Variacoes espaciais das anomalias de precipita¢cio nas Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos dos rios Aguapei e Peixe (Estado de Sao Paulo, Brasil)

Spatial Variations of Precipitation Anomalies in the Water Resources Management Units of the

Aguapei and Peixe Rivers (State of Sao Paulo, Brazil)

Historial del Articulo
Recibido:

4 de marzo de 2025
Revisado:

8 de julio de 2025
Aceptado:

21 de julio de 2025

Rafaela Melissa Andrade Ferreira ©, Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho” — UNESP/FCT-Presidente Prudente, Brasil

*Contacto: rafaela.andrade-ferreira@unesp.br

Palavras chave

Climatologia, chuvas,
mapeamento, variabilidade

Keywords
Climatology, rainfall, variability,
mapping

RESUMO

Este estudo analisou a variabilidade espacial e temporal da precipitagdo no oeste do estado de Sao Paulo, especificamente
nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos dos Rios Aguapei ¢ Peixe, utilizando o indice de Anomalia
de Chuva (IAC) para identificar padrdes de heterogeneidade pluviométrica em diferentes escalas. Os mapeamentos
foram realizados no software livre QGIS, empregando o método de interpolagdo geoespacial Inverso da Distancia
Ponderada (IDW) para estimar valores de precipitagdo em areas ndo monitoradas diretamente pelos pluvidmetros.
A analise evidenciou uma predominéncia de condi¢des secas (classe “Seco”) na maior parte da regido, intercaladas
por 4reas com chuvas acima da média (classe “Umido™). Foram identificados eventos extremos tanto de seca quanto
de precipitagdo excessiva, especialmente nas ultimas décadas, destacando uma intensificagdo da variabilidade
climatica. A analise temporal, baseada em séries historicas, indicou tendéncias sazonais moderadas, com declinios
mais evidentes na transigéo entre verao e outono e relativa estabilidade nos meses criticos da estagao chuvosa. Os
resultados destacam a importancia de monitoramento continuo e da integragio de ferramentas geoespaciais no estudo
da dinamica climatica regional. Além disso, enfatizam a necessidade de estratégias adaptativas para mitigagdo dos
impactos de eventos climaticos extremos em setores sensiveis, como a agricultura, a gestdo de recursos hidricos e
as sociedades assentadas em areas urbanas de vulnerabilidade.

ABSTRACT

This study analyzed the spatial and temporal variability of precipitation in the western region of Sao Paulo state,
specifically in the Water Resource Management Units of the Aguapei and Peixe Rivers, using the Rainfall Anomaly
Index (IAC) to identify patterns of rainfall heterogeneity at different scales. The mappings were carried out using
the free QGIS software, employing the Inverse Distance Weighted (IDW) geospatial interpolation method to
estimate precipitation values in areas not directly monitored by rain gauges. The analysis revealed a predominance
of dry conditions (“Dry” class) in most of the region, interspersed with areas of above-average rainfall (“Humid”
class). Extreme events of both drought and excessive precipitation were identified, particularly in recent decades,
highlighting an intensification of climatic variability. The temporal analysis, based on historical series, indicated
moderate seasonal trends, with more evident declines during the transition from summer to autumn and relative
stability during the critical months of the rainy season. The results highlight the importance of continuous monitoring
and the integration of geospatial tools in studying regional climatic dynamics. Moreover, they emphasize the need
for adaptive strategies to mitigate the impacts of extreme climatic events on sensitive sectors such as agriculture,
water resource management, and urban societies located in vulnerable areas.

Como citar: Andrade Ferreira, R. M. (2025). VariagGes espaciais das anomalias de precipitagdo pluvial na UGRHI (Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos) Dos Rios Aguapei e Peixe, oeste do Estado de Sdo Paulo, Brasil. Revista de Investigaciones Geogréficas: una mirada desde el Sur, (69), 73-86. https:/
doi.org/10.5354/0719-5370.2025.77970
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Introdugéo

Dentro do complexo sistema climatico, a precipitagdo pluvial
representa uma variavel de fundamental importancia para
a manutencao dos ecossistemas. Além disso, os periodos
de maior ou menor disposic¢do hidrica nas localidades
influenciam diretamente a vida humana na Terra a partir
dessa variabilidade. Em um contexto de discussdo hodierna
dos extremos de seca ou de chuva, alguns estudos sugerem
impactos socioambientais, principalmente, nos espagos
urbanos que sdo areas consideradas suscetiveis a severidade
das excepcionalidades climaticas (Estrada et al., 2024;
Giulio et al., 2019; Nobre et al., 2010).

Na Climatologia especializada em mensurar tais impactos
supramencionados, concorda-se que 0s momentos nos quais
a habitualidade das condig¢des atmosféricas € perturbada,
acontecem os maiores danos a sociedade civil, denotando
a necessidade do conhecimento aprofundado desses
desvios pautado na multidimensionalidade das escalas
de observacdo (Fontdo e Ferreira, 2022; Marchezini et.
al., 2023). Nessa perspectiva, técnicas estatisticas sdo
comumente utilizadas para mensurar o comportamento dos
dados climaticos a depender dos objetivos do pesquisador
e do problema de pesquisa que se pretende responder.

Ao longo do tempo, diversas técnicas foram desenvolvidas
para mensurar e analisar a precipitacgao, refletindo a
necessidade de compreender os padrdes hidricos que
sustentam ecossistemas e influenciam as atividades humanas.
No inicio, as medigdes eram realizadas de forma manual,
com pluviometros simples que registravam o volume
acumulado de chuva em um determinado periodo. Apesar
de uteis, esses métodos tinham limitagdes em termos de
abrangéncia espacial e precisao temporal, especialmente
em areas remotas ou de dificil acesso (Barbosa et al., 2022).
A medida que as demandas por dados mais detalhados
cresceram, técnicas mais avangadas comecaram a ser
implementadas, permitindo analises mais robustas sobre
a variabilidade climatica.

Com o avango da tecnologia, as técnicas estatisticas foram
integradas a sistemas computacionais e geoespaciais,
ampliando ainda mais o alcance e a precisdo das analises.
A combinagdo de estatistica com geoprocessamento
permitiu mapear padrdes espaciais de precipitagdo de
forma detalhada, integrando dados de pluviémetros, radares
meteorologicos e satélites. Essa evolugdo possibilitou ndo
apenas a identificagdo de tendéncias climaticas locais e
regionais, mas também a modelagem de cenarios futuros
(Ban et al., 2024; Salcedo-Sanz et al., 2024).

Adicionalmente, a proposta em termos de técnica
quantitativa considerada melhor adequada esta diretamente
relacionada com o recorte espacial, temporal e escalar
do estudo, uma vez que a defini¢do de parametros como
intensidade e frequéncia dos eventos, por exemplo,
dependem da adequagdo de abordagem espago-temporal com
o conjunto de técnicas analiticas empregadas no processo
de investigacdo. Em consonéncia com as perspectivas
apresentadas anteriormente, Garcia (1996) incrementa que
a analise estatistica ndo apenas melhora a compreensdo
dos fenomenos pluviométricos, mas também permite
que os dados sejam explorados de forma pratica na
climatologia aplicada, fornecendo subsidios para tomar
decisdes mais informadas sobre a alocagdo de recursos
hidricos, prevengdo de enchentes ¢ manejo agricola em
face da variabilidade climatica.

No entanto, apesar do notavel avango e incremento
metodologico que a adogdo de procedimentos robustos em
estatistica representou para a Climatologia, sobretudo, a
eminentemente geografica, alerta-se para o seu acoplamento
com as analises da dindmica da atmosfera e a sucessao/
repercussao dos seus tipos de tempo no espago (Monteiro,
1991). Esse agrupamento € essencial para que as analises
sejam contextualizadas dentro da complexidade do sistema
climatico, permitindo entender como os eventos extremos
e os padrdes de precipitagdo interagem com os sistemas
atmosféricos que os geram.

Apesar dos avangos na modelagem espacial da
precipitagdo, ainda existem lacunas significativas quanto a
representatividade temporal das séries historicas utilizadas.
Muitos estudos concentram-se em médias anuais ou
decadais, deixando em segundo plano a variabilidade
interanual e pluriestacional que pode revelar padrdes de
seca ou eventos extremos pouco frequentes (Medeiros et al.,
2024; Nath et al., 2024; Vinod & Mahesha, 2024;). Dessa
maneira, a escassez de analises que integrem séries com
resolucdo mensal ou diaria em conjunto com indicadores
de anomalia limita a capacidade de identificar tendéncias
emergentes, sobretudo em contextos de mudanga climatica,
nos quais a frequéncia e intensidade de eventos extremos
podem ndo seguir a logica historica estabelecida.

Em nivel espacial, observa-se uma caréncia de estudos
que avaliem comparativamente diferentes métodos de
interpolagdo em populagdes pluviométricas heterogéneas
como as do oeste paulista. Embora o IDW seja amplamente
empregado por sua simplicidade. Essa lacuna compromete a
confiabilidade dos mapas gerados e impede recomendagdes
firmes para o uso de técnicas alternativas, como krigagem
ou métodos baseados em aprendizado de maquina, que
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podem aprimorar a estimativa de precipitacdo em areas
com estagdes escassas (Bonsoms & Ninyerola, 2024; Li
et al., 2023).

Diante dos pressupostos iniciais apresentados, o principal
objetivo desse estudo ¢ o de avaliar as tendéncias nas
anomalias de precipitagdo pluvial no oeste do estado de
Sao Paulo, com foco nas Unidades de gerenciamento
de recursos hidricos dos Rios Aguapei e Peixe, a fim de
identificar e compreender as varia¢des espaciais ao longo
dessa delimitagdo. Como objetivos especificos, a presente
pesquisa intencionou mapear e classificar espacialmente
as condigdes pluviométricas da regido com base no Indice
de Anomalia de Chuva (IAC), empregando o software
QGIS e o método de interpolagdo Inverso da Distancia
Ponderada (IDW).

Materiais e métodos

Delimitacdo espacial e caracteriza¢do da érea de estudo
(meio fisico)

A area de estudo que compreende a bacia dos rios Aguapei
e Peixe (Figura 1), no oeste paulista, esta inserida em
uma regido de transi¢do ambiental e socioecondmica,
caracterizada por suas particularidades geograficas,
historicas e ecologicas. Essa area engloba aspectos que
sdo relevantes tanto do ponto de vista natural quanto
humano, sendo um ponto estratégico para estudos de gestao
ambiental, planejamento territorial e avaliagdo de impactos
socioecondmicos. Os rios Aguapei e Peixe sdo afluentes
do rio Parana, e suas bacias hidrograficas apresentam um

papel importante no equilibrio hidrico regional. Além disso,
os rios possuem importancia ecologica, abrigando rica
biodiversidade e sendo essenciais para o abastecimento
e a irrigagdo agricola (Andrade, 2014; Rocha e Santos,
2018; Rocha e Tommaselli, 2012).

Em termos geomorfologicos, a bacia dos rios Aguapei e
Peixe estdo localizadas na unidade morfologica do Planalto
Ocidental O relevo dessa provincia apresenta uma forte
correspondéncia com a estrutura geoldgica da regido,
composta por camadas sub-horizontais que se inclinam
suavemente em dire¢do ao oeste. Essa configuragdo forma
uma plataforma nivelada, com altitudes que variam de
aproximadamente 500 metros nos limites orientais até
247 metros na foz do Rio do Peixe (Fernandes, 2019;
Ross e Moroz, 1997).

Arede hidrografica da area ¢ dominada por rios consequentes,
cujo desenvolvimento ocorre majoritariamente dentro dos
limites da provincia. Esses cursos d’agua seguem uma
orientagdo principal paralela ao eixo noroeste-sudeste
(NW-SE) e sd@o acompanhados por planicies aluviais
de diferentes tamanhos. O relevo do Planalto Ocidental
¢ caracterizado por colinas e pequenas elevacgdes, com
destaque para a regido mais acidentada que abrange as
areas de Marilia, Garga ¢ Echapora.

O substrato geologico das bacias dos rios Aguapei e do
Peixe ¢ composto por rochas vulcanicas e sedimentares da
Bacia do Paran4, datadas do Mesozdico, além de depositos
aluvionares cenozoicos. A Formagdo Serra Geral, do
Grupo Sdo Bento, inclui basaltos toleiticos juro-cretacicos

Figura 1. Localizagéo da Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 20 (Aguapei)
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e arenitos similares aos da Formagao Botucatu, além de
corpos intrusivos. Nas UGRHI 20 e 21, essa formagdo
ocorre de forma limitada, como na calha do Rio Aguapei
(Guararapes a Salmourao e Piacatu a Rinopolis) e no Rio
do Peixe, proximo a PCH Quatiara (Parapud a Rancharia).
Ap6s os eventos vulcanicos, um soerguimento epirogénico
elevou a Plataforma Sul-Americana, mas a por¢do norte
da Bacia do Parana tornou-se uma area de subsidéncia,
acumulando o Grupo Bauru no Cretaceo Superior, que cobre
as lavas basalticas do Planalto Ocidental (Prandi, 2010).

No que diz respeito as caracteristicas pedologicas da
area, os solos do Oeste Paulista t€ém origem em rochas
areniticas do Grupo Bauru e rochas basicas do Grupo Séo
Bento (Formagdo Serra Geral). Conforme Santos (2013),
o Relatorio Zero das Bacias dos Rios Aguapei ¢ Peixe
(CBH-AP, 1997 destaca Latossolos Vermelhos distroficos,
profundos e bem drenados, com textura argilosa, e Argissolos
Vermelho-Amarelos, de drenagem moderada e textura
variada. Em areas declivosas, esses solos apresentam
alta vulnerabilidade a erosdo, potencializada pelo uso
inadequado da terra, com 70% das bacias apresentando
elevado risco erosivo.

Delimitacdo temporal e dados secundarios utilizados
Os dados utilizados foram adquiridos acessando o banco

disponibilizado pelo Departamento de Aguas e Energia
Elétrica de Sao Paulo (DAEE-SP)'. Os dados de chuva

disponibilizados pelo DAEE-SP estdo disponiveis desde
1940. No entanto, devido a muitas falhas e inconsisténcias
na maioria dos postos pluviométricos nos primeiros anos,
foram selecionados apenas os dados a partir de 1970, que
oferecem uma melhor consisténcia. Ainda assim, alguns
registros apresentavam falhas, que foram preenchidas para
garantir a continuidade e confiabilidade das analises no
mapeamento das anomalias de precipitagdo pluvial. Dessa
forma, a série temporal definida para o estudo foi de 1970
a 2023, totalizando 54 anos de dados pluviométricos. Essa
extensdo permitiu uma analise abrangente das variagdes
climaticas ao longo das décadas. Outrossim, os dados
adquiridos para a analise da precipitagdo nas bacias dos
rios Aguapei e Peixe estdo bem distribuidos ao longo de
toda a rabrangéncia dessas areas hidrograficas, abrangendo
o alto, médio e baixo curso dos rios, conforme pode ser
observado na Figura 2.

Procedimentos metodologicos para a corregao de possiveis
falhas nas séries temporais

O método de preenchimento utilizado foi a ponderagdo
regional. Neste método sdo selecionados pelo menos 3
postos que possuam dados consistentes em 10 anos de
observagdes, € que se localizem em uma regido climatica
semelhante ao posto a ser preenchido, de preferéncia, dentro
do raio de 100 km (Bielenki et al., 2018; Mello, 2017,
Santos et al., 2023; Tucci, 2001). A equagdo utilizada foi

Figura 2. Mapa de distribuigdo dos postos pluviométricos aproveitados no estudo

! Os dados pluviométricos podem ser acessados por meio do seguinte link: http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/. O recorte foi feito utilizando a

divisdo por UGRHI.


http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/.
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Onde:

y = precipitag@o do posto a ser estimada;

x1, x2, x3 = precipitagdes correspondentes ao ano que
se deseja preencher, observadas em 3 estagdes vizinhas;
ym = a precipita¢do média do posto y;

xml, xm2, xm3 = precipitagdes médias das 3 estagdes
circunvizinhas.

A escolha pelo método de ponderagio regional fundamenta-
se na necessidade de garantir a representatividade
climatica dos valores estimados, minimizando os vieses
que podem advir de estagdes isoladas ou com histdrico
de dados descontinuo (Ruezzene, 2020). Ao selecionar,
obrigatoriamente, ao menos trés postos com séries de
observagdo consistentes por dez anos e situados em uma
regido de caracteristicas climaticas analogas a do posto
em questdo, assegura-se que as variaveis meteorologicas
subjacentes, como padrdes de circulagdo atmosférica e
influéncias orograficas, sejam semelhantes, o que confere
maior plausibilidade as estimativas de precipitagao faltante.

Apos a etapa de preenchimento de falhas, foram realizadas
as analises estatisticas iniciais para conhecimento dos dados
pluviométricos. Os graficos apresentados foram elaborados
utilizando a linguagem de programagéo Python, por meio
de bibliotecas especializadas para manipulagao de dados
e visualizacdo grafica. A biblioteca Pandas foi utilizada
para ler os dados, organizar em tabelas (DataFrames) e
realizar operagdes matematicas, como célculo de médias
anuais do Indice de Anomalia Climatica (IAC). A biblioteca
Matplotlib foi utilizada para criar os graficos. Matplotlib
¢ extremamente versatil e permite a criagdo de graficos
de linhas, barras, pizza, dispersao, entre outros.

Os mapeamentos apresentados foram realizados utilizando
o software livre QGIS, uma plataforma de sistema de
informagdes geograficas (SIG) amplamente reconhecida
por sua flexibilidade, acessibilidade e eficiéncia na analise
espacial. O QGIS permite a integraco de diferentes camadas
de informagdes geograficas e dados de pluvidmetros para
a criacao de mapas precisos e visualmente informativos,
como os que representam o Indice de Anomalia de Chuva
(IAC) e a espacializagdo das precipitagdes médias anuais.

Aplicagdo do Indice de Anomalias de Chuva (IAC) e
mapeamento da dindmica especial com base na geoestatistica

Com os dados devidamente organizados e tratados,
iniciou-se o processo de aplicacdo do Indice de

Anomalia de Chuvas (IAC) que foi idealizado por
Rooy (1965) e tem sido utilizado para classificar
as tendéncias positivas e negativas nas anomalias
pluviométricas em diferentes regides do globo. O
grau de gravidade do indice IAC ¢ apresentado no
quadro 1, variando de <4 (extremamente seco) a >4
(extremamente chuvoso).

Em um primeiro momento, os dados de precipitagdo sdo
organizados em ordem decrescente. A média dos dez
valores mais altos ¢ calculada para formar um limite para
anomalia positiva e a média dos dez valores mais baixos ¢
calculada para formar um limite para anomalia negativa.
Os limites sao calculados pelas equagdes apresentadas
a seguir:

1AC = 3[(N -N) /(M-N)] para anomalias positivas;
IAC =-3/[(N -N) /(X-N)] para anomalias negativas.

Em que:

N = precipita¢do (mm) do més que sera calculado o IAC;
N = precipitagdo média da série historica (mm);

M = média dos dez valores mensais maiores;

X = média dos dez valores menores

Quadro 1
Categorizacao da precipitagdo conforme a metodologia do IAC

Faixa do indice de Anomaliade  Classificago da pluviosidade

Chuvas (IAC)
>4 62
Extremamente chuvoso 18
Entre2e4 Muito chuvoso
Entre0a2 Chuvoso
0 Sem Anomalia
Entre 0 e -2 Seco
Entre -2 e -4 Muito Seco
<-4

Extremamente Seco

Fonte: adaptado de Rooy (1965).

O método IDW (Inverse Distance Weighting, ou
“Interpolagdo por Ponderagdo Inversa da Distancia”)
¢ uma técnica de interpolacdo espacial amplamente
usada em climatologia para estimar variaveis climaticas
em areas onde ndo ha dados observados diretamente,
como a precipitagdo, temperatura, umidade, entre outros
paradmetros. No IDW, a estimativa de um valor em um ponto
desconhecido ¢ calculada como uma média ponderada
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dos valores conhecidos de pontos proximos. A premissa
basica é que pontos mais proximos influenciam mais o
valor estimado do que pontos mais distantes. A influéncia
de cada ponto ¢ ponderada pela sua distancia ao ponto
onde se deseja estimar a variavel (Antal et al., 2021;
Chen e Liu, 2012; Keblouti et al., 2012; Tan et al., 2021).
Segundo Workneh et al. (2024), a formula de ponderagao
de distancia inversa para estimar um valor Z em um local

Onde, desconhecido (x 0, y 0) é dada por:
d, € a distancia entre o ponto conhecido i € o ponto
desconhecido, e p ¢ um expoente positivo definido pelo
usuario que controla a taxa de decaimento da influéncia
com a distadncia. O IDW ¢ indicado quando os dados sdo
escassos ¢ onde ndo ha grandes variagdes espaciais bruscas,
como € o caso da presente area de estudo na qual o controle
dindmico do clima ¢ praticamente o mesmo, embora se
reconheca a importancia das influéncias locais nos totais
pluviométricos que apresentam algumas diferengas ndo
tao discrepantes (como supde-se a partir desse estudo).

Ademais, o mapeamento das variagdes espaciais com base
no indice de anomalias de chuva foi realizado no software
SIG QGIS. O QGIS ¢ uma plataforma de codigo aberto
amplamente utilizada para analise e processamento de
dados geoespaciais, permitindo a aplicagdo de métodos
como o IDW para interpolagdo e visualizagdo espacial
dos dados climaticos.

Resultados e discussoes

Breve exposi¢do sobre a Climatologia Dindmica do
Oeste Paulista

A Climatologia das chuvas na porgéo oeste do estado de
Sao Paulo pode ser compreendida através da confluéncia
de importantes sistemas atmosféricos que sdo responsaveis
pela génese pluvial nessa zona de transigdo climatica. Dessa
forma, a area, em termos gerais, pode ser caracterizada
pela presenca de um periodo seco (inverno), sob influéncia
predominante dos sistemas polares e um periodo chuvoso
(verdo), influenciado pelos sistemas tropicais (Monteiro,
1973). Tomando por base o trabalho de Boin (2000)
infere-se que o estudo das caracteristicas da circulagdo
atmosférica e dos sistemas atmosféricos geradores dos
tipos de tempo, nesta regido, permite analises capazes
de tragar um quadro preciso da distribui¢do temporal e
espacial das precipitacdes.

Figura 3. Direcdes e trajetérias das massas de ar que atingem o
Oeste Paulista com base na precipitagdo média para trinta anos
(1967-1996)

Fonte: Boin & Zavattini (2002).

Neste amplo sentido, o autor identificou que as frentes frias
s80 as maiores responsaveis pelas chuvas na regido e as
correntes do sul, pelos avangos da Massa Polar Atlantica
(MPA), ora “’com trajetos de longitudes mais orientais e
umidos, ora com percursos de longitudes mais ocidentais e
secos, manifestando maior intensidade quando canalizados
pelos principais vales dos rios” (Boin & Zavattini, 2002, p.
8). Na Figura 4 acima, as espessuras dos trajetos indicam
qualitativamente a intensidade de acdo das massas de ar.

A analise do mapa de precipitagcdo média anual (Figura 4)
revela a distribuicdo espacial dos volumes precipitados
nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos dos
Rios Aguapei e Peixe, no oeste do estado de Sdo Paulo.
A classificagdo da precipitagdo varia entre 1226,66 mm e
1438,60 mm, destacando uma heterogeneidade significativa
na distribui¢do das chuvas na regido, mesmo em uma area
relativamente limitada.

As areas em tons vermelhos, que indicam precipitagdes
médias mais baixas (entre 1226,66 mm e 1279,64 mm),
estdo concentradas principalmente na porcéo central e
nordeste do mapa. Esses valores mais baixos podem estar
associados a influéncia de caracteristicas locais, como
o relevo ou a cobertura do solo, que podem impactar a
retengdo e o direcionamento da umidade. Esses locais
de menor precipitagdo representam areas de potencial
atengdo, especialmente em contextos de gestao hidrica e
agricola, devido a maior suscetibilidade a déficits hidricos.
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Figura 4. Espacializacéo da precipitagdo média anual nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos dos Rios Aguapei e Peixe
(UGRHII's 20 e 21)

Entretanto, as areas em azul, que representam os maiores
volumes médios de precipitagdo (acima de 1385,62 mm),
estdo localizadas predominantemente na porgao sudeste
e em pontos especificos ao longo da area estudada. Essas
regides podem estar associadas a fatores favoraveis a
concentragdo de umidade, como a proximidade de vales
ou outros aspectos geograficos que facilitam a ocorréncia
de chuvas. A transi¢@o gradativa de volumes médios de
chuva, representada pelos tons intermediarios (amarelos
e verdes), reflete a continuidade espacial dos padrdes
pluviométricos. No contexto geral, a analise indica que a
precipitagdo na regido apresenta padrdoes moderadamente
heterogéneos, com diferengas perceptiveis entre areas de
maior e menor volume pluviométrico

Dinémica da precipitacao, variabilidade e tendéncia temporais

Os graficos individuais (Figura 5), foram construidos
para cada més do ano e associados aos resultados do teste
Mann-Kendall, permitem identificar padrdes especificos
de pluviosidade nas localidades de estudo. Dessa forma,
os meses de janeiro e abril apresentaram um leve aumento
na precipitagdo ao longo do tempo, mas sem significancia
estatistica expressiva. Maio apresentou uma das tendéncias
negativas mais marcantes, com uma redugao consistente
na precipitacdo ao longo das décadas, refletindo uma
possivel alteragao sazonal que se associa a variabilidade,
ndo sendo possivel definir esse resultado como indicativo

de uma possivel mudanga climatica na regido. Em seguida,
fevereiro ¢ margo demonstraram estabilidade relativa,
sem mudangas significativas em seus volumes de chuva
ao longo do tempo.

Os resultados sugerem uma alteragdo sazonal moderada,
com alguns meses (especialmente na transi¢ao do verdo
para o outono) mostrando declinios mais evidentes nas
chuvas. Essa variacdo pode estar associada a mudangas no
padrio climatico global, como o aumento da frequéncia
de fendmenos como El Nifio e La Nifia, que afetam
significativamente a distribui¢do de chuvas em regides
tropicais (Ikefuti, 2012). A estabilidade observada em
meses criticos da estagdo chuvosa (como dezembro a
fevereiro) ¢ um indicativo positivo, ja que essa ¢ uma
época fundamental para a agricultura e o abastecimento
hidrico na regido. No entanto, ¢ importante destacar os
valores extremos, como secas ¢ chuvas intensas, que
podem ocorrer em um curto espago de tempo.

Nos meses de margo a junho, as séries temporais indicam
uma maior estabilidade na precipitacdo apds os anos
2000, com uma redugdo da variabilidade observada em
décadas anteriores. Contudo, ndo é evidente uma tendéncia
consistente de aumento ou redugéo nos valores médios de
precipita¢do. Por outro lado, os meses de julho a setembro
apresentam um comportamento mais irregular, com picos
isolados de precipitagdo em algumas décadas, como nos
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Figura 5. Tendéncias mensais de precipitagdo nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos dos Rios Aguapei e Peixe
(UGRHII's 20 e 21)

anos 1980 e 2000. Nos meses de outubro a dezembro,
ha uma maior regularidade na precipitagdo nas ultimas
décadas. Outubro apresenta oscila¢des interdecadais
mais evidentes, enquanto novembro ¢ dezembro mostram
padroes relativamente estaveis. Esse comportamento
sugere que a precipitagdo nesses meses pode ser menos
sensivel a variabilidades climaticas de curto prazo, sendo
mais associada a dindmica sazonal da regido (Bonfim et
al., 2020).

A analise da tendéncia anual de precipitagao total, apresentada
no grafico da figura 6, revela uma significativa variabilidade
interanual no periodo de 1970 a 2020. Os registros
de precipitagdo anual oscilam entre aproximadamente
1000 mm e 1800 mm, evidenciando anos com chuvas
excepcionalmente intensas ou muito abaixo da média.
Apesar dessa variagao expressiva, a linha de tendéncia
média no grafico indica relativa estabilidade ao longo
do periodo, sem apontar para um aumento ou reducgéo
consistente nas ultimas cinco décadas. Durante as décadas
de 1970 e 1980, nota-se uma maior prevaléncia de anos
com precipita¢des superiores a média, o que pode ser
atribuido a condi¢des climaticas especificas, como os
eventos de El Nifo. Segundo Andreoli e Kayano (2005),
tais eventos tendem a aumentar as chuvas no Sudeste do
Brasil, justificando o padrao observado.

Ja nas décadas de 1990 e 2000, ha uma redugéo na
precipitagdo média anual, com maior frequéncia de

Figura 6. Tendéncias anuais de precipitagdo nas Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos dos Rios Aguapei e Peixe
(UGRHII's 20 e 21)

anos abaixo da média. No entanto, na década de 2010, a
variabilidade volta a se intensificar, com anos de extrema
precipitagdo, como os picos registrados em 2010 e 2016,
seguidos de periodos de seca mais acentuados. Essa
avaliag@o aponta para a influéncia de variabilidades
climaticas regionais ¢ globais no regime de precipitagao,
mas ndo evidencia uma tendéncia significativa que indique
alteragdes substanciais no padrao de chuvas anuais. Isso
refor¢a a importancia de considerar tanto os fatores de
longo prazo, como mudangas climaticas, quanto os de
curto prazo, como padrdes sazonais e eventos extremos,
na gestdo de recursos hidricos e no planejamento de
atividades sensiveis a variabilidade climatica.
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Aspectos espago-temporais do indice de Anomalia
de Chuva (IAC)

A analise do Indice de Anomalia de Chuva (IAC) ao longo
das décadas revelou padrdes importantes de variabilidade
climatica na distribuig¢do das chuvas, com alternancia entre
periodos de seca e de chuva intensa. Durante a década de
1970, o padrao predominante foi de anos classificados como
secos ou muito secos, embora alguns episodios imidos
tenham ocorrido de forma esporadica. A auséncia de eventos
extremamente imidos sugere uma relativa estabilidade
climatica, ainda que marcada por valores negativos do IAC
em sua maioria. Na década de 1980, os dados indicam
uma intensificagdo das condi¢des de seca, com maior
ocorréncia de anos classificados como muito secos (eventos
como os de 1985, classificados como extremamente secos,
marcam um periodo de variabilidade negativa acentuada).
Todavia, houve também anos classificados como imidos,
demonstrando que, apesar da predominancia de déficits
hidricos, a década apresentou flutua¢des consideraveis
na anomalia de chuvas.

Durante os anos 90, observa-se uma recuperagao relativa,
com um aumento na frequéncia de anos imidos e muito
umidos. Embora eventos secos ainda fossem registrados,
a década apresentou maior estabilidade em relagdo a
distribuigio das chuvas. E importante destacar que alguns
anos muito imidos, como 1989 e 1997, contribuiram para
atenuar a variabilidade negativa observada nas décadas
anteriores. A década de 2000, por sua vez, trouxe um
retorno a maior variabilidade, com eventos muito secos
marcando o inicio do periodo, seguidos de anos umidos
e muito imidos na segunda metade.

Na década de 2010, os dados destacam um aumento na
intensidade e na frequéncia de eventos extremos, tanto de
seca quanto de chuva excessiva. Anos como 2014 ¢ 2016
foram classificados como muito secos, enquanto 2015 e
2017 se destacaram como extremamente umidos. A década
de 2020, embora ainda em andamento, mantém a tendéncia
de grande variabilidade observada na década anterior.
Anos como 2021, classificados como extremamente secos,
contrastam com outros periodos mais umidos, como 2022.
Essa alternancia evidencia a persisténcia de um regime
climatico caracterizado por extremos, o que reforca a
necessidade de monitoramento constante (Silva, 2024).
Em uma analise interdecadal, ¢ possivel identificar um
padrio oscilatoério ao longo do tempo, com periodos de
maior predominancia de seca, como nos anos 1980 e inicio
dos anos 2000, e periodos com maior frequéncia de eventos
umidos, como nos anos 1990 e na segunda metade da
década de 2010. Outro aspecto relevante ¢ a intensificagdo

das anomalias a partir da década de 2010, indicando uma
maior sensibilidade do regime pluviométrico a fatores
externos, possivelmente relacionados as intensificagdes
dos eventos extremos. Essa amplificagdo de extremos ¢é
consistente com as projegdes cientificas, que apontam para
o aumento na frequéncia de eventos climaticos severos,
como secas prolongadas e chuvas intensas (Ballarin et al.,
2024; Fowler et al., 2021; Martinez-Villalobos & Neelin,
2023; Moustakis et al., 2021).

Aanalise da porcentagem das classes do Indice de Anomalia
de Chuva (IAC) ao longo do tempo também destacou
importantes caracteristicas do regime pluviométrico regional.
A classe “Seco” ¢ a mais frequente, correspondendo a
mais de 30% do total, indicando uma predominéncia de
anos com precipitacdo abaixo da média. Por outro lado,
a classe “Umido” também ¢é bastante representativa,
correspondendo a pouco menos de 30% do total. Isso
sugere que, apesar da predominancia de anos secos, uma
proporg¢ao relevante de anos apresentou chuvas acima da
média, o que contribuiu para compensar, parcialmente, os
periodos de déficits. As classes “Muito Seco” e “Muito
Umido” aparecem em propor¢des proximas, indicando
que extremos tanto de seca quanto de chuvas intensas
ocorreram com frequéncia relativamente semelhante. No
entanto, a classe “Extremamente Seco” ¢ mais frequente
do que a “Extremamente Umido”, evidenciando uma
ligeira inclinagdo para a ocorréncia de eventos de seca
severa em relagdo a chuvas excepcionais.

De maneira geral, o padrdo de distribui¢@o das classes
de TAC evidenciou um regime climatico caracterizado
por alta variabilidade, com predominancia de eventos
secos ¢ uma menor frequéncia de extremos umidos. Esse
comportamento reforgou a necessidade de estratégias
de monitoramento e planejamento que levem em conta
a possibilidade de extremos climaticos cada vez mais
frequentes, especialmente em um cenario de mudangas
climaticas globatis.

Figura 7. Médias anuais do IAC nas Unidades de Gerenciamento
de Recursos Hidricos dos Rios Aguapei e Peixe (UGRHII's 20 e 21)
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O mapa apresentado na figura 8, referente ao Indice
de Anomalia de Chuva (IAC) na regido, destacam as
areas classificadas quanto a intensidade das condig¢des
de umidade. As classes representadas incluiram “Muito
Seco” (valores de -2 a -2.89), “Seco” (0 a -2) e “Umido”
(0 a 1.21), indicando diferentes condi¢des de anomalias
pluviométricas em relag@o ao periodo de referéncia.
No contexto geral, a predominancia das areas amarelas
(condigdo “Seco”) sugeriram um regime de chuvas abaixo
da média historica em boa parte do territorio classificado.
As areas classificadas como “Muito Seco”, destacadas
em laranja, representam os locais onde as condi¢des de
seca foram mais severas. Estas regides, concentradas
principalmente na porgéo central do mapa, evidenciam a
presenga de anomalias significativas na distribui¢do das
chuvas, possivelmente influenciadas por mecanismos
climaticos de ordem regional ou eventos extremos. Esse
padrio pode ter impactado tanto os ecossistemas locais
quanto as atividades econdmicas, como a agricultura nas
localidades, que ¢ fortemente dependente da regularidade
das chuvas.

Por outro lado, observou-se a presenga de areas
classificadas como “Umido” em tons verdes, localizadas
predominantemente na por¢ao sudeste do mapa. Estas areas
indicaram condig¢Ges pluviométricas superiores a média,
que podem ser atribuidas a eventos especificos, como

frentes frias ou sistemas de baixa pressao que favoreceram
a precipitagdo nessas localidades (Berezuk & Neto, 2006;
Brigatti & Neto, 2003; Silva, 2024). Esse contraste entre
regides imidas e secas evidencia a variabilidade espacial
da distribui¢ao das chuvas, comum em areas com relevo e
condi¢des locais variadas. Dessa forma, a analise geral do
mapa sugeriu uma predominancia de condi¢des secas na
maior parte da regido, intercaladas por areas localizadas
com chuvas acima da média. Comparando esses achados
com os resultados discutidos por Bonfim et al., (2020),
ambos os estudos sdo concordantes quanto a variabilidade
interanual da precipitagdo no oeste paulista, influenciada
por fendmenos climaticos de grande escala, como o El
Nifio e a La Niiia.

Enquanto o estudo atual identificou uma predominancia de
condigdes secas na maior parte da regido, intercaladas por
areas com chuvas acima da média, o estudo mencionado
enfatizou a intensidade dos eventos chuvosos, apesar da
maior frequéncia de secas. Em sintese, a comparagao
entre essas pesquisas evidencia a complexidade do regime
pluviométrico no oeste paulista, caracterizado por alta
variabilidade e influéncias de fendmenos climaticos
de grande escala. Com isso, a integragdo de diferentes
metodologias e abordagens analiticas, como o uso do
IAC e do SPI, enriquece a compreensdo dos padrdes
de precipitagdo e subsidia a formulagdo de medidas

Figura 8. Variagdes espaciais do indice de Anomalia de Chuva (IAC) nas Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos dos Rios
Aguapei e Peixe (UGRHII's 20 e 21)
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eficazes para enfrentar os desafios impostos por periodos
climaticos adversos.

Vale ressaltar que a consideragdo das condigdes e do
efeito das configuragdes da rede de pluviometros na
interpolag@o espacial ¢ fundamental para garantir a preciséo
e arepresentatividade das analises de precipitagdo, ja que
uma rede de pluviometros bem configurada permite captar
com maior precisao os microclimas locais, que podem ser
influenciados por fatores como o relevo, a proximidade
de corpos d’agua e a ocupagio do solo (Girons-Lopez et
al., 2015; Merino et al., 2021; Simoyama et al., 2023).
Essas caracteristicas podem gerar variagdes significativas
na distribui¢@o da chuva em escalas espaciais reduzidas.
Uma rede de baixa densidade ou mal distribuida pode
subestimar ou superestimar as condi¢des de precipitagdo
em areas especificas, dificultando a identificacao de padroes
reais de anomalias climaticas, mesmo que sob condigdes
de dindmica climaticas homogéneas.

Conclusoes

As analises apresentadas destacam a complexidade e
variabilidade do regime pluviométrico no oeste do estado
de Sao Paulo, uma regido caracterizada por influéncias
climaticas dindmicas e uma alternancia de periodos secos
e imidos. A predominancia de condi¢des secas em grande
parte do territorio reforga a necessidade de uma gestao
hidrica eficiente, considerando a vulnerabilidade da regido
a periodos de déficit hidrico. Esse padrdo seco, intercalado
com eventos de chuvas intensas localizadas, evidencia a
sensibilidade climatica da regido a fatores externos, como
eventos de grande escala, incluindo El Nifio e La Nifia.

A analise do Indice de Anomalia de Chuva (IAC) revelou a
prevaléncia da classe “Seco”, representando mais de 30%
dos anos avaliados, o que reforca a predominancia de déficits
pluviométricos na regido. No entanto, a significativa presenca
de anos classificados como “Umido” e “Muito Umido”
demonstra a capacidade de compensagdo parcial desses
periodos de seca ao longo do tempo. Tal comportamento
oscilatorio ressalta a importancia de estratégias que
considerem tanto periodos de escassez quanto de excesso,
em especial devido aos impactos significativos que ambos
podem causar nas atividades agricolas, nos ecossistemas
locais e nas areas urbanas envolvidas.

Em termos climaticos, a alternancia de condigdes secas
¢ umidas observada ao longo das décadas reflete uma
interagdo complexa entre os sistemas atmosféricos polares
e tropicais, com destaque para a influéncia das frentes frias
e da Massa Polar Atlantica (MPA) no regime de chuvas
daregido. Essa dinamica sazonal evidencia a importancia

dos sistemas atmosféricos de larga escala na determinagéo
das precipitac¢des locais, indicando que o monitoramento
continuo desses padrdes climaticos ¢ essencial para
a previsdo de eventos extremos ¢ o planejamento das
atividades diversas nas regioes.

A frequéncia de anos classificados como “Extremamente
Seco” e “Extremamente Umido” sugere uma amplificagdo
da variabilidade climatica, possivelmente relacionada as
mudangas climaticas globais. Essa intensificagio reforga a
necessidade de agdes que corroborem para a minimizagao
dos impactos desses extremos, como politicas publicas
voltadas para a adaptagdo climatica e a preservagao dos
recursos naturais.

Por fim, o estudo ressalta a importancia de um planejamento
integrado e sustentavel para a regido do Oeste paulista.
A analise das tendéncias e variagdes espaciais do IAC,
associada ao entendimento da climatologia dindmica local,
pode subsidiar medidas mais eficazes de gestdo hidrica e
territorial. Além disso, a conscientizagdo sobre os impactos
das variagdes climaticas ¢ a implementagdo/ampliagdo de
tecnologias para monitoramento e minimizagao dos efeitos
dos extremos climaticos sdo essenciais para garantir a
resiliéncia socioecondmica e ambiental da regido no futuro.
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