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Resumo

A Regido Hidrografica do Rio Parana possui grande relevancia socioecondmica para o Brasil. Devido ao histérico de secas na regido, o objetivo do
presente estudo foi avaliar a variabilidade espacial e temporal das chuvas, bem como analisar as caracteristicas das secas com base no Indice de
Porcentagem Normal (IPN) de modo a contribuir com a gestdo da agua no Alto Rio Parand (ARP). A area de estudo compreendeu 14 unidades
hidricas de planejamento, distribuidas nos estados de Goids, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais ¢ Sdo Paulo. Os dados climaticos foram obtidos
junto a Rede Hidrometeorologica Nacional. Efetuou-se a analise geoestatistica dos dados de precipitagdo, a partir das séries anuais de 408 estagdes,
e posteriormente o calculo do IPN para classificacdo da severidade das secas. Todos os periodos analisados (1990-2020) indicaram dependéncia
espacial (moderada-alta), possibilitando a elaboragdo dos mapas de secas. Os periodos e areas secas e chuvosas nao indicaram influéncia direta do
EI Niflo-Oscilagdo Sul (ENOS). Mato Grosso do Sul e Sado Paulo foram os maiores contribuintes nas secas. Os dados indicaram que 2010-2020 foi o
decénio mais seco do periodo, com maior contribui¢do em 2019/2020, onde as secas superaram 60% da area, evento nunca identificado nas tltimas
3 décadas. As curvas IPN referente a “seca inicial” e “suave” permitiram verificar anos de crise hidrica quando seus percentuais somados atingiram
pelo menos 50% da bacia do ARP. A metodologia utilizada mostrou versatilidade permitindo seu uso em qualquer escala hidrografica,
apresentando-se como alternativa em regides com escassez de dados.

Palavras-chave: Chuvas. Gestdo hidrica. IPN. Krigagem.

Abstract / Resumen

SPATIAL AND TEMPORAL ANALYSIS OF DROUGHT EVENTS IN UPPER PARANA RIVER HYDROGRAPHIC REGION
(BRAZIL) FROM 1990 TO 2020

The Parana River Hydrographic Region is of great socioeconomic relevance for Brazil. Therefore, due to the history of droughts in the region, the
aims of the current study were to assess rainfall spatial and temporal variability, as well as to analyze drought features based on using the
Normalized Percentage Index (NPI) to contribute to water management processes in Upper Parana River (UPR). The study area encompasses 14
Planning and Management Units, distributed in Goids, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais and Sdo Paulo states. Climate data were obtained from the
National Hydrometeorological Network database. A geostatistical analysis of rainfall was carried out, based on the annual series of 408 stations, and
subsequently the calculation of NPI for classifying the droughts severity. All periods analyzed (1990-2020) showed spatial dependence (moderate to
high), allowing the elaboration of droughts maps. The dry and rainy periods and areas did not indicate direct influence of El Nifio-Southern
Oscillation (ENSO). Mato Grosso do Sul and S3o Paulo units were the main contributors to the identified droughts. The data showed that
2010-2020 was the driest decade of the period, with a greater contribution from the 2019/2020 period, where droughts exceeded 60% of the area for
two consecutive years, an event never identified in the last 3 decades. The NPI curves referring to “initial drought” and “mild” allowed verifying
years (i’lf \évater crisis when their summed percentages reached at least 50% of the region. The methodology used is versatile, allowing its use in any
watershed.

Keywords: Rains. Water management. NPI. Kriging.

ANALISIS ESPACIAL Y TEMPORAL DE LOS EVENTOS DE SEQUIiA EN LA REGION HIDROGRAFICA DEL ALTO RIO
PARANA DESDE 1990 HASTA 2020

La Region Hidrografica del Rio Parand es de gran relevancia socioeconomica para Brasil. Debido a la historia de sequias en la region, el presente
estudio tuvo como objetivo analizar la variabilidad espacial y temporal de las precipitaciones, asi como las caracteristicas de la sequia con base en el
Indice Porcentual Normal (IPN) con el fin de contribuir a la gestion del agua en el Alto Rio Parana (ARP). El 4rea de estudio comprende 14
unidades hidricas distribuidas en los estados de Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais y Sao Paulo. Los datos climatico se obtuvieron de la Red
Hidrometeoroldgica Nacional. Se realiz un anilisis geoestadistico de las precipitaciones, a partir de la serie anual de 408 estaciones, y
posteriormente el calculo del IPN para clasificar la severidad de las sequias. Todos los periodos (1990-2020) mostraron dependencia espamal
(moderada-alta), lo que permiti6 la elaboracion de mapas de sequias. Los periodos y areas secas y lluviosas no indicaron influencia directa de El
Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS). Mato Grosso do Sul y Sao Paulo fueron las principales contribuyentes a las sequias. Los datos mostraron que
2010-2020 fue la década mas seca, con mayor contribucion del 2019/2020, donde las sequias superaron el 60% del area, evento nunca identificado
en las ultimas 3 décadas. Las curvas IPN referidas a “sequia inicial” y “leve” permitieron verificar afios de crisis hidrica cuando sus porcentajes
sumados alcanzaron al menos el 50% de la region. La metodologia utilizada es versatil, permitiendo su uso en cualquier cuenca hidrografica.

Palabras-clave: Lluvias. Administracion del agua. IPN. Kriging.
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INTRODUGAO

A gestdo das aguas implica a investigacdo e a compreensdo de tendéncias e mudangas climaticas,
que junto as alteracdes de uso e cobertura da terra, afetam diretamente o gerenciamento de bacias
hidrograficas (KUMAR, et al., 2019; THOMAS & PRASANNAKUMAR, 2016). Tal investigacdo tem
se tornado uma tarefa cada vez mais dificil, tendo em vista a frequéncia de eventos extremos que afetam
a variabilidade natural dos processos hidrolégicos, impactando o desenvolvimento econdmico (BHATTI
etal., 2016; DUTTA & MAITY, 2021).

Na atualidade sdo registrados diversos impactos oriundos de alteragdes atipicas nos padrdes
climaticos e regimes pluviométricos, como o aumento do aquecimento global e a ocorréncia das fases
quente (El Nifio) ou fria (La Nifna) do fenomeno El Nifio - Oscilagdo Sul (ENOS) (ARYAL et al., 2018;
MALLAKPOUR et al., 2018, 2019). Tais efeitos climaticos relacionados a circulagdo geral da atmosfera
atingem vastas areas, afetando a intensidade e a sazonalidade dos padrdes hidrologicos em grandes
escalas (ROCHA & SANTOS, 2018).

De acordo com Melo (2017), eventos climaticos e meteorologicos extremos, t€m impactado de
forma negativa a ocorréncia de chuvas em diversas regioes do pais, ocasionando problemas como o
racionamento de 4dgua e a redugdo de geragio de energia elétrica. A vista disso, diversos autores
buscaram relacionar a ocorréncia de mudancas climaticas e fendmenos oceano-atmosféricos as
oscila¢des das condigdes hidrologicas e secas extremas no pais, observadas na Amazénia (MARENGO
et al., 2013; PEDREIRA JUNIOR et al., 2020), e nas regides Nordeste (ALMEIDA, 2014), Sudeste
(MINUZZI et al., 2006, ABOU RAFEE et al., 2019), e Sul do Brasil (BASSO, 2019).

Nos dias atuais, conforme constatado pelo Sistema Nacional de Meteorologia (SNM), desde
outubro de 2019, a Regido Hidrografica Parand (que compreende importantes usos da agua, de
influéncia econdmica e social no pais) tem apresentado déficit de precipitagdo mensal severo, levando a
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) a declarar situagio critica de escassez
quantitativa das aguas, de acordo com a Resolugdo n° 77/2021 (ANA, 2021; AZEVEDO, 2021).

Dos varios indices de secas existentes, o Indice de Porcentagem Normal (IPN) descrito por
Willeke, Hosking & Wallis (1994), destaca-se devido a sua simplicidade matematica, podendo ser
aplicado para uma unica regido ou estacdo, empregando-se apenas dados de precipitagdo em escalas
semanais, mensais, sazonais, anuais e decenais. Desta forma, o IPN tem sido considerado eficaz quando
aplicado de forma regional, e frequentemente utilizado para caracterizar as secas meteorologicas
(HAYES, 2006; TEIXEIRA et al., 2013; LIMA, 2016; SALEHNIA et al., 2017).

A Regido Hidrografica Alto Paranad (ARP), cuja extensdo totaliza 254.896 km?, apresenta uma
critica discrepancia na disponibilidade de informagdes hidrologicas. Com excecdo das unidades hidricas
do estado de Sdo Paulo, as sub-bacias localizadas nos demais estados (Goias, Minas Gerais ¢ Mato
Grosso do Sul) apresentam rede pluviométrica com densidade até 4 vezes abaixo da recomendagio da
Organizagdo Meteoroldgica Mundial (OMM, 2008), dificultando estimativas de dados de chuva para
locais ndo amostrados.

O predominio de pequenas escalas na hidrologia tem ocorrido, principalmente, devido a
dificuldade em obter dados temporais e espaciais suficientes para a analise hidroldgica em grandes
bacias (ABOU RAFEE et al., 2019). De acordo com Acosta (2014) e Pruski et al. (2012), parte desta
caréncia de informagdes vém sendo contornada por meio de métodos de regionalizagdo, que visam a
transferéncia de variaveis, fungdes ou parametros, a partir da presungdo da semelhanca espacial em areas
homogéneas. Diante do problema da disponibilidade e qualidade das séries hidrologicas, a teoria das
variaveis regionalizadas (KRIGE, 1951; MATHERON, 1962) pautada na geoestatistica, tem sido
utilizada com éxito em diversos estudos hidrologicos, que visam a espacializagdo de variaveis como
temperatura e a precipitagdo (JOURNEL & HUIJBREGTS, 1993).

A geoestatistica retine caracteristicas muito uteis para avaliar a distribuicdo de eventos naturais
por permitir a analise de tendéncias espaciais e temporais (YAMAMOTO & LAMDIM, 2013). Assim,
esta modalidade de analise tem sido largamente empregada em diversos estudos da espacializagdo das
chuvas (HU et al., 2019), podendo citar como exemplo os trabalhos de Muthusamy et al. (2017) no
Reino Unido e de Berndt & Haberlandt (2018) no norte da Alemanha. No que concerne ao Brasil,
destaca-se também os trabalhos de Malfatti et al., (2018) na Bacia do Rio Parana; de Medeiros et al.
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(2019), no estado da Paraiba e, de Ricardi & Lima (2021) no estado de Sao Paulo.

Assim, diante do exposto, o presente trabalho objetivou avaliar a variabilidade espacial e temporal
da pluviometria, bem como analisar as caracteristicas das secas, por meio do Indice de Porcentagem
Normal (IPN) como subsidio a gestdo hidrica na Regido Alto Rio Parana.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo e coleta de dados

A regido ARP (Figura 1) abrange 14 Unidades Estaduais de Planejamento e Gestdo de Recursos
Hidricos (UEPGRHs), totalizando uma area de 254.896 km? (30% da Regido Hidrografica Parand) e
cerca de 5.358.974 de habitantes (ANA, 2019). A regido enquadra-se no clima tropical imido seco do
Brasil Central, classificagao Kopen tipo Aw, e tem como principais sistemas atuantes as massas de ar
Tropical Atlantica (mTa), Polar Atlantica (mPa) e os rios voadores da Amazonia (AZEVEDO, 2021).

Figura 1 — Localizagdo da regido Alto Rio Parand e sub-bacias constituintes
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Fonte: ANA (2014) - Editado

Os dados das séries pluviométricas da area de estudo foram compilados a partir da ferramenta
Hidroweb v.3.1.1 (SNIRH, 2021). Para tanto, foram consideradas as séries histdricas que continham
dados durante os anos de 1990 a 2020 (341 estagdes), além de um incremento de 67 estacdes (borda),
compostas por séries completas de tamanho variado, assegurando a cobertura de toda area de estudo. No
total foram utilizados dados de 408 postos pluviométricos distribuidos conforme Figura 2. Ressalta-se,
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porém, que nem todos os postos apresentaram dados de monitoramento integral para todo o periodo
estudado.

Figura 2 — Estagoes pluviométricas com dados entre 1990 e 2020
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Fonte: ANA (2014); SNIRH (2021) — Editado

Tratamento dos dados

Para a caracterizagdo inicial dos dados das chuvas, efetuou-se a analise estatistica descritiva.
Posteriormente os dados passaram pela analise de dependéncia espacial por meio do software
GeoStatistics for the Evironmental Sciences - Gamma Design (GS+) versdo 7.0 (ROBERTSON, 2004).
Assim, para cada ano foi calculado o semivariograma experimental, conforme Equagdo 1
(YAMAMOTO & LANDIM, 2013):

N(h)

1
Y = 35 Z [Z(X) — Z(X, + W) (1

onde, N(h) refere-se ao nuimero de pares experimentais de observacdes Z(Xi) e Z(Xi + H)
distantes entre si a uma medida regular h.

Para os ajustes semivariograficos foram observados inicialmente: a) a menor soma dos quadrados
dos desvios (SQD); b) o maior coeficiente de determinagdo espacial (R?) e, ¢) o maior avaliador da
dependéncia espacial (ADE) conforme Equagdo 2. Onde “C” é a contribuigdo e “C0+C” o patamar,
sendo considerado a seguinte interpretacdo para o0 ADE: <25% fracamente dependente, > 25% e < 75%
moderadamente dependente e > 75% altamente dependente (LIMA et al., 2020).
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ADE = ( ) .100 (2)

Co+C

A definicdo final do modelo de ajuste, foi realizada tendo como pardmetro o maior coeficiente de
correlagdo (r) entre os valores observados versus estimados da validagdo cruzada (VC). Apos essa etapa,
foi realizada a interpolagdo por krigagem ordinaria, descrita na Equagdo 3 (YAMAMOTO & LANDIM,
2013):

N N
Z"(xo) = Z LZ(XD) | with Z Ai=1 (3)
i=1 i=1

onde, “Z*” ¢ o valor a ser estimado no ponto ndo amostrado x0; “N” o nimero de valores medidos
z(xi) envolvidos na estimativa e “Ai”” os pesos associados a cada valor medido z(xi).

A partir dos mapas de chuvas anuais gerados, efetuou-se a aplicagdo do Indice de Porcentagem
Normal (IPN), estimando-se o valor da medida do desvio da precipitagdo em relagdo ao valor normal.
Tal medida ¢ dada pela multiplicagdo do quociente, entre a precipitagdo atual de uma dada estagdo e a
precipitagdo normal, por 100, conforme Equagao 4 (LIMA, 2016).

Pr
P = (—”(““‘a” )100 (4)
P rp(normal)

onde, P ¢ a porcentagem da precipitagdo normal, Pr p(atual) equivale a chuva medida em um dado
local ou estagdo e Pr p(normal) refere-se a média pluviométrica de longo prazo do local considerado,
sendo as duas ultimas expressas em mm. Por fim, o valor do IPN foi deduzido, subtraindo-se de P o
valor de 100, para a classificagdo da intensidade das secas de acordo com a escala apresentada na Tabela
1.

Tabela 1 - Classificagdo do Indice de Porcentagem Normal

IPN (%) Intensidade

90 a> 100 Umidade extremamente alta
70 290 Umidade alta
50a70 Umidade moderada
30a50 Umidade baixa
10 a 30 Umidade inicial
0al0 Normal+
-10a0 Normal-

-30a-10 Seca inicial

-50 a-30 Seca suave

-70 a -50 Seca moderada

-90a-70 Seca severa

-100 a -90 Seca extrema

Fonte: Adaptado de Gois (2005)

Fonte: Adaptado de Gois (2005)
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Em ambiente SPRING 5.3 (CAMARA et al., 1996) os valores de IPN foram quantificados a partir
da Equacdo 4 aplicada aos mapas de chuvas anuais, com o uso da Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico (LEGAL). As classes do IPN (Tabela 1), foram adaptadas conforme Gois
(2005) e Fernandes et al. (2009), ¢ os mapas finais editados no sofiware QGIS 3.4 (QGIS, 2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise estatistica descritiva

As séries historicas de 1990 a 2020 das chuvas totais anuais na regido do Alto Rio Parana foram
submetidas a analise estatistica descritiva, onde foi observado que o valor médio da série variou entre
1.178,34 mm (1999) e 1.759.31 mm (2009), com médias proximas as registradas em areas de clima
tropical imido seco do Brasil Central (MENDONCA et al., 2007) e a média anual da Regido
Hidrografica Parand de 1.543 mm (ANA, 2015). Os periodos com totais abaixo de 1.300 mm foram os
anos de 1999 (1.178,34 mm), 2002 (1.202,44 mm), 2019 (1.215,43 mm), 1994 (1.216,91 mm), 2014
(1.243,78 mm), 2010 (1.283,10 mm) e 2020 (1.298,51 mm), coincidindo com periodos hidricos criticos
(ANA, 2021; MELO, 2017; ZAVATTINI, 2009).

Ainda, segundo classificagdo de Pimentel-Gomes & Garcia (2002), 26 anos (83,87%) do periodo
analisado apresentaram média variabilidade dos dados (10% < CV < 20%) e 5 anos (16,13%) alta
variabilidade (20% < CV < 30%), indicando viabilidade da analise geoestatistica.

Analise geoestatistica das chuvas

Conforme as medidas de ajuste dos semivariogramas, apresentadas na Tabela 3, verificou-se que a
pluviometria na regido Alto Rio Parana apresentou dependéncia espacial para todo o periodo de 1990 a
2020. O modelo esférico foi o melhor ajuste para 14 dos 31 anos analisados, indicando um
comportamento do alcance espacial intermediario/médio (YAMAMOTO & LANDIM, 2013). J& os
modelos gaussiano e exponencial, geralmente responsaveis por alcances mais curtos e mais distantes,
foram os melhores ajustes em 9 e 8 anos, respectivamente.

Os ajustes semivariograficos ainda indicaram coeficientes de determinagdo espacial (R?) variando
entre 0,848 ¢ 0,992, além de alcances entre 112.800 m (1998) e 824.456 m (1995). Os periodos de
menor alcance (1998 ¢ 2017) constituem eventos mais isolados, com aspecto espacial mais heterogéneo,
ao contrario dos periodos de maior alcance observados em 1995, 1997 e 2008.

Em um estudo realizado em Minas Gerais, Caram (2007), observou melhores ajustes para o
modelo esférico, com alcances variando entre 189.600 m e 1.040.000 m. No estado de Sao Paulo,
Carvalho, Assad e Pinto (2012), também apontaram o modelo esférico como melhor ajuste para a
interpolacdo da precipitacdo anual, com alcance de 45.000 m, considerando dados de 1957 a 1997.
Ainda nesse sentido, na identificacdo de regides pluviométricas homogéneas (durante o periodo de 1980
a 2010) para a bacia do Rio Parana, Malfatti et al. (2018), obteve boa acuracia para os modelos tedricos
esférico e gaussiano, além de menores erros e maior dependéncia espacial para o modelo exponencial.

Conforme a Tabela 3, o Avaliador de Dependéncia Espacial (ADE) indicou, segundo
classificacdo de Zimback (2001), alta dependéncia espacial (>75%) em 23 dos 31 anos analisados ¢ uma
moderada dependéncia espacial nos outros 8 anos (>25% e < 75%), enquanto a Validacdo Cruzada (VC)
apresentou coeficiente de correlacdo (r) entre 0,44 e 0,81. Em sintese, os parametros dos ajustes
semivariograficos, expostos na Tabela 2, indicaram que as estimativas realizadas por krigagem ordinaria
atendem aos principios da geoestatistica, resultando em apreciaveis mapas de distribui¢do das chuvas
totais anuais na regido ARP.
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Tabela 2 - Medidas de ajuste dos semivariogramas

ADE Validacido Cruzada

Anog+) Modelo,y Co Co+C A(m) Rz SQR

(%) a B r
1990330 gau 1,52x10*  6,50x10* 599.289 0,990 5,22x107 76,6 171,44 0,868 0,44
1991347 gau 1,92x10* 8,91x10* 478.046 0,986 1,67x10° 78.4 59,55 0,958 0,61
1992354 gau 1,52x10* 1,15x10° 505.759 0,972 7,74x10% 86,8 115,04 0,920 0,63
1993360 esf 1,37x10*  5,35x10* 424.000 0,982 5,16x10’ 74,4 76,24 0,943 0,57
1994369 gau 1,36x10*  7,94x10* 507.491 0,964 4,03x10% 82,9 69,36 0,942 0,59
1995374 gau 1,62x10* 1,02x10° 824.456 0.876 3,59x10° 84,2 -8.69 1,008 0,54
1996330 esf 1,26x10*  7,48x10* 415.000 0,936 4,69x10° 83,2 99,82 0,928 0,62
1997374 gau 1,46x10* 9,78x10* 763.834 0,875 2,55x10° 85,1 -52,56 1,031 0,63
1998377 exp 4,50x10° 3,98x10* 112.800 0,961 1,51x10’ 88,7 37498 0,747 046
199962 gau 1,81x10* 5,87x10* 677.232 0,964 1,78x10° 69,2 -120,92 1,101 0,59
2000364 esf 1,72x10*  7,11x10* 533.000 0,983 1,04x10% 75,8 40,49 0,971 0,66
2001282 esf 1,55x10* 5,07x10* 518.000 0,848 5,21x10° 69,4 40,51 0,970 0,60
2002276 esf 9,10x10°  4,99x10* 408.000 0,979 5,99x107 81,8 43,26 0,964 0,68
2003081 exp 1,55x10*  7,90x10* 600.000 0,958 2,30x10% 80,4 135,83 0,902 0,59
2004276 esf 9,60x10° 5,60x10* 524.000 0,992 2,97x10’ 82,9 52,08 0961 0,72
2005279, esf 1,06x10* 6,97x10* 456.000 0,980 1,41x108 84,8 104,58 0,925 0,65
2006(274) gau 1,67x10* 9,20x10* 471.118 0,969 3,93x108% 81,9 -3,14 1,001 0,80
2007 267) esf 1,29x10*  4,04x10* 377.000 0,980 2,15x107 68,1 25,33 0,981 0,55
2008270 esf 1,70x10° 1,41x10° 747.000 0,981 9,46x10° 98,8 92,59 0,932 0,78
200971, exp 1,77x10*  6,08x10* 450.000 0,937 1,41x10° 70,9 180,99 0,898 0,48
2010272 exp 6,50x10°  6,22x10* 594.000 0,974 1,08x10° 89,5 137,57 0,893 0,60
201 1268 esf 1,24x10* 4,85x10* 471.000 0,962 1,03x10° 74,4 132,39 0,909 0,55
201207 exp 1,02x10*  4,75x10* 408.000 0,950 8,38x107 78,5 10,90 0,991 0,63
2013270 exp 7,60x10°  6,30x10* 339.000 0,977 7,72x10’ 87,9 156,78 0,887 0,64
2014269 gau 1,09x10* 1,45x10° 651.251 0,975 1,07x10° 92,5 -1,94 1,00 0,81
2015077 esf 2,26x10*  9,24x10* 600.000 0,960 4,48x10% 75,5 93,33 0,936 0,65
2016174 esf 2,00x10*  6,40x10* 489.000 0,930 3,21x10% 68,8 67,53 0,952 0,64
201774 exp 1,13x10*  4,74x10* 197.700 0,88 8,90x10’ 76,2 120,81 0,920 0,57
2018213 esf 1,21x10* 1,11x10° 596.000 0,963 8,36x10° 89,1 150,85 0,885 0,69
201906 esf 2,57x10*  8,79x10* 553.000 0,955 3,68x10% 70,8 93,42 0,921 0,56
2020120 exp 1,23x10*  6,98x10* 423.000 0,900 4,46x10° 82,4 27,62 0,977 0,65

wy=nimero de postos utilizados (todos os periodos foram processados com n. > que 30 pares no primeiro lag); ) = ajuste, sendo: esf=esférico;
exp=exponencial; gau=gaussiano; Co=efeito pepita; C=varidncia; Co+C=patamar; A=alcance; R%=coeficiente de determinagdo espacial; SQR=soma
dos quadrados dos desvios; ADE=avaliador da dependéncia espacial; a=y intercept; B=Coeficiente de regressio; r=coeficiente de correlagio.

Chuvas na Regido ARP

Conforme a Figura 3, a distribuicdo da intensidade de chuva (considerando a média entre 1990 a
2020) ao longo da bacia pode ser dividida em 5 intervalos, variando entre 1.200 mm ¢ 1.700 mm. A area
de menor pluviometria (1.200 - 1.300 mm) corresponde a 17,4% da 4rea total e abrange o leito do Rio
Parana e parte das UEPGRHs do estado de Sao Paulo (10, 11, 12, 13 e 14). Ja as areas de maior volume
de chuva (1.500 - 1.700 mm) foram identificadas sobre a parcela oeste/noroeste das UEPGRHs 1, 2 e 6,
além da area leste da UEPGRH 8, totalizando 16,1% da area total.
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Figura 3 - Percentuais da area da regido ARP por intervalo de precipitacdo total anual (1990-2020)
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Em comparagdo a média normal para todo periodo (que indicou 1.400 mm), identificou-se 2009
como o ano mais chuvoso da série historica com precipitacdo média anual equivalente a 1.740 mm
(24,3% acima da média geral registrada). No periodo estudado, observou-se que em 58,1% da regido
Alto Rio Parana choveu acima do intervalo médio registrado (1.200 mm - 1.700 mm). Em 1997 e 2017
os totais anuais registrados foram de 1.560 mm, ambos com chuva 11,4% acima da média (Figura 3).

Como ano mais seco do periodo analisado, identificou-se o ano de 1999 com precipitacdo 16,43%
abaixo da média geral (Figura 3). Como periodos criticos, observou-se os anos de 2002 com chuva total
anual de 1.250 mm (44% da area com chuva inferior a média), e o ano de 2014 (1.340 mm) totalizando
43,9% de area com valores de chuva abaixo da média. Por outro lado, nas demais areas da bacia, as
chuvas em 2014 se concentraram nos limites mais elevados da média, compensando a falta de
precipitacdo observada, portanto nao sendo considerado um ano critico para toda a regido Alto Rio
Parana.

A evolucdo das areas de menores faixas de chuva (800 a 1.000 mm) em 2019 e 2020, sdo
responsaveis por causar uma queda gradual na chuva total anual, referente a 12,86% em 2019 (1.220
mm) e 13,57% em 2020 (1.210 mm) em relagdo a média geral, onde 45% e 54,1% da area,
respectivamente, manteve-se com indices anuais abaixo da média por dois anos consecutivos. Do ponto
de vista espacial os anos de 2019 e 2020 foram os mais criticos dos tltimos 31 anos, caracterizados pela
abrangéncia dos intervalos de chuva (800 a 1.000 mm) ndo observada anteriormente.

A fim de verificar o comportamento das chuvas nas UEPGRHs que compdem a regido ARP, na
Figura 4 sdo apresentadas as médias normais de total anual para cada UEPGRH com seus respectivos
graficos de varia¢do das médias de chuva (mm) para os decénios de 90, 2000 e 2010.
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Figura 4 - Precipitagdo total anual da média normal nas UEPGRHs da regidao ARP e médias decenais
(1990-2020)
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Conforme a Figura 4, considerando a precipitacio média normal dos tltimos 31 anos (1990 a
2020), as UEPGRHSs 1 (Baixo Paranaiba) ¢ 2 (Aporé) apresentaram maior pluviosidade que as demais
sub-bacias, ambas totalizando 1.510 mm de chuva total anual. Tais valores condizem com a precipitacao
média anual estimada por Cardoso et al. (2014) para o estado de Goias, referente a 1.500 mm.

Na Figura 4, Mato Grosso do Sul foi o estado em que as UEPGRHSs apresentaram maior variagao
de chuva anual (1.340 mm a 1.510 mm). Zavattini (2009), identificou diferentes areas pluviométricas no
eixo do Alto Parana, onde as regides de Paranaiba (leste da UPGRH 5) e Trés Lagoas (leste da
UEPGRH 7), apresentaram semelhanga ritmica das chuvas com indices menos expressivos (média de
1.400 mm) e tendéncia decrescente. J4 na regido do Planalto Divisor (oeste das UEPGRHs 3, 6 ¢ 7) as
chuvas maximas atingiram entre 1.700 mm e 2.000 mm.

As UEPGRHSs de Sdo Paulo (Figura 4) apresentaram os piores indices pluviométricos de média
normal, variando entre 1.270 mm (Baixo Tieté) e 1.320 mm (Peixe), seguidas pelas UEPGRHs de Mato
Grosso do Sul, 4 (Quitéria - 1.340 mm) e 5 (Santana - 1.390 mm), adjacentes a cabeceira do Rio Parana,
e 3 (Pardo - 1.390 mm) situada na parte inferior da regido ARP. Os valores estimados para as UEPGRHs
paulistas encontram-se no limiar de chuva determinado para a regido oeste/noroeste de Sao Paulo por
Wolf et al. (2014), com chuvas entre 1.197 ¢ 1396 mm e por Marcuzzo (2013) para a mesma area (1.360
mm).

Mapeamento do indice de Porcentagem Normal (IPN)

Os mapas de Indice de Porcentagem Normal (IPN) sio apresentados nas Figuras 5, 6 e 7. De
acordo com mapas de IPN apresentados, no decorrer dos 31 anos analisados observou-se uma maior
incidéncia de seca inicial a suave nas unidades hidricas localizadas no Mato Grosso do Sul,
especialmente na UEPGRH 3 (Pardo), e Sdo Paulo, em particular nas UEPGRHs 10 (Aguapei), 11
(Baixo Tieté) e 12 (Peixe). Menores valores de desvios negativos de precipitacdo ocorreram nas
extremidades das UEPGRHs de Minas Gerais (8 ¢ 9) e Goias (1), respectivamente, resultando em
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intensidades de IPN mais proximas da média normal.

Como pode ser observado na Figura 8, considerando que 2009 foi identificado como ano mais
chuvoso (Figura 3), observou-se a ocorréncia de umidade inicial a moderada (desvio >10 a 70%) em
90,5% da regido Alto Rio Parana, caracterizado por um periodo de transi¢do de La Niifia fraco para El
Nifio moderado. Os demais periodos com maior umidade em mais de 50% da area de estudo foram
apenas nos anos de 1997 (54,02%) e 2017 (59,31%) com ocorréncia de umidade inicial a baixa (desvio
> 10 a 50%), nas regides centro-oeste e centro-sul do Alto Rio Parana.

Figura 5 - fndice IPN na regido Alto Rio Parana de 1990 a 2000
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Grande; 9=Baixo Rio Paranaiba; 10=Aguapei; 11=Baixo Tieté; 12=Peixe; 13=Sao José dos Dourados;
14=Turvo-Grande.
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Figura 6 - fndice IPN na regido Alto Rio Parana de 2001 a 2011
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Figura 7 - indice IPN na regido Alto Rio Parana de 2012 a 2020
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Com relacao aos eventos de seca, 1999 (periodo de La Nina forte) foi identificado como ano mais
seco da série histdrica, com ocorréncia de seca inicial (-10 a -30%) nas 14 UEPGRHs, acometendo as
unidades 1, 10, 11, 12 e 13 de forma parcial, além de seca suave (-30 a -50%) a sudoeste da unidade 3,
atingindo 87,8% da regido ARP (Figura 8).

Apds 1999 (Figura 8), os periodos com abrangéncia de seca maior que 50% da regido Alto Rio
Parana, foram os anos de 2019 e 2020, quando, respectivamente, 65,4% ¢ 63,16% da regido apresentou
seca de intensidade inicial a suave, seguido por 2002 com 53,44%. Esses anos destacados coincidem
com cenarios de seca historica, como os eventos de 1999/2002, 2013/2014 ¢ 2019/atual, destacados por
Melo (2017) e ANA (2021a), ocorrendo regularmente sobre as UEPGRHs localizadas nos estados de
Sao Paulo e Mato Grosso do Sul.

Para uma melhor compreensdo, as curvas dos percentuais secos e Umidos acumulados,
normal-seco (0 a -100) e normal-tmido (0 a 100), do indice IPN sdo apresentadas na Figura 9, em
conjunto com a variag¢ao anual do Indice Oceanico Nifio (ION).

Conforme Figura 9, foi verificado que na década de 2010 houve uma mudanga no comportamento
dos indices IPN na regido Alto Rio Parana, caracterizada por uma maior persisténcia na ocorréncia de
desvios negativos, que alteraram o padrdo de comportamento das curvas acumuladas. Notadamente, os
periodos de seca de 2019 e 2020, ambos com somatoria de desvios negativos superior a 90% da area,
retrataram um agravamento na abrangéncia das secas na regido ARP. O mesmo limiar foi atingido
durante os anos de 1999 e 2002, ja determinados como anos criticos anteriormente.
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Figura 9 - Variacdo dos percentuais de area acumulada do IPN na regido ARP (1990 a 2020)
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Do mesmo modo, a ocorréncia de umidade positiva acumulada em mais de 90% da regido ARP
(Figura 9), indicou 1992, 1997 e¢ 2009 como anos mais chuvosos. No entanto, no ano de 1992 o
percentual de 90% ¢ composto por 56,4% de area com umidade normal (-10 a 10%) e apenas 43,2% de
umidade inicial (10 a 30%).

De forma geral, a variagio do Indice Ocednico Nifio aparenta relagdo com as secas (Figura 9) e
chuvas anuais (Figura 3) da regido ARP, ora na similaridade de periodos com maiores indices de chuva
(1997 e 2015), coincidindo com maiores intensidades de El Nifio (ION médio anual > 1°C) e ora em
anos de pluviometria abaixo da média normal (1999, 2012 ¢ 2020) com ocorréncia de La Nifia.

Considerando o contexto apresentado na Figura 9, remetendo a Figura 4, a década de 2010 foi
identificada como decénio mais seco da série histérica com alta ocorréncia de La Nifia, com
contribui¢do em especial da regido Sudeste do pais. Na ultima década a maioria dos estudos de seca
realizados na regido Sudeste do Brasil se concentraram nos eventos de 2013/2014 (COELHO et al.,
2016; JARDIM, 2015; MARENGO et al., 2015; MARENGO & ALVES, 2016; BRAGA & MOLION,
2018), cujos resultados ja indicavam um cenario de diminui¢do de chuvas, também relatado pelas
projecdes do IPCC e INPE (MARENGO & ALVES, 2016), indicando a ocorréncia de secas mais
severas e duradouras para os anos posteriores, que se concretizaram durante os eventos de 2019 e 2020.

Caracterizagdo das secas anuais nas UEPGRHs da regido ARP

A fim de identificar as UEPGRHs mais impactadas pelas secas ao longo da série historica (1990 a
2020), as areas de seca inicial a suave (-10 a -50%) de cada unidade hidrica foram quantificadas e
apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Extensao territorial das secas acumulada UEPGRHs da regidao ARP (1990 a 2020)

. Seca acumulada (inicial a suave) Seca média (1990-2020)
UEPGRH Area (km?) (%) (km?) %.ano™! kmZ.ano™
1 43.814,0 536,5 235.062,1 17,306 7.582,6
2 2.756,7 437,8 12.068,9 14,123 389,3
3 39.419.4 757,7 298.680,8 24,442 9.634,9
4 5.372,1 645,8 34.693,0 20,832 1.119,1
5 4.181,6 563,0 23.542.4 18,161 7594
6 27.193,0 561,5 152.688,7 18,113 4.9254
7 24.184,0 734,0 177.510,6 23,677 5.726,1
8 26.882.0 621,5 167.071,6 20,048 5.3894
9 18.750,0 654,1 122.643.8 21,100 3.956,3
10 13.196,0 853,1 112.575,1 27,519 3.631,5
11 15.588,0 774.4 120.713,5 24,981 3.894,0
12 10.769,0 868,0 93.474,9 28,000 3.015,3
13 6.783,0 712,0 48.295,0 22,968 1.557.9
14 16.007,0 668,2 106.958,8 21,555 3.450,3
Alto Rio Parana 254.896 6693 1.705.979,1 21,590 55.031,5

|=Baixo Paranaiba; 2=Aporé; 3=Pardo; 4=Quitéria; 5=Santana; 6=Sucurii; 7=Verde; 8=Baixo Rio Grande; 9=Baixo Rio Paranaiba; 10=Aguaper;
1 1=Baixo Tieté; 12=Peixe; 13=Sao José dos Dourados; 14=Turvo-Grande.

1=Baixo Paranaiba; 2=Aporé; 3=Pardo; 4=Quitéria; 5=Santana; 6=Sucuriu; 7=Verde; 8=Baixo Rio
Grande; 9=Baixo Rio Paranaiba; 10=Aguapei; 11=Baixo Tieté; 12=Peixe; 13=Sao José dos Dourados;
14=Turvo-Grande.

Conforme a Tabela 4, confirmaram-se as UEPGRHs paulistas, 12 (868% = 28%.ano-1), 10
(853,10% = 27,52%.ano-1) e 11 (774,4% = 24,98%.ano-1), além das unidades 3 (757,7% = 24,44%.ano-1)
e 7 (734% = 23,68%.ano-1), localizadas em Mato Grosso do Sul, como unidades com maior ocorréncia
de seca acumulada, indicando uma menor pluviosidade na baixa regido ARP. Ja as sub-bacias do
extremo noroeste, 2 (437,8% = 14,12%.ano1) e 1 (536,5% = 17,31%.ano-1), acumularam o0s menores
percentuais de seca. No total 1.705.979,1 km? de area acumulada da regido Alto Rio Parand foram
impactados pelas secas durante o periodo de 1990 a 2020, equivalente a média de 55.031,5 km? por ano
(21,63% da area total).

Nas Figuras 10 e 11 sdo representadas as variagdes anuais de porcentagem de seca acumulada na
regido Alto Rio Parana por UEPGRH e por unidades federativas, durante o periodo de 1990 a 2020, a
fim de verificar as unidades/estado com maior contribuigdo nas secas.

Embora as UEPGRHs do estado de Sao Paulo, 12, 10 e 11 apresentem os maiores percentuais de
area acumulada (respectivamente, 867,98%, 853,07% ¢ 774,4%), indicando uma maior evolucdo das
secas com relagdo a suas areas totais, tais unidades representam apenas 4,2%, 5,2% e 6,1% da regido
ARP, respectivamente. Logo, as UEPGRHs que mais contribuiram com a extensdo de area seca
acumulada em toda a area de estudo foram as unidades 3, 1 e 7, com abrangéncia de seca em,
respectivamente, 298.680,8 km? (757,71%), 235.062,1 km? (536,54%) ¢ 177.510,6 km? (734,04%).
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Figura 10 - Variag@o anual das areas secas acumuladas nas UEPGRHs na regido ARP (1990-2020)
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Figura 11 - Variagao anual das secas acumuladas nas unidades federativas na regido ARP (1990-2020)
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De forma anéloga, com base na Figura 11, foi averiguado que juntas as UEPGRHs paulistas
representam 24,46% da regido Alto Rio Parana (62.343 km?), acumulando o maior percentual de area
seca (75,1%) do estado, ou seja, a maior progressao de secas da regido Alto Rio Parana, ultrapassando a

porcentagem de seca acumulada no Mato Grosso do Sul, com area equivalente a 40,45% da area de
estudo (103.106,8 km?), a partir de 2013.

Todavia, quando analisada a porcentagem de area seca acumulada em km? verificou-se que
embora a evolucgdo das secas nos estados de Sao Paulo (775,1%) e Minas Gerais (637,8%) tenha sido
maior que nas demais unidades federativas, Mato Grosso do Sul (616,7%) foi o maior contribuinte para
a regido ARP em termos de extensdo territorial (Figura 11), atingindo 635.813 km? (cerca de 37,2% do
total acumulado), seguido pelas unidades de S@o Paulo (28,27%), Minas Gerais (17,03%) e Goias
(13,75%). A vista disto a UEPGRH 1, localizada em Goias foi a unidade com menor evolugdo de seca
ao longo do tempo e que menos contribuiu com a seca total da regido Alto Rio Parana.

Uma vez identificado um maior acimulo de areas secas na regido ARP durante a década de 2010,
as secas acumuladas durante os decénios de 90, 2000 e¢ 2010 de cada unidade hidrica foram
quantificadas e apresentadas na Figura 12, em conjunto com a seca acumulada durante todo o periodo.
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Figura 12 - Secas médias decenais e acumulada nas UEPGRHs da regido ARP (1990-2020)
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A variagao interdecenal das areas de seca identificadas, apresentada na Figura 12, permitiu
constatar que na década de 2010, determinada como decénio mais seco da série histérica, com excecao
das UEPGRHs 3 (Pardo), 4 (Quitéria), 6 (Sucuriu) e 7 (Verde), localizadas no Mato Grosso do Sul, as
demais unidades hidricas apresentaram valores de areas secas acumuladas superiores as décadas de 90 e
2000, além de um agravamento na intensidade das secas em 8 das 14 sub-bacias analisadas. A partir dos
valores de seca acumulada e média (Tabela 4), as UEPGRHs mais criticas (com maior ocorréncia de
seca) foram classificadas em 5 categorias conforme a Figura 13, onde ¢ destacada a classificacdo da rede
pluviométrica das UEPGRHs.

As UEPGRHSs que mais contribuiram com o cenario de seca na década de 2010 (Figura 12), foram
as sub-bacias 11 (Baixo Tieté), com area média acumulada de 42,35%, 14 (Turvo-Grande) com 39,88%,
10 (Aguapei) com 38,06% e 13 (Sao José dos Dourados) com 36,79%, sendo as UEPGRHs 14 e 10, as
unidades acometidas com maior severidade, além da UEPGRH 7, devido a incidéncia de areas com
maior intensidade de seca (desvio de -50 a -30%) nos anos de 2019 e 2020. Verifica-se que as secas
sobre as unidades hidricas de Sdo Paulo vém se intensificando na ultima década, fazendo com que as
areas de menor pluviosidade na regido ARP se concentrem na regido Noroeste Paulista.

Por outro lado, considerando a seca acumulada de 1990 a 2020, as UEPGRHs 10 e 12 foram as
unidades mais criticas com mais de 800% de seca acumulada, enquanto na unidade 2 a area seca variou
entre 400 e 500%, indicando menor ocorréncia de seca. Com exce¢do das UEPGRHs paulistas as demais
unidades apresentaram rede pluviométrica ndo abrangente ou inferior, trazendo um alerta para as
unidades com ocorréncia de seca expressiva e rede insuficiente (Figura 12).

CONCLUSOES

As chuvas da Regido ARP analisadas apresentaram dependéncia espacial para todo o periodo
estudado (1990-2020), possibilitado a espacializa¢do das chuvas e geragdo dos mapas de IPN. Do ponto
de vista geoestatistico, os dados de chuvas apresentaram dependéncia espacial entre moderada a alta,
com coeficientes de determinagdo espacial (R?) variando entre 0,848 e 0,992, além de alcances entre
112.800 m (1998) e 824.456 m (1995).
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A andlise comparativa entre os valores de chuvas anuais e as fases do ENOS ndo indicou
influéncia direta na variagdo pluviométrica da regido ARP durante o periodo de 1990 a 2020. Contudo,
os eventos chuvosos de 1997 e 2015 coincidiram com maiores intensidades de El Nifio, enquanto anos
mais secos como 1999, 2012 e 2020 coincidiram com ocorréncia de La Nifia.

As unidades de Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo foram identificadas como maiores contribuintes
nas secas identificadas na regido ARP, além de 2010 como decénio mais seco do periodo analisado, com
maior contribui¢do do periodo de 2019/2020, onde as secas atingiram mais de 60% da area por dois anos
consecutivos, evento nunca identificado nas ultimas 3 décadas. Quando as curvas do IPN (referente as
classes “seca inicial” e “suave”) atingem juntas pelo menos 50% da area total da bacia, constatou-se a
ocorréncia de crise hidrica na regido ARP. Logo, pode-se constatar que a metodologia aplicada no
presente estudo apresentou grande versatilidade e pode ser aplicada em qualquer bacia hidrografica.
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