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RESUMO

Este estudo analisa as tendências temporais e a variabilidade da precipitação pluvial no
Sistema Costeiro Cananéia-Iguape (SP), uma área de grande relevância ecológica. Utilizando
uma série histórica de 42 anos (1981-2022) de dados do produto CHIRPS, a análise foi
conduzida por meio dos testes não paramétricos de Mann-Kendall (MK) para detecção de
tendências e do Estimador de Inclinação de Sen para quantificar suas magnitudes. A
influência do El Niño-Oscilação Sul (ENOS) foi avaliada pela correlação de Pearson (r) com
defasagem temporal, utilizando o Índice de Oscilação Sul (SOI). Os resultados indicam uma
precipitação média anual de 2.108,4 mm, com um regime sazonal bem definido de verões
chuvosos e invernos secos. Os anos mais chuvosos e secos da série, 1983 e 1985, coincidiram
com fortes eventos de El Niño e La Niña, respectivamente. Foi identificada uma tendência
estatisticamente significativa de diminuição da precipitação, com uma taxa de -8,123 mm/ano.
Conclui-se que, apesar dos elevados volumes pluviométricos, a região enfrenta uma redução
gradual das chuvas, com potenciais impactos para os ecossistemas locais, como os
manguezais, e para as atividades agrícolas.
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ABSTRACT

This study analyzes the temporal trends and variability of rainfall in the Cananéia-Iguape
Coastal System (SP), an area of significant ecological importance. Using a 42-year historical
series (1981-2022) of data from the CHIRPS product, the analysis was conducted using the
non-parametric Mann-Kendall (MK) test for trend detection and Sen's Slope Estimator to
quantify their magnitudes. The influence of the El Niño-Southern Oscillation (ENSO) was
assessed using Pearson's correlation (r) with a time lag, based on the Southern Oscillation
Index (SOI). The results indicate an average annual precipitation of 2,108.4 mm, with a well-
defined seasonal regime of rainy summers and dry winters. The wettest and driest years of the
series, 1983 and 1985, coincided with strong El Niño and La Niña events, respectively. A
statistically significant decreasing trend in precipitation was identified at a rate of -8.123
mm/year. It is concluded that, despite high rainfall volumes, the region is experiencing a
gradual reduction in rainfall, with potential impacts on local ecosystems, such as mangroves,
and agricultural activities.
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INTRODUÇÃO

A precipitação pluvial é um dos atributos climáticos de maior suscetibilidade aos

efeitos das mudanças climáticas, e sua variabilidade difere entre as regiões do planeta. Trata-

se de um atributo climático cuja variabilidade tem grande importância em escala regional,

podendo auxiliar na formulação de políticas de gestão de recursos hídricos (SALEHI et al.,

2019). Dessa forma, os estudos sobre a tendência da precipitação pluvial nos últimos anos têm

se intensificado em todo o mundo, principalmente na escala regional (PENEREIRO;

MESCHIATTI, 2018).

A precipitação pluvial desempenha um papel fundamental no planejamento de práticas

agrícolas sustentáveis, que contribuem para a conservação e a proteção ambiental (LIANG et

al., 2011). No Sistema Costeiro Cananéia-Iguape, a chuva desempenha um papel central para

as necessidades ecológicas e agrícolas. Como principal curso d’água da região, o Rio Ribeira

de Iguape é essencial para a manutenção do equilíbrio dos ecossistemas locais e o suporte às

comunidades tradicionais, que dependem dos recursos hídricos para práticas culturais,

atividades econômicas e modos de vida (ANTUNIASSI; REISMANN, 2001). As principais

atividades agrícolas na área de estudo incluem a bananicultura, o cultivo de chá e a produção

de pupunha (ROSS, 2006).

Neste contexto, a análise dos padrões espaço-temporais da precipitação é fundamental

para o planejamento e a gestão de ambientes como o Sistema Costeiro Cananéia-Iguape, que

abriga ecossistemas vulneráveis às variações pluviométricas, como estuários e manguezais,

que podem ser afetados pelas mudanças climáticas. Essa região é uma das áreas mais

conservadas do estado de São Paulo, e seu setor sul abriga um dos manguezais mais

preservados do Brasil, principalmente devido à presença de unidades de conservação

(CUNHA-LIGNON et al., 2011). Além disso, essa região se destaca pela densa cobertura

vegetal de Mata Atlântica, sendo a área mais preservada desse bioma no estado de São Paulo,

o que lhe confere grande riqueza de fauna e flora (ANTUNIASSI; REISMANN, 2001; ROSS,

2006).

Apesar da relevância da precipitação, são escassos os estudos que analisam, de forma

integrada e em séries históricas de longo prazo, os padrões de chuva no Sistema Costeiro

Cananéia-Iguape. Observa-se uma lacuna no entendimento sobre como tais padrões afetam

ecossistemas sensíveis, especialmente os manguezais, diante das mudanças climáticas. A



ausência de análises detalhadas sobre as tendências e anomalias de precipitação dificulta o

planejamento territorial e o manejo adequado dos recursos naturais.

A investigação das tendências de precipitação é essencial para compreender os

impactos das mudanças climáticas, como eventos extremos de chuva e secas, que prejudicam

a biodiversidade, a pesca, o turismo e a economia regional. Assim, esta pesquisa contribui

para o desenvolvimento de estratégias que visam minimizar os impactos ambientais e sociais

das alterações climáticas. Os resultados obtidos poderão auxiliar na gestão sustentável dos

recursos hídricos e na preservação dos ecossistemas costeiros. Diante disso, o objetivo desta

pesquisa é analisar a precipitação pluvial nas escalas temporal e espacial e identificar suas

tendências.

METODOLOGIA

Área de estudo

O Sistema Costeiro Cananéia-Iguape (SCCI), localizado no litoral Sul do estado de

São Paulo, é formado pelos municípios de Cananéia, Iguape e Ilha Comprida (Figura 1). O

SCCI situa-se na Planície Costeira Cananéia-Iguape, que apresenta manguezais juntamente

com planícies e cordões arenosos marinhos (ROSS, 2002). A altitude varia de 0 m a 915 m,

no nordeste da área de estudo; no entanto, predominam as áreas mais baixas, com altitudes

inferiores a 100 m.

A área de estudo está inserida no tipo climático Cfa (clima subtropical úmido com

verão quente), segundo a classificação de Köppen (ALVARES et al., 2013; BECK et al.,

2018). Galvani et al. (2023) estudaram as diferentes classificações climáticas para o litoral sul

de São Paulo, em especial a bacia hidrográfica do rio Ribeira de Iguape, e identificaram que o

clima da região tem influência direta do oceano e está inserida no tipo climático Litorâneo Sul,

no Domínio Tropical, nas áreas mais baixas e Subtropical Ameno nas áreas mais elevadas

(Novais e Galvani, 2022; Galvani et al., 2023).

A temperatura média anual para a região é de aproximadamente 20,0°C (NUNES et al.,

2015). A temperatura média do mês mais frio está abaixo de 18,0°C e a do mês mais quente é

superior a 22,0°C (ÁLVARES et al., 2013; BECK et al., 2018). As temperaturas mínimas

mensais variam de 20,2°C em maio a 17,8°C em julho. Nesse período, as mínimas absolutas

podem chegar a 10°C, quando ocorre a atuação do Anticiclone Migratório Polar (TARIFA,

2004).

Figura 1. Localização do Sistema Costeiro Cananéia-Iguape.



Procedimentos

Para esta pesquisa foram utilizados os dados estimados pelo Rainfall Estimates from

Rain Gauge and Satellite Observations (CHIRPS), que são desenvolvidos pelo United States

Geological Survey (USGS) e pelo Climate Hazards Group at the University of California,

Santa Barbara (UCSB). Os dados do produto CHIRPS estão disponíveis diariamente com

resolução espacial de 0,05º (5km), desde 1981 até o presente (Funk, 2015). Esses dados já

foram validados para a área de estudo por Baratto et al. (2024). Os dados históricos do

CHIRPS foram adquiridos pelo Google Earth Engine (GEE), para o período de 1981 até 2022.

Os dados diários foram agregados em totais anuais.

Para averiguar as tendências, foram aplicados os testes de Mann-Kendall (MK) e o

Estimador de Inclinação de Sen. O teste de MK é utilizado para verificar a existência de

tendências significativas em uma série temporal (SANSIGOLO; KAYANO, 2010). Trata-se

de um teste não paramétrico que parte da hipótese nula de que não há tendência na série, com

valores ocorrendo de forma independente e com a mesma distribuição de probabilidade

(SNEYERS, 1975). Para um nível de significância de 10%, o valor de Z encontra-se no



intervalo de -1,645 a +1,645. O estimador de inclinação de Sen foi utilizado para estimar a

magnitude da tendência em uma série temporal (SEN, 1968). Os cálculos desses testes para os

dados temporais foram realizados no software RStudio (R Development Core Team, 2024)

para o período de 1981 até 2022.

A relação entre as anomalias do El Niño–Oscilação Sul (ENOS) e seus reflexos na

precipitação foi analisada por meio da correlação de Pearson (r) e do coeficiente de regressão

(B), com o objetivo de quantificar a magnitude da influência do indicador ENOS sobre os

dados médios da bacia hidrográfica, considerando diferentes defasagens temporais (lags). A

defasagem correspondente à correlação com maior significância estatística (menor valor-p)

foi selecionada para representar a relação predominante. Para quantificar o ENOS, foram

utilizados os dados do Índice de Oscilação Sul (SOI), disponibilizados pelo National Climate

Centre da Austrália. Cada mês foi classificado como El Niño (fase negativa), La Niña (fase

positiva) ou neutro, conforme os limites estabelecidos pela metodologia Troup SOI,

empregada oficialmente pelo Bureau of Meteorology (BOM, 2025; POWER; KOCIUBA,

2011).

REFERENCIAL TEÓRICO

O estudo da precipitação pluvial é indispensável para enfrentar os desafios ambientais

e sociais contemporâneos. Em escala regional, sua variabilidade influencia diretamente a

gestão de recursos hídricos (SALEHI et al., 2019) e o planejamento da agricultura sustentável,

que contribui para a proteção ambiental (LIANG et al., 2011). A análise de suas tendências

permite avaliar variações climáticas futuras (PENEREIRO MESCHIATTI, 2017) e

compreender a influência do clima no meio ambiente (HUSSAIN et al., 2021). Nesse

contexto, as alterações nos padrões climáticos e seus impactos sobre os recursos hídricos se

apresentam como desafios significativos para a sociedade (KLIENGCHUAY et al., 2024).

Guan et al. (2016) destacam a importância de identificar e quantificar as tendências e a

variabilidade dos extremos de precipitação em uma escala regional ou local. Dessa forma, os

estudos sobre a tendência da precipitação pluvial nos últimos anos têm se intensificado em

todo o mundo, principalmente na escala regional (PENEREIRO; MESCHIATTI, 2017). Buda

et al., (2024), por exemplo, investigaram a tendências de extremos de precipitação de curta

duração ao longo de 55 anos (1968–2022) em Mahantango Creek, Pensilvânia. Na bacia

hidrográfica de Menna, no noroeste da Etiópia, Enyew e Wassie (2024) analisaram a

tendências da precipitação anual, sendo que os resultados indicaram tendência de aumento das



chuvas, apesar de eventos de seca nos anos 2009, 2014 e 2015. A pesquisa de Msigwa et al.,

2024 investigou a tendências de precipitação na África Oriental, na bacia hidrográfica do

Pangani. No Brasil, Terassi et al. (2024) aplicaram o teste de Mann-Kendall (MK) para

análise de tendências e eventos extremos de precipitação em bacias hidrográficas localizadas

no leste do estado do Paraná.

Diante disso, os testes estatísticos estão sendo amplamente aplicados para a análise em

diferentes áreas do mundo para avaliar as tendências dos atributos climáticos. Os estudos vêm

utilizando dados estimados por produtos orbitais para estimar espacialmente a tendência da

precipitação pluvial (BANERJEE et al., 2020). Para a precipitação pluvial, nas regiões

semiúmidas e semiáridas no nordeste da China, Liang et al. (2011) avaliaram a variação

temporal e a distribuição espacial da precipitação (1961 a 2008) e aplicaram o teste de Mann-

Kendall. No estudo de Banerjee et al. (2020), a tendências espaço-temporais e a variabilidade

na precipitação foram avaliados na bacia hidrográica do rio Bhilangana, Uttarakhand

Himalaya, por meio dos dados do CHIRPS e PERSIANN. Zeng et al (2019) analisaram a

variação espaço-temporal de padrões de precipitação na Bacia do Rio Zambeze (Áfria

Austral). Paca et al. (2020) avaliaram as tendências anuais de precipitação espacialmente

distribuídas foram estudadas na Bacia hidrográfica do Rio Amazonas. Mais recentemente,

Polasky et al. (2025), utilizando conjuntos de dados de diversas fontes, realizaram análises

espaciais e temporais da precipitação na Bacia Amazônica no período de 1980 a 2022. Para a

região da Lombardia, na Itália, Faquseh e Grossi (2024) aplicaram o teste de Mann-Kendall

(MK) aos dados de reanálise ERA5, entre 1990 e 2020. Para a área de estudo desta pesquisa,

embora com enfoque em análises pontuais, Baratto et al. (2024) também utilizaram dados do

CHIRPS para aplicação do teste de MK. Dessa forma, Salviano (2015) mencionam que a

análise espacial de tendências permite observar as mudanças no comportamento e determinar

em quais regiões uma determinada variável vem sofrendo mudanças significativas ao longo

do tempo.

Em relação ao manguezal, as mudanças climáticas, especialmente a variação nos

padrões de precipitação, podem interferir na distribuição, abundância e riqueza de espécies de

florestas de mangue (OSLAND et al., 2016). A ocorrência de eventos extremos de

precipitação pode afetar negativamente o manguezal como a destruição da floresta de mangue

(LIMA et al., 2023). A diminuição da precipitação pluvial pode aumentar a salinidade nas

áreas dos manguezais e afetar as espécies menos tolerantes à alta salinidade. Por outro lado, o

aumento da precipitação pluvial influência na expansão desse ecossistema. As oscilações na



chuva podem ocasionar alteração nos seus limites até mesmo a abundância ou perda de

espécies (ASBRIDGE et al., 2015).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Variabilidade da precipitação pluvial

A precipitação pluvial média anual para o Sistema Costeiro Cananéia-Iguape foi de

2.108,4 mm. Esse valor corrobora os resultados apresentados por Sant’Anna Neto (1990),

entre 2.000 e 2.500 mm (1971-1993), e Galvani et al. (2013), em que a precipitação varia

entre 1.956,0 mm e 2.868,8 mm. Para os dados apresentados, o ano de 1983 foi o mais

chuvoso com média de 3.068,7 mm. O ano menos chuvoso foi 1985, com média de 1.454,9

mm.

Figura 2. Variação temporal da média da precipitação pluvial total anual (1981-2022) para o
SCCI, utilizando dados do CHIRPS.

O fenômeno ENOS, com suas fases El Niño (EN) e La Niña (LN), tem consequências

em diferentes partes do mundo. Em geral, nos eventos de EN ocorrem grandes volumes de

precipitação sobre o sudeste da América do Sul, enquanto durante a La Niña ocorre uma

diminuição da precipitação (REBOITA et al., 2012; TERASSI et al., 2023). Emiliano et al.

(2024) ressaltam que em anos de EN ocorrem excedentes hídricos, enquanto em anos de

influência de La Niña verificou-se maior variabilidade nas chuvas para a região de estudo. Em



consonância com esta pesquisa, os autores identificaram que o ano de 1983 foi um dos anos

superúmido e o ano de 1985, um ano superseco.

O ano de 1983 foi influenciado pela atuação do fenômeno EN (NOAA, 2023), sendo o

ano mais chuvoso da série histórica, fato também identificado por Sant’Anna Neto (1994) e

Emiliano et al. (2024). Dessa forma, quando ocorre a atuação desse fenômeno ocorre um

volume pluvial mais elevado no estado de São Paulo (SIQUEIRA;NERY, 2017) e no estado

do Paraná (Terassi et al., 2018). O ano de 1985 foi identificado como o de menor precipitação

para o SCCI, sendo caracterizado pela atuação da La Niña (NOAA, 2023) Emiliano et al.

(2024). identificou que ocorreu uma redução nos volumes de precipitação pluvial,

principalmente nos meses de junho, julho, agosto, outubro e dezembro.

A distribuição mensal da precipitação não é uniforme ao longo do ano (Figura 3). A

região está abaixo do trópico de capricórnio, mas a precipitação pluvial respeita o regime

tropical. Os meses de inverno registram os menores volumes pluviais, ainda que as chuvas

sejam provocadas por sistemas frontais (MONTEIRO, 1973; REBOITA et al., 2010). No

inverno, os menores valores pluviométricos estão associados à atuação do Anticiclone

Tropical do Atlântico que tem sua abrangência mais sobre o continente (REBOITA et al.,

2010). No entanto, no verão, as chuvas são resultantes da incidência dos raios solares de

maior nessa época do ano. Dessa forma, o maior aquecimento favorece a convecção do ar que

resulta na formação de nuvens e na precipitação (REBOITA et al., 2012).

A média mensal da precipitação pluvial é de 166,0 mm. Os meses mais chuvosos são

janeiro, fevereiro e março, e os menos chuvosos são junho, julho e agosto. Agosto (64,4 mm)

é o mês com o menor volume pluviométrico, e janeiro (294,5 mm) é o mês com o maior

volume (Figura 3). Esses resultados comprovam os encontrados por Galvani et al. (2013) no

litoral sul de São Paulo. Segundo os autores, os maiores volumes de precipitação concentram-

se entre os meses de dezembro até março, com valores variando entre 250 mm até 380 mm.

Os meses de junho, julho e agosto correspondem aos menos chuvosos, com precipitações

entre 70 mm e 150 mm mensais.

Nunes et al. (2015) mencionam que a área de estudo é a mais chuvosa da região

sudeste, onde as médias anuais são superiores a 2.000 mm. As chuvas convectivas são

registradas em todo o ano, mas principalmente na primavera e verão, essas chuvas são

influenciadas pela maritimidade que contribui para a permanente umidade e as altas

temperaturas. Além disso, as chuvas frontais ocorrem nesta região todos os meses.

Assim, cerca de 40% da precipitação total anual ocorre no período de janeiro,

fevereiro e março. Entretanto, no período invernal, ocorre o volume de apenas 14% do total



anual. Esses resultados corroboram estudos realizados em outras regiões do mundo. Na bacia

hidrográfica do rio Zambeze, localizada na África Austral, Zeng et al. (2019) observaram que

a precipitação pluvial também apresenta uma distribuição irregular ao longo dos meses.

Segundo os autores, durante a estação chuvosa (de novembro a abril) ocorre

aproximadamente 96% do volume anual de precipitação, sendo janeiro o mês mais chuvoso,

com média de 227,0 mm. Já na estação seca (de maio a outubro), que concentra os 4%

restantes do total anual, agosto é o mês com menor precipitação, registrando apenas 2,0 mm

Figura 3. Variação temporal da precipitação pluvial média mensal (1981-2022) para o SCCI.

Para o SCCI, esses volumes pluviais no verão são oriundos da atuação da Zona de

Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), que aumenta os totais pluviais onde se desenvolve.

Conforme o inverno se aproxima, a atuação da ZCAS enfraquece e os sistemas frontais

começam a atuar, diminuindo assim os volumes de chuvas (MONTEIRO, 1973; REBOITA et

al., 2012). Na área de estudo, as passagens frontais, os ciclones, linhas de instabilidade

tropicais e pré-frontais e a circulação de brisa também causam precipitações ao longo de todo

o ano (REBOITA et al., 2012). No litoral de São Paulo, a brisa marítima também ocasiona a

instabilidade do ar e propicia a formação de chuviscos (REBOITA et al., 2010).

Apesar dos dados anuais corresponderam aos efeitos do EN e LN, os dados mensais

apresentaram pouca correlação estatística. Desse modo, o El Niño, marcado pelo gráfico

como SOI negativo, apresentou maior correlação comparado a La Niña (SOI positivo) e com

uma defasagem de 6 meses, em resposta a ocorrência do fenômeno (Figura 4).

Desta forma, destaca-se que a fase El Niño tem um impacto significativo, causando um

aumento nas chuvas com um atraso de aproximadamente seis meses, o que indica que a região



tende a apresentar condições mais chuvosas após a ocorrência do fenômeno. A fase La Niña,

por outro lado, não apresentou uma influência estatisticamente significativa no volume de

chuvas. Embora possam ocorrer eventos de chuva intensa durante a La Niña, o fenômeno por

si só não se mostrou um indicador confiável de um período mais úmido.

Figura 4. Variação mensal da precipitação pluvial e do Índice de Oscilação do Sul (SOI) para

o SCCI.

Análise de tendência da precipitação pluvial

Os dados de precipitação para o SCCI indicaram a ocorrência de uma tendência

significativa (p < 0,05) de diminuição da precipitação (ZMK = -2,8). A magnitude da

tendência é de -8,123 mm/ano, o que resulta em uma redução de 81,23 mm por década e

341,17 mm ao longo de 42 anos (Figura 5). A tendência na diminuição das chuvas para os

produtos do CHIRPS também foi observada por Santos et al. (2022) para a região central do

estado de São Paulo. No litoral sul de São Paulo, segundo Galvani et al. (2013), os dados de

precipitação encontraram-se estacionário para a série histórica de 1972 até 2003, ou seja, não

observaram mudanças de tendência de acréscimo ou redução.

Em uma análise recente para o mesmo local, Baratto et al. (2024) também

encontraram tendência de diminuição na precipitação, considerando a mesma série histórica

(1981-2022), o que corrobora os resultados obtidos nesta pesquisa. Diferentemente de Galvani



et al. (2013), a série histórica de Baratto et al. (2024) é mais recente e corrobora com os

resultados obtidos nesta pesquisa. Para Penereiro e Meschiatti (2018), na região de estudo há

uma tendência positiva de precipitação para apenas uma estação próxima a região de estudo,

as demais (2 pontos) não apresentaram tendência significativa.

Figura 5. Tendência da precipitação pluvial anual do período de 1981 a 2022 para o SCCI.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A análise temporal da precipitação pluvial no Sistema Costeiro Cananéia-Iguape

evidenciou totais anuais elevados, com média de 2.108,4 mm no período de 1981 a 2022,

refletindo um regime sazonal típico de verões chuvosos e invernos mais secos. A

variabilidade interanual mostrou-se fortemente associada ao fenômeno El Niño–Oscilação Sul

(ENOS), com os anos de maior e menor pluviosidade coincidindo, respectivamente, com

eventos de El Niño e La Niña. A aplicação dos testes estatísticos de Mann-Kendall e Sen

indicou uma tendência significativa de diminuição da precipitação ao longo dos últimos 42

anos, evidenciando uma redução gradual dos totais anuais na região.

Embora os volumes pluviométricos ainda sejam expressivos, a redução observada

pode gerar impactos ambientais e socioeconômicos relevantes. A diminuição da precipitação

tende a afetar o equilíbrio hídrico de ecossistemas sensíveis, como os manguezais, e

comprometer atividades agrícolas que sustentam a economia local, como a bananicultura e o



cultivo do palmito pupunha. Nesse contexto, destaca-se a necessidade de monitoramento

contínuo e de estudos complementares sobre a frequência e a intensidade dos eventos

extremos de chuva, a fim de subsidiar estratégias de adaptação e manejo sustentável no litoral

sul paulista.
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