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Resumo

O ciclo hidrolégico é o nome dado ao processo de circulacdo continua da agua, que envolve
tanto componentes bidticos como abidticos, movido pela energia solar. Duas variaveis
determinam a origem das aguas: as precipitaces e as evapotranspiracGes. Além destas
variaveis, utiliza-se do escoamento superficial e da infiltracdo para o chamado balanco hidrico.
O Sensoriamento Remoto é uma tecnologia que permite uma analise de dados referentes a um
local sem contato direto com esse, por meio de recursos oOpticos-eletrdnicos. Na éarea de
recursos hidricos, o uso de sensoriamento remoto auxilia na estimativa de dados em grandes
extens@es, visto que em muitos locais seria impossivel cobrir todo o territério com estacdes de
monitoramento. Sendo assim o0 objetivo desse estudo foi analisar por meio de
geoprocessamento as entradas e saidas d’agua no UGRHI Médio Paranapanema. As imagens de
satélite anuais de precipitacdo (1998-2019) e de evapotranspiracao (2004-2020), foram obtidas
atraves da base de dados da NASA — Giovanni e as demais informacdes foram obtidas através
do DataGeo. Para processamento dos dados foi utilizado o software Qgis. Dentro da série
histérica estudada na UGRHI 17, a precipitacio média foi de 1500 mm/ano, e a
evapotranspiracdo média foi de 1020 mm/ano. Os anos subsequentes as maiores precipitacoes
tiveram as maiores evapotranspiragdes. H4 uma tendencia de maior disponibilidade hidrica ao
logo dos extremos sul da UGRHI 17, onde se margeia o rio Paranapanema.

Palavras-chave: Geoprocessamento; Balango hidrico; Precipitacdo; Evapotranspiracdo; UGRHI
17.
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INTRODUQAO

As questdes ligadas a agua necessitam uma abordagem multidisciplinar, visto que
ela € um componente essencial a vida, abrangendo diversas esferas de conhecimento, tais
como hidroldgica, geoldgica, biolégica, quimica, econdmica, social e ambiental (PAZ,
2004).

O ciclo hidroldgico é a nomenclatura dada ao processo de circula¢do continua da
agua, que envolve tanto componentes bidticos como abioticos, movido pela energia solar.
Duas variaveis determinam a origem das aguas: as precipitaces e as evapotranspiragdes.
Além destas variaveis, utiliza-se do escoamento superficial e da infiltracdo para o
chamado balango hidrico (BRANCO, 2006).

A evapotranspiracdo é o processo que envolve a evaporacdo da agua superficial e
da agua presente nos solos e na vegetacdo, bem como a agua advinda da transpiracdo dos
vegetais. Esta é a forma pela qual a agua da superficie terrestre passa para a atmosfera no
estado de vapor que constitui funcdo essencial no ciclo hidrolégico (PAZ, 2004;
BRANCO, 2006).

Subsequentemente, o ciclo hidrolégico avanca atraves da condensacdo em nuvens
seguida pela precipitacdo da agua na forma de chuva, granizo ou neve. Esta quando atinge
0 solo pode seguir os seguintes caminhos: escoamento superficial formando rios e lagos,
ou percolacdo no solo alimentando os lencdis freaticos e aquiferos subterraneos (PAZ,
2004; BRANCO, 2006).

No Brasil, foi definido pela Lei 9.433 de 8 de janeiro de 1997, denominada
Politica Nacional dos Recursos Hidricos, que a unidade territorial de gerenciamento dos
recursos hidricos € a bacia hidrografica, sendo ela objeto para implementacao desta lei e
atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

A partir disto, o estado de Sdo Paulo através da Lei Estadual n® 9.034/1994, foi
dividido em 22 Unidades Hidrograficas de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHIs), com suas respectivas bacias hidrograficas, contemplando os 645 municipios
do Estado. Essa divisdo levou em consideracdo critérios hidroldgicos, ambientais,

socioecondmicos e administrativos, e foi motivada pela necessidade de viabilizar e
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otimizar fluxos técnico, politico e administrativo, de forma que ambas as divisdes, por
bacia hidrografica e por UGRHI, coexistissem na politica estadual (SIGRH-SP,2022).

O Sensoriamento Remoto é uma tecnologia que permite uma analise de dados
referentes a um local sem contato direto com esse, por meio de recursos Opticos-
eletronicos. As ferramentas que empregam o0 Sensoriamento Remoto facilitam o
levantamento de dados em areas de dificil acesso, e colaboram com o acompanhamento
dos processos dinamicos da natureza (FIGUEREDO, 2005).

Na éarea de recursos hidricos, o uso de sensoriamento remoto auxilia na estimativa
de dados em grandes extensdes, visto que em muitos locais seria impossivel cobrir todo o
territorio com estagdes de monitoramento. Sendo assim o0 objetivo desse estudo foi
analisar por meio de geoprocessamento as entradas (precipitacdo) e saidas

(evapotranspira¢do) d’agua no UGRHI Médio Paranapanema — UGRHI 17.
M ETODOLOGIA

A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema -
UGRHI 17 abrange uma area de 16.749 km?, limitando-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 a UGRHI 22 (Pontal do Paranapanema) e ao sul
com a UGRHI 14 (Alto Paranapanema) e o Estado do Parana, como mostra a Figura 1.
Entre os principais corpos hidricos da UGRHI-17 podemos citar o Rio Pardo, o Rio
Turvo, o Rio Capivara, o Rio Novo e 0 Rio Pari.

Na Divisdo Hidrogréafica do Estado de Séo Paulo, estabelecida pelo Plano Estadual
de Recursos Hidricos, Lei Estadual 9.034/94, definiu-se que integram a UGRHI-17 os
municipios, cujas sedes estejam inseridas em sua area de abrangéncia, correspondendo a
42 municipios, sendo eles: Aguas de Santa Barbara, Alvinlandia, Assis, Avaré, Cabralia
Paulista, Campos Novos Paulista, Candido Mota, Canitar, Cerqueira César, Chavantes,
Cruzélia, Duartina, Echapora, Espirito Santo do Turvo, Ferndo, Florinea, Galia, laras,

Ibirarema, ltatinga, Jodo Ramalho, Luciandpolis, Lupércio, Maracai, Ocaucu, Oleo,
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Ourinhos, Palmital, Paraguacu Paulista, Pardinho, Paulistania, Pedrinhas Paulista, Platina,
Pratania, Quata, Rancharia, Ribeirdo do Sul, Salto Grande, Santa Cruz do Rio Pardo, S&o
Pedro do Turvo, Taruma, Ubirajar.

UGRHI 20

UGRH 2
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Figura 1 — Mapa da UGRHI 17 e seus limites territoriais.
Fonte: SIGRH-SP (2022)

Fonte de dados geoespaciais e procedimentos

As imagens de satélite foram obtidas através da base de dados da NASA -
Giovanni, onde foram baixados dados de Precipitacdo da missaio TRMM (anual, 1998 —
2019) e os de Evapotranspiracdo da missdo GLDAS (anual, 2004 — 2020). Além disso
para compor as demais informag6es, como delimitacdo das UGRHIs, rede de drenagem e
divisdo politica do estado de S&o Paulo, foi utilizado o DataGeo. Nessa base sdo
disponibilizados para visualizacdo os dados oficiais do Estado de Sdo Paulo quanto a
relevo, mananciais, solos, geologia, vegetacdo, hidrologia, indices ambientais, e muito

mais. A integracdo dos dados matriciais e vetoriais foi feita através do software Quantum

Gis - QGis.
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Para realizar as médias, as diferencas percentuais e balancos hidricos dos dados

matriciais foi utilizada a ferramenta Calculadora Raster. A partir das informacdes

vinculadas as imagens matriciais, ditos maximos, minimos média e desvio de cada ano

para precipitacdo e evapotranspiracdo, foram elaborados graficos para melhor visualizar

0S anos menor e maior ocorréncia desses fendmenos. Para melhor visualizagdo foi

realizada a configuracdo de estilo para uma escala gradiente do branco ao azul escuro para

a precipitacdo, sendo 0s menores valores mais claros e 0os maiores mais escuros; do

vermelho, branco e azul para a diferenga percentual, sendo os valores negativos no

gradiente vermelho e os positivos no gradiente azul.

RESULTADOS E D ISCUSSAO

Seguindo 0s passos propostos anteriormente descritos, a Figura 2 apresenta o
mapa da precipitacdo anual acumulada média ao longo da UGRHI 17. Nesse mapa
podemos notar uma homogeneidade por toda a extensdo da UGRHI, com a média geral

em torno dos 1500 mm/ano de precipitacéo.

PRECIPITAQAQ MEDIA TRMM (1998-2019) -
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Figura 2 — Mapa de Precipitacdo média anual acumulada na UGRHI 17.
Fonte: Elaborado pelos autores
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J& pelo enfoque anual, temos disposto na Figura 3 o gréfico de precipitacdo
maxima, média e minima anual que possamos melhor analisar essa série historica. Como
é possivel notar pela Figura 3, 0 ano que apresentou a maior precipitacdo maxima foi o
ano de 2009, a qual a maxima encontrada dentro da UGRHI ultrapassou os 2500mm/ano,

seguido do ano de 2015, com a maxima ultrapassando os 2000mm/ano.

Preciptacdo Maxima, Média e Minima UHGRI 17 -
Medio Paranapanema (TRMM 1998-2019)
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Figura 3 — Gréfico de Precipitacdo UGRHI 17
Fonte: Elaborado pelos autores

Dando um destaque ao ano de 2015, constatou-se através de manchetes de jornais
digitais, como exemplificado na Figura 4, que muitas cidades pertencentes a UGRHI do
Médio Paranapanema tiveram registradas chuvas neste ano causaram diversos
alagamentos e danos fisicos-estruturais demonstrando a falta de preparo nas cidades para
a recepcdo de grandes volumes de chuva.

Segundo Paz (2006), as atividades antrdpicas e suas constantes alteracdes no meio
impactam significativamente os processos do ciclo hidrolégico. Este impacto € facilmente
percebido nas cidades, onde o aumento da impermeabilizacdo do solo faz com que a
maior parte da agua precipitada nas cidades escoe superficialmente. Sendo que em um
ambiente com capacidade permeavel de solo a maior parte da precipitacdo infiltraria

subterraneamente.
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Chuva de 15 minutos causa estragos Forte chuva causa estragos em Marilia
na zona rural de Assis e deixa bairros sem energia

Swew G BAURU E MARILIA @, BAURU E MARILIA Gi
Chuva forte atinge cidades da regido Vento forte e chuva causam estragos

Centro-Oeste Paulista nesta 62 feira em Ou""hos |

Figura 4 — Noticias na regido do Médio Paranapanema referentes as chuvas de 2015.
Fonte: G1 (2015).

Na Figura 5 observa-se a comparacdo dos anos de 2005(a), 2010(b), 2015(c) e
2020(d) com a média anual de precipitacdo (1998-2019), através dos mapas de diferenca
percentual. Nota-se que no ano de 2005 (figura 5-a), a regido oeste da UGRHI apresentou
déficit em relagdo a média, enquanto a regido leste ficou mais préxima da media e em
alguns pontos apresentou precipitacdo até 20% acima da média. No ano de 2010 (figura 5-
b), percebe-se um padrao distinto, onde o centro da UGRHI apresentou maior déficit e 0s
estremos leste e oeste se mantiveram na média ou ainda acima dela. Ja no ano de 2015
(figura 5-c), toda a UGRHI apresentou precipitacdes acima da média, superando os 30%
em alguns pontos proximos a Paraguacu Paulista e Sdo Pedro do Turvo. No ano de 2020
(figura 5-d), ocorreu o inverso, toda a UGRHI apresentou precipitacdes abaixo da média.

Sobre a evapotranspiracdo € necessario considerar a 0 uso e ocupacao do solo, que
na regido do médio Paranapanema tende a ser predominantemente agricola. Através dos
dados de evapotranspiracdo que variavam de 2004 a 2020, foi elaborado o mapa de

evapotranspiracdo acumulada anual média na UGRHI 17, disposto na Figura 6.
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Figura 5 — Mapas de diferenca percentual de 2005, 2010, 2015 e 2020 em rela¢do a
precipitacdo média na UGRHI 17.
Fonte: Elaborado pelos autores

Pelo mapa, nota-se menor evapotranspiracdo ao sul da UGRHI 17, cerca de 800-
900mm/ano, possivelmente em funcéo do tipo de cultivo, sendo comum a plantacdo de
culturas sazonais que deixam o solo sem cobertura vegetal em alguns periodos do ano,
tais como cana de acgucar, milho e soja. Ja na regido ao norte a evapotranspiracdo média é
maior (em torno de 900 a 1200 mm/ano) possivelmente pela presenca de remanescentes
florestais e culturas mais permanentes, tais como café, laranja e eucaliptos. Ainda
analisando estes dados, o grafico disposto na Figura 7, exibe os maximos, médias e

minimos dentro de cada ano para a UGRHI 17.
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EVAPOTRANSPIRACAO MEDIA (2004-2020) - UGRHI MEDIO
PARANAPANEMA
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Figura 6 — Mapa de Evapotranspiracdo acumulada anual média na UGRHI 17.
Fonte: Elaborado pelos autores

EVAPOTRANSPIRACAO MAXIMA, MEDIA E MINIMA
UHGRI 17 - MEDIO PARANAPANEMA
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Figura 7 — Gréfico de Evapotranspiragdo UGRHI 17.
Fonte: Elaborado pelos autores

Nota-se que as maiores maximas ocorreram nos anos de 2016, 2017 e 2010,
justamente, 0s posteriores e proximos aos que tiveram maior precipitagdo anual (2009 e
2015). Isto evidencia que apds periodos mais Umidos a evapotranspiracdo tende a ser
maior devido a maior disponibilidade de agua no solo e em corpos hidricos.

Sabe-se que uma das maiores contribuicbes do acompanhamento de
evapotranspiracdo é a inferéncia do balango hidrico, que embora dependa de muitas

variaveis fisica, biologicas e _antropicas pode ser simplificado comg, a diferenca da
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precipitacdo (entrada de agua) e a evapotranspiracdo (saida de agua), pois essas variaveis
representam a maior parte do fluxo do ciclo hidrolégico sendo as outras praticamente
constantes ou numericamente irrelevantes.

Sendo assim, foram elaborados alguns mapas que apresentam essa
inferéncia do balango hidrico. Primeiramente, se apresenta o balanco hidrico médio
(Figura 8), calculado através da diferenca entre a precipitacio média e a
evapotranspiracdo média, ja apresentados nas figuras 2 e 6.

BALANGO HIDRICO MEDIO (2004-2019) - UGRHI MEDIO
PARANAPANEMA
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Figura 8 — Mapa do balacgo hidrico médio na UGRHI 17
Fonte: Elaborado pelos autores

Observa-se que ele segue o padrdo inverso ao da evapotranspiragdo meédia, visto
que a precipitacdo média se apresentava praticamente constante e homogénea, logo a
maior disponibilidade hidrica esta relacionada aos pontos de menor evapotranspiracao.

Na Figura 9 podemos observar os mapas de balanco hidrico de 2005(a), 2010(b),
2015(c) e 2020(d) na UGRHI 17. Através da Figura 9-a podemos notar que no ano de
2005 o balaco foi maior na regido sudeste préximo de Avaré e menor a noroeste em Quata
e Rancharia. No ano de 2010 (figura 9-b) o maior saldo de entrada de agua foi a sudeste

em Santa Cruz do Rio Pardo e laras.
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BALANCO HIDRICO EM 2005 - UGRHI MEDIO PARANAPANEMA BALANGO HIDRICO EM 2010 - UGRHI MEDIO PARANAPANEMA
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Figura 9 — Mapas balanco hidrico de 2005, 2010, 2015 e 2019 na UGRHI 17.
Fonte: Elaborado pelos autores

Ainda segundo a imagem, 2015 (figura 9-c) a entrada de agua apresentou um
superavit que na regido sudoeste da UGRHI préximos aos 1100mm. Ja no ano de 2019
(figura 9-d) nota-se que o balanco indica a proximidade de valores entre a precipitacdo e a

evapotranspiracao, onde na regido norte da UGRHI o balango foi quase nulo.

CONSIDERACC)ES FINAIS

Dentro da série historica estudada na UGRHI 17, a precipitacdo média foi de 1500
mm/ano, e a evapotranspiragdo média foi de 1020 mm/ano. Os anos subsequentes as
maiores precipitacdes tiveram as maiores evapotranspiragdes.

H& uma tendencia de maior disponibilidade hidrica ao logo dos extremos sul da

UGRHI 17, onde se margeia o rio Paranapanema.
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Destaca-se que o resultante do balan¢o hidrico representa a disponibilidade de
agua que vai seguir por escoamento superficial e infiltracdo no solo para abastecer os rios
e lencol freatico subterraneo, e posteriormente usada para suprir as necessidades das
populacdes ecoldgicas e humanas.
Através das analises de sensoriamento remoto realizadas, considera-se que 0s
problemas de disponibilidade hidrica decorrem principalmente da juncdo do crescimento
de demandas locais (pela irrigacdo e urbanizacdo) e da degradacdo da qualidade das

aguas.
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