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Resumo: Este artigo possui como objetivo apresentar uma andlise dos impactos na dre-
nagem urbana provocados por excedentes hidricos apresentados em anos chuvosos com
destaque para os periodos com influéncia do fendémeno ENOS (Oscilagio Sul). O texto
apresenta os resultados da metodologia empirica de Thornthwaite (1948) nos anos de 1972,
1983, 2009 e 2015, sendo este tltimo periodo marcado pelo desenvolvimento de erosio re-
montante em Rancharia (SP). Os indices de excedente hidrico sao importantes na aplicagao
em Climatologia para as andlises relacionadas ao escoamento superficial em 4reas urbanas e
planejamento da drenagem urbano na escala municipal.

Palavras-chave: Variabilidade. Drenagem urbana. Excedente hidrico.

Abstract: This article has as its aim to present an analysis of the impacts on urban drainage
caused by hydric surplus presented in rainy years highlighting the periods with influence of
ENSO phenomenon (Southern Oscillation). The text presents the results of the empirical
methodology of Thornthwaite (1948) in 1972, 1983, 2009 and 2015, being this last period
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marked by gully erosion development in Rancharia (SP). Surplus water rates are important
in application in Climatology for the analyses related to runoff in urban areas and urban
drainage planning in municipal scale.

Keywords: Variability. Urban drainage. Hydric surplus.

Résumé: Cet article a pour but de présenter une analyse des impacts sur le drainage urbain
causée par I'excédent d’eau présente dans les années pluvieuses mettant en évidence les
périodes avec 'influence du phénomene ENSO (Southern Oscillation). Le texte présente
les résultats de la méthode empirique de Thornthwaite (1948) en 1972, 1983, 2009 et
2015, ceci étant la derniere période marquée par le développement de I'érosion régressive
dans Rancharia (SP). Tarifs de I'eau excédentaires sont importants dans I'application en
climatologie pour les analyses relies aux eaux de ruissellement dans les zones urbaines et
d’assainissement urbain, la planification a I'échelle municipale.

Mots clés: Variabilité. Drainage urbain. Excédent d’eau.

INTRODUCAO

Os fendmenos atmosféricos desde a Grécia Antiga foram analisados para a compreen-
sa0 de suas dindmicas na natureza pelo avango do conhecimento cientifico. O resgate das
discussoes da filosofia da ciéncia é importante para a andlise dos métodos empregados pelos
pesquisadores sobre os estudos meteorolégicos e climdticos.

A andlise dos fend6menos da natureza incluindo o tempo meteorolégico, apresentada
por Aristételes (384 — 322 a.C.), era dependente da percep¢io (sensagao) e marcada pela
auséncia de dados empiricos, como apresenta:

[...] a sensagdo gera-se a0 mesmo tempo que o sujeito sensivel (que sente), pois
que a Sensagao nasce com o ser animado, mas o sujeito sensivel nao é anterior
nem ao ser animado nem a sensacio, dado que objetos como fogo, dgua, ¢ outros
elementos da natureza, a partir dos quais o ser animado se compée, jd existiam

anteriormente ao ser animado e 2 sensacio (ARISTOTELES, 1985, p-79).

O apego as teorizagoes e as médias pela auséncia de experiéncia nos estudos sobre a
natureza ¢ uma heranga aristotélica que, durante séculos, foi superada pela ciéncia, pois a
natureza ¢ diversificada e heterogénea, sendo necessdrios os estudos empiricos para inter-
pretar a natureza e garantir a compreensao dos fenémenos atmosféricos. No entender de

Descartes (2001, p. 69):

[...] a0 invés dessa filosofia especulativa ensinada nas escolas, pode-se encontrar
uma filosofia pratica, mediante a qual, conhecendo a forca e as agdes do fogo, da
dgua, do ar, dos astros, dos céus e de todos os outros corpos que nos rodeiam, tao
distintamente como conhecemos os diversos oficios de nossos artesios.

Neste sentido, Descartes (2001) apresenta a necessidade de repensar sobre as teorias
diante dos fatos investigados, pois a natureza ¢ diversificada e o tempo meteoroldgico ¢
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dinimico. Logo, considera-se a importincia da existéncia de estacoes meteorolégicas espa-
lhada por diversos lugares para garantir o monitoramento dos fendmenos atmosféricos e a
compreensio destes fendmenos nas diferentes superficies e usos da terra.

Rogério Bacon (1214-1292) fez uma descrigdo de todas as regioes conhecidas na época
pelos europeus, a partir do conhecimento cartohistograma e astrondmico, sendo um filésofo
conhecido pelos experimentos de campo e desenvolvimento da 6tica e da geometria espa-
cial. No entender de Bacon (2006, p. 97) “hd, no entanto, uma dupla experiéncia; uma ¢é
através dos sentidos externos, através do qual experimentamos visivelmente aqueles objetos
da experiéncia que estao nos céus, por meio de instrumentos feitos para tal e os objetos de
experiéncia inferiores, por meio de operagoes certificadas”.

O monitoramento dos fenémenos atmosféricos pelos avangos tecnolégicos no campo
da Meteorologia garante o desenvolvimento de pesquisas geogrificas na escala local, sendo
esta escala utilizada nos dltimos anos com mais frequéncia pelos estudos sobre o clima

urbano (MENDONCA; MONTEIRO, 2003).

As mudancas no uso da terra pela urbanizacio das vertentes geram modificagoes na
dinimica dos escoamentos superficiais, sendo preocupantes os impactos causados pelas
velocidades das dguas pluviais em dreas urbanizadas com declividades acentuadas. A urbani-
zagdo implica a instalacio de sistemas de drenagem urbana para o direcionamento das dguas
pluviais pelos lotes urbanos, logradouros até os cursos d’dgua receptores. No entender de
Tucci (2005), a drenagem urbana ¢ formada por um conjunto de medidas infraestruturais
que visam amenizar os impactos aos solos causados pela impermeabilizagio e urbanizagao
em microbacias hidrogréficas, e ressalva:

[...] como em drenagem urbana o impacto da urbanizagao ¢ transferido para

7

jusante, quem produz o impacto geralmente nio é o mesmo que o sofre o
impacto. Portanto, para um disciplinamento do problema ¢ necessdrio a
interferéncia da acio publica através da regulamentagio e do planejamento

(TUCCI, 2005, p. 17).

A cidade de Rancharia (SP) apresenta um histérico de problemas relacionados ao desen-
volvimento de bogorocas conforme estudos apresentados por Oliveira (1994) e Francisco
(2017). Nos anos de 1997 e 2015 ocorreram episédios de precipitagdes concentradas e o

desenvolvimento da erosao remontante na bogoroca do Cérrego do Grito, comprometendo
o sistema de macrodrenagem urbana (FRANCISCO, 2017).

O clima de Rancharia (SP), localizada na latitude de 22°15’S ¢ do tipo tropical con-
tinental (Cfa) com uma precipitagio anual média de 1.328 mm, sendo a média de 512

mm de precipitagao pluvial durante o verao e a média de 149 mm de precipitagao pluvial
durante o inverno (BOIN, 2000).

Diante destas condicoes de sazonalidade climdtica pela concentragao das precipitagoes
pluviais no verao e o risco de desenvolvimento de erosio remontante nas bogorocas durante
anos chuvosos, neste artigo serdo analisados os histéricos de precipitagao pluvial entre 1945
e 2016, com o intuito de analisar esta dindmica através de histogramas gerados dos dados
primérios de um posto pluviométrico.
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MATERIAL E METODOS

Para a gera¢ao dos histogramas de balanco hidrico, foram utilizados os indices pluvio-
métricos do posto do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (D7-036) localizado no
municipio de Rancharia-SP (22°14°09”S e 50°53°20”W).

Tarifa (1970) apresenta o método de Thornthwaite (1948) que se baseou em equagoes
empiricas para estimar a evapotranspiracao potencial (evapotranspiragdio num terreno to-
talmente vegetado) conforme as latitudes, cujo solo comporta-se como um reservatério da
dgua da chuva que é influenciado pelas perdas pela evapotranspiragio e saidas pelo excedente

hidrico.

Os cdlculos dos indices de evapotranspiracio potencial (ETP), evapotranspiracio real
(ETR), déficit hidrico (DEF) e excedente hidrico (EXC) foram obtidos numa planilha do apli-

cativo Microsoft Excel disponibilizada pela Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz.

Foram realizados trabalhos de campo na drea atingida pela erosao remontante em julho
de 2015 para registrar com fotografias os impactos causados a drenagem urbana.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A variabilidade dos totais anuais de precipita¢io pluvial é notada nos dados apresenta-
dos em Rancharia (SP) com a presenga de anos chuvosos com precipitagao pluvial acima de
1.800 mm anuais, como ocorreram em 1972, 1983, 2009 e 2015; e anos com precipitagio
pluvial abaixo de 1.000 mm como os anos secos de 1975, 1985 ¢ 2011. Nota-se que em trés
décadas (1970, 1980 e 2000) ocorreram anos chuvosos e anos secos. O histograma da figura
1 mostra a distribui¢do das precipitagdes pluviais anuais entre 1945 e 2016.

Figura 1 — indices pluviométricos anuais (mm) em Rancharia (SP) entre 1945 e 2016
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Elaboracéo: Francisco, A.B. (2018).
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Devida anilise dos impactos das precipitagoes concentradas na drenagem urbana neste
artigo, sao analisados os excedentes hidricos durante os anos chuvosos de 1972, 1983, 2009
e 2015. A tabela 1 mostra os totais pluviométricos anuais e os excedentes hidricos dos
respectivos anos analisados.

Tabela 1 - indices do balango hidrico de Thornthwaite para Rancharia (SP)

Ano ETP ETR P EXC % EXC /P
1972 321,89 321,39 1858,6 1538,8 82,80
1983 321,89 321,39 1904,6 1595,2 83,60
2009 321,89 321,39 1806,2 1484,3 82,18
2015 321,89 321,39 2314,4 1993,2 86,12
Elaboracao: Francisco, A.B. (2018)
ETP: evaporagio potencial ETR: evaporagio real P: precipitagio pluvial

EXC: excedente hidrico % EXC/ P: relagao do excedente hidrico e da precipitagao

Durante o ano de 1972 ocorreu uma influéncia do fenémeno El Nifio (Oscilagao Sul) de
forte intensidade, com um total de pluviosidade anual de 1.858 mm, excedente hidrico anual
de 1.538,8 mm correspondendo a uma relagao de 82,8% do total de precipita¢io anual. A
figura 2 mostra o histograma de balanco hidrico de 1972 com dados de Rancharia (SP).

O ano de 1983 possui aspectos semelhantes ao de 1972 sobre o volume anual de precipita-
a0 e excedente hidrico com valores um pouco superiores, sendo também um ano de atuagao
do fendmeno El Nino (Oscilagao Sul) de forte intensidade. A figura 3 mostra o histograma do
balango hidrico com destaque para o excedente hidrico no ano de 1983 em Rancharia (SP).

Figura 2 — Histograma de balango hidrico - Rancharia (SP) em 1972
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Elaboracao: Francisco, A.B. (2018).
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Figura 3 — Histograma de balanc¢o hidrico - Rancharia (SP) em 1983
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Elaboracéo: Francisco, A.B. (2018).

Durante o ano de 2009, com ocorréncia do fendmeno ENOS de intensidade moderada,
ocorreram precipitagdes volumosas no més de janeiro que atingiram um total de 432 mm
em Rancharia (SP). O histograma da figura 4 mostra destaca o excedente hidrico ocorrido
no ano de 2009.

O ano de 2015 apresentou um excedente hidrico considerdvel no primeiro semestre
como apresenta o histograma da figura 5.
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Figura 4 — Histograma de balanco hidrico de Rancharia (SP) em 2009
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Elaboracao: Francisco, A.B. (2018).

A forte intensidade do fenémeno El Nino (Oscilagao Sul) também foi presente no ano
de 2015 com um excedente hidrico de 888 mm entre os meses de janeiro e julho, provo-
cando o aumento da vazdo da bacia urbana do Cérrego do Grito em Rancharia (SP) e o

desenvolvimento de erosao remontante, como apresenta a figura 6.

Figura 5 — Histograma de balanc¢o hidrico - Rancharia (SP) em 2015
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Elaboracao: Francisco, A.B. (2018).
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Figura 6 — Impacto do excedente hidrico em Rancharia (SP)

Foto: Francisco, A.B. Data: 02/07/2015.

No ano de 2015 o percentual de excedente hidrico em relacio ao total de precipitagao
anual foi de 86%, representando uma quantidade relevante de escoamento superficial mes-
mo em 4reas rurais com a presenca de vegetagdo. Numa drea urbana, como foi mencionado
na introdugao, o escoamento superficial ¢ mais relevante devida impermeabilizacio da maior
parte da superficie do solo.

CONSIDERACOES FINAIS

A anilise do histdrico das precipitagoes pluviais é importante para considerar a variabili-
dade climdtica com a presenca de anos chuvosos e relacionados ao fen6meno ENOS, sendo
um aspecto sobre a dindmica do clima que afeta na escala local das pequenas cidades, tendo
a erosao urbana em Rancharia (SP) como exemplo.

O excedente hidrico obtido com base no modelo estatistico de Thornthwaite considera
os aspectos geohistogramas de latitude e utiliza dados empiricos de precipitagao, adquiridos
durante décadas nos postos pluviométricos, sendo um exemplo da necessidade de coleta de
dados para melhor compreensio dos fendmenos naturais.

A variabilidade das chuvas provocada pelo fendmeno ENOS nio é a causa da intensidade
acelerada dos processos erosivos, visto que as formas de uso da terra influenciam diretamente
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na dinimica de escoamento superficial em relacio a infiltragao das dguas pluviais, sendo esta
variabilidade das chuvas apenas uma “vélvula de escape” para o desencadeamento da erosao
remontante.

Diante do cendrio futuro de variabilidade climdtica, com a possibilidade de anos
chuvosos em periodos concentrados, sdo necessdrias politicas publicas que considerem a
importincia do conhecimento geohistograma na elabora¢io de planos diretores de uso do
solo e drenagem urbana para evitar maiores danos a infraestrutura e impactos aos recursos
hidricos.
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