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RESUMO

A precipitacdo pluviométrica apresenta expressiva variacdo no tempo e espaco, influenciada por inimeros
fatores da atmosfera. Todavia, as mudangas no clima tém contribuido significativamente para alteracdes no
ciclo hidrologico, propiciando a geracdo de impactos socioecondmicos e ambientais expressivos. Nesse
contexto o presente trabalho objetivou avaliar a variabilidade da precipitagdo pluviométrica em Ribeirdo
Preto, estado de S&o Paulo, entre 1947 e 1998, por meio do Indice de Anomalia de Chuva (IAC) e as
influéncias provocadas pelos fendmenos EIl Nifio e La Nind. A sistematica de trabalho consistiu na obtencéo
de dados pluviométricos, avaliados conforme sua consisténcia e preenchidas as falhas observadas; céalculo do
IAC, para a obtencdo das anomalias positivas e negativas e, a anélise de anos sob agdo de anomalias
positivas e negativas do ENOS (El Nifio e a La Nifia). Os resultados mostraram que o IAC permite o
entendimento preciso da variagdo de periodos secos e chuvosos, Gtil para o planejamento das diversas
atividades da sociedade e, as anomalias ENOS, de modo geral, apresentaram boa correspondéncia quanto ao
IAC. Sendo assim, observa-se a necessidade de estudos futuros que permitam avaliar e compreender as
consequéncias da alteracdo na dindmica das chuvas sobre 0 meio ambiente e a sociedade.

Palavras-chave: Consisténcia de dados; EI Nifio; La Nind; Mudancas climaticas.

ABSTRACT

The expressive rainfall variation in time and space is influenced by several factors of the atmosphere.
However, changes in the climate significantly contributed to changes in the hydrological cycle, leading to
significant socioeconomic and environmental impacts. To this end, this article aims to evaluate the rainfall
variability in Ribeirdo Preto-SP from 1947 to 1998 using the Rainfall Anomaly Index (RAI) and the
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influences caused by the El Nifio and La Nind phenomena. The methodology consists of obtaining rainfall
data series, evaluating according to their consistency, and filled observed failures; calculation of the RAI to
accomplish the positive and negative anomalies and the inquiry of years under the action of El Nifio and La
Nifia events. The results indicated that the RAI allows an accurate understanding of dry variation and rainy
periods, which is convenient for planning diverse human activities, and the El Nifio and La Nifia events, in
general, presented good correspondence to RAI. Therefore, there is a need for future studies that can assess
and understand the consequences of changing the rainfall dynamics on the environment and society.
Keywords: Data consistency; El Nifio; La Nin&; Climate change.

RESUMEN

La variacion expresiva de las precipitaciones en el tiempo y el espacio esta influenciada por varios factores
de la atmésfera. Los cambios en el clima contribuyeron a los cambios en el ciclo hidroldgico, lo que generd
impactos socioeconémicos y ambientales. Este articulo tiene como objetivo evaluar la variabilidad en la
precipitacion en Ribeirdo Preto-SP, de 1947 a 1998, utilizando el indice de Anomalia de la Precipitaciones
(IAP) y las influencias causadas por los fendmenos de El Nifio y La Nind. La metodologia consiste en la
obtencion de series de datos de lluvia, evaluando segin su consistencia, y rellenando las fallas; calculo del
IAP para realizar las anomalias positivas y negativas y la consulta de afios bajo la accion de los eventos El
Nifio y La Nifa. Los resultados indicaron que el IAP permite una comprension precisa de la variacion en la
precipitacion, lo cual es conveniente para planificar las actividades humanas, y los eventos El Nifio y La
Nifia, en general, presentaron una buena correspondencia con el 1AP. Por lo tanto, existe la necesidad de
futuros estudios que puedan evaluar y comprender las consecuencias de cambiar la dindmica de las lluvias en
el medio ambiente y la sociedad.

Palabras clave: Datos consistentes; El Nifio; La Nin&; Cambio climatico.

1.INTRODUCAO

A pluviometria, devido a sua influéncia direta nas atividades humanas por seu excesso ou
escassez, a qual acarreta significativo impacto socioecondmico e ambiental, é considerada um dos
aspectos meteorologicos mais importantes para a sociedade (Nery & Siqueira, 2020).

As chuvas apresentam expressiva variacdo no tempo e espaco, sofrendo influéncia da
localizagdo geogréfica, relevo e também de outras varidveis meteoroldgicas. Além disso,
apresentam importancia ativa para a sociedade, em vista que, atuam diretamente nas atividades
antropicas, podendo gerar impactos socioeconémicos e ambientais significativos (Silva et al.,
2020).

As irregularidades climaticas ocasionam a ocorréncia ou auséncia das precipitacbes e
alteracbes em sua distribuicdo espaco-temporal. Atreladas as perturbacGes na atmosfera, séo
inimeras as modificacdes climaticas nas diversas regides, as quais afetam as atividades ali
praticadas. Desse modo, sdo necessarios estudos que avaliem a ocorréncia de anomalias e a
distribuicdo das chuvas no apoio a tomadas de decisGes quanto ao planejamento das atividades local
e regional (Gotado et al., 2018).

Além disso, eventos extremos de precipitacdo podem estar associados as anomalias de
temperatura registradas no oceano Pacifico, as quais promovem o aquecimento ou o resfriamento de

suas aguas superficiais, devido aos fendbmenos El Nifio/ La Nifia-Oscilagdo Sul — ENOS. Esses
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fendmenos promovem impactos diversos no Brasil, em vista das modifica¢cbes nos padrdes de
circulacao atmosférica, podendo gerar chuvas intensas, secas extremas e elevacao das temperaturas
(Moreira et al., 2019).

O Indice de Anomalia de Chuva (IAC), configura-se como uma das possiveis maneiras de
identificar anomalias climaticas. Esse procedimento, objetiva analisar a frequéncia de anos secos e
chuvosos e a intensidade, a partir do grau de severidade, positivo e negativo, e a duracdo dos
eventos, possibilitando a comparacdo entre as condi¢Oes atuais de precipitacdo e séries historicas
(Tavares et al., 2021).

O IAC é categorizado como eficiente e de facil manipulacdo, além de ter se mostrado mais
preciso em comparacdo a outros indices, ademais, através de seu uso, é possivel entender as
condigBes de precipitacdo de determinada localidade a partir da avaliagdo de dados histéricos de
chuvas, permitindo a classificacdo e dimensionamento da intensidade em que a regido esta sujeita
(Alves et al., 2016).

Como mostram os Relatorios de Avaliacdo (AR) do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC), as transformaces no clima ja sdo ocorrentes e necessitam de
atencdo, visto que, trardo mudancas intensas nos setores econdmicos, politicos e sociais (Veiga et
al., 2019). Nesse contexto, 0 artigo aborda o célculo do indice de Anomalia de Chuva para
municipio de Ribeirdo Preto, no Estado de S&o Paulo, como ferramenta na verificacdo de alteragdes
nos padrdes climaticos de chuva do local, em decorréncia das mudancas climaticas. Adotando como
objetivo principal a avaliacdo da variabilidade da precipitacdo pluviométrica em Ribeirdo Preto/ SP,
no periodo de 1947 a 1998, considerando o monitoramento de anos secos e chuvosos e as

influéncias provocadas pelos fendmenos EIl Nifio e La Nina.

2. AREA DE ESTUDO

O municipio de Ribeirdo Preto, esta situado a Nordeste do Estado de Sdo Paulo (Figura 1) e
compreende area de aproximadamente 650,916km2, com cerca de 604.682 habitantes (IBGE, 2022).
Sua vegetacdo € composta pela transicdo entre os biomas do Cerrado e Mata Atlantica, com
espécies nativas tipicas dos dois biomas e ecossistema hibrido (Whitaker et al., 2018).

A geologia do municipio refere-se a Bacia Sedimentar do Parand, com presenca de
afloramentos de rochas basalticas e sedimentares, de idade Cretacica da Formacdo Serra Geral e
idade Juro-Cretacica das Formacdes Botucatu e Pirambdia, respectivamente, formando o Grupo Séo
Bento (Ayer et al., 2021). Ja a hidrologia, € composta por afloramentos do Sistema Aquifero
Guarani (SAG), em uma area de cerca de 137km2 do municipio (SAG) (Ramos & Vieira, 2018).
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Figura 1: Localizacdo da &rea de estudo

ARAUJO, E., GONCALVES, G.G., QUEIROZ, M.G. e REIS, M.J.

13°0'S 0°0"

26°0'S

75°0'W 60°0"W 30°0'W
1 1 Il

S1°0'W
L

48°0"W
Il

45°0'W
1

500 1.000 km

!

A

0 75

|

T Iv : T
75°0'W 60°0'W 30°0'W
Legenda

Il Municipio de Ribeirdo Preto

21°0'S

T
51°0'W

47°53'W
1

T
48°0'W

47°42'W
1

T
45°0'W

47°31'W
1

150km ||

S,0:0T

S.0€.2T

S.0.T

S.0.1T

__ Limites Municipais de Sao Paulo
[ Estado de Sao Paulo
[] Limites Territoriais do Brasil

21°9'S
Si601T

Sistemas de Coordenadas Geograficas L=
Datum SIRGAS 2000 e

21°18'S
S8T.1T

Fonte dos dados: Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE; | !
OSM Standard. N

Fonte: Autores, 2023.

3. MATERIAL E METODOS
DADOS PLUVIOMETRICOS

A série historica empregada no estudo compreende o periodo de 1947 a 1998, a escolha
desse periodo esta relacionada a disponibilidade e boa qualidade dos dados da estacdo
pluviométrica, a qual foi obtida a partir do banco de dados disponibilizado pela Agéncia Nacional
das Aguas e Saneamento Bésico — ANA, pelo Sistema de Informag@es Hidrolégicas — HIDROWEB
(https://www.snirh.gov.br/hidroweb). A estacdo pluviométrica escolhida apresenta cddigo 2147006,
localizada em latitude -21.2167 e longitude -47.8667, no municipio de Ribeirdo Preto/ SP, tendo
como responsavel e operadora o Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAAE).

A consisténcia da série de dados foi analisada utilizando o Método da Dupla Massa, que
consiste na constru¢cdo de um grafico cartesiano empregando o0s totais anuais ou mensais
acumulados nas ordenadas, da estacdo de interesse, e a média anual ou mensal acumulada, nas
abscissas, de 3 estacOes hidroldgicas de referéncia, de determinada localidade. O produto originado
do gréfico, deve apresentar uma linha de tendéncia linear em relacdo as estagdes vizinhas, para que

0s dados do posto em estudo possam ser considerados consistentes (Junqueira et al., 2018).
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Para a definicdo das estagdes de apoio, empregou-se o software Hidroplu 2010, produzido e
disponibilizado pela Agéncia Nacional das Aguas em conjunto com algumas universidades,
considerando raio maximo de 150km (cento e cinquenta quilémetros) para a selecdo das estacbes
(Amador & Silva, 2020).

Além disso, o conjunto de dados apresentava falhas na série temporal, o qual foi preenchido
considerando a Média Aritmética de Estacdes Vizinhas (Bier & Ferraz, 2017; Viana et al., 2018;
Cunha Janior & Firmino, 2022). O Média Aritmética de Estacbes Vizinhas caracteriza-se pelo
calculo da média aritmética simples, utilizando-se dados de esta¢fes vizinhas para a estimativa de
valores ausentes na estacdo analisada, como exibe a equacdo (Jardim & Silva, 2017). No estudo,
optou-se pelo emprego do método para estimar os valores das falhas a partir de trés estacdes mais

préximas do posto de interesse.

Equacao 1: Média Aritmética de Estacdes Vizinhas

X BXotat X,
X= ———
n

Fonte: Autores, 2023.

Em que:
X = precipitacdo da estacdo a ser preenchida;
X1, X2 € Xn = precipitacdo das estagdes na regido proxima;
n = numero de estacoes.
INDICE DE ANOMALIA DE CHUVA - IAC

Para célculo do indice de Anomalia de Chuva — IAC, foi empregado a metodologia descrita
por Rooy (1965) e adaptada por Freitas (2004), para a obtencdo das anomalias positivas e negativas,
conforme as equacdes a seguir:

Equacdo 2: indice de Anomalia de Chuva— IAC

N- Nl]
M- N,

IAcpositivo =3%

N- Nl]

IACnega‘tivo =-3* [X- Nj_

Fonte: Rooy, 1965.

Em que:
N = precipitagdo observada do ano em que sera gerado o IAC (mm);

N1 = precipitacdo média anual da série historica (mm);
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M = média das dez maiores precipitacfes anuais da série historica (mm);

X = média das dez menores precipitacdes anuais da série histdrica (mm).

Além disso, para a caracterizacdo da precipitacdo em termos de IAC, foi utilizada a
classificacdo desenvolvida por Aradjo et al. (2009) para 0s anos secos e Umidos, conforme a Tabela
1.

Tabela 1: Classes do indice de Anomalia de Chuva (IAC)

A
AN

Faixa do IAC Classe de Intensidade
>4 Extremamente Umido
indice de 2a4 Muito Umido
Anomalia de O0a2 Umido
Chuva (IAC) 0a-2 Seco
-2a-4 Muito Seco
<-4 Extremamente Seco

Fonte: Autores, 2023.
FASES DO ENOS

Os periodos sob acdo das anomalias positivas e negativas do ENOS, o El Nifio e a La Nifia,
foram obtidos através das informacdes disponibilizadas no site do Centro de Previsdo do Tempo e
Estudos Climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE)* .

4. RESULTADOS
CARACTERIZACAO PLUVIOMETRICA DO MUNICIPIO

A andlise de consisténcia dos dados pluviométricos, possibilitou a verificacdo de que o0s
dados utilizados exibiam coeréncia em relacdo as estacdes vizinhas, antes e apds o preenchimento

das falhas, como exibe a Figura 2.

! (http://enos.cptec.inpe.br/)
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Figura 2: Analise de consisténcia dos dados pluviométricos em Ribeirdo Preto, S&o Paulo (1947-1998)
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Fonte: Autores, 2023.

A anélise pluviosidade média mensal indica que os meses de maiores chuvas séo dezembro
e janeiro, com 261,7m m e 257,0mm, respectivamente, enquanto os meses de julho e agosto
apresentam os menores indices pluviométricos, sendo estes, 21,8mm e 22,8mm, nesta ordem. A
Figura 3, exibe o comportamento das chuvas nessa localidade, permitindo a visualizacdo do periodo
chuvoso e seco.
Figura 3: Climograma da Precipitacdo pluviométrica no municipio de Ribeirdo Preto, Sdo Paulo (1947-
1998).
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Fonte: Autores, 2023.
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Em relacéo as precipitacdes médias anuais, verificou-se que a média historica no municipio

é de 1434,8mm. O ano de maior precipitacdo foi 1983, com chuva igual a 2206,5mm, e 0 ano de

menor chuva na série analisada foi 1963, com 922,8mm (Figura 4). Este elevado indice

pluviométrico é condicionado as caracteristicas climaticas local, visto que, segundo Alvares et al.

(2013), a regido de Ribeirdo Preto é categorizada como tropical mesotérmico, subtipo Cwa,

conforme a classificagdo de Koppen, caracterizado por inverno seco e frio, verdes quentes e

chuvosos, com precipitaces anuais superiores a 1300mm.

Figura 4: Pluviosidade anual no municipio de Ribeirdo Preto, Sdo Paulo. Linha vermelha representa o valor

médio das precipitacdes nesse periodo (1947-1998).
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Fonte: Autores, 2023.
AVALIA(;AO DOS INDICES DE ANOMALIA DE CHUVA - IAC

O Indice de Anomalia de Chuva para o municipio de Ribeirdo Preto tem sua classificacio

1952 1956 1960 1964 1968 1972

1976

1980

1984

1988

1992

1996

disposta na Tabela 2 e pode ser observado graficamente na Figura 5. Na série historica de 52 anos

observou-se 26 anos de anomalias negativas, variando entre anos secos, muito secos e

extremamente secos, e 26 anos de anomalias positivas, categorizadas em periodos umidos, muito

Umidos e extremamente Umido.

Tabela 2: Classificacdo do IAC positivo e negativo para Ribeirdo Preto, Sdo Paulo (1947-1998)

Ano IAC + Classificacdo Ano IAC - Classificacgo
1983 6,57 Extremamente Umido 1957 -0,02 Seco
1972 3,56 Muito Umido 1996 -0,11 Seco
1976 3,45 Muito Umido 1991 -0,19 Seco
1982 3,37 Muito Umido 1998 -0,27 Seco
1980 3,11 Muito Umido 1978 -0,46 Seco
1974 2,35 Muito Umido 1959 -0,68 Seco
1989 2,26 Muito Umido 1966 -0,74 Seco
1973 1,99 Umido 1949 -0,89 Seco
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1993 1,70 Umido 1951 -0,94 Seco

1964 1,63 Umido 1971 -1,02 Seco

1967 1,55 Umido 1958 -1,14 Seco

1960 1,42 Umido 1977 -1,15 Seco

1947 1,31 Umido 1948 -1,20 Seco

1986 1,08 Umido 1988 -1,41 Seco

1992 1,02 Umido 1961 -2,05 Muito Seco
1965 0,90 Umido 1984 -2,23 Muito Seco
1970 0,65 Umido 1969 -2,26 Muito Seco
1979 0,52 Umido 1987 -2,26 Muito Seco
1985 0,50 Umido 1954 -2,36 Muito Seco
1952 0,47 Umido 1956 -2,51 Muito Seco
1995 0,47 Umido 1953 -2,55 Muito Seco
1981 0,45 Umido 1994 -2,62 Muito Seco
1950 0,25 Umido 1955 -3,02 Muito Seco
1962 0,17 Umido 1990 -3,28 Muito Seco
1975 0,17 Umido 1968 -4,41 Extremamente Seco
1997 0,01 Umido 1963 -4,74 Extremamente Seco

Fonte: Autores, 2023.

Figura 5: Valores do indice de anomalia de chuva (IAC), positivo e negativo, para 0 municipio de Ribeirdo
Preto, Sdo Paulo (1947-1998).
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Anos

Autores, 2023.
Para a série historica analisada, verificou-se 3 anos de extremos, sendo estes, 1983,

classificado como Extremamente Umido (IAC = 6,57), 1963 e 1968, ambos classificados como
Extremamente Seco (IAC =-4,74 e IAC = -4,41, respectivamente) (Tabela 2).

Observou-se que, a década de 50, com excecdo dos anos de 1950 e 1952, foi marcada

majoritariamente por anos mais secos, com IAC variando entre -0,02 a -3,02 (Figura 5). E o periodo
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de 1973 a 1983, exceto os anos de 1977 e 1978, apresentou periodo mais chuvoso, com varia¢do do
IAC entre 0,17 e 6,57 (Tabela 2).

Embora a série histérica demonstre a mesma quantidade entre anos secos e chuvosos, é
preciso atentar-se a variabilidade espaco-temporal da precipitacdo pluviométrica, visto que por meio
de sua avaliacdo € possivel entender as condi¢fes climéticas de determinada regido. Além disso, o
monitoramento de eventos de extrema seca e chuva, conferem a possibilidade de aumentar o
aproveitamento e a gestdo das dguas nos diversos setores da sociedade (Diniz et al., 2020).

Além disso, o monitoramento de periodos Umidos nesse municipio, torna-se relevante, visto
que, segundo Maia & Pitton (2009), a cidade foi afetada por cerca de 2 a 3 inundagfes por ano,
considerando o periodo de 1990 a janeiro de 2006. Desse modo, o entendimento do comportamento
pluviométrico nessa localidade pode servir como auxilio na tomada de decisdes e prevencdo desses
eventos.

EFEITOS DE EL NINO E LA NINA

Com dados do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (CPTEC/INPE), foi possivel identificar os periodos de El Nifio e La Nind, bem
como suas intensidades: forte, moderada ou fraca, como exibe a Tabela 3.

Tabela 3: Periodos de El Nifio e La Nini e intensidades: forte, moderada ou fraca. Fonte: CPTEC/INPE

Ocorréncia de El Nifio Ocorréncia de La Nifia

1951-1952** 1949-1950***
1952-1953* 1954-1955*
1957-1958*** 1955-1956**
1963-1964** 1967-1968*
1965-1966*** 1970-1971*

1968-1969*
1969-1970**
1972-1973***
1976-1977**
1979-1980**
1982-1983***
1986-1987**
1987-1988***
1991-1992***
1992-1993*
1997-1998***

1973-1974**

1975-1976**

1988-1989**
1998-1999*

(***) Evento forte, (**) evento moderado, (*) evento fraco

Fonte: Autores, 2023.
A partir da comparacdo da variabilidade anual das chuvas com a ocorréncia dos ENOS,

constatou-se influéncia dos eventos ENOS no aumento ou diminuicdo das precipitacdes
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pluviométricas anuais. Os anos de 1983, 1972 e 1976 exibiram a atuacdo do fenémeno de El Nifio,
provocando altos indices de chuva no municipio, com valores superiores a 1800mm.

Os anos de 1963 e 1968 apresentaram as menores precipitacfes pluviométricas, com
922,8mm e 958,2mm, respectivamente. Entretanto, o ano de 1963 esteve sob influéncia de El Nifio
de intensidade moderada, e 0 ano de 1968 apresentou La Nifia de intensidade fraca.

De acordo com Camargo, Alfonsi e Mello (1999), os fendmenos de El Nifio e La Nifia
podem ocasionar alteracbes andmalas na temperatura do ar e na precipitacdo do Estado de Sé&o
Paulo, os quais possibilitam a ocorréncia de geadas mais severas no Estado. Além disso, Minuzzi et
al. (2007) abordam que esses eventos podem tardar o periodo chuvoso em Séao Paulo.

Para a série historica analisada considerando as classificacfes extremas obtidas pelo 1AC
(extremamente seco e extremamente Umido), verificou-se que ha correspondéncia apropriada entre
as fases positivas (chuvosas) e negativas (secas) para 0 municipio de analise, visto que, 0 ano de
1968 foi classificado pelo IAC como Extremamente Seco (IAC = - 4,41) e esteve sob influéncia de
La Nind, embora fraca, pode ter contribuido na estiagem, e o ano de 1983, classificado como
Extremamente Umido (IAC = 6,57), esteve sob influéncia de El Nifio forte. Todavia, 0 ano de 1963,
foi classificado através do IAC como Extremamente Seco (IAC = -4,74), porém, esse ano esteve
sob ocorréncia de El Nifio moderado, o0 que poderia resultar em periodo de chuva.

Em relacdo as demais classificacfes, em sua maioria houveram correspondéncia entre as
fases chuvosas e secas, considerando a classificacdo do IAC e os indices de EI Nifio e La Nind
obtidos do CPTEC/INPE. Todavia, podem-se destacar os anos de 1950, este, classificado como
umido (IAC = 0,25), esteve sob influéncia de La Nifia forte, a qual deveria provocar seca severa, € 0
ano de 1991, considerado Seco (IAC = -0,19), todavia, com presenca de EI Nifio forte.

Embora os efeitos de fendmenos climaticos como o El Nifio e a La Nifia apresentam-se com
menor intensidade na regido Sudeste do Brasil, em comparacdo as regifes Sul e Nordeste, esses
eventos associados com outros processos de variacdo das condicdes atmosféricas, podem contribuir
para a intensificacdo ou atenuacdo das variaveis meteorologicas e gerar alteracdes no regime

pluviométrico (Bonfim et al., 2020).

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir das analises realizadas e de seus resultados, foi possivel observar que o emprego do
Indice de Anomalia de Chuva (IAC) permite a obtencéo de resultados precisos quanto a variacio de
periodos secos e chuvosos em determinada localidade, o qual pode ser empregado em

planejamentos agricolas, gestdo de recursos hidricos, prevengdo a enchentes, etc.
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Em relacdo aos periodos de ocorréncia de El Nifio e La Nifia, de modo geral, todos os anos
apresentaram boa correspondéncia quanto as anomalias positivas e negativas, com excegdo apenas
de alguns anos.

Salienta-se, portanto, a necessidade de estudos aprofundados e integrados na area em foco,
0s quais possam indicar e compreender as consequéncias da dindmica pluviométrica e dos

fendmenos climatoldgicos existentes sobre 0 meio ambiente e a sociedade.
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