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RESUMO

O Estado de Sao Paulo, Brasil, vem sofrendo seu pior quadro de escassez
hidrica desde o século 19, quando iniciou-se a medigao da precipitagao. O veréo de
2013/2014 foi considerado um dos mais secos dos ultimos 80 anos no Estado. Estimar
a quantidade de chuva que incidiu em determinada regido e computar a diferenga em
relacdo a periodos anteriores pode auxiliar o gestor de recursos hidricos ndo s6 no
planejamento, mas também no processo de tomada de decis&o. Frente a este cenario,
o objetivo desse trabalho foi estimar a precipitacdo acumulada neste periodo de seca
na regido hidrografica do Médio Paranapanema (UGRHI-17), importante polo
hidroelétrico e agricola do Estado de Sao Paulo. Mapeou-se os niveis de precipitagao
do ano hidrolégico de 2013-2014 (setembro a agosto) utilizando dados do satélite
Tropical Rainfall Measuring (TRMM) e comparou-se os resultados aos mapas da
precipitacado produzidos entre os anos de 2000 a 2010 com dados do mesmo satélite
para verificar possiveis impactos da diminuicdo dos indices pluviométricos da regiao.
Observou-se que o periodo hidrolégico de 2013/2014 recebeu o menor indice de
precipitacdo em relacédo aos periodos estudados sendo a porgéo leste da regido a area
mais afetada no que se refere a escassez hidrica.
Palavras-chave: Escassez, Precipitacdo, TRMM, Bacia hidrografica, Sensoriamento

Remoto

ABSTRACT

Sao Paulo State, Brazil has been facing the worst water crisis since 19th century,
when precipitation measurement officially began. The summer of 2013/2014 was the
driest in the last 80 years in the state. Estimate the amount of precipitation that occurred
in a certain region and calculate the difference from other periods can help water
manager not only on planning, but also in the decision-making process. The aim of this
work was to estimate the accumulated precipitation during this dry period in the Médio
Paranapanema hydrographical region (UGRHI-17), located at the western part Sao
Paulo state, Brazil, an hydroelectrical and agricultural hotspot of the state. We mapped
precipitation rates accumulated during 2013/2014 hydrological year (from September to
August) using Tropical Rainfall Measuring (TRMM) satellite data and then we compared
the results to precipitation maps produced between 2000 and 2010 using data from the
same source to verify possible impacts in the deacreasing precipitation rates of the
region. It was observed that the hydrological period of 2013/2014 received the lowest
precipitation rate in relation to the studied periods, the eastern portion of the region being
the most affected area in terms of water scarcity.

Key-words: Water Shortage, Precipitation, TRMM, Watershed, Remote Sensing
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1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

A agua é um recurso natural indispensavel a todas as formas de vida no planeta
Terra. E a partir dela que o ser humano contempla suas necessidades basicas de
sobrevivéncia. A preservagdo de uma fonte segura e continua da agua se transforma
em uma precaucao para o bem estar de toda a populagdo quando se tem constatado
um grande crescimento populacional desordenado, a crescente poluigdo dos recursos

hidricos e a falta de conhecimento sobre as variabilidades climaticas.

A questao da diminui¢ao hidrica que se faz presente em boa parte da populagao
€ uma pauta que deve receber maior atengao por parte dos consumidores desse recurso
da mesma forma que se deve existir um comprometimento por parte de 6rgaos publicos
e comunidade académica para que se encontre medidas mitigadoras deste problema.
Esta demanda torna-se necesséria tanto numa escala global, quanto regional
pretendendo-se relacionar os determinados fatores que contribuem ou ndo com a

questao da disponibilidade hidrica.

A distribuicdo da agua para as regides geograficas acontece a partir do
abastecimento das bacias hidrograficas. Desta forma possuem grande importancia por
ser uma area de captacao natural da agua precipitada que faz convergir os escoamentos
para um unico ponto de saida (TUCCI,1993). A precipitagdo além de promover o
abastecimento dos rios atua como fonte de recarga dos aquiferos, que contribuem para

a perenizagao dos cursos d’agua.

As bacias hidrograficas exercem significativa importancia para o abastecimento
de agua que é feito para a populacdo que habita sua area de abrangéncia, fato que
torna mais Uteis estimativas feitas sobre a precipitacdo captada pela bacia. Essas
estimativas contribuem no planejamento da Unidade de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos (UGHRI), em relacdo a quantidade de recursos hidricos disponiveis a
populagcdo, a medidas que possam mitigar os impactos causados pela auséncia de
agua, isto é, auxilia no Plano dos Recursos Hidricos, que esta previsto no artigo 5° da
Lei 9.433/97 (LEAL, 2012).

O planejamento de recursos hidricos, segundo Barth e Pompeu
(1987), tem como finalidade a avaliacdo prospectiva das
demandas e das disponibilidades desses recursos e a sua
alocacao entre usos multiplos, de forma a obter os maximos
beneficios econbmicos e sociais. Campos e Sousa (2003)
compreendem o planejamento como “a busca do melhor
caminho para se atingir determinados objetivos. Por sua vez o
plano € o documento que materializa, em textos, um
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planejamento, e viabiliza sua materializagdo em termos de
acdes” (LEAL, 2012, p. 69).

A importancia social e econbmica da agua intensifica o papel da bacia
hidrografica como unidade basica de planejamento e gestdo que pode ser analisada
como um recorte espacial para o pesquisador abrangendo diversas atividades de

interesse em sua area.

Com o passar dos anos, as técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento tornam-se cada vez mais atuantes, no que diz respeito auxiliar com
mais praticidade a coleta de informacgdes de inimeros segmentos como por exemplo, o
monitoramento da precipitacdo. Estas ferramentas exercem grande importancia para a
realizacdo do planejamento e gestdo dos recursos hidricos, uma vez que seus dados
concretos estabelecem padrdes para analise e previsdo de eventos extremos que

contribuem para a redugédo dos impactos sociais e econémicos.

A bacia escolhida para o seguinte estudo foi a do Médio Paranapanema, que fica
localizada na regiao Centro — Oeste do estado de Sao Paulo. A bacia hidrografica esta
representada pela Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos - 17 (UGRHI-17),
com area total de 16.763 km2. A UGRHI-17 possui populacdo estimada de 663,899
habitantes contando com 46 municipios. Suas principais unidades hidrograficas sao rio

Pardo, Novo, Pari e Capivara.

Para que fosse realizada a estimativa de precipitacao para toda a area da bacia
da UGRHI-17, os dados foram obtidos através de sensoriamento remoto, utilizando a
fonte de dados coletados pelo satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) e os
mapas foram elaborados através de técnicas de geoprocessamento. A vantagem de
utilizacdo desse equipamento esta relacionada a sua resolucéo espacial, pois permite a

estimativa da precipitacdo para grandes areas de maneira mais rapida e econémica.

O periodo hidrolégico de 2013 — 2014 foi caracterizado por uma persistente
estiagem na regiao Sudeste do Brasil, ocasionado por um bloqueio atmosférico. A falta
de chuva, somada a ineficiéncia da administragéo por parte do governo do Estado de
Sao Paulo, estendeu a crise para os anos seguintes afetando significamente a recarga

dos reservatorios de abastecimento populacional ao longo de toda a regido.

O Estado de Sao Paulo possui uma grande malha de estagbes meteoroldgicas
que sdo gerenciadas por 6rgaos publicos e privados, porém o mesmo n&o pode ser dito

com relagao a todo seu territério fazendo com que os dados de estagbes contenham
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erros de diversas fontes. O fato de nado se obter uma malha regular de pontos de
amostragem em bacias hidrograficas, faz com que as estimativas de precipitagdo ndo
tenham uma boa precisdo quando se realiza uma estimativa para areas nao

amostradas.

Devido as condi¢cdes de estiagem observadas no estado de Sao Paulo no
periodo de 2013-2014 (COELHO et. al., 2016) se faz necessario um estudo relacionado

as mudancas no regime de chuvas para a bacia hidrografica do Médio Paranapanema.

Desta forma foi possivel desenvolver os mapas para analise da distribuicdo
espacial da chuva podendo estabelecer onde foram as areas que mais sofreram com a
estiagem, e assim planejar as acbes para mitigar os efeitos extremos que venham

acontecer no futuro.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo do trabalho foi estimar a precipitagdo acumulada na regiao
hidrografica do Médio Paranapanema (UGRHI-17) no periodo hidrolégico (1 de
setembro a 31 de agosto) de 2013/2014, a partir de dados coletados pelo satélite TRMM,

e comparar o cenario com a média dos anos de 2000 a 2010 para o0 mesmo periodo.

2.2 Objetivos Especificos

e Elaborar um banco de dados do satélite TRMM para a area de estudo no periodo
em analise;

e Realizar um estudo sobre a variabilidade espacial da precipitacédo para os verdes
estudados;

o Verificar qual o modelo tedérico melhor se adequa a varidncia dos dados, para
realizar a interpolagao por Krigagem;

e Gerar os mapas de precipitacdo acumulada para o periodo estudado;

e Gerar um mapa de saldo de precipitagdo para identificacdo das areas mais

afetadas pela escassez hidrica.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Monitoramento da precipitagao

A precipitagdo pode ser entendida como a agua proveniente do vapor de agua
da atmosfera depositada na superficie terrestre sob qualquer forma: chuva, granizo,
neblina, neve, orvalho ou geada (SILVA; CARVALHO, 2006).

Na concepgéo de COLLICHON (2006):

(...) A chuva é uma das variaveis atmosféricas mais dificeis de
medir por causa da sua variagdo no espago e no tempo. Os
padroes de precipitagdo nos trépicos oscilam fortemente entre
secas severas e cheias ocasionais. Mesmo assim,
frequentemente, as chuvas ndo duram mais do que algumas
poucas horas por evento.

A ocorréncia da precipitacdo se da através de uma soma de fatores relacionados
com a dindmica atmosfeérica e temperatura. O processo inicia-se com a chegada de ar
aquecido e com umidade provenientes da evaporacao e da evapotranspiragao. Quando
a massa de ar se resfria e a temperatura chega a valores suficientemente baixos, o
vapor de agua se condensa e a chuva pode ocorrer. Este resfriamento geralmente
ocorre pela ascensdo da massa de ar umido dentro da atmosfera. Este processo de
ascensao do ar na atmosfera influenciam no tipo de chuva que ira acontecer, ou seja,

realiza também a caracterizagc&o da precipitacao.
Segundo AYOADE (2002), as precipitagdes podem ser do tipo:

o Ciclénicas (ou frontais), caracterizadas pela grande abrangéncia em
area, longa duracdo e baixa a média intensidade, relacionando-se a
entrada de frentes frias ou quentes;

e Convectivas, as quais abrangem uma area relativamente pequena, e
sdo tipicas do periodo de verao;

¢ Orogréficas, condicionadas pela presenga de uma barreira montanhosa,
sendo chuvas de pequena intensidade, grande duragdo e abrangem

uma pequena area.

A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é uma das responsaveis pela publicacdo

de informagbes compreensiveis da rede instrumental para o monitoramento de
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precipitacdo. Atualmente a rede basica € composta por 2.448 estacbes, mas a
distribuicdo espacial € muito variavel. Adicionalmente, existem mais 5.789 estacdes
operadas por outras entidades. Foram identificados pela ANA 163 estagcbes com
registros de mais de 40 anos que poderiam ser utilizados para estudar tendéncias nos

regimes da precipitacdo no pais.

Estimativas de precipitacdo sao indispensaveis para uma série de aplicagdes,
entre as quais 0 apoio ao entendimento dos mais variados regimes de chuva, a
compreensdo do ciclo hidrolégico e aos estudos climatoldgicos e meteoroldgicos. Além
disso, estimativas de precipitacdo sdo fundamentais para o planejamento estratégico
nao so dos recursos hidricos, mas também de todas as atividades que fazem uso
desses recursos (ANGELIS et al., 2006).

A quantidade e a distribuicdo da precipitacdo que incide anualmente sobre
certa regido é bastante importante, determinando o tipo de vegetacao e influéncia a
programacgao das atividades agricolas, também em seu dimensionamento e operagao
de reservatoérios, operagao de sistemas hidrelétricos, geragédo de cenarios de mudancgas
climaticas de vazdes, produgéo agricola, determinagdo da energia firme de sistemas
hidrelétricos interligados (como o sistema brasileiro), sob influéncia de mudancas
climaticas, entre outros. Assim, épocas de plantio e colheita, atividades mecanizadas e
mesmo escolha de espécies e variedades de plantas estao intimamente relacionadas

com o padrao de precipitagao local.

A precipitacao média sobre determinada area é concebida como sendo a lamina
de agua de altura uniforme (usualmente em milimetros) que se estende sobre toda uma
area observada, sendo associada a um periodo de tempo no qual se acumula a
precipitacdo (minuto, hora, dia, més ou ano) (CONTI, 2002). Geralmente, a estimativa
da precipitacao média em um contexto geogréfico é realizada por meio de mensuragdes
diretas e pontuais da precipitacdo acumuladas em um determinado espacgo de tempo e

posteriormente extrapoladas (ou interpoladas) para toda area considerada.

Tradicionalmente, a precipitacao é medida em redes pluviométricas que contam
com pluvibmetros e pluvidgrafos. No caso dos dados de precipitacdo de postos
pluviométricos, a finalidade de seus registros é voltada para o estudo da relagéao
intensidade duragao-frequéncia tdo importantes para projetos de galerias pluviais e de
enchentes em pequenas bacias hidrograficas, possuem uma superficie receptora de
200 cm? (SILVA; CARVALHO, 2006). No que se refere aos pluvidgrafos, estes permitem

o alcance de valores relacionados a altura pluviométrica e a intensidade de precipitacao,
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sendo que, sua coleta é feita em um espacgo de tempo de 24h, sempre no mesmo horario

Oou 0 mais proximo que puder.
Segundo de Angelis (2005):

Os pluvidmetros espalhados pela superficie terrestre coletam
informagdes precisas da precipitagdo somente para uma
pequena area localizada no entorno do dispositivo. Para a
estimativa de dados em areas extensas exige-se uma grande
rede de pluvibmetros, que em certos casos € inviabilizado em
areas de dificil acesso.

De acordo com Collischonn (2006), modelar a distribuicdo do volume precipitado
com informacgdes pontuais frequentemente induz a erros. A distancia entre estacbes é
grande e as vezes pode ser até superior a 100km. No caso de bacias transfronteirigas,
a informacao de precipitacao é limitada em paises vizinhos, e no caso de precipitacao

sobre mares e oceanos, a informacao € praticamente indisponivel.

A precipitagdo também pode ser medida através do sensoriamento remoto,
sendo o radar meteorolégico um dos instrumentos que possibilita esse tipo de coleta. O
seu uso é amplamente difundido em paises desenvolvidos, porém extremamente
restrito no pais, estando localizados proximos a grandes centros urbanos, como Sao
Paulo, Curitiba e Fortaleza. Nestes, os problemas de drenagem em pequenas bacias
urbanas e a ocorréncia frequente de fendmenos convectivos de grande intensidade
justificam o investimento em um radar cujo possui uma area de abrangéncia limitada,
porém, nenhum destes esta ligado a projetos de simulagéo ou previsao de vazdes em
bacias de maior porte (COLLISCHONN, 2006).

O uso de radares meteoroldgicos de acordo com Conti (2002):

Constituem-se em um excelente meio para estimar a
precipitagédo, contudo s&o muito pouco difundidos nos paises em
desenvolvimento, principalmente devido aos custos elevados do
equipamento necessario. O principio de funcionamento do radar
meteorolégico é bastante simples, baseando-se na intensidade
da reflexdo de um pulso de energia eletromagnética (emitido por
uma antena) quando este encontra gotas de agua e cristais de
gelo em suspensédo na atmosfera. Em contraste com as imagens
de satélite que cobrem imensas areas do globo, os radares
meteorolégicos atuam dentro de um raio diminuto
(aproximadamente 180 km). No Brasil, atualmente, (...) dada a
crescente necessidade de dados meteorolégicos mais
confiaveis, vislumbra-se um consideravel incremento na
utilizagao de radares meteorolégicos no pais.
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Segundo CONTI, 2002 apud Barret, 2001, p. 13:

os radares meteorologicos se comparados as redes de postos
pluviométricos, sdo mais capazes para demonstrar a distribuigao
espacial da precipitacdo, e também mais adequados aos
trabalhos que necessitam de alta resolugao temporal. Porém, o
radar meteorolégico necessita ser calibrado periodicamente com
dados conhecidos de precipitagdo, sendo assim, tem a
necessidade de ser acompanhado de postos pluviométricos
convencionais.

Tratando-se do territério brasileiro, o Centro de Previsdo de Tempo e Estudos
Climaticos (CPTEC/INPE) é um dos principais 6rgaos geradores de informagdes sobre
a quantidade, intensidade e distribuicio das chuvas, em diferentes lugares e épocas do
ano no Brasil, assim como Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), érgdo do
Ministérios da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, responsavel também pelo
monitoramento da mesma. Estes realizam atividades de extrema importancia para o

Brasil, representando assim a finalidade do monitoramento de precipitagao.

3.2 Uso do Sensoriamento Remoto como fonte de dados

Com relacao a seu histérico:

O sensoriamento remoto tal como conhecemos atualmente,
surgiu em meados do século XIX, com a instalagdo de cAmeras
fotograficas em balbes para registrar informacdes referentes a
alvos localizados na superficie terrestre. No inicio do Século XX,
com o uso de balbes e avides par levantamentos relacionados a
localizagdo de alvos de interesse, principalmente militares,
passou a ser estratégico para os paises e suas ambicdes
territoriais. Ao longo daquele século muitos avangos foram feitos
nesta area. Porém, somente em 1972 foi colocado em 6rbita o
primeiro satélite com interesse exclusivamente ambiental, o
ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite-1), denominado
posteriormente de Landat 1. (PIROLLI; ZANATA, 2012, p. 2928).

A literatura oferece diversas definigbes para o sensoriamento remoto. Ritchie e
Rango (1996) apud Collischonn (2006), definem o sensoriamento remoto (SR) como
sendo a ciéncia e a arte de obter informagbes sobre um objeto, area ou fendmeno
através de analises de dados adquiridos por um sensor que n&o esta em contato direto

com o objeto de investigagéo.


http://clima1.cptec.inpe.br/
http://clima1.cptec.inpe.br/
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Jensen (2009) define o sensoriamento remoto como a medi¢ao ou aquisi¢ao de
informacdo de alguma propriedade de um objeto ou fenébmeno, por um dispositivo de

registro que nao esteja em contato fisico com ele.

Ja Mendes (1990), considerando essa definicdes abrangentes, prefere defini-lo
como sendo a utilizagdo conjunta de sensores, a bordo de aeronaves ou espagonaves,
equipamentos para transmissao dos dados coletados pelos sensores e equipamentos
para processamento dos mesmos, com o objetivo de estudar o ambiente terrestre por
meio das interacdes entre energia eletromagnética e os elementos que compdem a
superficie da terra e a atmosfera. Novo (1992) aborda o objetivo do sensoriamento
remoto para estudar o ambiente terrestre através do registro e da analise das relacdes
entre a radiagao eletromagnética e as substancias componentes do planeta Terra em

suas mais diversas manifestacoes.

A principal fonte de energia para os sistemas sensores atualmente em operacgao
€ o0 Sol. Este gera radiagdo a partir das reagdes termonucleares, ocorridas na fusao
nuclear. Esta energia prolonga-se através das ondas eletromagnéticas, que apos
interagirem com a atmosfera e com os componentes da superficie, sdo refletidas e tem

sua intensidade gravada pelos sistemas sensores (PIROLLI, 2013).

Os sensores utilizados em sensoriamento remoto podem ser
classificados em passivos ou ativos, conforme a fonte de energia
que utilizam para imagear os alvos terrestres. Os sensores
passivos ndo possuem uma fonte propria de radiagao, utilizando-
se da radiagdo solar refletida ou emitida pelos alvos. Os
sensores ativos possuem sua propria fonte de radiagdo
eletromagnética, tal como as ondas de radar (Radio Detection
And Ranging). Desta forma, os satélites com sensores ativos
geram ondas eletromagnéticas em dire¢do a superficie terrestre
para posteriormente captar as quantidades destas ondas que
retornaram ao sensor. (CONTI, 2002, p. 16)

Segundo Rosa (2009) o fluxo de radiacao eletromagnética, ao se propagar pelo
espaco, pode interagir com superficies ou objetos, sendo por estes refletido, absorvido
e/ou reemitido. Este fluxo depende das caracteristicas fisico-quimicas dos elementos
irradiados, e o fluxo resultante constitui uma valiosa fonte de informacbes a respeito
daquelas superficies ou objetos.

Estas informagdes chegam até os detectores instalados nos
sensores na forma de diferentes intensidades de radiagéo, que
s&o registradas como niveis de sinais, a partir da focalizagéo da
luz proveniente da cena sobre a matriz de detectores. Os fétons

de luz que iluminam cada um dos detectores produzem uma
carga elétrica diretamente relacionada com a quantidade de
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energia radiante incidente. Este sinal €& eletronicamente
amostrado e convertido num valor digital de brilho que varia de
8 bits (valores de 0-255) a 12 bits (valores de 0 a 4095) (PIROLI,
2013, p.17).

Os valores de brilho podem ser armazenados e sao interpretados pelos
computadores no formato de imagens de satélite. Possuem resolugdo espacial,

radiométrica, temporal e espectral.

A resolucao espacial pode ser definida como sendo a capacidade do sensor de
distinguir alvos entre si. Novo (1992) informa que a resolugéo espacial mede a menor
separacao angular ou linear entre dois objetos baseado na capacidade de imageamento
da menor area da superficie. Um sensor com resolucao de 250m possui baixa resolugao

se comparado a um sensor com resolugdo espacial de 1m, por exemplo.

A resolucao radiométrica segundo Figueiredo (2005), esta relacionada a faixa de
valores numeéricos associados aos pixels. Este valor numeérico representa a intensidade
da radiancia procedente da area do terreno correspondente ao pixel e € chamado de

nivel de cinza, expresso em bits.

Resolucéo temporal indica o intervalo de tempo que o satélite leva para voltar a
recobrir determinada area de interesse. Esta resolugdo depende da largura da faixa
imageada no solo por um sensor ou pelo niumero de sensores instalados na plataforma
orbital. Essa resolugao também depende das caracteristicas orbitais da plataforma

(altura, velocidade e inclinagéo), e o angulo de imageamento do sensor.

A resolucao espectral esta relacionada a medida de largura das faixas espectrais
e da sensibilidade do sistema sensor em diferenciar entre dois niveis de intensidade do
sinal de retorno (NOVO, 1992). Este sensor tem a capacidade de detectar mudangas no
comportamento espectral em menores regides e esta relacionada com a quantidade de

bandas e a largura das mesmas.

As imagens obtidas através do sensoriamento remoto proporcionam uma visao
de conjunto multitemporal de grandes areas da superficie terrestre. Este cenario
sindptico da paisagem ou do meio ambiente viabiliza estudos regionais e integrados que

envolvem varios campos do conhecimento (FLORENZANO, 2007).

Rosa (1995) retrata que a extensdao do territério brasileiro e o pouco

conhecimento de recursos naturais, aliado ao custo de se obter informacdes através de
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métodos mais convencionais, sao fatores decisivos para o pais se integrar no programa

de sensoriamento por satélite.

Os dados de sensoriamento remoto tém extensa aplicacdo na descrigao
quantitativa de bacias hidrograficas e redes de drenagem. Assim, uma série de estudos
morfométricos, antes realizados a partir de dados extraidos de cartas topograficas,
passou a ser feito com referéncia em dados de sensoriamento remoto, coletadas através

das imagens fornecidas pelos sensores (NOVO, 1992).

Como a precipitagao ¢é variavel decisiva da quantidade de um modelo hidrolégico
€ o sensoriamento remoto parece dar uma contribuicdo significativa na representacao
da distribuicdo temporal de eventos de chuva, surge um espaco para pesquisa cientifica
em hidrologia, ou seja, procurar assimilar as estimativas de satélite no ambito de um
modelo hidrolégico robusto, de forma a diminuir e ganhar confianga nos resultados do
mesmo (COLLISCHONN, 2006).

Diversas metodologias para estimativa de precipitacdo por meio de imagens de
satélite vém sendo propostas. Essas metodologias se baseiam em imagens feitas por
varios satélites, em diversas bandas do espectro eletromagnético. Destacam-se os
satélites da série GOES (Geoestationary Operational Environmental System) e o satélite
Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), este ultimo com o objetivo especifico de

medicao de precipitagdo nos trépicos, sendo ele o utilizado no presente trabalho.

3.3 O satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission)

O satélite TRMM (Tropical Rainfall Measuring Mission) € um projeto em parceria
entre a NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a Agéncia Japonesa
de Exploragéo Aeroespacial (JAXA), esta em 6rbita desde 27 novembro de 1997, com
0 objetivo de monitorar e estudar a precipitagdo nas areas tropicais (Collischonn et al.,
2007). Este satélite apresenta orbita polar e monitora eventos de chuva, nuvens, raios
dentre outras caracteristicas do ciclo hidrologico entre os 35 graus de latitude Norte e

Sul, executando 16 orbitas por dia.

O TRMM possui 6rbita ndo-heliossincrona baixa (cerca de 403 km) possibilitando
alta resolugéo espacial temporal. Os instrumentos a bordo do satélite (figura 1) sao:

imageador de micro-ondas (TMI), radidbmetro no visivel e no infravermelho (VRS), radar
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de precipitacdo (PR), sensor de energia radiante da superficie terrestre e das nuvens

(CERES), e sensor imageamento de relampagos (LIS) (Silva 2011).

Height 403km
16 times per day
. every 92.5 min

Figura 1. Representagdo esquematica da aquisi¢do de dados estimados pelo satélite Espacial
TRMM.

Fonte: <https://trmm.gsfc.nasa.gov/overview_dir/background.htm|>

O sensor utilizado para este trabalho foi o radar de precipitacao (PR), que
proporciona informagdes sobre a intensidade, o tipo de precipitacao, a variabilidade
espacial da chuva, a profundidade e a altura que os cristais de gelo se transformam em

chuva.

O radar de precipitagao dispde de uma resolugdo horizontal de 5km e uma

largura de faixa de 247 km e é o pioneiro com capacidade de produzir mapas
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tridimensionais das nuvens de precipitacdo. De acordo com Leivas et al. (2009) apontam
que, em fungao de ser o satélite mais bem equipado em termos de instrumentos para a
estimativa de precipitagcdao, o TRMM proporciona estimativas mais precisas do que as

técnicas indiretas, baseadas em imagens de outros satélites.

Os dados de precipitacédo sdo procedentes do algoritmo 3B42 do satélite TRMM,
que segundo Silva (2011) se baseia no calor das nuvens para estimar o potencial
pluviométrico e faz medi¢des de trés em trés horas, com resolugao de 0,25° x 0,25°. Os

dados sédo gravados em arquivo HDF, porém podem ser obtidos em formato ASCII.

Uma grande gama de trabalhos vem evidenciando a precisao do satélite TRMM
para estimativas de precipitacdo através do sensor PR (Precipition Radar) sendo: Adler
et al., (2001); Fisher (2004); Short et al. (2000), Nicholon et al. , (2003); Nébrega (2008);
Collischonn (2006).

Em comparacdo dos dados do TRMM com os de estacbes meteoroldgicas
apresentam compatibilidade de informacgdes (PEREIRA, et al. 2013). Neste estudo os
dados estimados pelo satélite foram comparados com os dados coletados em 183
estacdes meteoroldgicas, no Brasil, no periodo de 1998 e 2010 sendo que seu resultado

apresentou 97% de equivaléncia com variagdo sazonal correspondente.

Outro estudo semelhante realizou estimativas de precipitacdo com os dados
fornecidos pelo TRMM na regido do Vale do Médio Paranapanema em comparagao aos
dados fornecidos em estacdes de superficie da mesma area para o periodo de 1998 a
2008 (SILVA, et al. 2013). Os resultados encontrados demonstraram alta correlagéo
entre os dados, afirmando, a confiabilidade do satélite quando ha auséncia de estacbes

metereoldgicas.

Além de informagdes obtidas através da tecnologia espacial, a analise das
interagdes entre 0 meio ambiente e a sociedade, devem ser sustentada por um banco
de dados consistente. Para monitorar e mapear as variagbes sao necessarios
programas computacionais que permitam a inclusdo de diferentes aspectos,
capturando, armazenando e modificando as informacgdes. Com isso, destacam-se

ferramentas como o SIG e o Geoprocessamento.

Os SIG’s sao sistemas computacionais capazes de realizar tratamentos de
dados geogréficos. Seu funcionamento é baseado na localizagéo da superficie terrestre
em distintas projegdes cartograficas, apresentando um leque de aplicagao, como na
agricultura, no monitoramento de florestas, na gestdo urbana etc. Basicamente os SIGs

sao utilizados para o propdsito de criacdo de mapas; apoio em analises espaciais de
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fendmeno e banco de dados, armazenando e recuperando informagdes geograficas
espaciais (ASSAD, 1998).

Segundo Rosa (2005) os dados utilizados em um SIG podem ser originarios de
diversas fontes, classificadas genericamente em primarias (levantamento direto no
campo ou produtos obtidos por sensores remotos) e secundarias (mapas e estatisticas),

que sao derivadas das fontes primarias.

Ja o Geoprocessamento € a soma de métodos, técnicas e conceitos sobre uma
base de dados georeferenciada, resultado da integragao das informacgbes obtidas por
com o auxilio da computacao eletrénica, afim da obtencdo de uma analise critica dos
dados ambientais determinados a partir de informacgbes espaciais, capazes de originar
conhecimento ambiental com o papel de suporte as tomadas de decisdes relacionadas
a tudo que pode ser encontrado nos meios socioecondmicos, fisicos e biétipos (SILVA,
2009).

Rodrigues (1993), afirma que o geoprocessamento € um conjunto de tecnologias
de coleta, tratamento, manipulacao e apresentacao de informagdes espaciais voltadas

para um objetivo especifico.

Para que as estimativas de precipitacdo coletadas do satélite fossem melhor
demonstradas e interpretadas, a incorporagdo de analises geoestatisticas foram
fundamentais para o alcance de tal objetivo. Os procedimentos referente as analises de
precipitacao foram realizadas no software Gs+ v.7 e posteriormente inseridas em

ambiente SIG através do software ArcGis 10.3.

3.4 Variabilidade Espacial

Fenbmenos naturais apresentam frequentemente uma certa estruturacdo na
variacdo entre vizinhos, desta forma afirma-se uma ndo aleatoriedade entre os
fendmenos que apresentam algum grau de dependéncia espacial. (GUIMARAES,
2004). Segundo Mata (1997), se a distribuicao espacial das amostras for observada e

levada em consideracao é possivel tirar proveito da variabilidade espacial.

A variabilidade espacial pode ser analisada por meio das ferramentas
proporcionadas pela geoestatistica, que se fundamenta na teoria das variaveis
regionalizadas, onde os valores de uma variavel esta relacionada a sua disposi¢ao

espacial sendo que as observagdes tomadas a curta distancia se assemelham mais do
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que as tomadas em distancias maiores. (VIEIRA et al., 1981; VAUCLIN et al., 1983 apud
SILVA 2011).

A estatistica basica n&o leva em consideragao a localizacdo das amostras para
estruturacao das analises, dessa forma a geoestatistica surge como uma metodologia
pertinente para a representacao e interpretagao de amostras que possuam dependéncia
espacial. Desta forma se considera a variacdo espacial dos dados e nao somente a
analise numeérica, contribuindo uma melhor representacido da realidade devido a

dependéncia espacial das amostras.

A base da geoestatistica vem da teoria das variaveis regionalizadas. De acordo
com esta teoria, a diferenca nos valores de uma dada variavel tomados em dois pontos
no campo amostral depende da distancia entre eles (MATHERON, 1962 apud SILVA
2011). Compreende-se por variavel aleatoria regionalizada aquela que pode tomar
valores diferentes em diferentes lugares de observacido, mostrando desta forma uma

determinada independéncia de um lugar a outro (GUERRA, 1988).

A diferenca entre os valores de uma amostra em dois pontos mais préximos no
espaco sera menos que a diferenga entre os valores tomados em dois pontos mais
distantes. Desta forma, cada valor carrega consigo uma grande interferéncia dos valores
de sua vizinhanga, demonstrando uma continuidade espacial (ISAAKS; SRIVASTAVA,
1989).

A dependéncia espacial entre os dados é a base conceitual da analise
geoestatistica. Assim compreende-se que entre uma amostra de dados, 0os mais
préximos sdo mais semelhantes em comparagao com todo o conjunto. A precipitagao
€ uma variavel regionalizada, pois assume um determinado comportamento com

relagéo a sua posi¢ao no espaco (SILVA, 2011).

Conforme Landim (1998), a geoestatistica esta inserida a uma vertente da
estatistica aplicada que trata de problemas referentes as variaveis regionalizadas
apontando caracteristicas intermediarias entre as variaveis casuais e as deterministicas.
Sao representadas por fungbes numéricas ordinarias que assumem valor definido a

cada ponto no espago, descrevendo matematicamente um fendbmeno natural.

Para realizacdo de analises geoestatisticas, como regra pratica, adota-se a
minimo de 30 pares de dados de uma amostra devido a exigéncia para constru¢do do
variograma, porém quanto maior for o numero de dados utilizados, maior sera a acuracia
dos resultados (SILVA, 2010).
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Um dos métodos para se estimar a dependéncia no espaco ou no tempo de
amostras vizinhas € por meio da autocorrelacdo. Quando a amostragem envolve duas
diregdes (X, Yi) o instrumento preferencialmente indicado na estimativa da dependéncia

entre amostras é o variograma (SILVA, 1998).

O variograma analisa o grau de dependéncia espacial das amostras e indica os
parametros necessarios para uma suposi¢ao de valores para locais que nio possuem
amostras. Considerando que Z(x) corresponda ao valor da variavel para local x, onde x
€ o vetor (x,y) e Z (x+h) representa o valor da mesma variavel para alguma distancia h,
em qualquer dire¢do. O variograma resume a continuidade espacial para todos os
pareamentos (comparagdo entre dois valores) e para todos os h significativos. Neste

procedimento se utiliza a interpolagéo por Krigagem (SILVA, 2011).

O variograma é um mecanismo de suporte as técnicas de Krigagem, que permite
representar quantitativamente a variagcdo de um fendmeno regionalizado no espaco. Ele
mostra a medida do grau de dependéncia espacial entre as amostras ao longo de um
suporte especifico e expressam o comportamento da variavel regionalizada. (LANDIM,
1998).

Os parametros do variograma sao o efeito pepita, o patamar e o alcance. O efeito
pepita esta atribuido a erros de medicao ou ao fato de que os dados nao foram coletados
a intervalos bastante pequenos para demonstrar o desemprenho espacial subjacente
do fenébmeno de estudo (LANDIM, 1998).

Quando o efeito pepita € menor que a distancia entre as amostras acontece o
que pode ser chamado de efeito pepita puro e se faz necessario uma reamostragem
dos dados a distancias inferiores. O alcance demonstra até onde existe dependéncia
espacial entre os dados da amostra e o patamar € o ponto onde a partir dele, todos os

dados sé&o aleatorios e ndo possuem mais dependéncia (SAFRE, 2015).

A interpolagao dos dados é feita através do método de Krigagem. Segundo Silva
(2011), é o método de interpolagdo geoestatistica que usa a dependéncia espacial
expressa no variograma entre amostras vizinhas para estabelecer valores em qualquer

posicao dentro do campo, sem tendéncia e com variancia minima.

Trés caracteristicas distinguem a Krigagem dos outros métodos de interpolacao.
Sendo estas: poder fornecer uma estimativa maior ou menor que o valor das amostras;
tem a vantagem de usar a distancia e a geometria entre as amostras; e, leva em conta
a minimizagao da variancia do erro esperado por meio de um modelo empirico expresso
pelo variograma (ROSSI et al. 1994).
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A krigagem faz uma descricdo mais acurada da estrutura espacial dos dados
que segundo Carvalho et al. (2002), produz valiosa informagdo sobre a distribuigcdo da
estimativa do erro. Isso decorre do fato de ser uma série de técnicas de analise de
regressao, que em seu processo de estimativa visa minimizar a variancia entre os

dados, levando em conta a dependéncia dos dados.

3.5 A bacia hidrografica do Médio Paranapanema (UGRHI-17)

A questdo fundamental em se ter uma bacia hidrografica como unidade de
gestao esta relacionada ao ponto de vista delimitador que se forma pela hierarquizacao

dos corpos hidricos, que abordam diversos aspectos de um ecossistema.

Segundo Garcez e Alvarez (1988), as bacias hidrograficas correspondem a uma
area definida e fechada topograficamente num ponto de curso de agua, de forma que
toda vazao afluente possa ser medida ou descarregada através desse ponto. As
caracteristicas topograficas, geoldgicas, geomorfoldgicas, pedolégicas e térmicas, bem
como o tipo de cobertura da bacia hidrografica, desempenham papel essencial no seu
comportamento hidrolégico, sendo necessario serem medidas numericamente algumas

dessas caracteristicas.

Este tipo de delimitacdo natural facilita na demarcagido fisica da bacia
hidrografica, viabilizando um tipo de gestéo integradora que relaciona tanto as questoes

ao meio ambiente, quanto as caracteristicas sécio espaciais que ali existem.

Uma bacia hidrografica é formada por rios e corregos de diferentes ordens, pelos
quais seguirdo para um canal comum que provavelmente levara ao nome dessa bacia.
Esses rios sao caracterizados por aspectos diferenciados determinados pelos locais por
onde percorre. Assim, a bacia hidrografica apresenta uma unidade de gestéo
integradora, considerando a multiplicidade de variagbes que cada regido possui
relacionando as dindmicas naturais (CARVALHO, 2014).

Dessa forma uma bacia hidrografica pode ser frequentemente utilizada como
referencial geografico para a adogao de praticas de planejamento ou manejo e
aproveitamento de recursos naturais. Dada a grande importancia da agua como via de
circulagcado para transporte, geracdo de energia elétrica, abastecimento urbano e
industrial, diluigdo de efluentes domésticos e industriais, a bacia hidrografica tem se
tornado em uma unidade basica para o planejamento e gestdo ambiental (PARIZOTTO,
2008).
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A lei n° 9.433 do Sistema Nacional de Recursos Hidricos, de 8 de janeiro de
1997, elaborou a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e implementou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGRH) no Brasil
(BRASIL, 1997).

No art 1° desta lei, apresenta a bacia hidrografica como unidade territorial para
implementacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos e atuagcao do Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, sua gestao deve ser descentralizada
e contar com a participagao do Poder Publico, dos usuarios € das comunidades. Os
Comités de Bacia hidrografica sdo entidades integrantes do Sistema de Gerenciamento

de Recursos Hidricos, mencionado no artigo 33, da lei 9.433/97.

As Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos sao
unidades territoriais criadas com o intuito de permitir a gestao
descentralizadora dos recursos hidricos. Ao total sdo 22
unidades (no Estado de Sao Paulo) que tém como base uma
bacia hidrografica e a divisao territorial foi feita através de
caracteristicas  geoldgicas, hidrolégicas, hidrogeologicas
parecidas, além dos aspectos socioeconémicos e politicos
regionais (MORAES, 2012, p. 13).

Segundo Carvalho (2014) utilizar a bacia hidrografica como objeto de pesquisa,
significa relacionar fatores de distintas areas de estudo como importantes
influenciadores na dindmica de um ecossistema geografico. Assim ha a possibilidade
de compreender areas de estudo como Geomorfologia, Climatologia, Pedologia, além

de prever aspectos sociais e econdmicos em um mesmo espaco.

A bacia hidrografica do Médio Paranapanema representada pela Unidade de
Gerenciamento de Recursos hidricos (UGRHI-17) esta localizada na porgdo Centro-
Oeste do Estado de Sao Paulo, entre os paralelos 22° 14’ e 23° 9’ de Latitude e os

meridianos 48° 21’ e 51° 5’ de Longitude com area total de 16. 763 km?. (Figura 2)

A UGHRI-17 representa uma das 22 unidades de gerenciamento paulistas, com
populagdo estimada de 663.899 habitantes. Segundo o Plano da Bacia do Médio
Paranapanema, atualmente 46 municipios pertencem ao Comité das Bacias
Hidrograficas do Médio Paranapanema (CBH-MP), sendo estes os seguintes: Aguas de
Santa Barbara, Alvinlandia, Assis, Avaré, Cabralia Paulista, Campos Novos Paulista,
Candido Mota, Canitar, Cerqueira César, Chavantes, Cruzalia, Duartina, Echapor3,
Espirito Santo do Turvo, Ferndo, Florinea, Galia, laras, Ibirarema, Itatinga, Joao

Ramalho, Lucianépolis, Lupércio, Maracai, Ocaugu, Oleo, Ourinhos, Palmital,
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Paraguacu Paulista, Platina, Quata, Rancharia, Ribeirao do Sul, Salto Grande, Santa

Cruz do Rio Pardo, Sdo Pedro do Turvo, Taruma e Ubirajara.

Outros 13 municipios possuem parte de seu territério inserido no Médio
Paranapanema, porém, com suas sedes fora da area da UGRHI-17, recebendo estes a
denominacao de “municipios com area contida”. Embora nao pertencam a UGRHI-17,
0s mesmos possuem o direito de integrarem o CBH-MP, processo que acontece por
meio da aprovacao do Plenario do Comité. Esses municipios sdo: Agudos, Bernardinho
de Campos, Borebi, Botucatu, Garca, lepé, Ipaussu, Leng¢odis Paulista, Lutécia, Manduri,

Marilia, Piratininga e S&do Manuel.

REGIAO HIDROGRAFICA DO MEDIO PARANAPANEMA (UGRHI-17), SAO PAULO, BRASIL.

Legenda

. BRASIL DATUM: SIRGAS - 2000
(@) ESTADO DE SAO PAULO ABRIL 2016

() ucrHI_17 ELABORAGAO: André Athayde Avanzi

Figura 2. Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema (UGRHI-17).

Elaborador: O autor, 2016.

Seus principais municipios polarizadores sédo: Ourinhos (106.521 habitantes),
Assis (97.330 habitantes), Avaré (89.428 habitantes), Santa Cruz do Rio Pardo (44.674
habitantes) e Paraguagu Paulista (44.307 habitantes). Todavia, nestes territérios é
possivel observar que ja possuem problemas tipicos de cidade urbana (esgoto, lixo,

transporte etc).

Limita-se a leste com a UGRHI 10 (Rio Sorocaba e Médio Tieté€); ao norte com
as UGRHIs 13 (Tieté/Jacaré), 16 (Tieté/Batalha), 20 (Aguapei) e 21 (Peixe); a oeste com
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a UGRHI 22 (Pontal do Paranapanema) e ao sul com a UGRHI 14 (Alto Paranapanema)
e o Estado do Parana como representados na figura 3.

Grande
Turvo

Sao José dos
Dourados Baixo Pardo

Baixo Tieté

Tieté-Batalha
Aguapei

Tieté-Jacare

Pontal do

Serra da Mantiqueira
Paranapanema

Piracicaba
Capivari &
LG ET
Paraiba do Sul

[UGRHI—‘I? (MP)] 5 .
Paranapanema *- ‘— Norte

Ribeira do Baixada
Iguape e Santista
Litoral Sul

Figura 3. Situacdo da UGRHI-17 e demais unidades no Estado de S&o Paulo.
Fonte: Plano de Bacia da UGRHI-17, 2007.

A UGRHI-17 pertence a bacia do rio Parana. Ela pode ser dividida em seis
unidades hidrograficas (Figura 4) pela margem direita, os principais sé&o:

¢ Rio Pardo cuja foz situa-se no reservatério de Salto Grande e tem como
seu principal afluente o rio Turvo;

¢ Rio Novo que tem sua foz no mesmo reservatoério acima citado;

¢ Rio Pari;

e Rio da Capivara que desemboca no reservatorio de Capivara.
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Figura 4. Unidades Hidrograficas principais da UGRHI-17.
Fonte: Plano de Bacia do Médio Paranapanema, 2007.
Organizagéao: O autor, 2016.
Tabela 1. Divisdo Hidrografica da UGRHI-17.

Unidade hidrogréfica Area (Km?) %
Pardo 4.668,26 278
Turvo 4.236,18 253
Novo 1.098,85 6.6
Pari 1.029,07 6,1
Capivara 3.486,00 20,8
Tributarios de até 32
ordem do rio 2.244 64 13,4
Paranapanema
Total UGRHI-17 16.763,00 100,0

Fonte: Sistema de Gerenciamento de Recursos Hidricos — SIGRH — Relatorio Zero (CPTI, 2000).

De acordo com o Plano da Bacia do Médio Paranapanema, sua formagao
geoldgica constituida por rochas sedimentares e igneas da bacia do Parana e depdsitos
sedimentares recentes, do cenozdico. Suas formagdes sdo compostas de 60% do
arenito Bauru e quase 40% as rochas igneas basalticas de Formagéao Serra Geral. Estas
desencadeiam na formacdo dos seguintes aquiferos: o Bauru (de porosidade

intergranular) e o Serra Geral (de porosidade de fraturas).

Segundo o Relatério Zero da Bacia do Médio Paranapanema, o relevo
predominante na UGRHI-17 (Figura 5) é o de colinas amplas onde destacam-se
interflvios com area superior a 4 km?, topos extensos e aplainados, vertentes com perfis
retilineos a convexos. Drenagem de baixa densidade, padrdo subdendritico, vales
abertos, planicies aluviais interiores restritas, presencga eventual de lagoas perenes ou
intermitentes. Também apresenta frequentes transicbes com o relevo de colina média

predominando interflivios com areas de 1 a 4 km? drenagem de média a baixa
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densidade, padrao subretangular, vales abertos a fechados e planicies aluviais restritas.

Ocorrem com pouca expressdo morrotes alongados e espigdes.

Representa¢cdo do Relevo para Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema (UGRHI-17)

51°0'0"W 50°0'0"W 49°00"W
f f f

22°0'0"S [22°0'0"S

23°0'0"S F23°0'0"S

51°0I'0'W . - 50°0I'0"W 49‘0!0"W
Modelo Digital de Elevagao (metros):

[:' 277 - 300 - 601 -700 Sistema de Coordenadas G eogrificas: SIRGAS 2000

Novembro/2016

[ ] 301-400 | 701 - 800 Base de dados: SRTM
Elaboracio: AndréAthayde Avanzi

I <01-500 [ 801 -900

[ |501-600 |901-1000

Figura 5. Representacdo do Relevo. Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema (UGRHI-17).
Elaborador: O autor, 2016.

O relevo de colinas nao esta restringido as regiées de dominio de rochas
sedimentares (Grupo Bauru), como também presente em areas de exposi¢gdo do
basaltos de Formacgao Serra Geral, como é o caso dos rios Paranapanema e Pardo,

principalmente entre Assis, Ourinhos e Santa cruz do Rio Pardo.
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Figura 6. Principais unidades aquiferas atuantes na UGRHI-17.
Fonte: Plano de Bacia do Médio Paranapanema, 2007.

Organizagédo: O autor, 2016.

De acordo com a CETESB (2004):

a UGHRI-17 apresenta quatro pogos tubulares monitorados pela
mesma, sendo trés no aquifero Bauru (em Galia, Rancharia e
Quata) e um no aquifero Guarani (em Avaré), ndo havendo
monitoramento no aquifero Serra Geral.

O sistema aquifero Guarani, maior reservatério de agua subterrdnea do Estado
de Sao Paulo e um dos maiores de agua doce do mundo, ocorre principalmente na
condigao confinada, com pogos que podem produzir vazdes da ordem de até algumas
centenas de m%h. E constituido de arenitos edlicos e fluviais bem selecionados, das
Formagdes Botucatu e Pirambdia, com espessura média de 300m. No Estado de Sao
Paulo, mergulha para noroeste sob os basaltos e atinge profundidades de até cerca de
1.500m, podendo apresentar vazbes por pogo superiores a 500m?/h.

De acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos (PERH 2004-2007), a
estimativa das demandas (fontes superficiais e subterrdneas) em 2004, chegou nos

seguintes resultados:
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Tabela 2. Estimativas das demandas dos recursos hidricos em 2004:

Categoria de Uso Demanda (m?/s)
Urbano 1,67
Industrial 3,40
Irrigagéo 7,98
Total 13,05

Elaboragao: O autor, 2016.

A disponibilidade potencial de aguas subterrdneas ou as reservas totais
exploraveis na UGRHI-17 sdo da ordem de 20,7 m®s. Estes numeros devem ser
considerados com cautela, a fim de auxiliar no planejamento racional do aproveitamento
dos recursos hidricos. O seu principal uso consuntivo € o abastecimento publico: nas
captacbes superficiais, representa 58,5% (1,58m?3's) e nas captagcbes subterraneas,
75,5% (1,58m3/s). Além disso, sdo relevantes alguns usos nao consuntivos, como a

geragao de energia elétrica e o lazer associado aos reservatorios.

Acerca do estudo pedolégico da regido, sdo encontrados solos arenosos nas
areas de nascentes localizadas na regido Norte da bacia que serdo, por consequéncia,
mais susceptiveis ao risco de erosdo. Na porcao sul da bacia, é possivel verificar solos

argilosos férteis que sao favoraveis a agricultura.

Para PINHATI (1998), as formas atuais de uso e ocupagao do solo interferem
diretamente, tanto no aspecto quantitativo como qualitativo das aguas, superficiais e

subterraneas.

Conforme descrito no Plano de Bacia do Médio Paranapanema, a ocupagao do

solo é subdividida dentre algumas atividades:

*  Culturas perenes: 2,2%;

«  Areas de culturas semi-perenes: 13,6%
«  Areas de culturas temporarias: 14,8%;
«  Areas de pastagens: 54,9%:

«  Areas de reflorestamento: 4,8%;

*  Cobertura Vegetal Natural: 6,2%;

«  Areas urbanas: 1,0%;

. Outros usos: 2,5%.
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Em seu aspecto agricola, predominam-se as pastagens (mais de 50% em area),
seguidas de culturas temporarias como a soja, milho, incluindo-se também a cana-de-

acucar.

De acordo com Vilas Bbas e Durigan (2004), ha uma estreita relagdo entre a
cultura da cana-de-acgucar e a intensificagdo dos processos erosivos, embora a analise
dos anos anteriores demonstre que este processo nio teve origem neste tipo de cultura.
Apesar disso, acrescentam os autores, “ha ocorréncia de erosdes profundas nessas

areas, mesmo em declividades abaixo de 6%”.

Todavia, seu processo de erosao decorre continuamente, abrangendo cinco
categorias que seriam mais susceptiveis a eroséo, sendo a porcao centro-norte a area
de maior suscetibilidade. Segundo o caderno sintese do plano de bacias do Médio
Paranapanema, o CPTI, Cooperativa de Servicos e Pesquisas Tecnoldgicas (1999),
identificou 993 ocorréncias de erosdes, das quais 275 rurais e 18 urbanas e 274 casos

de assoreamento em corpos d’agua.

No que se refere as industrias na UGRHI-17, as principais s&do: sucro-alcooleira
(segmento mais representativo), seguida de curtumes, frigorificas e demais alimenticias,
inclusiva as fecularias. Quanto a silvicultura, destacam-se municipios da porgao leste
da UGRHI, como ltatinga, laras, Avaré e Aguas de Santa Barbara. Ja a cultura
canavieira responde por mais de um ter¢o do valor da produgéo agricola na regido, e a

suinocultura que representa uma produg¢ao em torno de ¥4 do total do Estado.

Outra caracteristica do desenvolvimento urbano-regional
consiste na manutencéo de disparidades de potenciais entre os
municipios envolvidos, uma vez que ha favorecimento aqueles
mais bem posicionados, tendo em vista as condi¢gdes de
acessibilidade e os recursos e equipamentos instalados (CPTI,
p. 98, 2000).

A area de estudo sofre a influéncia de diversas massas de ar ao longo do ano,
tendo um clima complexo, devido sua proximidade com o Trépico de Capricérnio,
agregando assim essa dindmica bem diferenciada para a regiao sudoeste do estado de
Sao Paulo. Assim, é verificada a complexa configuragdo da UGRHI-17 entre seus
fatores fisiconaturais relacionados aos socioecondmicos, fato esses que serao

amplamente interferidos pela dindmica das chuvas nessa regiao.

A caracterizagao climatica da Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos do Médio Paranapanema, segundo a
classificagdo de Strahler, “Se enquadra no grupo dos climas
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controlados pelas massas de ar tropical e polar em permanente
interacdo (Il Grupo) e no subgrupo do clima Subtropical Umido
das costas ocidentais e subtropicais, dominadas largamente
pela massa tropical maritima (Tm), (CBH-MP, Relatorio Zero,
2000).

De acordo com informacgdes disponibilizadas pela Cooperativa de Servigos e
Pesquisas Tecnoldgicas e Industriais — (CPTI, 2000) a regido abrangida pela UGRHI-
17 — Médio Paranapanema tem como caracteristica de sua rede urbana, nao incluir
nenhum centro urbano de primeira escala de polaridade regional do Estado,
correspondentes as sedes de Regides Administrativas (RAs). Contudo, abrange trés

municipios, 0s quais sao centros sub-regionais: Avare, Ourinhos e Assis.

De acordo com a CPTI, sdo situadas na UGRHI-17 trés usinas hidrelétricas
(UHEs) a saber: UHE Lucas Nogueira Garcez (Salto Grande); UHE Canoas | e UHE
Canos I, pertencentes a Cia. De Geragéo de Energia Elétrica Paranapanema da CESP.
As UHEs de Canoas | e Il tem previsao e entrada em operacao ainda em 1999, e teréao
poténcia instalada de 82,5 e 72 MW respectivamente. Juntamente com a UHE Salto
Grande (700,78 MW) em operagao, somam 224,88 MW de poténcia instalada para
UGRHI.

Segundo a CESP, os empreendimentos acima citados ndao possuem eclusa;
portanto a navegacgao no rio Paranapanema esta restrita a extensao dos reservatorios,
0s quais ndo possuem levantamentos batimétricos, nem tampouco sinalizacdo nautica.
No Médio Paranapanema, n&do ocorrem as barragens de regularizagdo, pois as

barragens existentes sao tipo ” fio d’agua.”

Sabendo que na sede da UGRHI ha 42 municipios pertencentes, o Comité da
Bacia Hidrografica do Médio Paranapanema definiu como oito aqueles que contam com
a presenca de Unidades de Conservacgao (UC). Os municipios que compreendem essas
unidades sao: Aguas de Santa Barbara, Alvinlandia, Assis, Avaré, Duartina, Galia,

Itatinga, Palmital e Pardinho.

Tratando-se dos problemas relacionados a UGRHI-17, foram destacados de

acordo com o Plano de Bacia no Médio Paranapanema os seguintes impasses:

» Coleta e, principalmente, tratamento de esgoto;
* Residuos sdlidos;

 Eroséao e assoreamento;
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* Realizagdo de estudos, aquisicdo e divulgacao de dados e informacgdes
sobre temas relacionados aos recursos hidricos superficiais e subterraneos;

» Gerenciamento de reservatérios do rio Paranapanema e uso multiplo da
agua;

* Educacgdo ambiental e unidades de conservagcdo ambiental,

» Capacitagao e fortalecimento da gestao participativa.
O mesmo relatdrio acrescenta ainda que:

“Estes temas devem ser considerados prioritarios no Plano de
Bacia e receber atencdo continua do CBH-MP, incluindo-se
ainda, a questdo da qualidade das aguas e do controle e
monitoramento das fontes de poluicdo de forma geral” (CPTI,
2007, p. 84).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Dados Disponiveis

Para que a analise sobre a precipitacdo e seus impactos provocados tivesse
inicio, a utilizacdo do satélite TRMM se fez necessaria, o qual apresenta uma grande
proficiéncia por gerar estimativas em curtos periodos de tempo e em grande escala.

Os dados de precipitagdo acumulada foram obtidos através dos produtos do
algoritimo 3B42 do sensor PR (Precipitation Radar) do satélite TRMM, estao disponiveis
gratuitamente no site da NASA pelo Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center (GES DISC) na plataforma Geospatial Interactive Online and Analusis
Infrastructure (GIOVANNI), no portal TRMM Online Visualization and Analysis System
(TOVAS) e disponibilizados no formato ASCII.

A precipitagdo acumulada (mm) foi agrupada por periodos, enfatizando seu
periodo hidrolégico no hemisfério sul, referente aos dias 01 de setembro a 31 de agosto
do ano seguinte. Foram agrupados os seguintes periodos: 2000 a 2001; 2001 a 2002;
2002 a 2003; 2003 a 2004; 2004 a 2005; 2005 a 2006; 2006 a 2007; 2007 a 2008; 2008
a 2009; 2009 a 2010; 2000 a 2010 com intuito de se obter uma média decendial; e 2013
a 2014 para analise das anomalias.

Os dados foram organizados através de tabelas do software Excel, e
posteriormente foi realizado uma analise geoestatistica através do software GS+. Para
elaboragao do banco de dados em ambiente SIG, optou-se pela conversao para o datum

SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para a América do Sul).

4.2 Analise Espacial

4.2.1 Analise Exploratéria dos Dados

A analise exploratéria dos dados consiste em resumir as estatisticas descritivas
de tendéncia central e dispersdo dos dados. Com base nesta analise introdutdria foi
possivel obter a distribuicdo das frequéncias, o que permite a compreensao visual do
comportamento da variavel, e definir se a tendéncia de concentragcao dos dados é
simétrica ou assimétrica.

Em seguida foi calculado a média aritmética dos valores, o desvio-padrao dos
dados, os maximos e minimos valores encontrados, o coeficiente de assimetria e
curtose.

A média aritmética que foi calculada representa o calculo de todos os elementos
da amostra dividido pela quantidade de elementos existentes, resultando um valor

médio que representa toda a amostra.
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O desvio padrao atingiu um valor, produto da funcdo que demonstrou a
quantidade de variacéo presente em relagcdo a média.
O calculo da variancia também incorporou a discussao dos resultados por ser o

produto do desvio quadratico médio da média aritmética amostral.

A assimetria calculou o nivel assimétrico dos valores da amostra e do histograma

que foi gerado a partir desses valores.

Por fim, a curtose foi a Ultima estatistica a ser calculada no trabalho, calculo esse

que possibilitou medir o alongamento do histograma.

4.2.2 Variografia

A variografia dos dados do TRMM foi realizada através do software
geoestatistico GS+ v7 como ferramenta de determinacédo e andlise da dependéncia
espacial das amostras. Com base nestas analises foi possivel representar

quantitativamente a variacao dos fenbmenos na area de estudo.

A escolha do modelo utilizado foi pautada na forma considerada apropriada
para uma menor variancia dos dados, tendo sido utilizados diferentes parametros
dependendo das caracteristicas estatisticas do conjunto de dados, como o modelo

gaussiano, esférico, exponencial e linear.

O alcance atingiu um valor numérico que representou a distancia adquirida
entre os pontos da amostra que estao correlacionados de forma espacial. Procurou-se
ajustar uma distancia padrao para os variogramas baseado na distancia entre amostras

do satélite e inspegao dos variogramas experimentais de cada periodo.

O valor concebido ao patamar foi resultado da medida da altura que o
variograma apresentou da sua base até o limite do alcance, e o valor do efeito pepita

transmitiu o quanto de descontinuidade esta presente na origem do variograma.

As relagdes de anisotropia foram verificadas para medir a tendéncia que os
elementos da amostra adquiriram, elementos esses que podem tender de uma forma

mais intensa para uma determinada direcdo e menos intensa para outra.
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4.2.3 Krigagem

Apoés o ajuste dos variogramas os valores foram interpolados pelo método de
Krigagem Ordinaria gerando os mapas que apresentam as meédias de precipitagdo
acumulada de cada ano.

Na interpolacdo por Krigagem os pesos sdo determinados baseados nos
variogramas experimentais que medem a variancia dos dados em fung¢ao das distancias
das amostras. Além disto, a Krigagem fornece em média, estimativas ndo tendenciosas
e com variancia minima. Os pontos mais proximos em relacdo aos mais distantes

recebem maiores pesos na interpolagao.

4.2.4 Validagao Cruzada

A Validacido Cruzada foi o método adotado para verificagdo das estimativas de
erro nos variogramas ajustados. Foram verificadas medidas como a Média Padronizada
(MS - Mean Standardized), Valor Médio Quadratico (RMS - Root-Mean-Square), Média
do Desvio Padrao (ASE - Average Standard Error) e Valor Médio Quadratico
Padronizado (RMSS - Root-Mean-Square Standardized). Considerou-se como melhor
resultado aquele que apresenta MS proxima de zero, o menor de RMS possivel, a ASE
proxima da média padronizada e RMSS préximo de 1. O RMSS fornece uma medida da
acuracia dos valores interpolados, que quando abaixo de 1 esta subestimando e quando
acima esta superestimando os valores interpolados (JOHNSTON et al. 2001). Além
desses parametros o coeficiente de determinagao (R?) foi utilizado para verificar o grau
de dependéncia entre os valores mensurados e preditos no processo de validagao

cruzada.

4.2.5 Reclassificagio via Algebra de Mapas

Apos a obtencao dos mapas interpolados dos anos de 2000 a 2010 e 2013 a
2014, foi aplicada a técnica de algebra de mapas como propostos por (SAFRE;
MANZIONE, 2015) utilizando a fungao raster calculator do ArcGis para obtengao do
percentual de precipitacdo incidente na area de estudo com relagdo ao mapa médio

decendial conforme a Equagéo 1:

(Chuva 2013-2014)*100
Chuva Média 2000—2010

Diferenca % =

1)
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Por fim, o mapa contendo as anomalias de precipitacao foi reclassificado,
exibindo faixas com percentuais de variacido. A palheta de cores, que apresenta cores
primarias, foi determinada para salientar as areas que apresentaram maiores e menores

quantidades de precipitacao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise exploratoéria

A coleta das estimativas através do satélite TRMM possibilitou a demonstracao
de estatisticas descritivas para os mesmos valores, de todos os anos trabalhados (2000
a 2010, 2013-2014 e média decendial) (Tabela 3).

Tabela 3. Estatisticas descritivas dos dados de precipitagdo na bacia hidrografica do Médio
Paranapanema.

Ano Média Desvio Minimo Maximo  Assimetria Curtose
(mm) Padrao

2000 - 2001 1.524,03 69,42 1.316,20 1.677,14 -0,40 0,61
2001 -2002  1.457,17 79,12 1.347,11 1.632,12 0,81 -0,27
2002 - 2003  1.424,11 91,01 1.253,21 1.578,88 0,00 -1,19
2003 - 2004 1.375,86 79,35 1.245,45 1.565,36 0,54 -0,62
2004 - 2005  1.384,50 123,00 1.103,66 1.581,66 -0,18 -1,14
2005-2006 1.270,31 79,34 1.111,05 1.460,01 0,45 -0,42
2006 — 2007  1.695,87 103,54 1.498,27 1.939,26 0,47 -0,36
2007 - 2008  1.361,41 127,217 1.101,59 1.652,65 0,12 -0,54
2008 - 2009  1.548,18 144,747 1.236,55 1.856,95 -0,24 -0,78
2009 - 2010 1.815,26 159,40 1.536,48 2.220,92 0,53 -0,16
2013 -2014 1.215,56 130,20 956,49 1.598,13 0,04 -0,33

Média
(2000 —2010)  1.485,67 39,95 1.369,33 1.557,43 -0,28 0,13

O menor valor encontrado na média foi com relagdo ao periodo hidrolégico de
2013-2014, registrando 1215,56 mm, fato que foi justificado por ser o ano que
apresentou menores indices pluviométricos. A maior média foi encontrada no periodo
de 2009-2010, cujo atingiu a marca de 1815,26 mm. Esta amplitude deve-se ao fato

deste periodo hidroldgico estar sob influéncia do El Nifio.

O ENOS (El Nifio — Oscilagao Sul) é um fenbmeno atmosférico-oceanico
caracterizado pelo aquecimento anormal das aguas superficiais no oceano Pacifico
Tropical, o que afeta o clima regional e global e assim os regimes de chuva em regides

tropicais de latitudes médias.
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O maior desvio padrao esteve presente no ano de 2009-2010, com 159,40 mm.
A menor variagdo com relagcado aos periodos estudados foi registrada em 2000-2001,
com apenas 69,42 e também na média decendial realizada do ano de 2000 a 2010, com
39,95. Essas variagdes podem ser justificadas pela maiores e menores quantidades de

precipitacdo, recebidas nos periodos hidrolégicos.

O periodo de 2013-2014 apresenta a menor minima precipitada comparada a
todos os demais, enquanto o de 2009-2010 representa o valor de maior maxima

precipitada com 2220,92 mm de agua.

Em relacdo a assimetria os periodos que contaram com assimetria negativa
foram 2000-2001, 2004-2005, 2008-2009 e a média decendial. Com relagao aos outros

periodos apresentou-se uma assimetria positiva.

Todos os periodos analisados possuem um grau de alongamento platicurtico

com relagao a curtose, ou seja, inferiores a 3.

As Figuras 7, 8, 9, 10, 11 e 12 apresentam os histogramas referentes as
distribuicdes de frequéncia para a média e todos os periodos estudados. Os
histogramas sao utilizados para permitir uma visualizagdo do comportamento da

variavel em estudo com relagao a sua simetria.
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Figura 12. Histograma das precipitacdes do periodo de 2013/14 e Média Decendial 2000/2010.

A distribuicdes de frequéncia dos dados de precipitagdo mostraram-se tendendo
a normalidade, com leves assimetrias, tanto positivas quanto negativas. Alguns anos
como 2000/2001, 2001/2002 e 2003/2004 apresentaram divisdes nas distribuigdes,
similar a distribuicbes bimodais, mas com poucos dados em uma das extremidades, o

que nao permite essa conclusao.

5.2 Variografia

Verificou-se a variografia dos dados de todos os periodos amostrados. Desta
forma foi possivel analisar a relacao de dependéncia espacial e continuidade espacial
da variavel de precipitagdo para cada periodo cuja as caracteristicas (modelo, alcance,

patamar, efeito pepita e anisotropia) estao descritas na Tabela 4.
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Tabela 4. Parametros do variograma para os dados de precipitagdo dos periodos hidrolégicos e
média decendial.

Ano Modelo Alcance Efeito Patamar Coeficiente de

(km) Pepita Determinacao
2000 - 2001 Esférico 1,57 260,00 5.929,00 0,99
2001 - 2002 Gaussiano 2,05 100,00 8.310,00 0,97
2002 - 2003 Gaussiano 1,57 10,00  1.2300,00 0,99
2003 - 2004 Gaussiano 1,30 330,00 6.373,00 0,98
2004 - 2005 Gaussiano 2,92 3080,00 30960,00 0,98
2005 - 2006 Gaussiano 1,75 2300,00 7.201,00 0,98
2006 — 2007 Gaussiano 0,65 240,00 12.150,00 0,96
2007 — 2008 Gaussiano 0,72 1530,00 15.260,00 0,99
2008 — 2009 Exponencial 2,23 10,00 26.740,00 0,96
2009 — 2010 Gaussiano 1,28 3070,00 32.840,00 0,93
2013 - 2014 Gaussiano 1,98 950,00 23.000,00 0,99

Média

(2000 — 2010) Esférico 2,53 225,00 2.149,00 0,98

O modelo utilizado na elaboracido dos periodos estudados foi determinado de
acordo com a melhor disposicdo em que os dados amostrados se adequavam a
variancia. Os modelos foram Esférico, Gaussiano, Exponencial e linear, sendo que o
modelo Gaussiano foi o mais utilizado entre as amostras. Os modelos de variogramas

podem ser observados nas Figuras 13, 14, 15, 16, 17 e 18.
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Figura 13. Variograma para os dados de precipitagdo nos anos de 2000/01 e 2001/02.
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Figura 14. Variograma para os dados de precipitacao nos anos de 2002/03 e 2003/04.
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Figura 15. Variograma para os dados de precipitagdo nos anos de 2004/05 e 2005/06.
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Figura 16. Variograma para os dados de precipitagao nos anos de 2006/07 e 2007/08.
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Figura 17. Variograma para os dados de precipitagao nos anos de 2008/09 e 2009/10.
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Nos ajustes realizados, o alcance esta relacionado a distancia dentro da qual as
amostras apresentam-se correlacionadas espacialmente, sendo que o valor maximo
atingido foi de 2,53 km para as médias dos periodos. Os valores atingidos foram em
torno de 0,6 a 2,5 km. O efeito pepita encontrado nas amostras atingiu valores altos,
devido a distancia entre as amostras que no caso do TRMM, s&do da ordem de 5km. Ja
0 patamar relaciona-se ao valor do variograma correspondente ao seu alcance,
demonstrou um maior valor atingido no periodo de 2009-2010 com aproximadamente
32840. O menor indice foi no periodo de 2004-2005 com a marca de -9,99.

O coeficiente de determinagao (R?) proximo da unidade aponta que os modelos
conseguiram representar a variancia dos dados e que podem ser utilizados na
interpolacdo dos dados. Todos os valores encontrados foram superiores a 0,93,

denotando um bom ajuste das fungdes aos dados do variograma experimental.

5.3 Validagao Cruzada

Para confirmacao dos dados estimados foi realizada a validagdo dos modelos
tedricos. A validacao cruzada € uma técnica para avaliar a capacidade de generalizacao
de um modelo a parir de determinado conjunto de dados. O objetivo da validagéo foi
estimar qual a precisdo do modelo na pratica. Esse processo informa qual o valor do
coeficiente de regressdo que pode ser entendido como o ajuste da equacdo de
regressao linear entre os valores reais ou obtidos experimentalmente e os valores

estimados pela interpolagao.

O coeficiente de regressao ideal é o que chega proximo a 1 e o intercepto no
eixo y ideal é préximo a 0 sdo parametros utilizados para determinar a validagao

cruzada.

A seguir, as Figuras 19, 20, 21, 22, 23 e 24 demonstram a validagdo cruzada dos

periodos estudados e a média decendial.
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A partir da Validagdo Cruzada foram fornecidos dados possiveis para se analisar
a predicao do erro. A predicdo do erro se faz referéncia a estatisticas que permitiram
analisar o erro existente quanto a interpolacdo dos dados. Também se fez util para
verificar se o método interpolativo e 0 modelo escolhido foram os melhores para estimar
os dados (Tabela 5).

Tabela 5. Predigdo de Erros dos mapas de precipitacdo na UGRHI-17 entre os periodos
hidrolégicos.

Predicao doerro Média Valor médio Meédia do Média Valor médio
(anos) do erro quadratico erro padronizada quadratico
padrao padronizado
2000 - 2001 0,414 27,21 33,38 0,01066 0,78
2001 - 2002 -0,504 9,64 12,41 -0,03732 0,78
2002 - 2003 0,218 13,60 18,21 0,02234 1,39
2003 — 2004 0,115 20,11 16,30 0,00581 0,84
2004 - 2005 -2,150 55,43 52,38 -0,03231 0,92
2005 - 2006 -0,311 54,47 54,82 -0,00023 0,99
2006 — 2007 0,992 60,98 67,36 0,01217 1,11
2007 — 2008 -2,245 61,42 56,32 -0,02726 0,91
2008 - 2009 -0,552 72,88 62,11 -0,00735 0,85
2009 - 2010 1,488 76,11 82,18 0,01229 1,08
2013 - 2014 -1,530 40,18 36,80 -0,03063 0,90
Média
(2000 - 2010) -5,785 239,48 227,95 -0,02088 0,93

A média do erro dos mapas e precipitagao apresentou valores proximos a 1, com
excecdo da media decendial, demonstrando um bom emprego dos dados aplicados na
confecgdo destes mapas. A alta variagao da média decendial se justifica por agregar
uma maior fonte de dados de precipitagao, referentes a todos os periodos entre 2000 a
2010.

O valor médio quadratico também tem como referéncia o valor de 1, uma vez
que quando o dado apresenta valor abaixo de 1 esta subestimando os dados, e quando

acima, esta superestimando. O menor valor apresentado foi de 9,64 e o maior 239,48.

a média padronizada apresenta o numero 0 como unidade de referéncia, como

foi observado em todos os anos, sendo que o valor mais préximo de zero foi obtido no
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mapa do periodo de 2005-2006 e o mais distante verificado em 2001-2002. O valor
médio quadratico padronizado tem como referéncia 1 como padrdo, fator que se

demonstrou satisfatério ao analisar todos os periodos que se enquadram neste padrao.

Com relagdo a média de erro padrao, deve apresentar resultados aproximados
a média de erro padronizada, contudo nesta relagdo nao houve muita coeréncia com os

periodos estudados.

5.4 Mapeamento da Precipitagao

Apos a realizacao do ajuste do modelo e verificada a dependéncia espacial dos
dados, foi realizada a interpolagdo por Krigagem Ordinaria. Deste modo foi possivel
representar continuamente os dados de precipitacdo, estimando os valores para areas
nao amostradas. Nas Figuras 25 a 35 a seguir, sdo apresentadas as distribuicdes da

precipitacao para os periodos de analise.

PRECIPITACAO ACUMULADA PARA O PERIODO HIDROLOGICO DE 2000-2001
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Figura 25. Mapa da precipitagdo acumulada para o periodo hidrolégico de 2000 — 2001.
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Observou-se a partir do mapa de precipitacdo acumulada referente ao periodo
hidrolégico de 2000-2001 que a por¢ao leste da bacia recebeu os menores indices de
chuva, apresentando uma precipitacdo minima de aproximadamente 1450,00 mm,
envolvendo municipios como Avaré, Itatinga, Botucatu e Pardinho. A por¢ado Centro-Sul
da bacia comportaram a maior quantidade de precipitagdo, atingindo indices entre 1600
e 1650 mm, onde estao inseridos os municipios de Ourinhos, Chavantes, Santa Cruz
do Rio Pardo, Ipaussu e Oleo. Outros municipios que comportaram a maior quantidade

de precipitagao foram Assis e Platina, situados na porgao Centro Oeste da bacia.

PRECIPITACAO ACUMULADA PARA O PERIODO HIDROLOGICO DE 2001-2002
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Figura 26. Mapa da precipitacdo acumulada para o periodo hidrolégico de 2001 — 2002.

O periodo hidrolégico de 2001-2002 apresentou uma variagdo de precipitagao
de 1350 a 1600 mm. A porcao Oeste da bacia apresentou os menores indices
precipitados neste periodo onde se concentram os municipios de Jodo Ramalho, Quata,
Lutécia, Paraguagu Paulista, Echapora, Assis, Candido Mota, Maracai, lapé, Cruzalia,
Pedrinhas Paulista e Florinea. A por¢ao Leste da bacia apresentou a maior quantidade

precipitada para o periodo onde se encontra a area a montante da UGRHI-17.
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PRECIPITACAO ACUMULADA PARA O PERIODO HIDROLOGICO DE 2002-2003
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Figura 27. Mapa da precipitagdo acumulada para o periodo hidrolégico de 2002 — 2003.

O periodo hidrolégico de 2002-2003 apresentou seus menores indices
precipitados na porcdo norte da bacia envolvendo os municipios de Garga, Galia e
Lucianépolis com precipitacao entre 1250 e 1300 mm. Os municipios da porgao Leste e
Central da regido também apresentaram indices baixos de precipitagdo comparados a
porcao Oeste que obtiveram os indices mais elevados para este periodo hidrolégico. A
area onde se encontram os municipios de Maracai, Cruzalia, Taruma, Florinea e
Pedrinhas Paulista foi a de maior indice precipitado para o periodo, atingindo a

precipitacao acumulada de 1550 a 1600 mm.



55

PRECIPITAGAO ACUMULADA PARA O PERIODO HIDROLOGICO DE 2003-2004
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Figura 28. Mapa da precipitagdo acumulada para o periodo hidrolégico de 2003 — 2004.

O periodo de 2003-2004 apresentou uma variacdo de 1250 a 1500 mm de

precipitacdo acumulada. Praticamente toda a porgao da bacia apresentou baixos
indices de precipitagdo, em torno de 1250 a 1350 mm, enquanto os municipios de

Ourinhos, Ipaussu, Chavantes, Oleo, Aguas de Santa Barbara, laras, Borebi, Lengois

Paulista e Pratania representaram as areas onde se obtiveram os maiores indices de

precipitacao para o periodo variando de 1450 a 1500 mm.
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PRECIPITACAO ACUMULADA PARA O PERIODO HIDROLOGICO DE 2004-2005
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Figura 29. Mapa da precipitagdo acumulada para o periodo hidrolégico de 2004-2005.

A Figura 27 representou a quantidade de precipitacdo que a UGRHI-17
comportou para o periodo de 2004-2005, sendo que a porcdo Oeste apresentou os
indices de precipitacdo acumulada mais baixos para este periodo, 1150 a 1250 mm.
Neste periodo hidrolégico a porgao norte se destacou apresentando os maiores indices

precipitados com uma variagao se 1550 a 1600 mm.
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PRECIPITACAO ACUMULADA PARA O PERIODO HIDROLOGICO DE 2005-2006
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Figura 30. Mapa da precipitagdo acumulada para o periodo hidrolégico de 2005-2006.

Para o periodo hidrolégico de 2005-2006, baixos indices de precipitagao
acumulada foram constatados. O municipio de Rancharia apresentou os indice mais

baixo precipitado para o periodo, 1150 a 1200 mm. Em seguida, na por¢ao Oeste foi

observado indices de precipitacdo em torno de 1200 a 125 Omm, na area central da

bacia a precipitacdo acumulada foi de 1250 a 1300 mm e a porgao leste da bacia obteve

os indices mais altos para o referente periodo hidrolégico, com variagdes de

precipitacao em torno de 1300 a 1400 mm.
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PRECIPITACAO ACUMULADA PARA O PERIODO HIDROLOGICO DE 2006-2007%
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Figura 31. Mapa da precipitagdo acumulada para o periodo hidrolégico de 2006-2007.

A variagao pluviométrica que o periodo hidrolégico de 2006-2007 apresentou foi
entre 1550 a 1950 mm. A area representada pelos municipios de Ocaugu, Campos
Novos Paulista, Ubirajara, Lupércio e Sao Pedro do Turvo apresentaram a regidao com
o indice de maior precipitacdo pluviométrica para o periodo estudado com variagao da
precipitacao de 1900 a 1950 mm. Este periodo hidrolégico foi um dos que obteve um

grande indice de precipitacao dentre os estudados.



59

PRECIPITACAO ACUMULADA PARA O PERIODO HIDROLOGICO DE 2007-2008
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Figura 32. Mapa da precipitagdo acumulada para o periodo hidrolégico de 2007-2008.

No periodo de 2007-2008 foi encontrada uma variagdo pluviométrica de
aproximadamente 1150 a 1600 mm. Na porcao Centro Oeste da UGRH-17 comportou
os menores indices sendo que os municipios de Campos Novos Paulista, Platina,
Ibirarema e Echapord apresentaram a menor taxa pluviométrica com uma variagao de
1150 a 1200 mm.
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PRECIPITACAO ACUMULADA PARA O PERIODO HIDROLOGICO DE 2008-2009
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Figura 33. Mapa da precipitagdo acumulada para o periodo hidrolégico de 2008-2009.

A Variagdo pluviométrica do periodo hidrolégico de 2008-2009 foi bem
abrangente apresentando uma variagédo de 1250 a 1900 mm de precipitagdo acumulada.
Na porcao Sudoeste foi possivel observar os menores indices precipitados, enquanto a
porcao Leste e Noroeste apresentaram as maiores taxas de precipitacéo para o periodo.
O municipio de Itatinga representou a area de maior precipitagao (1850 a 1900), seguido
da area representada pelos municipios de Botucatu, Avaré, Paulistania, Cabralia,

Espirito Santo do Turvo e Agudos com uma variagcéo de 1800 a 1850 mm.
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PRECIPITACAO ACUMULADA PARA O PERIODO HIDROLOGICO DE 2009-2010
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Figura 34. Mapa da precipitagdo acumulada para o periodo hidrolégico de 2009-2010.

O periodo hidrolégico de 2009-2010 apresentou as maiores taxas de
precipitacdo dentre todos estudados na regido hidrografica do Médio Paranapanema.
As taxas precipitadas foram de 1600 a 2150 mm, sendo que a porgao Leste da bacia foi
a area onde se observou os maiores indices de precipitagdo enquanto a porgéo

Noroeste e Oeste apresentaram os menores indices pluviométricos para este periodo.
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PRECIPITAGAO ACUMULADA PARA O PERIODO HIDROLOGICO DE 2013-2014
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Figura 35. Mapa da precipitagdo acumulada para o periodo hidrolégico de 2013-2014.

O periodo hidroldgico de 2013-2014 apresentou indices de baixa precipitagéo
acumulada. A variagao da precipitacdo para a bacia do Médio Paranapanema neste
periodo foi de 950 a 1350mm, sendo que as menores taxas de precipitacdo se
encontraram a montante da bacia com uma taxa de precipitacdo de 950 a 1000 mm
onde representa a area dos municipios de Botucatu, Pardinho, Itatinga, Pratania, Avaré
e Lengdis paulista. A area Central e mais ao Sudoeste localizadas a jusante da bacia

apresentaram os maiores indices, com uma variagao de 1300 a 1350 mm.

A partir da interpretacdo e comparagao de todos os mapas, foi possivel observar
que o periodo de 2009-2010 apresentou os indices mais altos de precipitagdo, atingindo
aproximadamente 2150 mm de chuva. Em 2013 foram encontrados os menores valores
pluviométricos, como se esperava devido a auséncia de chuva que a regiao sofreu no

respectivo periodo com uma precipitacao média de apenas 1215,56 mm.

A quantidade minima de precipitacdo de cada periodo correspondeu a valores
acima de 1100 mm, com excec¢ao do periodo de 2013-2014 que registrou 956,40 mm.
Enquanto as variagdes das precipitagbes maximas que cada periodo apresentou

oscilaram entre 1460 e 2221 mm.
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5.5 Mapa da média das precipitagoes (2000 a 2010) na UGRHI-17
A partir dos mapas abordados no capitulo 5.4, obteve-se como produto um mapa
com informacdes sobre a média das precipitacdes entre os periodos hidroldgicos de

2000 a 2010 na bacia hidrografica do Médio Paranapanema (Figura 36).

PRECIPITAGAO ANUAL MEDIA ACUMULADA (2000-2010)
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Figura 36. Média da precipitagdo acumulada entre os periodos hidrolégicos de 2000 a 2010 na
UGRHI-17.

A porcao Oeste da bacia apresentou a menor quantidade precipitada com uma
variacao de 1400 a 1450 mm. J& a area central e leste contaram com os maiores indices,

representando uma variagéo de 1450 a 1500 mm precipitados.
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5.6 Diferenga entre o a precipitagao acumulada no periodo hidrolégico de

2013-2014 e a média das precipitacdes (2000 a 2010) na UGRHI-17

Ao realizar uma analise de cada mapa, foi possivel identificar a diminuicdo da

quantidade de precipitacdo no periodo hidrolégico de 2013-2014 em determinados

municipios, quando comparados aos periodos anteriores.

Para se verificar a variagao percentual entre os totais precipitados nos periodos
de analise, os planos de informagcao dos dois periodos foram comparados,
demonstrando a alteragao da quantidade de chuvas que o periodo de 2013-2014 sofreu

em relagao ao periodos estudados anteriormente (Figura 37).

DIFERENCAS DE PRECIPITACAO NO PERIODO HIDROLOGICO DE 2013-2014
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Figura 37. Diferenca da média de precipitagdo entre o periodo hidrolégico de 2013-2014 e a
média decendial de 2000-2010 na UGRHI-17.

De modo geral, a bacia hidrografica do Médio Paranapanema, no periodo de
2013-2014 apresentou um déficit de precipitacao com relagao a toda sua extensao se

comparada a média gerada para o periodo de 2000-2010.
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As menores taxas de precipitagdo durante o periodo de 2013-2014 foram
registradas na parte oriental da bacia, nos municipios de Botucatu, Pardinho, Itatinga,
Pratania, Avaré e Lencois Paulista. O Rio Pardo, um dos principais rios da bacia, flui
desta area para o centro da bacia, proximo de Ourinhos. Muitas cidades usam suas
aguas para o abastecimento urbano, assimilagdo de esgotos, geragdo de energia
hidrelétrica e recreacdo. Essa agua provém do escoamento de precipitagao, portanto os
impactos nas aguas do Rio Pardo afetam pelo menos metade da regido, como citado
por AVANZI; SAFRE e MANZIONE (2016).

Um exemplo da escassez do volume hidrico do Rio Pardo pode ser constatado
na noticia do portal de informagbées G1, sobre a cachoeira “véu da noiva” (Figura 38)
situada no municipio de Botucatu, a qual era muito visitada por turistas e moradores da
regiao e passou a ser pouco frequentada neste periodo de estiagem devido a sua vazao
quatro vezes menor do que a habitual. Afetando diretamente o turismo e a economia da

regiao.

Figura 38. Sem agua, volume de cachoeira em Botucatu fica quatro vezes menor.
Fonte: G1/TvTem(2014).
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Diversos produtores que utilizam a agua como fonte de irrigacdo para suas
culturas sofreram com a estiagem deste periodo. No caso da regido de Avaré (Figura
39) a falta de chuva ocasionou a seca de alguns agudes, sendo necessario o
investimento no sistema de irrigacdo. A seca também causou para algumas lavouras
grandes prejuizos e, alguns de seus alimentos, tais como verduras e legumes nao se

desenvolveram o necessario para a colheita.

Figura 39. Investimento em irrigagdo no municipio de Avaré.
Fonte: G1/TvTem(2014).

Os resultados apontaram que as areas mais afetadas pela falta de chuva foram
as cabeceiras de drenagem, mais especificamente a rede de nascentes dos Rios Pardo,
Novo e Claro préximos ao municipio de Botucatu, Itatinga e Pratania, com déficit entre

-35 e -30% demonstrando um baixo volume precipitado, em relagao aos outros periodos.

Safre (2015) ressalta que os municipios que apresentaram déficit no volume
precipitado utilizam das aguas superficiais do Rio Pardo para abastecimento urbano.
Porém, a diminui¢cdo na vazao dos rios apresentaram problemas nas demais regides da
bacia, como é o caso de Ourinhos, em que foi necessaria a construgdo de um dique na
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) para auxiliar na captacao, pois o rio atingiu niveis
muito baixos, ndo permitindo que a agua conseguisse passar pelas canaletas para

chegar até as bombas adutoras.
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6. CONCLUSOES

Por meio das estimativas de precipitacido obtidas pelos dados do satélite TRMM,
foi possivel realizar uma analise a respeito do comportamento espacial do fendbmeno,
apontando as areas criticas da bacia, que necessitam de atengao devido a falta de

chuva.

Foi perceptivel a variabilidade espacial do fenbmeno hidrico da precipitacéo, que
demonstrou comportamentos de anomalia no periodo hidrolégico de 2013-2014,
caracterizado pela escassez ao longo do periodo chuvoso. Dentre 0s municipios mais
afetados neste periodo destacam-se os que estao localizados na porcéo Leste da Bacia,

onde se situam as nascentes a montante da bacia.

A analise geoestatistica permitiu apurar as rela¢des de distancia e dependéncia
espacial das chuvas. Os modelos que mais se ajustaram foram os do tipo Gaussiano.
Os ajustes dos modelos tedricos em relacdo aos variogramas -sedemonstraram
eficientes segundo a validagao cruzada, possibilitando estimar com precisao os valores

para as areas nao amostradas através da interpolacéo por krigagem.

Considerando a média calculada para todo o periodo de 2000-2010 de 1.485,67
mm, destacam-se os periodos de 2000-2001, 2006-2007, 2008-2009 e 2009-2010 que
apresentaram niveis de precipitacdo superiores a média enquanto, os demais periodos

apresentaram resultados inferiores a média.

As diferencgas de precipitagdo no ano da seca na UGHRI-17 apresentaram uma
diferenca de precipitacdo de -35 a -5 %. As areas mais afetadas se situaram as
cabeceiras de drenagem onde se localizam as nascentes do Rio Pardo, Novo e Claro
préximos aos municipios de Botucatu, Itatinga e Pratania. Essa diferenca foi ocasionada

devido a um bloqueio atmosfeérico atipico na regiao.

O uso de produtos provenientes do Sensoriamento Remoto, como também as
técnica de Geoprocessamento contribuiram de modo significativo a pesquisa, tornando
possivel a realizagdo dos processos de maneira rapida e facil, possibilitando a analise
espacial. O banco de dados gerado pode contribuir com os érgéao gestores como forma

de indicar as areas prioritarias de monitoramento para a UGRHI-17.
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