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Abstract: In the Southeast region of Brazil, the Southeast Atlantic Basin (SAB) is densely populated
and industrialized, with a high demand for water resources. In the Northeast region of the country,
the Sao Francisco River Basin (SFB) is also essential for water supply, power generation, and
navigation. In this context, the objective of this research is to analyze the climatological aspects and
detect trends in precipitation extremes in the SAB and SFB. Six indicators of precipitation extremes
are evaluated, and statistical tests are used to determine the significance and magnitude of the trends.
The higher frequency of precipitation extremes in the SAB is attributed to the interaction between
atmospheric systems and local physiographic features, such as topography. On average, the eastern
end of the basin records more than 200 mm in 5 consecutive days of heavy precipitation. Regarding
the trends, an increase in severe rainfall is noted in the coastal region of the SAB. The SFB exhibits
significant spatial variability in precipitation extremes, with lower intensity in the north of the basin
(lower Sao Francisco) and higher intensity in the south of the basin (upper Sao Francisco). The trends
highlight a scenario of a drier climate over the last decades in the SFB, with reduced precipitation
and an increase in consecutive dry days at a rate of +10 days/decade in the middle Sao Francisco.
Given the potential changes in precipitation patterns, it is necessary to implement strategies to
mitigate potential impacts, whether due to excess or insufficient rainfall.

Resumo: Na regido Sudeste do Brasil, a Bacia do Atlantico Sudeste (BAS) ¢ densamente povoada e
industrializada, com grande demanda por recursos hidricos. Ja na regido Nordeste do pais, a Bacia do
Rio Sdo Francisco (BSF) também ¢ bastante importante para o abastecimento de dgua, geragdo de
energia e navegacdo. Nesse contexto, o objetivo dessa pesquisa € analisar os aspectos climatologicos
e as tendéncias detectadas em extremos de precipitacio na BAS e na BSF. Seis indicadores de
extremos de precipitacdo sdo avaliados e testes estatisticos sdo empregados para determinar a
significancia e a magnitude das tendéncias. A maior frequéncia de extremos de precipitagdo na BAS
estd associada com a interacdo entre sistemas atmosféricos e aspectos fisiograficos locais, como a
topografia. Em média, o extremo leste da bacia registra mais de 200 mm em 5 dias consecutivos de
chuvas intensas. Em relagdo as tendéncias, nota-se um aumento das chuvas severas na regido litoranea
da BAS. A BSF exibe uma expressiva variabilidade espacial dos extremos de precipitagdo, com
menor intensidade no norte da bacia (baixo Sao Francisco) e maior intensidade no sul da bacia (alto
Sao Francisco). As tendéncias salientam um cendrio de um clima mais seco ao longo das ultimas
décadas na BSF, com reducdo da precipitagdo e aumento dos dias secos consecutivos a uma taxa de
+10 dias/década no médio Sao Francisco. Diante de possiveis alteragdes nos padrdes de precipitagdo,
se faz necessario a implementacao de estratégias para mitigar os possiveis impactos, seja pelo excesso
ou pela falta de chuva.
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1. INTRODUCAO

As mudangcas climaticas atualmente detectadas em diferentes partes do mundo sdo responsaveis
pelo aumento na frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, como ondas de calor,
precipitacdes intensas e secas prolongadas, segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC, 2021). Consequentemente, essas alteragdes tém um impacto significativo nos
sistemas humanos e naturais (Thornton et al., 2014). De acordo com o sexto relatorio do IPCC (2021),
a influéncia antropogénica no aquecimento global, que atingiu +1,1°C na temperatura média global
desde o século 20, ¢ inegavel. Espera-se que o aquecimento global provoque um aumento expressivo
no conteudo de vapor de dgua atmosférico e alteragdes no ciclo hidrolégico, levando a um aumento
nos eventos de precipitagdo extrema (Westra et al., 2014).

O conhecimento sobre o comportamento desses eventos extremos ao longo dos anos € crucial
para estabelecer possiveis medidas de adaptagdo e gerenciamento de riscos. Especificamente na
América do Sul, indices regionais de precipitacdo mostram um aumento claro na umidade e uma
assinatura de intensificagdo dos eventos de precipitacdo intensa na parte leste do continente nas
ultimas décadas (Skansi et al., 2013). No entanto, Gallina et al. (2016) afirmam que as abordagens
de multiplos riscos no mundo nao consideram os efeitos das mudangas climaticas e se baseiam
principalmente em analises estaticas de vulnerabilidade.

Desastres naturais associados a precipitag¢do intensa sao generalizados no Brasil, principalmente
devido a complexa interagdo entre fendmenos atmosféricos e os aspectos fisiograficos de cada regido,
como relevo, vegetacdo e proximidade do oceano. Além disso, a ocorréncia dessas catdstrofes ¢
também explicada pelas profundas desigualdades socioespaciais, que aumentam a exposi¢do das
populagdes, especialmente aquelas que vivem em areas de risco (Debortoli et al., 2017; Oscar-Junior,
2021). Portanto, nesses desastres, os danos e impactos afetam mais expressivamente as populagdes
mais pobres. Segundo o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED/UFSC, 2013), deslizamentos
e inundagdes sdo os principais desastres que causam mortes no Brasil, especialmente diante de
precipitagdes intensas em grandes centros urbanos e regides de encostas. No entanto, as secas
prolongadas também se apresentam como extremos climaticos associados a precipitagdo de acentuado
impacto no Brasil no decorrer dos ultimos anos.

A bacia do Atlantico Sudeste (BAS), localizada na porgao leste da regido Sudeste do Brasil,
apresenta alta densidade populacional, grande atividade econdmica e, consequentemente, elevada
demanda por recursos hidricos. Por outro lado, a bacia do rio Sao Francisco (BSF) também possui
expressiva importancia para a geracdo de energia, abastecimento de 4gua para o consumo humano e
irrigagdo, turismo e pesca local para as suas areas abrangentes, principalmente para a regido Nordeste
do Brasil. Ambas as bacias situadas no leste do Brasil enfrentam inimeros desafios ambientais e
socioecondmicos, como alteracdes no uso do solo, mudancas climdticas e polui¢do das aguas.

Nesse contexto, este estudo tem como objetivo fornecer uma visdo geral atualizada das
principais caracteristicas climatoldgicas dos extremos de precipitacdo na BAS e na BSF e analisar as
tendéncias registradas nas tltimas décadas. Esta avaliagdo ¢ essencial para identificar atributos que
ajudem a minimizar a vulnerabilidade por meio da prevengao e aumentar a resiliéncia em relagdo a
desastres naturais relacionados as chuvas e as secas.

2. DADOS E METODOLOGIA
2.1. Area de Estudo

A BAS ocupa uma érea de cerca de 2,7% do territorio brasileiro e engloba os Estados do
Espirito Santo e do Rio de Janeiro, além do leste dos Estados de Minas Gerais e de Sao Paulo e
extremo leste do Estado do Parand (Figura 1 a esquerda). Em virtude dos aspectos fisiograficos como
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a proximidade com o oceano, o relevo e a vegetacdo, a bacia ¢ impactada de maneira expressiva por
eventos meteorologicos e climaticos extremos. J& a BSF corresponde a cerca de 8% do territorio
nacional, estendendo-se desde o Estado de Minas Gerais, onde o rio nasce, na Serra da Canastra, até
o Oceano Atlantico, onde desagua, na divisa entre os Estados de Alagoas e de Sergipe (Figura 1 a
direita).

Figura 1 — Bacia do Atlantico Sudeste (a esquerda) e bacia do rio Sao Francisco (a direita) com a localizag@o dos postos
pluviométricos da ANA utilizados nesta pesquisa.
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2.2. Dados Observados

Neste estudo, foram utilizadas 438 estagdes pluviométricas espalhadas pela BAS e pela BSF
(Figura 1). Os dados diarios de precipitagdo sdo provenientes de postos pluviométricos da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) e das estagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET). As estagcdes selecionadas passaram por um processo de filtragem e
escolha manual, com o objetivo de obter os postos pluviométricos com o menor numero de falhas
possivel. A maioria dos conjuntos dos dados cobrem o espago temporal base de 1975-2022. Os dados
foram considerados aptos para o trabalho quando mostraram um minimo de 30 anos de informagdes
com no maximo 5 anos de falhas.

2.3. Indicadores de Extremos Climaticos de Precipitacao

Ha um consenso na comunidade cientifica de que qualquer altera¢do na duragao, frequéncia ou
intensidade de eventos climaticos extremos podem afetar acentuadamente o meio ambiente e a
sociedade (IPCC, 2021). Os indicadores de extremos climaticos de precipitacdo (Frich et al., 2002)
utilizados para o desenvolvimento da climatologia e para a deteccdo das tendéncias, estdo descritos
na Tabela 1. Para avaliar a significancia das tendéncias climaticas, emprega-se o teste estatistico ndo-
paramétrico de Mann-Kendall (Sneyers, 1990). Assumindo a existéncia de uma tendéncia linear,
utiliza-se o0 método ndo-paramétrico conhecido como Curvatura de Sen para estimar a magnitude das
tendéncias.

Tabela 1 — Descrigao dos indicadores de extremos climaticos de precipitagdo utilizados nesta pesquisa.

Indicador Definicio Unidade
PRCPTOT Precipitagdo total anual nos dias imidos (RR > 1mm) mm
CDD Numero maximo de dias secos consecutivos no ano dias
Rxlday Maximo anual de precipitacdo em 1 dia mm
Rx5day Maximo anual de precipitagdo em 5 dias consecutivos mm
R30mm Numero de dias em que a precipitagdo diaria é igual ou dias

superior a 30 mm no ano

R95p Precipitacdo anual total em que RR > percentil 95 mm
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Bacia do Atlantico Sudeste (BAS)

A climatologia dos acumulados pluviométricos anuais (PRCPTOT) varia de 800 mm a 2400
mm ao longo da BAS, com seus menores valores na é4rea norte da bacia e maiores totais
pluviométricos concentrados ao longo da Serra do Mar, ou seja, litoral do Estado de Sao Paulo, além
da Costa Verde e Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro (Figura 2a). A é4rea proxima a Serra da
Mantiqueira também apresenta acentuados volumes de chuva. A por¢do norte da BAS ¢
expressivamente influenciada pelos ventos mais quentes e secos do Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS; Reboita et al., 2019). Ja as demais regides sofrem significativo efeito do relevo
local, causando chuvas orograficas mais frequentes. As frentes frias (Foss ef al., 2017) sdo os
principais sistemas atmosféricos moduladores da precipitagdo na bacia no decorrer do ano, além dos
eventuais episodios de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) nos meses de primavera e de
verdo (Carvalho et al., 2012). As tendéncias detectadas exibem aumento significativo de PRCPTOT
em locais onde a chuva ja ¢ acentuada, como na Costa Verde e na Regido Serrana do Rio de Janeiro
(Figura 2b), com taxas de até +90 mm/década. Decréscimos significativos na precipitacdo anual total
foram registrados de forma um pouco mais distribuida pela BAS, mas principalmente no Vale do
Paraiba e no setor norte da bacia, variando de -50 a -100 mm/década.

Figura 2 — Climatologia anual (primeira coluna) para o periodo 1991-2020 ¢ tendéncias observadas por década (segunda
coluna) para o periodo 1975-2022 de (a-b) PRCPTOT [mm] e (c-d) CDD [dias] na BAS. Circulos vermelhos indicam
tendéncias estatisticamente significativas com nivel de confianga de 95%.
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A climatologia dos dias secos consecutivos (CDD) revela como as regides proximas ao oceano
tem menos dias seguidos sem chuva (cerca de 20 dias no maximo), diferente das regides mais
distantes, nas quais os maiores numeros de dias secos consecutivos podem alcancar mais de 60 dias
(Figura 2c). Sistemas frontais mais oceanicos conseguem induzir precipitacdo um pouco mais
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frequente nas regides proximas a costa, inclusive no inverno, a época mais seca do ano. Ja as regides
mais afastadas do oceano podem ficar até 2 meses consecutivos sem registro de precipitagdo,
especialmente no inverno, fato este que piora a propagacao de focos de incéndio, principalmente nas
ultimas semanas da estacdo. Em relagdo as tendéncias identificadas, ha redugdes significativas dos
dias secos consecutivos acontecendo na area central da BAS, envolvendo a Regido Serrana do Rio de
Janeiro, com diminui¢des de cerca de -3 dias/década (Figura 2d). Ha tendéncia de elevagdo
significativa de CDD em quase todo o restante da bacia, com taxas de +2 a +7 dias/década, levantando
um alerta para periodos de seca mais duradouros e problemas com escassez hidrica.

Em relagdo a climatologia dos 5 dias consecutivos mais chuvosos (Rx5day), os maiores
acumulados pluviométricos se concentram na area leste dos Estados de Sao Paulo, Rio de Janeiro e
Espirito Santo, além da por¢ao oeste da bacia do rio Doce (Figura 3a). Isso provavelmente revela uma
importante contribui¢do do oceano nas chuvas locais. Nessas regidoes, Rx5day se estabelece em torno
de 220 mm. A regido Norte Fluminense apresenta os menores valores do indicador, por volta de 150
mm. Frequentemente, os maiores valores de Rx5day na BAS sdo registrados quando hd um canal de
umidade persistente entre a Amazonia e a regido Sudeste do Brasil com acentuada convecgdo, por
vezes organizado como uma ZCAS (Ferreira et al., 2022). Nas tendéncias observadas, nota-se um
aumento significativo de Rx5day no setor norte da bacia, passando de +10 mm/década (Figura 3b).
Por outro lado, o Vale do Paraiba e o litoral de Sdo Paulo parecem registrar uma tendéncia de
diminuicdo do indice por volta de -10 mm/década.

Figura 3 — Climatologia anual (primeira coluna) para o periodo 1991-2020 e tendéncias observadas por década (segunda

coluna) para o periodo 1975-2022 de (a-b) Rx5day [mm] e (c-d) R95p [mm] na BAS. Circulos vermelhos indicam
tendéncias estatisticamente significativas com nivel de confianga de 95%.
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Com base no indice R95p, observa-se que a climatologia ¢ similar a outros indices de
precipitacdo, havendo maiores valores de chuvas fortes em toda a area leste da BAS, podendo
alcangar valores superiores a 500 mm (Figura 3c). A por¢ao norte da bacia apresenta mais uma vez
5
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os menores valores, podendo atingir a casa de 240 mm. Esse indice reflete como o conjunto dos
aspectos fisiograficos locais influenciam nos totais pluviométricos associados as chuvas intensas,
além da passagem de sistemas frontais oceanicos. As tendéncias verificadas revelam que parte do
litoral da BAS apresenta tendéncia de elevagao de R95p, com taxas de cerca de +50 mm/década
(Figura 3d). Ou seja, isso pode indicar que nos volumes finais, ha chuvas mais severas acontecendo.
Alguns pontos do vale do Paraiba e do setor norte da bacia apresentam redugao do indicador.

3.2. Bacia do Rio Sao Francisco (BSF)

A climatologia de PRCPTOT mostra que a precipitacdo total anual varia de 500 mm no norte
da BSF até cerca de 1300 mm no sul da bacia (Figura 4a). A area do baixo Sao Francisco estd contida
em um clima predominantemente semiarido, ou seja, com baixos acumulados pluviométricos. Ja a
regido do alto Sdo Francisco abrange uma porcao tropical do continente, onde os totais pluviométricos
s30 mais expressivos, especialmente durante a primavera e o verao, assim como na BAS (Luiz-Silva
et al., 2021). Em relagdo as tendéncias detectadas, verifica-se uma diminui¢do significativa da
precipitagdo total anual ao longo de grande parte da bacia (Figura 4b). A magnitude desta tendéncia
se estabelece em torno de -50 mm/década. Tal reducao da precipitacao total pode impactar de modo
acentuado as atividades socioecondmicas que dependem dos recursos hidricos na BSF.

Figura 4 — Climatologia anual (primeira coluna) para o periodo 1991-2020 e tendéncias observadas por década (segunda
coluna) para o periodo 1975-2022 de (a-b) PRCPTOT [mm] e (c-d) CDD [dias] na BSF. Circulos vermelhos indicam
tendéncias estatisticamente significativas com nivel de confianga de 95%.
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A climatologia de CDD mostra que anualmente ¢ comum que a BSF registre mais de 100 dias
consecutivos sem precipitagdo (Figura 4c¢). A maior frequéncia de dias secos seguidos ocorrer na
porcdo central da BAS, no médio Sao Francisco, onde CDD alcanga até 140 dias, ou seja, mais de 4
meses consecutivos sem chuva. Nessas areas, a evapotranspiracao ¢ superior a precipitagdo na maior
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parte dos meses do ano. Nas tendéncias identificadas, nota-se um aumento significativo no niamero
de dias secos consecutivos em diversas das estacdes meteorologicas analisadas no setor centro-sul da
BSF, com magnitude variando de +5 a +15 dias/década (Figura 4d). Os periodos de estiagem reduzem
sensivelmente a vazao dos rios locais, ainda mais com um prolongamento da estacdo seca.

Com base no indice associado ao maior acumulado pluviométrico em 24 horas (Rx1day), assim
como observado para PRCPTOT, nota-se menores valores no norte da BSF ¢ maiores valores no sul
da bacia, mas com pouca diferenca entre as areas, variando somente entre 70 ¢ 80 mm,
aproximadamente (Figura 5a). Vale destacar que esses valores se referem as médias dos maiores
totais pluviométricos em apenas 1 dia, ou seja, certamente ha valores superiores ocorrendo na BSF
associados a determinados sistemas atmosféricos, como ZCAS e Vortice Ciclonico de Altos Niveis
(VCAN; Reis et al., 2021). As tendéncias observadas revelam dire¢des bastante heterogéneas de
Rx1day no decorrer dos tltimos anos (Figura 5b). Enquanto alguns pontos no baixo S@o Francisco
registram redug¢o do indicador (-4 mm/década), outras localidades no médio Sao Francisco apontam
para um aumento dos volumes de chuva em curtos periodos (+5 mm/década), apesar do aumento dos
periodos secos nessa regido. Isso provavelmente indica ma distribui¢do da chuva no transcurso do
tempo.

Figura 5 — Climatologia anual (primeira coluna) para o periodo 1991-2020 ¢ tendéncias observadas por década (segunda
coluna) para o periodo 1975-2022 de (a-b) Rxlday [mm] e (c-d) R30mm [dias] na BSF. Circulos vermelhos indicam
tendéncias estatisticamente significativas com nivel de confianga de 95%.
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A climatologia de R30mm apresenta um comportamento bastante similar aos indices de
precipitagdo anteriores, com menores valores no baixo Sao Francisco, e maiores valores no alto Sao
Francisco (Figura 5¢). Enquanto no norte da BSF a climatologia de R30mm ¢ de 5 dias, no sul da
bacia esse valor alcanga 12 dias. Com relacdo as tendéncias verificadas, ha uma diminuigdo na
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quantidade de dias com chuvas superiores a 30 mm por ano em alguns pontos da bacia, concentrados
principalmente no médio Sao Francisco, com magnitude por volta de -1 a -2 dias/década (Figura 5d).
Comparando as tendéncias de Rx1day, verifica-se que a BSF vem mostrando uma modificacdo mais
expressiva em relagdo a intensidade das chuvas intensas do que em relagdo a frequéncia.

4. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Em func¢ao da relevante importancia da BAS e da BSF para a populagdo e economia local, a
investigacdo acerca da climatologia e das tendéncias detectadas ao longo das ultimas décadas faz-se
fundamental para uma melhor compreensao do clima da regido. Diante de possiveis alteragdes nos
padrdes de precipitacdo, se faz necessario a implementacdo de estratégias para mitigar os possiveis
danos associados, seja pelo excesso ou pela falta de chuva.

A maior frequéncia de eventos extremos de precipitacdo na BAS estd associada com a intera¢ao
entre os sistemas atmosféricos atuantes na regido e os aspectos fisiograficos locais, como o relevo, a
vegetagdo ¢ a proximidade com o oceano. Dessa maneira, em geral, os maiores acumulados
pluviométricos estdo concentrados no litoral do Estado de Sao Paulo, além da Costa Verde e da
Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro. Em relagdo as tendéncias identificadas, vale destacar o
aumento das chuvas intensas especialmente na regido litoranea da bacia, o que pode agravar desastres
relacionados a inundagdes ¢ deslizamentos de terra.

A BSF apresenta uma grande variabilidade espacial dos extremos de precipitagdo, com menor
intensidade no norte da bacia (baixo Sdo Francisco) e maior intensidade no sul da bacia (alto Sao
Francisco). As tendéncias observadas destacam um cendrio de um clima mais seco ao longo das
ultimas décadas na BSF, com redu¢ao dos volumes de chuva e aumento dos dias secos consecutivos.
Este panorama reforga o alerta associado aos impactos da seca nos recursos hidricos locais.

As mudangas nos padrdes de precipitagdo e a intensificacdo de chuvas severas e secas
prolongadas exigem a implementac¢do de estratégias de adaptacdo e gestdo hidrica eficazes para
mitigar os impactos dessas modificacdes no clima. A compreensdo dessas tendéncias e a adogdo de
politicas publicas voltadas para a sustentabilidade hidrica sdo fundamentais para garantir o
desenvolvimento econdmico e social das bacias, minimizando os impactos adversos das mudangas
climaticas sobre os recursos hidricos.
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