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Resumo: O uso, controle e monitoramento dos recursos hidricos a cada ano se
mostram mais detalhados e importantes para manutengao e protegao das bacias que
abastecem a industria, populagdo e agropecuaria. As caracteristicas geograficas e
ambientais de macro e microescala sao decisivas para o microclima e disponibilidade
hidrica. Para classificar o microclima e balang¢o hidrico foi utilizado o método de
Thornthwaite para as cidades do Vale do Paraiba Paulista: Paraibuna, Sao José dos
Campos e Sdo Luiz do Paraitinga com a entrada de dados de 1940 a 1970. Os
municipios estudados sao geograficamente proximos, e analisando o uso e ocupagao
da terra e dados do IBGE encontramos suas caracteristicas que diferenciam o clima
dos municipios, a interferéncia antropogénica em areas do municipio destinadas ao
crescimento urbano e populacional, vegetacgéo florestal e a construgdo da represa
Paraibuna/Paraitinga. O objetivo deste trabalho é classificar e apontar possiveis
alteracbes no microclima de cada municipio, e que foram encontrados microclimas
umidos, porém de subclassificagdes diferentes, que o uso e ocupagado do solo
aumentam algumas caracteristicas naturais como temperatura e armazenamento
hidrico.
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Abstract: The use, control and monitoring of water resources each year are becoming
more detailed and important for the maintenance and protection of the basins that
supply the industry, population and agriculture. The macro- and micro-scale
geographic and environmental characteristics are decisive for the microclimate and
water availability. To classify the microclimate and water balance, the Thornthwaite
method was used for the cities of the Vale do Paraiba Paulista: Paraibuna, Sdo José
dos Campos and Sao Luiz do Paraitinga, with the input of data from 1940 to 1970. The
studied municipalities are geographically close, and analyzing land use and
occupation, as well as IBGE data, we found their characteristics that differentiate the
climate of the municipalities, the anthropogenic interference in areas of the municipality
destined to urban and population growth, forest vegetation and the construction of the
Paraibuna/Paraitinga dam. The aim of this work is to classify and indicate possible
alterations in the microclimate of each municipality, showing that humid microclimates
were found, but with different subclassifications, and that the use and occupation of
the soil increase some natural characteristics, such as temperature and water storage.
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1 INTRODUGAO

O uso, controle e monitoramento dos recursos hidricos a cada ano se mostra
mais detalhado e importante para manutenc¢ao das bacias que abastecem a industria,
populagdes e plantagdes. O entendimento das alteragdes na precipitagao esta ligado
aos seus microclimas e séries histéricas de cada municipio, pois podem ser eventos
esporadicos ou uma caracteristica continua.

As caracteristicas geograficas e ambientais de macro e microescala e suas
interacdes geram diferentes climas por todo o globo. Em 1948, Thornthwaite publicou
seu artigo “An approach toward a rational classification of climate” em que pelo uso de
dados meteorolégicos empiricos, desenvolveu e padronizou as classificagdes
climaticas que utilizaram principalmente a temperatura e precipitagado para descrever
os ciclos meteoroldgicos anuais da regiao, fluxo de energia, excesso e déficit hidrico
e outras caracteristicas. (Thornthwaite, 1948)

Segundo Blain (2009), o monitoramento climatico €& importante para o
planejamento da agricultura, pois € a base para o sucesso produtivo das culturas
agricolas, uma vez que determina a melhor época e as areas com mais desempenho
ao plantio. A disponibilidade hidrica como recurso utilizavel é importante, seja pela
precipitagdo ou captagdo em reservatorios para irrigacéo, constituindo-se itens
fundamentais para a realizagdo de um projeto.

O uso da classificagdo de Thornthwaite se consolidou por ter uma o6tima
descricdo da realidade e ter uma baixa quantidade de variaveis necessarias, assim o
resultado do método proposto por Thornthwaite (1948) pode ser aplicado para
definicdo de melhores épocas de plantio por cultura, definir estratégias para
reflorestamento, planejamento urbano e regional, base para projetos de geracao de
energia utilizando fontes renovaveis e outros usos.

E muito importante para o manejo e controle de microbacias entender de forma
mais precisa possivel o balango hidrico, sendo as entradas a precipitagao, drenagem
pelo solo e entrada de afluentes e as saidas sendo o escoamento, evapotranspiracao,
captagao de agua para usos industriais, domésticos e agronémicos.

Para o uso desta classificacdo climatolégica séo necessarios alguns dados
meteorolégicos e geograficos e calculos matematicos: um método que se mostra
acessivel de realizagao, existindo tabelas e nomogramas para se aproximar e facilitar
os processos solicitados pelo método de Thornthwaite. A disponibilidade de dados
sobre precipitacdo e vazao cedidos pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2021) via
seu portal Hidro Web, possui uma grande quantidade de localidades no territorio
brasileiro e com séries histéricas de longa duragao.

Existem outros métodos com maior taxa de confiabilidade estatistica, porém
tornam-se complexos para realizagao devido a necessidade de diversas variaveis que
dificilmente sao registradas e disponiveis fora dos polos cientificos, como radiacao,
velocidade do vento e umidade do solo, para isto sdo necessarios equipamentos de
alto valor econdémico investido em compra, manutencdo e bom funcionamento da
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coleta e registro dos dados.

As variacdes na geografia e no ambiente como mostra a figura 1, alteram a
classificagdo e a realidade climatica do local. Podemos comparar cidades
geograficamente proximas, porém com ambientes diferentes por causa de processos
antropicos, como desmatamento, criagcdo de um grande centro urbano e industrial,
criacdo de barragens e poluigdo dos corpos hidricos, além de outras variaveis
geograficas que podem ser diferentes mesmo que suas localizagdes sejam proximas.

O uso, cobertura e ocupacao dos solos podem ser um fator de impacto para a
classificagao climatica, locais com alta densidade demografica, predial e rodoviaria,
com baixa quantidade de areas verdes e corpos de agua, geram o fator conhecido
como ilhas de calor, sendo o baixo transporte de massas de ar e materiais como o
asfalto e concreto que absorvem uma grande quantidade de energia solar e
transferem calor ao ar em contato.

Figura 1 - Uso e ocupagéao do solo no globo, excluindo corpos de agua e areas permanentemente
congeladas.

1% 10% |2% 19% 20% 9%

Infraestrutura (cidades, Agricultura | Pastagens Pastagens Florestas manejadas Florestas intactas ou
estradas, barragens) naoirrigada| intensivas extensivas para extracdo de primarias com minima
madeira e outros fins intervencdo humana

0,
204 16% 2% 7%

Pastagens naturais, como Ecossistemnas sem 12%
Agricultura savanas e pradarias, ocupadas Florestas florestas, com minima Qutros tipos de terra,
irrigada por animais selvagens plantadas interven¢do humana como desertos

Fonte: Pivetta (2019).

De acordo com Silva et al. (2005), o efeito da cobertura do solo sobre as perdas
de agua e solo, pode ser explicado pela agado que a cobertura do solo tem em dissipar
a energia cinética do impacto direto das gotas da chuva sobre a superficie, diminuindo
a desagregacao inicial das particulas de solo e, consequentemente, a concentragéo
de sedimentos na enxurrada; além disso, a cobertura do solo representa um obstaculo
mecanico ao livre escoamento superficial da agua, ocasionando diminui¢do da
velocidade e da capacidade de desagregacao e transporte de sedimentos.

Segundo o censo de 2020, realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) (IBGE, 2021) o municipio de Paraibuna possui 18 mil habitantes,
S&o Luiz do Paraitinga 11 mil habitantes e Sdo José dos Campos 730 mil habitantes,
sendo que as duas primeiras cidades sao rurais com pequenos centros urbanos, se
comparadas a Sao José dos Campos, que tem 40,5 vezes a populacado de Paraibuna
e 66,4 vezes a populacado de Sao Luiz do Paraitinga.

Estes trés municipios fazem parte da bacia do Rio Paraiba do Sul, sendo o mais
a montante Sado Luiz do Paraitinga, que possui o nome do rio que a corta, rio
Paraitinga. Mais a jusante vem Paraibuna que também recebe o nome de um rio
importante para o municipio, o rio Paraibuna, a jungcdo dos dois rios no municipio de
Paraibuna cria o represamento Paraibuna/Paraitinga e forma o rio Paraiba do Sul, que
a jusante do leito principal abastece o municipio de Sao José dos Campos.

Séao José dos Campos possui 0 represamento do rio Jaguari, que também se
junta ao rio Paraiba do Sul, e tem um uso da terra diferente das cidades anteriores,
sendo urbanizada e industrial. Paraibuna e mais dois municipios circunvizinhos,
Natividade da Serra e Redencao da Serra em 1964 receberam, por meio de um projeto
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nacional, a construgcdo da barragem/hidrelétrica, que segundo a atual gestora a
Companhia Energética de Sdo Paulo (CESP, 2021) inundou uma area total de 224
km?, que com esta grande area de agua em contato com a atmosfera gerou alteracoes
nos elementos climaticos locais. Mostra-se necessario entender o clima entre
diferentes periodos histéricos de um mesmo local para avaliarmos as alteragbes
climaticas que sdo geradas naturalmente e as alteragbes antropogénicas. Desta
maneira pode-se realizar projecdes de diferentes futuros, um dependente das agbes
que tomarmos e outro independente, resultantes de variagdes de maior escala que
nao podemos controlar e apenas mitigar os seus impactos.

Nesse trabalho se classificou e se comparou os microclimas, precipitacao,
balango hidrico e temperatura dos municipios do estado de Sao Paulo, Paraibuna,
S&o Joseé dos Campos e Sao Luiz do Paraitinga nas décadas de 1940 a 1970 e foram
relacionadas as diferencas climatolégicas com a hidrografia e o uso, cobertura e
ocupacgao do solo.

2 METODOLOGIA

Foram estudados os municipios de Sao José dos Campos, Paraibuna e Sao Luiz
do Paraitinga (figura 2), localizados no Vale do Paraiba, préoximos ao litoral norte do
estado de S&o Paulo.

Figura 2 — Localizagao e proximidade dos municipios.
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Fonte: Os autores, 2021.

Utilizou-se o SIG ArcGIS Pro e as bases de dados on-line do MapBiomas e
DATAGEO, com o Datum SIRGAS 2000 como sistema de referéncia geodésico, para
a criagdo dos seguintes mapas tematicos: disponibilidade hidrica, proximidade dos
municipios e uso, cobertura e ocupacao do solo.
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Os dados do MapBiomas (Projeto MapBiomas, 2021) para uso, cobertura e
ocupacéao dos solos, sdo baseados em imagens de 1985 do satélite LANDSAT-5, que
tem resolucao espacial de 30 metros com sensores multiespectrais, (NASA, 2021).
Apos a coleta as imagens sdo processadas via algoritmos de aprendizagem de
maquina no Google Earth Engine (Google, 2021).

Foi considerado a entrada de imagens de 1985 para a criagdo do mapa de uso
e cobertura do solo, pois ndo houve grandes alteragcbes nos municipios apos o
alagamento no inicio da década de 70 (figura 3 e 4).

Figura 3 - Comparagéao entre imagens de 1973 e 2020.
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Fonte: Os autores, 2022.
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Figura 4 - Comparagéo entre antes e depois do alagamento pela represa de Paraibuna.
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Fonte: Os autores, 2022.

Para a elaboracao das figuras 3 e 4 foi utilizada uma imagem do satélite Landsat
1 disponivel no DGI INPE, com resolucéo espacial de 80 metros (DGI INPE, 2022). A
imagem utilizada a direita € o mapa base disponibilizado pelo ArcGIS Pro.

O limite municipal foi extraido do DataGEO (2021). Os limites foram elaborados
conforme cartografia oficial do IBGE e do IGG na escala 1:50.000, conforme
descricdes previstas em leis estaduais que tratam dos limites territoriais municipais do
Estado de Sao Paulo. A hidrografia foi realizada pela ANA, na escala 1:25000
realizado junto ao IBGE.

Os dados de precipitagao e temperatura foram coletados do Banco de Dados
Climaticos do Brasil (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria [EMBRAPA],
2003) que utiliza como entrada os dados pluviométricos e de temperatura. Para locais
sem dados de temperatura utilizou-se o calculo a partir das coordenadas geograficas,
e o método de Thornthwaite. Entretanto, para aplicagéo neste trabalho foram refeitos
todos os calculos de Thornthwaite para um maior detalhamento e validagao dos dados
para realizarmos as analises.

Devido a auséncia de dados para a regido estudada, o método escolhido foi o
de Thornthwaite (1948), que utiliza de precipitagao, temperatura, espessura de solo e
latitude, como entrada de dados principais para gerar o balango hidrico e microclima,
com auséncia de dados sobre espessura do solo, como em nosso caso, a literatura
indica utilizar 100 mm como padrao.

Segundo Camargo e Sentelhas (1977), que realizaram o trabalho de titulo
“‘Avaliagdo do Desempenho de Diferentes Métodos de Estimativa da
Evapotranspiracao Potencial no Estado de S&o Paulo, Brasil’, o método de
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Thornthwaite teve desempenho muito bom, por representar bem a realidade em
diferentes localidades do estado.

A evapotranspiragao no balango hidrico representa uma perda de agua do solo,
planta ou animal, a “evapo” € de evaporagao de corpos hidricos, camada superficial
do solo e orvalho, “transpiragao” € do processo principalmente de retirada via plantas
de camadas mais internas do solo, dependendo da profundidade de seu sistema
radicular.

Método citado por (Vianello e Alves, 1991), determinou-se inicialmente a
evapotranspiragao (ET) com a formula a seguir:

ET=16 (10#)“

1

Equacéao: 1

Sendo temperatura (T), indice térmico anual (l), indice térmico mensal (In) e a
constante (a), demonstrados nas proximas equacoes:

T) 1,514

1= Y1 InEquacio:2 In= (E Equagéo: 3

a=675+10"7xI13—7,71+1075 x> + 1,792 * 1072 + I + 0,49239 Equacio: 4

Com a evapotranspiragao (ET) calculada, se emprega os coeficientes tabelados
para a latitude no globo para sua corregao, gerando a evapotranspiragao potencial
(EP), e com a entrada e saida do sistema definido por (P-EP), vemos o armazenado
no sistema radicular como (Arm), com a disponibilidade hidrica do solo encontramos
a evapotranspiragdo real (ER) e o déficit (Def) e excesso (Exc), com todas estas
variaveis podemos montar o quadro 1 de balango hidrico.

Para utilizar a Tabela 1, precisamos seguir os passos e pontuagbes da
metodologia:

1. Coluna — Meses do ano (Més).

2. Coluna — Temperatura: preencher com as respectivas temperaturas médias
mensais [T (°C)].

3. Coluna — Obter a evapotranspiragdao potencial mensal (ndo ajustada) por
intermédio do nomograma de Thornthwaite, ou calcular através de Thornthwaite [No
(mm)].

4. Coluna — Correcao: preencher com os respectivos fatores de correcéo
mensais (funcdo do més e da latitude do lugar), arredondar para o valor mais proximo
(Corr).

5. Coluna — Evapotranspiracdo potencial ajustada: obter a evapotranspiragao
potencial média em mm/més, multiplicando-se os dados da coluna 3 da coluna 4 [EP
(mm)].

6. Coluna — Precipitacao: preencher com as respectivas precipitacdes pluviais
mensais [P (mm)].

7. Coluna — Precipitagdo — Evapotranspiragédo: obter saldos, negativos ou
positivos, entre a precipitagcao e a evapotranspiragao potencial, subtraindo os valores
da coluna 5 dos da coluna 6 [P-EP (mm)].

8. Coluna — Armazenamento: considera-se que os valores, da agua armazenada
disponivel na zona das raizes, variam entre 0 e 100 mm. Normalmente, parte-se de
100 mm no més em que o balango da coluna 7 é positivo e superior a 100 mm, ou no
més no qual a soma dos balangos dos meses anteriores € positiva e superior a 100
mm [Arm (mm)].
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9. Coluna — Alteragéo: indica a alteracdo dos valores da coluna 8. E a subtragéo
algébrica dos milimetros de agua disponivel no més em curso do valor do més anterior
[Alt (mm)].

10. Coluna — Evapotranspiracéo real: Nos meses em que ha agua disponivel no
solo (Arm maior que zero), € sempre igual a EP, da coluna 5. Nos outros casos, € igual
a soma de P (coluna 6) com o modulo de Alt (coluna 9, sem considerar o sinal
negativo) [ER (mm)]. ]

11. Coluna - Deficiéncia: deficiéncia d’agua, em milimetros. E sempre
representada pela diferenca entre EP, da coluna 5, e ER, da coluna 10 [Def (mm)].

12. Coluna — Excesso: € o excesso d’agua, em milimetros. So existe quando (P-
EP) > 0 e o Arm forigual a 100. Nesse caso, o [Exc (mm)] sera sempre igual a [(P-EP)
— Alt].

Quadro 1 - Modelo de planilha para balango hidrico.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 [ 12
ves |T¢cy| NO | cor | EP P |PEP| Arm | Alt | ER | Def | Exc
(mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Jan - - - - - - - - - - -
Fev - - - - - - - - - -
Mar - - - - - - - - - -
Abr - - - - - - - - - -
Mai - - - - - - - - - -
Jun - - - - - - - - - -
Jul - - - - - - - - - -
Ago | - - - - - - - - - -
Set - - - - - - - - - -
out - - - - - - - - - -
Nov - - - - - - - - - -
Dez - - - - - - - - - -
Ano - - -

Fonte: Vianello e Alves (1991)

A classificagao climatica foi realizada por meio dos valores dos indices: hidricos
(Ih), de aridez (la) e de umidade (lu), obtidos conforme equacdes, 5, 6 e 7,
respectivamente.

O indice hidrico (Ih), que é a relacdo em porcentagem entre o excedente hidrico
(Exc) e a evapotranspiracao potencial (ETP), como na equagao a seguir:

Ih =100 * %ﬁ Equagéo: 5
E determinou-se também o indice de aridez (la), que expressa a deficiéncia

hidrica (DEF) em porcentagem da evapotranspiragao potencial, a partir da expressao
abaixo:

Ia =100 * % Equacdo: 6

O indice de umidade (Im) relaciona os indices anteriores em proporgao e foi

entao definido como:
__ (100+EXC)—(60+DEF)
- ETP

Im

Equacéao: 7

Com os indices calculados e utilizando de tabelas, pbéde-se obter a
caracterizagao e classificagao do clima em umido ou seco e subclassificagdes como
mostram as Tabelas 2, 3, 4, 5 e 6. Inicialmente, a partir do indice de umidade conforme
a Tabela 2, identifica-se o tipo climatico e os diversos subtipos climaticos que sao
baseados no indice de aridez e/ou hidrico, no indice térmico e do percentual da ETP
durante o verao.
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Tabela 1 — Tipos climéaticos segundo Thornthwaite - 1948, baseados no indice de umidade (Im).

Tipos Climaticos  indice de Umidade
A - Superumido Im = 100
B4 — Umido 80 < Im <100
B3 — Umido 60 <Im <80
B2 — Umido 40 <Im <60
B1 - Umido 20 <Im <40
C2 — Subumido 0<Im<20
C1 — Subumido seco -20sIim <0
D — Semiarido -40<Im <-20
E - Arido -60 < Im < -40

Fonte: Vianello e Alves (1991).

Tabela 2 — Subdivisdo dos tipos climaticos com base no indice de aridez (la).

Climas umidos (A, B, C2) indice de Aridez, la
r — deficiéncia de agua pequena ou nula 0<la<16,7
s — deficiéncia de agua moderada no verao 16,7 <la < 33,3
w — deficiéncia de agua moderada no inverno 16,7 < la < 33,3
s2 — grande deficiéncia de agua no verao la=33,3
w2 — grande deficiéncia de agua no inverno la = 33,3

Fonte: Vianello e Alves (1991).

Tabela 3 — Subdivisdo dos tipos climaticos com base no indice hidrico (Ih).

Climas Secos (C1, D, E) indice Hidrico, |h
d — excesso de agua pequeno ou nulo 0<lh<10
s — excesso de agua moderado no verao 10<1h<20
w — excesso de agua moderado no inverno 10<1h<20
s2 — grande excesso de agua no verao Ih =20
w2 — grande excesso de agua no inverno Ih = 20

Fonte: Vianello e Alves (1991).

Tabela 4 — Subdivis&o dos tipos climéaticos com base no indice térmico (EP).

Tipo Climatico EP anual (mm)
A’ — megatérmico EP = 1140
B'4 — mesotérmico 1140 > EP = 997
B’'3 — mesotérmico 997 > EP = 855
B’2 — mesotérmico 855> EP 2712
B’1 — mesotérmico 712 > EP 2570
C’2 — microtérmico 570 > EP = 427
C’1 — microtérmico 427 > EP = 285

D’ —tundra 285> EP 2142
E’ — gelo perpétuo EP <142
Fonte: Vianello e Alves (1991).

Tabela 5 — Subdivis&o dos tipos climéaticos com base na porcentagem da evapotranspiragédo potencial
acumulada no “veréo” (ETV).

Subtipo Climatico ETV (%)
a ETV <48,0
b'4 48,0<ETV <519
b'3 51,9<ETV <56,3
b'2 56,3 <ETV <61,6
b'1 61,6 <ETV <68,0
c'2 68,0<ETV <76,3
c'1 76,3 < ETV < 88,00
d' ETV = 88,0

Fonte: Vianello e Alves (1991).
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Utilizando planilhas eletrbnicas como Excel podemos criar um adicional foram
produzidos para melhor compreensdo, como graficos, anadlises matematicas e
encontrar avaliadas tendéncias para as alteragdes das precipitagdes e temperatura
ao passar dos anos, relacionando ao uso da terra majoritariamente em cada
municipio.

3 RESULTADOS
3.1 PRECIPITACAO

Foram encontrados os maiores valores de precipitagdo durante o verao para os
trés municipios, como o esperado pela literatura, se tratando de municipios de latitude
proxima e mesma regiao, proximo a latitude do tropico de capricérnio.

Paraibuna possui anualmente 1249 mm de precipitagdo, com janeiro sendo o
més mais chuvoso com 211 mm, seguido por fevereiro com 205 mm e dezembro com
181 mm, O més menos chuvoso foi julho com 27 mm, com o verao possuindo 47,79%
das chuvas anuais, como mostra a figura 5.

No municipio de Sdo José dos Campos, temos uma precipitagao total anual de
1276 mm, com o0 més de maior precipitacao sendo janeiro com 221 mm, seguido por
fevereiro com 199 mm e dezembro com 187 mm, sendo julho 0 més menos chuvoso
com 26 mm e o verao possuindo 47,57% das chuvas anuais, como mostra a Figura 5.

Em Sé&o Luiz do Paraitinga, temos uma precipitagao total anual de 1193 mm, com
0 més de maior precipitacdo sendo fevereiro com 205 mm, seguido por janeiro com
204 mm e dezembro com 169 mm e o més menos chuvoso é julho com 24 mm e com
0 verao possuindo 48,45% das chuvas anuais, como mostra a figura 5.

Figura 5 - Precipitacdo mensal na area de estudo.
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Fonte: Os autores, 2021.
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3.2 TEMPERATURA

No municipio de Paraibuna a temperatura média anual foi de 20,8°C, com a
maior temperatura média sendo em fevereiro com 23,9°C e com a menor temperatura
média sendo em julho com 17,0°C. A variagao térmica entre maxima e minima no valor
foi de 6,9°C e a média dos extremos em 20,4°C, como mostra a figura 6.

Em Sao José dos Campos a temperatura média anual foi de 21,4°C, com a maior
temperatura média sendo em fevereiro com 24,5°C e a menor temperatura média em
julho com 17,7°C, uma variagéo térmica entre maxima e minima no valor de 6,8°C e
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a média dos extremos em 21,1°C, como mostra a figura 7.

Para o municipio de S&do Luiz do Paraitinga a temperatura média anual foi
20,0°C, com a maior temperatura média sendo em fevereiro com 23,1°C e 0 més com
a menor temperatura média sendo julho com 16,3°C, possui a variagédo térmica entre
maxima e minima no valor de 6,8°C e a média dos extremos em 19,7°C, como mostra
a figura 8.

Figura 6 - Temperatura média mensal em Paraibuna — SP.
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Fonte: Os autores, 2021.

Figura 7 - Temperatura média mensal em Sao José dos Campos — SP.
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Fonte: Os autores, 2021.

Figura 8 - Temperatura média mensal em S&o Luiz do Paraitinga — SP.
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Fonte: Os autores, 2021.

3.3 DISPONIBILIDADE HiDRICA

Segundo o portal do MAPBIOMAS AGUA (Projeto MapBiomas, 2022), entre
1985 e 2020 a superficie de dgua nos municipios teve a seguinte alteragédo, Sao Luiz
do Paraitinga de 150 ha para 44 ha, Paraibuna de 8657 ha para 6932 ha e Sao José
dos Campos de 2436 ha para 1609 ha, como demonstra a figura 9.
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Figura 9 - Distribuicdo da drenagem hidrica e reservatério.
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Fonte: Os autores, 2021.

O municipio de Paraibuna tem 9,56% da sua area total ocupada por corpos
hidricos permanentes, sendo 78,00 Km? com variagbes de cheia e seca do
reservatorio, Sao José dos Campos tem do total de territério 1,62%, sendo 16,54 Km?
ocupados por corpos hidricos e Sao Luiz do Paraitinga com os menores valores tem
0,04 Km? sendo 0.0065% de todo seu territério ocupados por corpos hidricos.

Durante todo o ano em Paraibuna — SP o valor do déficit hidrico € nulo nao
possuindo um periodo de estiagem sendo 75% dos meses no ano acima dos 50 mm
de armazenamento e tendo sua minima de 21,2 mm e as maximas gerando excesso
durante os meses de dezembro a margco, com uma somatéria anual de 261,5 mm,
como mostra a figura 10.

Com uma grande quantidade de precipitagao durante todo o verdo, em Sao José
dos Campos ha um excesso hidrico de dezembro a margo, totalizando 242,2 mm e a
concentracdo das chuvas no verao € 47,6% do valor anual, levando a um déficit no
més de setembro com saldo negativo de 1,2 mm, 41,7% do ano o armazenamento se
mantém acima de 50 mm, como mostra a figura 11.

Existe uma pequena deficiéncia hidrica durante o més de setembro no municipio
de Séao Luiz do Paraitinga, chegando a um saldo negativo de -3,3 mm. Com 66,7%
dos meses com um armazenamento acima de 50 mm, de dezembro até margo com
100 mm de armazenamento e uma somatoria do excesso de janeiro até mar¢go com
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260,6 mm, como mostra a figura 12.

Figura 10 - Armazenamento, déficit e excesso hidrico em Paraibuna — SP.
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Fonte: Os autores, 2021.

Figura 11 - Armazenamento, déficit e excesso hidrico em Sao José dos Campos — SP.
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Fonte: Os autores, 2021.

Figura 12 - Armazenamento, déficit e excesso hidrico em Séo Luiz do Paraitinga — SP.
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Fonte: Os autores, 2021.

3.4 BALANCO HiDRICO

Os valores de evapotranspiragéo potencial (EP) e evapotranspiracao real (ER)
foram iguais, pois ndo houve déficit hidrico como no caso de Paraibuna — SP e
segundo a metodologia EP e ER s&o semelhantes, sempre que o armazenamento €
diferente de zero. A diferenga entre entrada do sistema e saida teve sua maxima (98,3
mm) em fevereiro e minima (-26,9 mm) em agosto, com valores positivos de outubro
a marc¢o e negativos de abril a setembro, como mostra a figura 13.

Semelhante a Paraibuna, Sao José dos Campos se mantém sem déficit hidrico
durante grande parte do ano, apenas no més de setembro temos um déficit de 1,2
mm. A diferenga entre entrada do sistema e saida teve seu maior valor (94,6 mm) em
janeiro e minima (-26,8 mm) em agosto, com valores positivos de outubro a margo e
negativo de abril a setembro, como mostra a figura 14.
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Em Sao Luiz do Paraitinga, tem-se apenas um més com deficiéncia hidrica,
sendo setembro com o valor de 3,3 mm e a variagao entre a entrada e saida do
sistema tem seu maximo (104,6 mm) em fevereiro e minimo (-22,1 mm) em agosto,
com valores positivos de outubro a margo e negativo de abril a setembro, como mostra

a figura 15.

3.5 CLASSIFICACAO CLIMATICA

Figura 13 — Balango hidrico mensal em Paraibuna - SP.
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Figura 14 - Balango hidrico mensal em Sao José dos Campos - SP.
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Figura 15 - Balanco hidrico mensal em S&o Luiz do Paraitinga - SP.

Fonte: Os autores, 2021.

250 |
200

150

50

o}

100 -

Jan Fev

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez

Precipitacdo eieEP #=—=ER

Fonte: Os autores, 2021.

Para Paraibuna, pelos valores e indices obtivemos a classificagao climatica para
0 municipio de umido (B1), com pouca ou nula deficiéncia hidrica (r), mesotérmico B'3,
com a porcentagem de evapotranspiragao no verao (ETV), abaixo de 48% resultando
no (a’). Compilando os indices tem-se a classificagcao, B1rB'3a’ - clima umido com nula
deficiéncia hidrica, EP= 987,5 mm, ETV= 34,6% e Tmed= 20,8 °C.

Realizando o mesmo procedimento para Sao José dos Campos, encontramos a
classificagdo de umido (B1), com pouca ou nula deficiéncia hidrica (r), mesotérmico
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B'4, com a porcentagem de evapotranspiragdo no verdo (ETV) abaixo de 48%
resultando no (a’), compilando-se os indices tem-se a classificagdo, B1rB'4a' = clima
umido com baixa ou nula deficiéncia hidrica, EP=1035,0 mm, ETV= 34,5% e Tmed =
21,4 °C.

Em Séao Luiz do Paraitinga, temos a classificacéao, umido (B1), com pouca ou
nula deficiéncia hidrica (r), mesotérmico B'3, com a porcentagem de
evapotranspiragéo no verao (ETV) abaixo de 48% resultando no (a’), compilando tem-
se a classificacdo, B1rB'3a' - clima umido com baixa ou nula deficiéncia hidrica, EP=
935,6 mm, ETV=33,4% e Tmed = 20,0 °C.

3.6 USO E OCUPACAO DO SOLO

Conforme a Figura 16, o municipio de Paraibuna, possui 41,09% de seu territorio
com vegetacao florestal e 49,10% para agricultura e pastagem, como descrito
anteriormente os corpos hidricos ocupam 9,56% do territério.

Em Sao José dos Campos, as trés principais ocupag¢des sado agricultura e
pastagem com 57,91%, vegetacao florestal com 32,79% e infraestrutura urbana com
7,78%. Para o territério de Sao Luiz do Paraitinga, os usos, cobertura e ocupagao
prioritarios sdo agricultura e pastagem com 55,71%, cobertura florestal com 44,18% e
infraestrutura urbana com 0,07%.

Figura 16 — Uso, cobertura e ocupacédo do solo na area de estudo e municipios proximos.
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4 DISCUSSAO

Inicialmente, podemos observar uma posicdo geografica de Sdo José dos
Campos, mais propensa a temperaturas maiores quando se compara com outros
municipios, devido a maior distancia entre o0 municipio e o litoral, a densidade e
extensao da area urbanizada, fatores este que favorecem maiores temperaturas.

O efeito das ilhas de calor, concreto e asfalto comparado com a vegetagéao ou
outras matérias de uma paisagem natural, refletem menos a energia emitida pelo sol
aumentando sua temperatura e transferindo também para as camadas atmosféricas
préximas ao solo.

Os prédios sao fatores que geram atrito e diminuem a velocidade das massas
de ar, diminuindo a renovacao e resfriamento das camadas atmosféricas préximas ao
solo, aumentando ainda mais a temperatura de zonas urbanizadas como a de Sao
José dos Campos.

O municipio de Paraibuna possui os maiores valores de armazenamento hidrico.
Somando-se a disponibilidade hidrica, a cidade possui o encontro de dois rios, o0 que
oportunizou o represamento Paraibuna/Paraitinga, focando principalmente no controle
de sua vazao, e evitando a deficiéncia hidrica.

Os municipios de Sao Luiz do Paraitinga e Sdo José dos Campos, nos meses
de agosto, setembro e outubro possuem um armazenamento hidrico baixo que gera
uma pequena deficiéncia hidrica principalmente em setembro.

Comparando os trés municipios, temos climas do periodo 1940 a 1970 bem
semelhantes, sendo em Paraibuna — SP, B1rB'3a' - Clima umido com nula deficiéncia
hidrica, mesotérmico B'3, EP = 987,5 mm, ETV = 34,6% e Tmed = 20,8 °C, Sdo José
dos Campos classificado como, B1rB'4a’ = Clima umido com baixa ou nula deficiéncia
hidrica, mesotérmico B'4, EP = 1035,0 mm, ETV=34,5% e Tmed = 21,4 °C e S&o Luiz
do Paraitinga semelhante aos anteriores, B1rB'3a’ - Clima umido com baixa ou nula
deficiéncia hidrica, mesotérmico B'3, EP = 935,6 mm, ETV=33,4% e Tmed = 20,0 °C.

Segundo Centeno et al. (2003), grande parte dos modelos hidrolégicos que
tratam da drenagem urbana necessita conhecer a area impermeavel e a modificacao
das condi¢des de escoamento das bacias devido a ocupacao do solo, pois 0 aumento
de areas impermeaveis aumenta o escoamento superficial.

Segundo a Figura 16, Paraibuna e Sao Luiz do Paraitinga tem uma area minima
ocupada por urbanizagao, proximo ao valor de 1% de sua area total, Sdo José dos
Campos em area de urbanizacao alcancgou o valor de 7,78% da area total, préximo do
valor que Paraibuna alcanga com corpos hidricos com 9,56% da totalidade do
municipio, gerando uma redugao de temperatura em Paraibuna e um aumento em
Sao José dos Campos.

Podemos concluir que durante 1940 a 1970, durante a construcédo da represa
Paraibuna/Paraitinga, os climas sao bem proximos, porém com o passar do tempo foi
criado, antropicamente, uma intensificagdo na regido podendo ser visualizada na
Figura 16, com o aumento da urbanizagao e densidade populacional em Sao José dos
Campos e ampliagdo de uma grande area de contato entre agua e atmosfera
aumentando a evaporagao, com o represamento mantendo uma quantidade de agua
durante todo o ano.

Para estudos futuros é recomendado a classificacado climatica e uso, cobertura
€ ocupacao do solo, usando os dados do periodo de 1990 a 2020, para se avaliar as
alteragdes climaticas e futuras proje¢des climaticas.
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5 CONCLUSAO

Podemos concluir que a cidade de Paraibuna em S&o Paulo possui a
classificagdo climatica B1rB'3a' umido e sem déficit hidrico, sua area territorial
demonstra o maior valor destinado a corpos hidricos sendo 9,56%, climaticamente e
geograficamente é propenso a armazenamento hidrico. A cidade de Sao José dos
Campos, Sao Paulo, possui a classificacdo climatica B1rB'4a', umido com baixa
deficiéncia hidrica, sua area territorial destinada para urbanizagao e industrializacao
alcanca os maiores valores de 7,78%, climaticamente e geograficamente é propensa
a temperaturas maiores. Séo Luiz do Paraitinga, em S&o Paulo, possui a classificagéo
climatica B1rB'3a’, umido com baixa deficiéncia hidrica, e sua area é destinada para
formacao florestal, agricultura e pastagem, sem grandes alteragdes.
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