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Resumo
Para melhorar nosso entendimento dos eventos extremos nas Bacias hidrográficas do rio Aguapeí e do rio do Peixe, uti-
lizando análises estatísticas variadas, objetivou-se neste trabalho, detectar oscilações, sistemas ou fenômenos dominan-
tes que influenciam na pluviometria e na ocorrência de eventos extremos nestas bacias, identificar tendências climáticas,
e ainda detectar grupos que apresentam comportamento pluviométrico semelhante, utilizando o Método de agrupa-
mento. Além disso, utilizou-se o SPI para análise de eventos extremos locais, cujas variações foram associadas ao El
Niño-Oscilação Sul (ENOS) Canônico ou Modoki, e submeteu-se o índice de Prp às Análises de Ondaletas para identi-
ficar as causas climáticas da variabilidade pluviométrica. As análises das ondaletas identificaram picos significantes em
0,25 a 0,5 anos, embora uma escala de 22 anos predomine em quase todos os anos. Os anos com índices de precipitação
elevados são decorrentes da associação de fenômenos de diferentes escalas temporais, como também, a falta destes,
ocasionam anos de baixos índices pluviométricos. Foi constatada uma maior frequência de eventos de secas, contudo, a
ocorrência de eventos chuvosos se mostrou de forma mais intensa. Os eventos de chuvas extremas ocorrem princi-
palmente em anos de El Niño canônico, e eventos de secas leves em anos de La Niña Canônico.

Palavras-chave: análise de ondaletas, ENOS Canônico, ENOS Modoki, SPI.

Analysis of Extreme Climate Events and Their Climate Causes for Risks
Reduction in Aguapeí and Peixe Hydrographic Basins, São Paulo, Brazil

Abstract
In order to improve our understanding on the extreme events of the hydrographic basins of river Aguapeí and river
Peixe, using a variety of statistical analyzes, the objective of this work was to detect oscillations, systems or dominant
phenomena that influence rainfall and the occurrence of extreme events in these hydrographic basins, to identify cli-
matic trends, and groups with similar rainfall behavior using the Cluster analysis. In addition, SPI was used to analyze
local extreme events, the variations of which were associated with the El Niño- South Oscillation (ENSO) Canonico or
Modoki, and the Prp index was subjected to Wave Analysis to identify the climatic causes of rainfall variability. The
wavelet analyses identified significant peaks at the 0.25 and 0.5 years although a 22-year time scale predominates during
almost all years. Years with high rainfall rates are due to the association of different time scale phenomena, whereas
their absences cause low rainfall years. A higher frequency of drought events was found, however, the occurrence of
rainy events was more intense. Extreme rainy events occur mainly in canonical El Niño years, and light drought events
in canonical La Niña years.
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1. Introdução

As chuvas extremas tem distribuição irregular, tanto
temporalmente quanto espacialmente e causam grandes
prejuízos, originando erosão no solo, inundações, pre-
juízos à agricultura e perda de colheitas (Araújo et al.,
2008). Por outro lado, segundo Macedo et al. (2010), a
seca é um fenômeno caracterizado pela falta de precipi-
tação em certo período, que também provoca grave
impacto social, econômico e ambiental.

De acordo com o relatório do Painel Intergoverna-
mental sobre Mudanças do Clima (IPCC, 2014; IPCC,
2019) as mudanças climáticas naturais e antropogênicas
estão provocando o aquecimento global que leva à intensi-
ficação na frequência de eventos extremos e esses estão
fortemente relacionados ao alto número de emissões dos
gases do efeito estufa.

A região Sudeste do Brasil (SEB) encontra-se em
uma área vulnerável à ocorrência de eventos climáticos
extremos, tais como episódios de chuvas severas e inunda-
ção (Marengo, 2016). De acordo com Rolim et al. (2007)
o Estado de São Paulo, devido ao seu relevo acidentado,
posição geográfica e influências de diferentes massas de
ar, apresenta uma alta variabilidade climática e pluviomé-
trica.

O Oeste Paulista, área de estudo, está submetido à
maioria dos fenômenos meteorológicos e climáticos que
afetam o Brasil por estar localizado em uma região de
transição climática (Grimm e Ferraz, 1998; Boin, 2000).
Os efeitos de fenômenos climáticos como o El Niño- Os-
cilação Sul (ENOS) são menos intensos se comparados
aos das regiões Sul e Nordeste do Brasil (Minuzzi et al.,
2006), porém esses fenômenos, associados a outros modos
de variabilidade (Andreoli e Kayano, 2005), intensificam
ou atenuam os sistemas meteorológicos e causam a varia-
bilidade pluviométrica na região, afetando o setor energé-
tico, a economia e a população urbana.

As Bacias hidrográficas Aguapeí e Peixe, situadas no
Oeste paulista, tem como principais atividades econômi-
cas a pecuária extensiva e o cultivo da cana-de açúcar, que
são importantes para a economia da região. Anualmente
intensas chuvas que ocorrem especialmente no verão, pro-
vocam erosões, inundações e deslizamentos de terra que
afetam principalmente a infraestrutura da região, resul-
tando em bloqueios de rodovias e rupturas de pontes. Para
o setor agrícola o excesso de chuva afeta tanto o plantio
como a colheita das culturas como milho, café, cana de
açúcar e hortaliças.

A aplicação da análise de ondaletas se torna um
método eficaz para identificar os mecanismos que influen-
ciam nos totais pluviométricos da região, compreendendo
o funcionamento dos mesmos e identificando os ciclos cli-
máticos atuantes na série de precipitação. Já através do
teste de Mann-Kendall é possível verificar as modificações
significativas nas tendências climáticas e apontar as áreas

mais vulneráveis a essas alterações. O método de agrupa-
mento permite detectar grupos que apresentam comporta-
mento pluviométrico semelhante evidenciando as áreas
homogêneas a fim de enriquecer o entendimento climático
das Bacias. Por fim, a aplicação do índice de precipitação
normalizada (SPI) busca identificar e quantificar os even-
tos extremos ocorridos nas Bacias hidrográficas Aguapeí e
Peixe

Desse modo, a utilização de técnicas e análises esta-
tísticas nas séries de precipitação das Bacias hidrográficas
Aguapeí e Peixe visa auxiliar nos planejamentos energé-
tico e econômico da região, para obtenção de um melhor
aproveitamento dos recursos hídricos e demanda de água
para a agricultura e população, pois trará informações
mais precisas e inéditas para a área. Identificando causa e
impacto dos eventos extremos locais, também visa a ado-
ção de práticas mitigatórias e preventivas em relação aos
possíveis eventos climáticos extremos que possam atingir
a região, evitando assim perdas econômicas e de vidas hu-
manas.

2. Material e Métodos
A área de estudo (Fig. 1) é a Bacia hidrográfica do

Rio Aguapeí, que possui uma área de 13.196 km2 e situa-
se entre as coordenadas geográficas 21°20’ a 22°11’ de la-
titude Sul e 51°07’ a 51°19’ de longitude Oeste, e a Bacia
hidrográfica do Rio do Peixe, com área de 10.769 km2,
situada entre as coordenadas geográficas 21°44’ a 22°21’
de latitude Sul e 51°19’ a 51° 50’ de longitude Oeste;
ambas localizadas no Planalto ocidental paulista, região
oeste do Estado de São Paulo (CBH-AP, 2014).

Foram utilizados dados pluviométricos para o perío-
do de 1958 a 2015 de 18 estações representativas espa-
cialmente da Bacia hidrográfica Aguapeí-Peixe (Tabelas 1
e 2), Estado de São Paulo, provenientes da Agência
Nacional das Água (ANA). Com a série de precipitação
foram feitos gráficos climatológicos, análise de ondaletas,

Figura 1 - Bacias hidrográficas do rio Aguapeí e rio do Peixe, localiza-
das na Região oeste do Estado de São Paulo.
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aplicação do teste de Mann-Kendall, aplicação do método
de agrupamento e a utilização do SPI para identificação e
quantificação dos eventos extremos, além de classificá-los
de acordo com a sua intensidade.

Após tratamento e organização dos dados, foi utili-
zado o método de Análise de agrupamentos, que tem por
finalidade agrupar indivíduos em número limitado de clas-
ses, de forma que os indivíduos pertencentes a essas clas-
ses mantenham características semelhantes em algum
aspecto (Guimarães et al., 2013). Utilizou-se o software
SPSS e o método hierárquico. Desta forma, gerou-se o
Dendograma (Fig. 2), o qual uniu os indivíduos mais se-
melhantes e apontou os não semelhantes, por meio da dis-
tância euclidiana. Desta forma, apontou-se quais as
estações que formariam os grupos de maior semelhança
dentro da Bacia hidrográfica (Fig. 3) e essa informação foi
útil para distinguir na Bacia hidrográfica, áreas homo-
gêneas climatologicamente.

Após a Análise de agrupamentos gerou-se o “box-
plot” (gráfico de caixa), que é um gráfico utilizado para
avaliar a distribuição empírica dos dados e realiza uma
análise comparativa dos dados amostrais de cada grupo. O

“boxplot” é formado pelo primeiro e terceiro quartil e pela
mediana. As hastes inferiores e superiores se estendem,
respectivamente, do quartil inferior até o menor valor não
inferior ao limite inferior e do quartil superior até o maior
valor não superior ao limite superior. Essa estatística tam-
bém funciona muito bem para a identificação e eliminação
de valores discrepantes (Santos et al., 2011).

Foram submetidas às análises de ondaletas (AO) as
séries de precipitação dos 2 grupos (Fig. 3) para todo o
período de dados, com intuito de identificar ciclos ou osci-
lações, e podem fornecer uma indicação clara de qual
escala temporal domina os sistemas/fenômenos meteoro-
lógicos ao longo das séries.

O índice de precipitação primeiramente deve ser tra-
tado antes de submetido à AO. Esse índice é a anomalia da
variável, calculada a partir da climatologia mensal e nor-
malizada pelo desvio padrão (Kousky e Chu, 1978; Acei-
tuno, 1988; Andreoli et al., 2004; Da Silva, 2009):

AVari;j = Vari;j −Vari
� �

σi ð1Þ

em que AVari,j é a anomalia da variável, no ano j = 1, 2, 3,
…, N e mês i = 1, 2, 3, …12; Vari,j é a variável no ano
j = 1, 2, 3…, N e mês i = 1, 2, 3, …12, o qual foi calculado
sua anomalia; Vari é a média climatológica no mês a ser
calculado a anomalia e σi é o desvio padrão de cada mês i
específico.

O termo ondaleta, ondeleta ou wavelet estende-se a
um conjunto de funções com forma de pequenas ondas
produzidas por dilatações e translações de uma função
simples ψ(t) de variável real t, eventualmente chamada de
ondaleta-mãe ou ondaleta básica.

A ondaleta Morlet é complexa e possui característi-
cas semelhantes aos de sinais meteorológicos, tais como
simetria ou assimetria e variação temporal brusca ou sua-
ve. Estes critérios são adotados para a utilização da onda-
leta para identificações de variações em escalas sinóticas,
oscilações intra-sazonais e outras variações meteorológi-
cas de diferentes escalas temporais (Weng e Lau, 1994) e é
definida pela seguinte expressão, também utilizada em Da
Silva (2017):

Ψ tð Þ= eiW0te
− t2
2 ð2Þ

a qual representa uma onda modulada por um envelope
Gaussiano. Em que: i = parâmetro de dilatação e com-
pressão da onda; W0 = parâmetro de frequência e
t = tempo. Todos introduzidos no ‘script’ de programação
do software Matlab.

O teste de Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann,
1945) é indicado pela Organização Meteorológica Mun-
dial (OMM) na avaliação de tendências significativas em
séries dados temporais compatíveis com aplicações
ambientais, e foi usado em dados das 18 estações distri-
buídas em toda Bacia hidrográfica.

Tabela 1 - Estações pluviométricas Bacia hidrográfica Rio do Peixe usa-
das no estudo.

Bacia hidrográfica Rio do Peixe

Estações Região Latitude Longitude

Adamantina Baixo Peixe 21°68 S 51°08 W

Bastos Médio Peixe 21°91 S 50°73 W

Echaporã Médio Peixe 22°43 S 50°21 W

Emilianópolis Baixo Peixe 21°83 S 51°48 W

Marília Alto Peixe 22°21 S 49°93 W

Osvaldo Cruz Médio Peixe 21°80 S 50°86 W

Presidente Prudente Baixo Peixe 22°09 S 51°38 W

Presidente Venceslau Baixo Peixe 21°88 S 51°83 W

Rancharia Médio Peixe 21°94 S 50°93 W

Tabela 2 - Estações pluviométricas da Bacia hidrográfica Rio Aguapeí
usadas no estudo.

Bacia hidrográfica Rio Aguapeí

Estações Região Latitude Longitude

Clementina Médio Aguapeí 21°56 S 50°45 W

Castilho Baixo Aguapeí 20°86 S 51°48 W

Dracena Baixo Aguapeí 21°46 S 51°53 W

Garça Alto Aguapeí 22°19 S 49°65 W

Getulina Alto Aguapeí 21°69 S 50°30 W

Guaraçaí Baixo Aguapeí 21°03 S 51°20 W

Guararapes Médio Aguapeí 21°26 S 50°63 W

Monte Castelo Baixo Aguapeí 21°29 S 51°56 W

Queiroz Médio Aguapeí 21°80 S 50°23 W
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Esse teste é largamente usado para testar tendências
em séries temporais hidrológicas e climatológicas (Chat-
topadhyay e Edwars, 2016). A estatística do teste é
descrita em Silva et al. (2010):

S =
Xn

i= 2

Xi= 1

j= 1
sign xi − xj

� �
ð3Þ

em que xj são os dados estimados da sequência de valores,
n é o comprimento da série temporal e o sinal (xi - xj) é

Figura 2 - Dendograma das Bacias hidrográficas Aguapeí-Peixe

Figura 3 - Espacialização dos grupos climáticos homogêneos nas Bacias hidrográficas Aguapeí- Peixe (SP). Eixo X são as longitudes e Eixo Y são as
latitudes.
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igual a -1 para (xi - xj) < 0, 0 para (xi - xj) = 0, e 1 para (xi -
xj) > 0.

Os níveis de significância de p = 0,01 e 0,05 foram
aplicados neste estudo. Uma estimativa não paramétrica
para o valor da inclinação da tendência é obtida de acordo
com Silva et al. (2010):

β =Median
Xj −Xi
� �

j− ið Þ

� �

; para i< j ð4Þ

em que xj e xi são os pontos dados medidos no tempo j e i,
respectivamente.

Após o cálculo das tendências para todas as estações
pluviométricas do estudo, foi gerado o mapa de distribui-
ção espacial das mesmas, o que indica na bacia hidrográ-
fica os locais com tendências positivas e negativas para
precipitação.

Na tentativa de quantificar e caracterizar os eventos
extremos de seca e chuva nas diferentes regiões do globo
foram criados índices capazes de identificar tais eventos.
McKee et al. (1993) propuseram o Índice de Precipitação
Normalizada (SPI), utilizado para quantificar o déficit de
precipitação em diversas escalas de tempo.

g xð Þ=
X ∝ − 1 � e

− x
β

βαΓ αð Þ
; para X > 0 ð5Þ

Em que: α > 0 parâmetro de forma; β > 0 parâmetro de
escala; x > 0, a quantidade de precipitação (mm) e Γ(α) a
função gama completa. Para estimativa dos parâmetros α e
β da distribuição gama utilizou-se o método:

α =
1
4A

1þ
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

1þ
4A
3

r !

eβ̂ =
x
α
; ð6Þ

sendo x a precipitação média e

A= ln xð Þ−

X​
ln xð Þ

n
ð7Þ

em que o n é número de observações.
Deste modo, a distribuição acumulativa é então

transformada em distribuição probabilidade normal com
média igual a zero e desvio padrão igual a um. Em segui-
da, a probabilidade acumulada de ocorrência de cada valor
mensal é estimada. Aplica-se a essa probabilidade a fun-
ção normal inversa para encontrar o valor do SPI.

De acordo com Santos et al. (2017), o SPI nada mais
é que a diferença da precipitação observada menos à
média do intervalo de tempo específico, dividida pelo des-
vio padrão, conforme Eq. (8):

SPI = Zi=
Pi−Pi
� �

σi
ð8Þ

em que Pi - Precipitação mensal no período, Pi- Precipi-
tação média do período em questão e σi - desvio padrão da
série histórica de precipitação.

Após o cálculo do SPI, a precipitação total mensal
para um período de tempo específico recebe um valor adi-
mensional correspondente a uma classe. Os valores de SPI
positivos significam superioridade à média de precipita-
ção, enquanto valores negativos significam menor que a
média de precipitação e o valor zero corresponde à preci-
pitação média. Na Tabela 3 são ilustradas as categorias de
SPI, de acordo com as descritas por McKee et al. (1993).

Após a caracterização dos eventos através da aplica-
ção do SPI (Tabela 3), os mesmos serão relacionados com
os anos definidos como El Niño (EN) ou La Niña (LN),
Canônico ou Modoki, a fim de averiguar a influência dos
diferentes tipos de ENOS na ocorrência de eventos extre-
mos.

Neste estudo foi utilizado o método de Yeh et al.
(2009), o qual define EN Modoki (LN Modoki) quando a
anomalia de TSM da região Niño 4 (160° E - 150° W, 5° N
- 5° S) está acima de 0,5 °C (abaixo de -0,5 °C) e que seja
maior (menor) que a anomalia da TSM da região Niño 3
(150° W - 90° W, 5° N - 5° S). Já EN Canônico (LN Ca-
nônico), Yeh et al. (2009) definem quando a anomalia da
TSM da região Niño 3 está acima de 0,5 °C (abaixo de
-0,5 °C) e que seja maior (menor) do que a anomalia da
TSM da região Niño 4. Assim, os ‘anos neutros’ (AN),
foram considerados aqueles sem ocorrência do ENOS
Modoki e Canônico (Tabela 4).

Deve ser lembrado que, tanto esse método de classi-
ficação de ENOS Canônico ou Modoki estabelecido por
Yeh et al. (2009), quanto o de Ashok et al. (2007) e utili-
zado por Tedeschi (2013), só começam a classificar esses
diferentes tipos de ENOS em 1982; assim, neste trabalho,
com os dados utilizados sendo de 1958 a 2015, só foram
classificados como Canônico ou Modoki os que estão no
período de 1982-2015.

Tabela 3 - Classificação dos períodos secos e chuvosos segundo classes
de SPI.

Valores de SPI Classes

<-2,00 Seca Extrema

� 1,99 a -1,50 Seca Severa

� 1,49 a -1,00 Seca Moderada

� 0,99 a -0,49 Seca Leve

� 0,48 a 0,49 Quase normal

0,50 a 0,99 Chuva Leve

1,00 a 1,49 Chuva moderada

1,50 a 1,99 Chuva Severa

>2,00 Chuva Extrema
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3. Resultados e Discussões
No Dendograma (Fig. 2), o eixo das abcissas indica

a distância euclidiana e no eixo das ordenadas estão dis-
tribuídas as estações. Na medida em que a distância eucli-
diana aumenta, o nível de semelhança no comportamento
entre séries temporais diminui. Foram identificadas as es-
tações pluviométricas que tem semelhança direta entre si:
as estações 3 (Castilho) e 5 (Dracena), as quais apre-
sentaram uma moderada semelhança com as estações 13
(Monte Castelo) e 10 (Guaraçaí). Do mesmo modo, as es-

tações 1 (Adamantina) e 18 (Rancharia) e as estações 7
(Emilianópolis) e 15 (Presidente Venceslau) demons-
traram semelhança não tão direta entre si e também com as
estações 13 e 10. A estação 16 (Presidente Prudente) apre-
sentou-se de forma isolada uma semelhança não tão direta
com as estações citadas anteriormente formando assim o
subgrupo 1.

O subgrupo 2, formado pelas estações 4 (Clementi-
na), 9 (Getulina), 17 (Queiroz) e 11 (Guararapes), apre-
sentou semelhança não tão direta com o subgrupo 1, a
junção desses dois subgrupos formam um conjunto de
estações pluviométricas, o grande grupo 1.

Outro grande grupo, o grupo 2, é composto pelas
estações que formam o agrupamento e tem semelhança
não tão direta das estações 8 (Garça), 12 (Marilia), 2 (Bas-
tos), 6 (Echaporã) e 14 (Osvaldo Cruz). Analisando o
Dendograma observou-se que os dois grupos se asseme-
lham indiretamente, uma vez que apresentaram uma maior
distância euclidiana entre eles; deste modo, nas Bacias
hidrográficas do Rio Aguapeí e do Rio do Peixe há 2 gru-
pos climáticos homogêneos e distintos entre eles (Fig. 3).

Para fortalecer os resultados encontrados pelas
Figs. 2 e 3, elaborou-se o Boxplot para precipitação dos
Grupos 1 e 2 das Bacias hidrográficas Aguapeí-Peixe
(Fig. 4). Essa estatística mostra que o Grupo 1 apresenta
limite superior de precipitação maior que o do Grupo 2,
chegando a 148 mm, enquanto Grupo 2 atingiu 130 mm.
Já o limite inferior foi 73 mm para Grupo 1 e 71 mm para
Grupo 2; Já a mediana dos grupos foram 115 mm para
Grupo 1 e 100 mm para Grupo 2.

O primeiro quartil do Grupo 1 em 100 mm, indica
que 25% dos dados da amostra chegam a esse valor, e o
terceiro quartil indica que 75% dos dados atingem até
129 mm. Para o Grupo 2, o primeiro quartil chega a
90 mm, indicando que 25% dos dados pluviométricos
desse grupo atingem até esse valor; ao tempo que o ter-
ceiro percentil atingindo o valor de 109 mm, indica que
75% dos dados do Grupo 2 chegam a esse valor, que é
menor até que a mediana do Grupo 1 e menor que o ter-
ceiro percentil do Grupo 1 em 20 mm.

Desse modo, os eventos extremos do Grupo 1, prin-
cipalmente os extremos de chuva, são mais intensos que os
do Grupo 2, e assim os gestores podem elaborar planos de
ações e planejar obras mitigadoras de impactos no local.

O índice de precipitação para o Grupo 1 (Fig. 5)
apresentou a dominância da escala de 22 anos em quase
todos os anos, porém o pico espectral nesta escala não é
estatisticamente significante, já que está fora do cone de
influência.

De acordo com Oliveira et al. (2017) há uma estreita
relação entre fenômenos cíclicos e de origem astronômica
e alterações climáticas na Terra. Em Beer et al. (2000) os
autores revelam que além do ciclo solar de Schwabe (11
anos), o astro apresenta um ciclo solar que é um ciclo
magnético no qual a polarização magnética das manchas

Tabela 4 - El Niño Canônico (vermelho), El Niño Modoki (alaranjado),
La Niña Canônico (azul escuro) e La Niña Modoki (azul claro) de 1982 a
2016 de acordo com o método de Yeh et al. (2009).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

1982

1983

1984

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016
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solares se inverte a cada 22 anos, o chamado ciclo de Hale,
o qual pode ser relacionado com essa escala dominante de

22 anos citada anteriormente. No mesmo sentido, Zuffo
(2015) afirmou que esse ciclo apresenta influência signifi-

Figura 4 - Boxplot para precipitação dos Grupos 1 e 2 das Bacias hidrográficas Aguapeí-Peixe (SP).

Figura 5 - a) Índice de Precipitação (Prp) para Grupo 1; b) Espectro de Energia local para Prp. A curva em forma de U representa o cone de influência,
sob a qual o efeito de borda é importante; c) Espectro Global de Wavelet, o contorno tracejado indica que o Espectro Global de Wavelet é significativo a
nível de 95%.
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cativa dos efeitos do Sol no clima da Terra, uma vez que
representa uma forçante radiativa considerável nas mu-
danças climáticas.

Scafetta (2010; 2012) e Oliveira et al. (2017) tam-
bém já relacionaram a escala de 22 anos à Oscilação Inter-
decadal do Pacífico (OIP), que apresenta um ciclo
variando entre 15 e 30 anos e afeta tanto o norte quanto o
sul do Pacífico.

Os picos espectrais significantes ocorrem nas escalas
de 0,25 a 0,5 anos, sazonal a semestral. Nos anos de 1979,
1985/86, 1991/92 e 2002 notou-se que a ausência da
escala sazonal propiciou picos negativos de precipitação,
como foi discutida nos trabalhos de Gershunov e Barnett
(1998) e Silva e Da Silva (2016), Da Silva et al. (2020).

Nos anos de 1960, 1964, 1972, 1976, 1998 e 2007
observou-se picos positivos de precipitação (Fig. 5a) asso-
ciados à presença simultânea das escalas de 22 anos, 11
anos e 2-7 anos e a escala de 0,25 a 0,5 anos, com exceção
da escala de 11 anos para o ano de 1998 e 2007. A união
das escalas temporais promove altos índices de precipi-
tação, respaldando os resultados encontrados por Rock-

wood e Maddox (1988), Gershunov e Barnett (1998), Da
Silva (2009) e Silva e Da Silva (2016).

As escalas temporais identificadas na série do Grupo
2 (Fig. 6a), através das análises das ondaletas, foram a
escala de aproximadamente 22 anos, que se apresentou
dominante; a escala de 2 a 7 anos relacionada ao sinal do
ENOS, e sendo a de 7 anos provavelmente relacionadas
com eventos de ENOS estendido e Dipólo do Atlântico
(Clauzet e Wainer, 1999); a escala de 11 anos, a qual está
associada ao ciclo de manchas solares (Kerr, 1996; Mo-
lion, 2005) e também ao Dipolo do Atlântico (Souza et al.,
1998; Servain et al., 1999); entretanto, a atuação do
Dipolo não foi verificada influenciando diretamente a pre-
cipitação no Sul/Sudeste do país. Por fim, identificou-se a
ocorrência da escala sazonal a semestral de 0,25-0,5 anos,
cujos picos espectrais são estatisticamente significantes.

Esses eventos extremos ocorreram em sua maioria
devido à ocorrência simultânea de fenômenos de várias
escalas temporais como atestaram Rockwood e Maddox
(1988) ou devido ocorrência dos fenômenos climáticos em
mesma fase, conforme Gershunov e Barnett (1998) e enfa-

Figura 6 - a) Índice de Precipitação (Prp) para Grupo 2; b) Espectro de Energia local para Prp. A curva em forma de U representa o cone de influência,
sob a qual o efeito de borda é importante; c) Espectro Global de Wavelet, O contorno tracejado indica que o Espectro Global de Wavelet é significativo a
nível de 95%.
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tizado por Da Silva, Kayano e Sousa (2010), os quais uti-
lizaram esse método estatístico para acompanhamento e
prevenção de riscos em bacia hidrográfica.

Para o Grupo 2 (Fig. 6) as escalas dominantes foram
a de 22 anos e a do ENOS. A escala de 11 anos mostrou-se
presente na série no período de 1958 a 1986. Observou-se
também as escalas de 2-7 anos e de 0,25-0,5 anos atuando
no período de 1958 a 2013.

Nos anos de 1961 e 1968 observou-se índices
negativos de precipitação e não foi detectada a atuação
da escala de 22 anos neste período (Fig. 6a). A inte-
ração entre escalas desfavoráveis à precipitação propi-
ciou a redução da escala sazonal causando picos
negativos de precipitação. Já a união das escalas tem-
porais (22, 11 e ENOS) simultaneamente promoveram
os altos índices de precipitação e intensificação da
escala sazonal nos anos de 1966, 1992, 1998 e 2007;
exceto a escala de 22 anos para o ano de 1966. Rock-
wood e Maddox (1988) e Da Silva (2009), também
observaram essa mesma relação.

Neste item, já que com utilização de tabelas, há es-
paço disponível, optou-se por calcular tendências para
todas estações utilizadas no estudo.

Na Bacia hidrográfica do rio do Peixe foram detecta-
das tendências de aumento nas precipitações em todas as
estações pluviométricas analisadas (Tabela 5). Estas ten-
dências positivas de precipitação significam que as chuvas
que ocorreram vêm aumentando gradativamente ao longo
do tempo. Em Adamantina, por exemplo, em todo o perío-
do de 55 anos, a precipitação aumentou 2,04 mm, enquan-
to para Presidente Venceslau o aumento na precipitação
foi de 5,17 mm. Na aplicação do Teste de T-Student a
estação pluviométrica de Emilianópolis foi a única que
não apresentou significância estatística em sua tendência
de aumento.

Para a Bacia hidrográfica do Rio Aguapeí o teste de
Mann-Kendall também indicou tendências crescentes nas
precipitações em todas as estações analisadas (Tabela 6).
A estação de Dracena apresentou um aumento de 1,20 mm
na precipitação em toda a série de 55 anos e para Guarara-
pes o aumento foi de 9,08 mm, o maior aumento entre
todas estações, para todo o período analisado. No teste T-
Student todas as estações pluviométricas apresentaram
significância estatística em suas tendências de aumento.

A crescente demanda por recursos naturais, espe-
cialmente os recursos hídricos, associada ao crescimento

Tabela 5 - Tendências encontradas nas séries de precipitação da B.H. do Rio do Peixe para o período de 1958 a 2015, usando o Teste de Mann-Kendall, e
resultado do teste de significância de T-Student ao nível de 95%.

Cidades Bacia hidrográfica Rio do Peixe Tendências de Precipitação por Mann-Kendall (mm) Teste de Significância T-Student

Adamantina 2,04 Aumento - com significância estatística

Bastos 1,27 Aumento - com significância estatística

Echaporã 2,33 Aumento - com significância estatística

Emilianópolis 0,47 Aumento - sem significância estatística

Marília 3,57 Aumento - com significância estatística

Osvaldo Cruz 3,90 Aumento - com significância estatística

Pres. Prudente 1,67 Aumento - com significância estatística

Pres. Venceslau 5,17 Aumento - com significância estatística

Rancharia 2,84 Aumento - com significância estatística

Tabela 6 - Tendências encontradas nas séries de precipitação da B.H. do Rio Aguapeí para o período de 1958 a 2015 usando o Teste de Mann-Kendall e
resultado do teste de significância de T-Student ao nível de 95%.

Cidades Bacia hidrográfica Aguapeí Tendências de Precipitação por Mann-Kendall (mm) Teste de Significância T-Student

Castilho 2,14 Aumento - com significância estatística

Clementina 5,17 Aumento - com significância estatística

Dracena 1,20 Aumento - com significância estatística

Garça 2,84 Aumento - com significância estatística

Getulina 1,82 Aumento - com significância estatística

Guaraçaí 2,29 Aumento - com significância estatística

Guararapes 9,08 Aumento - com significância estatística

Monte Castelo 1,76 Aumento - com significância estatística

Queiroz 7,34 Aumento - com significância estatística
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populacional, provoca uma necessidade cada vez maior de
água para o desenvolvimento econômico e social da re-
gião. Por esse motivo, as tendências de aumento de pre-
cipitação contribuem para uma melhor distribuição e
disposição de água nas Bacias hidrográficas Aguapeí-
Peixe, pelo fato das tendências serem positivas em toda
área, inclusive nas cabeceiras das Bacias, lugar em que se
situa a cidade de Garça, região que se encontram as nas-
centes dos Rios do Peixe e Tibiriçá, afluentes do Rio
Aguapeí.

No estudo de Haylock et al. (2006) foram observa-
das tendências crescentes de precipitação na maior parte
do SEB e SB no período de 1960-2000, concordando com
os trabalhos de Groissman et al. (2005), Sansigolo e
Kayano (2010) e Marengo (2016), fato que corrobora os
resultados obtidos neste trabalho.

Haylock et al. (2006) constataram que a região SEB
e SB do Brasil estão experimentando um aumento na
intensidade de eventos extremos, que acarreta aumento no
número consecutivos de dias chuvosos e diminui o núme-
ro consecutivo de dias secos. Marengo (2008) associa essa
maior frequência de eventos extremos com os efeitos que
a Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) e os
Jato de Baixos Níveis (JBN) exercem nas escalas intra-
sazonais e interanuais. Já Carvalho et al. (2004) obser-
varam um maior número de eventos extremos durante
anos de El Niño, nos quais, afetam diretamente a intensi-
dade da ZCAS. Em geral, as Bacias hidrográficas do Rio
Aguapeí e do Rio do Peixe encontram-se em uma área
vulnerável à ocorrência de eventos climáticos extremos.

Na distribuição espacial de tendências positivas da
Bacia hidrográfica do Rio Aguapeí e do Rio do Peixe
(Fig. 7), a foz do Rio do Peixe localizada a sudoeste da
Bacia hidrográfica apresentou tendências crescentes mais
acentuadas se comparado ao noroeste da Bacia onde se

encontra a foz do Rio Aguapeí. Portanto, a implementação
de planos que visam o gerenciamento de recursos hídricos
da Bacia hidrográfica do Rio Aguapeí-Peixe torna-se mais
necessária na região onde se encontra a foz do Rio Agua-
peí em consequência dos baixos valores apresentados de
tendências crescentes de precipitação.

Na quantificação e caracterização dos eventos extre-
mos na Bacia Hidrográfica Aguapeí-Peixe, através da
aplicação do índice de SPI, os resultados mostraram que
os eventos de secas foram os mais frequentes em todas as
séries analisadas, em média, com 37,4% dos eventos ex-
tremos; todavia os anos normais totalizaram, em média
36,7%, respaldando os trabalhos de Barra et al. (2002);
Macedo et al. (2010) e Santos et al. (2017).

Para o Grupo 1 (Fig. 8), a distribuição de frequência
do SPI quantificou 13 episódios de seca severa, 76 de seca
moderada e 156 de seca leve, contudo não houve registro
de seca extrema; totalizando 245 ocorrências, que corres-
ponde a 36,46% dos eventos. Os eventos de chuvas foram
distribuídos em 74 ocorrências de chuva leve, 52 de chuva
moderada, 30 de chuva severa e 26 de chuva extrema;
totalizando 182 episódios, equivalente a 27,08% dos
eventos.

No Grupo 1, um período semi prolongado de chuvas
(Fig. 5a) ocorreu entre dezembro/1971 a dezembro/1974,
em razão de ambas estações possuírem o mesmo compor-
tamento climático (Bonfim e Da Silva, 2017), resultado da
ocorrência de El Niño.

Os picos de precipitação extrema no Grupo 1
(Fig. 6a) ocorreram em junho/1997 e julho/2007 em que
os valores de SPI (> 2,0) foram superiores a 3,8.

Para o Grupo 2 (Fig. 9) a distribuição de frequência
do SPI quantificou 12 ocorrências de seca severa, 77 de
seca moderada e 161 de seca leve; totalizando 250 ocor-
rências, que representa 37,2% dos eventos. Não houve

Figura 7 - Distribuição das tendências de precipitação nas B.H. Aguapeí-Peixe (SP).
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registro de seca extrema. Na distribuição de eventos de
chuvas notou-se 69 ocorrências de chuva leve, 46 de chu-
va moderada, 30 de chuva severa e 27 de chuva extrema;
um total de 172 episódios de eventos de chuvas, que tota-
liza 25,42%.

O maior período sequencial de chuvas no Grupo 2
(Fig. 6a) foi verificado de outubro/1975 a abril/1977 per-
manecendo por 19 meses, em que verifica-se prevalência
de anos de El Niño, o que para o Sudeste do Brasil sig-
nifica incremento de precipitação de acordo com Andreoli
e Kayano (2005) e Kayano e Oliveira (2008). O maior
período contínuo de seca ocorreu entre fevereiro/1968 a
agosto/1969, já o período sequencial de chuvas ocorreu de
outubro/1975 a outubro/1976.

Para um melhor entendimento sobre a influência dos
tipos de ENOS (Canônico e Modoki) na ocorrência de
episódios de chuvas ou secas computado pelo método SPI,
a Tabela 7 demonstra a quantidade de episódios de seca e

chuvas de acordo com a configuração e tipo do ENOS no
período de 1982 a 2015, conforme explicado na metodolo-
gia e utilizando o método de Yeh et al. (2009). As secas
severas ocorreram, na maior parte, em anos classificados
como La Niña canônica (LNCa), e anos de El Niño Mod-
oki (ENm). Os anos de ENm reduz a precipitação entre os
meses de setembro a fevereiro na região Sudeste do Brasil
segundo estudo de Tedeschi et al. (2016).

Nos eventos de secas moderadas os anos de LNCa
mostraram-se com maior influência, contudo anos de ENm
ainda tiveram forte atuação na ocorrência deste tipo de
seca. As secas leves ocorreram predominantemente nos
anos de LNCa, corroborando com Tedeschi (2013) e Te-
deschi et al. (2016). Desse modo, secas severas e mode-
radas ocorreram mais no período no Grupo 2, enquanto no
Grupo 1, foram maioria as secas levas (Tabela 7).

Os eventos de chuvas (leve, moderada e severa)
ocorreram em geral em anos de El Niño Canônico

Figura 8 - Classificação e quantificação dos eventos climáticos extremos, segundo SPI, para Grupo 1.

Figura 9 - Classificação e quantificação dos eventos climáticos extremos, segundo SPI, para Grupo 2.
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(ENCa), porém os anos de ENm, LNCa e LNm foram par-
ticipativos para a ocorrência desses episódios de chuvas.
Há ressalva para os casos de chuvas extremas que ocor-
reram predominantemente nos anos de ENCa, tendo
número bem superior aos demais eventos.

4. Conclusões
O conhecimento dos grupos homogêneos nas Bacias

hidrográficas do Rio Aguapeí e do Rio do Peixe pode con-
tribuir de maneira essencial para o gerenciamento de re-
cursos hídricos. Uma vez que essas estações apresentaram
o mesmo comportamento climático facilitando a compre-
ensão espacial da precipitação. A presença de áreas homo-
gêneas simplifica a aplicação de medidas em casos de
cheias ou secas, além de auxiliar nas atividades agrícolas,
armazenamento de água e energia para a região. No geral,
as Bacias são compostas por 3 subgrupos com comporta-
mento não tão semelhantes nas séries de precipitação e 2

grupos climáticos homogêneo com semelhança indireta
(distintos) entre eles, o que contribui para a implementa-
ção de gestão hídrica e agrícola na região. Apontou-se
também que os eventos extremos de chuva do Grupo 1 são
mais intensos que do Grupo 2 na Bacia hidrográfica.

As análises das Ondaletas sugeriram suas causas cli-
máticas evidenciando uma escala de 22 anos como a esca-
la dominante na precipitação das Bacias hidrográficas,
além da influência das escalas sazonal, de ENOS e do
Ciclo de Manchas Solares. Os anos com índices de preci-
pitação elevada são caracterizados pela associação de fe-
nômenos de diferentes escalas temporais, como também a
falta destes relaciona-se com os anos de baixos índices
pluviométricos.

As alterações de tendências climáticas mostraram-se
crescentes em todos os pontos analisados da Bacia hidro-
gráfica Aguapeí-Peixe, evidenciando um aumento na de-
manda hídrica da mesma podendo suprir as necessidades
do desenvolvimento econômico e da população. Contudo,
os valores das tendências se apresentaram diferentes para
cada região das Bacias hidrográfica, os menores valores
foram observados a noroeste, onde se localiza a foz do Rio
Aguapeí, indicando uma maior necessidade de adoção de
planos de gestão hídrica para o noroeste da região.

Em todos os pontos analisados das Bacias hidro-
gráficas Aguapeí e Peixe foi constatada uma maior fre-
quência de eventos de secas, contudo, a ocorrência de
eventos chuvosos se mostrou de forma mais intensa. Os
eventos de chuvas extremas caracterizados pelo SPI ocor-
rem principalmente em anos de El Niño canônico e even-
tos de secas leves em anos de La Niña Canônico. Além
disto, é importante salientar que os eventos chuvosos e
secos aqui avaliados, estavam associados com a variabi-
lidade climática ocorrido no Oceano Pacifico.
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