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LIMITACOES DO INDICE DE PRECIPITACAO PADRONIZADA NA
DETECCAO DA SEVERIDADE E DURACAO DE SECAS EM REGIOES
SEMIARIDAS

Fabiano da Silva Araujo !
Bernardo Barbosa da Silva 2
Maria José Herculano Macedo ®

INTRODUCAO

As secas em regifes semiaridas apresentam desafios significativos nos ambitos
ambiental, econdmico e social. A variabilidade espacial e temporal das precipitacbes nessas
areas pode resultar em secas prolongadas e de alta intensidade, tornando essencial a adogdo de
metodologias eficazes para 0 monitoramento e avaliacdo desses eventos. O monitoramento
eficiente é crucial para a gestdo sustentavel dos recursos hidricos e para subsidiar tomadas de
decisdo estratégicas (Neto et al., 2024).

McKee et al. (1993) definiram que seca € uma condicéo de umidade insuficiente causada
por um déficit na precipitacdo ao longo de um determinado periodo. A seca é um fenémeno
natural cujas caracteristicas estdo relacionadas a escassez de recursos hidricos em determinada
regido. Essa quantidade insuficiente de chuvas pode gerar impactos significativos em diversas
esferas, como na hidrologica, ambiental, agricola e socioeconémica (Molina; Lima, 1999).
Segundo Sousa Junior e Lacruz (2015) a seca é uma estiagem prolongada que ¢é afetada por
diversos fatores de ordem geografica, meteoroldgicos e climatolégicos.

As secas, que ocorrem em varias zonas climaticas, tém impactos de longo alcance em
setores como agricultura, recursos hidricos, turismo, energia e ecossistemas (Zhao et al., 2018).
Para compreender melhor a problematica da seca, no sentido de quantifica-la, padroniza-la e
comparé-la, diversos estudos foram realizados e varios indices foram desenvolvidos. Entre os
mais destacados estdo: O Standardized Precipitation Index-SPI; o Standardized Precipitation
Evapotranspiration Index-SPEI e o Palmer Drought Severity Index.

O SPI é uma metodologia amplamente utilizada em escala global como uma ferramenta

para caracterizar a intensidade, duracdo e frequéncia das secas. No entanto, sua eficacia em
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captar adequadamente a complexidade das secas em regifes aridas e semiaridas tem sido

questionada, especialmente no que diz respeito a determinar duracdo de secas em escalas
mensais e trimestrais.

No estudo realizado por Wu et al. (2007), foi observado que o calculo do SPI para
escalas de tempo curtas, especialmente em regides semiaridas onde a frequéncia de meses com
precipitacdo nula ou muito baixa € elevada, apresenta certas limitacdes. Nessas condices, 0
SPI pode néo refletir de forma precisa a ocorréncia de secas, uma vez que a auséncia de variagdo
nos dados de precipitagdo pode levar a interpretacbes equivocadas sobre a disponibilidade
hidrica e a severidade das secas. Os autores destacam que, em escalas de 1 a 3 meses, o indice
pode falhar em capturar a complexidade dos eventos de seca, podendo ndo indicar a presenca
de condicdes secas mesmo quando elas estdo ocorrendo. Por essa razdo, eles recomendam o
uso criterioso do SPI nessas escalas temporais, sugerindo que pesquisadores e gestores de
recursos hidricos considerem essas limitacfes em suas andlises e decisGes. Essa cautela é
essencial para evitar a subestimacao dos riscos associados as secas e garantir uma gestdo mais
eficaz dos recursos hidricos em regides vulneraveis. Dessa forma, este estudo tem como
objetivo explorar as limitacfes do SPI na deteccédo e avaliacdo da intensidade e duracéo das

secas em regides semidridas.

METODOLOGIA

Para esta pesquisa foram consideradas trés estacdes automaticas localizadas no estado
da Paraiba: Campina Grande, Jodo Pessoa e Patos, conforme coordenadas geogréaficas presentes
na Tabela 1.

Tabela 1 — EstacOes usadas no estudo e calculo do SPI.

Estacdes Cadigo Latitude Longitude Altitude (m)
Campina Grande 313 -7,225556  -35,904722 546,17
Jodo Pessoa 320 -7,165278  -34,815556 33,50
Patos 321 -7,079722  -37,272778 263,66

Fonte: Elaborada pelos autores

Os dados de precipitacéo utilizados para calcular os valores de SPI e os resultados desta
pesquisa, sdo provenientes do estudo de Xavier et al. (2022), que disponibilizaram grades de
dados meteorologicos diarios, dentre os quais os de precipitacdo pluviométrica em alta

resolucéo (0,1° x 0,1°). Os dados foram obtidos gratuitamente e podem ser acessados através


https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/82798
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do seguinte link: https://utexas.app.box.com/v/Xavier-etal-1JOC-DATA. Com base nos dados

diarios foram geradas as séries temporais mensais de janeiro de 1961 a julho de 2020.

Para extrair, gerar data frames e salvar em .xIsx os valores das variaveis de interesse,
precipitacdo, dos arquivos .nc (NetCDF), foi utilizado o ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) RStudio. Este software retine um conjunto de ferramentas desenvolvidas para
facilitar a producéo de graficos, mapas e calculos estatisticos. A producéo foi auxiliada pelas
bibliotecas (Libraries) e os pacotes especificos usados foram ncdf4, raster e openxIsx.

O célculo do SPI segue as equacgOes [1] e [2], baseando-se em dados mensais de
precipitacdo para um intervalo de tempo de n meses. O SPI € obtido pelo ajuste de uma funcéo
densidade de probabilidade que contempla assimetria, e no caso se ajustam os dados observados
a distribuicdo gama. Uma variavel aleatoria, continua e independente possui distribuicdo de

probabilidade Gama, se a sua fungéo de densidade de probabilidade for dada por (Wilks, 1995):
1
r@pe”

gx) = a-1 g=x/B [1]

em que ['(a) representa a fungdo matematica gama, definida por:

['(a) = fooy“‘l e dy [2]
0

Sendo: a > 0 (pardmetro de forma — adimensional); > 0 (parametro de escala — mm); X > 0

(total de precipitacdo — mm).

Para estimar-se os parametros o ¢ 3 da equagdo [1], utiliza-se 0 método proposto por

(Thom, 1966), conhecido como Método da Maxima Verossimilhanca.

/ 4A
_1+ (1+?) 3]

a =

44
B == [
1 N
A=t -5 Zm x) [5]

sendo: X =média em (mm); In = logaritmo neperiano e N = nimero de observagdes de chuva.
Jé& a funcéo de distribuicdo Gama é dada por:

x 1 X X
— — a-1,"
G(x) = JO g(x) dx = Ba T@ fo x*le P [6]
Nos casos em que os dados amostrais possuem valores nulos, deve-se proceder ao

calculo da probabilidade de valores nulos e, em seguida, se aplicar a distribuicdo Gama aos

valores ndo nulos, e fazer uso da distribuigdo mista, H(x), dada por:


https://utexas.app.box.com/v/Xavier-etal-IJOC-DATA
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H(x)=q+(1-0q) G(x) [7]
em que g € igual a probabilidade de valores nulos. Uma vez obtida a distribuicdo H(x), faz-se

uso de polindbmio segundo Abramovitz e Stegun (1975), com a finalidade de converter a H(x)
numa distribuicdo gaussiana, com média zero e desvio padrdo igual a um. Nesse sentido, a

distribuicdo padronizada — Z seré aplicada aos valores da G(x) segundo:

Z=SPI=—< _ o+ Gt GE >0<H(x)<05 [8]
1+4+dit+dyt? +dst3)’ -

Z:SPI:+< L G A GEH Gt >05<H(x)<1 [9]
1+dit+dt?2+dst3)" -

Onde o t € determinado através das equacdes [10] e [11]:

’ 1
t= |[ln [W ,0 < H(x) <05 [10]

1
t = \/ln[m],O,S <HX <1 [11]

Os coeficientes usados nas equacdes [8] e [9] sdo os seguintes:

Co = 2,515517 d, = 1,432788
{cl = 0,802853} {dz = 0,189269}
C, = 0,01328 d; = 0,001308

Na Tabela 2, baseada em McKee et al. (1993), sdo definidas as quatro classes de seca,
que foram modificadas anos mais tarde por McKee et al. (1995). Mais recentemente, 0
Nebraska Drought Center considera que a primeira classe de seca come¢a com SPI < -0.50,
Tabela 3. Observa-se em diversas pesquisas no Brasil que os limites das categorias néo
correspondem aqueles propostos no trabalho pioneiro de McKee et al. (1993) e McKee et al.
(1995).

Tabela 2 - Intensidade da seca e suas categorias definidos por Mckee et al. (1993).

Valores de SPI Classes de seca
0a-0.99 Seca suave
-1,00a-1,49 Seca moderada
-1,50a-1,99 Seca severa
<-2 Seca extrema

Fonte: McKee et al. (1993).
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Tabela 3 - Intensidade da seca e suas categorias de acordo com o Monitor de Secas dos
EUA. National Drought Mitigation Center — NDMC.

Valores de SPI Classes de seca
-0,5a-0,97 Anormalmente seco
-0,8a-1,2 Seca moderada
-1,3a-15 Seca severa
-1,6a-19 Seca extrema
<-2 Seca excepcional

Fonte: (NDMC, 2024).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1, 2 e 3 séo exibidos os valores de SPI para as escalas temporais de 1, 3, 6

e 12 meses. Apds calcular o valor do SPI para as localidades de Campina Grande, Jodo Pessoa

e Patos, foram gerados graficos que apresentam os valores de SPI1, SPI3, SP16 e SPI12.

Observa-se gque a escala mensal SPI1 ndo representa adequadamente as classes de secas,

devido a grande flutuacdo nos valores do indice. Essas oscilagfes tornam inviavel a definico

precisa da duracdo das secas usando o SPI1. Além disso, as Figuras mostram que, na escala

mensal, predominam valores positivos (representados em azul) em relacdo aos valores

negativos (representados em vermelho), o que indica uma limitacdo na identificacdo de

periodos secos.

Para a escala trimestral SPI3, semestral SP16 e anual SP112, é possivel identificar de

forma mais clara uma seca de longa duragdo entre aos anos 1997 a 2000, cuja valores de SPI

foram préximos de -2. A escala anual destaca uma seca de longa duracao entre 2012 a 2020,

com apenas um intervalo chuvoso no ano de 2016. Para os graficos de SPI das localidades s@o

evidenciadas muitas flutuacdes de valores positivos e negativos nas escalas mensais e

trimestrais, o que dificulta a analise da duracdo das secas.
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Figura 1 - Valores do SPI para as escalas de  Figura 2 - Valores do SPI para as escalas de
1, 3, 6 e 12 meses para 0 municipio de 1, 3, 6 e 12 meses para 0 municipio de Jodo
Campina Grande PB. Pessoa — PB
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Figura 3 - Valores do SPI para as escalas de 1, 3, 6 e 12 meses para 0
municipio de Patos - PB.
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Nas Tabelas 3 e 4 sdo exibidos 0s nimeros de secas para as trés localidades estudadas.
Nota-se que, nas escalas mensal e trimestral o SPI mostra um nimero maior de secas em Joao

Pessoa, em comparacdo com Patos e Campina Grande, evidenciando uma limitacdo da

metodologia na classificacdo de secas em meses com frequentes registros de precipitagao zero.
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Tabela 3 — Somatorio de valores e nimero de secas para trés localidades da Paraiba usando o
SPI na escala mensal.

EMA Y SPI-1 NUmero de secas
Campina Grande 5.553 216
Jodo Pessoa 3.244 229
Patos 51.785 208

Tabela 4 — Somatério de valores e nimero de secas para trés localidades da Paraiba usando o
SPI na escala trimestral.

EMA > SPI-3 Numero de secas
Campina Grande 2.492 202
Jodo Pessoa 2.606 228
Patos 3.017 205

CONSIDERACOES FINAIS

A andlise das limitagbes do SPI na deteccdo da severidade e duracdo das secas em
regibes semidridas nas escalas mensais e trimestrais, ou menores que estas, destaca a
complexidade de caracterizar com preciséo 0s eventos de seca em areas onde a variabilidade
climética é extrema. O SPI, embora amplamente utilizado, pode ndo capturar de maneira eficaz
todas as nuances das secas em ambientes semiaridos, onde fatores como a distribuigdo espacial
e temporal da precipitacdo, a evapotranspiracao e a capacidade de retencdo de dgua no solo sédo
determinantes.

Diante dessas limitacGes, é evidente que h&d uma necessidade de desenvolvimento e
aplicacdo de indices complementares ou alternativas ao SPI, que sejam mais sensiveis as
particularidades das regiGes semidridas. Tais ferramentas poderiam incluir pardmetros
adicionais, como umidade do solo, temperaturas extremas, e dados de sensoriamento remoto,
para fornecer uma visdo mais holistica e precisa das condi¢fes de seca, garantindo que as
estratégias de mitigacdo e adaptacdo sejam mais eficazes.

Palavras-chave: SPI; Secas, Semiarido.
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