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TENDENCIA PLUVIOMETRICA, CICLOS HIDRICOS E EXPOSIGAO HIDROVIARIA NO CENTRO-OESTE
BRASILEIRO:
EVIDENCIAS PARA 2003-2025

Daniel Kiyoyudi Komesu*
Mario Antonio Margarido?
Frederico Araujo Turolla’

Resumo: Este artigo analisa a evolucdo dos indices pluviométricos da Regido Centro-Oeste brasileira e discute
suas implicacOes para a exposicdo hidrica das hidrovias Tieté-Parana e Paraguai. Utilizam-se dados mensais do
BDMEP/INMET, no periodo de janeiro de 2003 a maio de 2025, complementados por indicadores sazonais de
exportacdo de soja do Comex Stat/MDIC. A estratégia empirica combina dessazonalizacdo por X13-ARIMA.-
SEATS, célculo de indices sazonais, extracao de tendéncia por Filtro Hodrick-Prescott e identificacédo de fases por
meio do algoritmo Bry-Boschan. Os resultados indicam forte sazonalidade, queda de 26,4% da média anual
dessazonalizada entre 2003 e 2024 e reducdo de aproximadamente um terco da tendéncia suavizada mensal entre
janeiro de 2003 e maio de 2025. Embora as fases classificadas como chuva acima da tendéncia representem 55,02%
dos meses com fases completas, contra 44,98% de fases abaixo da tendéncia, os resultados também indicam queda
expressiva da tendéncia pluviométrica e ocorréncia de episodios negativos recentes e persistentes. A evidéncia de
maior exposicdo logistica decorre, portanto, da combinagdo entre tendéncia descendente, menor base
pluviométrica absoluta e fases criticas de chuva abaixo da tendéncia, especialmente em corredores dependentes de
calado minimo, gestdo de reservatorios e previsibilidade hidrometeorolégica. Como a analise empirica trabalha
com precipitacdo e indicadores sazonais, sem incorporar séries de nivel, vazdo, calado, frete ou volume
transportado, os resultados devem ser interpretados como evidéncia de exposicao climatica e ndo como estimativa
causal do desempenho hidroviario. A contribuicdo do artigo estd em aplicar ferramentas de séries temporais a
avaliacdo de risco climatico-logistico e em delimitar uma agenda de integracdo entre politica de transportes, gestdo
de recursos hidricos e planejamento sazonal do agronegécio.

Palavras-chave: hidrovias; indices pluviométricos; Centro-Oeste; logistica; agronegocio; séries

temporais.

Classificacao JEL: C22; Q25; Q54; R41.

Abstract: This paper analyzes rainfall dynamics in the Brazilian Center-West region and discusses their
implications for the hydrological exposure of the Tieté-Parand and Paraguay waterways. Monthly rainfall data
from BDMEP/INMET from January 2003 to May 2025 are combined with seasonal soybean export indicators
from Comex Stat/MDIC. The empirical strategy includes X13-ARIMA-SEATS seasonal adjustment, seasonal
index estimation, Hodrick-Prescott trend extraction, and Bry-Boschan phase dating. The results reveal strong
seasonality, a 26.4% decline in annual seasonally adjusted rainfall between 2003 and 2024, and an approximately
one-third reduction in the monthly smoothed trend between January 2003 and May 2025. Although phases
classified as above-trend rainfall account for 55.02% of complete phase months, compared with 44.98% for below-
trend rainfall, the results also show a marked decline in the rainfall trend and recent persistent negative episodes.
The evidence of increasing logistics exposure therefore stems from the combination of a downward trend, a lower
absolute rainfall base, and critical below-trend rainfall phases, especially in corridors that depend on minimum
draft, reservoir management, and hydrometeorological predictability. Because the empirical analysis is based on
rainfall and seasonal export indicators and does not incorporate water-level, streamflow, draft, freight-rate, or
transported-volume series, the conclusions should be interpreted as evidence of climate exposure rather than as a
causal estimate of waterway performance. The paper contributes by applying time-series tools to climate-logistics
risk assessment and by defining a research agenda that integrates transport policy, water-resource governance, and
seasonal agribusiness planning.
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A matriz brasileira de transportes de carga permanece marcada por forte predominancia
do modal rodoviario, caracteristica que amplia a sensibilidade do sistema logistico a custos de
combustivel, manutencdo viaria, distancia aos portos e congestionamentos nos principais
corredores de exportacdo. Essa dependéncia € recorrente na literatura de logistica agricola, que
associa a baixa integracdo entre rodovias, ferrovias e hidrovias ao aumento do Custo Brasil e a
perda de competitividade das exportacdes de graos (Berti, 2018; Salin, 2024). Para commodities
agricolas, cuja competitividade depende de escala, regularidade e baixo custo por tonelada, a
ampliagdo do uso de modais ferroviario e hidroviario & uma condicéo relevante para reduzir
custos sistémicos e aumentar a resiliéncia do escoamento.

No Centro-Oeste, principal fronteira de producéo de gréos do pais, a questdo logistica é
agravada pela distancia entre areas produtoras e portos maritimos. Berti (2018) mostra que a
Hidrovia Tieté-Parana pode funcionar como alternativa de integracdo logistica para a soja do
Mato Grosso em direcdo ao Porto de Santos, mas ressalta que a falta de chuva e a operacgéo das
eclusas sdo riscos inerentes ao transporte por barcacas. Nesse contexto, as hidrovias Tieté-
Parand e Paraguai sdo relevantes ndo apenas como ativos de transporte, mas como componentes
de uma rede intermodal que combina terminais interiores, transbordo, armazenagem, transporte
rodoviario de curta distancia e conexdo com mercados externos. A confiabilidade dessas
hidrovias, entretanto, depende de condi¢cbes hidroldgicas compativeis com calado minimo,
operacgdo segura e estabilidade no planejamento de carga.

A vulnerabilidade hidroviaria torna-se mais importante quando se observa gque o regime
de chuvas do Centro-Oeste é fortemente sazonal e que a prépria fronteira agricola do Cerrado
estd exposta a alteracdes climaticas relevantes. Monaco et al. (2024) associam mudancas no
regime de chuvas, aumento de temperatura local e maior volatilidade de produtividade a riscos
econdmicos para a expansdo agricola no Cerrado. A estacdo chuvosa, concentrada entre a
primavera e o verdo, eleva o volume dos rios e favorece a navegacao. A estacdo seca, por sua
vez, reduz vazoes, expbe bancos de areia e pode impor restricdes de carga ou interrupcoes
temporarias. A presenca de reservatorios hidrelétricos atenua parte dessa variabilidade, mas
introduz uma camada adicional de governanca, pois a &gua precisa atender simultaneamente a
geracdo de energia, usos consuntivos, controle de cheias e navegacdo (Freitas Junior et al.,
2024).
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O problema de pesquisa deste artigo é o seguinte: em que medida a dindmica recente
dos indices pluviométricos no Centro-Oeste indica aumento de exposicdo hidrica com
implicagbes potenciais para a logistica hidroviaria? A hipétese central é que a reducéo da
tendéncia pluviométrica, combinada a ocorréncia de episodios persistentes de chuva abaixo da
tendéncia, reduz a margem hidrica disponivel para corredores dependentes de calado minimo.
Essa hipdtese é analisada como evidéncia de exposicdo, e ndo como prova causal de
interrupcOes hidrovidrias, pois o efeito final sobre transporte depende de vazles, niveis
fluviométricos, gestdo de reservatdrios, dragagem, sinalizacdo, condicdes de canal e decisbes
logisticas privadas.

O artigo contribui em trés dimensdes. Primeiro, organiza a evidéncia pluviométrica
regional em termos de sazonalidade, tendéncia e ciclos. Segundo, adapta instrumentos de
analise de séries temporais, usualmente empregados em economia aplicada, para a leitura de
regimes hidricos, com ancoragem explicita nos métodos X13-ARIMA-SEATS, Hodrick-
Prescott e Bry-Boschan. Terceiro, delimita as implicacdes logisticas da reducéo das chuvas sem
transformar correlacdo climatica em causalidade operacional direta, o que fortalece a
consisténcia metodoldgica da anélise.

Além desta introducéo, o artigo esta organizado em seis se¢Oes. A secdo 2 apresenta o
enquadramento analitico entre chuva, hidrovias e risco logistico; a secdo 3 delimita a area de
estudo e o recorte empirico; a secao 4 descreve as bases de dados e a metodologia; a se¢do 5
apresenta os resultados; a secdo 6 discute as implicacdes para a exposicao hidroviaria; e a secdo

7 sintetiza as conclusdes, limitac6es e recomendacdes de politica publica.

O transporte hidroviario € particularmente adequado para cargas de grande volume e
baixo valor unitario, como grdos, minérios, fertilizantes, combustiveis e acucar. Sua
competitividade decorre da economia de escala dos comboios, do menor consumo energetico
por tonelada-quildmetro e da capacidade de reduzir trafego de longa distancia em rodovias.
Freitas Janior et al. (2024) destacam que o modal hidroviario é reconhecido por baixo custo
relativo e menor emissdo, enquanto Berti (2018) enfatiza sua contribuicdo potencial para a
integracdo logistica da soja do Mato Grosso. Essas vantagens, contudo, dependem de
regularidade operacional: calado insuficiente reduz a carga por embarcagdo, aumenta o nimero
de viagens necessarias e encarece o frete por tonelada.

A relacdo entre precipitagdo e navegacdo ndo € mecénica. A chuva regional influencia

0 escoamento superficial, a recarga de rios e reservatorios €, em Ultima instancia, niveis e
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vazBes. Ainda assim, o nivel navegavel depende também da geometria do canal, da presenca
de barragens e eclusas, de operacdes de dragagem, da defluéncia de reservatérios e da demanda
concorrente por agua. Por esse motivo, este artigo trata os indices pluviométricos como
indicador de exposicédo hidrica, e ndo como medida direta de desempenho hidroviario.

Na Hidrovia do Paraguai, a sensibilidade a variacdo de niveis é relevante porque o
sistema atravessa areas de planicie, Pantanal e trechos sujeitos a restricbes sazonais. Na
Hidrovia Tieté-Parand, a presenca de reservatorios e eclusas modifica o regime natural e torna
a navegacdo dependente de decisdes de operacdo hidrica e energética. Freitas Junior et al.
(2024) descrevem a Hidrovia Tieté-Parana como uma das principais hidrovias em
funcionamento no Brasil, com aproximadamente 2.400 km de extensdo, e registram que sua
operacionalidade depende de obras especiais, eclusas e investimentos permanentes. Em ambos
0s casos, a previsibilidade da agua disponivel é decisiva para contratos, janelas de embarque,
formacdo de comboios e escolha entre modal hidroviario, rodoviario e ferroviario.

Do ponto de vista de politica publica, a analise integrada deve articular planejamento
logistico, informacbes hidrometeorologicas, gestdo de reservatorios e investimentos em
infraestrutura de navegacdo. A disponibilidade de bases como BDMEP/INMET,
HidroWeb/ANA, Estatistico Aquaviario/ANTAQ, Dados Abertos do ONS e Comex Stat/MDIC
permite avancar para modelos de maior granularidade, com variaveis de chuva, vazao, nivel,
volume transportado e comércio exterior. O recorte empirico concentra-se na dinamica

pluviométrica e em suas implicacdes para a vulnerabilidade hidroviaria.

A Regido Centro-Oeste, composta por Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias e
Distrito Federal, combina elevada participacdo agropecuaria, forte integracdo ao comércio
exterior e dependéncia de corredores logisticos extensos. Margarido e Turolla (2024) mostram
que, entre 2017/18 e 2020/21, o Centro-Oeste concentrou a maior parcela da producéo brasileira
de soja, com destaque para Mato Grosso. A regido possui regime climatico tropical com estacéao
chuvosa e estacdo seca bem definidas, caracteristica que impde sazonalidade ao planejamento
agricola e a disponibilidade hidrica.

O recorte hidroviario do artigo considera duas infraestruturas de interesse logistico: a
Hidrovia do Paraguai e a Hidrovia Tieté-Parand (Figura 1). A primeira estd diretamente
vinculada ao sistema Paraguai-Parana e ao escoamento de cargas de Mato Grosso do Sul e areas

adjacentes. A segunda, embora se estenda por estados fora do Centro-Oeste, compbe um
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corredor intermodal associado a producdo do interior e ao sistema do rio Parana. A delimitacdo

regional, portanto, é econémica e logistica, ndo apenas politico-administrativa.
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Figura 1. Extensdo Geografica das Hidrovias Tieté-Parana e do Paraguai
Fonte: elaboracdo propria com dados do Banco de Informages de Transportes (BIT) Ministério dos Transportes
(2026).

A anélise empirica cobre janeiro de 2003 a maio de 2025 para a série mensal
dessazonalizada e 2003 a 2024 para as médias anuais. A diferenca entre os periodos decorre da
disponibilidade de observacbes completas no fechamento anual. Quando se utiliza a média

anual, 2025 ¢ excluido para evitar comparacao entre ano incompleto e anos completos.

A principal variavel do estudo é o indice pluviométrico mensal da Regido Centro-Oeste,
construido a partir do Banco de Dados Meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia
(BDMEP/INMET) (INMET, 2026). A unidade de medida é milimetro de precipitagdo, com
frequéncia mensal. A série regional consolidada representa a média dos registros disponiveis

para a regido, apos tratamento dos dados e agregagdo temporal.
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Para a andlise sazonal comparativa, utiliza-se também a quantidade exportada de soja
em gréo pelo Brasil, em frequéncia mensal, extraida da base Comex Stat/MDIC (MDIC, 2026).
Essa série ndo é usada para explicar estatisticamente a precipitacdo; sua funcao é contextualizar

a sobreposicdo entre calendario de exportagdes agricolas e calendario hidrico.

A metodologia é composta por quatro etapas. Na primeira, as séries mensais sao
dessazonalizadas por X13-ARIMA-SEATS, de modo a separar movimentos sazonais
recorrentes de variagOes de tendéncia e ciclo (United States Census Bureau, 2026). A utilizagédo
de procedimentos da familia X-ARIMA é justificada porque a sazonalidade integra o processo
gerador de muitas séries econdmicas e agroclimaticas, e sua omissdo pode gerar leituras
viesadas de tendéncia, ciclo e relagdes entre variaveis (Margarido, 2021). A decomposicao
sazonal permite calcular os indices médios mensais de precipitacdo e exportacéo de soja.

Na segunda etapa, calculam-se médias anuais da série pluviométrica dessazonalizada.
Essas médias sdo usadas para avaliar a variacdo de longo prazo em escala anual e para
representar graficamente a tendéncia polinomial de segundo grau. Essa etapa € descritiva e nao
substitui testes formais de tendéncia.

Na terceira etapa, aplica-se o Filtro Hodrick-Prescott a série mensal dessazonalizada
(Hodrick e Prescott, 1997). O filtro decompde a série observada em tendéncia suavizada e
componente ciclico. Formalmente, a tendéncia é obtida pela minimizacdo da soma dos desvios
quadraticos em relacéo a série observada e de uma penalizacédo sobre a variacdo da inclinacéo
da tendéncia. A aplicacdo combinada de filtro HP e datacdo de ciclos em séries mensais segue
procedimento analogo ao utilizado por Margarido, Shikida e Komesu (2025), que empregam
essas ferramentas para identificar fases acima e abaixo da tendéncia. Adota-se lambda igual a
14.400, de modo a preservar a especificacao utilizada na estimacéo das séries reportadas. Como
0 parametro lambda influencia o grau de suavizacao datendéncia, os resultados devem ser lidos
a luz dessa escolha; especificacdes alternativas, como lambda igual a 129.600 segundo a regra
de frequéncia de Ravn e Uhlig (2002), podem ser utilizadas em pesquisas posteriores para
avaliar a sensibilidade da datacéo ciclica.

Na quarta etapa, utiliza-se o algoritmo Bry-Boschan para identificar pontos de virada e
fases de expansdo e retracdo do ciclo pluviométrico (Bry e Boschan, 1971). O procedimento €
adequado para localizar picos e vales em torno da tendéncia suavizada, permitindo mensurar
duracdo e amplitude das fases, como em aplicacGes recentes de séries temporais econdmicas

mensais (Margarido, Shikida e Komesu, 2025). As fases positivas sdo denominadas Chuva (+),
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indicando precipitacdo acima da tendéncia, enquanto as fases negativas sdo denominadas
Chuva (-), indicando precipitacdo abaixo da tendéncia. Essa classificagdo ndo deve ser
interpretada como seca hidroldgica em sentido técnico estrito; trata-se de uma leitura de ciclos

relativos da série pluviométrica dessazonalizada.

A estratégia empirica adotada mede a exposicdo pluviométrica regional, ndo o impacto
operacional direto sobre as hidrovias. Para converter a analise em estimativa causal ou quase
causal de vulnerabilidade hidroviaria, é necessario incorporar, em etapa posterior, séries de
nivel e vazdo de estacfes como Ladério, informagdes de reservatorios e defluéncias do ONS,
dados de calado operacional, restricbes de navegacdo, volume transportado e fretes por
corredor. Essa delimitacdo evita extrapolacéo indevida entre chuva e desempenho logistico e
caracteriza a analise como uma etapa de triagem de risco climatico-logistico.

Pesquisas posteriores podem priorizar séries de nivel fluviométrico de Ladario no rio
Paraguai e informac6es operacionais das eclusas e reservatorios associados a Hidrovia Tieté-
Parana. Em termos minimos, essa extensao pode testar correlagdo contemporanea e defasada
entre o componente ciclico da chuva e niveis de rio, bem como estimar se fases de Chuva (-)
elevam a probabilidade de restri¢cbes de calado. Esse avanco permitiria converter a exposicao

pluviométrica documentada neste artigo em evidéncia operacional direta, preservando a

distincdo entre risco climatico e impacto hidroviario observado.
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A sazonalidade mensal da precipitacdo no Centro-Oeste € acentuada. Os maiores indices
médios ocorrem entre novembro e margo, com pico em janeiro. Entre maio e setembro, a
precipitacdo média sazonal cai de forma expressiva, atingindo seu ponto minimo em julho. Esse
padrédo confirma a separacdo entre estacdo chuvosa e estacdo seca, elemento central para a
operacao logistica regional.

A comparacdo com os indices médios sazonais de exportacdo de soja mostra uma
defasagem relevante. O pico de exportacdes ocorre entre abril e maio, periodo em que o indice
pluviométrico ja se encontra em queda. A partir de junho e julho, a producdo exportada
permanece relevante, mas o regime hidrico entra no trecho mais critico do ano (Figura 2). Essa
sobreposicdo reforca a importancia de planejamento logistico sazonal, armazenagem e

monitoramento de calado.

=@- Precipitacdo - Centro-Oeste
Exportagdo de soja - Brasil
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indice sazonal médio mensal
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Més

Figura 2. Indices médios sazonais mensais da precipitacio no Centro-Oeste e da quantidade

exportada de soja, Brasil
Fonte: Elaboragdo propria com base em BDMEP/INMET e Comex Stat/MDIC.

A média anual da série pluviométrica dessazonalizada mostra reducéo entre o inicio e 0
fim do periodo anual completo. Em 2003, o indice médio anual foi de 107,7 mm; em 2024, foi
de 79,3 mm. A variacdo acumulada foi de -26,4%, indicando perda relevante de precipitacdo

média no recorte analisado.

‘;;—




P" P www.psphub.org

INFRASTRUCTURE AND URBANISM STUDIES

A trajetdria ndo é monotdnica. Entre 2003 e 2008, observa-se menor amplitude anual.
Entre 2009 e 2016, a série exibe maior variabilidade, com anos de precipitacdo relativamente
elevada. A partir de 2017, os valores se deslocam para patamar inferior, com destaque para
2021, ano de menor média anual da série. A tendéncia polinomial de segundo grau sintetiza
essa dindmica como uma trajetéria que cresce até meados da amostra e passa a declinar

posteriormente (Figura 3).

160 - —@— Média anual dessazonalizada

Tendéncia polinomial (22 grau)

:ﬂf “/\\/\ N

60 -

Precipitacdo média dessazonalizada (mm)

T T 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023
Ano

Figura 3. Indices pluviométricos médios anuais dessazonalizados na Regido Centro-Oeste,

2003-2024
Fonte: Elaboragéo propria com base em BDMEP/INMET.

A aplicacdo do Filtro Hodrick-Prescott a série mensal dessazonalizada confirma a
tendéncia descendente (Hodrick e Prescott, 1997). A tendéncia suavizada passa de 116,18 mm
em janeiro de 2003 para 77,09 mm em maio de 2025, o que representa variacdo de -33,65%. A
magnitude é superior a observada na comparacdo anual simples porgue a janela mensal inclui
2025 e porque a tendéncia HP suaviza movimentos de curto prazo.

O componente ciclico apresenta alternancia frequente entre desvios positivos e
negativos em relacdo a tendéncia. O interesse substantivo ndo estd apenas em episddios
isolados, mas na persisténcia de fases negativas, pois periodos prolongados abaixo da tendéncia
podem reduzir a margem operacional de hidrovias dependentes de calado minimo e aumentar
a necessidade de decisdes de mitigacdo, como reducdo de carga, transbordo, dragagem e

alteracdo modal (Figura 4).
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A. Série dessazonalizada e tendéncia
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Figura 4. Filtro HP aplicado aos indices pluviométricos mensais dessazonalizados da Regido

Centro-Oeste, janeiro de 2003 a maio de 2025
Fonte: Elaboragéo propria com base em BDMEP/INMET.

Os resultados do algoritmo Bry-Boschan reforcam a leitura de exposicéo hidrica (Bry e
Boschan, 1971). O maior periodo de Chuva (+) ocorreu entre fevereiro de 2005 e janeiro de
2007, com duracéo de 23 meses. O maior periodo de Chuva (-) ocorreu entre fevereiro de 2021
e abril de 2022, com duracdo de 14 meses. A duracao desse episddio negativo é particularmente
relevante porque coincide com uma fase recente de maior preocupac¢do com crise hidrica,
navegacao, energia e custos logisticos (Figura 5).

A sintese das fases mostra que a amplitude média dos periodos de Chuva (-) foi de 101,8
mm, ligeiramente superior a amplitude média dos periodos de Chuva (+), igual a 99,0 mm. Em
termos de duracdo, as fases positivas duraram, em média, 6,8 meses, enquanto as fases
negativas duraram 5,6 meses. Quando se soma a duragdo das fases completas, a predominancia

é dos meses classificados como Chuva (+): 137 meses, ou 55,02% do total, contra 112 meses,

‘;;—4




P" P www.psphub.org

INFRASTRUCTURE AND URBANISM STUDIES

ou 44,98%, em Chuva (-) (Tabelas 1 e 2). Esse resultado indica que a evidéncia de exposi¢ao
hidroviaria ndo decorre de maior frequéncia das fases negativas, mas da combinacdo entre
declinio tendencial da precipitacdo, amplitude média ligeiramente maior das fases de Chuva (-
) e episOdios negativos persistentes e recentes. Como a tendéncia suavizada sofreu reducdo de
33,65% no periodo analisado, as fases recentes de Chuva (+) ocorrem sobre uma base
pluviométrica absoluta significativamente menor do que no inicio dos anos 2000, 0 que preserva

o risco de restri¢des hidricas severas para 0 modal hidroviario (Tabelas 1 e 2).

600
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Figura 5. Fases de Chuva (-) identificadas pelo algoritmo Bry-Boschan sobre a série

pluviométrica dessazonalizada da Regido Centro-Oeste, janeiro de 2003 a maio de 2025
Fonte: Elaboracéo propria com base em BDMEP/INMET. Areas sombreadas indicam fases de chuva abaixo da
tendéncia.
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Tabela 1. Sintese dos resultados do algoritmo Bry-Boschan

Amplitude média Duracio média Participacio
Fase Meses
(mm) (meses) (%)
Chuva (+) 99,0 6,8 137 55,02
Chuva (-) 101,8 5,6 112 44,98
Total - - 249 100,00

Fonte: Elaboracéo propria.

Tabela 2. Episodios selecionados de maior duracdo e maior amplitude

Amplitude
Critério Fase Periodo Duracio
(mm)
Maior duragao positiva Chuva (+) 2005M2-2007M1 23 meses 162,6 mm
Maior duragao negativa Chuva (-) 2021M2-2022M4 14 meses 104,4 mm
Maior amplitude positiva Chuva (+) 2015M1-2016M1 12 meses 288,8 mm
Maior amplitude negativa Chuva (-) 2014M3-2015M1 10 meses 279,4 mm

Fonte: Elaboracéo propria.

Os resultados indicam que a discussdo sobre hidrovias no Centro-Oeste ndo deve se
restringir a capacidade fisica instalada. A confiabilidade do modal depende da interacéo entre
infraestrutura, regime de chuvas, operacdo dos reservatorios, dragagem, sinalizacdo, previsdes
climaticas e decisdes privadas de embarque. Uma tendéncia pluviométrica declinante pode
reduzir a margem de seguranca do sistema e aumentar a probabilidade de que anos secos
provoguem restri¢cbes operacionais, mas essa inferéncia precisa ser validada com séries de nivel,

vazdo, calado e movimentacao de carga.

A reducdo da tendéncia pluviométrica observada no Centro-Oeste ndo afeta apenas a
hidrologia e a logistica, mas também pode traduzir-se em risco financeiro para o agronegacio.
Modelagens econémicas e climéticas recentes indicam que mudangas no regime climatico
podem reduzir a produtividade agricola da soja e do milho e aumentar a volatilidade das safras.
Monaco et al. (2024) mostram que, em diversas microrregides do Cerrado, a conversdo de
vegetacdo nativa em lavoura pode gerar Valor Presente Liquido negativo sob cenarios de
mudanca climatica, além de associar desmatamento ao encurtamento da estacdo chuvosa,
aumento de temperatura local e chuvas mais erraticas. Nesse contexto, a vulnerabilidade do
calado hidroviério deve ser analisada em conjunto com a vulnerabilidade da producdo na
origem, pois perdas de produtividade, maior incerteza e maior custo logistico podem afetar

simultaneamente a rentabilidade das cadeias agricolas.
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Na prética, a reducdo da chuva pode afetar a navegacdo por trés canais. O primeiro é
hidrolégico: menor precipitacdo tende a reduzir vazdes e niveis, ainda que a intensidade dessa
transmissdo dependa da bacia, do solo, da vegetacao e da operacao de reservatdrios. O segundo
é operacional: menor nivel dos rios exige reducdo de carga, limitacdo de comboios, dragagem
emergencial ou reprogramacdo de janelas de navegacdo. O terceiro é econdémico: menor
confiabilidade hidroviaria aumenta o valor da flexibilidade logistica, desloca cargas para
rodovias ou ferrovias e pressiona custos de frete, armazenagem e programacao portuaria. Berti
(2018) documenta a relevancia da intermodalidade para reduzir gargalos no escoamento da soja
do Mato Grosso, enquanto Margarido e Turolla (2024) mostram que a competitividade
brasileira no mercado internacional de soja depende da estrutura de rotas, fretes e portos. Salin
(2024) reforga essa leitura ao apontar que melhorias de infraestrutura e redugéo de custos de
transporte no Brasil tém efeito potencial sobre a participacdo do pais no mercado mundial de

soja.

Para a Hidrovia Tieté-Parana, o ponto central € a coordenacdo entre operacéo energeética,
manutencdo de eclusas, dragagem e previsibilidade do calado. Na prética, as fases de chuva
abaixo da tendéncia expdem limitacGes estruturais do sistema aquaviario nacional. Freitas
Junior et al. (2024) caracterizam a Tieté-Parana como hidrovia de grande extensdo e com obras
especiais, mas que ainda demanda investimentos de manutencdo e gestdo para sustentar
regularidade operacional. Durante a crise hidrica iniciada em 2014, parte da hidrovia ficou
interrompida para o transporte de longo curso devido ao baixo nivel do reservatorio de Trés
Irmaos, episodio que ilustra a dependéncia entre navegabilidade, reservatorios e governanca
hidrica (Freitas Junior et al., 2024).

Para a Hidrovia do Paraguai, a atencdo deve se concentrar em monitoramento
fluviométrico, pontos criticos, integracdo com o Pantanal e planejamento de janelas sazonais
de embarque. A seca do Pantanal em 2024 oferece um exemplo recente da relevancia dessa
agenda: o Servico Geologico do Brasil registrou déficit de precipitacdo no periodo chuvoso de
2023/2024 e destacou efeitos potenciais sobre setores como navegacdo e agricultura (SGB,
2024). Além disso, a ANTAQ passou a tratar a concessao da Hidrovia do Paraguai como projeto
estruturado, com metas de servigos obrigatorios aos usuarios e foco na manutencdo de
condicdes de navegabilidade (ANTAQ, 2026b). A leitura conjunta com Berti (2018) reforca

que a hidrovia deve ser planejada como parte de uma estratégia intermodal: quando a restricdo
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hidrica reduz o calado, o sistema precisa dispor de alternativas ferroviarias, rodoviarias e de
armazenagem para evitar ruptura do escoamento.

Pesquisas posteriores podem combinar a série pluviométrica estimada neste artigo com
dados de nivel e vazdo do Hidroweb/ANA, dados de reservatorios e defluéncias do ONS, e
informagdes de movimentacdo aquaviaria e cargas da ANTAQ (ANA, 2026; ANTAQ, 2026a;
ONS, 2026). Com essas variaveis, serd possivel estimar elasticidades entre chuva, vazéo e
volume transportado, testar defasagens entre precipitacdo e nivel de rio, identificar limiares de
calado e avaliar se fases de Chuva (-) elevam custos logisticos de forma néo linear.

Este artigo revisou a evidéncia pluviométrica da Regido Centro-Oeste sob uma
perspectiva de exposicdo climatico-logistica. Os resultados mostram forte sazonalidade,
reducdo da média anual dessazonalizada entre 2003 e 2024 e queda expressiva da tendéncia
suavizada mensal entre janeiro de 2003 e maio de 2025. A aplicacéo do algoritmo Bry-Boschan
evidenciou que, no conjunto de fases completas, os meses com chuva acima da tendéncia Chuva
(+) foram mais frequentes do que os meses abaixo da tendéncia Chuva (-).

A principal implicacdo € que a exposicdo hidroviaria pode aumentar mesmo em um
contexto no qual os desvios ciclicos positivos foram mais frequentes. 1sso ocorre porque esses
desvios orbitam uma tendéncia em forte declinio, fazendo com que a infraestrutura opere sob
uma margem hidrica absoluta historicamente inferior. A reducéo estrutural das chuvas nao
determina automaticamente interrupcdes de navegacao, mas eleva a exposicdo do sistema a
restricdes de calado, perda de regularidade, aumento do custo por tonelada e necessidade de
realocacdo modal. A resposta adequada exige integracdo entre monitoramento climatico, gestao
de reservatorios, planejamento de dragagem, sinalizacdo, inteligéncia logistica e coordenacéo
regulatoria.

Do ponto de vista de politica pablica, trés recomendacdes se destacam. A primeira é
fortalecer sistemas de informacgdo que conectem chuva, vazao, nivel de rio, reservatorios e
movimentacdo de carga. A segunda € priorizar investimentos de manutencdo em trechos
criticos, especialmente dragagem, balizamento e eclusas. A terceira € incorporar cenarios de
variabilidade climética ao planejamento de longo prazo de transportes, evitando que hidrovias
sejam avaliadas apenas por capacidade fisica nominal.

A limitac&o central do estudo decorre da auséncia de uma base operacional hidroviaria
integrada a série pluviométrica. Portanto, as conclusGes devem ser lidas como evidéncia de

exposic¢éo e vulnerabilidade potencial, ndo como estimativa causal do impacto da chuva sobre
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volume transportado ou frete. A continuidade natural da pesquisa é estimar modelos que
combinem precipitagdo, vazdo, nivel fluviométrico, calado operacional, volume transportado e
custos logisticos, especialmente para Ladario, para trechos criticos do Paraguai e para eclusas
e reservatorios da Tieté-Parana.
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Fase Inicio Fim Duracéo Ind'((:rim)'(:'al Ind(lr%er:;nal Arr('r'::r':]l;de

1 CHUVA (+) <NA> 2004M2 NA NA 531 NA
2 CHUVA (-) 2004M2 2004M8 6 531 456 75.6
3 CHUVA (+) 2004M8 2004M10 2 456 487 31.8
4 CHUVA (-) 2004M10 2005M2 4 487 348 139.3
5 CHUVA (+) 2005M2 2007M1 23 348 511 162.6
6 CHUVA (-) 2007M1 2007M3 2 511 385 126.2
7 CHUVA (+) 2007M3 2007M7 4 385 470 85.2
8 CHUVA (-) 2007M7 2007M9 2 470 416 53.6
9 CHUVA (+) 2007M9 2008M1 4 416 498 81.4
10 CHUVA (-) 2008M1 2009M1 12 498 437 60.4
11 CHUVA (+) 2009M1 2009M12 11 437 502 64.4
12 CHUVA (-) 2009M12 2010M4 4 502 408 93.6
13 CHUVA (+) 2010M4 2011M3 11 408 510 102.4
14 CHUVA (-) 2011M3 2011M5 2 510 434 76.7
15 CHUVA (+) 2011M5 2011M10 5 434 501 67.2
16 CHUVA () 2011M10 2012M2 4 501 416 85.2
17 CHUVA (+) 2012M2 2012M6 4 416 497 81.5
18 CHUVA () 2012M6 2012M12 6 497 407 89.9
19 CHUVA (+) 2012M12 2013M10 10 407 487 79.5
20 CHUVA () 2013M10 2014M1 3 487 402 84.4
21 CHUVA (+) 2014M1 2014M3 2 402 493 91.1
22 CHUVA () 2014M3 2015M1 10 493 214 279.4
23 CHUVA (+) 2015M1 2016M1 12 214 503 288.8
24 CHUVA (-) 2016M1 2016M11 10 503 425 77.5
25 CHUVA (+) 2016M11 2017M5 6 425 478 53.1
26 CHUVA (-) 2017M5 2017M9 4 478 426 52.5
27 CHUVA (+) 2017M9 2017M11 2 426 502 75.7
28 CHUVA (-) 2017M11 2018M4 5 502 434 67.4
29 CHUVA (+) 2018M4 2018M11 I 434 518 83.9
30 CHUVA () 2018M11 2019M1 2 518 364 154.6
31 CHUVA (+) 2019M1 2020M2 13 364 473 109.1
32 CHUVA (-) 2020M2 2020M11 9 473 224 248.9
33 CHUVA (+) 2020M11 2021M2 3 224 455 231.4
34 CHUVA () 2021M2 2022M4 14 455 351 104.4
35 CHUVA (+) 2022M4 2023M1 9 351 493 142.2
36 CHUVA (-) 2023M1 2023M5 4 493 446 47.3
37 CHUVA (+) 2023M5 2023M8 3 446 468 22
38 CHUVA (-) 2023M8 2023M12 4 468 387 80.2
39 CHUVA (+) 2023M12 2024M4 4 387 463 75.3
40 CHUVA (-) 2024M4 2024M9 5 463 423 39.8
41 CHUVA (+) 2024M9 2024M11 2 423 475 51.6
42 CHUVA (-) 2024M11 <NA> NA 475 NA NA
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