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Alteracoes no regime de chuvas: um estudo de caso na bacia do rio Piracicaba
Ronalton Machado'; Carlos Trucios®; Tarcio R. Lopes * Sérgio N. Duarte *; Matheus H. Mortene °

RESUMO - Este estudo analisou séries temporais de precipitacdo de 1961 a 2025, utilizando dados
de 159 pontos de grade regularmente espacados ao longo da bacia do rio Piracicaba/SP. Os testes nao
paramétricos de Pettitt, Mann-Kendall e Sen foram aplicados tanto aos totais anuais quanto a
precipitacdo maxima anual em 24 horas. Tendéncias foram identificadas em 35 pontos de grade para
a precipitacao anual e em 14 pontos para a precipitagdo maxima didria anual. Os pontos de inflexao
concentraram-se no inicio da década de 1980 e na década de 2000 entre os anos de 2005 e 2009. Os
totais anuais exibiram inclina¢des negativas consistentes no teste de Sen, indicando uma reducao
cumulativa na precipitacdo. Em contraste, a precipitagdo didria extrema apresentou tendéncias
espacialmente heterogéneas e de menor magnitude, sem evidéncias de intensificacdo generalizada.
As tendéncias de declinio concentraram-se na paste oeste da bacia, na regido onde localiza-se o
aquifero Guarani, sugerindo potenciais impactos na recarga do aquifero. Os resultados destacam a
necessidade de monitoramento continuo e estratégias adaptativas de gestdo hidrica em um contexto
de variabilidade climatica.
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INTRODUCAO E OBJETIVO

As mudangas nos padrdes de precipitagdo e a sua natureza inerentemente complexa,
impulsionadas pela interagdo de multiplos processos atmosféricos e controles geograficos, apresenta
desafios significativos para a identificagdo de tendéncias consistentes a longo prazo (Silva & Vargas,
2018). Essa lacuna de conhecimento € particularmente relevante em regides de importancia
estratégica para o abastecimento de dgua e o setor produtivo, como a Bacia do Rio Piracicaba.

Ainda ha uma escassez de estudos que integrem andlises temporais e espaciais das tendéncias
de precipitagdo em alta resolucdo espacial dentro da bacia, especialmente aqueles que utilizam
métodos estatisticos robustos aplicados a séries historicas de longo prazo. Permanece incerto, por
exemplo, se as mudangas observadas sao localizadas ou generalizadas, se seguem padrdes regionais
coerentes € como essas mudangas se relacionam com eventos climaticos extremos ou mudangas no
uso da terra. Neste contexto, este estudo teve como objetivo analisar tendéncias e potenciais pontos
de mudanga na série temporal de precipitagdo anual em 159 pontos regularmente interconectados na
bacia do rio Piracicaba, no periodo de 1961 a 2025.

METODOLOGIA

As possiveis tendéncias no conjunto de dados historicos de precipitagao foram analisadas para
159 pontos hidrologicos que formam uma grade dentro da Bacia do Rio Piracicaba no periodo de
1961 a 2025 (Figura 1). Os dados foram obtidos de Xavier et al. (2022), que estabeleceram uma grade
de pontos regularmente espagados (~11 km) cobrindo todo o territdrio brasileiro, com resolugdo
temporal didria, a partir da qual os totais anuais de precipitacao e a precipitacao maxima anual de 24
horas foram derivados neste estudo.

A resolucdo espacial uniforme dos pontos permite a avaliagdao de padrdes locais e regionais com
maior detalhe, superando as limitag¢des de estudos anteriores (Pellegrino et al., 2001; Machado et al.,
2017; Silva & Vargas, 2018) baseados em estagdes pluviométricas isoladas ou mal distribuidas.

As tendéncias nas séries historicas foram identificadas aplicando-se o teste ndo paramétrico de

Pettitt (Pettitt, 1979) em combinagdo com os testes de Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann, 1945)
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e Sen (Sen, 1968). Esses testes sio amplamente utilizados em estudos relacionados a analise de
tendéncias de precipitacao e vazao (Machado, 2017) e também sao frequentemente aplicados na
classificagdo climatica de diferentes regides do mundo (Armond, 2018). Os testes permitem a
analise de tendéncias em séries sem assumir uma distribuicao de probabilidade especifica para os
dados. Todos os testes foram aplicados com um nivel de significancia de 10% (a = 0,1) para
aumentar a sensibilidade na detec¢ao de mudangas em séries ambientais naturalmente ruidosas.
Esse limiar ¢ frequentemente adotado em estudos exploratérios com foco regional, embora seja
menos conservador do que o nivel convencional de 5% (Jinior & Landim, 2014).
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Figura 1 — Localizacao da bacia hidrografica do rio Piracicaba e a distribui¢do espacial da grade dos
postos pluviométricos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A aplicagdo dos testes de Pettitt e Mann-Kendall identificou mudangas estatisticamente
significativas em 35 dos 159 pontos da grade analisados, indicando pontos de inflexdao nos padrdes
historicos da precipitacdo anual (Figura 2). Essas mudangas se concentraram no inicio da década de
1980. A aplicacao dos testes de Pettitt e Mann-Kendall a série anual de precipitagdo maxima de 24
horas identificou mudangas estatisticamente significativas em 14 pontos da grade, indicando
mudangas estruturais no comportamento da precipitacdo extrema (Figura 3), particularmente no inicio
da década de 1980 e na década de 2000 entre os anos de 2005 e 2009.

A distribuicao espacial dos pontos que apresentaram mudangas de inflexdo (Figuras 4A e 4B)
revela coeréncia regional, sugerindo que as mudangas ndo foram aleatérias, mas refletem padrdes
regionais possivelmente associados a modificag¢des na circulacao atmosférica.

O método da inclinagdo de Sen permite, quando uma tendéncia ¢ detectada, a estimativa de sua
magnitude (intercepto e inclinag@o). Os resultados mostraram uma inclina¢do negativa em todas as
séries com mudangas detectadas, indicando uma diminui¢do na precipitagdo média anual na bacia do
Rio Piracicaba. Essa descoberta reforca alertas anteriores (Cumplido et al., 2023) sobre o aumento da
frequéncia e magnitude de eventos extremos, incluindo secas prolongadas. Para a precipitagdo
maxima didria de 24 horas, pode-se observar que alguns pontos da grade apresentaram valores
positivos para a inclinacdo de Sen, enquanto a maioria exibiu valores negativos, embora com
magnitudes significativamente menores do que as observadas para os totais anuais.
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Figura 2 - Graficos das séries temporais anuais onde o Teste de Pettitt e Mann-Kendall, com nivel de
significancia o = 0.1, foi significativo e seus respectivos pontos de ruptura.
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Figura 3 - Gréficos das séries temporais maxima em 24 horas onde o Teste de Pettitt e Mann-Kendall,
com nivel de significancia a = 0.1, foi significativo e seus respectivos pontos de ruptura.
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Figura 4. Mapa mostrando agrupamentos de pontos onde os testes de Pettitt e Mann-Kendall foram
significativos a um nivel de significancia de a =0,1. (A) Precipitagdo anual e (B) precipitagdo maxima
diéria.
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CONCLUSAO - Os resultados deste estudo revelam mudangas significativas no regime de
precipitacdo anual da Bacia do Rio Piracicaba no periodo de 1961 a 2025. A aplicagdo combinada
dos testes de Pettitt, Mann-Kendall e Sen permitiu a identificacdo de tendéncias estatisticamente
significativas em 22 dos 159 pontos da grade avaliados para precipitagdo anual, com pontos de
inflexao notaveis, ocorrendo no inicio da década de 1980. A anélise da precipitacio méaxima anual
em 24 horas mostrou um comportamento espacial mais heterogéneo, com tendéncias positivas e
negativas de menor magnitude, indicando que as mudangas observadas estdo principalmente
associadas a reducdes na precipitagdo acumulada, € ndo a uma intensificacao generalizada de eventos
extremos de precipitagdo.
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