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Resumo - Trata-se de um estudo que busca, através da regionalizacdo de uma bacia em
compartimentos, representar e verificar a tendéncia e predi¢do das chuvas na bacia hidrogréfica do
Pardo. Para tanto, a area de estudo é compreendida, grosso modo, entre os paralelos de 20° a 23°
latitude Sul e de 46° a 49° longitude Oeste, e inserida na porcdo nordeste do Estado de S&o Paulo e
sul/sudoeste de Minas Gerais, Brasil. Nela, foram delimitados setores a partir das variaveis
altimétricas, geomorfoldgicas e hidroldgicas, e por seguinte, selecionados 18 postos pluviométricos
para a analise da tendéncia geral das chuvas, através da reta de tendéncia obtida pelo método dos
minimos quadrados em uma serie historica de 39 anos (1967-2005). Tais resultados identificam
uma tendéncia ao acréscimo no volume de chuvas anuais nos setores sul-leste e nordeste da bacia, e
ao decréscimo na porcao oeste—noroeste, produtos que podem contemplar outros dados e estudos ja
realizados na area e subsidiar futuras pesquisas envolvendo o ritmo climatico voltadas ao
planejamento ambiental.

Palavras-Chave — Climatologia, bacia hidrografica, chuva.

REGIONALIZATION AND RAINFALL TRENDS IN THE BASIN OF THE
PARDO RIVER (MG / SP)

Abstract — This is a study that seeks, through the regionalization of a watershed, represent and
verify the trend and prediction of rainfall in the river basin of the Pardo. Therefore, the study area
covers, generally speaking, between 20° to 23° South latitude and 46 ° to 49 ° West longitude, and
inserted in the northeastern portion of the State of Sdo Paulo and south / southwest of Minas Gerais,
Brazil. In it, sectors were delimited from the altimetric, geomorphological and hydrological
variables, and by following selected 18 rain gauges to analyze the general trend of rainfall, through
the trend line obtained by the least squares method in a historical series of 39 years (1967-2005).
These results identify a tendency to increase in the volume of annual rainfall on the south-east and
northeast sectors of the basin and the decrease in the west-northwest portion, products may include
other data and studies already carried out in the area and support future research involving the
climate rhythm aimed at environmental planning.

Keywords — Climatology, hydrographic basin, rainfall.
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INTRODUCAO

Compreender e planejar as ag¢fes voltadas para a utilizacdo dos recursos hidricos torna-se
cada vez mais essencial para a humanidade, cuja dependéncia sempre esteve e se mantém associada
a existéncia e disponibilidade da agua no Planeta. Nesta linha, Tundisi (2008) ressalta a importancia
de abordagens voltadas ao gerenciamento integrado e preditivo em bacias hidrogréficas. Tais
limites hidrograficos, definidores de unidades paisagisticas e amplamente adotado em pesquisas €
analises nas diversas areas do conhecimento cientifico, sintetiza-se em uma “area drenada por um
determinado rio ou por um sistema fluvial” (CHRISTOFOLETTI, 1974).

Nesta perspectiva destacam-se as chuvas, por apresentar grande variabilidade e
irregularidade no tempo e espaco. Diversos estudos buscam avaliar as tendéncias em longo prazo
deste elemento, dentre eles Dai et. al. (1997) observa um aumento da precipitacdo em grande parte
do Planeta (1900-1988), todavia no mesmo estudo registra diminui¢cdo em outras regides. Apesar de
ndo haver um consenso (NUNES e LOMBARDO, 1995) de técnicas e/ou propdsitos, tais oscilacdes
existem e tém impactado o ser humano nas mais variadas instancias, sejam elas na agricultura, nas
cidades, na geracdo de energia elétrica, turismo, dentre outras através da falta ou excesso de chuvas.

A regido estudada nesta investigacdo abrange um regime irregular de chuvas, cujo
conhecimento detalhado do mesmo torna-se de grande relevancia para o planejamento de suas
atividades. Trata-se da bacia hidrogréafica do Pardo (Figura 1), area densamente povoada e dotada
de importancia econdmica no setor agropecuario, principalmente no cultivo de cana-de-aglcar e café,

além de conter cidades relevantes do sudeste brasileiro, como Ribeirdo Preto-SP e Pogos de Caldas-MG.
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Inserida na porcdo nordeste do estado de Sdo Paulo e no sul/sudoeste de Minas Gerais, a
bacia se localiza entre os paralelos de 20° e 23° latitude Sul e de 46° a 49° longitude Oeste,
possuindo area total aproximada de 35.720 Km? e sua drenagem principal se destaca por ser o
principal tributério do rio Grande, formador do rio Parand. Analisando a figura acima, verifica-se os
setores delimitados por Fontéo e Zavattini (2014), compartimentos que serdo adotados neste estudo,

sendo um total de seis: Alto, Médio e Baixo Mogi e Alto, Médio e Baixo Pardo.

MATERIAIS E METODOS

Esta investigacdo busca avaliar a tendéncia da precipitagdo em nivel regional na bacia, em
uma longa série historica de dados. Para tanto, o procedimento de compilacdo, coleta, manipulacéo,
analise, espacializacdo e tratamento dos dados pluviométricos foram feitos de acordo com Fontéo
(2014), e para esta investigacdo, optou por escolher um total de 18 postos contemplando a melhor
distribuicdo geogréafica possivel na area (Figura 4), conforme disponibilidade, abrangendo no
minimo dois postos por compartimento da bacia. Cinco deles encontram-se fora dos limites
hidrogréaficos, mas nas proximidades. Ainda, a série historica adotada foi o periodo 1967 a 2005,
iniciando posterior a um periodo de instalacdo de varios pluvidmetros na regido e findando no
ultimo ano que foi possivel ter acesso a dados consistentes.

Para a analise de tendéncia das precipitagdes anuais em regressdo linear, adotou-se 0 método
dos minimos quadrados (Least squares method). Tal método “procura minimizar a soma dos
quadrados das diferencas entre os valores observados e os valores correspondentes na linha de
tendéncia” (CHRISTOFOLETTI, 1992, p. 93), em sequéncia temporal. Esta relacdo entre duas
variaveis (no caso, tempo cronoldgico e chuva anual) foi quantificada através da seguinte formula,

para tracar a reta de regressao:

A
o Y = equacio dareta de tendéncia.

=M+ v |- - g o .
WS BT it M =média aritmetica de v no periodo.
¥ x2 x =variavel independente (tempo).
v =wvanavel dependente (chuva).

O coeficiente de determinag¢@o (R?) foi utilizado para verificar “quanto da variabilidade dos
valores observados da varidvel dependente ¢ apreendido pela regressdao” (GERARDI e SILVA, 1984, p.
96). Ainda, foram calculados os limites de confianca (L. Conf.) e predicdo (L. Pred.) a partir da reta de

tendéncia, optando pela forma hiperbdlica, mais adequada para a variavel temporal. As formulas abaixo
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foram empregadas para calcular o desvio padrdo dos residuos (Sy.x), os limites de predi¢do e o erro
padrdo das estimativas (SY”), passo que antecede (e torna possivel) a obtencdo dos limites de confianca.

M

o Y =-equagio dareta de tendéncia. A
Syx= | X (yi-Yi) M = média aritmética do y no periodo. | R*=Z(Yi —M)*
n-2 v =variavel dependente (chuva). X (vi— M)

n =mmmero de observacdes.

A x =variavel independente (tempo).
SY =Syx 1 + @E-X)? X =média aritmética do x no periodo.
T T (xi_ Xy n =mmero de observagdes.

t =wvalores criticos da distribuicdo (t de Student).

L Pred. =Y +t(0502).Svx [1+1+ (x-X¢

A N
L. Conf =SY .t (05;n2) + Y F %)

A interpolacdo dos volumes de chuva foi feita através do meétodo geoestatistico da krigagem
linear, técnica que permite a continuidade dos fendmenos no espago em isolinhas, mesmo através
das lacunas deixadas entre os pontos amostrais (FLORES, 2000), e é tradicionalmente sugerida para
estudos de precipitacdo (TABIOS e SALAS, 1985).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos procedimentos adotados, foi possivel gerar a reta de tendéncia do periodo
adotado, coeficiente de determinacdo e respectivos limites de confianca e predicdo, para cada um

dos 18 postos, e para a média geral de chuvas. A principio, a Figura 2 evidencia o grafico da Média.

Meédia Geral
y=0,231x+ 14984 R*=0,05%
R.Tendencia  sesses L. Cont. +
...... L. Conf. - Precip. (Y}
= = = |, Pred + =— = = |, Pred. -

Chuva

[mam}

67 70 73 76 79 B2 B5 B3 91 Sd 57 00 08
Figura 2 - Reta de tendéncia, limites de confianca e de predicdo para a Média Geral das chuvas.

A tendéncia da Média Geral mostrou-se levemente crescente. Todavia, a regido como um
todo ndo apresenta tal homogeneidade, derivada de uma medida de tendéncia central, transcrita

neste grafico. Assim, as Figuras 3a e 3b evidenciam a tendéncia da bacia a partir dos dados reais.
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Posto 3 - Terra Roxa
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Figura 3a - Retas de tendéncia, limites de confianca e de predigdo para os 18 postos selecionados.
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Figura 3b - Retas de tendéncia, limites de confianga e de predicao para os 18 postos selecionados.

Partindo da observacdo da precipitacdo anual, dos dezoito graficos, verifica-se uma forte
variabilidade do fendmeno. Dentre os anos estudados, 1983 distingue-se nitidamente como o0 mais
chuvoso de toda a série, chegando a superar o limite maximo de confianca e predicdo em todos 0s
casos. Ainda, € importante destacar o baixo volume de chuvas anuais verificado no ano de 1968,
pois apesar de em alguns postos ndo ter sido 0 ano mais seco, apresentou baixa precipitacdo em
todos os setores e postos pluviométricos da bacia, padréo de chuvas que ainda se manteve baixo no
ano seguinte (1969). A Figura 4 ilustra a tendéncia negativa/positiva para cada um dos postos e

mapeia o coeficiente de determinacao atraves da carta de isoiestas.
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T
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Figura 4 — Postos selecionados para a aplicagdo do método dos minimos quadrados, tendéncia e coeficiente de
determinacao.
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A partir da analise dos dezoito graficos foi possivel verificar onze retas de tendéncia positiva
(Postos 1, 6, 9, 10, 11, 12, 13, 15, 16, 17 e 18) e sete com tendéncia negativa (Postos 2, 3, 4,5, 7, 8
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e 14). Contrariando a média geral, um nimero considerdvel do total de tendéncias analisadas é
negativo. Desta maneira, as retas ndo apresentaram um comportamento estatistico homogéneo
capaz de auxiliar na definicdo de um padrdo geral para toda a bacia hidrografica, tornando
necessario observar 0s comportamentos em nivel regional, partindo de um mapeamento capaz de
auxiliar na definicdo de um padréo setorial.

Os mapas produzidos permitiram uma melhor visualizacdo da distribuicdo espacial do
fenbmeno. Destes resultados obtidos, somados a regionalizacdo adotada e ilustrada na Figura 1,

pode-se observar e propor a seguinte decomposicao:

a) Tendéncia ao acrescimo no volume de chuvas anuais nos setores sul — leste da bacia,
abrangendo as porc6es mais elevadas dos compartimentos Alto Pardo e Alto Mogi. Ainda,
apresenta uma tendéncia elevada, todavia de menor intensidade, na porcao central da bacia e
no extremo norte, proximo a jusante (foz do Rio Grande) do rio Pardo.

b) Tendéncia ao decréscimo no volume de chuvas anuais na regido oeste — noroeste da bacia,

agregando o Baixo Mogi e a maior parte dos setores Médio e Baixo Pardo.

CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, analisou-se em nivel regional a tendéncia das chuvas ao longo de uma série
historica de 39 anos, e respectivos coeficiente de determinacdo, limites de confianca e predicao.
Tais indices, dotados de estimativas, foram distribuidos de maneira pontual e representativa de
setores da bacia hidrogréafica do Pardo.

Com base nas observacdes realizadas na bacia, verificou-se a existéncia de uma tendéncia
das precipitacdes anuais em nivel regional que contempla, simultaneamente, setores de acréscimo
(item a) e decréscimo (item b), conforme a analises dos resultados. Todavia, apesar desta
constatacao inicial, serdo necessarios novos estudos para confirmar se tais tendéncias se mantém em
uma série historica mais longa, a partir da obtencdo de dados mais recentes e insercdo de um maior
namero de anos no periodo temporal.

Por fim, é importante ressaltar a forte variabilidade das chuvas identificadas a partir da
distribuicdo anual. A existéncia de alguns anos de carater excepcional (secos ou chuvosos) deve ser
considerada ao investigar e planejar a regido em foco, pois as tendéncias verificadas podem ser

consideradas pequenas frente as oscilacfes observadas ao longo da série. Tais registros distintos
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encontram-se associados ao dinamismo do ritmo climatico (MONTEIRO, 2015), e j& dispde de

investigacOes preliminares na regido do Pardo realizados por Fontdo (2014) e Fontdo e Zavattini
(2014).

REFERENCIAS

CHRISTOFOLETTI, A. (1974). Geomorfologia. Edgard Blicher, S&do Paulo-SP.
CHRISTOFOLETTI, A. L. H. (1992). Procedimentos de analise utilizados no estudo da
precipitacdo. Geociéncias. 11(1), 1992. pp. 75-98.

DAI, A.; FUNG, I.; GENIO, A.D.del. (1997). Surface observed global land precipitation
variations during 1900-1988. Journal of Climate, 10, pp.2946-2962. Disponivel em:
<http://ppegeo.igc.usp.br/scielo.php?pid=S0100-929X1995000100002&script=sci_arttext&ting=pt>.
FLORES, E. F. (2000). Modelagem em Climatologia Geografica: um ensaio metodoldgico aplicado
ao oeste paulista (Tese de Doutorado). UNESP, Rio Claro-SP. 237 p.

FONTAO, P. A. B. (2014). Ritmo das chuvas na bacia do Pardo (SP/MG): reflexos na vazdo dos
rios Pardo e Mogi-Guacgu (Dissertacdo de Mestrado). UNESP, Rio Claro-SP. 127 p.

FONTAO, P. A. B.; ZAVATTINI, J. A. (2014). Regionalizacdo das chuvas anuais na Bacia do
Pardo,Brasil. Caderno Prudentino de Geografia, v. Especial, pp. 143-158.

GERARDI, L. H. de O.; SILVA, B. N. (1981). Quantificacdo em Geografia. Editora DIFEL, S&o
Paulo-SP, 163 p.

MONTEIRO, C.A.F.(Org.) (2015). A Construcdo da Climatologia Geogréafica no Brasil. Editora
Alinea, Campinas-SP. 194p.

NUNES, L. H. LOMBARDO, M. A. (1995). A questdo da variabilidade climatica. Uma reflexdo
critica. Revista do Instituto Geoldgico. 16(1/2). Disponivel em: < http://dx.doi.org/10.5935/0100-
929X.19950002>.

TABIOS, G. Q.; SALAS, J. D. (1985). A comparative analysis of techniques for spatial
interpolation of precipitation. Water Resources Bulletin, 21(3), pp. 365-380.

TUNDISI, J. G. (2008). Recursos Hidricos no futuro: problemas e solucBes. Estudos Avancgados,
22(63). Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/ea/v22n63/v22n63a02.pdf>.

XXI Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos 8



