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Dados de Precipitacao da UGRHI -17, Médio Paranapanema - SP

Statistical Modeling and Trend Investigation in Precipitation Data of UGRHI-

17, Médio Paranapanema - SP

Modelado Estadistico e Investigacion de Tendencias en los Datos de
Precipitacion de la UGRHI-17, Medio Paranapanema — SP

Rafaela Melissa Andrade Ferreira’

RESUMO: O presente trabalho sintetiza a analise da dindmica pluviométrica na UGRHI-17 (Médio
Paranapanema) entre 1945 e 2021, integrando trés abordagens metodolégicas: clusterizagdo
hierarquica, regressao linear simples e teste de Pettitt para detec¢do de rupturas. Cada estagéo foi
agrupada em trés clusters com base em sua climatologia mensal. O primeiro, composto por postos de
relevo suave (Cabralia Paulista, Rancharia e Ribeirdo do Sul), indicou tendéncia de aumento de 1,6
mm/ano, porém sem significAncia estatistica. O segundo cluster (Botucatu e Galia) exibiu grande
oscilagéo entre 1000 milimetros e 1900 milimetros anuais, com viés positivo leve (~2 mm/ano) também
ndo significativo. No terceiro grupo, formado por estacdes de relevo acentuado (Oleo, Ourinhos,
Candido Mota, Avaré e Ipaussu), registrou-se aumento significativo de =3,2 mm/ano (p=0,005) e
variabilidade extrema, com totais entre <800 mm e >2000 mm. O teste de Pettitt revelou mudanca de
regime comum entre 1969 e 1971, marcando um salto pluviométrico que elevou ligeiramente as médias
anuais sem atenuar a amplitude interanual. Os achados reforgam estudos de analise multifractal e de
extremos em bacias vizinhas, demonstrando que, embora a variabilidade natural permaneca
dominante, ha um viés de intensificagdo gradual da precipitagédo, sobretudo em areas de relevo mais
elevado.

PALAVRAS-CHAVES: climatologia; abordagem quantitativa; chuvas.

ABSTRACT: This study synthesizes the analysis of precipitation dynamics in the UGRHI-17 (Middle
Paranapanema) from 1945 to 2021, integrating three methodological approaches: hierarchical
clustering, simple linear regression, and the Pettitt test for change-point detection. Initially, each station
was grouped into three clusters based on its monthly climatology. The first cluster, comprising low-relief
sites (Cabralia Paulista, Rancharia, and Ribeirdo do Sul), showed a non-significant increasing trend of
1.6 mm yr™. The second cluster (Botucatu and Galia) exhibited large fluctuations between 1 000 mm
and 1 900 mm yr™, with a slight positive bias (\~2 mm yr~™) that was also not significant. In the third
cluster, higher-relief stations (Oleo, Ourinhos, Céndido Mota, Avaré, and Ipaussu, there was a
statistically significant increase of approximately 3.2 mm yr™ (p = 0.005) and extreme variability, with
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annual totals ranging from under 800 mm to over 2 000 mm. The Pettitt test identified a common regime
shift across all clusters between 1969 and 1971, marking a pluviometric jump that slightly raised annual
means without attenuating interannual amplitude. These findings corroborate previous multifractal and
extreme-event analyses in neighboring basins, demonstrating that although natural variability driven by
frontal systems and convective currents remains dominant, there is a clear bias toward gradual
intensification of precipitation, especially in higher-relief areas.

KEYWORDS: climatology; quantitative approach; rainfall.

RESUMEN: Este estudio sintetiza el analisis de la dinamica pluviométrica en la UGRHI-17 (Medio
Paranapanema) entre 1945 y 2021, integrando tres enfoques metodolégicos: agrupamiento jerarquico,
regresion lineal simple y la prueba de Pettitt para la deteccion de puntos de cambio. Inicialmente, cada
estacion se clasifico en tres clisteres segun su climatologia mensual. El primer clister, compuesto por
sitios de relieve bajo (Cabralia Paulista, Rancharia y Ribeirdo do Sul), mostré una tendencia creciente
no significativa de 1,6 mm afio . El segundo cluster (Botucatu y Galia) presenté grandes fluctuaciones
entre 1 000 mm y 1 900 mm afio ', con un ligero sesgo positivo (~2 mm afio ™) también no significativo.
En el tercer cluster, estaciones de relieve més pronunciado (Oleo, Ourinhos, Candido Mota, Avaré e
Ipaussu), se registré un incremento significativo de aproximadamente 3,2 mm afio ™ (p = 0,005) y una
variabilidad extrema, con totales anuales inferiores a 800 mm y superiores a 2 000 mm. La prueba de
Pettitt identifico un cambio de régimen comun entre 1969 y 1971, marcando un salto pluviométrico que
elevd ligeramente las medias anuales sin atenuar la amplitud interanual. Estos hallazgos corroboran
estudios previos multifractales y de analisis de extremos en cuencas vecinas, demostrando que, aunque
la variabilidad natural sigue dominando, existe un claro sesgo hacia la intensificacion gradual de la
precipitacion, especialmente en areas de relieve mas elevado.

PALABRAS-CLAVE: climatologia; enfoque cuantitativo, lluvias.

INTRODUGAO

O ciclo hidrolégico € um sistema dindmico que inclui a evaporagdo, condensagao,
precipitagao, infiltragdo, escoamento superficial e armazenamento de agua em diversos
reservatorios naturais. Dentro desse ciclo, a precipitagao pode variar significativamente em
intensidade e frequéncia, resultando em periodos extremos como secas prolongadas ou
eventos de chuvas intensas. Estes extremos climaticos supramencionados, frequentemente
exacerbados pelas mudancgas climaticas, afetam diretamente a disponibilidade de recursos
hidricos, causando impactos econdmicos, sociais e ambientais.

No Brasil, a frequéncia e a intensidade de eventos climaticos extremos, como secas
severas e chuvas intensas, tém aumentado nas ultimas décadas, impulsionados por
fendmenos nas escalas globais e regionais (Artaxo, 2022; Palharini et al., 2022). No Sudeste
brasileiro a intensificagdo desses extremos é particularmente notavel devido a alta densidade
populacional e a urbanizagdo acelerada de algumas cidades (Bartolomei; Ribeiro; Reboita,
2023).

Sendo assim, a regido enfrenta momentos com chuvas concentradas em curtos

periodos, causando enchentes, deslizamentos de terra e prejuizos econémicos. Além disso,
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episodios de estiagem prolongada tém comprometido a seguranca hidrica (Custodio, 2015;
Fontao; Ferreira, 2022; Marengo; Alves, 2015) e a geracao de energia, como observado
durante a crise hidrica de 2014-2015, por exemplo. Dessa forma, a investigacdo das
tendéncias de eventos extremos em séries temporais a curto, médio e longo prazo é util para
compreender as dinamicas climaticas, ja que é possivel identificar mudancas recentes nos
padrdes de precipitacdo nas variadas escalas.

Com isso, estudos de curto prazo sdo fundamentais para prever episoédios extremos
iminentes, como chuvas torrenciais ou secas, oferecendo suporte para acdes rapidas de
adaptagao e protegcédo as populacdes afetadas. Por outro lado, no médio e longo prazo, o
monitoramento das séries temporais ajuda a detectar mudancgas sistematicas e persistentes
no clima, permitindo projetar cenarios futuros e desenvolver politicas publicas eficazes
(Ballarin et al., 2024; Fowler et al., 2023).

A regido do Médio Paranapanema, que abrange partes do Oeste Paulista, € marcada
por um regime climatico tropical com estacédo chuvosa concentrada no verao e periodos de
estiagem no inverno (Moraes; Nery, 2010; Silva; Prela-Pantano; Sant'anna Neto, 2008).
Nesse sentido, estima-se que alteragdes no padrdo de precipitacdo, como redugdo da
frequéncia ou intensificacdo de eventos extremos, impactam diretamente a disponibilidade
hidrica para irrigagdo, abastecimento humano e manutencdo dos ecossistemas aquaticos,
incluindo o proprio rio Paranapanema e seus afluentes.

Dai a relevancia de adotar técnicas e métodos estatisticos para mensurar com precisao
tais impactos. Os métodos estatisticos, como analises de tendéncia, modelagem de séries
temporais e testes de significancia, permitem identificar padrées consistentes e anomalias nos
dados climaticos, possibilitando uma avaliagdo mais robusta das alteragdes no regime de
precipitacao.

Esses instrumentos também auxiliam na quantificacdo do risco associado a chuvas
intensas, estiagens e outros fendmenos, fornecendo subsidios para o planejamento e a
gestao de recursos naturais na regiao. O estudo de Santana et al. (2024) demonstrou que, no
Semiarido, a tendéncia de aumento da aridez e a reducéo dos dias consecutivos umidos sao
observadas, o que intensifica a vulnerabilidade hidrica e agrava a escassez de recursos
hidricos.

Ja Gomes et al. (2021) identificaram que a analise estatistica, incluindo o uso de
métodos como o indice de Anomalia de Chuva (IAC), a modelagem de séries temporais e o
teste de Mann-Kendall, permite examinar as variagdes pluviométricas ao longo do tempo,
evidenciando a ocorréncia de anomalias e tendéncias. No caso da bacia hidrografica do Rio
Paraiba do Sul, como descrito no estudo, a variabilidade espacial e temporal da precipitagao

revelou a presenga de periodos com pluviometria significativamente elevada ou reduzida,
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como os anos de 2008 e 2014, que apresentam eventos extremos de chuva e seca,
respectivamente.

Em Ferreira e Valverde (2022), com base nas simulagdes dos modelos climaticos Eta-
HadGEMZ2-ES e Eta-MIROCS5, a pesquisa revelou que para o futuro proximo (2006-2040), ha
uma tendéncia de aumento nos dias consecutivos secos (CDD) e uma diminuicdo na
intensidade da precipitacdo, especialmente nos indices de chuva extrema como R95p e
Rx1day. Segundo a autora, os resultados sugerem um aumento nas secas € uma menor
intensidade de chuvas pesadas, 0 que pode ter impactos significativos na gestdo de recursos
hidricos, com implicagdes diretas para o abastecimento de agua, especialmente em regides
urbanas como a Grande S&o Paulo.

Vé-se que todos esses estudos sdo compativeis com a importancia de utilizar dados
quantitativos e técnicas estatisticas para identificar e compreender os problemas reais
associados as questdes climaticas e seus impactos no regime de precipitagao.

Através da modelagem de séries temporais, analise de tendéncia e aplicagao de testes
de significancia, é possivel nao apenas monitorar as variagdes pluviométricas ao longo do
tempo, mas também antecipar fenbmenos extremos, como secas e chuvas intensas, que
afetam diretamente as bacias hidrograficas e a disponibilidade de recursos hidricos. Outras
abordagens incluem técnicas baseadas em modelagem, como analise de regressao linear,
que é util para detectar tendéncias lineares em séries temporais e avaliar a relagcdo entre
variaveis climaticas.

Recentemente, algoritmos de aprendizado de maquina, como redes neurais, também
tém sido explorados para identificar tendéncias nao lineares e prever cenarios futuros. A
combinagdo dessas técnicas com analises estatisticas tradicionais oferece uma abordagem
para investigar séries continuas e descontinuas e guiar estratégias de adaptagao (Ashan,
2024; Cabral Junior; Lucena, 2020; Madane; Bankey; Sharda, 2024). Logo, o objetivo deste
estudo foi analisar a dindmica pluviométrica da Unidade de Gerenciamento de Recursos
Hidricos do Médio Paranapanema (UGRHI-17) no periodo de 1945 a 2021, utilizando técnicas
de clusterizag&o hierarquica, regressao linear simples e detecgéo de rupturas com o teste de
Pettitt.

AREA DE ESTUDO
A Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Médio Paranapanema (UGRHI-

17) compreende uma area de 16.749 quildmetros quadrados, abrangendo os afluentes

situados na margem direita do trecho médio do Rio Paranapanema. Dentre os principais
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cursos d'agua presentes na UGRHI-17, destacam-se o Rio Pardo, o Rio Turvo, o Rio
Capivara, o Rio Novo e o Rio Pari.

A Divisdo Hidrografica do Estado de Sao Paulo, instituida pelo Plano Estadual de
Recursos Hidricos (Sdo Paulo, 1994), determinou que fazem parte da UGRHI-17 os
municipios cujas sedes estdo localizadas dentro (e parcialmente dentro) de sua area de

abrangéncia (que sdo demonstrados na figura 1.

Figura 1 — Localizagdo da UGRHI — 17 com municipios integrantes
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A rede de drenagem é densa e de padrao dendritico, com o rio Paranapanema correndo
longitudinalmente no sopé dos escarpamentos, recebendo dezenas de tributarios de
pequenos e médios porte, como o rio Oleo, rio Aguapei (na porgéo norte) e afluentes vindos
do planalto, que formam um mosaico de drenagem bem distribuido. Essa organizagéo
hidrografica, aliada ao relevo acentuado, da origem a quedas e corredeiras em trechos mais
inclinados e a meandros suaves nos trechos de menor declividade.

No que concerne a geomorfologia, toda a area situa-se no Planalto Ocidental Paulista,
uma das principais cumeeiras da Bacia Sedimentar do Paranda, que ocupa quase metade do
territorio estadual com altitudes variando entre cerca de 300 e 100 metros. Conforme Ross
(2011), esses planaltos apresentam-se como “formas residuais”, pois estdo rodeados por

vastas depressdes que evidenciam os relevos mais elevados. O autor também destaca que,
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em bacias sedimentares, esses topos costumam ser margeados por depressdes periféricas,
e 0 encontro entre os dois da origem aos escarpamentos tipicos das frentes em cuestas.

O clima local € de transigdo entre tropical e subtropical, classificado principalmente
como Aw (verdo chuvoso e inverno seco) ou Cwa/Cfa, com médias anuais de precipitacado
entre 1 200 e 1 800 milimetros e marcadas concentragdes nos meses de dezembro a marcgo
(Dubreuil et al., 2019). Essa estagdo chuvosa coincide com o periodo mais quente do ano,
quando a umidade advinda da Amazénia e do Pantanal interage com frentes frias de origem
polar, produzindo chuvas intensas, muitas vezes orograficas, nas encostas do planalto.

Quanto ao uso do solo, prevalecem areas agricolas, cana-de-agucar, soja, milho e
culturas rotativas, intercaladas com remanescentes de cerrado e matas de galeria ao longo
dos rios. Nos topos e encostas, solos latossodlicos profundos, de coloragdo avermelhada,
sustentam lavouras extensivas, enquanto nos vales de inundagao ocorrem neossolos aluviais
mais férteis (Trombeta et al., 2014). Essa combinacao de relevo, drenagem e clima explica
tanto a grande variabilidade anual de precipitacdo, com secas de inverno bem definidas e
picos de chuva no verdo, quanto a sensibilidade da regido a regimes de chuva prolongada ou

de eventos convectivos localizados.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os dados secundarios de precipitacao utilizados neste estudo foram obtidos a partir do
portal do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do Estado de S&o Paulo (DAEE, 2025),
que disponibiliza informagdes hidrometeorolégicas detalhadas e confiaveis para analise e
pesquisa. O recorte espacial dos dados foi realizado com base nas Unidades de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (UGRHI).

Apbs a coleta, os dados foram tabulados e organizados em planilhas Excel para facilitar
o processamento e a analise. O recorte temporal adotado para todos os postos pluviométricos
foi de 1945 a 2021, o que permitiu a realizagao de uma analise interdecadal abrangente e
consistente.

A metodologia utilizada para preencher os valores ausentes na série histérica foi a
interpolagéo linear pelo método da ponderagéao regional, conforme descrito por Tucci (2002),
uma técnica estatistica amplamente usada para estimar valores entre dois pontos conhecidos
em uma sequéncia de dados. Para cada valor ausente, o método calcula a média ponderada

dos valores adjacentes conhecidos. A formula bésica é:

Px = (Z (ri % Pi)) / (Z ri)

Onde:

Geografia (Londrina) v. 35. n. 1. pp. 291 — 309, janeiro/2026.

ISSN 2447-1747 296



Rafaela M. A. Ferreira

e Px = precipitacado estimada no posto com falha
e Pi = precipitagdo observada nos postos vizinhos
e ri = coeficiente de correlagao entre o posto com falha e o posto i
e n =numero de postos utilizados
Apos o preenchimento das falhas, o conjunto de dados foi revisado para garantir que os
valores interpolados se ajustassem adequadamente a sequéncia temporal, mantendo a
coeréncia interna da série e a compatibilidade com o comportamento histérico da precipitagao.

Desse modo, os postos pluviométricos selecionados foram os descritos na tabela 1.

Tabela 1 — Postos pluviométricos do DAEE — SP aproveitados no estudo

Municipio Cédigo - DAEE X Y
Botucatu D5-029 22°52' 10" 48° 39' 16"
Oleo D6-003 22° 57' 00" 49° 23' 00"
Ourinhos D6-011 22° 59' 00" 49° 50' 00"
Galia D6-019 22°18' 23" 49° 31' 50"
Cabralia D6-021 22° 27' 00" 49° 19' 00"
Ribeirdo do Sul D6-032 22° 47' 00" 49° 56' 00"
Candido Mota D7-031 22° 52' 57" 50° 19'46"
Rancharia D7-036 22°14' 09" 50° 53' 20"
Echaporéa D7-046 22° 25' 52" 50° 11' 55"
Avaré E5-014 23° 05' 58" 48° 54' 44"
Ipaussu E6-007 23° 01'45" 49° 34' 05"

Fonte: Organizado pela autora (2025).

O método de regressao linear € uma técnica estatistica utilizada para modelar a relagao
entre uma variavel dependente, no caso, a precipitacdo observada, e uma variavel
independente, representada pelo tempo em anos. A abordagem aplicada foi a regressao linear
simples, cuja equagao é dada por: y=0+B1x+¢. Onde y é a variavel dependente, x é a variavel
independente, B0 representa o intercepto, 7 € o coeficiente angular que indica a taxa de
variac&do da precipitagdo ao longo do tempo, e € € o termo de erro que considera variagbes
nao explicadas pelo modelo.

Para ajustar o modelo, utilizou-se o método dos minimos quadrados, que minimiza a
soma dos quadrados das diferengas entre os valores observados e os valores estimados,
garantindo que a linha ajustada seja a melhor representacao dos dados (Christofoletti, 1992;
Fontado, 2017). Posteriormente, foram calculados os limites de confianga e predigdo para os
valores observados (Back, 2001; Caballero et al., 2018). O limite de confianca (Conf.) € usado
para quantificar a incerteza da estimativa da reta de regressao, fornecendo um intervalo
dentro do qual esperamos que a verdadeira reta de regressdo se encontre, com um

determinado nivel de confiancga:

L.Conf.=Y*t to/2-SY*
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Onde:
e Y” ¢é a estimativa da variavel dependente (precipitagdo) para um valor especifico de
XXX (ano),
e T4 é o valor critico da distribuicdo t de Student (usado para um intervalo de confianca
de 95%),
e SY2 é o erro padrdo da estimativa (calculado como o desvio padréo da reta de
regressao).
O limite de predicéo calcula o intervalo dentro do qual esperamos que as observacoes
futuras se encontrem para um dado valor de x, com um nivel de confianga especificado. Ele
leva em consideracao tanto a variabilidade dos dados em torno da reta de regressao quanto

a incerteza associada a estimativa da reta.

L.Pred.=Y”? tts/2-SY

Onde:

e Y7 ¢ a estimativa da variavel dependente (precipitacdo) para um valor especifico de x
(ano),

e T4 /2 é o valor critico da distribuicdo t de Student (usados para um intervalo de
confianga de 95%),

e SY2 é o erro padrdao da estimativa (calculado como o desvio padrao da reta de
regressao).

A segmentacdo desses postos em grupos foi realizada considerando vetores de
dimensao que foram submetidos a um algoritmo de agrupamento hierarquico pelo método de
Ward (Lima et al., 2021; Modarres; Sarhadi, 2011; Moraes, 2012; Mufoz-Diaz; Rodrigo, 2004;
Salhi et al., 2024), que associa interativamente os pares de estagbes com perfis mais
semelhantes, resultando no dendrograma. Nele, foram definidos trés clusters cortando o ramo
principal em um nivel que produziu trés grupos coerentes em termos de sazonalidade. Em
seguida, para cada estagao, foram somados os 12 valores mensais de cada ano, criando uma
série de totais anuais. Para cada um dos trés clusters formados, foi calculada a média
aritmética das séries anuais de todas as estacdes pertencentes ao mesmo grupo (figura 2),
obtendo assim trés séries de precipitagdo média anual representativas de cada cluster.

Por fim, aplicou-se o teste de Pettitt (Debortoli et al., 2015; Silva; Bolonhez; Pinheiro,
2024; Yacoub; Tayfur, 2019) a cada série média anual para identificar o ponto em que ocorre
a ruptura na média de longo prazo. O algoritmo de Pettitt compara, para cada possivel divisado

temporal, o niumero de pares de valores abaixo e acima desse ponto, encontrando o ano que
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maximiza a estatistica de descontinuidade. Em um grafico final para cada cluster, plotamos a

série média anual em preto e marcamos o ano de ruptura com uma linha vertical vermelha.

Figura 2 — Dendrograma construido para a defini¢do dos clusters
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Fonte: Organizado pela autora (2025).

Dessa forma, todo o fluxo da constru¢do do dendrograma, passando pela definicdo de
clusters, pela regressao linear com IC e IP e pela detec¢ao de mudanga esta alinhado em
uma sequéncia logica, permitindo tanto a comparagéao espacial dos perfis de precipitagéo

quanto a analise temporal das tendéncias e dos regimes pluviométricos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A clusterizacao das estagdes pluviométricas, baseada em seu perfil médio mensal de
precipitacao, revelou trés grupos distintos cujas séries anuais foram entao submetidas a
regressao linear simples ao longo do periodo de 1945 a 2021. No primeiro agrupamento
(figura 3), composto por estagdes como Cabralia Paulista, Rancharia e Ribeirdo do Sul, a
estimagdo por minimos quadrados indicou uma inclinagdo de aproximadamente 1,6
milimetros por ano. Apesar dessa ligeira tendéncia ascendente, o coeficiente de determinacao
(R2 = 0,03) mostra que apenas 3% da variabilidade interanual se deve ao efeito do tempo, e
0 p-valor em torno de 0,11 n&o permitiu descartar com 95 % de confianga a hipdtese nula de
auséncia de tendéncia.

Os resultados do Cluster 2 (figura 4), formado pelas estacdes de Botucatu e Galia,
mostram uma precipitacdo anual média que oscila entre cerca de 1 000 milimetros nos anos

mais secos e quase 1 900 milimetros nos anos de chuvas extremas, com uma média historica
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que se aproxima de 1 250 milimetros ao longo de varias décadas. Esses valores se alinham
razoavelmente bem com a normal climatologica de 1991-2020 reportada para Botucatu no
artigo de Franco et al.,, (2023), que registrou uma precipitagdo média anual de 1.534
milimetros distribuida em aproximadamente 107 dias de chuva ao ano. A diferenga entre os
1 250 milimetros médios do Cluster 2 e os 1.534 milimetros do artigo pode refletir tanto
variagdes locais em Galia quanto o fato de que o Cluster 2 suaviza extremos ao fazer a média

de duas estacgdes.

Figura 3 — Tendéncias de precipitagdo média nas estacdes pluviométricas de Cabralia
Paulista, Rancharia e Ribeirdo do Sul
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Fonte: Organizado pela autora (2025).

Figura 4 — Tendéncias de precipitagdo média nas estacoes de Botucatu e Galia
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Fonte: Organizado pela autora (2025).

Em termos de tendéncia de longo prazo, o Cluster 2 apresentou um pequeno aumento

de cerca de 2 milimetros por ano, mas sem significancia estatistica a 5%. O artigo de Franco
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et al. (2023) mostra que as normais climatolégicas de 1991-2020 registraram um leve
aumento tanto na precipitacdo quanto na temperatura média, motivando a mudanca de
Cfa/Cwa para Aw. O sinal de tendéncia fraco do presente estudo, porém positivo, esta em
consonancia com essa ‘tropicalizagdo” gradual da regido, ainda que a intensidade e
regularidade das chuvas continuem predominantemente controladas por eventos frontais e
convectivos de curta duragao (Boin, 2000; Boin; Zavattini; Mendes, 2002; Bonfim et al., 2020).
Terassi, Silveira e Graga (2016) usou tipologias estaticas para mapear o clima em 1976—
2012, a presente abordagem de clusterizacao, regressao e ruptura oferece uma perspectiva
din@mica, mostrando nao apenas quais estacdes compartilham um mesmo tipo climatico, mas
quando (inicio dos anos 1970) esse tipo, provavelmente, se consolidou. Nessa perspectiva, a
convergéncia entre classificacado qualitativa e diagndstico quantitativo fortalece a interpretagéo
de que a regiao Sul de Botucatu — Gaélia transita cada vez mais para um regime tropical com
inverno seco.

O Cluster 3 agrupou estagdes com forte relevo e dindmica convectiva (Oleo, Ourinhos,
Candido Mota, Avaré e Ipaussu), e apresentou oscilagées anuais muito pronunciadas. A reta
de tendéncia mostrou um aumento médio de aproximadamente 3,2 milimetros por ano;
enquanto em 1945 a precipitacdo média anual era em torno de 1.250 milimetros, em 2021
esse valor subiu para cerca de 1.550 milimetros. Esse ganho gradual, embora moderado, foi
estatisticamente significativo (p=0,005), sugerindo que fatores de longo prazo vém reforgando
a chuva nessa regiao.

Além disso, esses padroes retratam bem a “irregularidade interanual” descrita por Silva,
Prela-Pantano e Sant’anna Neto (2008) no Médio Paranapanema, onde a faixa de transi¢ao
entre climas tropicais e extratropicais gera justamente essa variabilidade acentuada. A faixa
vermelha, que corresponde ao intervalo de confiangca de 95%, é relativamente estreita em
torno da reta, indicando que o pardmetro de inclinagao é estimado com boa precisdao. Em
contraste, a larga faixa laranja do intervalo de predic¢ao (IP 95%) estende-se de menos de 800
milimetros até acima de 2.000 milimetros, deixando claro que, apesar de ser reconhecido o
viés de aumento, a incerteza ano a ano permanece (figura 5).

Enquanto Nery e Alves (2009) ndo investigaram diretamente tendéncias lineares,
Christofoletti et al., (2019) aplicaram modelos de extremos e fractalidade a mesma regiao e
sugeriram um leve aumento nos indices de chuva extrema ao longo das décadas. O achado
de uma inclinacao estatisticamente significativa de +3,2 mm/ano no Cluster 3 corrobora essa
hipétese de intensificagdo gradual dos processos convectivos, possivelmente impulsionados
por mudangas na disponibilidade de vapor d’agua e na dindmica atmosférica de grande
escala.

Posteriormente, o teste de Pettitt aplicado as séries anuais médias de cada cluster

identificou uma quebra de regime muito proxima entre os trés grupos, ocorrendo no final da

Geografia (Londrina) v. 35. n. 1. pp. 291 — 309, janeiro/2026.

ISSN 2447-1747 301



Modelagem Estatistica e Investigacdo de Tendéncias nos Dados de Precipitacdo da UGRHI -17...

década de 1960 e inicio dos anos 1970. No Cluster 1, o ano de maior descontinuidade foi
1969 (p = 0,02), de modo que a partir desse ponto observa-se uma sequéncia de totais
pluviométricos ligeiramente mais altos e mais estaveis em relagdo ao periodo anterior, quando

a média anual raramente superava 1.300 milimetros (figura 6).

Figura 5 — Tendéncias de precipitacdo média nas estacdes de Ourinhos, Candido Mota,
Avaré e Ipaussu
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Fonte: Organizado pela autora (2025).

Figura 6 — Resultados do teste de Pettitt com ponto de ruptura para as estagdes de Cabralia
Paulista, Rancharia e Ribeirdo do Sul
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Fonte: Organizado pela autora (2025).

Para o Cluster 2, o teste sinalizou 1971 como ano de ruptura (p = 0,03). Antes de 1971,
a série oscilava entre cerca de 1.000 milimetros e 1.800 milimetros sem um padréo claro;

apos esse ponto nota-se uma ligeira elevagéo na linha de tendéncia e um padrao de valores
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altos mais frequentes, ainda que a variabilidade extrema permaneca caracteristica deste

grupo (figura 7).

Figura 7 — Resultados do teste de Pettitt com ponto de ruptura para as estacdes de
Botucatu e Galia
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Fonte: Organizado pela autora (2025).

No Cluster 3 (figura 8), novamente 1971 apareceu como ponto critico, desta vez com p
= 0,005, o que reforca a robustez da ruptura nesse conjunto de estacdes com forte influéncia
orografica e convectiva. A partir de 1971, os anos mais umidos, aqueles proximos a 2.000
milimetros, tornaram-se relativamente mais comuns, ao passo que a frequéncia de anos muito

secos diminuiu de forma perceptivel.

Figura 8 — Resultados do teste de Pettitt com ponto de ruptura para as estagdes de
Ourinhos, Candido Mota, Avaré e Ipaussu
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Em relacio a variabilidade interanual, o trabalho de Moraes e Nery (2010) identificou

nove “anos umidos” fortemente influenciados por El Nifio e intensificacdo da ZCAS (1972,
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1974, 1976, 1982, 1983, 1986, 1989, 1991 e 1997). Sob essa odtica, os testes de Pettitt da
presente pesquisa para cada cluster apontou rupturas em torno de 1969-1971, anteriores ao
primeiro desses anos umidos, sugerindo que a partir desse ponto a regido passou a operar
sob um regime mais pronunciado em anos de chuva acima da média. Esse alinhamento
temporal corrobora que os eventos ENOS descritos no artigo ndo sdo meros picos isolados
na série, mas indicam uma transi¢céo de regime climatoldgico.

A analise de Avanzi (2016) sobre o periodo hidrolégico de 2013—-2014 mostrou que a
bacia do Médio Paranapanema sofreu um déficit generalizado de chuva, com anomalias entre
-35 % e -5 % em relacdo a média de 2000-2010, sendo as areas de cabeceira (Botucatu,
Itatinga, Pratania, Avaré e Lencgdis Paulista) as mais afetadas. Ao cruzar esses achados
espaciais com o agrupamento em clusters e o teste de Pettitt, algumas complementaridades
ficam evidentes.

Primeiro, os grupos de estagcbes que foram definidos por semelhanga de climatologia
mensal, em particular o Cluster 2, que inclui Botucatu e arredores, concentram boa parte das
nascentes que Avanzi (2016) identificou como as mais impactadas.

Embora o teste de Pettitt tenha detectado rupturas de regime ja em 1971 para esse
cluster, o evento de 2013/14 representou uma anomalia extrema dentro do novo patamar
pluviométrico pds-ruptura, acentuando a sensibilidade dessa sub-regiao a eventos de déficit
agudo. Em segundo lugar, o teste de Pettitt apontou que, para todos os clusters, houve uma
mudanga significativa no inicio da década de 1970, indicando um “salto” de regime que elevou
ligeiramente as médias anuais de precipitagao.

Esse reposicionamento de base sugere que o sistema pluviométrico da UGRHI-17
entrou em uma fase mais umida de longa duragao, mas sem reduzir a variabilidade interanual.
Assim, o extremo de 2013/14, capturado com detalhes espaciais pelas interpolagdes via
TRMM e krigagem de Avanzi (2016), se insere em um contexto de variabilidade ampliada,

onde agora convivem médias mais altas e déficits localizados.

CONSIDERAGOES FINAIS

A presente investigacao forneceu uma visao integrada da variabilidade pluviométrica na
UGRHI-17, combinando clusterizagdo hierarquica, analise de tendéncias e detecgcdo de
rupturas de regime. Os trés clusters resultantes destacaram perfis sazonais distintos, os quais
se refletiram em comportamentos anuais bem caracterizados: leves aumentos lineares em
todos os grupos, porém estatisticamente significativos apenas nas estagbes de relevo
acentuado (Cluster 3), e mudanga de patamar generalizada por volta de 1970, com posterior

convivéncia entre médias elevadas e déficits.
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Esses achados corroboram e ampliam as conclusées de estudos anteriores,
demonstrando que a heterogeneidade espacial e as transi¢cdes de regime nao sao fendmenos
isolados, mas sim componentes centrais da dindmica hidroclimatica regional. Entretanto, a
metodologia adotada apresenta algumas limitagdes que devem ser consideradas. Em primeiro
lugar, a clusterizagao baseou-se exclusivamente na climatologia média mensal, o que pode
ocultar padrdes de variabilidade de frequéncia ou intensidade de eventos extremos que nao
se refletem no perfil mensal.

Ainda que a comparagdo com eventos El Nifio e ZCAS tenha sido feita de forma
qualitativa, ndo foram incorporados indices climaticos diretamente nas analises de tendéncia
ou quebra de regime. Isso impede avaliar quantitativamente a influéncia de teleconexdes e
forcantes externas sobre as séries pluviométricas. Do mesmo modo, ndo foram consideradas
variaveis de uso do solo, cobertura vegetal ou temperatura, todas elas potencialmente
relevantes para entender mecanismos de mudanca local.

Como perspectivas para pesquisas futuras, sugere-se a integragdo de modelos de
séries temporais multivariados (por exemplo, ARIMAX ou VAR) que incluam indices ENSO,
NAO e IOD como preditores. Adicionalmente, a aplicacdo de técnicas de deteccdo de
multiplas rupturas pode revelar transi¢cdes de regime nao captadas pelo teste de Pettitt. Outra
via promissora € a extensdo da analise para a escala diaria ou sazonal, tanto para investigar
padrbes de extremos via EVT quanto para entender melhor a sazonalidade intragrupal,

utilizando regress&o quantilica aplicada a séries mensais.
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