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Resumo

O presente estudo objetiva determinar Regides homogéneas do SPI-6 na Amazonia Oriental e analisar as principais
caracteristicas dos eventos secos € chuvosos em cada regido. Para o calculo do SPI, utilizou-se dados de precipitagio de
72 postos pluviométricos distribuidos na Amazonia Oriental. Além disso, aplicou-se o Agrupamento Hierarquico de
Ward para determinar as Regides Homogéneas e a Analise Fatorial em Componentes Principais (ACP) para determinar
os principais padroes de variabilidade climaticas associados aos eventos secos e chuvosos. Os resultados obtidos pela
Analise de Agrupamento mostraram a existéncia de trés Regides Homogéneas em relagdo ao SPI-6: RH-1 (litoral), RH-2
(central) e RH-3 (sul). De modo geral a regido do litoral apresentou mais eventos secos que chuvosos. Nas demais
regides (central e sul) a situagao ¢ inversa, isto é, existem mais eventos de chuva, porém com pouca duragio. Por meio da
ACP verificou-se que os eventos secos e chuvosos na Amazonia Oriental estavam associados, principalmente, a
variabilidade climatica dos oceanos Atlantico (Gradiente do Atlantico) e Pacifico (ENOS).

Palavras-chave: Amazonia, precipitagdo, regides homogéneas, SPI, ACP.

Determination of Homogeneous Precipitation Regions of the Standardized
Precipitation Index (SPI) in the Eastern Amazon

Abstract

This paper aims to determine homogeneous regions of the SPI-6 in the Eastern Amazon and analyze the main character-
istics of dry and rainy events in each region. For the calculation of the SPI, we used rainfall data of 72 rainfall stations
distributed in the eastern Amazon. Furthermore, were used Ward hierarchical grouping to identify homogeneous regions
and the Principal Components Factor Analysis (PCA) to determine the main climate variability patterns associated with
dry and rainy events. The results showed three homogeneous regions (HR): HR-1 (coast), HR-2 (central region) and
HR-3 (south). Generally, the coastal region showed more dry events than rain. In the other regions (central and south) the
situation is reversed, i.e, there are more rain events, but with short duration. The results obtained by PCA showed that the
dry and wet events in Eastern Amazonia were associated, mainly, to climate variability associated the Atlantic Ocean
(Atlantic Dipole) and Pacific Ocean (ENSO).

Keywords: Amazon, rainfall, homogeneous regions, SPI, PCA.

1. Introducao

Estudos mostram que o Brasil ¢ vulnerdvel as mudan-
cas climaticas, especialmente quanto aos extremos clima-
ticos. As areas mais vulneraveis compreendem a Amazonia
e o Nordeste do Brasil (Marengo, 2007; Ambrizzi et al.,

2007; Marengo et al., 2007). Os eventos extremos de chuva
causam diversos prejuizos a sociedade, como as inunda-
¢oes, que provoca a destruigdo de casas ¢ estradas. Ja os
eventos extremos de seca tem grande impacto no setor de
energia elétrica, bem como no sistema de transporte e pesca
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na Regido Amazdnica (Cavalcanti e Kousky, 2004; Cox et
al.,2008; Ning Zeng et al., 2008; Marengo et al., 2008; Ma-
rengo et al., 2011; Tomasella et al., 2011; Marengo, 2012;
Cavalcanti, 2012; Santos ef al., 2012; Coelho et al., 2012;
PBMC, 2013; Santos, 2014). Além disso, o conhecimento
sobre possiveis cenarios climatico-hidrolégicos futuros e as
suas incertezas pode ajudar a estimar demandas de 4gua no
futuro e também a definir politicas ambientais de uso e
gerenciamento de dgua para o futuro.

A variabilidade espacial e temporal da precipitacdo, e
consequentemente dos extremos de chuva e seca, na Regido
Amazonica tem como moduladores principais os oceanos
Atlantico Tropical e Pacifico Tropical. Alguns eventos
extremos de seca na Amazonia foram relacionadas com
eventos de El Nino, como em 1912, 1926, 1983 ¢ 1997-
1998 (Aceituno, 1988; Uvo et al., 1998; Williams et al.,
2005). Entretanto, as secas extremas que ocorreram em
1964 ¢ 2005 nao foram relacionados com El Nifio, indican-
do a influéncia da anomalia de temperatura da superficie do
mar (TSM) do Oceano Atlantico Tropical na modulagio
destes eventos (Marengo et al., 2008; Zeng et al., 2008). A
seca extrema de 2010 foi relacionado as ocorréncias suces-
sivas do fendmeno El Nifio no verdo austral, ¢ o aque-
cimento anémalo do Oceano Atlantico Tropical Norte na
primavera ¢ verdo boreal (Espinoza et al., 2011; Marengo
etal,2011).

Todavia, eventos extremos de chuva foram associa-
dos ao fenomeno La Nifia (e.g, 1989, 1999, 2009, 2011 ¢
2012) (Marengo et al., 2013; Espinoza et al., 2014). Por sua
vez, o evento extremo de chuva observado em 2009 estava
relacionado com o aquecimento anomalo do Oceano Atlan-
tico Tropical Sul (Marengo et al., 2013). Os extremos de
chuva que ocorreram no verao de 2014 ¢ 2015 no sudoeste
da Amazonia elevaram os niveis médios dos rios, causaram
inundagdes em cidades, destruiram fazendas e estradas,
prejudicaram o sistemas de pescas e isolaram alguns mora-
dores. O estudo de Espinoza ef al. (2014) sugere que as
TSM no Atlantico Tropical Sul e Atlantico Subtropical
foram um dos principais responsaveis pelo o transporte de
umidade do Atlantico em direcdo a Amazdnia, sendo exce-
pcionalmente intenso durante o verdo de 2014 e 2015.

Na tentativa de quantificar e caracterizar os eventos
extremos de seca e chuva nas diferentes regides do globo,
foram criados indices que fossem capazes de identificar tais
eventos. McKee et al. (1993) propuseram o Indice de Preci-
pitacdo Normalizada (SPI), para quantificar o déficit de
precipitacdo em diversas escalas de tempo. A versatilidade
do SPI esta na simplicidade do seu calculo e na eficacia de
identificar eventos secos e chuvosos em diferentes escalas
de tempo (3, 6, 12 meses, etc), que auxilia no monito-
ramento da dinamica temporal desses eventos, isto €, o
desenvolvimento ¢ declinio. Como ¢ um indice padro-
nizado a classificagdo das categorias de seca/chuva pode
ser utilizada em qualquer regido do globo (Hayes, 2000).
Adicionalmente, o SPI apresenta uma vantagem em relagéo
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aos demais indices, como por exemplo, o Indice de Seve-
ridade de Seca de Palmer (PDSI), pois utiliza apenas dados
mensais de precipitagdo, ou seja, ndo se faz necessario a
utilizagdo de outras varidveis meteoroldgicas na detec¢do
dos eventos secos e chuvosos (Guttman, 1998). Criado nos
Estados Unidos da América (EUA), o SPI tem sido empre-
gado com frequéncia por pesquisadores em todo mundo
(Bonaccorso et al., 2003; Sonmez et al., 2005; Michaelides
e Pashiardis, 2008; Zhang et al, 2009; Sadeghi e
Shamseldin, 2014).

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo €
determinar regidoes homogéneas do SPI-6 na Amazdnia
Oriental e analisar as principais caracteristicas (inicio, fim e
duragdo) dos periodos secos e chuvoso em cada regido
homogeéneas. Este estudo propiciara um melhor entendi-
mento dos eventos secos e chuvosos na Regiao, disponibi-
lizando informagdes cientificas a comunidade em geral,
sobre quais regides da Amazonia Oriental merecem maior
atengdo por parte dos governantes, no sentido de amenizar
as consequéncias geradas pelas intempéries do tempo.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo e dados

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utili-
zados dois conjuntos de dados mensais de precipitacao para
o célculo do SPI. O primeiro conjunto ¢ composto por da-
dos pluviometricos mensais de oito (8) estagdes automa-
ticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o
segundo conjunto de dados mensais pluviométricos contém
sessenta e quatro (64) estagcdes automaticas da Agencia
Nacional das aguas (ANA), totalizando desta forma setenta
e duas (72) estagoes, distribuidas no estado do Para para o
periodo de 32 anos (1980 a 2011) (Fig. 1). Em adigdo,
utilizou-se estas 72 estacdes pois elas ndo apresentaram
falhas e/ou falta de dados em sua série temporal de preci-
pitacao.

Utilizou-se também dados de temperatura da super-
ficie do mar (TSM) do Climate Prediction Center/National
Centers for Environmental Prediction (CPC/NCEP) que
estdo projetados em uma grade regular de 2,5° de latitude x
2,5° de longitude, com o proposito de se investigar a influ-
éncia dos padrdes observados sobre a superficie oceanica
do Atlantico Tropical e Pacifico Equatorial nos eventos
secos e chuvosos da Regido em estudo.

2.2. Metodologias

2.2.1. Indice de precipita¢do normalizada (SPI)

O calculo do SPI se inicia determinando uma fung¢do
de densidade de probabilidade que descreve as séries tem-
porais. A distribuigdo gama possui bom ajuste para varia-
veis continuas que tenham limite inferior igual a zero e ndo
possuem limite superior, por isso, ¢ largamente utilizada
para o estudo de séries historicas de precipitagdo (Wilks,
2006). A fungdo gama ¢ dada por:
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Figura 1 - Mapa de relevo e hidrografia do Norte do Brasil. Em detalhe a espacializagdo das estagdes pluviométricas na Amazonia Oriental.

Fonte:Adaptado de Simielli (1991).
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Sendo, o > 0 parametro de forma; 3 > 0 parametro de
escala; x > 0, a quantidade de precipitacdo (mm) e I'(a) a
fung¢do gama completa.

Para estimativa dos parametros o e 3 da distribuicao
gama utilizou-se o método de

1 A X
o= |1+ /1+7 ep=" )

onde o x ¢ a precipitagdo média.

A =In(¥)- Zln(x) 3)

onde o n é nimero de observagdes.

Deste modo a distribui¢do cumulativa é entdo trans-
formada em distribui¢@o probabilidade normal com média
igual a zero e desvio padrdo igual a um. Em seguida a
probabilidade acumulada de ocorréncia de cada valor men-
sal ¢ estimada. Aplica-se a essa probabilidade a fung¢éo nor-
mal inversa para encontrar o valor do SPI. O SPI nada mais
¢ que a diferencga da precipitacdo observada menos a média
do intervalo de tempo especifico, dividida pelo desvio
padrio.

(P -P)

SPI=7, = : )

Em que, P; ¢ a precipitagdo observada; P, e G;, sdo

respectivamente, a média e o desvio padrao da série ajusta-
da. Finalmente, os valores encontrados foram classificados
conforme McKee ef al. (1993) (Tabela 1). Foram carac-
terizados ndo somente as secas, mas também os periodos
chuvosos. Esse método tem a grande vantagem de padroni-
zar a analise, permitindo comparar regides totalmente dis-
tintas, como por exemplo, regides com climas mais imidos
com regides mais aridas.

O conceito de estagdes do ano para a Regiao Norte do
Brasil ¢ diferente das demais Regides do Brasil. Em geral,
tem-se a “estagdo seca” (junho a novembro) ¢ a “estagdo
chuvosa” (dezembro a maio) (Dos Santos et al., 2011;
Lopes et al., 2013). Neste sentindo, utilizou-se a escala

Tabela 1 - Classificagdo dos periodos secos e chuvosos do SPI segundo
McKee et al. (1993).

Valores de SPT Classes

<-2,0 Seca Extrema
-1,99 a -1,50 Seca Severa
-1,49a-1,0 Seca Moderada
-0,99 a -0,49 Seca Leve
-0,49 a 0,49 Quase Normal
0,49 a 0,99 Chuva Leve
0,99 a 1,49 Chuva Moderada
1,49 a 1,99 Chuva Severa
>20 Chuva Extrema
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semestral do SPI (SPI-6) uma vez que essa escala repre-
sentam os eventos de média duragdo, sendo util para o
monitoramento do periodo de transi¢ao entre estagdo seca e
a chuvosa (Sansigolo, 2004 ; Dos Santos et al., 2014).

2.2.2. Analise fatorial em componentes principais (ACP)

A Analise de Componentes Principais ¢ um procedi-
mento matematico que usa uma transformacao ortogonal
para converter um conjunto de varidveis possivelmente
correlacionadas, em um conjunto de valores de varidveis
ndo correlacionadas, chamadas componentes principais
(CPs). A principal vantagem da ACP perante as demais téc-
nicas ¢ porque possibilita determinar padrdes espaciais ¢
temporais consistentes ¢ detalhados de variaveis meteoro-
logicas (Wilks, 2006; Dos Santos ef al., 2014; Rao et al.,
2014).

Dependo dos dados a serem analisados, a ACP pode
ser aplicada de diferentes modos. Neste estudo foi utilizado
o modo S (S-mode factor analysis) o qual esta relacionado
com a analise de séries temporais correspondentes a pontos
no espago. Isto significa que a variavel estatistica analisada
corresponde a séries temporais de uma variavel meteoro-
logica que pode ser considerada continua no espago e no
tempo (Amanajas e Braga, 2012). Para aplicagdo desta
técnica neste trabalho, organizou-se uma matriz de dados
M (n x p), onde as n linhas correspondem aos meses, entre
janeiro de 1980 a dezembro de 2011, ¢ as p colunas corres-
pondem aos 72 postos pluviométrico.

A ACP em Modo-S produz componentes principais
que sdo séries temporais (escores fatoriais em Modo-S). A
carga fatorial para cada modo ¢ obtida das correlagdes entre
cada varidvel original e cada componente principal
(Richman, 1986), constituindo- em mapas de coeficientes
de correlagdo temporal. Valores de carga fatorial proximos
a | representam padrdes espaciais ¢ temporais do SPI-6
similares aos fatores obtidos. Além dessa analise, veri-
ficou-se também, por meio da correlagdo entre o escore
fatorial (série temporal) da primeira componente do SPI-6 e
a série espacial das anomalias de TSM, a influéncia remota

dos oceanos adjacentes nos eventos secos ¢ chuvosos do
SPI-6.

2.2.3. Determinagdo das regioes homogéneas do SPI-6

A determinacao das regides homogéneas do SPI-6 foi
obtida pela classificagdo hierarquica proposta por Ward
(1963), a partir dos 16 fatores comuns espaciais do SPI.
Essa técnica objetiva descobrir a natureza complexa das
relagdes multivariadas entre os dados investigados. A clas-
sificagdo das variaveis em grupos homogéneos ¢ a identi-
ficagdo de suas caracteristicas comuns possibilitam um
melhor conhecimento da varidvel estudada (Gong e
Richman, 1995).

Nos métodos aglomerativos, todos os processos de
hierarquizagdo sdo similares, iniciando pela determinagdo
da fungdo de agrupamento que ¢ usada como critério para
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medir a distancia entre dois individuos ou para estabelecer
o quanto eles sdo similares. Para medir a similaridade ou
dissimilaridade dos grupos, utilizou-se a distancia eucli-
diana, a qual ¢ dada como a raiz quadrada do somatério das
diferencas entre os valores de i e j para todas as variaveis
(v=1, ..., p), expressa por:

dy =¥, -3, ) )

No caso dos métodos de hierarquizagao, os grupos
sdo determinados por cortes transversais no dendrograma a
partir do critério de agregagdo e do conhecimento prévio da
regido estudada (Everitt, 1993). Obtidas as Regides Homo-
géneas do SPI-6, selecionou-se de maneira aleatoria uma
estacdo meteorologica, dentro de cada regido homogénea,
para realizar a analise dos aspectos climaticos do SPI-6,
onde esta estagdo representa a regido homogénea em que
esta inserida.

3. Resultados

3.1. Padroes de variabilidade mensal do SPI- 6

A aplicagcdo da ACP aos valores mensais do SPI-6
resultou na obtencao dos fatores espaciais (Modo-S), dos
quais foram obtidos 16 fatores, que explicaram aproxi-
madamente 75% da variancia total dos dados conforme,
critério sugerido por Kaiser (North et al., 1982). Contudo,
apenas o primeiro fator ndo-rotacionado foi analisado, pois
ele explica 36,68% da variancia total dos dados (Tabela 2).
Observa-se na Tabela 2 que, a partir do terceiro fator os
autovalores decrescem lentamente, distanciando bastante
dos modos subsequentes. Embora se tenham analisados

Tabela 2 - Componente principal (CP), Valores proprios, Variancia ex-
plicada (%) e Variancia acumulada (%) do SPI-6.

CP Valor proprio  Variancia explicada Variancia acumulada
1 26,41 36,68 36,68
2 3,95 5,49 42,17
3 2,95 4,09 46,27
4 2,82 3,91 50,18
5 2,40 3,33 53,51
6 2,12 2,94 56,45
7 1,82 2,53 58,97
8 1,78 2,47 61,44
9 1,62 2,26 63,70
10 1,51 2,10 65,80
11 1,33 1,85 67,66
12 1,29 1,80 69,45
13 1,21 1,68 71,13
14 1,14 1,58 72,71
15 1,08 1,50 74,22
16 1,02 1,42 75,63
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alguns fatores de pequena contribuigao, s6 esta sendo mos-
trada a discussdo do padriao do primeiro fator, ja que ele
representa fisicamente a climatoldgica da Regido.

O padrao espacial associado ao primeiro fator do
SPI-6, que explica 36,68% da variancia total dos dados,
apresenta correlagdes (cargas) superiores a 0,5 no noroeste
e nordeste do Estado do Para. Todavia, na ilha do Marajo
(localizada ao nordeste do Estado) observa-se correlagdes
inferiores a 0,5, sugerindo a hipdtese de que os fatores que
geram precipitagdo nesta regido possuem um carater mais
local. No sul do Estado do Para, as correlagdes sao ainda
menores. De modo geral, a parte norte do Estado esta mais
sujeita a eventos de chuva que a parte sul do Estado (Fig.
2a). Isto ocorre devido o norte do Estado, além de ser
influenciado pela atua¢ao da ZCIT no periodo chuvoso, ao
longo de todo o ano sofre influéncia da brisa oceanica,
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favorecendo a formacao e propagacao de sistemas convec-
tivos, como as linhas de instabilidades (LI). Ja o sul do Para
¢ influenciado principalmente pela ZCAS, durante a esta-
cdo chuvosa (Amanajas e Braga, 2012; Dos Santos ef al.,
2014).

Adicionalmente, a série temporal associada ao pri-
meiro fator espacial do SPI-6 evidéncia a alta variabilidade
dos eventos secos e chuvosos do SPI-6 no Estado do Para,
isto é, valores positivos ¢ negativos dos escores fatoriais
alternando-se durante o periodo estudado. Além disso, a
alternancia dos escores fatorias evidéncia também que pe-
riodos secos (escores negativos) ocorreram dentro da esta-
¢do chuvosa (dezembro a maio) da Regido, assim como
periodos chuvosos (escores positivos) ocorreram dentro da
estagdo menos chuvosa (junho a novembro) (Fig. 2b).
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Figura 2 - (a) Padrio espacial e (b) série temporal do primeiro fator espacial do SPI-6 obtidos a partir da ACP, compreendendo o periodo de junho de

1980 a dezembro de 2011.
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A Fig. 3 apresenta a correlagdo entre a série temporal
do primeiro fator espacial do SPI-6 no Estado do Para com
as anomalias de TSM. Observa-se correlacio positiva com
as anomalias de TSM do Atlantico Tropical e correlagdo
negativa com as anomalias de TSM do Pacifico Tropical,
isto indica que os eventos chuvosos (secos) sobre o Estado
ocorrem em episodios de Gradiente Negativo (Positivo)
e/ou La Nifia (El Nifio). Estudos mostram que o efeito
combinado do Gradiente do Atlantico e do El Nifio oscila-
¢a0 Sul (ENOS) interferem diretamente na distribui¢ao da
pluviometria regional sobre a Amazdnia oriental por meio
do deslocamento da célula de Walker e/ou influenciando a
posicao da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (De
Souza et al., 2005; Andreoli e Kayano, 2006; Harris et al.,
2008; Grimm e Zilli, 2009; Grimm ¢ Tedeschi, 2009;
Grimm, 2011; Coelho et al., 2012).

3.2. Regioes homogéneas do SPI-6 na Amazonia
Oriental

A Fig. 4 ilustra a espacializagdo das regides homo-
géneas obtidas a partir da aplicag@o do método de Ward aos
principais fatores comuns espaciais do SPI-6 na Amazonia
Oriental. Por meio deste procedimento identificaram-se
trés grupos, ou seja, trés Regides homogéneas do SPI-6
(doravante referida como RH): RH-1 localizada no nor-
deste do estado, possuindo 26 estagdes; RH-2 na porgdo
central e noroeste, ocupando a maior area do Estado, com
32 estagdes e a RH-3 ao sul composta por 14 estacdes. Este
resultado se assemelham com os obtidos por Amanajas e
Braga (2012), onde foram identificados quatro grupos ho-
mogéneos de precipitagdo na Amazonia Oriental por meio
do método aglomerativo de Ward.

Nas Tabelas 3 a 8 encontram-se as caracteristicas
(inicio, fim, durag@o e indice médio) dos principais eventos
secos e chuvosos, com duragio igual ou superior a 6 meses,
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Figura 4 - Regides homogéneas do SPI-6 no estado do Para, obtidas a
partir dos 16 fatores comuns espaciais mais significativos pelo método
hierarquico de classificacdo de Ward.

em cada Regido homogénea do SPI-6 a qual sera discutida a
seguir.

As Tabelas 3 e 4 ilustram as sequéncias de periodos
secos e chuvosos para o SPI-6 na cidade de Castanhal, a
qual representa o RH-1 do SPI-6. Foram identificados 15
eventos secos e 10 chuvosos. Verifica-se que a seca mais
intensa ocorreu entre abril de 1993 a janeiro de 1994, cujo
SPI médio foi igual a -1,44. Neste periodo ocorreu um
evento de El Niflo, como pode ser verificado nos resultados
de Andreoli e Kayano (2006). Entretanto, a duragdo maior
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Figura 3 - Correlagao entre série temporal (escore fatorial) do primeiro fator espacial do SPI-6 com as anomalias de TSM. A correlagdo apresentou 90%
de significancia estatistica pelo teste t-student. As anomalias de TSM foram calculadas considerando a climatologia para o periodo de junho de 1980 a

dezembro de 2011.
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Tabela 3 - Caracteristicas dos principais eventos de seca obtidas pelo SPI-6 em Castanhal no periodo de 1980-2011. Em negrito estdo assinaladas as
informagdes referentes aos extremos mais expressivos no periodo em estudo.

Inicio Fim Duragao (meses) SPI minimo SPI médio Tipo de evento
Jan/81 Ago/82 20 -1,94 -0,88 Seca Fraca
Out/82 Jul/83 10 -2,70 -1,42 Seca Moderada
Abr/85 Out/85 7 -0,56 -0,32 Quase Normal
Fev/87 Dez/87 11 -0,80 -0,45 Quase Normal
Abr/90 Set/90 6 -0,89 -0,33 Quase Normal
Out/91 Jun/92 9 -1,97 -0,59 Seca Fraca
Ago/92 Fev/93 7 22,25 -1,31 Seca Moderada
Abr/93 Jan/94 10 -2,99 -1,44 Seca Moderada
Set/95 Mar/97 19 -1,70 -0,98 Seca Fraca
Fev/98 Fev/99 13 -0,78 -0,37 Quase Normal
Mar/00 Out/00 7 -0,94 -0,65 Seca Fraca
Jan/03 Jun/03 6 -0,56 -0,19 Quase Normal
Out/04 Nov/05 14 -1,21 -0,47 Quase Normal
Nov/06 Ago/08 22 -1,26 -0,72 Seca Fraca
Mar/10 Ago/10 6 -1,51 -0,84 Seca Fraca

Tabela 4 - Idem a Tabela 3, porém para os principais eventos de chuva.

Inicio Fim Duragao (meses) SPI maximo SPI médio Tipo de evento
Out/84 Mar/85 6 0,66 0,33 Quase Normal
Nov/85 Jan/87 15 1,03 0,01 Chuva Fraca
Jan/88 Mar/90 27 1,66 1,01 Chuva Moderada
Abr/91 Set/91 6 0,51 0,28 Quase Normal
Fev/94 Ago/95 19 3,19 1,64 Chuva Severa
Abr/97 Set/97 6 0,40 0,25 Chuva Normal
Out/00 Set/02 24 2,87 1,62 Chuva Severa
Jul/03 Set/04 15 0,67 0,29 Quase Normal
Mai/09 Fev/10 10 2,15 1,14 Chuva Moderada
Set/10 Abr/11 8 1,12 0,62 Quase Normal

Tabela 5 - Caracteristicas dos principais eventos de seca obtidas pelo SPI-6 em Uruara no periodo de 1980-2011. Em negrito estdo assinaladas as
informagdes referentes aos extremos mais expressivos no periodo em estudo.

Inicio Fim Duragdo (meses) SPI minimo SPI Médio Tipo de evento
Fev/81 Dez/81 11 -1,56 -0,79 Seca Fraca
Ago/82 Fev/84 19 -3,29 -1,82 Seca Severa
Mar/87 Abr/88 14 -1,69 -1,04 Seca Moderada
Fev/89 Set/89 8 -0,72 -0,51 Seca Fraca
Abr/90 Out/90 7 -0,81 -0,45 Quase Normal
Ago/91 Jul/93 24 -2,25 -1,00 Seca Moderada
Jan/95 Jun/95 6 -1,38 -0,55 Seca Fraca
Fev/97 Dez/98 23 -1,87 -0,81 Seca Fraca
Dez/01 Set/02 10 -1,97 -1,17 Seca Moderada

Dez/02 Mai/03 6 -0,73 -0,36 Quase Normal
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Tabela 6 - Idem a Tabela 5, porém para os principais eventos de chuva.

Inicio Fim Duragdo (meses) SPI maximo SPI médio Tipo de evento
Jan/82 Jul/82 7 0,76 0,58 Chuva Fraca
Mar/84 Mar/85 13 1,38 0,77 Chuva Fraca
Out/85 Mai/86 8 1,82 0,93 Chuva Fraca
Mai/88 Out/88 6 0,91 0,55 Chuva Fraca
Out/89 Mar/90 6 1,02 0,68 Chuva Fraca
Out/93 Dez/94 15 1,95 1,09 Chuva Moderada
Jan/96 Jan/97 13 1,46 0,88 Chuva Fraca
Jan/99 Ago/99 8 0,68 0,40 Quase Normal
Abr/00 Jun/01 15 1,50 0,76 Chuva Fraca
Jun/03 Fev/04 9 0,54 0,25 Quase Normal
Jun/04 Jul/05 14 0,71 0,37 Quase Normal
Nov/05 Dez/06 14 2,08 1,29 Chuva Moderada
Nov/07 Out/08 12 1,25 0,95 Quase Fraca
Dez/08 Jul/10 20 1,83 0,97 Quase Fraca
Nov/10 Jul/11 9 1,23 0,82 Chuva Fraca

Tabela 7 - Caracteristicas dos principais eventos de seca obtidas pelo SPI-6 em Barreira do Campo no periodo de 1980-2011. Em negrito estao
assinaladas as informagdes referentes aos extremos mais expressivos no periodo em estudo.

Inicio Fim Duragdo (meses) SPI minimo SPI médio Tipo de evento
Set/81 Fev/82 6 -1,49 -0,59 Seca Fraca
Jan/83 Set/83 9 -1,01 -0,72 Seca Fraca
Set/86 Ago/87 12 -0,68 -0,42 Quase Normal
Mai/88 Nov/88 7 -0,87 -0,44 Quase Normal
Dez/90 Mai/91 7 -0,68 -0,39 Quase Normal
Jan/93 Ago/93 8 -1,55 -0,91 Seca Fraca
Mar/94 Abr/95 14 -1,34 -0,78 Seca Fraca
Set/95 Out/98 38 -3,50 -1,66 Seca Severa
Jan/99 Fev/00 12 -2,12 -0,78 Seca Fraca
Abr/07 Out/08 19 -1,55 -0,75 Seca Fraca

Tabela 8 - Idem a Tabela 7, porém para os principais eventos de chuva.

Inicio Fim Duragdo (meses) SPI maximo SPI médio Tipo de evento
Jun/80 Mai/81 12 1,18 0,50 Chuva Fraca
Mar/82 Dez/82 10 1,33 0,45 Quase Normal
Out/83 Out/85 25 1,67 0,80 Chuva Fraca
Mar/86 Ago/86 6 0,94 0,65 Chuva Fraca
Ago/89 Mar/90 8 1,32 0,70 Chuva Fraca
Jun/91 Jul/92 14 0,97 0,32 Quase Normal
Set/93 Fev/94 6 1,03 0,59 Chuva Fraca
Fev/00 Set/00 8 1,19 0,75 Chuva Fraca
Out/01 Out/02 13 0,99 0,55 Chuva Fraca
Dez/02 Jun/03 7 0,42 0,26 Quase Normal
Ago/03 Ago/04 13 1,17 0,79 Chuva Fraca
Out/04 Set/05 12 2,07 1,28 Chuva Moderada
Nov/05 Mar/07 17 2,02 1,04 Chuva Moderada

Nov/08 Jun/10 20 2,46 0,94 Chuva Fraca
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de eventos secos foi de 22 meses (novembro de 2006 a
agosto 2008). Os meses com eventos severos de chuva
ocorreram entre fevereiro de 1994 a agosto de 1995, com
duragdo de 19 meses e SPI-6 médio igual a 1,64. De janeiro
de 1988 a marco de 1990 houve 27 meses consecutivos de
chuva com intensidade moderada, sob influéncia do feno-
meno La Nifia (Andreoli e Kayano, 2006). Na andlise do
histograma de frequéncia, observou-se 7 ocorréncias de
extremo de seca, 18 de seca severa, 21 de seca moderada,
67 de seca fraca, 169 de eventos quase normais, 46 de
chuva fraca, 21 de chuva moderada, 10 de chuva severa e
20 de chuva extrema (Fig. 5). Para esta regido do SPI-6,
constata-se um maior nimero de meses consecutivos secos,
porém, com pequena durabilidade.

Verifica-se nas Tabelas 5 e 6, as principais carac-
teristicas do SPI-6 para a cidade de Uruara, que representa a
RH-2 do SPI-6. O maior periodo de meses secos foi de 24
meses, que ocorreu entre agosto de 1991 a julho de 1993,
além disso foi registrado uma seca severa com 19 messes,
no periodo de agosto de 1982 a fevereiro de 1984, com
média de SPI-6 igual a -1,82. Segundo Ronchail et al.
(2005) e Marengo (2008) nos anos de 1982 a 1984 houve
alguns episodios de El Nifio combinados com o aquecimen-
to andmalo do Oceano Atlantico tropical Norte, sugerindo
que estes fenomenos diminuiram o regime de chuvas nesta
regido.

A chuva moderada mais intensa ocorreu no periodo
de novembro de 2005 a dezembro de 2006 com SPI-6
médio igual a 1,29, seguido de um evento moderado de
menor intensidade entre outubro de 1993 a dezembro de
1994. De acordo com Andreoli e Kayano (2006), neste
periodo houve episddios de El Nifio fraco, o que pode ter
influenciado, mesmo em menor intensidade as chuvas se-
mestrais desse grupo.

A Fig. 6 ilustra distribui¢cdes das frequéncias das 9
categorias de eventos para a cidade de Uruara. Para essa
regido homogénea, registraram-se ocorréncias de: 15 even-
tos de seca extremas, 17 de secas severas, 28 de secas
moderados, 43 de seca fraca, 152 eventos quase normais,
65 de chuva fraca, 42 de chuva moderada, 16 eventos
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Figura S - Distribui¢des de frequéncia para as 9 categorias do SPI em
Castanhal localizada na RH-1 do SPI-6, no estado do Para.
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Figura 6 - Distribui¢des de frequéncia para as 9 categorias do SPI em
Uruara localizada na RH-2 do SPI-6, no estado do Para.

severo de chuva e 2 eventos extremo de chuva. Nesta
regido, ndo foram detectados eventos de chuvas severas e
nem extremas, apenas moderada e fraca.

Na cidade de Barreira do Campo, representativa da
RH-3 do SPI-6 ocorreram 10 eventos secos e 12 eventos
chuvosos. A seca mais severa registrada no periodo em
estudo, com duragdo de 38 meses e SPI-6 médio igual a
-1,66, ocorreu entre setembro de 1995 a outubro de 1998
(Tabela 7). Espinoza et al. (2011) observaram neste perio-
do episodios de fendmenos El Nifio, além disso os autores
constataram o aquecimento anomalo do Oceano Atlantico
Tropical Norte. O periodo de chuvas mais intensas foi em
outubro de 2004 a setembro de 2005 com SPI médio igual a
1,28. Em termos médios, ndo foram registrados eventos
severos nem extremos de chuvas neste grupo, prevalecendo
a classe de eventos fracos de chuva (Tabela 8).

A distribuigao das frequéncias referente ao SPI-6 para
a cidade de Barreira do Campo apresenta 15 ocorréncias de
seca extrema, 15 de seca severa, 23 de seca moderada, 44
de seca fraca, 169 eventos quase normais, 61 de chuva
fraca, 35 de chuva moderada, 13 de chuva severa e 4 de
chuva extrema (Fig. 7). Observa-se pelas distribui¢des de
frequéncias dos anos analisados nas 3 décadas, que a RH-3
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Figura 7 - Distribui¢des de frequéncia para as 9 categorias do SPI em
Barreira do Campo localizada na RH-3 do SPI-6, no estado do Para.
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registrou os mais longo e intensos periodos de secas se-
mestrais, quando comparado com as demais RH.

4. Conclusoes

A aplicacdo da ACP e Agrupamentos aos dados do
SPI-6 identificou 3 Regides Homogéneas. A RH-1 loca-
lizada no nordeste do estado apresentou 15 eventos secos e
10 de chuva. Na RH-2 que ocupa a maior parte do estado
observou-se 10 eventos secos ¢ 15 de chuva. E a RH-3
situada ao sul apresentou 10 eventos secos e 15 chuvosos
para o periodo estudado.

De modo geral, a regido nordeste possui mais eventos
secos que chuvosos. Nas demais regides (central e sul) a
situagdo € inversa, isto €, existem mais eventos de chuva,
porém de pouca duragdo. Adicionalmente, a regdo sul do
Estado apresentou a seca mais severa ¢ prolongada. Além
disso, ¢ importante salientar que os eventos secos e chuvo-
sos nas RH’s estavam associados a variabilidade climatica
que ocorre nos oceanos Atlantico (Gradiente do Atlantico)
e Pacifico (ENOS).

Com os resultados obtidos ¢ possivel, por exemplo,
melhorar o zoneamento agricola da Estado do Par4, infor-
mando que as regides costeria e sul do Estado sdo mais
suscetiveis a longos periodos de seca, e a por¢do mais cen-
tral do Estado estd mais suscetiveis a longos periodos de
chuva. Assim, evitando nestas areas plantio e/ou colheita
em periodos com forte risco de ocorréncia de chuvas e/ou
secas e a consequente redu¢do da qualidade da produgdo. O
conhecimento cientifico apresentado neste trabalho tam-
bém pode auxiliar na selecdo das culturas de menor risco
para estas regides, bem como o estabelecimento das datas
de plantio mais favoraveis nas mesmas.
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