoria sistémica se apresenta
como grande fomentadora de um ndmero elevado de pesquisas geogréaficas, bioldgicas e
geoldgicas, entre outras.

2.1 - A teoria sistémica

Durante os séculos, conforme o conhecimento humano evoluiu, diversas teorias e
métodos de investigacdo cientificas foram desenvolvidos visando atender as atuais demandas
da sociedade. Assim, a ciéncia passou a contar com um sistema complexo e organizado, pois
a propria sociedade mudou; aspectos tecnolégicos, econémicos e até filoséficos sofreram
alteracbes ou adaptacbes conforme os anos se passaram. Segundo Conti (1997), o

conhecimento cientifico pode ser definido como

[...] o conjunto de idéias estabelecidas e conectadas entre si, isto &,
organizadas segundo uma ordem logica. Baseia-se em teorias pré-
formuladas também conduz a construgdo de novas teorias ou  paradigmas.
A ciéncia é analitica, explicativa e propde questionamentos. (CONTI, 1997,
p.20)

Durante 0 século XX, diversos autores ja apontavam para a necessidade de uma

rediscussdo da ordem cientifica vigente, entre eles Bertalanffy, 1973. Muitos cientistas nao
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encontravam mais resposta a diversas questdes do momento, pois varios problemas nao
apresentavam a linearidade esperada, mas sim “complexa, integrada ¢ por vezes caotica”
conforme Vicente e Perez Filho (2003). Deste modo, 0 autor tenta implementar a primeira
sistematizacdo do conceito de sistemas na época, porém sem muita aceitacdo por parte dos
pesquisadores.

Com a chamada "Teoria Geral dos Sistemas”, Bertalanffy (1973) propunha a
integracdo entre todos os campos de conhecimento, englobando os saberes em um campo
unico de analise. A partir dessa analise, como afirma Morin (1977), os elementos passam a ser
investigados em suas especificidades, e ndo de acordo com suas leis gerais.

Diversos autores ja instituiram sua ideia sobre o que pode ser considerado um sistema.
Bertalanffy (1973) o define como um “conjunto de elementos em interagdo”, para
Christofoletti (1979), um sistema é composto por matéria, energia e estrutura.

Com relacdo a geografia, podemos dizer que a teoria dos sistemas dinamizou seu
potencial de analise e integrou grande parte dos campos de conhecimento dessa ciéncia.
Sendo assim, a ciéncia geogréafica insere-se nesse sistema, pois desde sua compreensdo como
tal, passou a fazer parte dos debates acerca das diferentes abordagens do meio ambiente, da
paisagem e, finalmente, do grande enfoque da geografia, a relacdo sociedade-natureza, como
ja abordavam Ritter e Humboldt no século XVIII, propondo questionamentos, hipoteses e
possiveis explicacdes sobre os diversos acontecimentos (VICENTE e PEREZ FILHO, 2003).

Baseando-se na ideia de integracdo entre os elementos, a Geografia utilizard o
conceito de sistemas e passard a adotar a abordagem geossistemica ou simplesmente o
conceito de geossistemas. A geografia fisica ira se destacar, utilizando esse conceito como
base para grande parte de seus trabalhos. Diversos autores se destacaram nessa abordagem,

entre eles Sotchava (1977), Tricart (1977) e Bertrand (1972).
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Bertrand (1972 p.27) aborda a ideia de geossistema como uma categoria concreta de
espaco, no qual o autor explora seus aspectos antrépicos, biologicos e ecoldgicos. Entretanto,
0 mesmo autor percebendo a dificuldade da aplicacdo do conceito, reduzira 0 mesmo a um
"modelo tedrico da paisagem™ (VICENTE e PEREZ FILHO, 2003). A partir dessa questdo,
tanto Sotchava quanto Bertrand estardo no cerne das discussdes a respeito do objeto de estudo
da Geografia, pois segundo suas concepgdes, a 0s sistemas representariam uma amplitude no
arcabouco tedrico metodologico da ciéncia geografica.

Monteiro pode ser considerado um dos grandes precursores da Geografia no Brasil no
que tange a andlise sistémica da paisagem. Em seu estudo realizado em 2001, o autor ira
abordar a paisagem a partir de um enfoque dinamico, no qual o clima e as caracteristicas
atmosféricas de um determinado local irdo interagir com as especificidades da paisagem

dando origem as diferentes paisagens. Para o autor

[...] a paisagem ¢é vista de um modo bem mais dindmico porquanto ndo ignora
as relagdes, seus feed-backs e interacfes, de modo a configurar um verdadeiro
“sistema” onde as areas pertinentes a ela estdo muito além das formas e
aparéncias assumidas pelos elementos, sendo capazes, até mesmo de provocar
importantes reaces em &reas distantes. Isso decorre do fato: o homem é
considerado na paisagem como qualquer outro elemento ou fator constituinte
do sistema paisagem (geossistema) por que ele desempenha aqui um papel

realmente ativo (MONTEIRO, 2001, p. 97).

Contudo, nesse mesmo trabalho, Monteiro (2001), afirma que as discussdes a respeito
do conceito de Geossistema ainda estdo em andamento no Brasil, visto que as variaveis
antropicas e naturais devem ser integradas, constituindo assim o "estado real da qualidade do

ambiente”. Vicente e Perez (2003), em seus estudos, elaboraram um esquema evolutivo na
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analise espacial dos sistemas (figura 14) no qual as indagacGes de Monteiro ficam evidentes

uma vez que as derivacBes futuras dos sistemas, no campo geografico, ainda parecem

indefinidas.
MOMENTO ATUAL PERSPECTIVAS FUTURAS
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Figura 14: Evolucéo da aplica¢do da abordagem sistémica em andlise espacial. Fonte: Vicente e Perez (2003).

Limberger (2006), deixa claro que a partir dessas caracteristicas fica evidente o papel
da geografia em compreender os diversos elementos do espaco e, a partir dai, explica-los,
organiza-los e posteriormente planeja-los. A anéalise de espacos delimitados nos quais todos
os elementos se interligam estdo em grande parte dos estudos geograficos atuais. Como
exemplo, podemos citar a analise das bacias hidrograficas, espaco de estudo do presente

trabalho.

2.2 - A Bacia hidrogréafica como escala de analise
A bacia hidrogréafica se torna fundamental para a compreensao dos diversos elementos
existentes dentro de um grande fenbmeno, ou seja, € possivel entender as especificidades
dentro de um espaco delimitado, corroborando com a teoria dos geossistemas. Assim, de

acordo com o principio nimero 1 da Declaracdo de Dublin, que foi publicada em 1992, a
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gestdo dos recursos hidricos, para ser efetiva, demanda uma abordagem holistica, de uma
forma que o desenvolvimento social e econdmico possam estar acompanhados da protecédo
dos ecossistemas.

Conceitualmente, alguns autores definiram o que é uma bacia hidrografica. Dunne e
Leopold (1978), em seu abrangente trabalho, a definiram como uma determinada area de
terreno que drena agua, particulas de solo e material dissolvido para um ponto de saida
comum, situado ao longo de um rio, riacho ou ribeirdo. Para Tucci (1997),a bacia
hidrografica compde-se de um conjunto de superficies, vertentes e de uma rede de drenagem
formada por cursos de dgua que confluem até resultar em um leito Gnico no seu exutorio.

Rodrigues e Adami (2011, p. 57), definem a bacia hidrografica como

[...] um sistema que compreende um volume de materiais, predominantemente
solidos e liquidos, proximos a superficie terrestre, delimitado interno e
externamente por todos 0s processos que, a partir do fornecimento de agua
pela atmosfera, interferem no fluxo de matéria e de energia de um rio ou de
uma rede de canais fluviais. Inclui, portanto, todos os espacos de circulacéo,
armazenamento, e de saidas de agua e do material por ela transportado, que

mantém relagdes com esses canais.

Nessa definicdo, fica evidente que o conhecimento sobre os fluxos e circulacdo da
agua se torna extremamente necessario, ja que os processos hidroldgicos se constituem em um
sistema aberto, composto por outros subsistemas, sendo o0s principais as vertentes, 0s canais
fluviais e as planicies de inundacdo (RODRIGUES e ADAMI, 2011).

Os fluxos de energia que entram no sistema (input) e que saem (output) podem gerar
uma dinamica propria, podendo causar equilibrio ou desequilibrio, dependendo da intensidade
de cada fluxo. Segundo Zavoianu (1985), a precipitacdo é a principal fonte de matéria para

um sistema hidrografico e a radiacdo solar a maior fonte de energia.
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A figura 15 demonstra como a agua se insere nesses sistemas através dos diversos

niveis, incluindo sua chegada, circulacdo, permanéncia e saida.

a) Processos hidrolégicos
e vegetagao

b) Processos hidrogeomorfoldgicos:
vertentes, solo e rocha

<7 - Limite superior da zona de saturagdo ou nivel d’agua

Ac - Armazenamento nas copas Fb - Escoamento b.asal

Ar - Armazenamento no nivel da rocha Fg - Flu'xo de gotejamento
As - Armazenamento no solo Fi - Infiltragcao

Asp - Armazenamento na serrapilheira Fqg - Fluxo fluvial

E - Evaporacgao Ft - Fluxo :;e tronco

Fa - Fluxo de atravessamento P - Precipitacao

c) Processos geomorfoldgicos ge
canal e de planicie de inundacao

Figura 15: Processos decorrentes da entrada de dgua no sistema. Fonte: Rodrigues e Adami (2011).

Dentro da evolucdo da utilizacdo da bacia hidrografica como unidade de
gerenciamento, podemos citar a Constituicdo de 1988 que no artigo 21, inciso XIX, atribui a
Unido "instituir sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e definir critérios de
outorga de direitos de uso".

Atendendo as demandas do artigo 21, em dezembro de 1991, a Lei 9.663 divide o
estado de Sdo Paulo em 22 unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHISs). Essa
medida vai ao encontro as premissas do artigo 21, pois atribui uma maior dinamizacdo no uso
e administracdo dos recursos hidricos. Logo, a BHRP ocupa a unidade 5, que compreende
também as bacias hidrgraficas dos rios Jundiai e Capivari.

Posteriormente, em 1997, um passo importante é dado em relacdo gerenciamento dos
recursos hidricos do pais. Nesse momento, € instituida a Politica Nacional de Recursos

Hidricos e posteriormente o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Os
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principais 6rgdos criados a partir dessas medidas sdo os Comités de Bacias Hidrograficas e a
Ageéncia Nacional de Aguas.

Em 15 de Outubro de 2003, a Resolucdo nimero 32 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos define as Regifes Hidrograficas Brasileiras. Os critérios utilizados para tal
divisdo ndo ficam restritos somente a homogeneidade em relacdo aos ecossistemas, mas
abrangem critérios sociais e econémicos (CNRH, 2003). Em 2001, € criado o 0rgéo
responsavel pela estrutura institucional de recursos hidricos, a chamada ANA (Agéncia
Nacional de Aguas). A partir desse momento, o pais passa a contar efetivamente com uma
politica nacional de recursos hidricos, simplificando o gerenciamento de recursos das bacias
hidrograficas.

Atualmente, a bacia hidrografica € uma das referéncias espaciais mais utilizadas nos
estudos do meio fisico, pois seu entendimento pode subsidiar acGes publicas que podem
proporcionar um controle mais efetivo sobre esses recursos, assim como sobre 0s eventos
emergenciais.

2.3 - Desastres naturais, vulnerabilidade e &reas de risco

Os fendmenos intensos sempre estiveram presentes na histdria do planeta, seja com
grandes glaciacfes, aumentos de temperaturas, chuvas intensas e até mesmo com meteoritos
gue devastaram a vida em nosso planeta. A forca de cada um deles ird depender da
intensidade e da duracdo dos eventos. Atualmente, as discussfes sobre esses acontecimentos
aumentam a medida que novas pesquisas surgem e apontam a origem dos eventos, a hipétese
do aquecimento global e, consequentemente, das mudancas climéticas, colocando em segundo
plano fatores primordiais como, por exemplo, o grande adensamento urbano ocorrido no
Brasil nas ultimas décadas.

Marcelino (2007), em seu estudo, exemplifica o conceito de desastre natural

conforme a figura 16. Segundo o autor, existem diversos fenbmenos que ocorrem na natureza
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gue moldam e transformam a paisagem. Caso esse fenbmeno siga em direcdo ao sistema
social, pode ser gerada uma situacao potencial de perigo. Dessa maneira, serd considerado um
desastre quando ocorrerem prejuizos de dificil reparo. Se o sistema atinge uma paisagem

natural, sem quaisquer tipos de danos sociais, 0 mesmo volta a ser considerado natural.

Ambiente Natural

Evento
—
—
—
—— I
Evento Sistema Social I
' \
\\ g +
esastre
~—

Perigo

Figura 16: Relacdo entre eventos e desastres naturais. Fonte: Marcelino, 2007.

No Brasil, segundo Marcelino (2007), as inundacdes predominam quando falamos em
consequéncias causadas pelos eventos do clima. Em seu estudo, 59% das ocorréncias estdo
ligadas as inundagBes. Grande parte se deve ao nosso regime climatico, concentrando as
chuvas no verdo e em grandes volumes, ao alto grau de impermeabilizacdo dos grandes
centros urbanos e, finalmente, a ocupacédo de areas consideradas inadequadas, por exemplo, as
planicies alagaveis dos rios. Ainda de acordo com Marcelino (2007), esses desastres
concentram-se predominante nas regibes Sudeste e Sul. Para o autor, essa distribuicdo esta
mais associada "as caracteristicas geoambientais e climaticas do que as socioeconémicas das
regides afetadas, ja que as favelas, os bolsdes de pobreza e a auséncia de planejamento estéo

presentes na maioria dos grandes centros brasileiros™.
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Figura 17: Tipos de desastres ligados ao clima ocorridos no Brasil (1900-2006).Legenda: IN — Inundagdo, ES —
Escorregamento, TE —Tempestades, SE — Seca, TX — Temperatura Extrema, IF — Incéndio Florestal e TR —
Terremoto. Fonte: Marcelino ( 2007).

Entretanto, para Alcantara-Ayala (2002), a ocorréncia dos desastres naturais ndo esta
somente ligada a susceptibilidade dos mesmos, devido as caracteristicas geoambientais, mas
também a vulnerabilidade do sistema social sob impacto, isto é, o sistema econémico-social
/politico-cultural, pois é comum que os paises em desenvolvimento ndo possuam boa
infraestrutura, sofrendo muito mais com os desastres do que os paises desenvolvidos,
principalmente quando relacionado ao nimero de vitimas.

Kobiyama et al., buscando uma quantificacdo de valores em seu estudo em 2006,
afirmou em escala mundial que cada R$1 investido em prevencdo equivale, em media, entre
R$ 25 e 30 de obras de reconstrucdo pés-evento. As chances de um determinado evento de
chuva causar tais acontecimentos sdo fortemente afetadas por fatores diversos como
precipitacdo anterior, o tamanho da bacia hidrografica da regido, a topografia regional, a
quantidade de uso urbano dentro da bacia, entre outros (DOSWELL 1l et al., 1996).

A partir dos elementos citados, percebe-se que acOes de prevencdo parecem ser a
melhor solucdo para amenizar os efeitos dos desastres naturais. Contudo, para prevenir €
necessario conhecer toda as caracteristicas climatica do local. No caso da BHRP, onde

predominam as enchentes, inundagdes e alagamentos como grande fomentadores dos
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desastres, compreender os fendmenos que trazem as grandes chuvas se faz extremamente
necessario.

2.4 - Principais elementos e fendbmenos que atuam na génese dos eventos intensos de
precipitacdo na regido da Bacia hidrogréafica do rio Piracicaba

Por meio da revisao bibliogréafica sobre o tema, verifica-se uma rica literatura acerca
dos acontecimentos climaticos na regido, sendo amplamente abordadas as caracteristicas
sinopticas de meso e micro escalas, assim como elementos em superficie. A partir do
conhecimento sobre como esses mecanismos atuam de forma conjunta, é possivel estabelecer
uma possivel dindmica climatica para o local de estudo.

E sabido que as médias latitudes apresentam areas potencialmente favoraveis a
ocorréncia dos eventos intensos de precipitacdo. Em seus trabalhos, Lima (2010) e Brooks et
al., (2003) apresentam caracteristicas atmosféricas desses ambientes que o0s tornam propicios
a ocorréncia de grandes trovoadas.

Brooks et al., 2003, em seu estudo, mostram as areas propensas a receber os eventos
intensos no periodo de 1997 a 1999. Utilizando os perfis verticais atmosféricos gerados
através das Reandlises do NCEP/NCAR, os autores mostram graficamente, nas diferentes
regides do mundo, as areas mais problematicas em relacdo a quantidade de eventos severos.

Lima (2010) destaca os fendmenos responsaveis pelos eventos de precipitacdo
intensa no Sudeste do Brasil, regido onde se encontra a BHRP, entre eles os Sistemas Frontais
(SF) e a Zona Convectiva do Atlantico Sul (ZCAS).

As frentes frias se originam do encontro de dois sistemas com caracteristicas distintas.

A massa de ar polar, mais densa, avanca e se choca com a massa de ar quente. Por ser menos

denso, o ar quente se eleva, se for necessariamente Umido, ocorrerd a condensacdo, dando
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origem as nuvens cumulus e, em seguida, poderdo se formar as grandes cumulonimbus (CBSs),
associadas as grandes tempestades e trovoadas (LIMA, 2010).

Rodrigues et al (2004) identificaram a regido centro-sul do continente, localizada entre
os dois anticiclones subtropicais, do Pacifico e do Atlantico Sul, como altamente
frontogenética, ou seja, favoravel a formacdo e intensificacao de frentes.

Cavalcanti e Kousky (2009) estudaram as frentes frias no periodo de 1979 a 2005,
buscando as caracteristicas da precipitacdo nos meses de Setembro, Outubro e Novembro. Os
autores verificaram um aumento da precipitacdo durante e apds a passagem do evento no
Sudeste do Brasil. Apds aproximadamente 3 dias, houve um deslocamento do sistema,
levando a precipitacdo para o Nordeste.

Para alguns pesquisadores, a ocorréncia das frentes frias traz como consequéncia o
fendmeno da ZCAS. Andrade (2005) estudou casos de eventos extremos de precipitacdo, nos
quais verificou que, no verdo, o avanco da frente fria no litoral do Sudeste foi um dos
responsaveis para o inicio da ocorréncia das ZCAS. Segundo o Kousky, 1988, as ZCAS
possuem as seguintes caracteristicas:

[...] uma banda persistente de precipitagdo e nebulosidade orientada no
sentido noroeste-sudeste, que se estende desde o sul da Amazbnia até o

Atlantico Sul-Central por alguns milhares de quilémetros....

Segundo o Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC),
As variagdes da ZCAS podem ser atribuidas as frentes (escala sindtica),
mudancas dentro de uma estagdo (escala intra-sazonal), El Nifio e La Nifia
(escala interanual), variagdes nas temperaturas do oceano em longo termo
(escala interdecadal), além de outros motivos. Assim, as ZCAS estdo
associadas a condicdo de chuvas intensas em algumas regides e estiagem em

outras [...]
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Desta forma, como mostra a figura 18, esse fenbmeno é responsavel por grande parte

da precipitacdo na regido Sudeste e, consequentemente, na BHRP.

INPE/CPTEC/DSA NOAA

)

Figura 18. Zona de Convergéncia do Atlantico Sul em 04 de ma(rgo de 2011. Horério 7: 00 GMT. Imagem
realcada GOES-12. Fonte: CPTEC/INPE.

Sendo assim, a ZCAS pode ser definida como um dos responsaveis pelas chuvas
intensas na regido Sudeste do Brasil no verdo, ja que uma de suas principais caracteristicas é a
persisténcia, facilitando, deste modo, a ocorréncia de deslizamentos de vertentes, enchentes e
inundacdes.

Outro fenbmeno climatico que pode ser considerado importante e que é responsavel
por parte dos eventos de precipitacdo intensa, como afirmam Scolar e Figueiredo (1990) e
Figueiredo e Scolar (1996), sdo os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs). Dentre as

principais caracteristicas desse sistema, podemos citar a longa duracdo, o desenvolvimento
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noturno, a formacdo sobre o continente e a maxima ocorréncia nos meses de Novembro a
Janeiro. (VELASCO e FRITSCH, 1987).

No sul do Brasil, o0s CCMs sao os grandes fomentadores dos tempos severos devido a
frequéncia com que ocorrem, impulsionados principalmente por caracteristicas sindpticas e
topograficas, como afirma Severo (1994). Figueiredo e Scolar (1996) estudaram o0s
movimentos dos CCMs na América do Sul e concluiram que aproximadamente 70% dos
sistemas se deslocaram para leste e sudeste, atingindo o Sul do Brasil, e 30% se dirigem para
norte e nordeste, alcancando o Sudeste brasileiro. Dessa forma, atingem a regido em menor
escala, porém com grande intensidade.

Finalmente, ndo podemos deixar de lado a influéncia da Temperatura da Superficie do
Mar (TSM) na variabilidade da precipitacdo no Brasil. O fendbmeno ENSO, tanto na fase
positiva quanto na negativa, ird determinar os padrdes interanuais de chuva. Diversos autores
ja citaram essa influéncia, como por exemplo, Rao e Hada (1990), que correlacionaram as
precipitacdes no Brasil com o Indice de Oscilacdo Sul (10S), obtendo valores negativos para a
regido Sul no outono e na primavera; Ropelewski e Halpert (1987) analisaram séries
temporais e precipitacdo em 1700 estacOes e identificaram as principais regides do globo cuja
precipitacdo esta relacionada ao evento El Nifio, associando o periodo na America do Sul ao
incremento das chuvas na primavera e verao.

Dessa maneira, podemos perceber a gama de sistemas e fendmenos climaticos que
podem ocasionar eventos de precipitacdo intensa. Porém, conceitualmente, os fendmenos
variam de local para local, sendo necessaria uma definicdo diferente, corroborando com as
especificidades da area de estudo em questéo.

2.5 - Eventos de precipitacao pluviométrica intensa
Dentro dos estudos climatoldgicos, a definicdo do que € um evento de precipitacdo

intensa permeia grande parte dos trabalhos. Verificando os escritos de diversos autores, é
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possivel perceber que o conceito utilizado se aplica, muitas vezes, somente a area estudada,
sendo extremamente abrangentes as caracteristicas de cada evento citado.

De acordo com Zhu e Thot (2001), um evento climatico extremo ¢é aquele que ocorre
em um dos extremos em uma distribuicdo de uma determinada frequéncia climatoldgica.
Carvalho et al. (2002) definiram como evento extremo de precipitacdo liquida aquele que
proporcionou 20% ou mais do total climatoldgico em uma estacdo, em 24 horas.

Chaves e Cavalcanti (2000) consideraram como eventos extremos aqueles com
precipitacdo diaria acima de 300% da média climatoldgica e com persisténcia de trés dias.
Konrad (1997) estudou 312 eventos de chuva intensa sobre o sudeste dos Estados Unidos,
definindo como evento extremo aquele que produziu no minimo 50 mm de precipitacdo em
uma ou em mais estacdes em um periodo de seis horas. Espirito Santo e Satyamurty (2002)
definiram que um evento de chuva poderia ser considerado extremo quando, em um periodo
de 24 horas, ocorresse um total de chuvas entre 100 e 150 mm.

Severo (1994), que estudou os eventos intensos na bacia do rio Itajai, associou 0s
casos a ocorréncia de enchentes. Entretanto, devido a pequena amostragem, selecionou a
média diaria de 50 mm como objeto de anélise de seu trabalho.

Ja Back et al, 2012, estimaram a precipitacdo maxima com periodo estabelecendo
relaces com os eventos de retorno num periodo de 2 em 100 anos em Santa Catarina
utilizando a distribuicdo de Gumbel-Chow.

Zanella, 2006, estudou os eventos intensos no Municipio de Curitiba e 0s impactos
gerados num bairro local. O limiar de 60 mm em 24 horas foi adotado e posteriormente um
aumento no numero de caos foi observado.

Sendo assim, adotar os critérios elaborados por outros autores pode ser considerado
inadequado ja que as caracteristicas climaticas dos locais de estudos podem ndo ser

semelhantes, prejudicando os resultados da pesquisa. Nestes casos, € condi¢do sine qua non



54

que as areas de estudo sejam semelhantes, caso contrario, um novo conceito deve ser
elaborado, como aquele elaborado na presente pesquisa.

3. METODOLOGIA E TECNICAS

3.1 Obtencao dos dados

Para a realizacdo do estudo foram analisados dados diarios de precipitacdo no periodo
de 1981 a 2010, fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), pelo Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE) por meio do sistema Hidroweb, disponivel no sitio
hidroweb.ana.gov.br e pela ESALQ. Foram escolhidas 51 estaces e postos pluviométricos,
sendo 29 intrabacia e 22 extrabacia. Para a selecdo das estacdes, contemplou-se a consisténcia
da coleta, ou seja, a série deveria estar completa entre 1981 e 2010.

A necessidade dos postos extrabacia se faz presente devido ao método da interpolacéo,
utilizado para estimar a distribuicdo da precipitacdo no interior da bacia hidrografica com uma
menor margem de erro, o qual serd explanado de melhor forma nos itens posteriores. Para a
elaboracdo dos diferentes mapas, foi utilizado o software ArcGis 9.3, com a bases
cartograficas do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), do INPE (Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais) e do CPRM (Servico Geoldgico do Brasil). A distribuicdo
espacial dos postos pluviométricos se torna extremamente importante, visto que quanto maior
a densidade, maior sera a confiabilidade nos resultados da pesquisa. A figura 19 mostra a

localizacdo exata dos postos utilizados na presente pesquisa.
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Figura 19: Distribuicao dos postos pluviométricos utilizados na pesquisa.




3.2 A consisténcia do banco de dados e a espacializacdo da precipitacao

A consisténcia do banco de dados se torna fundamental para o desenvolvimento de
qualquer pesquisa. No presente trabalho, a inconsisténcia no banco de dados representa 0,25%
no total de 51 postos verificados em uma série historica de 30 anos.

Para a realizacdo da espacializacdo da precipitacdo, foi utilizado o método da
interpolacdo com o objetivo de avaliar a variabilidade espacial de um determinado fenémeno
por meio de dados de um determinado local (JIMENEZ; DOMECQ, 2008).

Existem diversos métodos de interpolacdo, entre eles, é possivel citar: o Inverso da
distdncia ponderada, Krigagem e o método dos vizinhos mais proximos. Desta maneira, 0
método utilizado devera atender as expectativas da pesquisa, cabendo ao autor avaliar qual
deles devera trazer resultados pertinentes (LENNON; TUNNER, 1995).

No presente trabalho foi utilizado o método da Krigagem, realizado no software
ArcGis, 9.3. Esse método possibilita gerar representacbes isaritmicas a partir de dados
irregularmente espacados e compreendendo um conjunto de técnicas de estimacédo e predi¢do
de superficies utilizadas para aproximar dados (MARQUES et al., 2012).

Silva et al. (2007), e Correa (2013), utilizaram interpoladores em seus estudos e
evidenciaram a maior precisdo da Krigagem para a espacializacdo das variaveis climaticas em
uma mesma bacia hidrografica.

A escolha dos 51 postos se deu com a ideia de méaxima representatividade dentro da
bacia hidrogréafica estudada. Assim, a necessidade de postos extrabacia se fez presente, de
forma a buscar com maior precisdo a dinamica pluviométrica da bacia hidrografica.
Entretanto, para a representacdo dos eventos de precipitacdo intensa, foram utilizadas somente
as estacdes intrabacia, j4 que a analise dos eventos se da na bacia hidrografica. Os postos
extrabacia foram necessarios para que se obtivesse a dindmica pluviométrica como um todo

da area de estudo.
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Segundo a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO, 1994) a densidade minima de
postos pluviométricos para a analise climatologica em areas planas no interior do continente é
de 575 km®. Para a realizacdo dessa estimativa, foram considerados os aspectos fisicos das
diferentes paisagens, ou seja, relevo, caracteristicas climaticas, entre outros.

Observando a figura 20, pode-se observar que, segundo o método proposto pela
WMO, a éarea da bacia hidrografica possui uma boa cobertura em relacdo a existéncia de
postos pluviométricos, mais precisamente 73% da area conforme figura 21. Para a elaboracéo
do raio de abrangéncia (buffer) dos postos pluviométricos, foi utilizada a férmula da area do

circulo representada abaixo.
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Figura 20: Raio de abrangéncia dos postos pluviométricos segundo critério estabelecido pela WMO (1994).
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Figura 21: Area da bacia hidrografica coberta pelas estagdes meteorologicas.

Em trabalho de campo realizado, foi observada o posto meteoroldgico da fazenda

Aredo, de propriedade da ESALQ-USP, conforme mostram as figuras 22, 23 e 24.

Figura 22: Estacdo meteorolégica da Fazenda Aredo (ESALQ-USP, Piracicaba)
Foto: Trabalho de campo realizado em Abril/ 2015 pelo autor.

Os pluviometros estavam localizados em campo gramado e espacado, livre de

qualquer barreira, exatamente como recomendado pela WMO (1994, 2008).



60

Imagem 23 e 24: Pluviometros utilizados na estagcdo meteoroldgica Fazenda Aredo (ESALQ- Piracicaba)
Foto: Trabalho de campo realizado em Abril/ 2015 pelo autor.

Vale ressaltar que nem todos os postos pluviométricos, possuem tal dindmica, sendo
grande parte deles localizados em &rea urbana, com muros de concreto ou prédios proximos
tendo seus dados possivelmente contaminados por esses fatores.

3.3 Preenchimento de Falhas

O banco de dados apresentou alguns problemas durante o periodo analisado, como por
exemplo, registros inconsistentes de precipitacdo (1300 mm em 24 horas) ou basicamente
auséncia de registros.

Existem diversos métodos para o preenchimento dessas falhas, sendo os mais citados
0 método de Thiessen, da média aritmética, e 0 método das isoietas. Para o preenchimento das

falhas utilizou-se o método da média aritmética, representado pela equacao abaixo:
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_ 1 X
P=—SP
N

Segundo Bertoni e Tucci (2001), identifica-se 0 més faltante calcula-se a média
mensal do mesmo més dos demais anos da série e o resultado sera utilizado no preenchimento
da lacuna, no qual N representa as estacfes pluviométricas, com as alturas de chuva medidas
em cada estacdo indicadas por Pi(i =1, 2, 3, ..., N) e P a precipitacdo média na bacia.

3.4 Determinacéo dos eventos de precipitacdo intensa

Para definir qual fendmeno de precipitacdo pluvial poderia ser considerado intenso, foi
necessario conhecer a dindmica pluviométrica do local de estudo, assim como a definir um
método estatistico que representasse um limiar de precipitacdo que mostrasse de fato as
especificidades do local de estudo. Inicialmente, os dados foram analisados de acordo com
seus limiares de ocorréncia e logo, percebeu-se que as chuvas atingiam o limiar de 50 mm em
24 horas facilmente, podendo gerar conclusdes inconsistentes e assim ndo corroborar com 0s
objetivos da pesquisa, que se remete aos eventos pluviais intensos. Em contrapartida,
percebeu-se que o limiar de 150 mm em 24 horas ndo poderia ser utilizado visto que a
representatividade desses fenémenos é pequena, ndo sendo suficiente para corroborar com 0s
objetivos da pesquisa. Contudo, o limiar de 100 mm em 24 horas pode ser considerada
suficiente para causar grandes transtornos a populacdo tanto nas areas urbanas, com
inundacBes e engarrafamentos, como nas areas rurais, com escorregamentos de morros e
perda da producgdo de determinados produtos agricolas. Além disso, sua representatividade no
banco de dados poderia nos fornecer informagdes precisas acerca dos grandes fenémenos de
precipitacdo na regido, sendo, portanto, o conceito adotado no presente trabalho.

Entretanto, para corroborar com a observacdo dos dados um método estatistico deveria

ser empregado e sendo assim a metodologia Box plot para anos padréo, aplicada por Galvani
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e Luchiari (2004) foi adaptada para a obtencéo de limiares de precipitacdo diaria. A técnica
propGe uma analise estatistica de dados mensais de precipitacao de séries consideradas longas
(30 anos ou mais), determinando assim 0s anos com regime pluviométrico normal, seco ou
umido, além daqueles considerados super Umidos e super secos. A partir dessa técnica, foi
elaborado o gréafico Box plot por meio do software Sigma XL e limiares de precipitacdo
definidos. O Box plot, permite dividir a série em blocos, sendo que 25% dos dados estardo
entre o valor minimo e o limiar do primeiro quartil, 25% entre o limiar do primeiro quartil e a
mediana, 25% entre a mediana e o limiar do terceiro quartil e os outros 25% dos dados
daquele més acima do limiar do terceiro quartil (més imido). Existem ainda aqueles nimeros
qgue podem ser considerados os extremos da série, que € justamente aquele que buscamos
nessa pesquisa, conhecidos como outliers, representam 0s 5% dos dados tanto do ponto de

vista maximo, como minimo da série analisada, como mostra a figura 25 .
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Figura 25. Representacéo dos outliers. Fonte: Galvani e Luchiari, 2004.

Posteriormente, foram utilizados os eventos de precipitacdo mais significativos de
cada més das estacOes intrabacia e o limiar de chuvas intensas foi calculado para a area de

estudo, como mostra a figura 26.
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Figura 26: Gréfico box plot, elaborado a partir dos dados pluviométricos das esta¢des intrabacia, apresentando a
disperséo dos eventos de precipitagdo em 24 horas na bacia hidrografica do rio Piracicaba.

A partir do célculo utilizando o box plot , os limiares foram definidos e os limites dos

quartis expressados na tabela 7.

Tabela 7: Classificagdo da precipitacéo diaria.

Precipitacéo diaria (mm)

Classificacao

5% menores da série (outliers) Muito fraca
Entre Vmin e 1° quartil Fraca

Entre 1° quartil e 3°quartil Normal
Entre 3° quartil e Vmax Forte

5% maiores da série (outliers)

Muito forte (Intensa)

Fonte: adaptado de Galvani e Luchiari, 2004.

Dessa forma, no presente trabalho serd considerado intenso o evento pluvial que

estiver na faixa dos 5% maiores da série em 24 horas, ou seja, 94 mm em 24 horas.
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3.5 Analise dos dados de precipitacdo intensa

Ap0s a selecdo dos eventos com limiar de 94 mm, esses dados foram selecionados a
partir de suas respectivas estacGes. Dentro do critério adotado, foram selecionados 208
eventos na regido.

Entretanto, segundo Madoxx (1980), tempestades podem cobrir areas de
aproximadamente 1000 km?. Dessa forma, fenémenos ocorridos no mesmo dia ou em dias
subsequentes que atingiram duas ou mais estacbes dentro do raio delimitado foram
considerados como eventos Unicos, sendo eliminados os dados das estacdes vizinhas, ja que
se tratavam de um mesmo evento. A partir desse critério foram contados 128 eventos de
precipitacdo intensa no periodo estudado.

3.6 Determinacédo dos anos padrao

Buscando uma possivel relacdo entre os anos com maior incidéncia de eventos de
precipitacdo intensa e anos considerados chuvosos, foi realizada a metodologia de anos-
padrdo proposta por Santa'’Anna Neto, 1995. Por meio dos dados de precipitacdo e do célculo
do desvio padréo é possivel identificar os anos considerados secos, habituais ou chuvosos.
Onde:

Tabela 8: calculo das diferentes faixas de precipitacéo

Ano chuvoso P>Pm+c

Ano tendente a chuvoso Pm+c/2

Ano habitual Pm-c/2<P<Pm+c/2
Ano tendente a seco Pm-c/2

Ano seco P <Pm-c

Pm - precipitagdo média
o - desvio padréo

P - precipitacao



65

Dessa forma, foi calculada a média e o desvio padrdo das 29 estacGes intrabacia. A
partir dos calculos foi possivel identificar os anos chuvosos, tendentes a chuvosos, habituais,
tendentes a secos e secos. Essa metodologia foi necessaria para que se tragasse uma possivel
relacdo entre 0s anos com maior ou menor nimeros de eventos de precipitacao intensa e 0s
anos chuvosos ou secos.

3.7 Analise do evento horario de precipitacdo intensa: critério de selecdo

Para a realizacdo do estudo de caso, foi utilizada a Série de Dados Climatolégicos do
Campus Luiz de Queiroz, Piracicaba-SP, pois na bacia hidrografica analisada, é a Gnica que
apresenta os dados horarios de precipitacdo, com registros a cada 15 minutos, tendo inicio em
1997 até os dias atuais. Foram selecionados os eventos que, dentro do periodo estudado,
representassem um grande volume em um periodo de tempo inferior a 1.30h.

A partir desse critério, foram selecionados o dia 2 de Fevereiro de 2007, e 04 de
Dezembro de 2009. Para compor essa analise foram utilizadas imagens de satélite (GOES 8 e
10), fornecidas pelo CPTEC-INPE e cartas sinopticas selecionadas junto ao Servigo
Hidrografico da Marinha. A analise ritmica foi realizada a partir do método proposto por
Monteiro, 1971, com dados de temperatura, precipitacdo, e umidade com dados também
adquiridos por meio da estacdo ESALQ- Piracicaba e as varidveis pressdo atmosférica e
direcdo dos ventos solicitadas junto a estacdo meteoroldgica do aeroporto de Viracopos,
localizado em Campinas, SP.

As informacGes sobre as consequéncias desses eventos foram pesquisadas nos jornais

de Piracicaba, utilizando sobretudo o Jornal de Piracicaba.
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4. RESULTADOS

4.1 Variabilidade da precipitacdo média para o periodo de 1981 a 2010

4.1.1 Anédlise da precipitacdo média anual

Conhecer a dindmica climatica de um determinado local se torna cada vez mais
importante a medida que os recursos hidricos tem se mostrado mais escassos e acdes de
planejamento se tornam preponderantes no aproveitamento e configuracédo do territorio.

Apds a analise dos dados, percebeu-se que médias pluviométricas ficaram entre 1000
mm e 2100 mm anuais, nas quais o maior volume de chuvas ocorreu nas areas centrais e leste,
corroborando com o estudo de Zandonadi e Pascoalino (2012), que estudaram as
caracteristicas climaticas da regido no periodo de 1991 a 2000. O maior volume pluviométrico
nessas regides tem a contribuicdo do relevo, pois é esta a area mais elevada da bacia
hidrografica devido a presenca do Planalto Atlantico.

A regido Sudoeste da bacia hidrografica apresentou menor média pluviométrica,
conforme verificado por Menardi, 2000, que investigou a variabilidade de precipitacdo na
mesma area de estudo, buscando regimes e ritmos de acordo com as estacdes do ano.

O setor oeste da area de estudo, no entanto, as médias pluviométricas podem ser
consideradas relativamente homogéneas. Candido e Nunes (2008) afirmaram que essa
dindmica é intimamente afetada pela presenca das Cuestas Basalticas que se situam
exatamente no contato entre a Depressao Periférica e o Planalto Ocidental Paulista, por meio

da intensificacdo do fenémeno orografico. A figura 27 mostra a dindmica da area.
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Figura 27: Precipitagdo média anual no periodo de 1981 a 2010.




E comum, como afirmaram Pelegatti e Galvani (2010), associar uma maior
quantidade de precipitagdo somente na vertente que se encontra direcionada para 0 oceano.
Entretanto, no caso da bacia do rio Piracicaba, esta associacdo deve ser complementada
devido a influéncia das ZCAS, que trazem a umidade da Amazdnia, em uma corrente sentido
noroeste - sudeste, afetando diretamente o clima da regido. O fato de fornecerem suporte
termodinamico para a formacdo de nuvens de chuva, por um periodo igual ou superior a
quatro dias, a ZCAS é considerada um elemento diretamente relacionado ao desencadeamento
dos movimentos de massa e inundacdes em muitas localidades da regido Sudeste
(MALVESTIO, 2012).

A média de precipitacdo com a linha de tendéncia foi evidenciada na figura 28. Assim

como no estudo sobre os anos padrdo, a heterogeneidade no periodo pode ser obervada.
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Embora a graficamente observarmos uma linha de tendéncia em queda, se trata de
uma série estacionaria e ao realizarmos um teste t-student de significancia da inclinacdo
estimada temos que essa inclinicdo é estatisticamente igual a zero (Wooldridge, 2011).

Observamos uma variacdo baixa das médias anuais de preciptacdo sendo que dos 30 anos
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observados, 25 deles ficam dentro de um inervalo da média de mais ou menos um desvio
padrédo (1454,3+-242,7), apresentando anomalia somente o0 ano de 1983.
4.2 Variabilidade e espacializacdo dos eventos de precipitacéo intensa

Adotando os critérios estabelecidos para quantificar os eventos de precipitacao
intensa, foi possivel conhecer a dindamica do fenbmeno na bacia hidrografica no periodo
citado. Apos a analise dos dados, percebeu-se que ndo houve um aumento em relagdo ao
numero de eventos no periodo estudado. A variabilidade se fez presente em toda a serie
analisada, sendo 1983, 2005 e 2009 os anos mais significativos com 8 eventos.

A figura 29 mostra a variabilidade dos eventos acima de 94 mm durante a série de 30

anos e em seguida a figura 30 sua distribuicdo sazonal.
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Figura 29: Precipitagdo com total superior a 94 mm em 24h na bacia do rio Piracicaba, SP na série historica de
1981 a 2010.
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Figura 30: Variacéo sazonal dos eventos de precipitacdo com total superior a 94 mm em 24h na bacia do rio
Piracicaba, SP na série historica de 1981 a 2010.

Foi evidente a predominancia dos eventos nas estaces com temperaturas mais
elevadas do ano. Foram registrados 71 eventos no verao, 34 na primavera, 21 no outono e 2
no inverno. Esses dados mostram a influéncia das ZCAS, dos sistema frontais e, em menor
escala, dos CCMs, fomentadores dos eventos intensos de precipitacdo na regido, como
afirmaram Junior et al., (2008) e Malvestio (2012). A reduzida quantidade de chuvas intensas
no inverno ocorre justamente pelo enfraquecimento desses fendmenos e pelo fortalecimento
de outros, como, por exemplo, o anticiclone subtropical. Além disso, a estacdo seca ira
contribuir para a menor formacdo de zonas de conveccdo devido aos baixos indices de
umidade.

Para tornar completa a compreensdo da dinamica dos eventos de precipitacdo
intensa, a figura 31, mostra a quantidade de eventos de precipitacdo intensa, de acordo com a
metodologia adotada, eliminando os dados das estacdes proximas com registros de
precipitagdo no mesmo dia e a figura 32 com todos os registros acima de 94 mm sem a

eliminacdo dos mesmos.
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Figura 31: Distribuicdo dos eventos de precipitacdo intensa na bacia do rio Piracicaba.
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Figura 32: Registros de eventos de precipitacdo intensa na bacia do rio Piracicaba.




Espacializando os eventos de precipitacdo intensa na bacia do rio Piracicaba,
observa-se que predominaram nas regides centrais e leste, com menores quantidades no oeste.
Foram encontradas também a ocorréncia de eventos intensos na regido noroeste da bacia
hidrografica, também identificada por Menardi 2000, como com médias pluviométricas
elevadas em relacéo aos outros setores da area de estudo.

E possivel inferir que essa dindmica pode ser atribuida mais uma vez pela influéncia
do relevo - por se tratar de uma regido de altitude mais elevada que seu entorno, o efeito
orografico se faz presente tanto nas areas centrais quanto a oeste, onde 0 mesmo potencializa
o efeito dos sistemas frontais, fomentadores de grandes tempestades na regido. A figura 33
mostra a relacdo relevo e eventos de precipitacdo intensa e dessa forma, podemos perceber
gue ha uma boa relacdo entre esses elementos, onde ha a influéncia até aproximadamente

1350 metros de altitude.
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Figura 33: Relacéo perfil topografico (sentido leste-oeste) e nimero de eventos de precipitacdo intensa.
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Com relacdo a variabilidade, podemos observar, como mostra a figura 34, que
também se trata de uma serie estacionaria segundo o teste t-student, ndo apresentando, 0s

eventos pluviais intensos, tendéncia de aumento ou diminuicdo no periodo estudado.
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Figura 34: Tendéncia na ocorréncia dos eventos de precipitacdo intensa.

Castellano e  Nunes, 2012, buscaram verificar a influéncia do homem na
variabilidade dos eventos de precipitacdo intensa durante os dias da semana na regido
metropolitana de Campinas durante o periodo de 1970 a 2010. N&o foi encontrada relacdo
entre as atividades humanas e a variabilidade desses eventos. Assim como no presente estudo,
onde no periodo estudado a influéncia antrépica se fez cada vez mais presente, sendo
verificada, por exemplo, por meio do incremento populacional (IBGE, 2010), ndo foi
verificado um aumento no numero de eventos de precipitacdo intensa no local de estudo.

4.3 Relacdo eventos de precipitacéo intensa e anos padrao
Conforme a metodologia anos padréo adotada buscamos verificar a relagdo entre os
anos considerados chuvosos e a os periodos de maior ocorréncia dos anos de precipitacdo

intensa. Entretanto, foi necessario conhecer os limiares para que se fosse necessaria a
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comparacdo. Dessa forma, foi calculada a média e o desvio padrao das 29 estacGes intrabacia

e de acordo com metodologia, os valores estabelecidos como mostra a tabela 9.

Tabela 9: Determinacéo dos anos-padréo (mm)

1992 1351,6

1993 1324,3

1994 1273,1 Média 1400,2
D.P 246,5

1997 1357,3
1998 1390,7
1999 1434,1

Ano habitual 1276,9-1523,4

Ano tendente a seco 1153,5-1276,8

Org. Antunes, 2015
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A partir dos dados foi possivel identificar os anos chuvosos, 1982, 1983, 1996 e
2009, como tendente a chuvosos os anos de 1986, 1995, 2000, 2001, 2004, e 2008, tendentes
a secos 1984, 1985, 1994 e 2002 e como seco o ano de 1990. Finalmente, foram considerados
habituais os anos de 1981, 1987, 1988, 1989, 1991, 1992, 1993, 1997, 1998, 1999, 2003,

2005, 2006, 2007 e 2010.

Posteriormente a relacédo entre os anos padréo e os eventos de precipitacdo intensa foi

realizado, como mostra a figura 35.
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Figura 35: Relagdo entre evento

A partir do gréfico, verificamos que existe uma boa relacéo entre os anos chuvosos e
habituais com os eventos intensos de chuva. Em quase todos os anos dentro desses limiares
tivemos um grande numero de precipitacfes intensas, como verificado em 1982, 1983, 1996 e
2009. Os anos habituais também se mostraram propensos a receber uma quantidade
significativa de chuvas intensas. Entretanto, o total anual de chuvas pode ndo ser um bom

indicador para efeitos de planejamento, ja que apenas um evento pode precipitar até 10% do
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total do ano. Além disso, essa relacdo deve ser vista com cautela, ja que a variacao entre anos
habituais, chuvosos ou tendentes a secos, em alguns casos, € de apenas um evento.
4.4 Analise dos eventos horarios de precipitacdo intensa
O crescimento urbano e suas consequéncias se refletem diariamente em nossas
sociedade, sobretudo se esse processo foi acelerado e sem planejamento como € o caso das
cidades brasileiras. Segundo Oliveira (1998)

A anélise dos cenérios urbanos brasileiros revela a forma desordenada de
apropriacdo, norteado pela auséncia de planejamento que considere o
disciplinamento do uso e ocupacdo do solo como prerrogativa basica de seu
ordenamento. (OLIVEIRA, 1998, p. 3).

Diversos estudos apontam para as consequéncias do crescimento urbano acelerado. Monteiro
(1976) com o Sistema Clima Urbano, por meio do subsistema hidrometeérico, ja destacava a interagdo
entre 0 clima, 0 espacgo urbano e a ocorréncia de impactos associados a precipitacao.

Lima e Amorin (2014), que analisaram os impactos dos eventos de precipitagdo a partir de
noticias de jornal, explicitam essa relagdo e destacam a participacdo da midia frente a esses
acontecimentos. De acordo com Monteiro (1990),

O canal dos ‘impactos metedricos’, ou seja, o dos grandes aguaceiros
desorganizadores eventuais da vida urbana, requer uma analise geogréafica
acurada dos atributos urbanos para ‘responder’ a tais impactos, cujo estudo
exige um rumo no passado, pesquisa na memoria da cidade (registros,
arquivos de jornais, etc.) e a analise espacial dos episédios pluviais
(MONTEIRO, 1990, p. 12).

A participagdo dos diversos meios de comunicacdo, ultrapassou a barreira do simples
ato de relatar, tendo participacdo importante dentro do processo de construcdo da sociedade.
Esse processo deve observado com cautela, visto que, conforme Nunes (2007), podem
ocorrer distor¢des, erros, inconsisténcias, prejudicando aqueles que por ventura poderiam sem

beneficiar da noticia. Entretanto, a importancia dos diversos meios de comunicacdo €
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inegavel sob diversos aspectos, visto que a globalizacdo e a necessidade da informacdo se
tornaram preponderantes em nosso cotidiano. Sob esses elementos a analise dos eventos de
precipitacdo se tornam mais dinamicos e faceis de compreender.
Logo, foram selecionados dois significativos eventos horarios de precipitacdo. No dia
18 de Janeiro de 2007. Segundo dados da estacdo da ESALQ, foram registrados 51,5 mm em
24 horas, tendo como pico os horarios entre 14:45 e 16:00h , com total registrado de 27,7 mm.
No dia 03 de Dezembro de 2009, segundo dados da estacdo da mesma estacdo, foram
registrados 51,7 mm em 24 horas, tendo como pico os horarios entre 4:45 e 6:30h da tarde,
com total registrado de 41,2 mm.
4.4.1 - Génese do evento (18 de Janeiro de 2007)
O evento ocorrido no dia 18 de Janeiro de 2007, pode ser considerado de elevada
magnitude horaria. As figuras 36 e 37, do satélite GOES 12, mostram as caracteristica do
sistema, assim como a carta sindptica representada nas figuras 38 e 39 e finalmente a anélise

ritmica para o referido més mostrada na figura 42.

CPTEC/INPE GOES-12 IR

Figura 36 e 37: Imagem do satélite GOES 10 do dia 18 de Janir de 2007 para os horarios de 14:00 16.30Z,
respectivamente. (Fonte: CEPTEC-INPE).
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Figura 38 e 39: Cartas sinéticas do dia 18 de Janeiro de 2007 para os horarios de 0.00 e 12.00h GMT.
(Fonte: Marinha do Brasil)

A partir da analise das imagens, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, pode ser
percebida. A faixa continua de nebulosidade desde a regido Amazbnica até o Sudeste
brasileiro associada as zonas de baixa pressdo atmosférica evidenciam esse sistema.
Entretanto, a analise ritmica, figura 40, foi fundamental para determinar o sistema atuante, ja
gue em sua passagem pela regido a temperatura minima se manteve constante, sendo essa
configuragdo uma das principais caracteristicas desse elemento, corroborando assim com
diversos estudos sobre a origem dos eventos intensos na area de estudo, como por exemplo,
Seabra et al. (2006) onde os autores verificam a influéncias das ZCAS na bacias hidrograficas
das regides Sudeste e Centro-Oeste do Brasil, indicando esse fendBmeno como responsaveis

por parte das chuvas intensas nesses locais.



80

Piracicaba (Janeiro/2007)
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Figura 40: Andlise ritmica de Fevereiro de 2007. (Fonte: Adaptado de BORSATO e BORSATO, 2014).
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4.2 Consequéncias do evento do dia 18 de Janeiro de 2007

O evento do dia 18 de Janeiro, ocasionou grandes transtornos ao Municipio de
Piracicaba. O recorte do Jornal de Piracicaba, figuras 41 e 42, relatam o alagamento de ruas,
0s acidentes no transito além de creches e hospitais que foram invadidos pela dgua durante o

curto periodo de tempo de chuva.
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Figura 41: Recorte de jornal do dia 19 de Janeiro de 2007. Fonte: Jornal de Piracicaba

Chuva contlnua provoca danos

éncias e até pr

tto-Socorro Vila Rezende

total de chuvas n:gls(radnveste
ano no munlupm A maior con-

do pelo Ciesp (Centro das 3
wias 4o Estato de Sio Panlol >
unidade que integra oo mumiel

L

manmma
ums grande. s x :dvu =
95 da& w 61&.&8 s ga0 YEL

Flgura 42 Recorte de jornal do dia 19 ) de Janelro de 2007. Fonte: Jornal de Piracicaba

Segundo o jornal, ndo houve registro de mortes, entretanto os transtornos na cidade

foram evidentes, por meio das noticias citadas.
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4.5 O evento de precipitacdo do dia 03 de Dezembro de 2009

O evento ocorrido no dia 03 de Dezembro de 2009, foi considerado de grandes
proporcdes pois, além do acumulado diario, foi registrado na estacdo da ESALQ, entre 17:00
e 17:15h. o volume de 25,2 mm. Um valor considerado elevado se considerarmos um periodo
de 15 minutos.

A figura 43 mostra algumas areas de umidade na regido Amazonica e no Centro-
Oeste do Brasil, provavelmente por acdo da Massa Equatorial Continental, porém a grande
massa Umida esta localizada sobre o Sudeste, como destaca a figura 44. O sistema atuou em
grande parte do local de estudo, apresentando temperatura de até -80°C no interior de algumas

nuvens deixando claro a forca e a intensidade do fenémeno.

e P -70 -60 1-50

: e ; 0 50 Temp. Celsius
Figura 43 e 44: Imagem realcada do satélite GOES 12 do dia 03 de Dezembro de 2009 para o horério de 4.00
GMT, América do Sul e regido Sudeste do Brasil respectivamente (Fonte: CEPTEC-INPE)

As cartas sindticas mostram a presenca de um cavado, evidenciando as linhas de

instabilidade e posteriormente o avanco do sistema proveniente da regido sul da América do
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Sul, por meio das figuras 45 e 46, atuando na regido Sudeste do Brasil. Dessa forma, a acao
do sistema frontal na regido ficou evidente.

Esses sistemas podem ser considerados fomentadores de eventos intensos na regido.
Geralmente o choque entre sistemas frontais com caracteristicas distintas vai dar origem a
uma perturbacdo frontal que gera tempo instavel, produz muita chuva além de vendavais,

granizo e até tornados (RODRIGUES, FRANCO e SUGAHARA, 2004) .

CARTA DE PRESSAO AD NIVEL DO MAR . — .
SEA LEVEL PRESSURE CHART CARTA DE PRESSAQO AQ NIVEL DO MAR
\ SEA LEVEL PRESSURE CHART

Reteréncia/Reference: 03 1200 |DEZ 2009

Referéncia/Reference: 03

99

V ;
@4
0 70" 0" ! 50° W

= 982 4
a0 80

Figura 45 e 46: Cartas sin6ticas do dia703 de Dezembro de 2009 para os horarios de 0.00 e 12.00h. GMT. (Fonte:
Marinha do Brasil)

Por meio da analise ritmica do més Dezembro de 2009, figura 47, a agdo do sistema
frontal se mostra com a queda temperatura a partir do dia 2 de Dezembro. Podemos relacionar
ainda a direcdo dos ventos que ao 12.00h estava sentido Sudoeste-Nordeste proveniente das
baixas latitudes e a queda da temperatura, marcando a passagem do evento pela regido,
corroborando com Satyamurty & Mattos (1989), que identificaram a regido como altamente

frontogenética, ou seja, favoravel a formagéo e intensificagéo de frentes.
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Piracicaba (Dezembro/2009)
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Figura 47: Anélise ritmica de Novembro de 2009. (Fonte: Adaptado de BORSATO e BORSATO, 2014).
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4.5.1 Consequéncias do evento do dia 03 de Dezembro

As consequéncias também foram registradas através dos meios de comunicacdo do
Municipio. O Jornal de Piracicaba evidenciou os grandes transtornos com a chuva que

ocorreu durante um periodo menor que 2.00h, porém de grande intensidade. As imagens 48,

49, 50, 51 e 52 mostram os registros pds evento.

Mfmhmm jornaldepiracicaba.com.br

'@ JORNAL DE PIRACICABA -~

SEXTA-FEIRA, 4 DE DEZEMBRO DE

Anom N'38.136
responsavel: Marisa Massiarelll Setto = - Faon M.

las de aulas e bercario de be no Mario Dedini; casas ficaram a

uva provoca estragos em

Figura 49: Rcorte de jornal do dia 4 de Dezembro de 2009. Fonte: Jornal de Piracicaba
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Figura 52: Recorte de jornal do dia 4 de Dezembro de 2009. Fonte: Jornal de Piracicaba
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4.6- A necessidade da prevencgao

O Rio Piracicaba basicamente definiu a histéria da cidade. A cultura, a politica, a
economia e todos os setores da sociedade foram marcados pela sua presenca. Rodrigues e
Longo (2014) destacam toda a importancia do rio frente a sociedade piracicabana e suas
caracteristicas ao longo das décadas.

Dessa forma, a populacéo, conforme verificado em trabalho de campo por meio de
conversas com moradores, parece ndo se surpreender mais com as enchentes ja que uma das
maiores riquezas da cidade é justamente o rio. Sendo assim, projetos de reurbanizacdo
parecem distantes ja que o municipio, por décadas, sofre com o extravazamento do rio.

A érea de varzea do rio Piracicaba, quase toda impermeabilizada, esta ocupada com
moradias e o comércio local. Um dos maiores pontos turisticos da cidade de Piracicaba, a rua

do Porto, sofre sazonalmente com as enchentes, conforme mostra a imagem 53.

Figura 53: Recorte de jornal do dia 23 de Janeiro de 2007. Fonte: Jornal de Piracicaba
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Além de familias desabrigadas, o turismo na regido sofre um grande prejuizo, ja que
esses fendbmenos ocorrem em época de férias, momento de maior faturamento para 0s
comerciantes.

Em janeiro de 2011, foi registrada a pior enchente dos ultimos 28 anos em Piracicaba. Na
ocasido, o nivel do rio ficou sete metros acima do normal e dezenas de familias foram removidas,

conforme mostra a imagem 54.

Figura 54: Enhente na Rua do Porto em Janeiro de 2011.
Fonte: fotografia.folha.uol.com.br/galerias/1841-enchente-em-piracicaba#foto-34581

Sob essa égide, acOes de prevencdo sdo bem vindas por parte dos moradores e
passaram a fazer parte de seu cotidiano.

Pensando nesses eventos a Prefeitura desenvolve diferentes métodos para tentar
amenizar os efeitos, um deles é articulacdo na retirada de moradores e comerciantes da rua do
Porto, em momentos de emergéncia, conforme mostra a figura 55, estabelecendo prioridade
de retirada de acordo com maior ou menor risco em relacdo a area ocupada. (Prefeitura de

Piracicaba, 2012)
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Figura 55: Placa da defesa civil colocada nas casas da rua do Porto.
(Fonte: trabalho de campo realizado pelo autor Abril - 2015)

Atualmente, a prefeitura elabora meios tecnolégicos para tentar amenizar esses
efeitos, como por exemplo, 0 desenvolvimento de um aplicativo que alertaria a populacdo em
caso de possibilidade de enchentes. Os efeitos dos eventos intensos horarios podem ter um
potencial mais elevado se comparado a eventos de longa duracdo. Portanto, as agdes de
prevencdo dever ser aperfeicoadas continuamente e o planejamento urbano deve
obrigatoriamente levar em consideracdo a dindmica desses eventos.

A relacdo entre os eventos intensos de precipitacdo e os fendbmenos climaticos ja
conhecidos, como por exemplo o El Nifio, deve ser aprofundada em préximos estudos, visto
que a seguranca da populacdo deve ser priorizada sendo possivel elaborar novos meios de

adaptacao ao que tange os anos vindouros.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Analisando a série historica de precipitacdo no periodo de 1981 a 2010, observou-se
que a bacia do rio Piracicaba, possui uma dinamica climatolédgica influenciada pelo relevo.
Essa influéncia ndo fica restrita somente as médias pluviométricas, mas também aos eventos
de precipitacdo intensa.

Nos mapas elaborados para a espacializacdo da pluviosidade, percebe-se que, em
relacdo as médias anuais, 0s maiores valores estdo na regido central e leste da bacia
hidrografica, justamente pela presenca de terrenos elevados, onde encontramos o planalto
Atlantico e parte da Serra da Mantiqueira, ocasionando o efeito orografico na pluviosidade. E
importante ressaltar que as chuvas orograficas ndo podem ser consideradas como fenédmeno
responsavel pela génese, mas um intensificador das precipitacdes. Ha também a influéncia das
massas Umidas vindas do oceano a leste e a oeste a chegada principalmente da ZCAS,
proveniente da Amazonia, grande fomentadora das chuvas no periodo do verdo no sudeste
brasileiro.

Com relacdo aos eventos intensos, ficou evidente a variabilidade ao longo dos 30
anos e a inexisténcia de uma tendéncia de aumento nas ultimas décadas. Os elementos
naturais parecem ser decisivos na configuracdo dos mesmos, pois o relevo ira atuar mais uma
vez, mesmo que de forma diferenciada. Sdo raros os fendmenos a oeste da bacia hidrografica,
ficando os mesmos restritos as areas centrais e leste. Entretanto na regido noroeste, drenada
pela bacia do rio Corumbatai, ha registros de fendmenos intensos de chuva.

Apbs a analise dos anos padrdo, diferenciando os anos em chuvosos, tendentes a
chuvosos, habituais, tendentes a secos e secos, percebeu-se que existe uma boa correlagéo
entre 0s anos chuvosos e 0s eventos intensos de precipitacdo ja que nesses anos houve uma

maior incidéncia desses fendmenos. Entretanto utilizar os dados de chuvas totais e relacionar
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com eventos de chuvas intensas pode ndo ser muito seguro ja que em um Unico evento pode
ocorrer 0 acumulado de precipitacdo de um més todo.

Os eventos se concentraram predominantemente no verdo e na primavera, justamente
no periodo que as temperaturas estdo mais elevadas. A menor incidéncia de ZCAS e sistemas
frontais no inverno explicaria a predominancia dos eventos nessas estacoes.

Porém, os fenbmenos horarios de precipitacdo, podem ser considerados como
grandes fomentadores de desastres naturais, ja que um grande volume de chuva atinge um
determinado locais num espaco muito curto de tempo, saturando os solos e colapsando o
sistema de drenagem das grandes cidades. Dessa forma, foram analisados dois grandes
eventos de magnitude horaria no Municipio de Piracicaba. Através de cartas sinopticas, dados
de precipitacdo, imagens de satélites e analise ritmica mais uma vez a acdo dos sistemas
frontais e ZCAS se fez presente. As consequéncias em superficie foram noticiadas pelos
diversos meios de comunicacdo, entre eles o Jornal de Piracicaba, que relatou o caos na
cidade por meio de inundac6es e alagamentos.

As acdes de planejamento urbano devem ser cada vez mais aprimoradas a medida
gue novos estudos sdo executados. A regido de Piracicaba, que sofre com esse problema ano
apos ano com o extravazamento do rio Piracicaba, tem desenvolvido mecanismos para que 0s
danos, tanto materiais como humanos, sejam cada vez menores. Exemplo disso é o plano de
remocao das familias da Rua do Porto, regido turistica que além de ser importante para a
economia local, abriga moradores que se sustentam com seus estabelecimentos as margens do
rio. Sendo assim, o conhecimento da dindmica pluviométrica se torna cada vez mais
importante. A analise social, a ocupacdo e o adensamento populacional, sdo elementos que
devem ser abordados em trabalhos futuros, j& que com o aumento populacional e as mudangas

nas grandes cidades as consequéncias em superficie estardo sempre presentes.
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ANEXOS



Localizacdo dos postos pluviométricos utilizados na pesquisa.
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Posto Municipio Bacia Altitude Latitude | Longitude
Hidrografica (m) (S) ()]
1 Vargem Rio Piracicaba 940 22,9 46,41
2 Joanopolis Rio Piracicaba 920 22,93 46,26
3 Piracaia Rio Piracicaba 790 23,05 46,36
4 Pinhalzinho Rio Piracicaba 880 22,78 46,6
5 Itirapina Rio Piracicaba 739 22,17 47,78
6 Pedra Bela Rio Piracicaba 1090 22,8 46,45
7 Corumbatai Rio Piracicaba 600 22,21 47,61
8 Ipedna Rio Piracicaba 630 22,43 47,71
9 Rio Claro Rio Piracicaba 600 22,33 47,48
10 Rio Claro Rio Piracicaba 600 22,41 47,55
11 Piracicaba Rio Piracicaba 470 22,75 47,45
12 Santa Gertrudes Rio Piracicaba 620 22,48 47,51
13 Limeira Rio Piracicaba 640 22,56 47,36
14 Braganca Paulista Rio Piracicaba 760 22,95 46,7
15 Braganca Paulista Rio Piracicaba 800 22,88 46,63
16 Artur Nogueira Rio Piracicaba 640 22,56 47,16
17 Cosmopolis Rio Piracicaba 560 22,66 47,21
18 Americana Rio Piracicaba 540 22,71 47,28
19 Mogi Mirim Rio Piracicaba 590 22,51 46,95
20 Campinas Rio Piracicaba 600 22,78 47,03
21 Campinas Rio Piracicaba 710 22,88 47,08
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22 Campinas Rio Piracicaba 660 22,93 46,9
23 Amparo Rio Piracicaba 670 22,71 46,77
24 Pedreira Rio Piracicaba 590 22,75 46,93
25 Monte Alegre do Sul | Rio Piracicaba 750 22,7 46,66
26 Morungaba Rio Piracicaba 750 22,88 46,78
27 Itatiba Rio Piracicaba 690 22,98 46,83
28 Jarinu Rio Piracicaba 730 23,00 46,71
29 Atibaia Rio Piracicaba 730 23,10 46,55
30 Botucatu Tieté/Sorocaba 780 22,81 48,43
31 Laranjal Paulista Tieté/Sorocaba 460 23,02 47,81
32 Tieté Tieté/Sorocaba 470 23,10 47,71
33 Monte Mor Tieté/Sorocaba 560 22,96 47,29
34 Anhembi Tieté/Sorocaba 560 22,68 48,11
35 Indaiatuba Rio Capivari 570 23,10 47,18
36 Rio das Pedras Rio Capivari 615 22,86 47,61
37 ltupeva Rio Capivari 660 23,15 47,05
38 Jundiai Rio Capivari 700 23,18 46,87
39 Sé&o Carlos Rio Capivari 676 22,15 47,88
40 Capivari Rio Capivari 570 23,01 47,50
41 Sapucai-Mirim Paraiba do Sul 1100 22,44 45,44
42 Mogi-Mirim Mogi-Guagu 640 22,43 46,96
43 Socorro Mogi-Guagu 740 22,6 46,53
44 Séo Paulo Alto Tieté 730 23,48 46,47
45 Itirapina Tieté/Jacaré 732 22,34 47,91
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46 Itirapina Tieté/Jacaré 895 22,17 47,89
47 Brotas Tieté/Jacaré 733 22,23 47,95
48 Brotas Tieté/Jacaré 747 22,14 48,00
49 Torrinha Tieté/Jacaré 720 22,38 48,16
50 Franco da Rocha Rio Jundiai 740 23,33 46,73
51 Piracicaba Rio Piracicaba 546 22,42 47,38
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