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RESUMO 

 

O Parque Natural Municipal Professor João Vasconcelos Sobrinho, localizado em Caruaru 

(PE), é uma unidade de conservação inserida em uma região de elevadas altitudes, ambiente 

que propicia uma biodiversidade híbrida com características da Mata Atlântica e da Caatinga. 

Por ser ecologicamente sensível, a região está vulnerável às variações climáticas, o que torna o 

monitoramento de eventos extremos essencial para sua preservação. Este estudo analisou a 

variabilidade climática do parque no período de 1994 a 2023 por meio do Índice Padronizado 

de Precipitação (SPI), aplicado em escalas mensais (SPI-1) e anuais (SPI-12). Foram utilizados 

dados do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS), 

validados por comparação com uma estação meteorológica local, mediante métricas estatísticas 

como MAE, RMSE, índice de concordância e correlação de Pearson. A série histórica foi 

ajustada a uma distribuição gama e normalizada para obtenção dos valores do SPI. A análise 

revelou maior ocorrência de eventos extremos na escala mais ampla, com destaque para 

períodos secos relacionados ao fenômeno El Niño (1997-1998, 2012-2015) e períodos úmidos 

associados à La Niña (2020-2023). 

O Teste de Mann-Kendall e o Coeficiente de Inclinação de Sen apontaram tendência crescente 

nos valores do SPI, especialmente no SPI-12, sugerindo um aumento gradual da umidade 

acumulada na região. Embora os desvios não representem mudanças abruptas, indicam possível 

alteração no regime pluviométrico local. Essas tendências podem impactar o equilíbrio 

ecológico do parque, ameaçando espécies adaptadas a condições mais secas. Os resultados 

reforçam a importância do monitoramento climático contínuo e da aplicação de índices como 

o SPI para subsidiar estratégias de preservação em áreas ambientalmente sensíveis. 

 

Palavras-chave: monitoramento ambiental; SPI; variabilidade climática; precipitação. 
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ABSTRACT 

 

The Municipal Natural Park Professor João Vasconcelos Sobrinho, located in Caruaru (PE), is 

a conservation unit situated in a high-altitude region, an environment that fosters a hybrid 

biodiversity with characteristics of both the Atlantic Forest and the Caatinga. Due to its 

ecological sensitivity, the area is vulnerable to climate variability, making the monitoring of 

extreme events essential for its preservation. This study analyzed the park’s climate variability 

from 1994 to 2023 using the Standardized Precipitation Index (SPI), applied at monthly (SPI-

1) and annual (SPI-12) scales. Data from Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with 

Station data (CHIRPS) were used and validated by comparison with a local meteorological 

station, through statistical metrics such as MAE, RMSE, the concordance index, and Pearson 

correlation. The historical series was fitted to a gamma distribution and normalized to obtain 

SPI values. The analysis revealed a higher occurrence of extreme events at the broader scale, 

highlighting dry periods associated with the El Niño (1997-1998, 2012-2015) phenomenon and 

wet periods linked to La Niña (2020-2023). The Mann-Kendall Test and Sen’s Slope Estimator 

indicated a rising trend in SPI values, particularly for SPI-12, suggesting a gradual increase in 

accumulated moisture in the region. Although these deviations do not represent abrupt changes, 

they indicate a potential shift in the local rainfall regime. Such trends may impact on the park’s 

ecological balance, posing a threat to species adapted to drier conditions. The results underscore 

the importance of continuous climate monitoring and the application of indices such as SPI to 

support preservation strategies in environmentally sensitive areas. 

 

Keywords: environmental monitoring; SPI; climate variability; rainfall. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os biomas representam agrupamentos naturais de vegetação que refletem interações entre 

fatores climáticos, edáficos e ecológicos (Conradi et al., 2020). A preservação desses 

ecossistemas é essencial para a manutenção da biodiversidade e dos ciclos naturais, incluindo 

o ciclo hidrológico e a qualidade do ar (Primack; Rodrigues, 2001). No entanto, a integridade 

desses ambientes tem sido ameaçada por atividades antrópicas, como a expansão agropecuária, 

queimadas, extrativismo e urbanização, além dos impactos das mudanças climáticas globais 

(Aleixo et al., 2010). 

 Essas pressões ambientais resultam na perda de habitat, na alteração da dinâmica ecológica 

e na intensificação de eventos climáticos extremos. Segundo o Painel Intergovernamental sobre 

Mudanças Climáticas (IPCC, 2023), as emissões de gases de efeito estufa de origem antrópica 

estão acelerando o aquecimento global, alterando significativamente os padrões climáticos. 

Dados da Organização Meteorológica Mundial (OMM, 2024) indicam que há 80% de 

probabilidade de que a temperatura média global anual ultrapasse temporariamente 1,5°C acima 

dos níveis pré-industriais nos próximos cinco anos, superando os limites estabelecidos pelo 

Acordo de Paris. A elevação da temperatura e as alterações nos regimes pluviométricos 

impactam diretamente ecossistemas sensíveis, tornando essencial o monitoramento das 

variações climáticas regionais para subsidiar estratégias de conservação.  

Uma das ferramentas amplamente utilizadas para avaliar a variabilidade climática é o Índice 

de Precipitação Padronizado (SPI), que quantifica desvios da precipitação em relação à normal 

climatológica, permitindo identificar períodos de seca e excesso de chuva em diferentes escalas 

temporais. Estudos como os conduzidos por Silva et al. (2020), Silva et al. (2022) e Zarch et 

al. (2015) demonstram a eficácia do SPI na caracterização de eventos climáticos extremos, 

embora sua utilização como ferramenta preditiva demande a associação com outros índices. A 

aplicação do SPI possibilita a análise da dinâmica temporal desses eventos, identificando 

tendências de intensificação ou declínio ao longo do tempo.  

No Brasil, o Parque Natural Municipal Professor João Vasconcelos Sobrinho (PNMPJVS), 

localizado em Caruaru, Pernambuco, destaca-se como uma unidade de conservação inserida em 

um Brejo de Altitude, ambiente caracterizado por vegetação e condições climáticas distintas 

das áreas circundantes. Essa formação híbrida entre Mata Atlântica e Caatinga pode ser 

classificado como um hotspot de biodiversidade, concentrando espécies endêmicas e 

ameaçadas de extinção (Myers et al., 2000). No entanto, a vulnerabilidade desse ecossistema 

às mudanças climáticas torna essencial a análise de seus padrões climáticos para compreender 
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sua resiliência e riscos ambientais.  

A combinação entre a destruição do habitat e alterações climáticas pode intensificar o risco 

de extinção de diversas espécies, como apontado por Canhos et al. (2004). Modelagens 

preditivas sugerem que espécies endêmicas podem perder áreas adequadas para sua 

sobrevivência, forçando sua migração para regiões já degradadas ou inadequadas. Além disso, 

estudos de Lapola et al. (2020) reforçam a necessidade de avaliar a vulnerabilidade de unidades 

de conservação diante das mudanças climáticas, destacando que fatores como tamanho, 

conectividade ecológica e integridade da vegetação influenciam sua resiliência.  

Diante desse cenário, este estudo tem como objetivo analisar a variabilidade climática do 

PNMPJVS por meio da aplicação do SPI em uma série histórica de 30 anos, permitindo a 

identificação de padrões de seca e umidade na região. A compreensão dessas variações é 

fundamental para subsidiar ações de conservação e manejo sustentável, contribuindo para a 

preservação desse ecossistema único e sua biodiversidade. 

 

1.1 Objetivos 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Analisar a variação climática no Parque Natural Municipal Professor João Vasconcelos 

Sobrinho identificando a ocorrência de eventos climáticos extremos ao longo dos anos de 1994 

a 2023 evidenciados pelo índice SPI. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

● Organizar as séries temporais disponibilizadas pelo CHIRPS para a área de interesse e 

região adjacente, visando à estruturação dos dados para análise; 

● Validar os dados do CHIRPS comparando-os com observações in situ, por meio do 

cálculo do erro absoluto médio (MAE), erro quadrático médio (RMSE), índice de 

concordância (d) e coeficiente de correlação de Pearson (r).; 

● Calcular o SPI nas escalas de tempo de 1 mês (SPI-1) e 12 meses (SPI-12) para 

identificar e classificar períodos de extremos climáticos; 

● Avaliar a tendência e a magnitude dos dados pluviométricos obtidos, utilizando o Teste 

de Mann-Kendall e o Coeficiente de Inclinação de Sen, a fim de detectar possíveis 

mudanças no regime pluviométrico da região, bem como avaliar o impacto 
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climatológico da precipitação obtido com o SPI. 

 

2 METODOLOGIA 

 

A Figura 1 apresenta a metodologia adotada. A primeira etapa consiste na validação dos 

dados do CHIRPS através da estação meteorológica in situ, utilizando os indicadores 

estatísticos Erro Absoluto Médio (MAE), Erro Quadrático Médio (RMSE), Índice de 

Concordância (d) e Coeficiente de Correlação de Pearson (r). Em seguida, calcula-se o Índice 

de Precipitação Padronizado (SPI) em duas escalas temporais, SPI-1 e SPI-12. A terceira etapa 

envolve a análise de tendência dos dados, por meio do teste não paramétrico de Mann-Kendall 

e o Coeficiente de Inclinação de Sen. Por fim, realiza-se a análise dos resultados, com a 

comparação entre as escalas de tempo e a avaliação da variabilidade climática. 

 

Figura 1 – Fluxograma metodológico. 

 

Fonte: Autora (2025) 

 

2.1 Área de estudo 

 

O Parque Natural Municipal Professor João Vasconcelos Sobrinho, também conhecido como 

Serra dos Cavalos, foi instituído pela Lei Municipal nº 2.776, de 7 de junho de 1983, e está 

situado no município de Caruaru, Pernambuco. A Unidade de Conservação Municipal abrange 

uma área de aproximadamente 352 hectares. Os dados levantados para a realização do estudo 

tomaram como referência a área do parque e o município no qual ele está localizado. 

A Figura 2 representa o mapa de localização da área de estudo. 
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Figura 2 - Localização da área de estudo. 

 
Fonte: Autora (2024), IBGE (2022), ANA (2019) 

 

Desempenhando um papel crucial na esfera de conservação ambiental, a região é composta 

por características físicas que possibilitam a existência e manutenção de biodiversidade 

semelhante à presente na Mata Atlântica, um dos biomas mais ricos em biodiversidade e mais 

ameaçados do Brasil. Estudos indicam que essa floresta é um hotspot global de biodiversidade, 

abrigando um grande número de espécies endêmicas e desempenhando um papel essencial na 

regulação do clima, na manutenção dos recursos hídricos e na oferta de outros serviços 

ecossistêmicos fundamentais (Silva; Casteleti, 2005). No entanto, devido a séculos de 

desmatamento, restam apenas 24% da cobertura florestal original desse bioma (Amaral et al., 

2025), tornando-se vital a preservação de todas as áreas remanescentes para garantir a 

preservação das espécies intrínsecas a ele. Por ser uma zona de transição ambiental, a região 

também possui características derivadas da Caatinga, bioma comumente negligenciado pelos 

esforços de conservação. 

A hidrografia da área de preservação é caracterizada por três massas d'água artificiais: o 

Açude Guilherme de Azevedo, o Açude Serra dos Cavalos e o Açude Jaime Nejaim. Os dois 

primeiros são reservatórios de domínio federal, construídos pelo Departamento Nacional de 

Obras Contra as Secas (DNOCS), enquanto o último pertence ao estado de Pernambuco. Todos 
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os açudes possuem a finalidade de abastecimento humano. 

Localizada no Planalto da Borborema, a região apresenta uma altitude que varia entre 750 e 

950 metros, o que exerce uma influência significativa sobre seu clima. A elevação do terreno 

contribui para a ocorrência de temperaturas mais amenas ao longo do ano, diferenciando-a das 

áreas circundantes de menor altitude, onde prevalece o clima semiárido típico da Caatinga. 

Além disso, a altitude favorece a maior frequência de chuvas. A Figura 3 representa o mapa 

hipsométrico da Serra dos Cavalos e regiões adjacentes. 

 

Figura 3 - Mapa hipsométrico da região de estudo. 

 

Fonte: Autora (2024), IBGE (2022), ANA (2019), PE3D (2014) 

 

Segundo dados disponibilizados pela Agência Pernambucana de Águas e Clima (APAC, 

2023), a precipitação acumulada mensal em Caruaru, município no qual a área de interesse está 

contida, apresenta um padrão sazonal bem definido, com maior volume de chuvas concentrado 

no período que vai do outono ao início do inverno. O mês com maior volume de precipitação é 

junho, seguido pelos meses de maio, abril e julho, respectivamente. Já os meses de primavera 

registram os menores índices de precipitação, com destaque para outubro, que apresenta o 

menor volume de chuvas no ano, seguido por novembro. 

É evidente a transição entre a estação chuvosa e a estação seca. Após junho, os volumes de 

precipitação começam a declinar gradualmente, mas ainda permanecem relativamente elevados 
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até agosto. A partir de setembro, observa-se uma redução mais acentuada, indicando a entrada 

do período de estiagem, que se estende até os últimos meses do ano. A Figura 4 traz os valores 

da precipitação acumulada mensal para o município de Caruaru segundo as normais 

climatológicas de 1991 a 2020. 

 

Figura 4 - Precipitação mensal de Caruaru (PE). 

 

Fonte: Autora (2024), APAC (2023) 

 

A temperatura média anual em Caruaru se mantém próxima dos 22,5°C, com variações 

mensais pouco expressivas. O mês com temperatura mais elevada é março, com média de 

23,8°C, enquanto o com a temperatura mais baixa são julho e agosto, com 20,3°C. Essa 

estabilidade térmica é comum para a zona climática da região, tropical nordeste oriental (IBGE, 

2006), onde a amplitude térmica anual é reduzida. Já ao considerar a temperatura mínima 

média, observa-se um padrão de resfriamento mais significativo entre os meses de julho e 

setembro, quando as mínimas ficam abaixo de 18°C. Esse comportamento pode estar 

relacionado à influência de massas de ar mais frias durante o inverno, além da perda de calor 

noturna típica de altitudes mais elevadas no Agreste pernambucano. Por outro lado, a 

temperatura máxima média indica períodos de maior aquecimento, sendo que dezembro registra 

o maior valor, seguido por janeiro. Isso demonstra a influência da radiação solar mais intensa 

nos meses de verão, contribuindo para dias mais quentes, enquanto nos meses de inverno a 

temperatura máxima tende a ficar próximo de 25°C, indicando um leve alívio térmico (APAC, 

2023). A Figura 5 mostra o comportamento da temperatura média ao longo dos meses para o 

município de interesse conforme as normais climatológicas de 1991 a 2020. 
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Figura 5 - Temperatura média, média máxima e média mínima de Caruaru (PE). 

 

Fonte: Autora (2024), APAC (2023) 

 

A cobertura vegetal da região é predominantemente composta por Floresta Ombrófila Densa, 

que ocupa 93,5% da área, enquanto os 6,5% restantes correspondem à vegetação de Contato 

Savana-Estépica/Floresta Estacional. De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (EMBRAPA, 2021), a Floresta Ombrófila Densa é um tipo de formação florestal 

caracterizada por elevada umidade, dossel fechado e alta biodiversidade, sendo típica de regiões 

com pluviosidade abundante e bem distribuída ao longo do ano. Já a vegetação de Contato 

Savana-Estépica/Floresta Estacional corresponde a uma transição entre formações 

vegetacionais, resultando em uma vegetação com características intermediárias (IBGE, 2012). 

 

2.2 Série temporal 

 

A utilização de uma série histórica de 30 anos é essencial para a análise climatológica, pois 

permite capturar as variações naturais do clima e estabelecer padrões de normalidade com maior 

precisão. Esse período se encaixa nas diretrizes estabelecidas pela Organização Meteorológica 

Mundial (OMM, 2017) como o mínimo necessário para identificar tendências de longo prazo e 

separar eventos climáticos excepcionais das flutuações naturais. Além disso, ao considerar 30 

anos de dados, é possível obter uma amostragem abrangente de variabilidades interanuais e 

sazonais, garantindo uma base sólida para o cálculo de índices como o SPI. O período escolhido 

foi o de 1994 a 2023, por tratar-se das últimas três décadas anteriores ao desenvolvimento do 

estudo. 
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2.3 Escalas de tempo do SPI 

 

As escalas de tempo de mensal, SPI-1, e anual, SPI-12, foram empregadas para o estudo 

devido à complementaridade dessas métricas para identificação de padrões hídricos de curto e 

longo prazo. Enquanto o SPI-1 apresenta resposta rápida às anomalias mensais de precipitação, 

permitindo detectar eventos extremos imediatos, como secas-relâmpago e inundações 

repentinas, o SPI-12 suaviza as variações mensais e reflete tendências hidroclimáticas anuais, 

sendo essencial para avaliar a recorrência de secas prolongadas e alterações no regime 

pluviométrico associadas a oscilações climáticas globais, como El Niño e La Niña. 

A análise conjunta dessas escalas possibilita compreender como déficits ou excessos de 

precipitação de curto prazo influenciam o balanço hídrico ao longo do tempo, podendo auxiliar 

tanto no monitoramento operacional quanto no planejamento hídrico estratégico da região 

estudada. 

Essa abordagem é respaldada por diversos outros estudos que também empregam o índice 

SPI para análise climatológica de uma dada região. Destacam-se, nesse contexto, os trabalhos 

de Santos Junior et al. (2022) e Oliveira et al. (2022), que utilizaram, respectivamente, as 

escalas SPI-1 e SPI-12 para analisar tanto variações sazonais quanto eventos extremos de maior 

duração. Em ambas as pesquisas, a combinação entre escalas curtas e longas permitiram uma 

leitura mais abrangente da variabilidade climática, contribuindo para a identificação de secas-

relâmpago, períodos úmidos intensos e secas persistentes. 

 

2.4 Fontes de dados 

 

2.4.1 Estação meteorológica 

 

Para a validação estatística dos dados de precipitação do CHIRPS, foi selecionada uma 

estação pluviométrica automática de código 835106, localizada no município de Caruaru, 

Pernambuco. A estação está sob a responsabilidade da Agência Nacional de Águas e 

Saneamento Básico (ANA), e está em funcionamento desde 31 de dezembro de 1963. Sua 

escolha ocorreu devido a localização no mesmo município no qual a área de interesse se 

encontra e pela consistência de sua série histórica. 

Para a análise, considerou-se um período de dez anos, de 2014 a 2023, pois esse intervalo 

corresponde ao maior conjunto de dados ininterruptos dentro da série histórica estudada. Optou-

se por não preencher as falhas com valores estimados. 
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A série histórica foi obtida através do HidroWeb, sistema de informações disponibilizado 

pela ANA que reúne e disponibiliza dados hidrometeorológicos do Brasil. 

 

Tabela 1 - Informações da estação meteorológica. 

NOME CÓDIGO LATITUDE LONGITUDE ALTITUDE 

CARUARU 835.106 -8,30 -36,01 545,00 

Fonte: ANA (2025) 

 

2.4.2 CHIRPS 

 

O Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS) é um conjunto de 

dados de precipitação desenvolvido pelo Climate Hazards Group da Universidade da Califórnia 

em Santa Barbara (UCSB). Sua abordagem híbrida combina estimativas de precipitação 

baseadas em imagens infravermelhas da cobertura de nuvens, obtidas de satélites 

geoestacionários como GOES, Meteosat, Himawari e INSAT, com dados pluviométricos de 

estações meteorológicas, quando disponíveis. Esse ajuste reduz incertezas e melhora a precisão 

espacial e temporal das informações. O CHIRPS fornece dados em diferentes escalas temporais, 

com resolução espacial de 0,05°, cerca de 5,5 km, abrangendo o período de 1981 até o presente. 

Devido à sua consistência temporal e ampla cobertura global, é amplamente utilizado em 

estudos climáticos, monitoramento de secas e modelagem hidrológica. 

Para os cálculos do SPI, foram utilizados arquivos GeoTIFF (Tagged Image File Format), 

que consistem em imagens raster georreferenciadas que armazenam informações de 

precipitação acumulada em milímetros ao longo de um período específico. Os arquivos utilizam 

o sistema de coordenadas WGS84 e armazenam dados no formato Float32, garantindo 

compatibilidade com softwares de geoprocessamento, como QGIS e ArcGIS, além de 

possibilitar análises detalhadas por meio de códigos em Python. A escolha do CHIRPS se 

justifica por sua alta resolução espacial e pela metodologia de obtenção de dados, que 

asseguram maior confiabilidade na caracterização da variabilidade climática da região 

estudada. 

 

2.4 Validação dos dados 

 

A validação dos dados foi realizada por meio da comparação estatística entre a série histórica 

de precipitação proveniente do CHIRPS e registros da estação meteorológica escolhida. A 

comparação foi feita para o mesmo local e período de referência, utilizando métodos que 
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permitiram quantificar a concordância entre as duas fontes. Foram aplicadas métricas 

amplamente utilizadas na comparação de modelos ambientais, considerando a magnitude dos 

erros e a dispersão dos dados em relação aos valores observados. Segundo Willmott (1981), 

indicadores como o erro absoluto médio (MAE), a raiz do erro quadrático médio (RMSE) e o 

índice de concordância (d) são adequados para a interpretação e validação de dados estimados 

em relação aos observados. Em adição aos indicadores supracitados, também será calculado o 

coeficiente de correlação de Pearson (r). 

O MAE, expresso pela Equação 1, foi empregado para medir a média das diferenças 

absolutas entre os dados do CHIRPS e os dados da estação meteorológica, expressando a 

magnitude do erro sem considerar sua direção. Quanto menor o seu valor, melhor são os dados 

disponibilizados pelo CHIRPS, pois significa que os erros médios das estimativas são 

pequenos. 

 

MAE = N−1∑ |Oi − Pi|
N
i=1                                                                                                           (1) 

 

Onde: 

N – Número de anos sendo analisados; 

Oi – Precipitação acumulada no ano i segundo a série histórica da estação meteorológica 

(mm); 

Pi – Precipitação acumulada no ano i segundo a série histórica do CHIRPS (mm). 

 

A Equação 2 é semelhante à Equação 1, salvo que, devido a elevação do erro a potência de 

dois, esta se torna mais sensível à diferença entre os dados reais e estimados.  

 

RMSE = [N−1∑ (Pi − Oi)²
N
i=1 ]0.5                                                                                                                (2) 

 

O índice de concordância (Equação 3) é uma métrica estatística proposta por Willmott 

(1981). Ele mede o grau de concordância entre os dados do CHIRPS e os dados da estação 

meteorológica. Os valores do índice devem variar entre 0 e 1, que representam respectivamente 

baixa concordância e concordância perfeita entre os dados.  

 

d = 1 − [
∑ (Pi−Oi)²
N
i=1

∑ (|Pi−O|+|Oi−O|)²
N
i=1

]                                                                                                     (3) 
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Onde: 

O – Média da precipitação acumulada no ano i segundo a série histórica da estação 

meteorológica (mm). 

 

A Equação 4 refere-se ao cálculo do coeficiente de correlação de Pearson. Ele é responsável 

por medir a força e a direção da relação linear entre as duas variáveis. Seu valor varia de −1 a 

1, onde r = 1 indica uma correlação positiva perfeita, r = −1 representa uma correlação negativa 

perfeita, e r = 0 significa que não há correlação linear entre as variáveis. 

 

r =  
∑ (Pi−P)(Oi−O)
n
i=1

√∑ (Pi−P)
2n

i=1 √∑ (Oi−O)
2n

i=i

                                                                                                         (4) 

 

Onde: 

P – Média da precipitação acumulada no ano i segundo a série histórica do CHIRPS (mm). 

 

2.6 Índice Padronizado de Precipitação (SPI) 

 

A fundamentação teórica do cálculo do SPI baseia-se no ajuste dos dados da série histórica 

a uma distribuição de probabilidade, a qual é posteriormente transformada em uma distribuição 

normal padronizada. Dessa forma, a média do SPI para qualquer local e período é igual a zero 

e o desvio padrão é igual a um. Valores positivos e negativos correspondem a precipitações 

acima e abaixo da média climatológica, respectivamente, sendo expressos como desvios padrão 

em relação à média. Esse processo permite uma comparação consistente entre diferentes regiões 

e escalas temporais (McKee et al., 1993). 

Primeiramente, os dados da série histórica de precipitação foram ajustados a uma função 

gama, distribuição adequada para variáveis com valores positivos e distribuição assimétrica. Os 

parâmetros dessa função, conhecidos como forma e escala, foram estimados utilizando o 

método da máxima verossimilhança (Thom, 1958), que identifica os valores desses parâmetros 

que maximizam a probabilidade de a série observada pertencer a essa distribuição. A função de 

densidade de probabilidade da distribuição gama é definida pela Equação 5. 

 

g(x; α; β) =
1

Γ(α)βα
xα−1e

−
x

β                                                                                                 (5) 

 

Onde: 
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α > 0 – Parâmetro de forma; 

β > 0 – Parâmetro de escala; 

x > 0 – Total de precipitação (mm); 

Γ(x) - Função Gama. 

 

A função gama é definida pela Equação 6. 

 

Γ(α) = ∫ yα−1e−ydy∞
0                                                                                                                (6) 

 

Em seguida é realizada a normalização da precipitação de acordo com a Equação 7. 

 

Xi
norm =

Xi

max(X)
                                                                                                                       (7) 

 

O tratamento de valores iguais a zero é feito através da incorporação da probabilidade 

empírica de ocorrência de valores zero, definida pela Equação 8. 

 

q =
∑ 1Xi=0
N
i=1

N
                                                                                                                            (8) 

 

Onde: 

q – Probabilidade de ocorrência de precipitação zero; 

N – Número de observações. 

 

Desta forma, a função de distribuição acumulada ajustada leva em conta essa fração de zeros 

(Equação 9). 

 

F(X) = q + (1 − q) × g(x; α; β)                                                                                            (9) 

 

Após obter a função de distribuição acumulada ajustada, a conversão para o SPI é realizada 

aplicando a transformação inversa da distribuição normal padrão (Equação 10). 

 

SPI = Φ−1(F(X))                                                                                                             (10) 

 

Todos os cálculos relacionados à obtenção dos valores do SPI-1 e SPI-12 foram realizados 
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através de um código (Apêndice A) desenvolvido na linguagem de programação Python com o 

uso de suas bibliotecas e funções inerentes. 

Os resultados do SPI podem ser classificados como eventos moderados, severos ou 

extremos, seja de seca ou umidade conforme evidenciado na Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Categorias do índice de precipitação padronizado. 

CATEGORIA VALORES 

Extremamente seco SPI ≤ -2,0 

Severamente seco -2,0 < SPI ≤ -1,5 

Moderadamente seco -1,5 < SPI ≤ -1,0 

Próximo ao normal -1,0 < SPI < 1,0 

Moderadamente úmido 1,0 ≤ SPI < 1,5 

Severamente úmido 1,5 ≤ SPI < 2,0 

Extremamente úmido SPI ≥ 2,0 

Fonte: McKee et al. (1993) 

 

2.7 Análise de tendência 

 

O Teste de Mann-Kendall e o Coeficiente de Inclinação de Sen são complementares na 

análise de tendência em séries temporais. Enquanto Mann-Kendall detecta se há uma tendência 

estatisticamente significativa, o Coeficiente de Inclinação de Sen estima sua magnitude. 

O Teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1948) é um método estatístico que não faz 

suposições sobre a distribuição dos dados, ou seja, é não paramétrico. Ele avalia a existência de 

uma tendência monotônica crescente ou decrescente na série temporal. 

O método baseia-se no cálculo do estatístico S, definido pela Equação 11. O somatório avalia 

todos os pares de valores na série temporal e verifica quantas vezes o valor atual é maior ou 

menor que o anterior. Caso S > 0, a tendência é crescente e no caso de S < 0, a tendência é 

decrescente. 

 

S = ∑ ∑ sgn(xj − xi)
n
j=i+1

n−1
i=1                                                                                                              (11) 

 

Onde: 

xj e xi – Valores de dados sequenciais; 

sgn( ) –  Função sinal representada pela Equação 12. 

 



22 

 

sgn(xj − xi) = {

1 se xj > xi 

0 se xj = xi
−1 se xj < xi

                                                                                                                 (12) 

 

Considerando que o número de observações (n) é satisfatoriamente grande (n > 10), a 

estatística S pode ser aproximada por uma distribuição normal com média zero e variância dada 

pela Equação 13. A variância mede a dispersão dos valores de S. 

 

Var(S) =
n(n−1)(2n+5)−∑ tp

m
p=1 (tp−1)(2tp+5)

18
                                                                                           (13) 

 

Onde: 

n – Tamanho da amostra; 

tp – Quantidade de valores repetidos na série. 

 

A Equação 14 define a estatística padronizada Z. Caso |Z| > 1,96 (considerando um nível 

de significância de 5%), rejeita-se a hipótese nula e conclui-se que há uma tendência 

significativa. 

 

z

{
 

 
S−1

√Var(S)
 se S > 0

0 se S = 0
S+1

√Var(S)
 se S < 0

                                                                                                                                       (14) 

 

A significância da tendência ou Valor-p dela é dada pela Equação 15. 

 

Valor − p = 2(1 − Φ(|Z|))                                                                                                                 (15) 

 

Caso seja detectada uma tendência significativa em Mann-Kendall, o Coeficiente de 

Inclinação de Sen (1968) é utilizado para quantificar a inclinação da tendência. Ele é calculado 

como a mediana de todas as inclinações possíveis entre pares de pontos da série, como 

representado pela Equação 16. O coeficiente resultante indica a taxa de variação dos dados ao 

longo do tempo, sendo positivo para tendências crescentes e negativo para tendências 

decrescentes. 
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𝑄 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 (
xj−xi

𝑗−𝑖
) , ∀i < j                                                                                                                                 (16) 

 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados desta pesquisa são apresentados a seguir, iniciando pela análise da validação 

dos dados da base CHIRPS em relação aos dados observados na estação meteorológica 

selecionada. A Tabela 3 retrata os parâmetros estatísticos mensais resultantes da comparação 

dos dados de ambas as bases ao longo do período de 2014 a 2023. 

 

Tabela 3 - Métricas estatísticas para validação dos dados de precipitação pluvial do CHIRPS. 
MÊS MEI (mm) RMSE (mm) d r 

Jan 9,96 13,56 0,91 0,94 

Fev 28,42 32,31 0,36 0,03 

Mar 25,39 31,83 0,81 0,84 

Abr 25,62 35,11 0,58 0,64 

Mai 42,29 67,02 0,49 0,36 

Jun 20,15 23,15 0,87 0,85 

Jul 33,20 43,36 0,20 0,19 

Ago 38,57 41,66 0,52 0,63 

Set 13,42 19,33 0,51 0,57 

Out 8,84 13,89 0,33 0,21 

Nov 9,56 13,90 0,93 0,96 

Dez 14,63 17,02 0,71 0,65 

Fonte: Autora (2025) 
 

A validação dos dados revela uma variação significativa entre os meses, com alguns meses 

apresentando uma boa aderência entre os dados de precipitação pluvial do CHIRPS e os 

provenientes da estação meteorológica. No entanto, o mês de fevereiro se destaca como o mais 

crítico em termos de índice de concordância e índice linear de correlação, indicando uma menor 

correspondência entre os dois conjuntos de dados. Em relação ao erro absoluto médio, o mês 

de maio apresentou o maior valor.  

Essa variação nos dados pode ser explicada pela presença de chuvas convectivas, que são 

típicas por sua forte intensidade e ocorrência pontual, o que pode gerar discrepâncias nas 

medições de precipitação entre diferentes fontes de dados (Camparotto et al., 2013). Os erros 

constatados também podem ser acarretados pelo fato das células do produto do CHIRPS 

abrangerem uma área de aproximadamente 5,5 x 5,5 km enquanto a estação meteorológica 

realiza a medição da precipitação de forma local e pontual. Outro fator que pode ter influência 
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na variação dos resultados é a localização da estação meteorológica trabalhada, que está situada 

na área de transição entre duas células. 

Apesar das variações mensais e das limitações observadas, especialmente nos meses com 

predominância de chuvas convectivas, os resultados indicam que os dados de precipitação do 

CHIRPS apresentam desempenho satisfatório na maioria dos meses do ano, com boa 

concordância e correlação com os dados observados. Dessa forma, considerou-se que o 

CHIRPS pode ser uma fonte confiável para análise climatológica da região, especialmente 

considerando que o estudo é de longo prazo e em um local com escassez de dados 

observacionais. 

As Figuras 6(a) e 6(b) apresentam o índice SPI de 1 mês (SPI-1) e de 12 meses (SPI-12), 

respectivamente, para a região do Parque Natural Municipal Professor João Vasconcelos 

Sobrinho no período de 1994 a 2023. 

 

Figura 6 - Série temporal do índice SPI (a) SPI-1, (b) SPI-12. 

 
Fonte: Autora (2025) 
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Ao analisar os eventos extremos nas séries SPI-1 e SPI-12 (Apêndice B), observa-se uma 

diferença no comportamento de cada escala. Na série SPI-1, ocorreram 10 eventos 

extremamente úmidos (SPI > 2) nos anos 1999-2001, 2004, 2010, 2013 e 2022, enquanto 5 

eventos extremamente secos (SPI < -2) foram registrados nos anos 1998/1999, 2001 e 2012. 

Esses resultados evidenciam que os extremos na escala mensal estão mais dispersos no tempo 

e podem ocorrer em anos isolados sem necessariamente indicar uma tendência de longo prazo. 

O maior desvio negativo foi registrado em abril de 1999, com valor de -2,48, enquanto o maior 

desvio positivo ocorreu em novembro de 2022, atingindo 4,04. 

Por outro lado, na escala SPI-12, houve um número maior de eventos extremos, com 13 

eventos extremamente úmidos concentrados nos anos 2022 e 2023, e 20 eventos extremamente 

secos ocorrendo nos anos 1994, 1998/1999 e 2012/2013. A presença de períodos extremos em 

múltiplos anos consecutivos na série SPI-12 sugere que secas ou períodos excessivamente 

úmidos tendem a se prolongar, o que não é captado pela escala mensal. O evento extremamente 

seco mais crítico ocorreu para fevereiro de 2013, registrando -2,64, já o evento extremamente 

úmido mais crítico ocorreu em abril de 2023, marcando 3,45. 

Segundo Melo (1999), o fenômeno El Niño tem uma relação direta com as secas no Nordeste 

brasileiro, influenciando a redução das chuvas na região devido ao aquecimento das águas do 

Oceano Pacífico. O autor destaca que, embora o El Niño não seja o único fator determinante 

das secas, ele contribui significativamente para a intensificação desses períodos de estiagem. 

Entre as secas históricas que marcaram o Nordeste brasileiro, destacam-se os eventos de 1997–

1998 e 2012–2015, ambos caracterizados por sua intensidade excepcional. Enquanto a primeira 

esteve associada a um forte evento El Niño, a segunda é apenas parcialmente associada ao 

fenômeno (Marengo et al., 2017). Os períodos de seca histórica citados convergem com os 

períodos que apresentam o maior número de meses consecutivos com valores menores que -2 

para o SPI-12. Nota-se também que o valor negativo mais crítico do SPI-1 ocorre no início de 

1999, podendo ser relacionado a seca histórica dos anos anteriores. 

O fenômeno La Niña aumenta a precipitação no Nordeste Brasileiro devido ao resfriamento 

anômalo das águas do Oceano Pacífico Equatorial, que influencia a circulação atmosférica 

global, fortalecendo os ventos alísios e favorecendo a aproximação da Zona de Convergência 

Intertropical (ZCIT) sobre a região. Esse deslocamento da ZCIT resulta em maior convergência 

de umidade e, consequentemente, chuvas mais frequentes e intensas, especialmente durante a 

estação chuvosa do semiárido nordestino. Segundo dados da Administração Oceânica e 

Atmosférica Nacional (NOAA, 2023), o fenômeno La Niña do período de 2020 a 2023 foi 
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classificado como de intensidade fraca a moderada, porém notável por sua duração atípica, 

estendendo-se por três anos consecutivos. Analisando a série temporal do SPI-12, é evidente o 

período de desvio positivo acima de 2 entre os anos de 2022 e 2023, criando uma conexão entre 

o resultado obtido e a ocorrência do fenômeno El Niña. 

Os valores apresentados na Figura 7 refletem a distribuição percentual das categorias do SPI 

para as duas escalas de tempo trabalhadas. Para esta análise, considerou-se o critério de mês 

unitário, ou seja, a identificação de um evento foi realizada sempre que ao menos um único mês 

da série apresentou valor de SPI enquadrado diretamente em alguma das categorias de 

intensidade. Observa-se que a maioria dos registros está concentrada na categoria "Próximo ao 

Normal", com 70,28% no SPI-1 e 76,67% no SPI-12, indicando uma predominância de 

condições normais em ambos os períodos. A frequência dos eventos climáticos extremos, 

úmidos ou secos, aumentaram na escala mais longa comparada à mais curta, evidenciando 

suavização dos períodos identificados com anomalias extremas à medida que a escala temporal 

é estendida. 

 

Figura 7 - Distribuição de frequência dos eventos das categorias do SPI. 

 
Fonte: Autora (2025) 

 

A Tabela 4 apresenta as estatísticas calculadas do Teste de Mann-Kendall e do Coeficiente 

de Inclinação de Sen para o índice SPI nas escalas trabalhadas. 

 

Tabela 4 - Estatísticas dos testes de Mann-Kendall e Coeficiente de Inclinação de Sen para os índices SPI. 

ÍNDICE Z SIGNIFICÂNCIA INCLINAÇÃO DE SEN 

SPI-1 2,6385 0,0083 0,0013 

SPI-12 7,352 1,94 x 10−13 0,0030 

Fonte: Autora (2025) 
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Segundo o teste de Mann-Kendall, o SPI-1 apresenta uma tendência crescente 

estatisticamente significativa ao longo do tempo. Isso indica que, ao longo dos anos, os valores 

médios do SPI-1 têm aumentado, sugerindo uma possível mudança no padrão da precipitação 

mensal. Existe uma leve tendência de aumento no SPI-1, mas sua magnitude é muito pequena 

para ter um impacto substancial na climatologia regional, como demonstrado pelo resultado do 

Coeficiente de Inclinação de Sen. 

Há uma tendência crescente estatisticamente significativa no SPI-12 segundo os resultados 

do Teste de Mann-Kendall, o que indica que os valores têm aumentado ao longo do tempo. A 

interpretação do resultado do Coeficiente de Inclinação de Sen sugere que o aumento é pequeno, 

mas consistente. Embora o SPI-12 não esteja aumentando rapidamente, a tendência positiva 

sugere um padrão gradual de aumento nos períodos de umidade ao longo das décadas. Esse 

crescimento pode estar relacionado a mudanças nos padrões de precipitação, onde eventos de 

seca extrema podem estar se tornando menos frequentes. 

A tendência crescente do SPI-12 confirma que há um padrão consistente de aumento da 

precipitação, mas a variabilidade do SPI-1 indica que essa mudança não ocorre de forma linear, 

sendo influenciada por oscilações sazonais. 

Se a tendência de curto prazo do SPI-1 fosse fraca ou inexistente, mas o SPI-12 ainda 

mostrasse um aumento, isso poderia indicar que os períodos secos e úmidos estão ficando mais 

distribuídos ao longo do ano. Mas como ambas as escalas mostram um leve aumento, isso 

sugere que tanto os meses chuvosos individuais quanto os padrões anuais estão contribuindo 

para a tendência geral. 

Silva et al. (2022) conduziram estudos acerca da variação nos padrões de precipitação para 

o estado de Pernambuco ao longo do período de 1990 a 2020 e tendo o SPI-12 como um dos 

índices empregados na pesquisa. Parte dos resultados obtidos pelo estudo aponta tendência 

crescente estatisticamente significativa para os valores do SPI-12 para a mesorregião Agreste. 

No entanto, com uma inclinação muito baixa, de 0,00103/mês, indicando que, embora haja uma 

mudança detectável nos padrões de precipitação, a intensidade dessa variação é pequena e pode 

não representar transformações abruptas no regime de chuvas da região. 

Considerando as particularidades da biodiversidade do PNMPJVS, a variação climática pode 

induzir transições de grande escala nos tipos de vegetação dentro da área protegida, o que 

compromete a estabilidade dos ecossistemas e ameaça a permanência de espécies adaptadas às 

condições atuais (Lapola et al., 2020). Caso a tendência de aumento do volume de precipitação 

na área persista as espécies adaptadas à seca podem ser prejudicadas fazendo com que sua 

população diminua ou seja eliminada por completo da região. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A análise da variabilidade climática no Parque Natural Municipal Professor João 

Vasconcelos Sobrinho, utilizando o Índice Padronizado de Precipitação (SPI), revelou 

tendências relevantes para a compreensão dos padrões de precipitação na região ao longo dos 

últimos 30 anos. As aplicações do SPI nas escalas mensal (SPI-1) e anual (SPI-12) permitiram 

identificar a ocorrência de eventos extremos de seca e umidade, evidenciando que, apesar da 

predominância de condições próximas à normalidade, existem períodos de eventos extremos, 

especialmente na escala de tempo mais ampla. Estes eventos podem estar relacionados á 

fenômenos como El Niño e La Niña. 

Os testes estatísticos aplicados demonstraram a existência de uma tendência crescente 

significativa nos valores do SPI-12, sugerindo um possível aumento gradual da umidade 

acumulada na região, o que pode impactar diretamente a dinâmica ecológica do parque. A 

tendência observada no SPI-1, embora mais sutil, reforça essa percepção de mudança no regime 

pluviométrico. 

A persistência dessas tendências pode provocar desequilíbrios ecológicos, uma vez que o 

parque abriga uma biodiversidade adaptada a condições específicas de umidade e temperatura. 

A intensificação dos períodos úmidos pode comprometer espécies adaptadas à escassez hídrica, 

características dos ecossistemas de transição entre Caatinga e Mata Atlântica. 

Dessa forma, os resultados obtidos ressaltam a importância do monitoramento climático 

contínuo em áreas de conservação ambiental, especialmente frente aos cenários de mudanças 

climáticas globais. A aplicação de índices como o SPI, aliada a bases de dados consistentes e 

técnicas estatísticas robustas, revela-se uma ferramenta eficiente para a detecção de alterações 

climáticas regionais, subsidiando ações de planejamento e conservação ambiental. 
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APÊNDICE A – CÓDIGO EM PYTHON QUE REALIZA O CÁLCULO DO SPI. 
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APÊNDICE B – VALORES DO SPI-1 E SPI-12 PARA O PARQUE NATURAL 

MUNICIPAL PROFESSOR JOÃO VASCONCELOS SOBRINHO DE 1994 A 2023. 
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