PLUVIOMETRIA E PROBLEMAS AMBIENTAIS
NO MUNICIPIO DO GUARUJA

INTRODUCAO

O presente trabalho faz parte de um plano de pesqui-
sa mais amplo, cujos resultados vém sendo publicados des-
de 1989, que visa fornecer um panorama do comportamento
pluviométrico ao longo do litoral centro-norte do Estado de
Sao Paulo, destacando os montantes anuais e mensais que
podem ser considerados normais ou andmalos - positivos e
negativos - suas incidéncias, bem como correlago entre
pluviometria e eventos de movimento de massa registrados
nesses locais - notadamente deslizamentos de encosta ¢
quedas de barreira (NUNES et al, 1989; NUNES, 1989; SMA
& SCTDE, 1989; NUNES, 1990; ALMEIDA etal, 1991; SMA
& SCTDE, 1991, NUNES & MODESTO, 1992; NUNES, 1992;
PEDROSOetal., 1994).

O municipio do Guarujé apresenta vérias peculiarida-
des tanto no que diz respeito ao seu meio fisico como a
forma como vem se processando a ocupagio de seu espago
territorial. Tais aspectos, associados a pluviosidade in-
tensa, especialmente no verdo, criam condi¢des propici-
as ao desencadeamento de movimentos de massa ¢ inun-
dagdes, que refletem o processo crescente de
instabilizagdo ambiental dessa 4rea, especialmente nas ul-
timas trés décadas.

O trabalho discorre sobre os montantes pluviomé-
tricos considerados normais e andmalos a nivel mensal, es-
tabelecidos por meio de critérios estatisticos, confrontando
essa informagdo aquela referente a fendmenos de movimen-
to de massa ocorridos no municipio, possibilitando avaliar
se apenas os totais muito expressivos de chuva sdo respon-
sdveis por esses eventos ou se até totais modestos de chu-
va podem deflagrar tais ocorréncias, 0 que evidenciaria alto
grau de degradagdo do ambiente.

A histéria do municipio do Guaruja, conhecido pelos
indios como Guaibé - passagem estreita - remonta aos
primérdios do século XVI. Américo Vespucio (1502), Martin
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Afonso de Souza e Pero Lopes de Souza (1526) teriam relata-
do passagem por essa area. Por sua posigio estratégica,
essa localidade teve, inicialmente, papel de defesa da costa,
com economia basicamente voltada para a subsisténcia. Na
historia recente, o Guarujé se emancipou a municipio ha ape-
nas 60 anos (1934). A expansio da urbanizagio do munici-
pio relaciona-se ao incremento das atividades portuarias em
Santos (que influenciou particularmente o crescimento do
Distrito de Vicente de Carvalho), a implantagio industrial em
Santos/Cubatio e a construgdo e melhoria das rodovias in-
terligando a baixada a capital e interior (SCTDE, SMA, 1989).
A atividade turistica configura-se como de extrema impor-
tincia na economia atual do municipio.

Pode-se falar em dois picos de incremento popula-
cional no Guarujé: o primeiro a partir de 1956, devido aos
grandes deslizamentos ocorridos nos morros de Santos, que
forgaram a migrag&o dos moradores para outras areas, como
alguns setores do Guaruja e o segundo a partir dos meados
da década de 70, caracterizado pela implantagio de segun-
das moradias e por assentamentos de baixo padrdo em dreas
de risco por expressivo contingente de mio de obra
desqualificada.

O crescimento da infra-estrutura no municipio nédo
acompanhou aquele da populagido, sendo insuficiente es-
pecialmente no periodo de férias ou feriados prolongados.

Esse quadro da ocupagio do municipio fornece sub-
sidios & compreensdo da atual situagio de deterioragio
ambiental do Guaruja, havendo correlagio direta entre ocu-
pagdo e aumento da freqiiéncia de deslizamentos, inunda-
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¢Oes, etc. Deve-se ressaltar que ndo apenas as moradias
que servem & populagio de mais baixa renda mas também as
que servem & populagdo de maior poder aquisitivo, estéo
muitas vezes assentadas em dreas inadequadas, sem as de-
vidas obras de engenharia necessarias para promover maior
seguranca.

MATERIAISE METODOS

A pesquisa foi elaborada com dados de cinco postos
pluviométricos da rede do Departamento de Aguas e Ener-

gia Elétrica - DAEE porum periodo de 35 anos. A nivel anual
os dados foram analisados tendo-se em conta o ano
hidrolégico (junho a maio) ao invés do civil, a fim de nfio
separar os meses mais chuvosos (dezembro a margo).

O QUADRO 1 e FIGURA 1 apresentam, respectiva-
mente, as séries pluviométricas e localizagdo das mesmas,
Duas das séries consideradas para esse estudo localizam-se
no municipio vizinho de Santos e outra, em Bertioga.

POSTOS CODIGO ENTIDADE LAT (S) LONG (W) ALT (M) MUNICIPIO

1. Caetés E3-041 DAEE 23°53' 46°13' 200 Santos

2. Ponta da Praia E3-070 DAEE 23° 59 46° 18 3 Santos

3. Bertioga E3-106 DAEE 23857 46° 19" 3 Bertioga

4. Vicente E3-045 DAEE 23° 56" 46° 17 3 Guaruji
de Carvalho

5, Perequé E3-043 DAEE 23° 56' 46°11' 3 Guaruja

Quadro 1 - Postos Pluviométricos
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A fim de retratar o comportamento habitual do setor,
é necessario considerar séries de dados longas de forma a
diluir no conjunto total os valores extremos. Para efeito des-
sa pesquisa, utilizou-se dados de 35 anos (junho de 1955 a
maio de 1990).

Na primeira parte do trabalho, que visou apontar o
grau de normalidade e anomalia dos totais pluviais, utilizou-
se a distribui¢cio normal e o tempo de retorno (método de
Gumbel) que permitiram classificar os totais em seis classes,
estabelecidas levando-se em conta as diferengas de locali-
zagZo dos postos e o periodo do ano considerado. Tal estu-
do foi elaborado para dois niveis temporais: anual e mensal.

Procurou-se, ainda, avaliar existéncia de eventual
periodicidade das séries, através de andlise harménica.

Num segundo momento, teve-se por meta avaliar a
correlagdo entre pluviometria e eventos de movimento de
massa - principalmente deslizamentos de encosta e quedas
de barreira. Esses eventos, levantados em trabalho anterior,
(NUNES et al, 1989; SMA & SCTDE, 1989) foram aqui com-
parados ao estudo pluviométrico desenvolvido, verifican-
do-se em que classes de chuva mensal ocorreram os episd-
dios de deslizamento cadastrados.

RESULTADOS
Caracteristicas gerais e normalidade da pluviometria

O trabalho se baseia em dados de cinco séries
pluviométricas que, ainda que apresentando algumas dife-
rengas que refletem as condigdes fisiograficas das 4reas em
que eles se localizam, representam o comportamento pluvial
da area em questdo, condicionado pela morfologia e circula-
¢do atmosférica a que esse setor como um todo estd sujeito.

A seguir, ¢ apresentada breve descrigdo quanto a
localizagdo dos mesmos:

CAETES (E3-041): localizado num espordo da Serra do Mar,
em situagio de baixa encosta, num setor em que a declividade
apresenta brusca variagfio - bem mais acentuada que em
relagdo aos demais postos. Proximo a rodovia BR-101 - Rio-
Santos, a drea € desabitada e tomada por vegeta¢io de porte
(Mata Atlantica). E, dos cinco postos, o que registra os
montantes mais significativos.

BERTIOGA (E3-106): também préximo ao pé da serra, embo-
ra localizado em setor de altitude mais modesta. Bem em
frente abre-se amplo anfiteatro. Localizado em 4rea de baixa
urbanizagéo.

PEREQUE (E3-043): na estrada do Perequé, em 4rea de ocu-
pagdo esparsa, separado da praia por dois morrotes que,
provavelmente, ndo contribuem para dinamizagéo orografica
consideravel.

VICENTE DE CARVALHO (E3-045): adistAnciarelativa des-
se posto em relago 4 configuragio da serra responde pelos
totais de chuva bem mais modestos em relagdo aos postos
citados. Funciona nas dependéncias da CESP.

PONTA DA PRAIA (E3-070): proximo a praia, em 4rea habi-
tada, esse posto estd em situagdo de abrigo, numa face qua-
se de sombra em relagfo a pluviometria. Esse € o posto que
registra os totais menos expressivos de chuva.

A analise individual das séries retrata que Caetés
(E3-041) apresenta montantes mais elevados em relagdo as
demais em todos os meses, com excegdo de abril, cuja média
mais elevada é da série Bertioga (E3-106). J4 as séries Ponta
da Praia (E3-070) e Vicente de Carvalho (E3-045) registram
sempre os montantes mais modestos. Essa variabilidade
espacial - que ndo foi objeto de pesquisa mais exaustiva
dentro do presente trabalho - se relaciona possivelmente a
interferéncias locais, principalmente morfoldgicas, que di-
namizariam a pluviosidade mais em alguns setores que em
outros.

O GRAFICO 1 apresenta, para o conjunto das cinco
séries, a distribui¢io da pluviometria ao longo dos meses. O
periodo mais chuvoso - dezembro a margo - responde por
cerca de 47,0% do total anual, enquanto que os meses me-
nos chuvosos (junho, julho e agosto) sdo responsaveis por
aproximadamente 14,0%. Nos meses intermediarios (abril,
maio, setembro, outubro e novembro) séo registrados 39,0%
das chuvas.

Os fatores que controlam a distribuigio temporal da
chuva ja foram convenientemente explicados, valendo a pena
ressaltar as valiosas contribuigdes de MONTEIRO (1969,
1973), TARIFA (1975) e SANT’ANNA NETO (1990). Tais
autores ressaltam a importincia da frente polar, que regula-
ria a participagdo dos demais sistemas atuantes na 4rea.
Entretanto, fatores como incidéncia dos sistemas atmosféri-
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cos que poderiam em alguns anos dinamizar a pluviometria
(fendmenos ciclicos) néo estéo ainda totalmente elucidados,
0 que compromete em parte a compreenséo da génese das
chuvas nesse setor litordneo tropical.

O GRAFICO 2 fornece informagdes quanto a
homogeneidade das séries e dos meses, através do coefici-
ente de variagdo. Os meses de novembro, abril e, especial-
mente, janeiro, so os mais homogéneos, ou seja, 0s que
apresentam menor diferenga entre os totais pluviais de ano

para ano. Os meses menos chuvosos sdo os mais heterogé-
neos, com destaque para julho. Agosto € particularmente
variavel na série Bertioga. Dos meses mais chuvosos, o mais
varidvel é fevereiro,

A série Bertioga (E3-106) € a que apresenta maior
variagéo, tanto a nivel mensal como anual; j4 a série Vicente
de Carvalho (E3-045) € a mais homogénea a nivel anual e as
séries Caetés (E3-041) e Perequé (E3-043)apresentam 8 a 9
meses entre os mais homogéneos.
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O GRAFICO 3 retrata o comportamento médio dos
cinco postos em relagéo ao niimero de dias chuvosos. Nota-
se que o periodo de outubro a abril responde por 73,0% do
total. Qutubro, dezembro e janeiro sdo meses que registram,
em média, mais de 50,0% dos dias com chuva.

Das cinco séries, Bertioga (E3-106) € a que apresenta
maior mimero de dias de chuva, em média em mais da metade
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dos dias do ano. Perequé (E3-043) é o posto que apresenta
menor nimero de dias chuvosos, mesmo assim com cerca
de 40,0% do total de dias apresentando chuva. Outubro,
dezembro e janeiro sdo meses que registram, em média, mais
de 50,0% dos dias com chuva. Embora a situagio seja varia-
vel de série para série, em geral todos os meses apresentam
em média chuva em pelo menos 1/3 dos dias, com maior
numero de dias chuvosos nos meses de verdo e primavera.
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O QUADRO 2 apresenta os resultados relativos a
normalidade das séries. Pela distribui¢do normal, obteve-se
por meio da média aritmética e desvio padrdo os valores
pluviométricos que se enquadram nos diferentes setores da
curva de Gauss (CN). O segundo critério usado para apon-
tar a normalidade da pluviometria foi o célculo do tempo de
retorno (Tr - método de Gumbel), que permite obter os mon-
tantes que teoricamente ocorTeriam apenas uma vez no pe-

CN

1 >MA+3DP

2 MA+2DP a MA+3DP
3 MA+1DP a MA+2DP
4 MA-1DP aMA+1DP
5 MA-2DP aMA-1DP
6 <MA-2DP

Cada total referente ao valor registrado em um dado
més de um dado ano de cada uma das cinco séries foi anali-
sado segundo os dois critérios, e da combinagdo de possi-
bilidades possiveis chegou-se a seis classes. Essa meto-
dologia 4 descrita mais detalhadamente em NUNES (1992).

Os valores normais (classe 4) séo os dominantes (em
média, 63,7%) seguido dos valores das classes adjacentes

riodo considerado. Os valores enquadrados no grau 4
correspondem aos normais para a 4rea, enquanto que no
grau 1 estdo os montantes mais anormalmente chuvosos e
no grau 6, 0s mais subnormais.

Abaixo estdo os diferentes setores da curva normal
(CN) e tempo de retorno (Tr) considerados:

Tr

> 50 a. (EXTREMAMENTE ANORMAL POSITIVO)
10a.250a.(FORTEMENTE ANORMAL POSITIVO)
5a.a10a.(ANORMAL POSITIVO)
(-)5a.a 5a. (NORMAL)
(-)10a.a(-) 5a.(ANORMAL NEGATIVO)
>(-) 10a.(FORTEMENTE ANORMAL NEGATIVO)

(5 €3). Os valores de incidéncia mais rara séo aqueles classifi-
cados em 1, ou seja, os mais anormalmente positivos, segui-
do pela classe 6, dos mais subnormais. Para o conjunto dos
postos, os meses de julho, margo e agosto sdo 0s que apre-
sentam maior concentragio de dados em uma mesma classe
(classe 4).

JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR  MAI MEDIA

CLASSES % % % % % % % % % % % % %
1 0,6 213 1,2 0,0 15,6 0,0 1,2 0,6 1,2 2,9 0,6 1,2 1.1

2 4,0 4.6 3.4 6,3 2,9 2,9 3.4 3.4 1 0,6 3,5 3.4 3,3

3 9,7 5,7 8,6 9,7 10,9 14,9 12,6 11,4 12,0 86 12,6 14,3 10,9

4 61,7 72,2 69,7 60,6 64,6 60,0 61,2 623 61,7 70,8 623 57,2 63,7

5 21,1 154 16,6 22,3 17,1 20,0 200 17,7 21,6 16,6 17,1 22,8 18,9

6 2,9 0,0 0,6 1,2 3,5 2,3 1,7 4.6 2,9 0,6 4,0 1,2 2,1

QUADRO 2 - Classes de anomalias da chuva
- situagdo média para as cinco séries

O QUADRO 3a apresenta como exemplo os totais
pluviométricos classificados em cada um desses seis niveis
para alguns meses da série Vicente de Carvalho (E3-045) e 0

QUADRO 3b o percentual de participagdo em cada classe
de normalidade e anomalia para o mesmo pariodo e série.
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JUNHO SETEMBRO DEZEMBRO MARCO TOTAL

CLASSES Yo Yo Yo %o %o

1 - - - 2.9 -

2 8.6 5.7 2.9 - 2.9

3 8.6 14.3 14.3 11.4 17.1

4 57.1 54.3 62.9 1.1 65.7

5 22.9 22.9 17.1 5.7 8.6

6 29 2.9 2.9 2.9 EE

QUADRO 3b - Percentual de participagdio em cada classe de normalidade e anomalia

para alguns meses (média do periodo) - Vicente de Carvalho (E3-045)

No QUADRO 3a observa-se, entre outras informa-
¢Oes, 0 quanto o montante registrado em cada més ultrapas-

sou ou foi inferior & média aritmética. A partir dos calculos
realizados para cada série, foi observado que os montantes

mais elevados a superam em 75% . Ha registro de totais tio
extremos que apresentam desvios superiores a 500%
(Bertioga, agosto de 1977). Ja os totais fortemente anormais
mostram-se inferiores 3 média aritmética na faixa entre 60,0 e
100,0%.

Outra anélise desenvolvida diz respeito a procura de
eventual periodicidade (T) a nivel mensal. Para isso foi utili-
zada anélise harmdnica, que permite determinar componen-
tes periddicas.

Essa anélise foi elaborada individualmente para cada
uma das cinco séries, sendo analisada a significincia dos
picos dos periodogramas. Nas séries Perequé, Vicente de
Carvalho, Bertioga e Ponta da Praia encontrou-se apenas
um pico significativo, relativo a T=12 meses, confirmando a
periodicidade anual da pluviometria (12 meses). A série
Caetés foi a inica a apresentar dois picos significantes, cor-
respondentes a 12 e 240 meses, ou seja, 1 e 20 anos respec-
tivamente.

3.2. Correlaciio entre chuvas e escorregamentos

Os niveis diario ouhorario sfo os mais indicados em
estudos que visam correlacionar eventos de movimento de

massa, ja que esses fendmenos em geral sdo deflagrados
quando hd grande concentragdo de chuvas em um curto
periodo de tempo. A correlagdo entre total pluviométrico
diario e os escorregamentos enumerados nesse trabalho pode
serapreciada em NUNES etal., 1989 e SMA & SCTDE, 1989.
Nessa etapa do trabalho serfio analisados os graus de nor-
malidade dos montantes pluviométricos verificados em me-
ses que registraram uma ou mais ocorréneias de deslizamento
de encosta ou queda de barreira no municipio do Guaruja.
Essa correlaciio se justifica na medida em que se pressupde
o saturamento do solo pela dgua como condi¢éo favoravel a
escorregamentos quando associado a situagdes de chuva
intensa. Portanto, meses com totais pluviais acima do nor-
mal apresentariam condi¢fio potencial para a deflagracio
desses eventos.

O QUADRO 4 mostra que dos 61 eventos de escor-
regamento, 24,6% ocorreram em meses em que as chuvas
estiveram dentro da normalidade (classe 4), em todos os
postos, ou abaixo do normal em pelo menos um dos postos
(classe 5 ou 6). Os 75,4% restantes ocorreram em meses em
que pelo menos um dos postos apresentou anormalidade
positiva (classes 3, 2 ou 1). Entre esses, apenas 15,6% ocor-
reram em situagdes nas quais todos os postos apresentaram
excepcionalidade positiva.
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CONCLUSOES
Das anélises elaboradas, pode-se concluir que:

1. o municipio do Guaruja e arredores apresenta marcante
variag8o espacial quanto aos totais pluviais registrados. Isso
poderia estar relaciondo as diferengas dos atributos fisicos
nos seus diversos setores, dinamizando a chuva mais em
alguns locais que em outros, visto que a 4rea, como um
todo, esta sujeita a situagfo de circulagio atmosférica seme-
lhante;

2. o periodo mais chuvoso na drea - dezembro a margo -
contribui com parcela expressiva da chuva, apresentando
boa parte dos dias chuvosos. Esses meses sfio também os
mais homogéneos, ou seja, néo se verifica grande diferenga
de ano para ano. De qualquer forma, nfo se define na area
uma estagfio propriamente seca;

3. a maior parte dos totais registrados pode ser classificada
como normal, baseando-se para isso nos indices registrados
em 35 anos, de acordo com o setor e periodo temporal con-
siderado. Entretanto, de ano para ano ocorrem variagoes
consideraveis nos montantes pluviais. Os totais da classe 1,
embora de incidéncia bem mais rara, sdo os mais importan-

tes na deflagrag@o de eventos de escorregamentos e que-
das de barreira, fator comum na area. Em geral, a maior parte
dos montantes ao longo da série completa séo superiores a
média aritmética. Embora mais raros que os totais da classe
6, suas magnitudes séo por vezes surpreendentemente ele-
vadas;

4. em quatro das cinco séries analisadas encontrou-se, para
o conjunto dos totais pluviais mensais periodicidade de 12
meses, A série Caetés apresentou dois picos significantes,
correspondentes 2 12 e 240 meses, sendo que essa segunda
periodicidade é de dificil explicagdo. Conhecimento mais pre-
ciso quanto a eventuais causas requerem trabalhos mais
aprofundados de analise de séries temporais. Embora néo
conclusivo, os resultados obtidos na presente pesquisa re-
velam inexisténcia de ciclicidades de qualquer natureza que
nio a periodicidade sazonal. Alerta-se, também, que o peri-
odo considerado ¢ curto para trabalhos dessa natureza.

5. cerca de 1/4 dos episddios de deslizamento verificados no
municipio ao longo do perfiodo de 1965 a 1988 foram
deflagrados em meses que registraram alturas de chuvas
normais. Esse fato evidencia a degradacdo ambiental desse
setor, caracterizado por fragil equilibrio dindmico e que atu-
almente, dada a ocupagéio desregrada de seu espago, apre-
senta limiares de estabilidade cada vez mais baixos.
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ABSTRACT

Annual and monthly series of rainfall are computed for
Guaruj4, Sdo Paulo State for 35 years in order to enhance normal
and anomalous patterns. Relantionships between rainfall and

environmental hazards as landslides are investigated as well as
ocurrence of periodicities in the series.
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