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Resumo - As caracteristicas de precipitacdo e sua variabilidade durante o més de
dezembro de 2022 foram avaliadas no Estado de Sido Paulo, com base no total de
precipitacdo registrada no periodo, sua anomalia em fungdo de médias histéricas, assim
como na andlise atual dos indices de seca meteoroldgicos como o indice Padronizado de
Precipitagdo (SPI) e indice Padronizado de Precipitacdo-Evapotranspiragdo (SPEI). Com
relagdo as caracteristicas e analises, elas mostraram que dezembro foi um més com altos
valores de precipitacdo superior a média historica em todas as localidades analisadas. No
aspecto térmico, o més terminou com temperaturas maximas médias foram cerca de 1 °C a
2 °C inferiores as medias histéricas. Nos contextos mensal e até semestral, ha grande alivio
na restricao hidrica, porém as analises retroativas pelo SPI e SPEI em escala temporal de
12 e 24 meses indicam que, no Estado, as restricdes hidricas, embora com diminuicdo do
quadro de gravidade, ainda persistem, determinando claramente que acgbes ou politicas de
mitigagao da crise hidrica devem ser implementadas.

ANALYSIS OF THE HYDROMETEOROLOGICAL CONDITIONS IN THE MONTH OF

DECEMBER 2022 IN THE STATE OF SAO PAULO
Abstract - The rainfall characteristics and their variability during the month of December
2022 were evaluated in the State of Sdo Paulo, based on the total rainfall recorded in the
period, its anomaly as a function of historical averages, as well as the current analysis of
meteorological drought indices such as the SPI and SPEI. Regarding the characteristics and
analyzes showed that December was the month with high values of precipitation much
above the historical average in all analyzed. In terms of temperatures the month ended with
values around 2 °C lower than historical values, regarding water stress there is relief in
water restrictions, but in a scale of 12 or 24-month water restrictions still persists for some
areas.

ANALISIS DE LAS CONDICIONES HIDROMETEOROLOGICAS EN EL MES DE

DICIEMBRE 2022 EN EL ESTADO DE SAO PAULO
Resumen- Se evaluaron las caracteristicas de la precipitacion y su variabilidad durante el
mes de diciembre de 2022 en el Estado de Sao Paulo, con base en lo total y su anomalia en
funcion de los promedios histéricos, asi como en la analisis de los indices de SEQUIA-SPI y
SPEI. Diciembre fue el mes con altos valores de precipitacion en relacion al promedio
histérico. En cuanto a la temperatura el mes finaliz6 con temperaturas al redor de 2 °C
inferiores al promedio historico. En le contexto mensual o semestral hay alivio en la crise
hidrica, pero los analisis de SPI y SPEI in 12 y 24 meses indica que aun persisten
restricciones hidricas en areas especificas.

1. Introdugao

As adversidades meteoroldgicas, especialmente em relacao a temperatura do ar e
precipitagcao, tém efeito decisivo na produgao vegetal, sendo que a variabilidade climatica
responde por cerca de 70 % na reducao da produgao agricola.
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Na qualificacdo as condigdes de desenvolvimento e produtividade das culturas, o
acompanhamento climatolégico é condigdo basica tanto para pesquisa quanto para
assisténcia técnica, extensao rural de qualidade e acesso a linhas de custeio emergencial e
seguro rural, assim como para o estabelecimento de politicas publicas, de modo a reduzir
os impactos da variabilidade climatica sobre as culturas, variabilidades estas que se tornam
mais proeminentes com os cenarios de mudancas climaticas aos quais o Planeta esta
sendo submetido.

O més de dezembro trouxe consigo certo alivio das condigbes de seca, dos pontos
de vista meteorolégico e agricola; porém, sob a analise hidroldgica, a crise hidrica a qual o
Estado esta sendo submetido ainda persiste, tendo ainda os sistemas de abastecimento de
agua Cantareira, Rio Claro e Alto Tieté com nivel abaixo de 50 %. A restricao hidrica que
vem sendo destacada pelos boletins ainda se configura em diversas regides paulistas,
indicando ainda a necessidade de instalagdo de mecanismos de mitigagcédo e adaptagao.

As caracteristicas agrometeoroldgicas globais e sua variabilidade tém efeito decisivo
no desenvolvimento das culturas, conforto térmico animal e, consequentemente, na
produtividade agricola e no desenvolvimento sustentavel do agronegocio. A integracdo do
binbmio agua-agricultura ¢é indissoluvel, e a agricultura é fortemente sensivel e
negativamente afetada tanto pelas adversidades meteoroldégicas como pelos possiveis
efeitos das mudangas climaticas. Ao longo dos Ultimos anos, tem-se observado uma
reducdo gradativa no regime hidrico no Estado de Sao Paulo. Isto pode ser quantificado
pela crise hidrica de 2014/2015 e, atualmente, o que tem impactado todos os setores da
sociedade e, em especial, as atividades do agronegdcio, as quais, além da crise hidrica,
foram impactadas também pelas geadas e recorrente precipitacdo de granizo, assim como
a intensidade de seca em diversas regides, afetando a disponibilidade hidrica as culturas.

Este boletim apresenta as caracteristicas de precipitacido no Estado de Sao Paulo no
més de dezembro de 2022, as caracteristicas de seca meteorolégica e possiveis efeitos
atuais e efeitos sobre as culturas.

2. Climatologia do més de dezembro de 2022 no Estado

As caracteristicas hidricas puderam ser desenvolvidas com o banco de dados
existente na rede meteorologica da Secretaria de Agricultura e Abastecimento, coordenada
pelo Centro Integrado de Informagdes Agrometeoroldgicas (Ciiagro), conforme termo de
parecer assinado entre a SAA-APTA-IAC e CATI, necessitando de constante aporte de
recursos para sua manutencgao, tanto fisica quanto de qualidade e disponibilidade de dados
presentes e historicos.

Normalmente, dezembro €& caracterizado por alta precipitacdo e valores de
temperatura adequados as culturas. Este més de dezembro de 2022 demonstrou que as
anomalias de precipitacdo foram elevadas em relacdo a média histdrica, eliminando a
restricdo hidrica que se observava em Sao Paulo. Porém, com a redugéo da incidéncia de
radiacdo solar e com alto numero de dias com precipitacdo podendo ter afetado a
produtividade final dos cultivos e aumentado a incidéncia de doengas fungicas.

A Figura 1a apresenta os valores médios do total de precipitacdo acumulada e a
temperatura média no Estado. O més apresentou variabilidade no indice pluviométrico, com
a maior parte do Estado apresentando valores elevados, acima de 200 mm em quase todas
as regides, destacando-se as regides da alta mogiana e o entorno de Ribeirdo Preto. No
aspecto térmico, a temperatura média de grande parte do territorio variou entre 22 °C e 26
°C, merecendo atencao os valores acima de 26 °C no oeste (Figura 1b).
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Figura 1 — Variag&o espacial da (a) precipitacdo pluviométrica e (b) temperatura média do
ar, ambas referentes ao més de dezembro de 2022.

A temperatura maxima meédia do ar e a temperatura minima média do ar,
apresentadas na Figura 2, mostram valores adequados as culturas, com amplitude entre 34
°C e 16 °C, com maximas entre 28 °C e 32 °C em quase todo o Estado, e minimas em sua
maioria entre 18 °C e 20 °C.
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Figura 2 — Temperatura maxima média do ar referente ao més de dezembro de 2022 (a) e
temperatura minima média neste mesmo més (b).

As condi¢des climaticas indicaram também uma grande variabilidade na anomalia
mensal de precipitacdo, e na temperatura maxima média mensal, com valores positivos da
anomalia de precipitagdo, porém negativos em relagdo a temperatura maxima média
mensal, conforme Figuras 2a e 2b. Este aspecto relacionado ao alto indice pluviométrico
ocasionou transtornos ndao somente na area urbana, mas em diversas regides houve alto
indice de erosao do solo, comprometendo praticas agricolas e, em especial, a colheita de
cana-de-agucar (safra tardia), assim como tratamentos fitossanitarios. As tempestades de
verdo, geralmente de ocorréncia ao final das tardes, se intensificaram nas zonas
urbanizadas, em muito sob o efeito das ilhas de calor que as superficies impermeabilizadas
e com altos coeficientes de absorgéo da radiagao eletromagnética.

A regidao de Campinas foi a que apresentou maiores valores de precipitagdo acima
da média histérica, com valores superiores a 200 mm. Pelo efeito da constante presenca de
nuvens, as anomalias de temperatura apresentaram valores negativos em relacdo a média
histérica para o més, com valores entre 0 °C e menos de -1,5 °C para a maior parte de Sao
Paulo, trazendo, portanto, uma melhor condigdo de conforto térmico as produgdes animais.
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Figura 2 — Variagao espacial da (a) anomalia mensal de precipitacao e (b) temperatura
maxima média mensal, ambos referentes ao més de dezembro de 2022.

Os altos indices diarios de precipitagdo em diversas regides e o numero de dias com
chuva - que de certo modo podem ter afetado o manejo agricola — sdo apresentados na
Figura 3. Destaca-se que regides como Araraquara, Médio Paranapanema, norte paulista e
parte da bacia do PCJ apresentaram indices diarios acima de 70 mm, destacando-se ainda
que, em grande parte do Estado, o numero de dias com chuva foi acima de 14, sendo que
em parte das regides do Pardo, Mogi Guagu, Vale do Paraiba e litoral norte foram acima de
18 dias, com algumas regides chegando a 22 dias com chuva.
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Figura 3 — Precipitacdo maxima diaria observada no més de dezembro de 2022 (a) e
numero de dias com precipitagdo no més de dezembro 2022 (b).

A cobertura de nuvens no periodo de desenvolvimento de espécies em inicio de
brotacao prejudica seu desenvolvimento inicial, em especial as de fotossintese C4, o que
pode ter ocorrido nas regides que apresentaram maior periodo de dias com chuva, diferente
das plantas de fotossintese C3, como a soja, mais adaptadas a tais condi¢des, conforme
imagem da Figura 4a. A cobertura de nuvens e a precipitagdo elevada em dezembro se
deveram pela formagao de uma faixa de nebulosidade de orientagdo noroeste/sudeste, que
se estende desde o sul da regiao amazbnica até a regiao central do Atlantico Sul, conhecida
por zona de convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), mostrada na Figura 4b, com linha no
eixo central do fenémeno, identificavel na composi¢cao de imagens do satélite GOES 16.

A ZCAS associada com frente fria vinda pelo litoral trouxe diminui¢do da temperatura
da agua do mar, atipica para o periodo, salientando-se que a continuidade do fenémeno La
Nina favorece a formacao desse eixo de deslocamento de umidade e, no presente ano, sua



posicao € a normal, trazendo chuvas intensas ao leste de Sdo Paulo e, em menor
quantidade, a regido oeste paulista. Na Figura 4c, apresenta-se previsdo do modelo
COSMO para o dia 27 de janeiro, mostrando-se a permanéncia do fendbmeno, e a
continuidade do periodo de chuvas intensas de veréo.

@
Figura 4 — Area com plantio de soja sob efeito de nuvens (a), imagem do satélite GOES 16,
do dia 31/12, com eixo da ZCAS (b), e imagem do modelo COSMO 7x7 do dia 27/01 (c).

3. Indicacao das Condi¢goes Hidrometeorolégicas pelo SPI e pelo SPEI

3.1. Analise mensal

O SPI assim como o SPEI sao fatores mundialmente utilizados para quantificacdo da
seca meteorologica e recomendados pela Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM).
Estes indices baseiam-se principalmente em séries histéricas de precipitagdo, sendo seus
coeficientes ajustados por meio da distribuicdo Gama. A analise meteorolégica da
precipitacao e sua variabilidade em escala temporal de 30 dias, ou seja, indicando o més de
dezembro, sao apresentadas na Figura 5. Valores superiores as médias historicas séo
predominantes, apresentando condi¢des de recuperagdo hidrica do solo em quase a
totalidade do territorio.
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Figura 5 — Variacao espacial do (a) SPI e do (b) SPEI, ambos referentes ao més de
dezembro de 2022 em escala mensal.

O mesmo aspecto se refere as analises semestrais, mostradas na Figura 6,
indicando que as condigdes de precipitacdo acumulada no semestre se aproximam da
média histdrica.
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Figura 6 — Variacao espacial do (a) SPI e do (b) SPEI, ambos referentes ao més de
dezembro de 2022 em escala semestral.

3.2. Escala anual e bienal

O més de dezembro é caracterizado como Umido; assim, somente com altos valores
de precipitacdo podemos indicar condicbes de excesso hidrico e favorecimento a recarga
de reservatorios e, neste caso, as escalas de 12 e 24 meses ainda trazem consigo a historia
hidrica, que nao foi favoravel ao longo do tempo. O SPI e o SPEI podem, de certo modo,
ser utilizados para consideragdes hidrolégicas quando utilizados em escalas temporais
maiores, como 12 e 24 meses, sendo de grande importancia para a avaliagdo do risco
climatico do tempo presente e, posteriormente, da vulnerabilidade a mudanca do clima,
servindo, portanto, de elementos de planejamento. As caracteristicas de estresse hidrico
pelo SPEI acompanham padrdes semelhantes ao SPI (Figura 7).
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Figura 7 — Variacao espacial do (a) SPI e (b) SPEI, em escala anual, e do (c) SPI e (d)
SPEI, em escala bienal, todos eferentes ao més de dezembro de 2022.



O SPEI incorpora também a evapotranspiracdo, o que de certo modo contabiliza a
agua que se torna disponivel realmente ao sistema, pois considera a precipitacdo, menos o
que é retirado do sistema pela evapotranspiragao.

As condicdes de seca hidroldégica se mantém para a quase totalidade do Estado
quando considerados os periodos de um e dois anos combinados com a evapotranspiracao
(SPEI), imputando uma elevada sobrecarga no uso dos recursos hidricos, em especial o
uso de irrigagdo. Embora em escala anual, ambos os indices indicam melhoria na reserva
hidrica; o SPEI, que incorpora a demanda evaporativa, demonstra que ainda em longa
escala de tempo a situagao ainda nao é totalmente favoravel. Destaca-se que estes indices
em escala anual e bienal refletem somente as condigbes de precipitacdo (SPI) e, no caso
do SPEI, engloba a evapotranspiracao, em periodo de escala recorrente de 12 e 24 meses.
Os dados apresentados na Figura 7, para escala de tempo de 24 meses, demonstram que
para estabelecer o padrao de conforto hidrico e de recuperagao total dos mananciais ha
ainda um déficit de precipitacao histérico.

Apesar da recuperagao do volume de alguns reservatorios, ressalta-se que esta nao
€ uma constante para todo o territério paulista, havendo diversos barramentos ainda abaixo
de sua capacidade maxima, mesmo com o volume de chuvas verificado.

4. BALANGO HIiDRICO

O balango hidrico representa a contabilidade de agua em um sistema onde a
entrada ¢é representada principalmente pela precipitacdo, e as saidas pela
evapotranspiracdo, nao se considerando a percolacdo para camadas inferiores e a
irrigacdo. A comparacao entre a evapotranspiracdo potencial (ETP) e a precipitacao (P),
representada pela relagdo P-ETP € apresentada na Figura 8. Quando essa relagao é
positiva, indica que a demanda hidrica € atendida; quando esse valor é negativo, o
suprimento hidrico é ineficiente, mostrando-se que o oeste paulista e Alto Paranapanema
continuam sentindo os efeitos da seca.

P -ETP (mm)

Bl 40a40
40a80
80 a 160

Deficiéncia Hidrica (mm)
00

‘ T — i - V
(a) (b)
Figura 8 — Estimativa da deficiéncia hidrica para o més de dezembro de 2022 (a), e indice
de seca (P-ETP) estimado para o més de dezembro de 2022 (b).

Os valores apresentados na Figura 8 indicam que em todo o Estado o suprimento
hidrico foi favoravel as culturas, pois a deficiéncia hidrica foi nula, indicando ndo haver
restricdo hidrica. Esta analise é corroborada pelo efeito combinado da precipitacéo e a
evapotranspiragdo potencial (como uma espécie de indice de Seca) indicado pela relagéo
P-ETP, onde, por indicagbes pontuais, este indice é positivo, indicando suprimento hidrico
adequado e negativo, indicando o ndo atendimento.



5. EFEITOS AGROCLIMATICOS

O més de dezembro altamente chuvoso ocasionou sérios problemas de erosao
pelas chuvas concentradas em curto periodo de tempo e, por apresentar baixa radiacao
solar, houve efeitos em aspectos como florescimento de soja, formacgao de espigas de milho
e também efeitos sobre controle fitossanitario. Este alto indice pluviométrico € mais bem
visualizado na Figura 9, onde se apresenta o total de precipitacdo de dezembro em
comparagao as meédias histéricas.
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Figura 9 - Total pluviométrico de dezembro de 2022 em algumas localidades em
comparacgido com as médias historicas.

Além disso, o alto indice diario em algumas regides, como indicado na Figura 10
para algumas localidades, indica o quanto foi afetado o manejo agricola e favorecida a
erosao do solo, com locais como ltirapina e Laranjal Paulista chegando a valores acima de
160 mm, o que, combinado com tipos de solos menos estruturados e sem cobertura
vegetal, pode ter ocasionado elevado transporte de camada fértil e intensificacao de
assoreamento de corpos hidricos.
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Figura 10 - Chuva diaria maxima em algumas localidades em dezembro de 2022.

A interagdo entre agua e solo é fundamental para o entendimento da demanda
evaporativa do ar e resposta das culturas agricolas, e podem ser acompanhados por
indices agroclimaticos, podendo ser definidos como indices de seca agricola. Conforme
metodologia proposta pelo CIIAGRO (2003), uma das maneiras de se quantificar o efeito de



um possivel estresse hidrico as culturas é pela relacao evapotranspiracao de referéncia e
evapotranspiracao potencial (ETR/ETP).

O conceito de estresse hidrico, baseado nessa relacdo, permite chegar ao indice de
Estresse Hidrico da cultura normalizado (CWSIN), que correlaciona esta relagao com a
disponibilidade atual de agua no solo e a disponibilidade maxima por este, permitindo-se a
verificagao da penalizacio para produtividade ou desenvolvimento das culturas, baseado na
somatéria e no produtério de ETR/ETP no mesmo periodo. As condicbes para
desenvolvimento vegetal acumulativo, levando-se em conta periodos especificos, que
levam em consideracao o estresse hidrico acumulativo relativo, chegam ao indice ACWS,
que permite um diagnéstico em dado intervalo de tempo.

A Figura 11 indica a situagéo destes dois fatores na primeira semana de janeiro, o
que reflete a condicdo hidrica do Estado em dezembro. Destaca-se que para todos os
indices avaliados as condi¢des hidricas e o desenvolvimento das culturas agricolas estao
entre 6timas a favoravel em toda a abrangéncia estadual.
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Figura 11 — Indices de seca: estimativa do efeito de possivel estresse hidrico sobre as
culturas (a) e estimativa das condi¢des médias de umidade do solo e desenvolvimento
vegetal (b), ambas até a profundidade de 40 cm no periodo de 6 a 9 de janeiro de 2023.

6. CONCLUSOES

As elevadas precipitacdes ocorridas em diversas regides do Estado afetaram
praticas agricolas de manejo, assim como o controle de pragas e doencas. Embora sob o
ponto de vista hidrico a demanda das culturas tenha sido atendida, sob o aspecto térmico,
dezembro de 2022 teve temperaturas maximas cerca de 0,5 °C inferiores a 2021.
Considerando-se a relagcdo térmica deste més com as médias histéricas dos meses de
dezembro, observa-se que as temperaturas maximas foram entre 0,5 °C a 2 °C abaixo da
média histdrica e as minimas entre 0,5 °C a 1 °C inferiores as médias historicas.

O periodo de verao continuara trazendo os episddios de chuvas intensas de fim de
tarde, com impacto potencializado em areas urbanizadas, por conta do efeito que estas
formam de ilhas de calor; e as condigbes de cobertura de nuvens por longos periodos
podem trazer problemas fitossanitarios as culturas agricolas. O fenémeno La Nifa é
indicado como de permanéncia, potencializando a ZCAS e favorecendo a disponibilidade
hidrica para as culturas, porém havendo a necessidade de constante aporte de praticas de
conservacgao do solo por conta da intensidade destas precipitacoes.



