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EIXO: BACIAS HIDROGRAFICAS E RECURSOS HIDRICOS: ANALISE, PLANEJAMENTO E
GESTAO

Resumo

A precipitacdo pluvial na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai é analisada através de auxilio de indices pluviometricos: indice de concentracdo
(IC) e indice de concentracédo de precipitacdo (ICP). Foram calculados através do software R com as
funcdes precintcon.ci.analysis e precintcon.pci.analysis, para a escala temporal de 1976 a 2010 com
base nos dados obtidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), totalizando 22 séries pluviométricas
distribuidas na unidade ou préxima. Obteve-se assim o estudo em diferentes escalas temporais,
considerando as decorréncias dos eventos ENOS e interferéncia no padrdo de chuvas na Unidade. Os
resultados obtidos com os indices mostram a variabilidade da precipitacdo pluvial e possibilita pensar
a suscetibilidade erosiva da UGRHI -5
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1. Introducio

O gerenciamento das bacias hidrograficas, embora tenha avangado muito nesses Gltimos anos, ainda é
bastante incipiente para os impactos sécio-ambientais urbanos em diversas cidades brasileiras. O modelo
de impermeabilizacdo excessiva do solo com a dindmica inapropriada do uso e ocupacdo do solo nessas
areas, acarretam problemas cronicos & populagdo, como riscos de enchentes, agravados por episodios
andmalos de precipitacdo ou falta de agua em épocas prolongadas de estiagem, aliados a ma qualidade

dos rios gque atravessam essas areas populosas e industrializadas.

As bacias hidrograficas situadas em regides com grandes concentra¢cdes urbano industrial, apresentam
sérios problemas de degradagdes desses recursos e muitos conflitos pelo uso da &gua, o que ocorre com a
UGRHI-5,cuja interdependéncia levou ao agrupamento em uma Unica Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos: as bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. A UGRHI-5 sofre influéncia direta da
expansdo urbano-industrial da Grande So Paulo, com limite de disponibilidade hidrica ultrapassada. As

bacias encontram-se impactadas por lancamentos industriais e urbanos-muitos clandestinos. O entorno
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apresenta um consideravel nimero de favelas e altos indices de analfabetismo (Neves, 2007). A UGRHI-5

situa-se em uma area de transicdo climatica, onde atuam diferentes sistemas atmosféricos tropicais e
extratropicais, o0 que resulta em uma grande complexidade atmosférica de dificil previsao (Filho, 2006). A
natureza das chuvas dificulta a tomada de medidas para prevencéo, absor¢do e minimizacdo dos impactos
associados. Com a disponibilidade hidrica superficial em baixa, a procura por agua subterrdnea vem
aumentando consideravelmente, utilizada como uma fonte alternativa e suplementar para
abastecimento,principalmente industrial, mesmo em areas ja atendidas pela rede de abastecimento publico
(Neves, 2007). Portanto esse trabalho tem como objetivo analisar os indices de concentracdo (IC) e de
concentragdo da precipitagdo (ICP) na UGRHI 5, corelacionando esses resultados com as areas de

suscetibilidade errosiva desta unidade.

Em 1993, houve a criacdo do Comité de Bacias Hidrograficas dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai —
CBHPCJ, composto por representantes do Estado, dos municipios e da Sociedade Civil e, em 2009, foi
criada a Fundacdo Agéncia das Bacias PCJ, que desde 2012 conta com profissionais especializados na
gestdo de recursos hidricos, mas apesar da fundacdo, comité e de uma sociedade civil bastante
participativa, ainda h4 municipios ndo cadastrados nas redesde agua e esgotos e a implementacdo de
politicas publicas de prevencdo e minimizacdo dos problemas, ainda sdo deficientes devido a varios
fatores institucionais, como pela falta de entendimento da complexidade dos modelos de precipitacGes em
areas densamente ocupadas, seguido do delineamento de processos espago - temporais fisicos e antropicos

sob o contexto analitico para tomadas de decis6es.
1.1.Caracterizacao geral da UGRHI - 5

Este trabalho apresenta como area de estudo a unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI-5). Essa Unidade localiza-se na regido leste do estado de Sdo Paulo, desde a divisa com o estado
de Minas Gerais até o Reservatério da Usina de Barra Bonita, no rio Tieté, numa extensao retilinea de,

aproximadamente, 230 km (Figural).

A bacia conjunta dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai, os Gltimos afluentes do Médio Tieté, estende-se
por 14.042,64 km? em territorio paulista, sendo 11.313,31 km2 correspondentes & Bacia do Rio
Piracicaba, 1.611,68 km® correspondentes & bacia do rio Capivari e 1.117,65 km? correspondentes & bacia
do rio Jundiai. As trés bacias desenvolvem-se paralelamente no sentidoleste/oeste (Conselho Estadual de
Recursos Hidricos, 2000).

A bacia do rio Piracicaba apresenta um desnivel topogréfico de cerca de 1.400 metros em uma extensdo da

ordem de 370 km, desde suas cabeceiras na serra da Mantiqueira, no estado de Minas Gerais, até sua foz
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no rio Tieté. O desnivel topogréfico da bacia no rio Capivari é pequeno, ndao ultrapassando 250 m em um

percurso de 180 km, desde as suas nascentes na serra do Jardim, em altitude de 750 m.

O rio Jundiai, com suas nascentes a 1.000 m de altitude na serra da Pedra Vermelha, municipio de
Mairipord, apresenta desnivel topogréfico total emtorno de 500 m, em uma extensao aproximada de 110
km.

Os principais formadores do rio Piracicaba sdo os rios Atibaia e Jaguari, este com a contribui¢do do rio
Camanducaia. Os principais contribuintes do rio Capivari sdo o Corrego Sdo Vicente e o rio Capivari-

Mirim. Do rio Jundiai, o principal tributério é o rio Jundiai-Mirim.

As principais cidades localizadas na UGRHI-5 sdo: Campinas, Piracicaba, Jundiai, Limeira, Americana,

Sumaré, Santa Barbara d’Oeste e Rio Claro.
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Figura 1: UGRHI-5 e suas bacias: Piracicaba, Capivari e Jundiai, SP

A UGRHI-5 limita-se ao norte com a UGRHI-9, da bacia hidrografica do rio Mogi-Guagu, a leste com o
estado de Minas Gerais, a sudeste com a UGRHI-2, da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, ao sul
com a UGRHI-6, da bacia hidrografica do Alto Tieté, a oeste com a UGRHI-10, da bacia hidrografica do

rio Sorocaba e Médio Tieté e, a noroeste, com a UGRHI-13, da bacia hidrografica do Tieté/Jacaré.

Procura-se esbocgar as variabilidades de precipitacdo da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos

dos Rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (UGRHI - 5).
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2. Procedimentos metodologicos

Os dados pluviométricos utilizados das 22 séries pluviométricas localizadas na UGRHI-5 e entorno,
observa-se a distribuicdo espacial das estacGes na Figura 2. Os dados foram obtidos da base de dados da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), através de seu site HIDROWEB (www.ana.gov.br/hidroweb). Os
mapas foram elaborados no software Golden Surfer® 8 através das latitudes e longitudes de cada uma das

séries pluviométricas selecionadas anteriormente.
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Figura 2: localizagdo das 22 esta¢des dispostas na UGRHI e no estado de Sao Paulo

Os dados obtidos no sitio HIDROWEB foram organizados em planilhas no Microsoft Excel 2010, para
posteriormente desenvolver os calculos dos indices. A organizagdo constitui-se na conferéncia dos dados
das 22 séries pluviométricas, no intuito de verificacdo de provaveis falhas de coleta e estruturacdo do
arquivo para elaboracdo dos calculos dos indices IC (indice de Concentracdo) e ICP (indice de
Concentracdo de Precipitacdo) através do software R 3.3.1 através da funcdo precipticon desenvolvida
por POVOA e NERY (2016). O indice IC foi calculado através da funcdo precintcon.ci.analysis, ja o
indice ICP por meio de precintcon.pci.analysis. Calculou-se também a média da precipitacdo para a
unidade de gerenciamento. Em seguida os calculos, os dados obtidos foram analisados e organizados
novamente em planilhas no Microsoft Excel, para a confec¢do do produto final, mapas e tabelas para cada

periodo espacial e temporal selecionado.
2.1. Indices calculados
2.1.1. Indice de Concentracéo (IC)

O indice IC analisa a irregularidade da precipitacdo em uma area através da modelagdo espacial dos
resultados obtidos por meio dos métodos de interpolacdo univariadas e multivariadas proposto por
MARTIN-VIDE (2004) no trabalho sobre a Peninsula Ibérica com nove séries pluviométricas de Portugal.
E considerado o trabalho pioneiro sobre o Indice de Cocentragdo. O autor apresentou a técnica e a

aplicacdo dos dados pluviométricos diarios que foram utilizados em seus estudos, portanto compreende-se
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que o IC é um importante indice para determinar o grau de regularidade da distribui¢do da precipitacdo ao

longo de uma série temporal.

Os autores SANTOS e FRAGOSO (2010) afirma que para o célculo do indice IC dispdem-se de séries
longas de dados, assim para o calculo do indice para as 22 estacOes supracitadas foi estabelecido um
periodo de 35 anos, entre 0 ano de 1976 - 2010. J& os autores PATELA e SHETE (2015) colocam que

esses indices possibilitam identificar o impacto porcentual da precipitacéo.

Este método de calcular o IC foi realizado por Martin-Vide em estudos na costa mediterranea espanhola,
(1994) e para a regido da Espanha peninsular no ano de 2004, possibilitando a constatacéo da intensidade
de precipitacdo e erosividade do local, assim o autor afirma que o indice IC é um excelente indicador de

intensidade e erosividade.

O IC consiste em valores entre 0 e 1, obedecendo a ordem que quanto mais préximo de zero, melhor é a
distribuicdo da precipitacdo no espaco e quanto mais proximo de 1 o resultado do IC se constitui mais a

chuva daquela localidade tende a esta concentrada em poucos espacos.
2.1.2 Indice de Concentracéo de Chuva (IPC)

O Indice de Concentracdo de Chuva proposto por Oliver em 1980, com a finalidade de determinar a
variabilidade temporal da distribuicdo de chuvas ao longo dos anos, portanto o indice se baseia na
distribuicdo mensal de chuvas, onde os valores das distribuices mensais idénticas serdo idénticos para as
quantidades diferentes, (De LUIS, et al. 1997). Deste modo o indice é recomentado para obtencdo de
dados para ter informacdo sobre a variabilidade total da precipitacdo em um determinado do periodo
temporal, sendo calculado em escalas anuais e sazonais. Segundo De LUIS et al. (2011), o ICP ¢

classificado como apresenta-se na Tabela 1.

Tabela 1: Classificacdo do indice ICP.

ICP PRECIPITACAO (mensal)
< 10% Uniforme
11% a 15% Moderadamente sazonal
16% a 20% Sazonal
0% Irregular
> ()

Fonte: Luis et al. (2011), organizado pelas autoras.
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Percebe-se que o indice ICP é um importante meio de observar a distribui¢do da precipitacdo, De LUIS et

al. (2011) elenca que o indice permite inferéncia sobre 0 comportamento da concentracdo da chuva em um
espaco. Assegura também que como a chuva tem uma influéncia direta com a recarga e fluxo das aguas

subterraneas, o conhecimento espacial e concentracdo da mesma se torna indispensavel.

3. Resultados e discussdes

A andlise estatistica da precipitacdo da Unidade de Gerenciamento consistir nas 22 séries pluviométricas
da UGRHI-5 com o propésito de identificar as variabilidades presentes através dos indices IC e ICP. Os
resultados mostram que a variabilidade da precipitacdo de chuvas no territério da UGRHI-5 para cada
indice abordado possibilita ponderar sobre sua variabilidade do regime de chuva, a chuva é de extrema
importancia para o reabastecimento das aguas subterraneas e do ciclo hidrolégico de uma regido, uma vez
que o seu regime pode ter eventos extremos (maxima e minima) que interferem diretamente nos seres
vivos e no planeta como um todo, sobressaindo a relagdo homem-meio e meio-homem que sdo dependente
e refém do regime pluviométrico de uma regido, na unidade de estudo a precipitacdo pluviométrica

situam-se na média de 1.200 e 1.800 mm anuais para o periodo estudado (1976 a 2010).

Destaque-se que os anos com atuacdo do fendmeno EI Nifio - Oscilagcdo Sul (ENOS), no estado de S&o
Paulo tem como caracteristica ser muito umido. Isso ocorre devido ao fenémeno ocorrer no veréo
aumentando a temperatura acima do normal, o que favorece a formacdo de nuvens e subsequente a

ocorréncia de precipitacdo pluvial.

O Indice de Concentragdo calculado para a UGRHI-5 no periodo supracitado apresentou valores entre
0.49 a 0.55. Observa-se na Figura 3 os resultados obtidos, que serdo apresentados por anos previamente
selecionados que tiveram ocorréncia de ENOS, nas fases frias e quentes. Os anos selecionados para
analise do indice foram os anos de 1976, 1983 e 1997, respectivamente La Nifia e os dois ultimos anos El
Nifio, ambos com intensidade forte e o ano de 2010 que teve ocorréncia de El Nifio de intensidade fraca. A
intensidade classificada como forte ndo significa que a ocorréncia do ENOS tenha afetado todas as regides
do planeta de forma e intensidade igual e sim que um ENOS considerado forte para uma regido pode ndo

ter atingido outras regides com a mesma intensidade.

Observa-se que na Figura 3 que o ano de 1976 (Figura 3a) que o IC é em média de 0.51 na UGRHI e ao
sul nota-se o aumento da variacdo neste ano. No ano de 1983 (Figura 3b) o IC varia de 0.49 a 0.55
demostrando que a concentracdo de chuvas neste ano de El Nifio de intensidade forte teve distribuicdo
uniforme na Unidade, todavia apresenta algumas concentragdes. No ano de 1997 (Figura 3c) os resultados
obtidos mostram que o indice para o leste da Unidade teve maiores resultados chegando a IC de 0.56. Ja
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para o0 ano de 2010 (Figura 3d) de El Nifio intensidade fraca a variacdo dos resultados sdo pequenas,

mostra que a precipitacdo pluviométrica na UGRHI-5 constituiu em toda area da Unidade. Por fim
percebe-se que as estaces da UGRHI-5 apresentam valores entre 0.49 e ndo ultrapassam 0.60 do indice
de concentracdo, o que possibilita afirmar que a Unidade apresenta regularidade das chuvas. O indice ICP
permite determinar a variabilidade temporal da distribuicdo da precipitagdo pluvial ao longo dos anos.
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Figura 4: Resultados do indice de Concentragdo para a UGRHI 05. a) 1976; b) 1983 e ¢) 1997.

Segundo a classificacdo proposta por Luis et al. (2011) o ICP varia entre valores menores a 10% a

superior a 20% sendo classificada a precipitacdo pluvial em uniforme, moderada, sazonal e irregular.

Na Figura 4 observa-se o indice ICP para 0 ano de 1976 (Figura 4a) sendo os valores menores a 10 % 0
que classfica a chuva neste ano na Unidade de Gerenciamento como sendo uniforme em toda &rea. No ano
de 1983 (Figura 4b) o ICP apresenta valores entre 11 % a 15 % sendo classificada como precipitagdo
moderada ao longo do ano, observa-se que o lado leste da Unidade apresenta os valores mais altos, com
algumas concentragdes em relagdo a Unidade de Gerenciamento, lembra-se que neste ano de El Nifio de
intensidade forte. No ano de 1997 (Figura 4c) os resultados obtidos mostram que o indice ICP para o sul e
leste da Unidade teve maiores resultados, varia-se entre 13.4 % e valores superiores a 16 %, ou seja, a
precipitacdo foi moderada e sazonal, os maiores ICP (superiores a 16 %) encontra-se na porc¢ao sudeste da

unidade.

Com os dados obtidos com os indices IC e ICP pode-se avaliar os risco de erosdao da Unidade de
Gerenciamento dos dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai. Segundo LOMBARDI NETO, F. &
PASTANA (1972, p. 233) a chuva tem capacidade de causar erosdo no solo dependendo da sua
intensidade, quantidade e as condi¢des que o solo se encontra, afirmam que a “chuva de longa duracdo e
baixa intensidade pode ocasionar perdas de agua com pequeno risco de erosao, enquanto chuva de menor
guantidade e alta intensidade pode condicionar maior risco, ou seja, se a precipitacdo for concentrada ou
irregular a probabilidade de ocasionar erosdo é maior. Deste modo com o auxilio da Figura 5, que mostra
a suscetibilidade erosiva da Unidade de estudo e com o auxilio dos dados do CI e ICP percebe-se que a
area da UGRHI-5 apresenta a suscetibilidade relativamente propicia a erosdo, sendo a area central ao
norte classifica como sendo de baixa suscetibilidade a erosdo, o ponto mais critico ao oeste da
Unidade de Gerenciamento que é classificado com muito alta suscetibilidade a erosdo por sulcos,
ravinas e bocgorocas, é a regido das cidades de Rio Claro, Santa Maria da Serra e Sdo Pedro.
Perante os valores dos indices obtidos, pode-se considerar que areas onde apresenta as maiores
concentracdes de chuva e irregularidade sdo nas regides leste onde a suscetibilidade é alta e
observa-se alguns pontos que estdo presentes em areas que tem muito alta a suscetibilidade a

erosao.
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Muito alta suscetibilidade a erosao por sulcos, ravinas e bogorocas
(rochas sedimentares/basicas)

Alta suscetibilidade a erosao por sulcos, ravinas e bogorocas de grande porte
(rochas cristalinas)

Alta suscetibilidade a erosao por sulcos, ravinas e bogorocas de grande porte
(rochas sedimentares/basicas)

Alta suscetibilidade a erosdo nos solos subsuperficiais (rochas cristalinas)

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Figura 5: suscetibilidade erosiva da UGRHI-5
Fonte: Instituto Geoldgico de Sao Paulo, editado pelas autoras.

Baixa suscetibilidade a erosao

4. Consideracoes Finais

Os indices IC e IPC foram calculados e analisados o que possibilitou determinar a variabilidade
temporal da distribuicdo de chuvas ao longo dos anos delimitados. Percebeu-se que o regime de
chuvas na UGRHI-5 teve distribuicdo moderada. Porém quando se observa a escala anual, o IPC
encontrado para cada ano varia entre uniforme, irregular e sazonal, foi destacado alguns anos
com maximas e minimas e de ocorréncia de fendmenos ENOS. O indice IC pelos anos
trabalhados apresentou variagdo pequena, variando os valores entre 0.49 a 0.55 que determina
que a chuva foi uniforme no unidade.
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Nesta escala temporal de 1976 a 2010 teve-se alguns eventos ENOS, fases frias (EI Nifio) e

quentes (La Nifia), que interferiram no regime de chuvas da Unidade.

Procurou-se verificar os efeitos destes eventos na Unidade e na suscetibilidade erosiva que a
mesma apresenta, através disso aponta-se que a suscetibilidade vai de encontro com os pontos de

concentracdo da chuva, necessitando de atencéo e cuidados em periodos chuvosos.
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