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RESUMO

O estudo analisou a variabilidade climatica na sub-bacia 25, Goias, utilizando o indice Padronizado de
Precipitacdo (SPI) entre 1988 e 2017. Os resultados evidenciaram a influéncia dos fendmenos El Nifio e La
Nifia nos padrBes de precipitagdo, com periodos de seca extrema (como em 2015) e umidade acima da média
(como em 2010-2011). A analise em escalas temporais de 3, 6 e 12 meses destacou tendéncias de reducdo
hidrica a longo prazo e flutuacBes sazonais criticas. Concluiu-se que a regido é altamente sensivel a anomalias
climéticas, reforcando a necessidade de monitoramento continuo e estratégias adaptativas para gestdo
sustentavel dos recursos hidricos e atividades agricolas.

PALAVRAS-CHAVE: indices climéticos, periodo histdrico, El Nifio/La Nifia

INTRODUCAO

A sub-bacia 25, localizada no estado de Goias, desempenha um papel critico na dindmica hidrolégica do
Cerrado, que € um dos biomas mais biodiversos e é crucial para o equilibrio ecol6gico no Brasil, afirma Sano
et al. (2020). Segundo Costa et al. (2018), esta area, altamente diversa em espécies, também ¢ significativa
para a agricultura do pais, pois abriga a produgéo de gréos, carne e fibras.

Essa relevancia ecol6gica e produtiva exige atencdo especial quanto a estabilidade dos regimes climaticos,
uma vez que o Cerrado € um bioma altamente sensivel as variacdes na disponibilidade hidrica e nas condi¢Bes
atmosféricas. A crescente pressdo sobre 0s recursos naturais da regido, somada a expansdo agricola e a
transformagdo do uso do solo, intensifica a necessidade de ferramentas eficazes para o monitoramento
climatico e 0 manejo ambiental.

Posteriormente, a influéncia das mudancas climaticas e da variabilidade da precipitagdo cria enormes desafios
para a gestdo sustentavel da &gua da regido. A instabilidade dos padrbes de chuva, associada a eventos
climéticos de grande escala, tende a afetar diretamente tanto os ecossistemas quanto as atividades humanas,
como a agricultura e o abastecimento publico. Assim, compreender 0s mecanismos por tras dessas variaces
climaticas se torna essencial para fortalecer a resiliéncia ambiental e socioecondmica da bacia.

No passado recente, a incidéncia de eventos climéticos extremos, como El Nifio e La Nifia, tem aumentado as
secas e inundagdes, causando uma ampla gama de impactos socioecondmicos e ecoldgicos. Esses eventos,
causados pelas mudancas relacionadas nas temperaturas topograficas do Oceano Pacifico, levam a uma
interrupcdo nos padrdes de precipitacdo em varias regides brasileiras, incluindo o Centro-Oeste, onde a sub-
bacia 25 esta situada. A atuagdo ciclica desses fendmenos interfere diretamente na dindmica hidrica regional,
intensificando periodos de escassez ou excesso de agua, 0 que exige respostas adaptativas por parte da gestdo
ambiental.

O impacto direto no abastecimento de 4gua e na agricultura é uma preocupac¢do fundamental para os gestores
de recursos naturais. Nesse contexto, a utilizacio de indices climaticos, como o Indice Padronizado de
Precipitacdo (SPI, do inglés Standardized Precipitation Index), se torna uma ferramenta essencial para o
monitoramento da variabilidade pluviométrica e a identificacdo de periodos de seca ou umidade (McKee et al.,
1993).
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O SPI classifica os niveis de precipitacdo em relacdo a média ao longo de um determinado periodo historico
para fornecer uma avaliacdo empirica dos impactos sistémicos relacionados a precipitagcdo dentro de prazos
que variam de mensal a anual. Ao transformar dados brutos em informacbes organizadas por classes de
severidade climética, o SPI permite andlises comparativas e facilita a tomada de decisbes em contextos
vulneraveis a escassez ou ao excesso de chuvas.

OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo aplicar o indice Padronizado de Precipitacdo (SPI) as séries historicas de
precipitagdo da sub-bacia 25, localizada no estado de Gois, no periodo de 1988 a 2017, com o intuito de
identificar padrfes de variabilidade climatica associados aos eventos El Nifio e La Nifia.

Busca-se, ainda, analisar a resposta hidroldgica da regido em diferentes escalas temporais (3, 6 e 12 meses),
visando subsidiar o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos frente aos impactos decorrentes da
variabilidade climética. A investigagdo pretende contribuir tecnicamente para a formulacéo de estratégias de
adaptacdo as mudancas do clima em bacias hidrogréficas do Cerrado.

MATERIAIS

Area de estudo

A pesquisa foi desenvolvida na sub-bacia hidrogréfica 25, localizada no estado de Goias, regido central do
Brasil. Esta area esta inserida no bioma Cerrado, reconhecido tanto por sua importancia ecolédgica quanto por
sua relevancia para o agronegocio brasileiro. O rio principal dessa regido hidrografica é o Araguaia, mas conta
com dois fortes afluentes, o Crixas-acu e 0 Peixes.

A Figura 1 apresenta a delimitacdo geografica precisa da area de estudo, mostrando a distribuicéo espacial das
15 estagdes pluviométricas que foram analisadas. Cada estagcdo pluviométrica conta com o equipamento
pluvidmetro, o qual registra, em milimetros lineares, a quantidade de chuva. Esta distribui¢do foi
cuidadosamente planejada para garantir uma cobertura representativa de toda a sub-bacia e os rios que estdo
presentes ali. Nota-se que as esta¢fes pluviométricas estdo bem préximas aos rios.
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Figura 1: Localizagéo dos postos pluviométricos na sub-bacia hidrografica 25
Fonte: Autores, 2024.

A tabela 1 permite verificar onde cada posto pluviométrico esta situado, facilitando assim a visdo de qual rio
sera impactado com as quantidades de chuvas.
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Tabela 1: Relacdo das coordenadas geograficas com os n° dos postos pluviométricas citadas no mapa de
localizacéo.

Fonte: Autores, 2024.
N°| Cédigo | Postos Pluviométricos Municipios UF Latitude | Longitude
©) (W)

1 |1350000 Bandeirantes Novo Cixas GO | -13,6894 | -50,7961
2 | 1551000 Britania Britania GO | -15,2461 | -51,1633
3 | 1449003 Crixas Crixas GO | -14,5325 | -49,9628
4 | 83374 Goias Goias GO -15,91 -50,13
5 | 1450002 | Governador Le6nino Nova Crixas GO | -14,0972 | -50,3328
6 | 1550000 Itapirapua Itapirapud GO | -15,8158 -50,6086
7 11550001 Jeroaquara Faina GO | -15,3731 -50,5
8 | 1450000 Lagoa da Flexa Nova Crixas GO | -14,3328 | -50,7303
9 | 1450001 Morzalandia Mozarlandia GO | -14,7414 | -50,5772
10 | 1549004 Nova América Nova América GO | -15,0206 -49,8917
1111349001 Novo Planalto Novo Planalto GO | -13,2447 -49,5017
1211350001 Rio Pintado S&o Miguel do Araguaia | GO | -13,5286 -50,1881
13 | 1551003 Santa Fé Santa Fé de Goias GO | -15,7672 | -51,1044
14 | 1449002 Santa Terezinha Santa Terezinha de Goids | GO | -14,4336 | -49,7167
15 | 1550002 Travessédo Matrincha GO | -15,5356 -50,7028

Fonte e sele¢do de dados pluviométricos

Os dados utilizados neste estudo consistiram em registros diarios de precipitacdo coletados no periodo de 1988
a 2017, totalizando 30 anos de informacBes climaticas. Estes dados foram obtidos através do sistema
Hidroweb, mantido pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA), que ¢ a principal fonte oficial de informagdes
hidroldgicas no Brasil. A selecdo das estacfes pluviométricas seguiu critérios rigorosos, priorizando aquelas
com séries historicas mais completas (apresentando menos de 5% de falhas no periodo analisado) e com
distribuicéo espacial que garantisse uma cobertura homogénea de toda a sub-bacia.

A qualidade dos dados foi ainda verificada através de relatorios técnicos especificos disponibilizados pela
ANA. Para enriquecer a analise, foram incorporados ao estudo dados do indice Oceanico Nifio (ONI), obtidos
junto ao National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), que permitiram a identificacéo precisa
dos periodos de ocorréncia dos fenémenos El Nifio e La Nifia durante o intervalo temporal estudado.

Tratamento e manipulacao

O processamento e analise dos dados seguiram uma metodologia cuidadosamente estruturada em trés etapas
principais. Na fase de pré-processamento, as séries temporais foram organizadas e tratadas em planilhas
eletrénicas, onde foram calculadas as médias mensais para cada estacdo. Nesta etapa, foi realizado um
rigoroso controle de qualidade, com identificacdo e correcdo de valores inconsistentes que pudessem
comprometer a analise.

Para o preenchimento de eventuais falhas pontuais nos dados, foi empregada a técnica de média movel
sazonal, utilizando uma janela de trés meses. O calculo propriamente dito do Indice Padronizado de
Precipitacdo (SPI) foi realizado no software SPIGenerator, seguindo fielmente a metodologia original
proposta por McKee et al. em 1993. Este processo envolveu o ajuste estatistico dos dados de precipitagdo a
distribuicdo gama, sua posterior transformacao para distribuicdo normal padrdo, e finalmente o calculo do SPI
nas trés escalas temporais selecionadas para o estudo (3, 6 e 12 meses).

Os resultados foram entdo classificados conforme os critérios estabelecidos na Figura 2 do estudo. A etapa
final de analise espacial envolveu a associagdo dos valores de SPI obtidos com as coordenadas geograficas de
cada estagdo, permitindo a geracdo de mapas tematicos no software Golden Software Surfer. Estes mapas,
criados através de técnicas de interpolacdo espacial, proporcionaram uma visualizagdo clara e intuitiva dos
padrdes de seca e umidade identificados na area de estudo.
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Figura 2: Classificacdo do Indice Padronizado de Precipitacio em escala de cores.
Fonte: Autores, 2024.

Além disso, foram gerados mapas e graficos de SPI para cada agrometereologia a partir de dados, destacando
periodos de seca extrema e umidade extrema. Esses valores foram comparados com bases de dados de eventos
climéaticos expressos, a fim de estabelecer correlagdes entre as anomalias locais e processos de longa escala.

A validacdo dos resultados seré feita pela comparacdo com estudos compreendidos anteriormente nesta regiao,
de forma a garantir a consisténcia dos padrdes aferidos e constatados. Essa combinacdo metodolégica nos
permite identificar padrbes de variabilidade climética e contribuir para o desenvolvimento de respostas a
mitigacao de seus impactos na gestao hidrica regional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo do Indice Padronizado de Precipitagdo (SPI) na sub-bacia 25, Goias, revelou padres
significativos de variabilidade climatica entre 1988 e 2017. As figuras geradas permitiram uma analise
detalhada das tendéncias de precipitacdo e sua relacdo com eventos climaticos globais, como El Nifio e La
Nifa.

A andlise dos dados de precipitacdo na sub-bacia 25 entre 1988 e 2017 revelou padrdes climaticos distintos
que merecem atencgdo especial. Conforme ilustrado na Figura 3, que apresenta a precipitacdo média anual, é
possivel identificar trés periodos climéticos distintos. Entre os anos de 1988 e 1997, a precipitacdo se manteve
relativamente estavel, com valores proximos a média histdrica da sub-bacia.
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Figura 3: Media anual da precipitacéo na sub-bacia 25.

Fonte: Autores, 2024.
No entanto, destaca-se 0 ano de 1992 como o mais chuvoso do periodo, registrando um volume de 168,76 mm,
0 que sugere um episddio de forte anomalia positiva na disponibilidade hidrica. Em contraste, 0 ano de 2015
foi 0 mais seco, com apenas 86,2 mm, 0 que coincide com a ocorréncia de um evento de El Nifio de forte
intensidade, conforme apresentado na Tabela 2. A partir de 1998, observou-se uma intensificacdo na
variabilidade interanual, com alternancia entre anos imidos e secos, o que reforca a influéncia dos eventos
ENOS (El Nifio Oscilagéo Sul) na dinamica pluviométrica regional.

A figura 4, que demonstra a média mensal de precipitacdo e o nimero de dias chuvosos, evidencia a
sazonalidade tipica do bioma Cerrado, com maior concentracdo de chuvas entre outubro e marco, e um
periodo seco entre abril e setembro. Essa distribuicdo sazonal ja representa um desafio natural a gestdo hidrica;
entretanto, os dados revelam que, durante os anos de El Nifio, mesmo os meses tradicionalmente chuvosos
apresentaram reducdo significativa nos volumes pluviométricos. Tal padrdo compromete a recarga dos
aquiferos e a estabilidade hidrica da sub-bacia.
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Figura 4: Média mensal de precipitacdo com n° de dias chuvosos na sub-bacia 25.
Fonte: Autores, 2024.

A variacao espacial da precipitacéo € apresentada na Figura 5, o qual consolida a média total de precipitacao
registrada nos diferentes postos pluviométricos. Observa-se uma heterogeneidade na distribuicdo espacial das
chuvas, com alguns postos indicando volumes significativamente maiores que outros. Essa variacdo pode estar
associada a fatores locais, como altitude, cobertura vegetal e proximidade com os rios principais da sub-bacia,
especialmente o Araguaia e seus afluentes, Crixas-agu e Peixes.
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Figura 5: Média total de precipitacdo nos postos pluviométricos na sub-bacia 25.
Fonte: Autores, 2024.

As Figuras 6, 7 e 8 apresentam a distribuicéo espacial e temporal do SPI nos periodos de 1988-1997, 1998-
2007 e 2008-2017, respectivamente.

A Figura 6, correspondente ao intervalo de 1988 a 1997, demonstra que nesse periodo predominam valores
préximos a normal climatoldgica (NC), com episodios esporddicos de umidade moderada (UM) e déficit
moderado de chuva (DMC). A estabilidade observada sugere que a sub-bacia 25 ainda ndo estava sob forte
influéncia de eventos extremos, o que corrobora com a menor incidéncia de El Nifios intensos durante esses
anos. Este foi, portanto, um periodo relativamente equilibrado em termos hidrol6gicos.
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Fonte: Autores, 2024.
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periodo de 1988 a 1997

A Figura 7, que representa o intervalo de 1998 a 2007, revela uma intensificacdo dos eventos de seca na
regido. Nota-se 0 aumento na frequéncia de categorias como déficit alto de chuva (DAC) e déficit extremo de
chuva (DEC), especialmente entre os anos de 1997 e 1998, que coincidem com um EI Nifio classificado como
forte. Essa figura indica uma transicéo importante no regime climatico da sub-bacia, marcando o inicio de uma
fase mais critica do ponto de vista hidrico.
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998a 2007.

Por sua vez, a Figura 7, referente ao periodo de 2008 a 2017, evidencia um agravamento dos déficits hidricos
em relacdo aos periodos anteriores. A maior parte das estaces da sub-bacia apresentou SPI negativo, com
destaque para areas sob influéncia de eventos classificados como seca extrema (DEC). Essa tendéncia se
alinha aos registros do ano de 2015, quando ocorreu mais um episodio de EI Nifio forte, associado ao menor
volume pluviométrico do periodo estudado. Essa figura ilustra com clareza o cenario de crescente
vulnerabilidade hidrica da sub-bacia 25.
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Esses padrdes sdo reforcados pela Tabela 2, que associa os anos hidrolégicos com os fendmenos El Nifio e La

Fonte: Autores, 2024.

Figura 7: Indice Padronizado de Precipitagéo durante o periodb de 2008 a 2017.

Nifa, classificados por intensidade. Os anos de EI Nifio forte, como 1997-1998 e 2015-2016, coincidem com
os episédios mais criticos de seca registrados pelo SPI. Por outro lado, anos de La Nifia, como 2010-2011,
apresentaram SPI positivo, refletindo umidade acima da média e contribuindo para a recuperacdo parcial dos

volumes hidricos.
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Tabela 2: Ocorréncia de ENOS (Fendmenos La Nifia e El Nifia), baseado em anos hidroldgicos.
Fonte: INPE (2023). Org.: Autores (2025).

Fenémeno Intensidade Anos IESP Intensidade ANos
Forte 1997-1998, 2015-2016 Forte 1997-1998. 2015-2016
” Moderada ~ 1991-1992,2002-2003, | peficit  Moderada  2001-2002, 2012-2013
El Nifio 2009-2010 (Seca)
1994-1995, 2004-2005,
Fraca 2006-2007 Fraca 1994-1995, 2006-2007
1988-1989, 1998-1999,
Forte 2007-2008, 2010-2011 Umidade Forte 2010-2011
L ' h '
La Nifia Moderada  1995-1996, 2000-2001 a(c(i:mivc?a Moderada  1998-1999, 2007-2008
1996-1997, 2005-2006, | média)
Fraca 2011-2012 Fraca 1996-1997, 2005-2006

A integracgdo entre o SPI e os registros dos fendmenos ENOS permite inferir que a sub-bacia 25 é altamente
sensivel as oscilagbes oceanicas-atmosféricas. A alternancia entre eventos secos e Umidos, em especial com a
intensificacdo das secas no periodo recente, impde desafios crescentes a gestdo dos recursos hidricos, a
agricultura e a conservagdo dos ecossistemas locais.

Portanto, os resultados obtidos neste estudo ndo apenas confirmam a vulnerabilidade climatica da sub-bacia
25, mas também destacam a importancia do uso de ferramentas como o SPI para 0 monitoramento continuo e a
formulagdo de estratégias de adaptacéo frente as mudancas do clima. Além disso, reforgam a necessidade de
integrar dados meteoroldgicos, hidroldgicos e geoespaciais para uma compreensdo mais abrangente dos
impactos das anomalias climaticas sobre os territorios hidrograficos do Cerrado.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo demonstrou que a sub-bacia 25, localizada no Cerrado goiano, apresenta uma clara vulnerabilidade
aos fendbmenos climéticos de larga escala, como El Nifio e La Nifia. A aplicacdo do SPI revelou padrGes
preocupantes, especialmente a intensificacdo de secas extremas entre 1998 e 2017, com destaque para 0s anos
de El Nifio forte (1997-1998 e 2015-2016). Em contrapartida, periodos de La Nifia (como 2010-2011)
trouxeram umidade acima da média, evidenciando a alta variabilidade climatica da regiao.

A andlise em diferentes escalas temporais (3, 6 e 12 meses) permitiu identificar tanto flutuagdes sazonais
criticas para o balango hidrico quanto tendéncias de longo prazo de redugdo na disponibilidade de adgua. Esses
resultados tém implicacBes diretas para a gestdo dos recursos hidricos, a agricultura e a conservagdo dos
ecossistemas locais, que dependem da estabilidade pluviométrica. contingéncia e gerenciamento de crise
hidrica. Estudos futuros poderiam adicionar outras varia¢des, como altera¢des no padréo de ocupacao do solo
e impactos da atividade humana como fatores contribuintes na andlise da dindmica climética regional.

Recomenda-se, portanto:

- Fortalecer o monitoramento climatico: por meio de ferramentas como o SPI, integrando-0 a sistemas de
alerta precoce para secas e inundacoes.

- Implementar politicas publicas: que incentivem o uso sustentavel da agua, como técnicas de irrigagdo
eficientes e a recuperacdo de areas degradadas.

- Desenvolver planos de adaptagdo regional que considerem os impactos dos eventos ENOS (EI Nifio-
Oscilacgdo Sul), incluindo reservatorios estratégicos e culturas agricolas adaptaveis.

- Ampliar estudos futuros com a inclusdo de varidveis como mudancas no uso do solo e pressbes
antropogénicas, a fim de aprimorar a compreensdo dos fatores locais que amplificam os efeitos das mudangas
climéticas.

A combinagdo de dados climéticos, hidrolégicos e socioecondmicos é essencial para construir estratégias
resilientes, garantindo a sustentabilidade dessa sub-bacia diante de um cenério climético cada vez mais
imprevisivel.
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