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RESUMO

A seca é um evento extremo recorrente que afeta basicamente todos os regimes climaticos, prejudicando diferentes
setores da sociedade, como a geracédo de energia hidroelétrica, agricultura e os ecossistemas. Sendo assim, diferentes
indices de secas vém sendo utilizados, com o objetivo entender o comportamento desse fenomeno, dentre eles, o
indice de Precipitacdo Normalizado - Standardized Precipitation Index (SPI). Neste estudo, avaliou-se a variabilidade
espaco temporal de eventos secos e chuvosos, a partir da metodologia do SPI em regides homogéneas no estado
Paraiba. Calcularam-se os indices SPI-3 e SPI-6 (sazonal e semestral), para o periodo de 1962-2019. A analise dos
indices mostraram que as regides mais secas para o SPI-3 e SPI-6 sdoo Sertao e o Cariri e que a mais Umida é o litoral,
indicando que a metodologia permite identificar o padréo climatico da regido. Portanto o indice de Precipitacao
Normalizada mostrou-se eficaz para quantificar os eventos secos e chuvosos, assim como no monitorando déficit/
excesso de precipitacdo, ressaltando a importancia dessa ferramenta para avaliar a variabilidade espaco-temporal de
uma regiao, uma vez que identifica eventos secos/Umidos como base em valores mensais.

Palavras-chave: Eventos extremos, SPI, regime climatico.

ABSTRACT

Drought is a recurring extreme event that affects basically all climate regimes, and harmsing different sectors of society,
such as hydroelectric power generation, agriculture, and ecosystems. Therefore, different drought indices have been used to
understand the behaviour of this phenomenon, among one of them being, the Standardized Precipitation Index (SPI). In tThis
study evaluated, the spatial and temporal variability of dry and rainy events was evaluated, based on the SPI methodology,
in homogeneous regions in the state of Paraiba. The SPI-3 and SPI-6 indices (seasonal and semi-annual) were calculated for
the period 1962-2019. The analysis of the indices showed that the driest regions for SPI-3 and SPI-6 are Sertao and Cariri
and that the wettest is the coast, indicating that the methodology allows identifying the climate pattern of the region to
be identified. Therefore, the Normalized Precipitation Index proved to be effective in for quantifying dry and rainy events,
as well as in for monitoring precipitation deficit/excess, highlighting. This highlights the importance of this tool in when it
comes to assessing the spatial-temporal variability of a region, since it identifies dry/wet events based on monthly values.

Keywords: Extreme events, SPI, patterns.
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Introducéo

Vista como um fendmeno natural que se repete
regularmente, a seca afeta praticamente todos os tipos
de clima, causando impactos negativos em diversos
setores da sociedade, tais como a producao de energia
elétrica, agricultura, turismo e ecossistemas (Zhao et
al., 2018; Marengo et al., 2022; Wang et al., 2023). Um
grande desafio para os gestores do meio ambiente e os
responsaveis por tomar decisdes € acompanhar o inicio,
o desenvolvimento e o final dos periodos de estiagem
(Dantas et al., 2020).

O Semiarido é uma regido de alta sensibilidade,
principalmente quando se considera as variacoes
climaticas e suas particularidades. Sendo caracterizado
por um periodo seco e de recorrente déficit hidrico
sazonal, onde muitas das vezes se estendem por 6 (seis)
a 8 (oito) meses ao longo de um mesmo ano, apresenta
precipitacoes irregulares que se situam na faixa dos 300 a
800 mm (AraUljo Filho et al., 2019). Sendo assim avaliar as
secas e seus efeitos ndo é uma tarefa facil principalmente
nas regides aridas e semiaridas. Consequentemente,
diferentes indices vém sendo aplicados para mensurar
a severidade das secas com o intuito de facilitar o
entendimento desse fenémeno, e dentre eles, o indice
de Precipitacao Normalizado - Standardized Precipitation
Index (SPI) McKee et al. (1993)

O SPI apresenta uma série de vantagens associadas ao
seu uso, sendo elas: possibilidade de determinacao do
periodo de retorno da seca, ampla flexibilidade (aplica-
se em diferentes escalas temporais), simplicidade de
aplicacao, versatilidade (pode ser combinado com outras
variaveis), capacidade de adequacéao as diversas situacoes
climaticas (permite a analise espacial e a comparacao de
diferentes regides), possibilita 0 monitoramento e aviso
prévio da seca (Santos, 2020; Svoboda e Fuchs, 2017;
Santos e Portela, 2010; Lopez-Moreno et al., 2009).

Diversos estudos ja foram realizados para analisar a
capacidade do SPI em identificar e caracterizar eventos de
secas. Ganapathi (2018), utilizou as informacoes advindas
do indice para identificar a gravidade da seca no Distrito
Ahmednagar, na india, tendo constatado que o SPI pode
ser usado como ferramenta para fins de avaliacao e
monitoramento da seca na regidao, podendo ser aplicado
em diversas escalas temporais e espaciais, com o intuito de
trazer uma melhor analise da severidade da seca. Zarch et
al. (2015) analisaram a tendéncia de ocorréncia de secas,
no periodo de 1960 a 2009, para as varias zonas climaticas
do planeta. Com isso, eles chegaram a conclusao de que o
SPI ndo tem a capacidade de identificar secas futuras diante
da ocorréncia do aquecimento global, necessitando assim,
ser associado a outros indices. Wu et al. (2007) analisaram a
atuacao do clima arido e dos periodos secos na determinacao
do SPI de curto prazo para os EUA. Neste estudo, os autores

concluiram que, quando existe uma grande quantidade
de dias sem ocorréncia de precipitacao (valor zero), os
valores de SPI ndo indicam adequadamente a ocorréncia
de secas. Além disso, os autores pedem aos usuarios que
sejam cautelosos ao aplicar e analisar os valores de SPI em
regides com regimes climaticos variaveis, no caso de clima
mais seco, deve-se focar na duracao da seca e nao apenas
na sua gravidade.

No Brasil, Silva et al. (2020), Gandu et al. (2015),
Fechine (2015), Macedo et al. (2011) e Blain et al.
(2010) realizaram estudos com o intuito de aplicar o SPI
no monitoramento e caracterizacao das secas para os
estados, utilizando uma escala regional, que foi adaptada
para a area de estudo. O trabalho realizado por Silva
et al. (2020) buscou caracterizar os eventos extremos
e suas causas climaticas através da utilizacdo do SPI
para o Leste do Nordeste Brasileiro. Desse modo, eles
concluiram que, o SPI mostrou-se capaz de quantificar
eventos de seca ou de abundancia de chuvas, assim como
monitorar a precipitacao, revelando ser uma ferramenta
eficiente para ser utilizada na mitigacao de secas.

Ja o estudo realizado por Fechine (2015) teve como
finalidade identificar as secas meteorologicas na regiao
Metropolitana de Fortaleza. Foi utilizado o SPI na escala
quadrimestral (04 meses), correspondendo aos meses
de fevereiro a maio. Os eventos de seca apontados
pelo indice foram correlacionados com os episddios de
El Nind, La Nifa, Dipolo do Atlantico Tropical e com a
posicao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).
Desse modo, verificou-se que, quase todos os eventos de
seca encontrados pelo indice foram em anos de atuacao
do fendmeno El Nind, em conjunto com o gradiente
meridional de anomalia da Temperatura de Superficie do
Mar (TSM). Além disso, também foi observado pelo autor
que, as principais secas ocorridas na area de estudo,
foram classificadas entre moderadas a severas.

Macedo et al. (2011) realizaram o monitoramento e a
identificacao da intensidade das secas, assim como dos
periodos chuvosos para a cidade de Campina Grande no
estado da Paraiba. Para isso, os autores utilizaram o SPI
em diversas escalas temporais (01, 03, 06, 12 e 24) e
constataram que o indice expressa de forma satisfatoria
a realidade pluviométrica da regido. Nascimento et al.
(2017) utilizaram a metodologia do SPI para quantificar os
eventos extremos de seca e chuva no estado do Maranhao
no periodo de 1987- 2015. Os autores delimitaram o
estado em 5 cinco regides homogéneas, e que o SPI-6
explica bem o regime pluviométrico, apresentado duas
estacoes bem definida. A maioria dos eventos secos /
chuvosos ocorreram em anos El Nino/La Nina.

Para Mendonca et al. (2007) e Cunha (2020), o El Nino
é um fendmeno ocednico bem caracterizado pelo
aquecimento incomum das aguas superficiais na pocao
central e leste do Oceano Pacifico. Esse aquecimento
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proporciona nas proximidades da América do Sul,
algumas consequéncias que foram relacionadas as
graves perturbacbes climaticas que causam ora déficit
hidricos (secas anormais) ou superavit de umidade (com
ciclones e chuvas com totais pluviométricos elevados em
relacdo as normais locais e regionais) nas precipitacoes,
em regides habitualmente isentas de tais eventos. Ja a
ocorréncia da La Nifa, causa um resfriamento atipico
das aguas do Oceano Pacifico e desempenha impactos
positivos nas atividades humanas, principalmente em
regides Semiaridas por proporcionar a manutencdo ou
aumento da umidade e das precipitacoes.

Sendo assim o indice de Precipitacao Padronizado (SPI) é
uma ferramenta importante na analise e monitoramento
da variabilidade climatica e dos eventos de seca e
excesso de chuva. Para o estado da Paraiba, o estudo do
SPI é particularmente relevante devido as caracteristicas
climaticas da regido, por estar incerido no semiarido,
onde a irregularidade das chuvas e a ocorréncia de secas
prolongadas sao comuns.

Portanto, estudar o comportamento espaco temporal
de areas susceptiveis a evento extremos, ajuda no
planejamento das distintas atividades, tais como:
agricolas e no gerenciamento dos recursos hidricos. Com
base no exposto, o artigo teve como objetivo avaliar e
compreender variabilidade espaco temporal e espacial
dos eventos secos e chuvosos ocorridos em distintas RH
no estado da Paraiba, a partir indice de Precipitacio
Padronizada - SPI, no periodo de 1962 a 2019.

Metodologia
Area de estudo

O Estado da Paraiba localiza-se na regidao Nordeste do
Brasil com uma area de 56.372 km?, correspondente a
0,66% do territorio nacional, estando posicionado entre
os paralelos 6°02’12” e 8°19’18”S, e entre os meridianos
de 34°45’°54” e 38°45’45”W. Ao norte, limita-se com o
Estado do Rio Grande do Norte; a leste, com o Oceano
Atlantico; a oeste, com o Estado do Ceara; e ao sul, com
o Estado de Pernambuco (fig. 1), (IBGE, 2024).

Legenda
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Fig. 1 - Mapa do Brasil destacando o Estado da Paraiba.

Fig. 1 - Map of Brazil highlighting the State of Paraiba.

Relevo e clima

O relevo da Paraiba é bastante diversificado e pode ser
dividido em trés grandes unidades geomorfoldgicas: A
faixa litoranea é relativamente plana e caracteriza-se
pela presenca de praias, dunas e tabuleiros costeiros,
com altitudes que variam de 0 a 200 metros. O Planalto
da Borborema ¢é a regido mais elevada do estado, com
altitudes que podem chegar a 1.197 metros. E uma
formacao antiga e bastante erodida, com paisagens
de serras, chapadas e vales profundos. Finalmente,
a Depressao Sertaneja,situada entre o Planalto da
Borborema e a faixa litoranea, apresenta altitudes
menores, geralmente entre 200 e 500 metros, e €
caracterizada por uma paisagem de transicao entre o
litoral e o sertao (Francisco; Santos, 2017) (fig. 2).

A geomorfologia da Paraiba é influenciada pela sua
posicao geografica e pela variedade de formacoes
geologicas que compdem o estado: As Formacoes
Sedimentares, abrangendo arenitos e calcarios,
estdo presentes principalmente na faixa litoranea,
nomeadamente nas falésias e os tabuleiros costeiros.
As Formacodes Cristalinas dominam o Planalto da
Borborema e sao compostas principalmente por rochas
igneas e metamorficas, como granito e gnaisse. Essas
formacoes sdo responsaveis pelas serras e chapadas que
caracterizam a regido. Nas planicies e nos vales dos rios,
especialmente na Depressao Sertaneja, encontram-se
Depositos Aluviais formados por sedimentos trazidos pela
agua, como argilas, areias e siltes.

Essas caracteristicas combinadas tornam a Paraiba um
estado de contrastes, com paisagens que vao desde praias
paradisiacas até serras imponentes e sertoes aridos.
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Fig. 2 - Mapa hipsométrico do estado da Paraiba - Brasil
(Fonte: adaptado de Brasil em Relevo 2025).

Fig. 2 - Hypsometric map of the Sstate of Paraiba - Brazil
(Source: adapted from Brazil in Relief 2025).

O clima da Paraiba varia consideravelmente de acordo
com a regido: No Litoral, o clima é tropical Umido, com
temperaturas médias anuais em torno de 25°C a 30°C e
uma estacao chuvosa que se estende de marco a agosto.
O clima é tropical semiarido, com chuvas concentradas
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no primeiro semestre do ano e temperaturas médias
anuais entre 22°C e 26°C. No Sertdo,o clima é semiarido,
caracterizado por longos periodos de seca, chuvas
irregulares e temperaturas médias anuais altas, que
podem ultrapassar os 30°C. A estacdo chuvosa é curta
e ocorre geralmente entre janeiro e abril (AESA, 2022)

A variabilidade espaco-temporal da precipitacao €
bastante diversificada, como consequéncia da atuacdo
de diferentes sistemas atmosféricos ou resposta aos
efeitos dinamicos provocados pela sua posicao geografica
e orografia. Os totais médios anuais de precipitacdo
decrescem rapidamente no sentido leste-oeste até
regiao central, em seguida aumenta gradativamente
até o extremo oeste do estado, com precipitacées que
variam entre 300 mm na regido central (mais seca) até
superiores a 1900 mm no litoral como ¢é identificado na
fig. 3. As chuvas no estado sao afetadas pela atuacao de
diferentes sistemas atmosféricos que atua em distintas
épocas do ano, tais como: ZCIT, VCAS, Ondas de Leste,
Brisas (Gan e Kousky, 1986; Uvo, 1989; Ferreira; Mello,
2005). No setor leste o periodo mais chuvoso ocorre
de maio a julho, cuja precipitacdo é proveniente dos
sistemas de leste, tais como ondas de leste e brisas
(Ferreira; Mello, 2005). Na regiao central e oeste o
trimestre mais chuvoso de fevereiro a abril, os quais sao
influenciados pela ZCIT e VCANs (Uvo, 1989) e efeitos
dinamicos devido a orografia (planalto da Borborema).

W TEW
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Fig. 3 - Distribuicdo espacial da precipitacdo no periodo de
1962 a 2019.

Fig. 3 - Spatial distribution of precipitation in the period from
1962 to 2019.

Dados Utilizados

Os dados
provenientes de

neste estudo sao
de 96 postos
pluviométricos especializados no Estado da Paraiba no
de 1962 a 2019 (fig. 3). Esses dados foram obtidos da
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas (AESA). Nesta

mensais utilizados

séries temporais

pesquisa determinaram-se os indices Secas nas escalas
de tempo de trés e seis meses (SPI-3 e SPI-6) para seis
regides homogéneas previamente determinadas.

Analise de agrupamento

As regides homogéneas (RH) foram obtidas a partir do
método de agrupamento hierarquico. Os métodos de
agrupamentos em geral permitem classificar elementos
de um conjunto em grupos homogéneos a partir da
identificacao de suas caracteristicas comuns. O conjunto
é particionando em diferentes grupos de padroes
semelhantes (Ahmad; Starkey, 2018). De acordo com
Karaboga e Ozturko (2011) o objetivo da Analise de
Agrupamentos € agrupar dados em grupos (clusters)
de tal forma que as semelhancas entre membros de
dentro do mesmo cluster sejam maximas, enquanto as
semelhancas entre membros de diferentes clusters sao
minimas. Entre os métodos de classificacdo conhecidos
na literatura, optou-se determinar as RH pelo método de
hierarquizacao proposto por Ward 1963, por apresentar
melhor coeréncia espacial com o regime pluviométrico da
regido. Este método utiliza como funcao de agrupamento
a Distancia Euclidiana e como critério de agrupamento a
soma dos quadrados dos desvios.

Segundo Wilks (2006) a funcao de dissimilaridade ou
similaridade empregada para medir a distancia entre duas
variaveis ou para designar o quanto eles sdo semelhantes
€ a distancia euclidiana dada pela Equacéo (1):

dy =[x - X] = [ZZ=1(Xi,k *Xj,k)z]l/z 1)
em que
X, € o valor da variavel X_k para o objeto i;
X, € o valor da variavel X_k para o objeto j e
p variaveis usadas X, X_P

O método de Ward interliga as amostras por suas
associacoes e considera, para a formacao inicial dos
grupos, aqueles individuos que proporcionam a menor
soma de quadrados dos desvios. As regides homogéneas
foram obtidas por meio de uma matriz de dados,
organizada da seguinte maneira: as linhas sao compostas
pelas microrregides e as colunas pelos valores médios da
precipitacdo para todo o periodo.

Segundo Wilks (2006) e Bem et al. (2015) a funcao de
dissimilaridade é empregue como critério para medir a
distancia entre dois pontos ou para designar o quanto
eles sao semelhantes, através da raiz quadrada da soma
dos quadrados das diferencas de valores para cada
variavel.

O método hierarquico de Ward procura por particoes
que minimizem a perda associada a cada agrupamento
(Everitt, 1974; Bussab et al., 1990; Mingoti, 2005).
A perda é calculada mediante diferenca entre a soma
dos erros quadraticos entre os individuos e a média da
particdo em que esta contido, conforme Equacéo (2):
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n 1 n
— 2 _ .
so = x5, ) @
em que:
n € o nimero total de elementos do agrupamento e

xi é o i-ésimo elemento do agrupamento.
indice Normalizado de Precipitacdo (SPI)

0 indice Normalizado de Precipitacao (SPI) é utilizado
para estudar flutuacdo da precipitacado de um
determinado local em diferentes escalas de tempo,
necessitando apenas dos dados da precipitacao. Pode
ser determinado para diferentes escalas de tempo, de
mensal a anual, passando por sazonal ou semestral. Estas
escalas refletem as condicoes de curto prazo que sao
importantes para monitoramento das secas-

O calculo do SPI consiste inicialmente em ajustar uma
funcdo densidade de probabilidade a distribuicdo
de frequéncia da precipitacdo de uma determinada
localidade. Ha uma variedade de distribuicbes de
probabilidade usadas para representar um conjunto
de dados. A escolha frequente, usada para representar
dados de precipitacdo, é a distribuicao Gama (Wilks,
2006). A funcdo densidade de probabilidade Gama é
dada por:

Em que:
a >0 (parametro de forma)
B >0 (parametro de escala)
x>0 (quantidade de precipitacao)
() = f;"y*“ ‘e ¥dy (fungdo Gama) 3)

Nos casos em que a série pesquisada se ajustar a
uma distribuicao gaussiana, o SPl pode ser obtido
simplesmente subtraindo-se cada valor da precipitacao a
sua média e dividindo pelo desvio-padrao (Wilks, 2006):
X — X

SPl = 7; = ——

(o

“4)
Sendo:

i: escala temporal (3, 6 ou 12 meses)

X:: precipitacdo acumulada no periodo considerado

)_(,.: média da série precipitacao no periodo considerado

o;: desvio-padréo da série de precipitacdo no periodo
considerado

A precipitacao total para o periodo é entdo especificada
com um valor de SPI consistente com a probabilidade.
Ou seja,
significam valores superiores ou inferiores a mediana

valores de SPl positivos ou negativos

da precipitacao. Os valores diferentes de zero sao uma
medida probabilistica da gravidade de um evento ser

chuvoso ou seco, que pode ser usado para avaliacao de
risco. O valor zero indica precipitagdo média. Na TaeLa
| constam as categorias de SPI de acordo com o descrito
por McKee et al. (1993).

TageLa | - Caracterizacao dos eventos secos e chuvosos segundo

o SPI.
TasLe | - Characterization of dry and rainy events according to
the SPI.
Valor do SPI Categoria
>2,00 Chuva Extrema
1,51 a 2,00 Chuva Severa
1,01 a 1,50 Chuva Moderada
0,51 a 1,00 Chuva Fraca
-0,50 a 0,50 Normal
-0,51 a-1,00 Seca Fraca
-1,01 a-1,50 Seca Moderada
-1,51 a-2,00 Seca Severa
<-2,00 Seca Extrema

Fonte/Source: adaptado de / adapted from McKee et al.,1995.

Neste estudo foi calculado o SPI nas escalas de tempo
que melhor representem o monitoramento da escassez
e/ou dos excessos de precipitacdo para o Estado
da Paraiba.

Resultados e Discursdes
Regibes Homogéneas da precipitacao na Paraiba

Brito e Braga (2005) dividiram o Estado da Paraiba
em seis Regides Homogéneas (RH) de precipitacao.
Neste estudo, utilizaram-se séries de precipitacado
atualizada e procedeu-se a uma nova classificacao
das RH, no sentido de verificar se houve ou nao
alteracoes das obtidas anteriormente. Foi utilizada a
mesma metodologia de classificacdo hierarquica para
encontrar as RH, ou seja, o método proposto por Ward
(1963), tendo como métrica a funcdo de agrupamento
a distancia euclidiana e critério de agregacao a soma
dos quadrados dos desvios (Everitt, 1993; Wilks, 2006).
O nUmero de RH foi determinado a partir de cortes
transversais no dendrograma (arvore de classificacao),
efetuado com base no critério de agrupamento e do
conhecimento prévio do regime de chuva da Paraiba.
E importante salientar que a precipitacio total média
anual no Estado, oscila de 300 mm nas regides mais
semiaridas e superam os 1200 mm na regiao litoranea
(fig. 4). Levando em consideracao estes procedimentos
o estado foi subdivido em seis (06) Regides Homogéneas
da precipitacao do ponto de vista de sua variabilidade
sazonal e interanual, concordando os resultados de
Brito e Braga (2005). As RH da precipitacao estao
ilustradas na fig. 4).
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Fig. 4 - Espacializacao das regides homogéneo da precipitacao
no periodo de janeiro de 1962 a dezembro de 2019.
Fig. 4 - Spatialization of homogeneous precipitation regions
from January 1962 to December 2019.

Analise do Indice Normalizado de chuva (SPI)

A seguir sao apresentados e analisados os resultados
obtidos dos SPI para cada regidao homogéneas do estado
da Paraiba. Sao analisados os resultados do SPI nas
escalas de tempo de 3 e 6 meses, objetivando identificar
os periodos mais secos e Umidos para cada regiao.

Os valores obtidos para o SPI-3 estdo ilustrados na fig.
5 Os maiores picos negativo -2,66 e -3,19 ocorreram em
2012 na RH1 e em 2004 na RH2, respectivamente. Essas
regides mostraram o maior nimero de caso de episodios
de seca na escala sazonal (SPI-3).

Os anos que se destacaram com valores elevados de SPI
negativos nas duas regides foram anos de 1970, 1980,
1981, 1983, 1990, 1993, 1998, 2012, 2013, 2016 e 2018,
mostrando que os resultados encontrados com a analise
do SPI-3 se assemelham aos eventos de seca severa nas
escalas maiores com: SPI-12 (1976, 1983, 1998); SPI-24 e
SPI-48 (1999), que estdo de acordo com secas historicas
na regiao do Nordeste (Marengo et al., 2017). Estas
ocorréncias coincidem com episodios de El Nifio: 1976-
1997, 1982-1983 e 1997-1998 (INPE, 2021).
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Fig. 5 - Distribuicao espacial das regides homogéneos mais
secas com base nos valores de SPI-3 no periodo de janeiro de
1962 a dezembro de 2019.

Fig. 5 - Spatial distribution of the driest homogeneous regions
based on SPI-3 values from January 1962 to December 2019.

E importante salientar que as RH1 e RH2 (fig. 5), tem
sua concentracao de chuvas entre janeiro e abril,
visto que seu maior indice pluviométrico ocorre no
més de marco. Sendo assim as chuvas nessas regioes
estdo associadas aos efeitos da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), aos Vortices Ciclonicos de Altos
Niveis (VCANs) e efeitos orograficos locais (Gan; Kousky,
1986; Ferreira; Mello, 2005)

Na fig. 6, sdo ilustradas as series temporais do SPI-6
para as RH5, podendo-se observar que os anos mais
secos foram de 1981, 1993, 1998, 2012, 2013, 2016,
2017 e 2018; os anos de 1998 e 2016 como ja comentado
da secdo anterior, teve eventos de El Nifio, responsavel
por ocorréncia de secas no nordeste brasileiro. O
SPI-6 para RH5 apresentou alta flutuacdo entre SP-6
negativos (secas) e positivos (chuvosos), tendo assim,
poucos periodos com meses seguidos considerados
normais (sem anomalias).

Entre os valores negativos de Precipitacao pelo SPI para
as RH 5, tem-se o ano de 2016 (-3,28) o menor valor,
o qual nao apresentou uniao de escalas temporais
diferentes nem fenémeno com forte atuacdo, apenas
vestigios da escala decadal. A auséncia dos fenémenos
e a nao juncao de escalas nas mesmas fases podem ser
as possiveis causas de anos com valores de precipitacdo

baixos (Da Silva et al., 2020).
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Fig. 6 - Distribuicdo espacial das regides homogéneos mais
secas com base nos valores de SPI-6 para o periodo de janeiro
de 1962 a dezembro de 2019.

Fig. 6 - Spatial distribution of the driest homogeneous regions
based on SPI-6 values from January 1962 to
December 2019.

O periodo chuvoso da RH5, desloca de oeste para leste,
assim, sua quadra chuvosa iniciando em fevereiro
e vai até maio, sendo abril o més com maiores
indices pluviométricos. Tem como principal sistema
meteorologico responsavel pela pluviosidade na regiao a

Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT).

As séries temporais do SPI-3 e SPI-6 (fig. 7) ocorreram
periodos mais chuvosos que decorrem nos anos de
1963 a 1964; 1978 a 1979; 1989 a 1990 e de 2004 a
2011. Nestes anos os maiores valores de SPI (> 2,0)
caracterizando precipitacao de extrema intensidade,
sendo que o periodo de 63/64 ocorreu uma transicao de
El Nifio fraco para La Nifa moderada. O maximo pico
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de precipitacao 2,85 para SPI-3 ocorreu em 1989 ano
de La Nina, coincidindo com a fase quente da Oscilacao
Decadal do Pacifico, contribuindo para o um aumento na
precipitacao nestas regides (Mantua et al., 1997).

Para os SPI-6 os extremos positivos
principalmente em 1985 a 1991 atingindo valores de
2,94 em 1964 e 2,35 em 1990. Lembrando que os eventos
chuvosos observados em 1967 (SPI-6, SPI-12), 1968 (SPI-
1), 1988 (SPI-24, SPI-48) e 2000 (SPI-3, SPI-6, SPI-12),
coincidem com os episddios de La Nifia: 1967-1968, 1988-

1989 e 1999-2000 (INPE, 2021).

ocorreram

A fig. 7 ilustra as séries temporais dos SPI-3 e SPI-6 para
a RH6. Os maiores valores de SPI’s estao ligados a escala
sazonal e interanual de 1-2 anos associada ao ENOS, essas
escalas se revelaram dominantes por estarem presentes
em toda a série.
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Fig. 7 - Distribuicdo espacial das regides homogéneos mais
Umidas com base nos valores de SPI-3 e SPI-6 para a no periodo
de janeiro de 1962 a dezembro de 2019.

Fig. 7 - Spatial distribution of the wettest homogeneous
regions based on SPI-3 and SPI-6 values for the period from
January 1962 to December 2019.

Considerando que o periodo chuvoso RH6 se inicia em
abril e vai até julho sendo junho o més com indices
de precipitacdao mais elevados. Observa-se ainda que
durante todos os meses do ano os totais pluviométricos
mais elevados ocorrem no litoral sul da Paraiba. As
chuvas nesta regido sao favorecidas pelas Ondas de
Leste (sao ondas que se formam no campo de pressao
atmosférica, na faixa tropical do globo terrestre, na area
de influéncia dos Ventos Alisios, e se deslocam de Oeste
para Leste, ou seja, desde a costa da Africa até o Litoral
leste do Brasil (Nascimento, et al. 2019).

Probabilidade de ocorréncia de diferentes categorias de
periodo tmido e seco

Na classificacdo dos eventos secos e chuvosos do
Estado da Paraiba através da aplicacdo do indice de
SPI, os resultados mostraram que os eventos mensais
normais foram os mais frequentes em todas as regides
homogéneas (RH).

A probabilidade de ocorréncia de varias categorias de
periodos Umidos e secos nas RH’s 1 e 2, é apresentada
na fig. 8. Para SPI-3, retratada na fig. 7, os resultados
mostram que o periodo normal apresenta o maior
percentual e probabilidade de ocorréncia variando
entre 28,4% na RH1 e 25,5% na RH2. Isso é seguido
por chuva fraca com porcentagem e probabilidade
de ocorréncia de 26,7% na RH1 e 29,5% na RH2. Os
periodos extremamente seco e extremamente Umido
apresentaram as menores porcentagens, 0,9% e 0,9%,
nas duas RH’s.

Chuva Extrema (0,9%) =
Chuva Severa (1,7%) ==
Chuva Moderada (3,605) m——
Chuva Fraca (26,7%)
Normal (28,49%)
Seca Fraca (21,6%)
Seca Moderada (9,5%)
Seca Severa (1,7%) mm
Seca Extrema (0,00) m

0 H 10 15 20 25 30 35 40
N de casos

Tipos de eventos

Chuva Extrema (0,9%)
Chuva Severa (1,5%) ==

Chuva Moderada (,9%) me—

Chuva Fraca (29,5%)

Normal (25,5%)

Seca Fraca (22,3%)

Seca Moderada (9,8%)

Seca Severa (0,9%) =

Seca Extrema (0.9%)

Tipos de eventos

N° de casos

Fig. 8 - Distribuicdo da frequéncia dos eventos, por categoria do
SPI-3, para as Regides homogéneas (1 e 2).

Fig. 8 - Event frequency distribution, by SPI-3 category, for
homogeneous regions (1 and 2).

0 histograma de frequéncias das 7 categorias do SPI-6
é ilustrado na fig. 9. De modo geral, observa-se que a
frequéncia dos eventos secos/umidos € inversamente
proporcional a escala de tempo do SPI, isto é, a
medida que a escala de tempo do SPl aumenta a
frequéncia de eventos secos/chuvosos diminui (Dos
Santoset al., 2017).

Na analise do SPI-6 para a RH5, os resultados,
expostos na fig. 8, revelaram que a categoria
normal apresentou a maior porcentagem e
probabilidade de ocorréncia. Observa-se que os
periodos Umidos obtiveram 28,9% de ocorréncia, e
os eventos extremamente Gmidos, especificamente,
apresentaram a menor porcentagem (1,3%).
Enquanto os periodos secos totalizaram 25% com
intensidades variadas. A persisténcia de periodos de
seca requer atencao, visto que, os eventos menos
intensos de secas podem se desenvolver para mais
intensos, de acordo com a atuacdao de fenémenos
externos (Nascimento et al., 2017), o que pode
contribuir com agravamentos nos setores hidricos.
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RHS

Chuva Extrema (1,3%) =
Chuva Severa (0,00%)
Chuva Moderada (10,505) m—
Chuva Fraca (17,1%) —
Normal (46,19)
Seca Fraca (132%)
Seca Moderada (11,5%)
Seca Severa (0,0%0)
Seca Extrema (0,0%0)

Tipos de eventos

N° de casos

Fig. 9 - Distribuicdo da frequéncia dos eventos, por categoria
do SPI-6, para as Regides homogéneas (5 e 7).

Fig. 9 - Event frequency distribution, by SPI-6 category, for
homogeneous regions (5 and 7).

Para a RH6, a distribuicdo de frequéncia do SPI (3 e 6)
(fig. 10) registrou a distribuicao de eventos 28,1% (SPI-3)
e 15,5% (SPI-6) de chuva fraca, 8,8% (SPI-3) e 8,5% (SPI-6)
de chuva moderada, 0,9% (SPI-3) e 1,4% (SPI-6) de chuva
severa. O maior valor de SPI positivo registrado foi de
+2,85 em 1989, ano que houve atuacdo do fenémeno La
Nina de forte intensidade conforme CPTEC (2018) o que
intensifica o evento de precipitacao.

A maioria das secas foram de intensidade fraca, seguida
por seca moderada, tendo somente 0,9 % de seca severa,
corroborando com Macedo et al. (2010), que segundo
seus resultados os eventos de seca mostraram-se mais
frequentes que os eventos de chuvas, tendo duracao de
14 meses, contudo as incidéncias de eventos chuvosos
foram mais intensos, como resultados encontrados
também por Bonfim e Da Silva (2017).

RHG6 - SPI-3

Chuva Extrema (0,0%%)
Chuva Severa (0.9%) =
Chuva Moderada (8,8%) me—
Chuva Fraca (28,1%)
Normal (28,9%)
Seca Fraca (24,6%)
Seca Moderada (9,6%)
Seca Severa (0,9%) ®
Seca Extrema (0.0%)
0 5 10 15 20 25 30 35 40
N de casos

Tipos de eventos

RHG - SPI-6

Chuva Extrema (0,0%)
Chuva Severa (1,4%) =
Chuva Moderada (8,5%) m——
Chuva Fraca (15,5%) —
Normal (36,6%)
Seca Fraca (28,29)
Seca Moderada (9,9%)
Seca Severa (2,5%9) .
Seca Extrema (0,0%)

Tipos de eventos

N de casos

Fig. 10 - Distribuicdo da frequéncia dos eventos, por categoria
do SPI-3 e SPI-6, para a RHé.

Fig. 10 - Event frequency distribution, by SPI-3 and SPI-6
category, for RHé.

As quantidades de secas leves e secas moderadas foram
maiores que os de chuvas leves e chuvas moderadas em
todas as RH’s analisadas; a persisténcia de secas com inten-

sidade leve requer atencao, visto que, os eventos menos in-
tensos de secas podem se desenvolver para mais intensos,
consoante a atuacao de fendmenos externos (Nascimento
et al., 2017), contribuindo com possiveis agravamentos nos
setores hidrico, e agro econémico. Cabe ressaltar que, to-
dos os episodios de secas leves de cada cidade ultrapassam
o total de todas as respectivas chuvas juntas.

O SPI tem sido utilizado para classificacao de secas por
diferentes pesquisadores em todo mundo, dentre eles
destacam-se Macedo et al., 2010); Piaui (Guedes et al.,
2012); Espirito Santo (Uliana et al., 2015); Bahia (Sousa
et al., 2016); Maranhao (Nascimento et al., 2017);
Amazonia (Santos et al., 2017); Sao Paulo (Bonfim e
Da Silva, 2018); Estados Unidos (Caion et al. (2007);
na Bacia do rio Huaihe na Yan-jun et al. (2012) dentre
outros, mostrando que SPI é uma importante ferramenta
na deteccao dos eventos extremos de chuvas/secas.

Bonfim e Da Silva (2018) as ocorréncias de extremos de
chuvas ocasionam um aumento significativo na intensidade
e ndo necessariamente na frequéncia de eventos de
chuvas. Os casos de chuvas leves a extremas se apresentam
em menor nimero, mas com maior intensidade.

Recentemente Da Silva et al. (2020) analisaram casos/
anos de eventos secos e chuvosos no periodo de 1961 a
2014, para o leste do Nordeste do Brasil através do indice
SPI-1 e na distribuicdo de frequéncia do SPI, verificaram
que 38,42% dos eventos ocorreram na categoria de
seca e 27,32 % dos eventos na categoria Umida. O SPI-3
e SPI-6 indicam tendéncias sazonais a médio prazo na
precipitacdo (pode estar associado a fluxos andomalos e
niveis de reservatorios), SPI-12, SPI-24 e SPI-48 que pode
ser usado como um indicador para reducao da recarga
do reservatorio e da agua subterranea, todos mostram
tendéncia negativa (Svoboda, et al., 2012).

Foram verificados eventos de secas por todos os SPIs
analisados no estudo e este fato possivelmente sofreu
influéncia do fendomeno El Niflo, principalmente a seca
historica que ocorreu em todo o Estado no ano de 1998.
Assim como as secas observadas entre 2014/2016. As
secas observadas em 2012/2014 possivelmente foram
fortemente influenciadas pelos as anomalias da TSM do
Oceano Atlantico (Dipolo do Atlantico), visto que nesse
periodo havia atuacdo de La Nina fraca.

Importancia do Estudo do SPI para os Recursos Hidricos
da Paraiba

Este indice é uma ferramenta fundamental na avaliacao
e monitoramento das condicdes de seca e de chuvas
excessivas, proporcionando uma base soélida para a
tomada de decistes relacionadas a gestdo hidrica. A
seguir estdo alguns pontos que destacam a importancia
do estudo do SPI para os recursos hidricos da Paraiba:
Monitoramento de Secas e Chuvas: O SPl permite
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monitorar e quantificar a severidade das secas e dos
periodos de chuvas excessivas. No contexto da Paraiba,
onde a variabilidade climatica é alta e as secas sao
frequentes, este indice ajuda a identificar periodos
criticos e a planejar acdes de mitigacao:

e A Gestdo de Recursos Hidricos: Com a ajuda do SPI,
é possivel planejar melhor a alocacdo e o uso dos
recursos hidricos. Durante periodos de seca, medidas
como o racionamento de agua, a construcao de
cisternas e a implementacao de sistemas de irrigacao
eficientes podem ser adotadas. Em periodos de chuvas
intensas, o SPl ajuda a prever e a gerenciar enchentes e
a garantir que a infraestrutura hidrica, como barragens
e reservatorios, seja utilizada de forma eficaz;

o OPlanejamentoAgricola: Aagricultura é uma atividade
essencial na Paraiba, e a variabilidade climatica pode
impactar significativamente a producdo agricola. O
SPI fornece informacoes valiosas para o planejamento
das safras, ajudando os agricultores a decidir o melhor
momento para plantar e colher, além de identificar a
necessidade de técnicas de irrigacdo ou de protecao
contra chuvas excessivas;

o As Politicas Plblicas e Planejamento de Emergéncias:
O estudo do SPI pode subsidiar a formulacao de
politicas publicas voltadas para a gestao dos recursos
hidricos e a mitigacdo dos impactos das secas e das
enchentes. Além disso, € uma ferramenta importante
para o planejamento de emergéncias, permitindo que
as autoridades antecipem problemas e implementem
medidas preventivas e de resposta rapida;

e A Conservacao Ambiental: A conservacao dos
ecossistemas aquaticos e a gestao sustentavel dos
recursos naturais dependem de um monitoramento
eficaz das condigbes climaticas. O SPI ajuda a
identificar periodos de stress hidrico que podem
afetar a fauna e a flora locais, orientando acées de
conservacao e manejo ambiental.

Alguns exemplos de aplicacdo do SPI na Paraiba sao:
Acudes e Reservatorios: Monitoramento dos niveis de agua
e planejamento de operacoes de liberacao e retencao
de agua. Sistema de Alerta de Secas: Implementacdo
de sistemas de alerta precoce para comunidades
vulneraveis. Planejamento Agricola: Orientacdo sobre
melhores periodos para o plantio e colheita, bem como a
escolha de culturas mais resilientes a seca.

Concluséo

A aplicacdo da técnica do Indice de Precipitacdo
Normalizada-SPI no estado da Paraiba possibilitou avaliar
e conhecer frequéncia de ocorrer dos eventos extremos
climaticos, que ocorrem no estado da Paraiba no periodo
de 1962 a 2019 e chegar as seguintes conclusoes:

e Os SPI’s mudam com o aumento da escala temporal,
a medida que as escalas crescem, as séries vao
apresentando menores picos e os periodos de seca
sao mais prolongados;

A quantidade de secas leves e moderadas estao
associados a magnitude dos indices pluviométricos
(baixos/moderados)  para regioes
homogéneas. Os normalidade
ultrapassam os totais das respectivas classes de

todas as
episodios  de

chuvas juntas, no entanto, casos com intensidade
extrema de precipitacdo sao mais persistentes,
quando comparado aos eventos de seca de mesma
intensidade. A RH2 e RH6 apresentaram mais
ocorréncias de eventos chuvosos do que secos nas
duas SP3 e SPI-6 respectivamente;

» Grande parte dos eventos de chuva e seca estao
associados, principalmente, ao fendémeno ENOS,
apesar disso observou-se um comportamento
convencional do fendémeno, fato relacionado ao tipo
de ENOS, Canodnico ou Modoki;

« O indice de Precipitacio Normalizada mostrou-se
eficaz para quantificar os eventos secos e chuvosos,
assim como no monitorando déficit/excesso de
precipitacdo, ressaltando a importancia dessa
ferramenta para avaliar a variabilidade espaco-
temporal de uma regidao, uma vez que identifica
eventos secos/Umidos como base em valores mensais;

« O Indice de Precipitacio Padronizado é uma
ferramenta essencial para a gestdao dos recursos
hidricos na Paraiba, fornecendo dados cruciais para
0 monitoramento das condi¢des climaticas, a gestao
sustentavel da agua, o planejamento agricola e a
formulacdo de politicas publicas. A sua utilizacdo
pode contribuir significativamente para a mitigacao
dos impactos das secas e enchentes, promovendo a
seguranca hidrica e a sustentabilidade ambiental no
estado.
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