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Abstract: Campina do Monte Alegre-SP is a city located in the southeast of Brazil and constantly
suffers from flooding events, a common situation throughout the country. Despite that, there is a
deficit of systematized data for risk management, which potentializes the damage caused by
hydrological disasters. Aiming to contribute to the availability of data on the region, this study
surveyed the local community to collect their reports about past events to identify which rainfall
events caused fluvial floods. By relating the population's reports with the representative average
precipitation volumes for the contribution basin, important data for managing flood risks were
obtained. Furthermore, by comparing this information, it was possible to validate the data collected
by the interviews, which can be a precious source of knowledge about hydrological events in places
lacking data availability, a common situation at flood risk areas in the country.

Resumo: Assim como grande parte do Brasil, o municipio de Campina do Monte Alegre-SP softre
constantemente com eventos de inundagdes. Apesar da frequéncia, ha um déficit de dados
sistematizados para o gerenciamento de riscos, o que potencializa os danos causados por desastres
hidrologicos. Com o objetivo de contribuir para a disponibilizacdo de dados sobre a regido, este
estudo realizou um levantamento de dados através da ciéncia cidada, que permitiu, a partir dos
relatos da populacdo local, identificar as chuvas capazes de causar inundacgdes. Ao relacionar os
relatos da populacdo com os volumes precipitados médios representativos para a bacia de
contribuicao, foi possivel obter dados importantes para o gerenciamento de riscos de inundagdes na
bacia. Ademais, ao compara-los, foi possivel verificar a validade das informagdes obtidas por meio
das entrevistas, o que pode ser uma fonte preciosa de conhecimento sobre eventos hidrologicos em
locais com dados escassos, como € o caso em grande parte das dreas sob risco de inundag¢des no
pais.
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1. INTRODUCAO

O ciclo hidrolégico compreende a movimentag¢do da agua nas camadas proximas a superficie
do planeta, passando por diversas mudancas de estados fisicos (Feitosa ef al., 2008). Com o
desenvolvimento da sociedade e o crescimento populacional, as atividades antropicas foram se
intensificando, alterando significativamente o ciclo hidrologico. O aumento do desmatamento
interfere na evapotranspiragdo e também na percolacdo e escoamento do solo, deixando-o mais
exposto e vulneravel a erosao.

Devido a crescente urbanizacdo e expansdo de atividades agropecudrias e industriais, o uso e
ocupagdo do solo também foram alterados, passando-se a ocupar terrenos proximos a margem dos
rios, modificando a dindmica de protecdo e manutencao de sua morfologia, evidenciando processos
como erosdo e assoreamento (Canholi, 2015). As planicies de inundagdo ou varzeas de inundagao
constituem parte da area do rio, sendo ocupadas sazonalmente pelo seu leito, em periodos de cheias
extremas. A ocupagdo dessa area faz com que ela se torne perigosa, podendo resultar em desastres
hidrolégicos (Tucci, 2001).

As alteragdes climaticas também sdo consequéncia de agdes antropicas, que sdo cada vez mais
intensificadas, alterando a dindmica do ciclo hidroldgico e ocasionando eventos extremos, como
secas e inundagdes (Debortoli et al., 2017). O processo de inundagdo esta relacionado ao
extravasamento do rio, passando a ocupar sua planicie de inundagdo, afetando as ocupagdes
proximas a margem e a populacdo ribeirinha local. Este ¢ o caso dos eventos registrados no
municipio de Campina do Monte Alegre - SP, em que as chuvas extremas causam inundagdes que
atingem diversas residéncias e areas agricultaveis. Apesar da constancia destes acontecimentos, tal
area nao possui dados sistematizados, como medi¢do de nivel e vazdo do rio, os quais sdo
necessarios para o desenvolvimento de estudos hidrologicos. Esta situagdo ¢ comum em varias
regides do Brasil.

Com vistas a colaborar com a geracdo de dados para os estudos hidrolégicos em locais com
dados escassos, este estudo avaliou a representatividade dos relatos da populagdo atingida por
inundagdes na bacia do Alto Paranapanema, no municipio de Campina do Monte Alegre - SP, para
identificacao dos eventos de precipitagdo mais impactantes em termos de geragao de inundagoes.

2. M}ETODOLOGIA
2.1. Area de estudo

O municipio de Campina do Monte Alegre esta localizado na regido sudoeste do Estado de
Sao Paulo, integrando a Bacia Hidrografica do Alto Paranapanema. A area de interesse deste estudo
fica proxima ao perimetro urbano do municipio, junto a confluéncia dos rios Paranapanema e
Itapetininga, importantes rios da bacia. A area apresentada na Figura 1 corresponde as construcdes
atingidas pelas inundagdes, onde reside a populacao consultada nesta pesquisa.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo e regido onde foram realizadas as entrevistas.
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2.2. Levantamento de dados através de ciéncia cidada

O levantamento de dados foi realizado por meio de entrevistas com um questionario
semi-estruturado aplicado a populacdo residente ou frequentadora da area apresentada na Figura 1.
O projeto foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos, através do Centro
de Ciéncias da Natureza (CCN) - UFSCar, realizado pela Plataforma Brasil (processo n°
61253522.3.0000.5504). As entrevistas visaram obter informagdes sobre as inundagdes ocorridas na
regido, compreendendo datas, alturas da agua e como a populagdo lida com estes eventos. Os
resultados encontrados foram analisados, possibilitando a identificacdo das datas e a magnitude das
inundacgdes relatadas.

2.3. Analise de dados pluviométricos

A partir dos dados disponibilizados através do Portal HidroWeb, operado pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), que fornece dados coletados pela Rede
Hidrometeorologica Nacional (RHN), foi realizada uma analise nas estagcdes hidrometeoroldgicas
da areca de interesse. Primeiramente foram identificadas as estacOes existentes na area de
contribui¢do analisada neste estudo. Posteriormente, avaliou-se a disponibilidade de dados para o
periodo compreendido nos relatos dos entrevistados. A partir disso, foi possivel analisar os dados
pluviométricos e identificar as precipitagdes que causaram as inundagdes relatadas. Para tanto, as
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chuvas didrias disponibilizadas no registro historico foram agregadas em periodos de 5 e 7 dias,
devido ao tempo de concentragdo da bacia de contribuicdo (cerca de 36 horas) e conhecimento
sobre a dindmica hidrologica das inundagdes locais.

2.4. Determinacio da chuva representativa da bacia

O método de Thiessen (1911) ¢ utilizado para a determinagdo da precipitacdo média em uma
bacia para um determinado evento de precipita¢do. Ele considera a 4rea de influéncia de diversas
estagcOes localizadas na area de interesse e possibilita o calculo da precipitagdo média ponderada por
meio da Equagdo 1. O referido método foi adotado devido a baixa variabilidade altimétrica da
regido de estudo.

Pm = YAn - Pn... (1)

Onde:

Pm = Precipitacdo média da bacia

An = Area de influéncia da estagdo pluviométrica

Pn = Precipitagdo registrada na estagao pluviométrica

N = Area total da bacia de contribui¢do do ponto de interesse

A determinacdo dos Poligonos de Thiessen foi realizada através do software QGis, por meio
do complemento Poligonos de Voronoi, que traga automaticamente um poligono com seus vértices
em cada estagdo pluviométrica, determinando um ponto médio em cada diagonal. Dessa forma, ¢
tragada uma reta perpendicular em cada ponto médio, prolongando-as até seu ponto de interseccao,
formando as areas de influéncia de cada esta¢ao pluviométrica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Levantamento de dados através da ciéncia cidada

O levantamento foi realizado através do retrospecto histérico das inundag¢des por meio de
entrevistas aplicadas a populacdo local, que possui aproximadamente 100 imodveis na area de
estudo. Ao final do levantamento, foram realizadas apenas 32 entrevistas, visto que alguns
ocupantes das casas ndo sdo residentes fixos, ndo estavam presentes no momento de aplicacdo do
questionario ou se recusaram a participar. Foram coletadas informagdes sobre as lembrangas de
inundagdes ¢ as datas desses eventos, o que permitiu delimitar um intervalo de analise de dados das
precipitagdes, sendo contabilizadas as citagdes de acordo com o ano da ocorréncia, como mostra a
Figura 2. Observa-se que os maiores niimeros de citagdes correspondem aos anos de 2004 e 2016,
com dez e cinco citagdes, respectivamente. As inundagdes dos anos de 1982, 1990 e 2014
obtiveram a mesma quantidade de citagdes (trés). Os outros anos tiveram menos citacdes ou nao
foram citados, de onde se conclui que nao ocorreram inundagdes muito marcantes nestes periodos.
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Figura 2 - Citagdes de ocorréncia de inundagdes por ano
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Devemos considerar, ainda, a possivel falha de memoria da populagdo que resulta na
existéncia de incertezas e aproximacdes de datas, e consequentemente gera dados dispersos como
citacdes em anos proximos a eventos de inundagdes ou relatos em anos que ndo ocorreram
precipitagdes extremas. Como exemplo, cita-se o ano de 1983 que possui registro nas séries
historicas de um evento extremo da regido, porém menos citado que o evento decorrente da chuva
de 1982.

Dentre as formas que a populacdo local lida com esses eventos hidrolégicos, estd a marcagao
da altura da agua em postes de energia juntamente com as datas dos acontecimentos. Essa pratica
permite a criagdo de um historico hidrologico desenvolvido pela ciéncia cidada. As alturas da agua
marcadas nos postes, a partir do nivel do solo, sdo apresentadas na Figura 3. E possivel notar que os
niveis de 4gua mais elevados ocorreram de forma decrescente nos anos de 2004, 1983 e 1997.
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Figura 3 - Marcagao do nivel d'agua por ano
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Através da relagdo entre a Figura 2 e a Figura 3, € possivel verificar que as inundagdes mais
citadas estdo entre as maiores marcagdes, exceto para o ano de 2016 que teve um alto nimero de
citagdes, mas ndo estd entre os maiores niveis de agua. Isto pode se dar devido a proximidade
temporal da ocorréncia desta inundagdo, que apesar de menor do que as outras, também foi bastante
significativa e, portanto, marcou a memoria da populagdo. Além disso, por se tratar de um longo
periodo, € possivel que as pessoas que vivenciaram as primeiras inundagdes relatadas ja ndo vivam
mais na area onde foram realizadas as entrevistas e, portanto, tais relatos nao foram registrados por

esta pesquisa.

3.2. Analise dos dados pluviométricos

A partir do intervalo temporal de relatos de inundagdes obtido no levantamento de dados pela
ciéncia cidadd e das marcagdes dos niveis de dgua nos postes, foi possivel analisar as séries
historicas disponibilizadas no Portal HidroWeb. Balizado pela disponibilidade de dados sem falhas
durante o intervalo de interesse, foram utilizados os dados pluviométricos apenas das estagdes
Angatuba, Cerradinho e Santa Cruz dos Motas, identificadas pelos codigos 2348033, 2348037 e
2347149, respectivamente. A localizagdo das estacdes e suas respectivas areas de influéncia, obtidas
pelo Método de Thiessen, sdo apresentadas na Figura 4. As éareas de influéncia das estagcdes foram

de 1.049,15 kmz, 2.439,04 ka e 2.337,53 km2 para os postos 1, 3 e 8, respectivamente.
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Figura 4 - Estacdes pluviométricas e suas areas de influéncia determinadas através do Método
de Thiessen.
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Os dados coletados foram dispostos em planilhas e foram calculadas as chuvas acumuladas

de 5 e 7 dias durante o periodo de observagdo definido no levantamento de dados, correspondente
aos anos de 1982 a 2016. Assim, foi possivel identificar as chuvas com maior potencial de causar
inundagdes nos anos com relatos de ocorréncia e que, portanto, devem ter causado as referidas
cheias. A partir disso, determinou-se as datas de inicio e fim de cada precipitagdao de interesse, o
total acumulado de chuva para cada uma das estagdes e a precipitacdo média para a area da bacia,
calculada por meio da Equacao 1. A Tabela 1 apresenta estes resultados.

Com base nas informacdes apresentadas na Tabela 1 ¢ possivel notar que a lamina total

precipitada registrada em cada estacdo difere bastante em um mesmo evento. Em alguns eventos, a
distribuicdo espacial da chuva ¢ mais uniforme, como é o caso dos anos de 1983, 1989 e 1997.
Entretanto, em outros eventos, como os dos anos 1998, 2004 e 2016, o volume de chuva registrado
em cada estacdo pluviométrica variou bastante. Isto também implica que os maiores valores de
precipitacdo total para cada estagdo nao sejam necessariamente do mesmo evento. Por exemplo, nas
estagdes 1 e 3, o maior acimulo registrado foi durante o ano de 1983, com 370,4 mm e 330,4 mm,
respectivamente. Ja na estacdo 8, a maior precipitacdo acumulada ocorreu durante o ano de 2004,
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com 433,7 mm. Esta analise refor¢a a importancia do uso de uma chuva média representativa para a
bacia para comparar os eventos de precipitacdo que causam inundagdes na area de estudo.

Tabela 1 - Dados das precipitagdes causadoras das inundagdes relatadas.

Precipitacdo acumulada por

N Precipitacio
D t
Ano Data de inicio af:fnde estagdo (mm) acumulada média
1 3 8 (mm)
03/06 12/06 358.2
1983 3704 3304 3816
25/07 31/07 2317
1989 2094 2403 2328
12/02 15/02 111.4
1990 98,6 93,1 1363 ;
07/12 28/12
1991 2978 2047 1898 215,5
20/01 29/01
1997 288.6 2658 2736 273,0
21/02 03/03
1998 1895 3074  281.1 275,6
22/01 29/01 321.1
2004 1267 2969 4337 ;
09/01 14/01 194.3
2016 1093 2090  217.0

Com relagdo a representatividade dos dados levantados pelas entrevistas para a identificacao
das chuvas que causaram as inundagdes nas bases de dados e sem outras fontes de informagao, foi
possivel observar que, apesar da divergéncia de datas nos relatos das inundagdes, discutida com
base na Figura 2, estes dados foram uteis para orientar quais chuvas tém potencial para causar
inundacdes na bacia, descartando chuvas que parecem de grande magnitude, mas que ocorreram em
anos que nao possuiam nenhum relato de inundagdo. Ademais, a pratica da marcacgao dos niveis de
agua das inundacoes nos postes se mostrou muito Util para refinar esta busca.

Ao se comparar a frequéncia de citagdes, o nivel de 4gua marcado nos postes e a precipitagdo
média na bacia para cada inundacdo (Tabela 2), ¢ possivel observar que a chuva mais citada
corresponde ao maior nivel d’4gua marcado nos postes (evento de 2004), porém ndo a maior
precipitacdo média da bacia (evento de 1983). Isto também evidencia que o numero de citagdes esta
diretamente relacionado a data de ocorréncia das inundacdes, sendo lembrados eventos mais
recentes, mesmo que de menor magnitude. Existem ainda outros fatores que devem ser analisados,
como, por exemplo, o uso e ocupagdo do solo, que alteram a quantidade de pessoas expostas as
inundagdes ao longo do tempo. Além disso, se faz necessaria a contextualizagdo das datas destes
eventos, como no ano de 1983, que ficou marcado por um episodio intenso do El Nino, fendmeno
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de interagdo oceano-atmosfera que causa mudanca nas temperaturas oceanicas, e,
consequentemente, afeta o ciclo hidrologico. Esse episddio ficou conhecido como o maior El Nino
da histéria resultando em chuvas intensas no sul do Brasil e regides proximas, podendo ser
considerado como um dos fatores que contribuiram para os eventos extremos citados (Kayano e
Moura, 1986).

Tabela 2 - Compilac¢do de dados obtidos por diferentes métodos para os eventos de inundacao.

Ano N° de citacbes Altura D'agua (m) Precipitacio média da bacia (mm)
1983 | 1,80 358,15
1989 1 - 231,73
1990 3 0,82 111,42
1991 1 0,59 215,49
1997 0 1,72 273,04
1998 1 1,46 275,61
2004 10 2,38 321,14
2016 5 1,38 194,26

A Tabela 2 também possibilita avaliar que a altura d’agua atingida pela inundagao nao esta
diretamente relacionada apenas ao volume médio precipitado na area de contribui¢do, visto que
também depende de outras caracteristicas como distribuicdo temporal e espacial da chuva e
condi¢des hidroldgicas da bacia no momento do evento. Neste sentido, o evento de 1990, que
possui uma precipitagdo média bastante inferior aos demais eventos relatados, se destaca. Nele, a
lamina média precipitada ¢ bastante inferior as demais, o que levanta a suspeita de se foi este
mesmo o evento de precipitagdo que causou a inundacdo. Nestes casos, ¢ importante buscar outras
fontes de informacgdes, como reportagens da época ou fotos datadas para validar a data deste evento
e certificar que, de fato, o evento identificado neste estudo foi o que causou a referida inundagao.
Em caso de confirmagdo, recomenda-se buscar entender o porqué de uma chuva de relativa pequena
magnitude ter causado inundagdo. Estes achados devem compor as buscas de informagdes e
referéncias para o planejamento da gestdo de riscos de inundagdes.

4. CONCLUSAO

A andlise das séries historicas e o levantamento de dados pela ciéncia cidada foram utilizados
como metodologias complementares neste estudo para a obten¢do de dados de eventos hidrologicos
necessarios para o gerenciamento de riscos de inundagdes. Com base nos resultados apresentados,
conclui-se que os relatos obtidos através da ciéncia cidada colaboraram com o levantamento de
dados de chuvas que causaram inundagdes historicas e podem ser uteis em casos de auséncia de
registros mais precisos. Entretanto, observa-se a necessidade de levantamentos de dados adicionais
em alguns casos e uma melhor compreensio da dindmica hidrologica da bacia hidrogréfica,
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caracteristicas a serem usadas conjuntamente na sele¢do de eventos com potencial de causar
inundagdes na bacia. Neste sentido, recomenda-se a realizacdo destes estudos no futuro, para
melhor compreensao da dinamica hidroldgica da bacia como um todo.
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