sociedade
& naturezda

DOI: 10.14393/SN-v38-2026-81183
Recebido: 31 Janeiro, 2026 | Aceito: 02 Abril, 2026 | Publicado: 18 Maio, 2026

Artigos

Variabilidade, Anomalias e Tendéncias da
Precipitacao em Frutal, Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba - Brasil

Variability, Anomalies, and Trends in Precipitation in Frutal, Tridngulo Mineiro/Alto
Paraiba - Brazil

Daniela Fernanda da Silva Fuzzo!
Joao Alberto Fischer Filho*

Palavras-chave Resumo

Indices Climaticos Os extremos de precipitacgao e os periodos de seca tém se intensificado nas ultimas
Oscilac¢ao Decadal do Pacifico décadas, refletindo alteragdes no ciclo hidrolégico associadas as mudangas
Indice de Precipita¢iao Padronizada climaticas e a variabilidade natural. Este estudo analisou as anomalias de
ENOS precipitagio, as tendéncias temporais e as mudancas no regime pluviométrico no

municipio de Frutal, entre 1990 e 2025, utilizando dados de reanalise ERA5-Land.
A variabilidade pluviométrica foi avaliada por meio do Indice de Anomalia de
Chuva (IAC) e Precipitacdo Padronizada (SPI), enquanto as tendéncias foram
investigadas pelo teste de Mann-Kendall. Os dados foram processados em
ambiente computacional em nuvem Google Earth Engine, a influéncia de padroes
climaticos de grande escala foi examinada com base na Oscilagdo Decadal do
Pacifico (PDO) e nos eventos El Nifio—La Nina (ENOS). Foram observados que os
totais anuais de precipita¢do variaram entre 765 e 1.923 mm, com média de 1.314
mm, evidenciando elevada variabilidade interanual, houve predominancia de
condi¢oes Umidas nas décadas iniciais da série, seguida por intensificagido de
anomalias negativas apds o ano de 2010 e a andlise de tendéncia indicou reducao
estatisticamente significativa da precipitagdo anual. Os indices SPI e IAC
apresentaram elevada concordancia na identificagdo das anomalias
pluviométricas, enquanto as correlacées revelaram associagio positiva moderada
entre a precipitacdo e a PDO (r = 0,48), além de coeréncia com os eventos do ENOS.
Conclui-se que Frutal apresenta uma transigdo para condigées progressivamente
mais secas, essas mudancas afetam diretamente a disponibilidade hidrica e a
sustentabilidade das atividades agropecuarias locais, ressaltando a necessidade
de estratégias de adaptacao e gestdo hidrica.

Keywords Abstract

Climate Indices Extreme precipitation events and drought periods have intensified in recent
Pacific Decadal Oscillation decades, reflecting changes in the hydrological cycle associated with climate
Standardized Precipitation Index change and natural climate variability. This study analyzed precipitation
ENSO anomalies, temporal trends, and changes in the rainfall regime in the municipality

of Frutal, Brazil, between 1990 and 2025, using ERA5-Land reanalysis data.
Rainfall variability was assessed using the Rainfall Anomaly Index and the
Standardized Precipitation Index, while temporal trends were investigated using
the non-parametric Mann-Kendall test. Data processing was performed in the
cloud-based Google Earth Engine platform, and the influence of large-scale
climate patterns was examined based on the Pacific Decadal Oscillation and El
Nino—Southern Oscillation (ENSO) events. Annual precipitation totals ranged
from approximately 765 to 1,923 mm, with a mean of 1,314 mm, indicating high
interannual variability. Predominantly wet conditions were observed during the
early decades of the series, followed by an intensification of negative anomalies
after 2010, and trend analysis revealed a statistically significant decrease in
annual precipitation. The SPI-12 and RAI indices showed strong agreement in
identifying rainfall anomalies, while correlation analyses indicated a moderate
positive association between precipitation and the PDO (r = 0.43), as well as
consistency with ENSO events. It is concluded that Frutal has undergone a
transition toward progressively drier conditions, which directly affects water
availability and the sustainability of local agricultural activities, highlighting the
need for adaptation strategies and water resource management.
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INTRODUCAO

As mudangcas climéticas configuram-se como um
processo resultante das interacées entre os
diferentes componentes do sistema Terra,
incluindo atmosfera, oceanos, superficie
continental e biosfera, sendo influenciadas tanto
por fatores naturais quanto por a¢ées humana.
Nas ultimas décadas, sua intensificacdo tem
sido amplamente relacionada ao aumento das
atividades antrdpicas, que tém amplificado os
sinais naturais do clima e favorecido a
ocorréncia mais frequente e intensa de eventos
extremos (Parraga, 2003). Sendo assim, a
precipitacdo destaca-se como elemento central
do ciclo hidrolégico e do sistema climatico,
fundamental ndo apenas o volume total de
chuvas, mas também sua distribui¢do no espago
e no tempo para a definicdo dos regimes
pluviométricos ao longo dos anos.

Diante da crescente variabilidade climatica,
o planejamento para a avaliacdo de impactos
adversos torna-se cada vez mais dependente da
disponibilidade de dados climaticos e espaciais
confidveis, provenientes de sistemas de
monitoramento e modelos de previsdo (Gois et
al., 2024). A importancia desses instrumentos
torna-se ainda mais evidente considerando que
a precipitacio é um fenémeno pontual que
demanda maior espacializa¢io e obtencdo de
dados em escalas mais refinadas.

Essa variabilidade é fortemente modulada
por mecanismos de teleconexio, que influenciam
a intensidade, a frequéncia e a distribuicéo
espacial das chuvas em escalas sazonal,
interanual e interdecenal (Reboita et al., 2021).
Dentre esses mecanismos, destacam-se o El
Nino/La Ninia—Oscilagao Sul (ENOS) (Grimm et
al., 2000) e a Oscilagdo Decadal do Pacifico
(PDO) (Lima et al., 2018).

Essas analises sdo fundamentadas no uso de
indices climaticos, os quais fornecem
informagbes quantitativas essenciais para
apoiar os tomadores de decisio na
caracterizacdo e no monitoramento desses
fenomenos (Jain et al., 2015). Entre os principais
indicadores empregados destacam-se o Indice de
Precipitacio Padronizada (SPI) e o Indice de
Anomalia de Chuva (IAC), amplamente
utilizados para identificar déficits e excessos
pluviométricos em diferentes escalas temporais
(Hao; Aghakouchak, 2014; Peres et al., 2023).

Esses indices tém se consolidado como
ferramentas fundamentais para 0
acompanhamento climéatico, o planejamento dos
recursos hidricos e a mitigacdo dos impactos
associados a eventos extremos (Sousa et al.,
2021; Sousa et al., 2009).

Segundo Silva dJunior (2025), os sistemas
hidrolégicos, normalmente caracterizados por
uma sazonalidade bem definida, vem sofrendo
alteragbes significativas em funcdo das
mudangas climaticas, sobretudo em razao de
modifica¢ées nos padrdes de precipitacdo e do
aumento das taxas de evaporacdo associadas a
elevacdo da temperatura.

Entre os principais efeitos dessas
transformacgdes destacam-se o incremento na
frequéncia e na intensidade de secas e de
eventos de chuvas extremas em diferentes
regioes, impactando diretamente a
disponibilidade de 4gua, a producio agricola, os
ecossistemas e o bem-estar socioecon6mico
(Blain; Kayano, 2011; Machado Filho et al.,
2016; Marengo et al., 2012). Segundo Zhang et
al. (2016), as chuvas tém sofrido com as
alteragoes climaticas interanuais a
interdecenais, o que pode causar impactos
profundos na agricultura e nos recursos
hidricos.

Diante desses efeitos recorrentes e de longo
prazo sobre os regimes de precipitacdo, torna-se
fundamental ndo apenas caracterizar as
anomalias climaticas, mas também investigar
suas tendéncias temporais. Nesse sentido, o
teste ndo paramétrico de Mann-Kendall tem
sido amplamente aplicado em estudos
ambientais devido a sua robustez estatistica,
possibilitando a identificacdo de tendéncias
significativas em  séries  histéricas de
precipitacdo (Boldrin ef al., 2025; Kendall, 1975;
Mann, 1945; Xavier Junior et al., 2020).

No Brasil, diversos estudos tém demonstrado
que a intensificacdo de secas e de extremos
pluviométricos esta associada tanto as
mudancas climaticas globais quanto as
teleconexdes oceano-atmosfera (Jang; Yoon,
2026; Lu et al., 2026). Estudos que investigam
os impactos regionais das mudancas climaticas
sobre a sazonalidade dos fluxos hidricos tém
ganhado destaque, permitindo uma
compreensdo mais integrada e robusta dos
possiveis cendarios futuros (Eisner et al., 2017).

Adicionalmente, o uso de plataformas
computacionais em nuvem, como o Google Earth
Engine (2026), tem se consolidado como uma
ferramenta estratégica para a analise de
grandes volumes de dados climaticos,
possibilitando o acesso integrado a bases globais
de alta resolugdo espacial e temporal, como o
ERA5-Land (2026). Essa abordagem permite o
processamento eficiente de longas séries
histéricas, amplia a reprodutibilidade das
analises e facilita a aplicacido de indices
climaticos e métodos estatisticos em escala local,
contribuindo  significativamente  para o
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monitoramento hidroclimatico (Gorelick et al.,
2017).

Diante da forte dependéncia das atividades
agricolas em relacdo ao regime de chuvas, a
realizacdo de anadlises climéaticas em escala
regional torna-se especialmente relevante em
regides do Sudeste brasileiro, como o municipio
de Frutal, no Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba.

Desta forma, o presente trabalho busca
compreender a variabilidade pluviométrica no
municipio de Frutal (MG) ao longo do periodo de
1990 a 2025, por meio da andlise de anomalias
de precipitagdo, tendéncias temporais e
possiveis alteracbes no regime de chuvas, com
base nos dados de reandlise ERAS5-Land,
contribuindo para o entendimento da dinamica
hidroclimatica regional.

Figura 1 — Localizacgéo
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O estudo foi realizado no municipio de Frutal,
localizado na regido do Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba no estado de Minas Gerais, Brasil,
entre as coordenadas 19°55'S e 20°15'S de
latitude sul e 48°45'W e 49°10'W de longitude
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Fonte: Os autores (2026).

Dados e processamentos

Foram utilizados dados mensais de precipitacéao
provenientes do conjunto ERA5-Land Monthly
Aggregated, desenvolvido pelo Centro Europeu
de Previsées Meteorolégicas de Médio Prazo
(ECMWF) e disponibilizado na biblioteca de
dados do Google Earth Engine (GEE), com
resolucdo espacial aproximada de 0,1° (cerca de
11 km). A variavel analisada corresponde a

soma mensal da precipitacio total
(total_precipitation_sum), originalmente
expressa em metros de lamina d’agua, sendo
posteriormente convertida para milimetros
(mm) para fins de interpretagdo hidroldgica.

Os dados foram extraidos para o periodo de
1990 a 2025 e recortados espacialmente ao
limite municipal de Frutal (MG), por meio de
dados vetoriais Shapefile, obtidos no site do
IBGE. Posteriormente, os totais mensais foram
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somados para obtencdo da precipitacdo anual
utilizada nas analises dos indices climiticos e
nas avaliacgoes estatisticas. Todo 0
processamento foi conduzido em ambiente de
computacido em nuvem no Google Earth Engine,
garantindo eficiéncia no manejo de grandes
volumes de dados e reprodutibilidade das
analises (Gorelick et al., 2017).

Para a elaboracdo do mapa tematico de
distribuicdo espacial da precipitagdo, foi
aplicada a técnica de interpolagio espacial pelo
método do Inverso do Quadrado da Distancia
(IDW — Inverse Distance Weighting), que estima
valores em locais ndo amostrados com base na
proximidade e na ponderagdo dos pontos
conhecidos. O procedimento foi realizado no
software QGIS, versao 3.42 (2025), permitindo a
geracgio de superficies continuas
representativas da variabilidade espacial da
precipitacéo por toda a area de estudo.

Andalise Exploratéria

Os valores mensais foram acumulados para
obtencao dos totais anuais de precipitacdo, que
constituiram a série temporal utilizada nas
analises estatisticas. A série anual de
precipitacdo foi submetida a andlise estatistica
descritiva, calculando-se a Média (M.), Mediana
(Ma), Desvio Padrdo (o), e o Coeficiente de
Variagdo (CV), expresso em porcentagem
(Equagéao 1):

v =-"2x100 (1)
Me

O Indice de Anomalia de Chuva (IAQ),
proposto por Rooy (1965) foi utilizado para
quantificar os desvios anuais de precipitacio em
relacdo a média climatolégica da série histérica,
permitindo a identificagdo de anomalias
positivas (anos mais chuvosos que a média,
Equacao 2) e negativas (anos mais secos que a
média, Equacédo 3), bem como a classifica¢do dos
periodos secos e imidos.

N-N

1ac+=3x ¥ @)
M- N

1AC— =3 x = (3)
X-N

onde: N é a precipitacdo observada no ano
analisado (mm); N™ é a precipitacdo média anual
da série histérica (mm); M é a média das dez
maiores precipitagées anuais da série (mm); X é
a média das dez menores precipitacbes anuais
da série (mm).

A classificagdo dos anos secos e umidos
(Tabela 1) foi realizada conforme proposta de
Araujo et al. (2009), a partir da metodologia de
Freitas (2005) distinguindo categorias como
extremamente seco, muito seco, normal, chuvoso
e extremamente chuvoso.

Tabela 1 — Classes de intensidade do Indice de Anomalia de Chuva (IAC)

Faixa do IAC Classe de intensidade

Indice de Anomalia de Chuva

>4 Extremamente imido
2a4 Muito imido
0a2 Umido
0a-2 Seco
2a-4 Muito seco
<-4 Extremamente seco

Fonte: Araqjo et al. (2009), adaptado de Freitas (2005).

O Indice de Precipitacdo Padronizada foi
aplicado na escala de 12 meses (SPI-12) a partir
dos totais anuais de precipitacio, utilizando a
padronizacido estatistica da série histérica,
conforme abordagem apresentada por Mahfouz

et al. (2016). A Tabela 2, retine os valores anuais
do SPI-12 e suas respectivas classes climaticas,
permitindo a andlise comparativa da
variabilidade pluviométrica ao longo do periodo
de estudo.

Tabela 2 — Classificagio dos periodos secos e umidos

SPI Categoria
> 2,00 Extremamente iimido
1,5a1,99 Muito imido

1,00 a 1,49 Moderadamente imido
-0,99 a 0,99 Préximo ao normal
-1,00 a 1,49 Moderadamente seco
-1,50 a -1,49 Muito Seco

<-2,00 Extremamente Seco

Fonte: McKee (1993), adaptado de Gois et al. (2024).
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A identificacdo de tendéncias na série anual
de precipitagdo foi realizada por meio do teste
nao paramétrico de Mann-Kendall, que consiste
em um método estatistico ndo paramétrico
(Mann, 1945; Kendall, 1975), recomendado pela
Organizagdo Meteorolégica Mundial (OMM)
para a deteccdo de tendéncias em séries
temporais de dados ambientais. De acordo com
Chebana et al. (2013), o teste é amplamente
reconhecido como uma ferramenta robusta para
a andlise de tendéncias, sendo desenvolvido
para verificar a hipétese nula (HO) de
inexisténcia de tendéncia nos dados.

Os autores ressaltam ainda que a presenca
de correlacio serial positiva tende a aumentar a
chance de rejeicao da hipétese nula, enquanto a
correlacdo negativa reduz essa probabilidade
(Von Storch, 1995). Conforme descrito por
Wagesho et al. (2012), considerando-se uma
série temporal (X;, X;, ..., X;) composta por n
variaveis aleatérias independentes e
identicamente distribuidas (11d), a estatistica do
teste de Mann-Kendall é expressa pela (Equacgao
4).

A estatistica S é definida por:

S = YIS X sinal (X; — X;) (4)

sendo Xi os valores da série, em geral tomados
em intervalos de tempo anuais, i e j os indices de
tempo, e n é o nimero de elementos da série. O
termo sinal (Xj - Xi) é determinado por (Equacio
5).

+1se(X; —X;)>0
0se(X; — X;)=0 (5)
—1se(X; — X;)<0

Sinal(X; — X;) =

Kendall (1975) mostrou que S é normalmente
distribuida com média E(S) e variancia Var(S),
e sdo calculadas pelas (Equacéo 6 e Equacio 7),
respectivamente, para uma situagdo na qual
pode haver valores iguais a x:

E[S]=0 (6

n(n-1)2n+5)- _, tv (tp-1)(2tp+5)
18

Var [S] = @)

onde: tp é o niumero de dados com valores
iguais num certo grupo (pth) e q é o nimero de
grupos contendo valores iguais na série de dados
num certo grupo p. O segundo termo representa

um ajuste para dados censurados, ou seja, dados
que apresentam observacgoes descritas como
abaixo de um certo limite de deteccdo. Esses
dados nao devem ser eliminados, pois poder-se-
a gerar graves distorc¢oes (Helsel, 2006).

Foram utilizados dados mensais do indice da
Oscilagdo Decadal do Pacifico (PDO), obtidos a
partir de bases oceanicas globais
disponibilizadas pelo National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), Climate
Center for Environmental Information, Climate
Center  for  Environmental  Information
(NOAA/CCIEA) e acessadas por meio da
plataforma Google Earth Engine. Os valores
mensais foram posteriormente agregados a
valores anuais. A PDO representa variacoes de
longo prazo da temperatura da superficie do mar
no Pacifico Norte, caracterizando fases positivas
e negativas que modulam a variabilidade
climatica em escalas multidecadais (Mantua et
al., 1997).

Essas fases estdo associadas a padroes
oceano-atmosféricos relacionados a dindmica do
El Nirio e da La Nifa, cujos dados também s&o
fornecidos pela NOAA/CCIEA, influenciando a
distribuicdo espacial e temporal da precipitacédo
em diferentes regides. Com base nos valores
anuais da PDO, os anos foram classificados em
fases positiva (PDO+) e negativa (PDO-),
utilizadas nas andlises de correlagdo com os
indices pluviométricos.

Para investigar as relagdes entre a
variabilidade pluviométrica e a Oscilacdo
Decadal do Pacifico (PDO), foram realizadas
analises de correlacio linear de Pearson entre os
totals anuais de precipitacdo, o Indice de
Precipitacdo Padronizada na escala de 12 meses
(SPI-12) e o Indice de Anomalia de Chuva (IAC)
com os valores anuais da PDO. As correlagées
foram conduzidas considerando a série completa
do periodo de estudo (1990-2025) e,
adicionalmente, separadas de acordo com as
fases positiva (PDO+) e negativa (PDO-),
permitindo avaliar possiveis diferengas no
comportamento das variaveis conforme a fase do
modo climatico.

Foi avaliada a correlacdo entre os indices
SPI-12 e TAC, a fim de verificar a consisténcia
entre os métodos utilizados na caracterizacio de
periodos secos e Umidos. O fluxograma
metodolégico (Figura 2), resume as principais
etapas desenvolvidas ao longo do estudo.
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Figura 2 — Fluxograma com as etapas metodoldgicas
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Todo o processamento espacial e temporal
dos dados foram realizados na plataforma
Google Earth Engine, implementadas por meio
de scripts em JavaScript, garantindo
reprodutibilidade e eficiéncia computacional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3, apresenta a distribuicio e a
espacializacdo da precipitacdo média anual no
municipio de Frutal (MG) para o periodo de 1990
a 2025, observa-se a variabilidade espacial dos
volumes pluviométricos ao longo da area de
estudo.

Segundo El-Basir et al. (2025) que aplicaram
a interpolacgdo espacial para gerar a distribuicao
de precipitacdo maxima anual e total, avaliando
métodos e comparando desempenho de
diferentes técnicas de interpolacdo espacial
tendo bons resultados com IDW e reforcando o
uso de Sistema de Informacdo Geografica e

interpolacdo deterministica para estudos
hidrolégicos.
Observou-se se elevada variabilidade

interanual dos totais pluviométricos, com
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Climaticas

=4
Fonte: Os autores (2026).

valores superiores a 1.600 mm em alguns anos
da década de 1990 e inicio dos anos 2000,
enquanto nos anos mais recentes os totais
anuais passam a se concentrar abaixo de 1.200
mm, atingindo valores préximos de 800 mm em
2025.

A reta de tendéncia linear ajustada aos dados
indicou  comportamento  decrescente da
precipitacio ao longo do periodo analisado, com
coeficiente angular negativo de
aproximadamente 18,6 mm por ano,
evidenciando reducdo progressiva dos volumes
anuais, corrobora estudos de Boldrin et al.
(2025). O coeficiente de determinacao (R?>=0,53)
indica que parte significativa da variabilidade
da precipitacdo é explicada pela tendéncia
temporal.

Apesar da manutencdo do padrdo espacial
relativo, com 4reas sistematicamente mais
Umidas e mais secas, verificou-se uma
diminui¢do generalizada da precipitacdo em
todo o municipio ao longo da série analisada.
Essa variabilidade espacial que pode ser
observada na Figura 3 é consistente com estudos
que analisaram a dinamica pluviométrica
regional.
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Figura 3 — Distribuigdo espacial da precipita¢do anual em Frutal (MG) no periodo de 1990 a 2025
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Fonte: Os autores (2026).
A Tabela 3, evidencia essas mudancas Fonseca (2024) identificou tendéncia de
expressivas no regime pluviométrico no reducdo da precipitacdo anual e alteracdo da

municipio, em anos com elevados totais anuais
de precipitacdo, frequentemente superiores a
1.500 mm, como observado em 1991 (1.922,99
mm), 1995 (1.653,64 mm), 1997 (1.712,27 mm),
2008 (1.607,98 mm) e 2009 (1.705,92 mm). Esses
anos foram classificados como muito imidos a
extremamente imidos pelo Indice de Anomalia
de Chuva, com valores de IAC superiores a 3,0
em varios episédios, atingindo o maximo de 5,49
em 1991.

distribuicdo espacial da chuva no Triangulo
Mineiro e Alto Paranaiba, com maiores volumes
concentrados em setores especificos e tendéncia
de diminuig¢éo ao longo do tempo. Ja Holender e
Santos (2023), analisaram tendéncias de
eventos de precipitacio intensa no Sudeste do
Brasil, e encontraram tendéncias negativas em
muitos postos pluviométricos da regido,
corroborando com Silva et al. (2019).
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Tabela 3 — Distribuicdo dos valores de precipitacdo anual (mm), indices climaticos IAC e SPI-12) e
fases da PDO e do ENOS em Frutal (MG), no periodo de 1990 a 2025

El
Precipitacao Fase- Nino/La
Ano anual (mm) IAC Classes-IAC SPI-12 Classes-SPI PDO PDO Nina
1990 1221,23 -0,89 Seco -0,35 Normal -0,41 PDO-
Extremamente Extremamente
1991 1922,99 5,49 Umido 2,29 Umido -0,57 PDO-
1992  1619,67 2,75 Muito Umido 1149,00  Muito Umido 1,01  PDO+ El Nifio
1993  1487,84 1,57  Umido 0,65 Normal 1,31  PDO+
1994  1432,78 1,07 Umido 0,45 Normal 0,21 PDO-
’ Moderadamente
1995 1653,64 3,06 Muito Umido 1277,00 Umido 0,87 PDO+ El Nino
’ Moderadamente
1996  1599,35 2,57 Muito Umido 1073,00 Umido 0,83 PDO+
) Moderadamente
1997  1712,27 3,59 Muito Umido 1497,00 Umido 1,6 PDO+ El Nifno
1998 1479,14 1,49 Umido 0,62 Normal 0,29 PDO+ El Nifo
1999 1180,75 -1,28 Seco -0,50 Normal -1,18 PDO- La Nina
2000 1570,25 2,31 Muito Umido 0,96 Normal -0,64 PDO- La Nina
2001  1236,87 -0,74 Seco -0,29 Normal -0,45 PDO-
2002  1128,29 -1,78 Seco -0,70 Normal 0,12 PDO+
2003  1274,72 -0,38 Seco -0,15 Normal 0,81 PDO+ El Nifno
2004  1419,78 0,95 Umido 0,40 Normal 0,06 PDO+
2005  1441,97 1,15 Umido 0,48 Normal 0,1 PDO+
2006  1453,56 1,26 Umido 0,52 Normal 0,16 PDO+
2007  1232,26 -0,78 Seco -0,31 Normal -0,19 PDO- El Nifno
; Moderadamente
2008  1607,98 2,65 Muito Umido 1105,00 Umido 1,11  PDO- La Nina
; Moderadamente
2009  1705,92 3,563 Muito Umido 1473,00 Umido 0,49 PDO-
2010 1210,95 -0,99 Seco -0,39 Normal 0,38 PDO- El Nino
; Moderadamente
2011  1590,07 2,49 Muito Umido 1038,00 Umido 1,39 PDO- La Nina
2012 1163,31 -1,44 Seco -0,57 Normal 1,09 PDO- La Nina
2013  1343,53 0,27 Umido 0,11 Normal -0,8 PDO- La Nina
2014  1074,24 -2,29 Muito seco -0,90 Normal 0,69 PDO+
2015  1325,29 0,1 Umido 0,04 Normal 1,19 PDO+
2016  1287,66 -0,25 Seco -0,10 Normal 1,11 PDO+ El Nino
2017  1072,48 -2,31 Muito seco -0,91 Normal 0,34 PDO+
2018 1115,09 -1,9 Seco -0,75 Normal -0,13 PDO-
2019 1128,90 -1,77 Seco -0,70 Normal 0,16 PDO+
2020 1007,87 -2,93 Muito seco -1152,00 Moderadamente Seco -0,85 PDO-
Extremamente
2021 830,09 -4,63 seco -1,82 Muito Seco 1,4 PDO- La Nina
2022 961,23 -3,38 Muito seco -1327,00 Moderadamente Seco -1,73 PDO- La Nina
2023 1075,46 -2,28 Muito seco -0,90 Normal 1,6 PDO- La Nina
2024 974,97 -3,24 Muito seco -1275,00 Moderadamente Seco -1,74 PDO-
Extremamente
2025 764,75 -5,25 seco -2066,00 Extremamente Seco  -1,63  PDO-
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Em contraste, a partir da década de 2010
verificou-se  intensificacio progressiva de
condi¢gbes secas, com  sucesslvos  anos
apresentando totais pluviométricos inferiores a
1.200 mm. Os eventos mais criticos ocorreram
em 2021, 2024 e 2025, com precipitagoes de
830,09 mm, 974,97 mm e 764,75 mm,
respectivamente, representando  redugdes
superiores a 50% em relagdo aos anos mais
chuvosos da série. KEsses periodos foram
classificados como muito secos e extremamente
secos pelo TAC, destacando-se 2025 como o ano
mais seco de toda a série histérica IAC = —5,25).
A caracteriza¢do dos extremos e tendéncias
pluviométricas em Frutal apresentou
semelhangas com andlises realizadas em outras
regides brasileiras.

O comportamento do SPI-12 reforcou esse
padrio, indicando predominéancia de condic¢bes
préximas a normalidade durante os periodos
mais Umidos iniciais e a ocorréncia de secas
prolongadas nos anos recentes. Os valores
negativos mais intensos foram registrados em
2021 (SPI = -1,82) e 2025 (SPI = -2,07),
caracterizando eventos de seca severa a extrema
em escala anual.

Resultados semelhantes foram observados
por Silva e Ambrizzi, (2010), que demonstraram
a eficacia do SPI-12 na identificacdo de secas
duradouras em bacias brasileiras, bem como por
Sousa et al. (2021), que destacaram a capacidade
do indice em representar a continuidade
temporal das condi¢gbes secas em analises
espaco-temporais da precipitacio.

Observa-se na Tabela 3, que os anos
associados as maiores anomalias positivas de
precipitacdo coincidem com fases positivas da
PDO, como em 1992, 1995, 1997 e 1998, além de
diversos episddios de El Nifio. Por outro lado, os
periodos de seca mais severa concentram-se
predominantemente durante fases negativas da
PDO, especialmente entre 2018 e 2025,
frequentemente associados a eventos de La
Nifia, como observado entre 2021 e 2023.

Yoon e Zeng (2010) e Marengo (2012)
demonstraram que ocorrem variacées regionais
da distribuicdo dos extremos pluviométricos e
que estes podem ou nédo ser consequéncia de El-
Nifios e La-Nifias.

Souza et al. (2021), identificaram associac¢oes
entre fases da PDO, El Nino/La Nifia e a
variabilidade pluviométrica na regido Sudeste,
Santos et al. (2023) documentaram a relagdo
entre precipitacido anual e teleconexdes oceano-
atmosféricas no Nordeste brasileiro, mostrando
que diferentes modos de variabilidade
influenciam a distribui¢ido de chuva interanual.

Na Tabela 4, estd demonstrada a
precipitacdo média anual que foi de 1.314 mm,
com mediana de 1.281 mm, indicando
distribui¢do relativamente equilibrada dos
valores ao longo do periodo analisado. O desvio
padrido de 265,93 mm evidencia elevada
variabilidade interanual, caracteristica tipica de
séries pluviométricas em regides de clima
tropical sazonal.

Tabela 4 — Estatisticas descritivas da precipitacio anual e resultados do teste de tendéncia de
Mann-Kendall em Frutal (MG) no periodo de 1990 a 2025

Estatistica Valores

Média 1314,088
Mediana 1281,19

Desvio Padrao 265,93

CV (%) 2,023
Mann-Kendall (z) -4,72

Tau -0,55

p-value 0,001
Tendéncia Decrescente Significativa

Fonte: Os autores (2026).

O teste de Mann-Kendall indicou tendéncia
negativa estatisticamente significativa (Z =
—4,72; p = 0,001), corroborada pelo coeficiente
Tau de Kendall (-0,55). Silva et al. (2022)
empregaram Mann-Kendall e indices de
anomalia para detectar tendéncia de diminuigéo
da pluviosidade e eventos extremos na Regido
Hidrografica do Rio Séo Francisco.

Esse comportamento é consistente com os
indices SPI-12 e TIAC, que mostram aumento da
frequéncia e intensidade de anomalias secas a
partir de 2010, indicando intensificagio
progressiva das condi¢ées de déficit hidrico no
municipio. Barros et al. (2021) aplicaram o SPI
em multiplas escalas e detectaram tendéncias
negativas significativas para escalas longas,
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indicando intensificacdo de secas em séries
temporais no Nordeste do Brasil.

Na Tabela 5, observa-se correlacdo positiva
moderada entre a precipitagido anual e a PDO (r
= 0,431), indicando que fases mais elevadas da
PDO estdo associadas a maiores volumes

pluviométricos em Frutal MG).
Comportamento semelhante é verificado para o
SPI-12 (r=0,431) e para o IAC (r = 0,436), ambos
apresentando  associacdo  estatisticamente
significativa com a PDO no periodo total
analisado.

Tabela 5 — Correlagées de Pearson entre precipita¢do anual, indices climaticos (SPI-12 e IAC) e a
Oscilagdo Decadal do Pacifico (PDO) em Frutal (MG)

Variaveis Correlacionadas r(geral) r(PDO+) r(PDO-)
Precipitacdo x PDO 0,431 0,483 0,457
SPI x PDO 0,431 0,473 0,447
IAC x PDO 0,436 0,443 0,444
SPI x IAC 0,999 0,999 0,999
Fonte: Os autores (2026).
Quando as correlagbes sdo avaliadas AGRADECIMENTOS

separadamente por fase da PDO, os coeficientes
permaneceram positivos e de magnitude
semelhante (r = 0,48), embora com reducio da
significancia estatistica, especialmente na fase
positiva, refletindo o menor numero de
observagbes em cada grupo. Destaca-se ainda a
correlagdo extremamente elevada entre SPI-12
e IAC (r = 0,999), tanto no periodo total quanto
em ambas as fases da PDO, evidenciando
elevada consisténcia entre os dois indices na
caracterizagdo das anomalias pluviométricas
anuais.

CONSIDERACOES FINAIS

A precipitacio média anual foi de
aproximadamente 1.314 mm, com totais
variando entre 765 mm a 1.923 mm,

evidenciando elevada variabilidade interanual.
Observou-se uma tendéncia estatisticamente
significativa de reducéo da precipitagdo ao longo
do periodo analisado (Z = —4,72; p = 0,001),
acompanhada pela intensificacdo de anomalias
negativas ap6s 2010.

Os indices SPI-12 e IAC apresentaram
elevada concordancia na caracterizacdo das
anomalias  pluviométricas, destacando a
transicdo de condi¢ées predominantemente
umidas nas décadas iniciais para maior
recorréncia de eventos secos severos e extremos
nos anos recentes, especialmente apds 2020,
quando se registraram os menores totais da
série historica. As correlagbes indicaram
associacdo positiva moderada entre a
precipitacdo e a PDO (r = 0,48), bem como
coeréncia com eventos de El Nino e La Nina,
evidenciando o papel das teleconexdes oceano-
atmosféricas na modulagdo da variabilidade
pluviométrica regional.

Os autores agradecem a Fundacido de Amparo a
Pesquisa do Estado de Minas Gerais
(FAPEMIG) pelo apoio financeiro concedido ao
desenvolvimento desta pesquisa, bem como a
Universidade do Estado de Minas Gerais
(UEMG) pelo suporte institucional e
infraestrutura disponibilizada.
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