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RESUMO – Alterações no comportamento dos processos hídricos como a precipitação e vazão 

vêm sendo amplamente exploradas com a finalidade de observar possíveis tendências, sejam elas 

crescentes ou decrescentes. Com base nisso, esse trabalho teve por objetivo analisar modificações 

em séries históricas de chuva e vazão no estado de São Paulo, no período de 1981 a 2017. Os dados 

analisados compreendem estimativas acumuladas de chuva, obtidas por sensoriamento remoto, 

através de dados do programa CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station 

data) e dados de vazão disponibilizados pelo Departamento de Água e Energia Elétrica do estado de 

São Paulo (DAEE). A partir da localização das estações fluviométricas, foram delimitadas bacias 

hidrográficas como unidades de estudo e, a partir delas, foi feita a análise de tendência nos dados de 

chuva e vazão por meio do teste não paramétrico Mann-Kendall. Os resultados indicaram que os 

eventos de chuva mantiveram dinâmica estacionária com tendência nula em todas as unidades de 

estudo. Já os dados de vazão, apresentaram tendência decrescente na região nordeste do estado (na 

divisa com o estado de Minas Gerais) e crescente na região sudoeste.  
 
ABSTRACT – Changes in the behavior of water processes such as precipitation and flow are being 

widely explored in order to observe possible trends, whether growing or decreasing. Based on this, 

this study aimed to analyze changes in historical series of rainfall and flow in the state of São Paulo, 

in the period from 1981 to 2017. The analyzed data comprise values of accumulated rainfall 

estimates obtained by remote sensing of the CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed 

Precipitation with Station data) data and flow data provided by the Department of Water and 

Energy Of the state of São Paulo (DAEE). From the fluviometric station locations, hydrographic 

basins were generated as study units for the application of the trend analysis for rainfall and flow 

data, using the Mann-Kendall non-parametric test. The results indicated that rainfall events 

maintained stationary behavior in all study units. The flow data showed a decreasing trend in the 

Northeast region of the state, bordering the state of Minas Gerais, and growing trend in the 

southwest portion. 

 

Palavras-Chave –CHIRPS; Precipitação; Vazão 

 

1. INTRODUÇÃO  

As mudanças nos sistemas hídricos derivadas das atividades antrópicas vêm tomando espaço 

entre as pesquisas e alarmando sobre a necessidade da compreensão dessas alterações. Entre as 

análises com elevada importância para verificar mudanças ao longo do tempo nas séries temporais 

de variáveis hidrológicas, está a observação sobre a não-estacionariedade da série. A partir desse 
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diagnóstico é possível investigar as possíveis causas das alterações, como intervenções antrópicas 

no espaço físico, aumento da urbanização, desmatamento, entre outras que possuem elevado efeito 

sobre os sistemas hidrológicos (Moreira; Eleutério, 2016). 

Analisar evidências de que as atividades humanas causam modificações nos fenômenos 

hidrológicos, interferindo na dinâmica do regime de precipitações e vazões, e na temperatura 

(Marengo, 2008; Santos e Manzini, 2011), permite verificar a ocorrência de eventos adversos 

extremos, como inundações e/ou secas intensas e frequentes em curto prazo, e evidenciam como os 

mecanismos que caracterizam os padrões de chuvas no Brasil podem afetar os sistemas hídricos 

(Capozzoli et al., 2017). 

Embora a precipitação seja uma das principais variáveis utilizadas para avaliar possíveis 

modificações nos eventos hidrológicos, outros elementos podem ser úteis e complementares para 

verificar tais fenômenos. Nesse sentido, a utilização de dados fluviométricos de longo período pode 

contribuir para a análise mais precisa das variações e proporcionar uma melhor compreensão da 

dinâmica dessas modificações ao longo do tempo. Esses dados podem ser considerados mais 

precisos por estarem menos sujeitos às variações espaciais que afetam as medidas de precipitação, 

conforme sugerem os trabalhos de Mcnab (1989) e Changnon (1987), que analisaram a precipitação 

e vazão como sinais de estiagem, sendo a primeira um sinal de maior amplitude e a segunda mais 

relacionada com características climáticas, com oscilações mais lentas.  

Sob uma perspectiva um pouco diferente, mas com considerações semelhantes, o estudo de 

Levy et al. (2017) analisou as variações espaciais dos dados de precipitação e o uso de dados de 

vazão para a validação e análise de erros associados com os pluviômetros. Ainda pensando em 

alternativas efetivas para a disponibilidade de dados e com menor variação espacial em relação às 

medidas de precipitação por pluviômetros, possibilidades têm sido oferecidas envolvendo o uso do 

sensoriamento remoto, através da integração entre radares meteorológicos em superfície e sensores 

a bordo de satélites (Sinclair; Pegram, 2005; Calvetti et al, 2009; Fabry et al, 1994).  

Apontado como uma forma eficiente de extrair informações sobre medidas de precipitação 

(Pereira et al., 2017), o CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data) 

fornece estimativas baseadas na integração de imagens de satélite e estações de superfície (Funk et 

al., 2015) em larga escala, alta resolução espaço-temporal, com bom desempenho na estimativa da 

precipitação mensal e elevada significância para estudos meteorológicos e hidrológicos (Guo et al., 

2017). 

Em associação, dados de superfície e de satélite tornam possível a análise do balanço hídrico 

em uma bacia, entradas (chuva) e saídas (vazão), em diferentes escalas territoriais (Santos et al., 

2018), devido as vantagens dos produtos de sensoriamento remoto. Neste sentido, busca-se verificar 
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a ocorrência de estacionariedade ou não nas séries históricas de precipitação e vazão, com 

indicações de crescimento ou decréscimo ao longo do tempo.  

Portanto esse estudo teve por objetivo verificar possíveis tendências nas variações de vazão 

por meio de dados de estações fluviométricas do departamento de água e energia elétrica (DAEE) e 

de estimativas de precipitação por satélite (CHIRPS) no período de 1981 a 2017.  

2. METODOLOGIA 

Para realização do presente estudo, médias mensais de dados fluviométricos (vazão) do 

Estado de São Paulo foram adquiridos no Banco de dados hidrológicos do Departamento de Água e 

Energia Elétrica do Estado de São Paulo (DAEE)
3
. O critério de seleção das estações baseou-se na 

disponibilidade de dados para o período de 36 anos (1981-2017), considerando apenas postos 

fluviométricos com volume de dados disponíveis no período em análise e com no máximo 3% de 

falhas nos dados em relação ao total de meses na resolução temporal utilizada. 

Nas estações cuja ausência de dados manteve-se em até 3%, foi adotado o método de 

preenchimento de falhas a partir da substituição da média da série para o mês específico com 

ocorrência de lacunas (Chierice Júnior; Landim, 2014). Com isso, sete estações foram elencadas 

para compor as análises, todas com exutório situado no Estado de São Paulo. Quatro dessas bacias 

hidrográficas apresentam ainda área sobre o Estado de Minas Gerais. Na figura 1 podem ser 

observadas as estações junto às bacias hidrográficas; informações complementares são apresentadas 

na tabela 1. 

Definidas as estações fluviométricas, adotou-se a localização de cada uma delas como 

exutório para realizar a delimitação das bacias hidrográficas a montante. Este procedimento foi 

realizado através do software ArcGis10.5 e com base na metodologia descrita por Sobrinho et al. 

(2010). Para definição das bacias, foi utilizado o modelo digital de elevação (MDE) SRTM (Shuttle 

Radar Topography Mission), disponibilizado gratuitamente pelo Serviço Geológico dos Estados 

Unidos (USGS)
4
 e com resolução espacial de até 30 metros. 

 

Tabela 1 - Relação de postos fluviométricos em análise 

Prefixo 

DAEE 
Município Corpo d'água Área de drenagem 

Período de 

observação 

3D - 002 Monte Alegre do Sul Rio Camanducaia 387 km² 1981-2017 

5B - 011 Pontal Rio Pardo 12554 km² 1981-2017 

4E - 019 Iperó Rio Sorocaba 2018 km² 1981-2017 

4D - 001 Cosmópolis Rio Jaguari 3394 km² 1981-2017 

5B - 001 Guaíra Rio Pardo 33.740 km² 1981-2017 

                                                        
3) Endereço eletrônico DAEE para aquisição dos dados fluviométricos http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/ 

4) Endereço eletrônico USGS para aquisição dos dados MDE-SRTM https://earthexplorer.usgs.gov/ 

http://www.hidrologia.daee.sp.gov.br/
https://earthexplorer.usgs.gov/
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7D - 013 Maracaí 
Ribeirão da 

Capivara 
1560 km² 1981-2017 

4F - 021 Juquiá Rio Juquiá 2571 km² 1981-2017 

 

 

Figura 1 – Localização das estações fluviométrica em estudo com respectivas bacias hidrográficas a 

montante 

Os dados CHIRPS (Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data), 

disponibilizados na forma de produtos mensais no formato raster (Geotiff), fornecem estimativas 

dos acumulados de precipitação com base na integração de imagens de satélite e estações de 

superfície (Funk et al., 2015). A interpolação dos dados de satélites com dados de estações in situ é 

fundamentada na técnica Cold Cloud Duration (CCD) e, através dessa, são geradas séries temporais 

que permitem a análise de tendências e monitoramento da precipitação (Castelhano; Pinheiro; 

Roseguini, 2017). Com cobertura quase global (latitude 50º N-S), o CHIRPS obtém dados de 

precipitação com alta resolução espacial, de aproximadamente 5 km, adequada para análise em 

nível de bacia hidrográfica.  

Delimitadas as bacias como unidade de estudo, essas foram utilizadas como limite para 

extração das estimativas dos acumulados de chuva dos dados CHIRPS por meio da plataforma 

Google Earth Engine. Os dados foram carregados e processados na nuvem através da plataforma e 

sua linguagem de programação de aplicativos (API) específica (Gorelick, et al., 2017). Após o 

processamento, as médias resultantes para cada dia foram exportadas em formato tabulado. Em 

posse dos valores médios mensais pluviométricos e fluviométricos, as medidas foram organizadas 

em planilhas do Excel para posterior aplicação do teste estatístico, onde os dados de chuva em 

mm/mês foram transformados em m³/mês, de modo a concordar com os dados de vazão existentes. 
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A análise direcionada ao diagnóstico de possíveis tendências nas séries temporais de 

precipitação e vazão foi baseada na aplicação do teste não paramétrico de Mann-Kendall, adotando 

o nível de significância de 5% e partindo da hipótese nula (H0) de ausência de tendência e hipótese 

alternativa (Hi) com existência de tendência nas séries históricas de precipitação e vazão. Segundo 

Sneyers (1975) e Barua et al. (2013), o indicativo de tendência positiva ou negativa é extraído do 

valor de Z do teste. Sendo o valor resultante positivo, o indicativo é de tendência crescente na série, 

enquanto o valor negativo corresponde à uma tendência decrescente.  

3. RESULTADOS  

Os resultados alcançados por meio do teste não paramétrico Mann-Kendall demonstraram 

ausência e presença de tendência significativa para os dados de precipitação e vazão, 

respectivamente. Juntamente com o teste, foi realizada a análise por regressões lineares, a fim de 

verificar se os dados possuem relação. Como evidenciado na figura 2, a correlação entre os dados 

foi baixa para todas as estações, caracterizada por R² entre 43,8% e 28%. Entretanto é possível 

observar que volumes de precipitação mais altos resultam em aumento da vazão, assim, mesmo com 

R² pouco significativo, a resposta hidrológica natural entre as variáveis é indicada pela dispersão 

dos postos. 

 

Figura 2 – Regressão linear entre precipitação CHIRPS e vazão para a estação 3D-002 (à direita) e a 

estação 4F-021 (à esquerda) 

Este processo foi adotado para fins comparativos e não de avaliação. Com isso, foi possível 

observar a relação dos fenômenos de chuva e vazão como resposta hidrológica. Outros processos do 

ciclo poderiam compor as correlações, como evaporação, escoamento superficial e infiltração, de 

forma complementar aos dados de precipitação de superfície, porém, para a proposta do estudo, 

pode se considerar que a análise comparativa entre chuva e vazão apresentou boas contribuições.  

O menor valor de R² entre dados de precipitação CHIRPS e vazão foi observado para a bacia 

a montante da estação 4F-021, localizada na cidade de Juquiá na região de serra em direção ao 
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litoral do Estado de São Paulo. A fraca correlação entre os dados pode estar associada, nesse caso, a 

formações de nuvens nessa região, uma vez que o CHIRPS também se baseia em imagens de 

nuvens. Logo, esse produto pode não representar a ocorrência de precipitação no local, o que é 

confirmado no trabalho de Dinku et al. (2018). Em regiões litorâneas, o processo de formação de 

nuvens é intensificado devido à forte influência dos sulfatos de origem marinha que condensam 

partículas de água, abundante nessas regiões, bem como devido à elevada evaporação dos oceanos. 

Uma vez formadas, as nuvens são direcionadas ao interior do Estado e muitas vezes concentram-se 

em regiões de alta altitude, como a serra do mar (Echer; Martins; Pereira, 2006). Desta forma, é 

possível que a estimativa de precipitação através das nuvens fornecida pelo CHIRPS, na região da 

bacia da estação 4F-021, não seja condizente com a precipitação efetiva no local, de modo que a 

resposta hidrológica em termos de vazão não apresenta correlação significativa com a chuva.  

A análise das séries temporais dos dados de precipitação CHIRPS indicou tendência nula ao 

longo dos 36 anos observados. O valor de Z resultante do teste Mann-Kendall, mostra tendência 

crescente (Z>0) ou decrescente (Z<0) e, quando esse se mantém próximo de zero, a tendência é 

considerada nula (Moreira; Eleutério, 2016). Nos dados de chuva, Z manteve-se próximo de zero 

nos testes de todas as bacias hidrográficas, apresentando-se entre -0,8 e 0,1. Considerando alfa de 

5%, não houve significância no teste Mann-Kendall, com valor de p variando entre 0,450449 e 

0,205426.  

Com base nisso, o teste não-paramétrico possibilitou caracterizar as séries históricas de 

chuvas obtidas por dados CHIRPS para as unidades em estudo como com ausência de tendência ao 

longo do tempo, de modo que os eventos não apresentam variações significativas de aumento ou 

redução de 1981 a 2017. Um exemplo desse comportamento pode ser visto na figura 3.  

Já para a avaliação dos dados de média mensal considerando a vazão, diagnosticou-se a 

presença tanto de tendência crescente como decrescente em diferentes bacias hidrográficas. As 

unidades hidrográficas referentes às estações 3D-002, 4D-001, 5B-011 e 5B-001 demonstraram 

tendência decrescente na vazão para o período, como pode ser visto nos gráficos nas figuras 4, 5, 6 

e 7. No teste Mann-Kendall a tendência foi considerada significativa, o que sugere a redução de 

volume d’água nos corpos hídricos onde se localizam essas estações. Nos gráficos, as séries 

temporais apresentam tendência similar no período em análise, além de extremos de aumento e 

redução da vazão nos mesmos anos, principalmente por essas estarem situadas na mesma região e 

até mesmo sobrepostas, diferenciando-se basicamente em relação à área de drenagem.  
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Figura 3 – Exemplo gráfico de tendência nula em dados de precipitação CHIRPS na estação 4D-001 

Mesmo com áreas distintas, a tendência na vazão foi à mesma para todas as bacias, deixando 

evidente que algum ou vários aspectos podem estar influenciando essa dinâmica. Verificado que 

não houve variação da precipitação a partir dos dados CHIRPS, possíveis causas dessa tendência 

podem ser a variabilidade do uso do solo, criação de reservatórios para abastecimento público, bem 

como para outras finalidades econômicas. Presentes em todas as bacias, reservatórios apresentam 

potencial de alteração na dinâmica hídrica das vazões, como observado por Groppo et al. (2005) na 

região do Rio Piracicaba, onde os contribuintes do rio sofreram interferência com estabelecimento 

do Sistema Cantareira, resultando na redução da vazão. 

 

Figura 4 - Análise de tendência decrescente estação 3D002 

 As demais estações avaliadas manifestaram tendência crescente para a vazão, no entanto, 

segundo teste Mann-Kendall, essas não foram significativas para os dados das estações 4E-019 e 

4F-021. Em relação à estação 7D-013, a tendência demonstrou-se crescente com p-value 

significativo para alfa 5%. Segundo He et al. (2013) alterações no uso do solo têm ocorrido de 

forma dinâmica, em resposta ao rápido desenvolvimento econômico e social. Associado a isso, 

ocorrem modificações nas respostas hidrológicas dos recursos hídricos, pois a cobertura do solo, em 
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termos de usos da terra, exerce influência da interceptação da água durante o escoamento superficial 

e infiltração (Pruski et al., 2004). 

 

Figura 5 - Análise de tendência decrescente estação 4D001 

 

Figura 6 - Análise de tendência decrescente estação 5B-011 

 

Figura 7 – Análise de tendência decrescente estação 5B-001  

4. CONCLUSÃO 

De forma geral, não houve forte correlação entre os dados de precipitação e vazão, mas a 

relação hidrológica dos eventos é perceptível pelo gráfico de dispersão. A investigação de 

tendências nos sistemas hídricos demonstrou-se uma ferramenta de gestão e gerenciamento 
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potencial para diagnosticar a disponibilidade da água no passado, presente e possivelmente para 

prognósticos futuros.  

A partir da análise realizada com o teste não paramétrico Mann-Kendall, foi possível verificar 

que a precipitação extraída do produto CHIRPS, para cada bacia, demonstrou tendências nulas ao 

longo do tempo, mantendo-se praticamente constante.  Entre as estações fluviométricas estudadas, 

em diferentes regiões do estado de São Paulo, o teste estatístico evidenciou tendências significativas 

nos dados de vazão, os quais apresentaram comportamento decrescente ao longo da série temporal 

na região nordeste, divisa com o estado de Minas Gerais. Ademais, a estação localizada a sudoeste 

do estado apresentou tendência crescente na vazão, os aspectos que influenciam nessa e demais 

tendências devem ser objeto de estudos futuros, pois para além do uso do solo, a criação de 

reservatórios com diferentes finalidades econômicas também apresenta interferências nos sistemas 

hídricos.  
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