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O estudo avaliou a variacdo espago-temporal da chuva em alguns municipios da Regiéo
Metropolitana de Campinas, SP, a partir de dados de alguns postos pluviométricos da area,
analisados nos niveis anual e sazonal, de modo a comparar as diferencas tanto no tempo como no
espaco geografico. Escolheu-se seis postos, nas cidades de Americana (1), Santa Barbara d’Oeste
(2), Cosmopolis (1), Jaguaritna (1) e Holambra (1). O periodo total de estudo abrange os anos de
1953 a 1997, dividido em dois periodos menores comparados entre si: Pl (1953-1974) e P11 (1975-
1997). Os periodos com menor volume pluviométrico tém os maiores coeficientes de variacéo, ou
seja, hd maior heterogeneidade na distribuicdo da precipitagdo nos anos menos chuvosos e no
inverno. O PII foi mais variavel, o que poderia estar associado a atuacao de alguns fendmenos de
grande escala (PDO e/ou El Nifio). Os resultados podem ser usados por diferentes instancias
(governo, setor privado, sociedade) e embasar planos de habitacdo, de ocupacgdo industrial,
ocupacdo agricola e projetos municipais diversos.

Palavras-chave: variabilidade espago-temporal, pluviosidade, postos pluviométricos.

The study aimed to evaluate the spatio-temporal variability of rainfall in some municipalities of
the Metropolitan Region of Campinas, SP. Rainfall data were analyzed at annual and seasonal
levels, in view of comparing their differences along time and space. Data of six rain gauges were
chosen: Americana (1), Santa Barbara d’Oeste (2), Cosmdpolis (1), Jaguarituna (1) and Holambra
(1). The total period investigated encompassed data from 1953 to 1997, divided into two sets,
compared between them: Pl (1953-1974) and P11 (1975-1997). Periods that present lower rainfall
amounts have higher values of coefficient of variation, i.e., there is higher variability of rainfall
distribution in the years which have lower totals, and in the winter. P1l was more variable, fact that
could be associated with some large scale phenomena (PDO and/or El Nifio). Results might be
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used by different agents (government, private sector, society) and can support habitation plans,
industrial and agricultural locations and other sort of municipal projects.

Keywords: spatio-temporal variability, rainfall, rain gauges.

1. INTRODUCAO

A caracterizacdo pluviométrica compde a
base de estudos de perda de solo, suscetibilidade a
escorregamentos e enchentes, politicas habitacionais,
ocupacdo industrial, atividades agropecuarias e
geragdo de hidroeletricidade. Tendo em vista que a
sociedade e as atividades humanas estdo adaptadas
ao ritmo habitual do clima, variabilidades nesse
padrdo podem causar prejuizos e profundos
desarranjos na sociedade (NUNES, 2005).

A criacdo da Regido Metropolitana de
Campinas (RMC) no estado de Sdo Paulo no ano de
2000 e a efetivacdo de politicas publicas regionais,
tais como de conservacdo de bacias hidrogréficas,
aliadas a importancia da agricultura no setor,
aumentaram a necessidade de dados s6cio-ambientais
em escala regional. Todavia, existe uma caréncia de
estudos climaticos na area, a despeito de sua
importancia no contexto estadual e até nacional.

O conhecimento da variabilidade da
precipitacdo da& suporte a qualquer atividade
econdmica e limita os impactos dos disturbios no
ambiente fisico e dimensdes humanas correlatas.
Esse fato é muito importante na RMC, tendo em
vista o consideravel crescimento do local em anos
recentes (CANO e BRANDAO, 2002). A érea, no
entanto, vem registrando aumento consideravel de
problemas ambientais de varias ordens, como
processos de erosio acelerada (SIMOES, 2001) ou
maior nimero de ocorréncias de inundac@es
urbanas, como em Santa Barbara D’Oeste
(CANDIDO, 2005). Ainda, Nunes (2000a e 2003)
comprovou gue todo o estado esta apresentando
aumento da variabilidade nas distribui¢des anual e
sazonal das precipitacdes, fato corroborado por Blain
e Nunes (2005) em estudo local para Campinas.

Este trabalho teve por objetivo avaliar a
variacdo da pluviosidade em alguns municipios da
RMC por meio da analise de dados de alguns postos
pluviométricos, comparando os valores anuais,
sazonais e mensais, de forma a observar a
similaridade/diferenca ao longo do espaco geografico
e do tempo cronoldgico.

2. GENESE DA PRECIPITACAO NA RMC

A precipitacao € o estagio final de inimeros
e distintos processos ocorrentes em diferentes
escalas (BERNDTSSON e NIEMCZYNOWICZ,
1988), e na RMC apresenta notavel variabilidade
espaco-temporal, aspecto que contribui para a
dependéncia do local quanto a disponibilidade de
agua. Essas diferencas refletem a complexidade dos
processos que a condiciona, em razao da associagdo
entre controles de grande escala, de sistemas de
meso-escala e forcantes tropicais, localmente
modificados pela fisiografia. Muitos processos de
abrangéncia espacial sdo mediados por mecanismos
gue ocorrem em escalas de detalhe na superficie do
globo (WOODMANSEE, 1988) e interferéncias
entre niveis escalares podem ser reconhecidas na
interpretacdo de dados de precipitagdo (NUNES,
1997).

No local de estudo prevalecem basicamente
dois tipos de génese de precipitagdo: a convectiva -
gue domina no verdo, dada a conjugacéo entre altas
temperatura e maior umidade - e a frontal — ocorrente
ao longo do ano todo, porém mais frequente no
periodo outono-inverno, sendo menos rapidas, porém
mais continuas. A dinamizacgdo das chuvas esta
fortemente associada as caracteristicas fisiogréaficas,
como diversidades morfolégicas (inclusive exposicao
de vertentes a acdo do ar mais Umido) e cobertura
vegetal, além de componentes antropogénicos que
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induzem maior aguecimento e, por conseqléncia,
conveccdo e precipitacdo. Esses fatores em
associacado criam localmente condigdes especificas,
que se refletem em alturas pluviais distintas ponto a
ponto, ainda que seguindo o ritmo da regularidade
regional (por exemplo: um ano extremo chuvoso o é
em toda a regido, mas 0s montantes podem ser bem
diversos segundo 0s postos).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Area de estudo

A éarea de estudo é composta pelos
municipios de Americana, Santa Barbara D’Oeste,
Cosmopolis, Jaguariuna e Holambra (Figura 1). Ela

Figura 1 - Localizacdo da area de estudo.

Em termos de circulacdo secundéria, a area
de estudo encontra-se em um setor controlado por
massas tropicais, mas com influéncia de sistemas
extratropicais, que conferem o ritmo de variacdo
sazonal. Participam ai alguns sistemas atmosféricos
essenciais: Tropical Atlantico (Ta), Polar Atlantico
(Pa), Tropical Continental (Tc) e Equatorial
Continental (Ec), os dois Ultimos mais ativos no verdo.
A maior participacdo de sistemas extratropicais é
essencial para a definicdo de anos mais Umidos e
vice-versa (MONTEIRO, 1973.).

é influenciada por vérios fendbmenos de grande
escala, sendo que a participacdo de alguns deles
como o ENOS (ElI Nifio Oscilagdo Sul),
especialmente em sua fase quente (El Nifio), afeta
temporariamente o ritmo habitual da distribuicdo da
precipitacdo, como apontado por Kayano e Moura
(1983), Sugahara (1991), Abreu (1993), Xavier et
al. (1995), Galvani (1995), Nunes (1997), Nunes
(2000b), Fonseca e Nunes (2003) e Vicente e Nunes
(2005). O local é sensivel, também, a outros
processos, cujas interacdes sdo apenas parcialmente
conhecidas. As precipitacGes de verdo, por exemplo,
sdo fortemente moduladas pela presenca das ZCAS
(Zona de Convergéncia do Atlantico Sul), cuja
posicdo esta relacionada as temperaturas do Oceano
Atléntico tropical.

*
COSMOPOLIS

Numa escala mais local, a area encontra-
se na bacia do Rio Piracicaba/Capivari e diferencia-
se, sobretudo, pelas condicdes de relevo. Os ventos
sofrem influéncia da Serra do Japi e dos Cristais,
que contribuem para as famosas rajadas
(CAMARGQO et al., 1994), visto que massas
oceanicas Umidas que penetram no continente
acumulam-se contra as serras, canalizando-os e
induzindo-os para que soprem a sotavento. A
precipitacdo apresenta grande aleatoriedade na
distribuicdo anual, sazonal e mensal (SCHRODER,
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1958), com tendéncia a aumento a partir da década
de 1960 (MELLO etal., 1994; VICENTE, 2005), 0
que é verificado em escala mundial, provavelmente
por acdo antropogénica (IPCC, 2001).

3.2 Escolha dos postos pluviométricos

Alguns dos municipios que compdem a RMC
ndo tém postos pluviométricos, impossibilitando a
caracterizacdo espaco-temporal; além disso, outros
postos apresentam muitas inconsisténcias,
diminuindo a confiabilidade dos estudos que o0s
utilizam. Dessa forma, a escolha de postos
pluviométricos para um estudo da variabilidade da

Tabela 2 - Postos selecionados.

chuva na RMC restringe-se a poucos municipios.
Em uma primeira etapa foram escolhidos sete postos
mantidos pelo Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE) para um periodo de 38 anos, de
1959 a 1996, posteriormente ampliado para 44 anos,
de 1953 a 1997.

Para a definicdo final dos postos, o
imperativo foi a qualidade dos dados pluviométricos,
ou seja, dados consistidos. A partir dai, escolheu-se
seis postos (Tabela 2), nas cidades de Americana
(1), Santa Barbara D’Oeste (SBO) (2), Cosmépolis
(1), Jaguariuna (1) e Holambra (1).

Posto/ Municipio Lat Long. Cddigo Bacia Altitude Dados externos Periodo
Hidrograf. &) total

Americana/ Americana 22°42° 4717 D4-004  Piracicaba 540m D4-052,D4-088  1937-2000
Faz. Sdo Luiz/ SBO 22050' 4725 D4-087  Piracicaba 560m D4-004,D4-079  1953-2000
Faz. Sdo Pedro/ SBO 22°44' 4727 D4-088  Piracicaba 540m D4-004,D4-079  1953-2000
Faz. Barra/ Jaguariuna 22°39" 46°%7'° D3-042 Camanducaia  570m D4-004,D4-082  1942-2000
Faz. Holambra/ Holambra  22°37°  47°03' D4-082  Jaguari 600m D3-042,D4-052  1950-2000
Usina Ester/ Cosmépolis  22°39' 47°13  D4-052  Jaguari 560m D4-004 1943-2000

(*) postos usados para a substituicdo dos dados faltosos.

Entre os postos eleitos para a pesquisa,
destacam-se positivamente os dos municipios de
Americana e de Cosmdpolis; o primeiro, devido ao
longo periodo de coleta e o segundo, pela boa
qualidade dos dados, com poucas falhas. J& 0 posto
da Fazenda Holambra, no municipio de mesmo nome,
apresentou problemas como ndo consisténcia e
dados faltosos por longos periodos consecutivos. As
falhas de medigdo ocorridas durante esses periodos
foram sanadas através de substituicdo de dados
fundamentada, principalmente, na proximidade
geografica dos postos e na altitude. Em alguns outros
casos foi usada uma média regional, baseada em
varios postos. Ressalta-se que foi evitado o0 uso de
técnicas como triangulacédo para a substituicdo dos
dados, pois a precipitacdo ¢ um elemento altamente
variavel no espaco, e postos proximos, porém em
sitios que apresentam diversidades quanto a altimetria

e/ou exposicdo de vertentes, podem registrar
diferencas relevantes nos volumes precipitados,
especialmente no caso de chuvas convectivas, muito
localizadas.

3.3 Organizacdo dos dados de precipitacéo

O periodo total de estudo, denominado de
PO, estende-se de 1953 a 1997. Ele foi dividido em
dois periodos menores, Pl e PIl, correspondentes a
22 anos cada, e que abrangem, respectivamente, 0s
anos de 1953 a 1974 e de 1975 a 1997.

Os dados foram organizados de acordo com
0 interesse, ou seja, dados de todo o periodo e todos
0s postos, divididos em PO, Pl e Pll, nos niveis, anual,
sazonal e mensal, contendo calculos de pardmetros
basicos como média aritmética, desvio padrdo e
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coeficiente de variacdo em relacdo a cada ano,
estacdo sazonal e més, nos periodos investigados.
Esses célculos auxiliaram a deteccdo das tendéncias,
variacdes e semelhancgas espaciais e temporais. A
exemplo de outros estudos que avaliaram a
distribuicdo da pluviosidade, ao invés do ano civil o
estudo ndo separou a estacdo mais chuvosa
(NUNES, 1990; VICENTE, 2005). Neste caso, 0
inicio do ano foi dezembro e 0 término, novembro.

Os dados foram avaliados levando em conta
quatro critérios: o primeiro considerou dados de todo
o periodo de medi¢do nos niveis anual e mensal (ja
com as substituicfes de dados ausentes e ndo
consistidos), possibilitando verificar as grandes
diferengas dos totais pluviométricos anuais e as
diversidades espaciais. Na etapa seguinte, ja restrita
ao periodo de interesse, foram calculados o0s
parametros estatisticos acima listados de cada ano
e para o conjunto dos meses e das estacdes sazonais
para PO, Pl e PII. A terceira fase teve como base
os totais pluviométricos anuais; por apresentar um
menor refinamento nas interpretacdes temporais, ela
possibilita uma visdao mais ampla das diferenciacdes
entre os locais e 0s anos. Por Gltimo, as informagdes
foram agrupadas por estacdes sazonais, que revelam
a marcha anual do recebimento de energia, posi¢ao
dos centros de agdo e sistemas atmosféricos
atuantes, o que se reflete na diversidade da
distribuicdo das precipitacdes, condicionando 0s
processos fisicos e as atividades econdmicas
praticadas no local, com destaque para a agricultura,
bastante dependente do seu ritmo habitual.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em termos de diferenca espacial, 0s postos
do municipio de Santa Barbara D’Oeste foram 0s

que apresentaram 0s menores e maiores volumes
de chuva do periodo, respectivamente Sdo Pedro e
S&o Luiz. Tal fato se deve a condicionantes locais,
evidenciando suas importancias e reforcando o
acima exposto quanto aos cuidados a se ter quando
da substituicdo de dados faltosos.

Quanto a variacdo temporal das alturas
pluviométricas, em termos anuais 0s destaques foram
0s anos de 1967-68, 0 mais seco nos municipios de
Cosmdpolis, Holambra e Santa Barbara D’Oeste
(posto da Faz. Sdo Pedro), e em contrapartida os
anos de 1982-83, 0 mais chuvoso nos municipios de
Americana, Cosmopolis, Jaguariina e Holambra
(ano de El Nifio cuja repercussdo na area ja foi
discutido por Galvani, 1995, Nunes, 1997 e 2000 e
Vicente e Nunes, 2005), e de 1964-65 no posto da
Faz. S&o Luiz.

Aparte as diferencas muito locais, que
imprimem alguma variacdo nas alturas
pluviométricas, os postos estdo sob o controle dos
mesmos processos atmosféricos de grande e meso-
escala. Essas dessemelhancas locais sdo relevantes
no nivel da distribuicéo diéria das precipitacoes, que
ndo é escopo desta avaliacdo, mas sdo mais diluidas
nos niveis temporais de menos detalhes, como os
investigados neste trabalho, com o propoésito de
destacar as caracteristicas gerais. Desta forma, a
Figura 2 apresenta, para o conjunto dos postos, a
média aritmética e o coeficiente de variagao no nivel
anual. Nela é possivel notar que anos com menor
volume pluviométrico via de regra tém os maiores
coeficientes de variacdo, ou seja, ha maior
heterogeneidade intraanual nos anos menos
chuvosos. O oposto também ocorre, o que significa
gue 0s anos mais chuvosos, no caso, 1976 e 1983,
apresentaram essa tendéncia ao longo de todo o ano.
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Figura 2 - ParAmetros estatisticos para a média dos postos (totais anuais).
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Essa relagdo também pode ser verificada
no que tange aos coeficientes de variagdo de todo o
periodo de cada posto, ou seja: o0 posto Faz. Sdo
Pedro, que tem 0 menor montante de precipitagdo
total, apresenta o maior coeficiente de variagdo (CV),
e 0 posto do municipio de Cosmdpolis, onde ha a
segunda maior altura de precipitacdo, tem o menor
CV. Quanto as estagdes sazonais, nota-se também
0 mesmo, i.e., 0 verdo, estacdo mais chuvosa, tem o
menor CV, enquanto o inverno, estacdo menos
chuvosa, tem o maior. Essa relacdo entre seca e
maiores valores de CV, que revela maior
variabilidade das precipitacdes, ja foi apontado, entre

1975-76
1977-78

198182 |
198384 |
1987-68
138990
189192 |
199394 |
199595

outros, por Sharon (1965) ao avaliar o padrao das
precipitacdes intraanuais em lIsrael e por Nunes
(1997), investigando a variabilidade intra e interanual
no estado de S&o Paulo.

H4 um acréscimo médio de 12% nos
montantes de chuva de P1l em relacdo a Pl em toda
a regido (Tabela 3) e que chega a ser de 18% no
posto da Faz. Sdo Luiz, no municipio de Santa
Barbara D’Oeste. Porém, no mesmo municipio, no
posto da Faz. Sdo Pedro ha um decréscimo na média
aritmética de PIl em relacdo a Pl, de -0,5%
(informacBes ndo apresentadas).

Tabela 3 - Média, coeficiente de variacdo e diferenca percentual de Pl em relacdo a PII.

Periodo Parametros Anual Verao Outono Inverno Primavera

PO Média 1334 627 293 115 332
cVv 20 25 41 55 31
Pl Média 1259 630 251 105 304
cVv 19 27 34 52 27
P11 Média 1409 624 335 125 361
cvVv 19 22 41 56 31

%P1 / PIICV 12 -1 34 20 19

O exame da Tabela 3 e das Figuras 3a, 3b,
3c e 3d mostra que para o periodo completo do
estudo (1953/54 a 1996/97) os totais anuais e do

verdo mantém a mesma tendéncia, enquanto que
nas demais estac@es ha um aumento da pluviosidade
no PII, principalmente no outono e no inverno.
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(Tabela 3). E digno de mencéo a relagio maiores  coeficiente de variagdo, verificavel em todas as
volumes de precipitagdo e menores indices de  estagdes e nos dois periodos.

Figuras 3 - Parametros estatisticos para a média dos postos: a) verdo b) outono ¢) inverno e d) primavera.

- Yﬁ
- : Hnﬂ (AL Mﬂ/\ﬂm [[
-t il ki M
ol o Ll
?QHMWW\N 'MM H W 5"

Sociedade & Natureza, Uberlandia, 18 (35): 55-64, dez. 2006

61



Variabilidade pluviométrica de alguns municipios da Regido Metropolitana de Campinas (SP) em dois periodos homogéneos

Daniel Alves de Aguiar, Luci Hidalgo Nunes

4. SUMARIZACAO E CONSIDERACOES
FINAIS

O PII foi mais chuvoso e variavel para o
conjunto dos postos, com excecdo do verdo e do
nivel anual, nesse Gltimo certamente devido a dilui¢do
das tendéncias sazonais, como discutido por Nunes
(1997). Molion (2005) acredita que a Oscilacdo
Decadal do Pacifico (PDO) poderia estar associada
ao aumento de temperatura e precipitacdo verificado
em varias partes do mundo durante a Ultima fase
guente desse evento, que perdurou de 1977 a 1988,
que corresponde ao P11 desse estudo. Nesse periodo
mais recente ocorreram alguns episddios moderados
e fortes de El Nifio, que certamente contribuiram ao
menos parcialmente para as volumes mais elevados
de precipitacdo. Por sua vez, 0s anos mais secos
estdo associados em maior grau a controles
regionais, como menor entrada de sistemas
extratropicais.

O verdo foi a estacdo sazonal que
apresentou menor alteragdo entre os dois periodos.
Contrariamente, os montantes do outono no PlI foram
34% superiores a Pl (inverno e primavera,
respectivamente, 20% e 19%). Nas trés estacGes
sazonais em que ocorreu acréscimo de chuva no
PIl observou-se, também, maior variabilidade
interanual. Tanto em nivel inter como intraanual e
sazonal foi atestado que periodos mais secos sdo
também mais variaveis, dificultando a previsao.

Confrontando as tendéncias encontradas
quanto a distribuicdo e variabilidade da chuva, e
lembrando o papel de destaque dessa area
geogréafica na economia paulista e brasileira, é de
se esperar que o local possa vir a apresentar
aumento de problemas urbanos, como inundacdes,
eroses, escorregamentos, tendo em vista que esses
problemas sé&o principalmente desencadeados pela
chuva, que tem aumentado consistentemente na area
em anos recentes (SIMC)ES, 2001; VICENTE,
2005, CANDIDO, 2005). Ademais, essa area
também tem importancia na agricultura, atividade

econdmica particularmente sensivel as variacdes nas
alturas e distribuicdo das precipitacdes e de outros
parametros climaticos.

Ainda que o verdo ndo tenha apresentado
acréscimo de chuva no periodo mais recente, essa
estacdo sazonal concentra a maior parte dos totais
pluviais no local, respondendo por 47% (NUNES,
1997). Os percentuais para as demais estacées,
segundo a mesma autora, sdo: 21% (outono), 18%
(inverno) e 24% (primavera). No caso do processo
de erosdo verifica-se sua aceleragdo em meses mais
chuvosos, como dezembro, janeiro e fevereiro,
associados a altas temperaturas médias, que
contribuem também no processo de intemperismo e
formacédo de solos. Igualmente nesses meses
registram-se aumento de problemas como
inundacdes e cheias de rios, como o Piracicaba,
Camunducaia e Jaguari, além do Ribeirdo Quilombo,
tradicionalmente conhecido por suas cheias em
Americana e Sumaré, resultantes, em parte, do
grande escoamento superficial gerado pela
impermeabilizacdo do solo e falta de saneamento
basico em alguns locais. Avaliando as precipitagdes
diarias extremas para a RMC nas décadas de 1950
a 1990, Vicente (2005) concluiu que nas décadas
mais recentes houve aumento de totais diérios
superiores a 50mm, que tém maior potencial para
deflagrar problemas ambientais.

A maior heterogeneidade da distribuicéo de
chuva, sejam mais concentradas ou mais esparsas,
gera maior impacto na paisagem. Os efeitos da
estiagem, especialmente as de grande magnitude,
podem perdurar por muito tempo ap6s o seu término.
O estudo mostra que o periodo mais recente foi mais
varidvel, o que dificulta a previsdo e tomada de acGes
por parte das instancias politicas e da sociedade em
geral. Aumento de variabilidade é um dos sinais de
mudancas climéticas (IPCC 1995 e IPCC, 2001),
cujos reflexos ja poderiam estar sendo sentidos na
area, podendo impactar seriamente as atividades
econdmicas, os sistemas fisicos e os modos de vida
das populagdes.
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