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Avaliagdo de eventos climaticos extremos por meio da anélise multiescalar do indice SPI
de 1994 a 2023 para o Parque Natural Municipal Professor Jodo Vasconcelos Sobrinho

Evaluation of extreme climate events through multiscale analysis of the SPI index from

1994 to 2023 for the Municipal Natural Park Professor Jodo Vasconcelos Sobrinho

Mariana Silva Pinheirot

REsSuUMO

O Parque Natural Municipal Professor Jodo Vasconcelos Sobrinho, localizado em Caruaru
(PE), é uma unidade de conservacédo inserida em uma regido de elevadas altitudes, ambiente
que propicia uma biodiversidade hibrida com caracteristicas da Mata Atlantica e da Caatinga.
Por ser ecologicamente sensivel, a regido esta vulneravel as variagdes climaticas, o que torna o
monitoramento de eventos extremos essencial para sua preservacdo. Este estudo analisou a
variabilidade climatica do parque no periodo de 1994 a 2023 por meio do indice Padronizado
de Precipitacdo (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 comparacdo com uma estacdo meteoroldgica local, mediante métricas estatisticas
como MAE, RMSE, indice de concordancia e correlacdo de Pearson. A série historica foi
ajustada a uma distribuicdo gama e normalizada para obtencdo dos valores do SPI. A analise
revelou maior ocorréncia de eventos extremos na escala mais ampla, com destaque para
periodos secos relacionados ao fendmeno El Nifio (1997-1998, 2012-2015) e periodos Umidos
associados a La Nifia (2020-2023).

O Teste de Mann-Kendall e o Coeficiente de Inclinacdo de Sen apontaram tendéncia crescente
nos valores do SPI, especialmente no SPI-12, sugerindo um aumento gradual da umidade
acumulada na regido. Embora os desvios ndo representem mudancas abruptas, indicam possivel
alteracdo no regime pluviométrico local. Essas tendéncias podem impactar o equilibrio
ecologico do parque, ameacando espécies adaptadas a condi¢cdes mais secas. Os resultados
reforcam a importancia do monitoramento climatico continuo e da aplicagdo de indices como

o0 SPI para subsidiar estratégias de preservacdo em areas ambientalmente sensiveis.

Palavras-chave: monitoramento ambiental; SPI; variabilidade climatica; precipitacao.

!Graduanda em Engenharia Civil pela Universidade Federal de Pernambuco. E-mail: marianasp180@gmail.com



ABSTRACT

The Municipal Natural Park Professor Jodo 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 EI Nifio (1997-1998, 2012-2015) phenomenon and
wet periods linked to La Nifia (2020-2023). The Mann-Kendall Test and Sen’s Slope Estimator
indicated a rising trend in SPI values, particularly for SP1-12, 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 INTRODUCAO

Os biomas representam agrupamentos naturais de vegetacdo que refletem interacdes entre
fatores climaticos, edaficos e ecoldgicos (Conradi et al., 2020). A preservacdo desses
ecossistemas é essencial para a manutencdo da biodiversidade e dos ciclos naturais, incluindo
o ciclo hidroldgico e a qualidade do ar (Primack; Rodrigues, 2001). No entanto, a integridade
desses ambientes tem sido ameacada por atividades antrdpicas, como a expansao agropecuaria,
queimadas, extrativismo e urbanizacao, além dos impactos das mudangas climaticas globais
(Aleixo et al., 2010).

Essas pressGes ambientais resultam na perda de habitat, na alteracdo da dindmica ecoldgica
e na intensificacdo de eventos climaticos extremos. Segundo o Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, 2023), as emissdes de gases de efeito estufa de origem antrdpica
estdo acelerando o aquecimento global, alterando significativamente os padrGes climaticos.
Dados da Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM, 2024) indicam que hd 80% de
probabilidade de que a temperatura média global anual ultrapasse temporariamente 1,5°C acima
dos niveis pré-industriais nos proximos cinco anos, superando os limites estabelecidos pelo
Acordo de Paris. A elevacdo da temperatura e as alteragdes nos regimes pluviométricos
impactam diretamente ecossistemas sensiveis, tornando essencial o monitoramento das
variacdes climaticas regionais para subsidiar estratégias de conservacao.

Uma das ferramentas amplamente utilizadas para avaliar a variabilidade climatica é o indice
de Precipitacdo Padronizado (SPI), que quantifica desvios da precipitacdo em relacdo a normal
climatoldgica, permitindo identificar periodos 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 eficacia do SPI na caracteriza¢do de eventos climéticos extremos,
embora sua utilizacdo como ferramenta preditiva demande a associacdo com outros indices. A
aplicacdo do SPI possibilita a analise da dinamica temporal desses eventos, identificando
tendéncias de intensificacdo ou declinio ao longo do tempo.

No Brasil, o Parque Natural Municipal Professor Jodo Vasconcelos Sobrinho (PNMPJVS),
localizado em Caruaru, Pernambuco, destaca-se como uma unidade de conservacao inserida em
um Brejo de Altitude, ambiente caracterizado por vegetacdo e condic¢Ges climaticas distintas
das areas circundantes. Essa formacdo hibrida entre Mata Atlantica e Caatinga pode ser
classificado como um hotspot de biodiversidade, concentrando espécies endémicas e
ameacadas de extincdo (Myers et al., 2000). No entanto, a vulnerabilidade desse ecossistema

as mudancas climaticas torna essencial a analise de seus padrdes climaticos para compreender
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sua resiliéncia e riscos ambientais.

A combinac&o entre a destrui¢do do habitat e alteraces climaticas pode intensificar o risco
de extingdo de diversas espécies, como apontado por Canhos et al. (2004). Modelagens
preditivas sugerem que espécies endémicas podem perder areas adequadas para sua
sobrevivéncia, forgcando sua migracdo para regides j& degradadas ou inadequadas. Além disso,
estudos de Lapola et al. (2020) reforcam a necessidade de avaliar a vulnerabilidade de unidades
de conservacdo diante das mudancas climaticas, destacando que fatores como tamanho,
conectividade ecolodgica e integridade da vegetacdo influenciam sua resiliéncia.

Diante desse cenério, este estudo tem como objetivo analisar a variabilidade climética do
PNMPJVS por meio da aplicacdo do SPI em uma serie histérica de 30 anos, permitindo a
identificacdo de padrBGes de seca e umidade na regido. A compreensdo dessas variacGes €
fundamental para subsidiar aces de conservacdo e manejo sustentavel, contribuindo para a

preservacao desse ecossistema Unico e sua biodiversidade.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar a variacdo climatica no Parque Natural Municipal Professor Jodo Vasconcelos
Sobrinho identificando a ocorréncia de eventos climaticos extremos ao longo dos anos de 1994

a 2023 evidenciados pelo indice SPI.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Organizar as séries temporais disponibilizadas pelo CHIRPS para a area de interesse e
regido adjacente, visando a estruturacéo dos dados para anélise;

e Validar os dados do CHIRPS comparando-os com observagdes in situ, por meio do
calculo do erro absoluto médio (MAE), erro quadratico médio (RMSE), indice de
concordancia (d) e coeficiente de correlacdo de Pearson (r).;

e Calcular o SPI nas escalas de tempo de 1 més (SPI-1) e 12 meses (SPI-12) para
identificar e classificar periodos de extremos climaticos;

e Auvaliar a tendéncia e a magnitude dos dados pluviométricos obtidos, utilizando o Teste
de Mann-Kendall e o Coeficiente de Inclinacdo de Sen, a fim de detectar possiveis

mudangas no regime pluviométrico da regido, bem como avaliar o impacto
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climatoldgico da precipitacdo obtido com o SPI.

2 METODOLOGIA

A Figura 1 apresenta a metodologia adotada. A primeira etapa consiste na validagdo dos
dados do CHIRPS através da estacdo meteoroldgica in situ, utilizando os indicadores
estatisticos Erro Absoluto Médio (MAE), Erro Quadratico Médio (RMSE), indice de
Concordancia (d) e Coeficiente de Correlagdo de Pearson (r). Em seguida, calcula-se o indice
de Precipitacdo Padronizado (SPI) em duas escalas temporais, SPI-1 e SPI-12. A terceira etapa
envolve a andlise de tendéncia dos dados, por meio do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall
e o Coeficiente de Inclinacdo de Sen. Por fim, realiza-se a analise dos resultados, com a

comparacao entre as escalas de tempo e a avaliacdo da variabilidade climatica.

Figura 1 — Fluxograma metodolégico.

VALIDAGCAO DE TE?I%E;IE;D;OS ANALISE DOS
DADOS DADOS RESULTADOS

= Erro absoluto « SPI-1 « Mann-Kendall + Comparagdo entre
médio (MAE) « SPI-12 + Sen's Slope as escalas de tempo

« Erro quadrético + Andlise da variagdo
médio (RMSE) climética

- indice de
concordancia (d)
« Coeficiente de

correlagao(r)
= Dados do CHIRPS

« Dados de estagdo
meteorolégica in
situ

Fonte: Autora (2025)

2.1 Area de estudo

O Parque Natural Municipal Professor Jodo Vasconcelos Sobrinho, também conhecido como
Serra dos Cavalos, foi instituido pela Lei Municipal n® 2.776, de 7 de junho de 1983, e esta
situado no municipio de Caruaru, Pernambuco. A Unidade de Conservagdo Municipal abrange
uma area de aproximadamente 352 hectares. Os dados levantados para a realizacdo do estudo
tomaram como referéncia a area do parque e o municipio no qual ele esta localizado.

A Figura 2 representa 0 mapa de localizacao da &rea de estudo.



0°0’
L

Figura 2 - Localizacdo da area de estudo.
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Desempenhando um papel crucial na esfera de conservacdo ambiental, a regido é composta
por caracteristicas fisicas que possibilitam a existéncia e manutencdo de biodiversidade
semelhante a presente na Mata Atlantica, um dos biomas mais ricos em biodiversidade e mais
ameacados do Brasil. Estudos indicam que essa floresta € um hotspot global de biodiversidade,
abrigando um grande nimero de espécies endémicas e desempenhando um papel essencial na
regulacdo do clima, na manutencdo dos recursos hidricos e na oferta de outros servicos
ecossistémicos 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 preservacdo de todas as areas remanescentes para garantir a
preservacdo das especies intrinsecas a ele. Por ser uma zona de transicdo ambiental, a regido
também possui caracteristicas derivadas da Caatinga, bioma comumente negligenciado pelos
esforcos de conservacao.

A hidrografia da area de preservacdo € caracterizada por trés massas d'agua artificiais: o
Acude Guilherme de Azevedo, o Acude Serra dos Cavalos e 0 Agude Jaime Nejaim. Os dois
primeiros sdo reservatorios de dominio federal, construidos pelo Departamento Nacional de

Obras Contra as Secas (DNOCS), enquanto o Ultimo pertence ao estado de Pernambuco. Todos
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0s agudes possuem a finalidade de abastecimento humano.

Localizada no Planalto da Borborema, a regido apresenta uma altitude que varia entre 750 e
950 metros, o que exerce uma influéncia significativa sobre seu clima. A elevacdo do terreno
contribui para a ocorréncia de temperaturas mais amenas ao longo do ano, diferenciando-a das
areas circundantes de menor altitude, onde prevalece o clima semiérido tipico da Caatinga.
Além disso, a altitude favorece a maior frequéncia de chuvas. A Figura 3 representa 0 mapa

hipsométrico da Serra dos Cavalos e regides adjacentes.

Figura 3 - Mapa hipsométrico da regido de estudo.
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Segundo dados disponibilizados pela Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC,
2023), a precipitacdo acumulada mensal em Caruaru, municipio no qual a &rea de interesse esta
contida, apresenta um padréo sazonal bem definido, com maior volume de chuvas concentrado
no periodo que vai do outono ao inicio do inverno. O més com maior volume de precipitacéo é
junho, seguido pelos meses de maio, abril e julho, respectivamente. Ja 0os meses de primavera
registram os menores indices de precipitacdo, com destaque para outubro, que apresenta o
menor volume de chuvas no ano, seguido por novembro.

E evidente a transicao entre a estagio chuvosa e a estacio seca. Apds junho, os volumes de
precipitacdo comecam a declinar gradualmente, mas ainda permanecem relativamente elevados
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até agosto. A partir de setembro, observa-se uma reducdo mais acentuada, indicando a entrada
do periodo de estiagem, que se estende até os ultimos meses do ano. A Figura 4 traz os valores
da precipitacdo acumulada mensal para o municipio de Caruaru segundo as normais
climatoldgicas de 1991 a 2020.

Figura 4 - Precipitacdo mensal de Caruaru (PE).
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Fonte: Autora (2024), APAC (2023)

A temperatura média anual em Caruaru se mantém proxima dos 22,5°C, com variagdes
mensais pouco expressivas. O més com temperatura mais elevada é marco, com média de
23,8°C, enquanto o com a temperatura mais baixa sdo julho e agosto, com 20,3°C. Essa
estabilidade térmica é comum para a zona climatica da regido, tropical nordeste oriental (IBGE,
2006), onde a amplitude térmica anual é reduzida. Ja ao considerar a temperatura minima
média, observa-se um padrdo de resfriamento mais significativo entre os meses de julho e
setembro, quando as minimas ficam abaixo de 18°C. Esse comportamento pode estar
relacionado a influéncia de massas de ar mais frias durante o inverno, além da perda de calor
noturna tipica de altitudes mais elevadas no Agreste pernambucano. Por outro lado, a
temperatura maxima média indica periodos de maior aquecimento, sendo que dezembro registra
0 maior valor, seguido por janeiro. Isso demonstra a influéncia da radiagdo solar mais intensa
nos meses de verdo, contribuindo para dias mais quentes, enquanto nos meses de inverno a
temperatura maxima tende a ficar proximo de 25°C, indicando um leve alivio térmico (APAC,
2023). A Figura 5 mostra 0 comportamento da temperatura média ao longo dos meses para o

municipio de interesse conforme as normais climatoldgicas de 1991 a 2020.
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Figura 5 - Temperatura média, média méaxima e média minima de Caruaru (PE).
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A cobertura vegetal da regido é predominantemente composta por Floresta Ombrofila Densa,
gue ocupa 93,5% da area, enquanto os 6,5% restantes correspondem a vegetacdo de Contato
Savana-Estépica/Floresta Estacional. De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA, 2021), a Floresta Ombroéfila Densa é um tipo de formacéo florestal
caracterizada por elevada umidade, dossel fechado e alta biodiversidade, sendo tipica de regiGes
com pluviosidade abundante e bem distribuida ao longo do ano. J& a vegetacdo de Contato
Savana-Estépica/Floresta Estacional corresponde a uma transicdo entre formacgoes

vegetacionais, resultando em uma vegetacdo com caracteristicas intermediarias (IBGE, 2012).

2.2 Série temporal

A utilizacdo de uma série histérica de 30 anos € essencial para a analise climatolégica, pois
permite capturar as variagdes naturais do clima e estabelecer padrdes de normalidade com maior
precisdo. Esse periodo se encaixa nas diretrizes estabelecidas pela Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM, 2017) como o minimo necessario para identificar tendéncias de longo prazo e
separar eventos climaticos excepcionais das flutuagdes naturais. Além disso, ao considerar 30
anos de dados, é possivel obter uma amostragem abrangente de variabilidades interanuais e
sazonais, garantindo uma base sélida para o céalculo de indices como o SPI. O periodo escolhido
foi o de 1994 a 2023, por tratar-se das ultimas trés 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 a complementaridade dessas métricas para identificacdo de padrées hidricos de curto e
longo prazo. Enquanto o SPI-1 apresenta resposta rapida as anomalias mensais de precipitacéo,
permitindo detectar eventos extremos imediatos, como secas-relampago e inundacGes
repentinas, o SPI-12 suaviza as variacdes mensais e reflete tendéncias hidroclimaticas anuais,
sendo essencial para avaliar a recorréncia de secas prolongadas e alteragdes no regime
pluviométrico associadas a oscila¢fes climaticas globais, como El Nifio e La Nifia.

A anélise conjunta dessas escalas possibilita compreender como déficits ou excessos de
precipitacdo de curto prazo influenciam o balanco hidrico ao longo do tempo, podendo auxiliar
tanto no monitoramento operacional quanto no planejamento hidrico estratégico da regido
estudada.

Essa abordagem é respaldada por diversos outros estudos que também empregam o indice
SPI para analise climatoldgica de uma dada regido. 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 variagdes sazonais quanto eventos extremos de maior
duracdo. Em ambas as pesquisas, a combinacédo entre escalas curtas e longas permitiram uma
leitura mais abrangente da variabilidade climatica, contribuindo para a identificacdo de secas-

relampago, periodos Umidos intensos e secas persistentes.

2.4 Fontes de dados

2.4.1 Estacdo meteoroldgica

Para a validacdo estatistica dos dados de precipitagdo do CHIRPS, foi selecionada uma
estacdo pluviométrica automatica de codigo 835106, localizada no municipio de Caruaru,
Pernambuco. A estacio estd sob a responsabilidade da Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), e estd em funcionamento desde 31 de dezembro de 1963. Sua
escolha ocorreu devido a localizagdo no mesmo municipio no qual a area de interesse se
encontra e pela consisténcia de sua série historica.

Para a analise, considerou-se um periodo de dez anos, de 2014 a 2023, pois esse intervalo
corresponde ao maior conjunto de dados ininterruptos dentro da série histérica estudada. Optou-

se por ndo preencher as falhas com valores estimados.
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A serie histdrica foi obtida através do HidroWeb, sistema de informac6es disponibilizado

pela ANA que reune e disponibiliza dados hidrometeoroldgicos do Brasil.

Tabela 1 - InformacGes da estacdo meteoroldgica.
NOME CODIGO 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 precipitacdo desenvolvido pelo Climate Hazards Group da Universidade da Califérnia
em Santa Barbara (UCSB). Sua abordagem hibrida combina estimativas de precipitacdo
baseadas em imagens infravermelhas da cobertura de nuvens, obtidas de satélites
geoestacionarios como GOES, Meteosat, Himawari e INSAT, com dados pluviométricos de
estacOes meteoroldgicas, quando disponiveis. Esse ajuste reduz incertezas e melhora a precisao
espacial e temporal das informagdes. O CHIRPS fornece dados em diferentes escalas temporais,
com resolucdo espacial de 0,05°, cerca de 5,5 km, abrangendo o periodo de 1981 até o presente.
Devido a sua consisténcia temporal e ampla cobertura global, é amplamente utilizado em
estudos climaticos, monitoramento de secas e modelagem hidrolégica.

Para os célculos do SPI, foram utilizados arquivos GeoTIFF (Tagged Image File Format),
gue consistem em imagens raster georreferenciadas que armazenam informacdes de
precipitacdo acumulada em milimetros ao longo de um periodo especifico. Os arquivos utilizam
0 sistema de coordenadas WGS84 e armazenam dados no formato Float32, garantindo
compatibilidade com softwares de geoprocessamento, como QGIS e ArcGIS, além de
possibilitar analises detalhadas por meio de codigos em Python. A escolha do CHIRPS se
justifica por sua alta resolucdo espacial e pela metodologia de obtencdo de dados, que
asseguram maior confiabilidade na caracterizacdo da variabilidade climatica da regido

estudada.
2.4 Validagéo dos dados
A validacao dos dados foi realizada por meio da comparacao estatistica entre a série historica

de precipitacdo proveniente do CHIRPS e registros da estacdo meteoroldgica escolhida. A

comparacao foi feita para 0 mesmo local e periodo de referéncia, utilizando métodos que
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permitiram quantificar a concordancia entre as duas fontes. Foram aplicadas métricas
amplamente utilizadas na comparacdo de modelos ambientais, considerando a magnitude dos
erros e a dispersdo dos dados em relacdo aos valores observados. Segundo Willmott (1981),
indicadores como o erro absoluto médio (MAE), a raiz do erro quadratico médio (RMSE) e o
indice de concordéancia (d) sdo adequados para a interpretacdo e validacdo de dados estimados
em relacdo aos observados. Em adic&o aos indicadores supracitados, também seré calculado o
coeficiente de correlacdo de Pearson (r).

O MAE, expresso pela Equacdo 1, foi empregado para medir a média das diferencas
absolutas entre os dados do CHIRPS e os dados da estacdo meteoroldgica, expressando a
magnitude do erro sem considerar sua dire¢cdo. Quanto menor o seu valor, melhor sdo os dados
disponibilizados pelo CHIRPS, pois significa que os erros médios das estimativas sdo

pequenos.
MAE = N~ YN |0; — P (1)

Onde:

N — NUmero de anos sendo analisados;

0; — Precipitacdo acumulada no ano i segundo a série historica da estacdo meteoroldgica
(mm);

P, — Precipitacdo acumulada no ano i segundo a série histérica do CHIRPS (mm).

A Equacdo 2 é semelhante a Equacao 1, salvo que, devido a elevacdo do erro a poténcia de

dois, esta se torna mais sensivel a diferenca entre os dados reais e estimados.
RMSE = [N~' XL, (P, — 0:)%]°° (2)

O indice de concordancia (Equacdo 3) € uma métrica estatistica proposta por Willmott
(1981). Ele mede o grau de concordancia entre os dados do CHIRPS e os dados da estacdo
meteoroldgica. Os valores do indice devem variar entre 0 e 1, que representam respectivamente

baixa concordancia e concordancia perfeita entre os dados.

— _ 2?:1(Pi_oi)z
d= ¥N  (IPi—0]+|0;-0|)? )
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Onde:

0 — Média da precipitacdo acumulada no ano i segundo a série histérica da estacdo

meteorologica (mm).

A Equacéo 4 refere-se ao calculo do coeficiente de correlagdo de Pearson. Ele € responsavel
por medir a forca e a direcdo da relacdo linear entre as duas variaveis. Seu valor varia de —1 a
1, onde r = 1 indica uma correlagdo positiva perfeita, r = —1 representa uma correlagdo negativa

perfeita, e r = 0 significa que ndo ha correlacao linear entre as variaveis.

ZiL, (Pi—P)(0;-0)
NN @)
JE.@i-Py 51 0i-0p2

r

Onde:

P — Média da precipitacdo acumulada no ano i segundo a série histérica do CHIRPS (mm).

2.6 Indice Padronizado de Precipitacéo (SPI)

A fundamentacéo tedrica do calculo do SPI baseia-se no ajuste dos dados da série historica
a uma distribuicao de probabilidade, a qual é posteriormente transformada em uma distribuicédo
normal padronizada. Dessa forma, a média do SPI para qualquer local e periodo é igual a zero
e 0 desvio padrdo € igual a um. Valores positivos e negativos correspondem a precipitacées
acima e abaixo da média climatoldgica, respectivamente, sendo expressos como desvios padrdo
em relacdo a média. Esse processo permite uma comparacao consistente entre diferentes regides
e escalas temporais (McKee et al., 1993).

Primeiramente, os dados da série historica de precipitacdo foram ajustados a uma funcéo
gama, distribuicdo adequada para varidveis com valores positivos e distribui¢do assimétrica. Os
pardmetros dessa fungdo, conhecidos como forma e escala, foram estimados utilizando o
método da méaxima verossimilhanca (Thom, 1958), que identifica os valores desses parametros
gue maximizam a probabilidade de a série observada pertencer a essa distribuigdo. A funcéo de

densidade de probabilidade da distribuicdo gama é definida pela Equacgéo 5.

X

x%1le B (5)

1
F()Ba

gx o B) =

Onde:
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o > 0 — Parametro de forma;
B > 0 — Parametro de escala;
x > 0 — Total de precipitacdo (mm);
I(x) - Fungdo Gama.
A funcéo gama é definida pela Equacéo 6.

r(a) = ;" y* te7vdy (6)

Em seguida € realizada a normalizacdo da precipitacdo de acordo com a Equacao 7.

norm _ _ Xi
Xi - max(X) (7)

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

empirica de ocorréncia de valores zero, definida pela Equacéo 8.

— 2{\1=1 1X;=0

N (8)
Onde:
g — Probabilidade de ocorréncia de precipitacéo zero;

N — NUmero de observacoes.

Desta forma, a fungéo de distribui¢cdo acumulada ajustada leva em conta essa fracéo de zeros
(Equacéo 9).

FX)=q+(1-q) xgxwp) (9)

Apbs obter a fungéo de distribuicdo acumulada ajustada, a converséo para o SPI € realizada
aplicando a transformacdo inversa da distribui¢cdo normal padréo (Equacéo 10).

SPI = @~ 1(F(X)) (10)

Todos os calculos relacionados a obtencao dos valores do SPI-1 e SPI-12 foram realizados
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através de um codigo (Apéndice A) desenvolvido na linguagem de programacdo Python com o

uso de suas bibliotecas e fungdes 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 indice de precipitacdo padronizado.

CATEGORIA VALORES
Extremamente seco SP1<-2,0
Severamente seco -20<SPI<-15
Moderadamente seco -15<SPI<-1,0
Préximo ao normal -1,0<SPI<1,0
Moderadamente imido 1,0<SPI<1,5
Severamente Umido 1,5<SPI<2,0
Extremamente Gmido SPI1>2,0

Fonte: McKee et al. (1993)

2.7 Andlise de tendéncia

O Teste de Mann-Kendall e o Coeficiente de Inclinacdo de Sen sdo complementares na
analise de tendéncia em séries temporais. Enquanto Mann-Kendall detecta se hd uma tendéncia
estatisticamente significativa, o Coeficiente de Inclinagdo de Sen estima sua magnitude.

O Teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1948) é um método estatistico que nao faz
suposicdes sobre a distribuicdo dos dados, ou seja, € ndo paramétrico. Ele avalia a existéncia de
uma tendéncia monoténica crescente ou decrescente na série temporal.

O método baseia-se no calculo do estatistico S, definido pela Equagdo 11. O somatorio avalia
todos os pares de valores na série temporal e verifica quantas vezes o valor atual € maior ou

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

decrescente.
S =M ]n:iﬂsgn(xj —X;) (11)

Onde:
x; & x; — Valores de dados sequenciais;

sgn( ) — Funcdo sinal representada pela Equacao 12.
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1sex; > x4
sgn(x; —x;) =14 0sex;=x (12)
—1sex; <x;

Considerando que o numero de observagdes (n) é satisfatoriamente grande (n > 10), a
estatistica S pode ser aproximada por uma distribuicdo normal com meédia zero e variancia dada

pela Equacdo 13. A variancia mede a dispersdo dos valores de S.

n(n-1)(2n+5)-YpL 1 tp(tp—1)(2tp+5)
18

Var(S) = (13)
Onde:
n — Tamanho da amostra;

t, — Quantidade de valores repetidos na serie.

A Equacéo 14 define a estatistica padronizada Z. Caso |Z| > 1,96 (considerando um nivel
de significancia de 5%), rejeita-se a hipotese nula e conclui-se que ha uma tendéncia

significativa.

S—-1

JVar(S)

z{ 0seS=0 (14)
h seS<O0

JJVar(S)

seS>0

A significancia da tendéncia ou Valor-p dela é dada pela Equacédo 15.

Valor —p = 2(1 — ®(|Z)])) (15)

Caso seja detectada uma tendéncia significativa em Mann-Kendall, o Coeficiente de
Inclinacdo de Sen (1968) é utilizado para quantificar a inclinacdo da tendéncia. Ele é calculado
como a mediana de todas as inclinagdes possiveis entre pares de pontos da série, como
representado pela Equacéo 16. O coeficiente resultante indica a taxa de variagdo dos dados ao
longo do tempo, sendo positivo para tendéncias crescentes e negativo para tendéncias

decrescentes.
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Q = mediana (%),Vi <j (16)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados desta pesquisa sdo apresentados a seguir, iniciando pela anélise da validacao
dos dados da base CHIRPS em relacdo aos dados observados na estagdo meteoroldgica
selecionada. A Tabela 3 retrata os parametros estatisticos mensais resultantes da comparagéo

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

Tabela 3 - Métricas estatisticas para validacdo dos dados de precipitacéo pluvial do CHIRPS.

MES 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 validacdo dos dados revela uma variacgdo significativa entre os meses, com alguns meses
apresentando uma boa aderéncia entre os dados de precipitacdo pluvial do CHIRPS e os
provenientes da estacdo meteoroldgica. No entanto, o més de fevereiro se destaca como o mais
critico em termos de indice de concordancia e indice linear de correlacéo, indicando uma menor
correspondéncia entre os dois conjuntos de dados. Em relacdo ao erro absoluto médio, 0 més
de maio apresentou o maior valor.

Essa variacdo nos dados pode ser explicada pela presenca de chuvas convectivas, que sao
tipicas por sua forte intensidade e ocorréncia pontual, o que pode gerar discrepancias nas
medicgdes de precipitacdo 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 area de aproximadamente 5,5 x 5,5 km enquanto a estacdo meteorologica

realiza a medicao da precipitacdo de forma local e pontual. Outro fator que pode ter influéncia
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na variagdo dos resultados ¢ a localizacéo da estacdo meteoroldgica trabalhada, que esta situada
na é&rea de transicdo entre duas células.

Apesar das variacbes mensais e das limitacdes observadas, especialmente nos meses com
predominancia de chuvas convectivas, os resultados indicam que os dados de precipitacdo do
CHIRPS apresentam desempenho satisfatério na maioria dos meses do ano, com boa
concordéncia e correlagdo com os dados observados. Dessa forma, considerou-se que o
CHIRPS pode ser uma fonte confidvel para andlise climatologica da regido, 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 indice SPI de 1 més (SPI-1) e de 12 meses (SPI-12),
respectivamente, para a regido do Parque Natural Municipal Professor Jodo Vasconcelos
Sobrinho no periodo de 1994 a 2023.

Figura 6 - Série temporal do indice SPI (a) SPI-1, (b) SPI-12.
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Fonte: Autora (2025)
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Ao analisar os eventos extremos nas séries SPI-1 e SPI-12 (Apéndice B), observa-se uma
diferenca no comportamento de cada escala. Na série SPI-1, ocorreram 10 eventos
extremamente umidos (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 estdo mais dispersos no tempo
e podem ocorrer em anos isolados sem necessariamente indicar uma tendéncia 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 nimero maior de eventos extremos, com 13
eventos extremamente Umidos concentrados nos anos 2022 e 2023, e 20 eventos extremamente
secos ocorrendo nos anos 1994, 1998/1999 e 2012/2013. A presenca de periodos extremos em
multiplos anos consecutivos na série SPI-12 sugere que secas ou periodos excessivamente
umidos tendem a se prolongar, o que ndo é captado pela escala mensal. O evento extremamente
seco mais critico ocorreu para fevereiro de 2013, registrando -2,64, ja 0 evento extremamente
umido mais critico ocorreu em abril de 2023, marcando 3,45.

Segundo Melo (1999), o fendmeno EI Nifio tem uma relagéo direta com as secas no Nordeste
brasileiro, influenciando a redu¢do das chuvas na regido devido ao aquecimento das aguas do
Oceano Pacifico. O autor destaca que, embora o El Nifio ndo seja o Unico fator determinante
das secas, ele contribui significativamente para a intensificacdo desses periodos de estiagem.
Entre as secas histdricas 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 Nifio, a segunda é apenas parcialmente associada ao
fendmeno (Marengo et al., 2017). Os periodos de seca histérica citados convergem com 0s
periodos que apresentam o maior nimero de meses consecutivos com valores menores que -2
para o SPI-12. Nota-se também que o valor negativo mais critico do SPI-1 ocorre no inicio de
1999, podendo ser relacionado a seca historica dos anos anteriores.

O fendmeno La Nifia aumenta a precipitacdo no Nordeste Brasileiro devido ao resfriamento
andmalo das aguas do Oceano Pacifico Equatorial, que influencia a circulacdo atmosférica
global, fortalecendo os ventos alisios e favorecendo a aproximacéo da Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) sobre a regido. Esse deslocamento da ZCIT resulta em maior convergéncia
de umidade e, consequentemente, chuvas mais frequentes e intensas, especialmente durante a
estagdo chuvosa do semiarido nordestino. Segundo dados da Administracdo Oceénica e
Atmosférica Nacional (NOAA, 2023), o fendbmeno La Nifia do periodo de 2020 a 2023 foi



26

classificado como de intensidade fraca a moderada, porém notavel por sua duracdo atipica,
estendendo-se por trés anos consecutivos. Analisando a série temporal do SPI-12, é evidente 0
periodo de desvio positivo acima de 2 entre 0s anos de 2022 e 2023, criando uma conexao entre
0 resultado obtido e a ocorréncia do fenémeno El Nifia.

Os valores apresentados na Figura 7 refletem a distribuicdo percentual das categorias do SPI
para as duas escalas de tempo trabalhadas. Para esta analise, considerou-se o critério de més
unitario, ou seja, a identificacdo de um evento foi realizada sempre que ao menos um Unico més
da série apresentou valor de SPI enquadrado diretamente em alguma das categorias de
intensidade. Observa-se que a maioria dos registros esta concentrada na categoria "Proximo ao
Normal"”, com 70,28% no SPI-1 e 76,67% no SPI-12, indicando uma predominéncia de
condi¢cdes normais em ambos 0s periodos. A frequéncia dos eventos climaticos extremos,
umidos ou secos, aumentaram na escala mais longa comparada a mais curta, evidenciando
suavizagdo dos periodos identificados com anomalias extremas a medida que a escala temporal

é estendida.

Figura 7 - Distribuigdo de frequéncia dos eventos das categorias do SPI.
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Fonte: Autora (2025)

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

de Inclinagédo de Sen para o indice SPI nas escalas trabalhadas.

Tabela 4 - Estatisticas dos testes de Mann-Kendall e Coeficiente de Inclinacdo de Sen para os indices SPI.

INDICE z SIGNIFICANCIA INCLINACAO DE SEN
SPI-1 2,6385 0,0083 0,0013
SPI-12 7,352 1,94 x 10713 0,0030

Fonte: Autora (2025)
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Segundo o teste de Mann-Kendall, o SPI-1 apresenta uma tendéncia crescente
estatisticamente significativa ao longo do tempo. Isso indica que, ao longo dos anos, os valores
médios do SPI-1 tém aumentado, sugerindo uma possivel mudanca no padrao da precipitacao
mensal. Existe uma leve tendéncia de aumento no SPI-1, mas sua magnitude € muito pequena
para ter um impacto substancial na climatologia regional, como demonstrado pelo resultado do
Coeficiente de Inclinagéo de Sen.

H& uma tendéncia crescente estatisticamente significativa no SPI-12 segundo os resultados
do Teste de Mann-Kendall, o que indica que os valores tém aumentado ao longo do tempo. A
interpretacdo do resultado do Coeficiente de Inclinacdo de Sen sugere que 0 aumento € pequeno,
mas consistente. Embora o SPI-12 n&o esteja aumentando rapidamente, a tendéncia positiva
sugere um padrdo gradual de aumento nos periodos de umidade ao longo das décadas. Esse
crescimento pode estar relacionado a mudancas nos padrdes de precipitacdo, onde eventos de
seca extrema podem estar se tornando menos frequentes.

A tendéncia crescente do SPI-12 confirma que ha um padrdo consistente de aumento da
precipitacdo, mas a variabilidade do SPI-1 indica que essa mudanca ndo ocorre de forma linear,
sendo influenciada por oscilagcdes sazonais.

Se a tendéncia de curto prazo do SPI-1 fosse fraca ou inexistente, mas o SPI-12 ainda
mostrasse um aumento, isso poderia indicar que os periodos secos e imidos estdo ficando mais
distribuidos ao longo do ano. Mas como ambas as escalas mostram um leve aumento, iSso
sugere que tanto os meses chuvosos individuais quanto os padrbes anuais estdo contribuindo
para a tendéncia geral.

Silva et al. (2022) conduziram estudos acerca da variagdo nos padrdes de precipitacdo para
o0 estado de Pernambuco ao longo do periodo de 1990 a 2020 e tendo o SPI-12 como um dos
indices empregados na pesquisa. Parte dos resultados obtidos pelo estudo aponta tendéncia
crescente estatisticamente significativa para os valores do SPI-12 para a mesorregido Agreste.
No entanto, com uma inclinacdo muito baixa, de 0,00103/més, indicando que, embora haja uma
mudanca detectavel nos padrdes de precipitacédo, a intensidade dessa variacdo € pequena e pode
néo representar transformagdes abruptas no regime de chuvas da regido.

Considerando as particularidades da biodiversidade do PNMPJVS, a variacgao climética pode
induzir transi¢cGes de grande escala nos tipos de vegetacdo dentro da area protegida, o que
compromete a estabilidade dos ecossistemas e ameaca a permanéncia de espécies adaptadas as
condices atuais (Lapola et al., 2020). Caso a tendéncia de aumento do volume de precipitagdo
na area persista as espécies adaptadas a seca podem ser prejudicadas fazendo com que sua

populacédo diminua ou seja eliminada por completo da regiéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A analise da variabilidade climatica no Parque Natural Municipal Professor Jodo
Vasconcelos Sobrinho, utilizando o indice Padronizado de Precipitacdo (SPI), revelou
tendéncias relevantes para a compreensao dos padrdes de precipitacdo na regido ao longo dos
ultimos 30 anos. As aplicacdes do SPI nas escalas mensal (SPI-1) e anual (SPI-12) permitiram
identificar a ocorréncia de eventos extremos de seca e umidade, evidenciando que, apesar da
predominancia de condi¢fes proximas a normalidade, existem periodos de eventos extremos,
especialmente na escala de tempo mais ampla. Estes eventos podem estar relacionados &
fendmenos como EI Nifio e La Nifia.

Os testes estatisticos aplicados demonstraram a existéncia de uma tendéncia crescente
significativa nos valores do SPI-12, sugerindo um possivel aumento gradual da umidade
acumulada na regido, o que pode impactar diretamente a dindmica ecoldgica do parque. A
tendéncia observada no SPI-1, embora mais sutil, reforca essa percep¢do de mudanca no regime
pluviométrico.

A persisténcia dessas tendéncias pode provocar desequilibrios ecoldgicos, uma vez que o
parque abriga uma biodiversidade adaptada a condic6es especificas de umidade e temperatura.
A intensificacao dos periodos tmidos pode comprometer espécies adaptadas a escassez hidrica,
caracteristicas dos ecossistemas de transi¢do entre Caatinga e Mata Atlantica.

Dessa forma, os resultados obtidos ressaltam a importancia do monitoramento climatico
continuo em areas de conservacdo ambiental, especialmente frente aos cenarios de mudancas
climaticas globais. A aplicacdo de indices como o SPI, aliada a bases de dados consistentes e
técnicas estatisticas robustas, revela-se uma ferramenta eficiente para a deteccdo de alteractes

climaticas regionais, subsidiando acdes de planejamento e conservacao ambiental.
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APENDICE A - CODIGO EM PYTHON QUE REALIZA O CALCULO DO SPI.

import numpy as np
from scipy.stats import gamma, norm

from scipy.optimize import minimize

def neg_log_likelihood(params, precip_pos_norm):
“""Calcula a verossimilhan¢a negativa para a distribuicdo gama"""
a, scale = params

if a <= @ or scale <= @:

W o~ W R W N e

return np.inf # Evita valores invalidos

10 return -np.sum(gamma.logpdf(precip_pos_norm, a, @, scale))
11

12 ~ def calculate_spi_gamma(precip_series):

13 “""Calcula SPI com ajustes robustos para casos extremos™""
14 precip = np.array(precip_series)

15 valid = ~np.isnan(precip)

16

17 if np.sum(valid) < 3@:

18 return np.full like(precip, np.nan)

19

20 precip_valid = precip[valid]

21 zeros = precip_valid ==

22 q = np.mean(zeros)

23

24 if q == 1:

25 return np.full like(precip, -3.8)

26

27 precip pos = precip valid[~zeros]

28 if len(precip_pos) < 2:

29 return np.full_like(precip, np.nan)

30

31 max_precip = np.max(precip_pos)

32 precip_pos_norm = precip_pos / max_precip

33

34 try:

35 result = minimize(

36 neg_log_likelihood,

37 xe=[1.e, 1.e],

38 bounds=[(1le-6, None), (le-6, None)],

39 args=(precip_pos_norm,) # Passa os dados normalizados como argumento extra
40 )

41 a, scale = result.x

42 scale *= max_precip # Desfaz a normalizacdo
43

44 cdf_pos = gamma.cdf(precip_pos, a, @, scale)
45 cdf_full = np.zeros_like(precip_valid)

45 cdf_full[~zeros] = q + (1 - q) * cdf_pos

47 cdf_full[zeros] = g

48

49 spi = np.full_like(precip, np.nan)

58 spi[valid] = norm.ppf(cdf_full)

51

52 except Exception as e:

53 print{f"Erro no calculo do SPI: {e}")

54 spi = np.full_like(precip, np.nan)

55

56 return spi



APENDICE B - VALORES DO SPI-1 E SPI1-12 PARA O PARQUE NATURAL

Classificagdo SPI-1

MUNICIPAL PROFESSOR JOAO VASCONCELOS SOBRINHO DE 1994 A 2023.

Classificacdo SPI-12

janeiro, 1994 -0,307126020 -2,218356400 Extremamente Seco
fevereiro, 1994 -0,128636400 -2,020881400 Extremamente Seco
marg¢o, 1994 -0,540202440 -1,762392800
abril, 1994 -0,667441840 -1,750989000
maio, 1994 1,123020200 -0,759477 260
junho, 1994 0,472296150 -0,312608420
julho, 1994 -0,008946293 -0,161745430
agosto, 1994 -0,831080700 -0,071072120
setembro, 1994 0,897985900 0,030235855
outubro, 1994 0, 744152070 -0,001379472
novembro, 1994 | -0,819380400 -0,064725190
dezembro, 1994 | -0,443374720 -0,043794636
janeiro, 1995 -0,229336340 0,056403276
fevereiro, 1995 1,036191700 0,236290800
margo, 1995 -1,622922400 0,100391580
abril, 1995 0,912005900 0,456083450
maio, 1995 -0,455822620 -0,245385050
junho, 1995 -0,669659850 -0,665204050
julho, 1995 0,839936260 -0,501200800
agosto, 1995 -0,955737900 -0,513606300
setembro, 1995 -1,101331100 -0,623604200
outubro, 1995 -0,699492200 -0,694894250
novembro, 1995 0,782805740 -0,564821840
dezembro, 1995 -1,425233200 -0,621083260
janeiro, 1996 -0,358780600 -0,552019400
fevereiro, 1996 0,117128540 -0,764004900
marg¢o, 1996 0,256152800 -0,493686140
abril, 1996 1,240641100 -0,427638920
maio, 1996 -0,844170630 -0,577392200
junho, 1996 -0,607648500 -0,575821760
julho, 1996 -0,737669940 -0,807794900
agosto, 1996 -0,185975280 -0,617427400
setembro, 1996 0,530533130 -0,529989900
outubro, 1996 0,081530620 -0,518566550
novembro, 1996 1,115434200 -0,465003820
dezembro, 1996 | -1,008426800 -0,445775450
janeiro, 1997 0,214517430 -0,274285440
fevereiro, 1997 1,000385600 -0,137739500
margo, 1997 1,801455000 0,193923850
abril, 1997 0,313073870 -0,091740444
maio, 1997 1,102938500 0,675025170
junho, 1997 -1,653364200 0,418418650
julho, 1997 -0,477T783100 0,440959400
agosto, 1997 -0,681331300 0,310414080
setembro, 1997 -1,020565000 0,233977660
outubro, 1997 -0,659757550 0,216590400
novembro, 1997 | -0,747844600 0,101466340
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dezembro, 1997

0,965176700

0,260512740

janeiro, 1998

-0,974471000

fevereiro, 1998

-2,181157600

0,221852080

margo, 1998 -0,852432300 -0,727240900

abril, 1998 -0,590583560 -1,020882700

maio, 1998 -1,269168700 BRIVEILG  Exiremamente Seco
junho, 1998 -1,848635900 -2,312053700 [N TR
julho, 1998 -0,160005930 PEYELE]  Exiremamente Seco
agosto, 1098 -0,537992900 BYICHL] Exiremamente Seco
setembro, 1998 -0,465481100 -2,000158600 Extremamente Seco
outubro, 1998 -0,311923920 PYYTEIEN  Exiremamente Seco
novembro, 1998 | -0,776931600 -1,972671900 [T SR
dezembro, 1998 | -0,984103260 BRIIEIG0 Exiremamente Seco
janeiro, 1999 -0,548387200 BXIFIIEUN] Extremamente Seco
fevereiro, 1999 | 0,056058350 -1,845470800

marco, 1999 -0,667326100 -1,806069900

abril, 1999 BYYLLII]  Extremamente Seco Extremamente Seco
maio, 1999 0,074428970 -1,772957900

junho, 1999 -1,643308300 -1,732533200

julho, 1999 -0,253198980 -1,693834500

agosto, 1099 -1,006601900 -1,737061900

setembro, 1999 | -0,034696580 -1,701072100

outubro, 1999 2,513247700 T 1,555805400

novembro, 1999 | -0,912333550 -1,506899700

dezembro, 1999 | 1,204038600 -1,240858200

janeiro, 2000 0,983579340 -0,850880800

fevereiro, 2000 | 0,433570800 -0,832565370

margo, 2000 -0,968179460 -0,880033250

abril, 2000 1,074582800 -0,227658140

maio, 2000 0,261269570 -0,166417240

junho, 2000 0,739503900 0,509707800

julho, 2000 1,546842800 0,755572560

agosto, 2000 1,114852400 1,175182200

setembro, 2000 | 2,540631500 1,315437300

outubro, 2000 -0,226624130 1,229212500

novembro, 2000 | 0,157557860 1,230934700

dezembro, 2000 | 1,451182700 1,249567200

janeiro, 2001 -0,371627900 1,157105900

fevereiro, 2001 | -2,079823300 aco 0,945675300

margo, 2001 1,390618700 1,278536000

abril, 2001 -1,071557400 0,807924200

maio, 2001 -2,076137300 ST S LT 0,333563030

junho, 2001 -0,066246870 0,022714610

julho, 2001 -0,638970300 -0,316126000

agosto, 2001 -0,564507300 -0,821231960

setembro, 2001 | 0,003664954 -1,025126700

outubro, 2001 2,900372300 -0,853754200

novembro, 2001 | -0,294592500 -0,849294000

dezembro, 2001 | 0,506178000 -0,986948600
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janeiro, 2002 1,997099300 -0,324084760
fevereiro, 2002 0,616515460 -0,037302725
margo, 2002 -0,240258100 -0,383657800
abril, 2002 -1,076815600 -0,427370220
maio, 2002 0,675842700 0,375075550
junho, 2002 1,144114600 0,785881160
julho, 2002 -0,860082570 0,739972830
agosto, 2002 -0,843443930 0,645886660
setembro, 2002 -0,488598880 0,618043960
outubro, 2002 -0,124073250 0,478512500
novembro, 2002 | 0,306568950 0,502288200
dezembro, 2002 | -1,037981600 0,380245570
janeiro, 2003 0,109238480 0,032924872
fevereiro, 2003 0,260185870 -0,041151340
marco, 2003 -0,122134930 -0,035729020
abril, 2003 -1,516025700 -0,120678730
maio, 2003 -0,896492400 -0,775148700
junho, 2003 -0,505827200 -1,512038500
julho, 2003 -1,231924200 -1,520607500
agosto, 2003 -1,251386600 -1,542847800
setembro, 2003 1,430942300 -1,392666300
outubro, 2003 0,217353080 -1,412200900
novembro, 2003 | -0,476142230 -1,416125800
dezembro, 2003 | -0,698772700 -1,382094400
janeiro, 2004 2,987015500 -0,328991030
fevereiro, 2004 1,883179400 -0,012898861
margo, 2004 -0,483585450 -0,081052970
abril, 2004 0,188249350 0,204446810
maio, 2004 0,080127604 0,505894240
junho, 2004 1,304177000 1,091123300
julho, 2004 0,278861580 1,232957700
agosto, 2004 -0,990857060 1,193346400
setembro, 2004 0,578202700 1,136666500
outubro, 2004 -1,029039000 1,131947600
novembro, 2004 | -0,476194920 1,103136000
dezembro, 2004 | -1,146900200 1,064526400
janeiro, 2005 -0,920383500 0,300326900
fevereiro, 2005 -0,026614117 -0,074117190
margo, 2005 0,260569780 0,032606766
abril, 2005 0,122213280 -0,002785467
maio, 2005 0,644216900 0,235423150
junho, 2005 0,914362670 0,044974767
julho, 2005 -1,043263200 -0,133240910
agosto, 2005 -0,407978100 -0,033528810
setembro, 2005 -0,893295600 -0,109627165
outubro, 2005 -0,757795700 -0,107313480
novembro, 2005 | -0,751222700 -0,109004470
dezembro, 2005 1,538064500 0,144125040
janeiro, 2006 -1,156215800 0,220295320
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fevereiro, 2006 -0,563317200 0,143888340
margo, 2006 -0,589652200 -0,003741302
abril, 2006 0,4237656060 0,051996780
maio, 2006 0,042710274 -0,234657180
junho, 2006 1,063416700 -0,187369510
julho, 2006 -1,127000500 -0,188884240
agosto, 2006 -1,226606100 -0,340192300
setembro, 2006 0,090034590 -0,292384500
outubro, 2006 -0,866521400 -0,303382070
novembro, 2006 | 0,182321900 -0,238615260
dezembro, 2006 | -0,809967340 -0,497645470
janeiro, 2007 -0,080720720 -0,298287500
fevereiro, 2007 0,890783700 -0,090816860
margo, 2007 1,503406800 0,291094330
abril, 2007 -0,0565650642 0,171245220
maio, 2007 -0,840534500 -0,131660210
junho, 2007 0,224903240 -0,500081800
julho, 2007 -0,833848830 -0,442908100
agosto, 2007 -0,267602680 -0,255808380
setembro, 2007 1,168819000 -0,189027060
outubro, 2007 -0,254941640 -0,178064570
novembro, 2007 | -0,033320792 -0,179090870
dezembro, 2007 | -0,155829650 -0,137229100
janeiro, 2008 -0,081130840 -0,047324073
fevereiro, 2008 -0,274586400 -0,256879500
margo, 2008 1,975932100 -0,138137400
abril, 2008 0,753730300 0,047417033
maio, 2008 0,320014900 0,434035700
junho, 2008 -0,637284400 0,148372140
julho, 2008 0,668315500 0,352072330
agosto, 2008 -0,474411880 0,280233900
setembro, 2008 -0,786929000 0,173358490
outubro, 2008 -0,496124570 0,169304430
novembro, 2008 | -0,961368860 0,130131890
dezembro, 2008 | -0,583787140 0,092600720
janeiro, 2009 0,243469300 0,232008030
fevereiro, 2009 1,311140900 0,484381300
marco, 2009 -0,680236900 -0,0557 24650
abril, 2009 0,679065940 -0,102134130
maio, 2009 1,378539800 0,437860940
junho, 2009 -0,631860700 0,417225240
julho, 2009 0,358904900 0,362840180
agosto, 2000 0,002508989 0,432557370
setembro, 2009 -0,924607800 0,422436120
outubro, 2009 -0,832187900 0,423087480
novembro, 2009 0,143298550 0464870540
dezembro, 2009 0,589766700 0,547853950
janeiro, 2010 1,318106700 0,849839870
fevereiro, 2010 -0,482687230 0,590655500
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margo, 2010 -0,823598400 0,553510370
abril, 2010 1,154999900 0,699381200
maio, 2010 -1,457327600 -0,393327180
junho, 2010 2, 443884800 d 0,855227600
julho, 2010 -1,564519800 0,605314500
agosto, 2010 -0,662134770 0,430842430
setembro, 2010 1,119493700 0,527170240
outubro, 2010 1,614411700 0,627593760
novembro, 2010 | -0,872674700 0,570021500
dezembro, 2010 0,305698570 0,530307650
janeiro, 2011 0,858220340 0,522410500
fevereiro, 2011 -0,345213600 0,539130570
margo, 2011 -0,345350920 0,579292240
abril, 2011 0,426156580 0,387248930
maio, 2011 1,879419600 1,657380200
junho, 2011 -0,553257200 0,520429500
julho, 2011 1,157048100 0,851684630
agosto, 2011 -0,765043100 0,781491500
setembro, 2011 -0,168494370 0,707396200
outubro, 2011 -0,019145470 0,655774900
novembro, 2011 | 0,669889600 0,718576970
dezembro, 2011 | -0,948760800 0,620461200
janeiro, 2012 0,193539440 0,601597550
fevereiro, 2012 -0,746106800 0,561477300
marco, 2012 -1,850342200 0,383184100
abril, 2012 -2,317068800 BCo -0,062363233
maio, 2012 -0,912218030 -1,594931800
junho, 2012 -0,626915930 -1,634602900
julho, 2012 -1,676474900 -2,109744300 Extremamente Seco
agosto, 2012 -1,209056500 -2,124297600 Extremamente Seco
setembro, 2012 -1,499946000 -2,193675500 Extremamente Seco
outubro, 2012 -0,674975500 -2,275445700 Extremamente Seco
novembro, 2012 | -0,389261700 -2,294717300 Extremamente Seco
dezembro, 2012 | -1,234197600 -2,294444000 Extremamente Seco
janeiro, 2013 -0,811473550 -2,404889000 Extremamente Seco
fevereiro, 2013 -1,867112500 -2,6430694200 Extremamente Seco
margo, 2013 -1,426044200 -2,567374200 Extremamente Seco
abril, 2013 0,967102800 -1,839027500
maio, 2013 -0,477407 200 -1,736034300
junho, 2013 0,985887940 -1,041724600
julho, 2013 2,078934200 d -0,388737800
agosto, 2013 1,518238000 0,343300880
setembro, 2013 0,565965200 0,428272500
outubro, 2013 1,96797 7800 0,543995800
novembro, 2013 1,277534700 0,641109050
dezembro, 2013 1,667823700 0,879670700
janeiro, 2014 -1,559480400 0,937286440
fevereiro, 2014 -0,746002260 1,033496900
marco, 2014 -0,307346080 1,125681200
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abril, 2014 0,733257400 1,107799000
maio, 2014 -0,464315600 1,128869300
junho, 2014 0,098713060 0,802344000
julho, 2014 0,258457600 0,502144000
agosto, 2014 1,820986700 0,584646170
setembro, 2014 1,163101000 0,613654730
outubro, 2014 -0,010429224 0,539310400
novembro, 2014 | 1,250870500 0,526679300
dezembro, 2014 | -0,044947546 0,319851370
janeiro, 2015 -0,583565530 0,476627140
fevereiro, 2015 0,778587800 0,681101260
marco, 2015 0,141250180 0,724958900
abril, 2015 -1,561599400 0,312347140
maio, 2015 -0,831538260 0,202345560
junho, 2015 0,189769580 0,212315810
julho, 2015 0,258457600 0,209151210
agosto, 2015 0,480807420 -0,314087600
setembro, 2015 0,478646700 -0,360099200
outubro, 2015 -0,010429224 -0,370006530
novembro, 2015 | 0,020273337 -0,451731800
dezembro, 2015 0,757399440 -0,365626840
janeiro, 2016 0,621043600 -0,094391250
fevereiro, 2016 0,723593800 -0,122669320
marco, 2016 -0,604130270 -0,253068400
abril, 2016 0,760383400 0,190062120
maio, 2016 -0,340309830 0,326038600
junho, 2016 -0,382860930 0,123345470
julho, 2016 0,258457600 0,122872610
agosto, 2016 0,806162600 0,202664600
setembro, 2016 0,478646700 0,199171140
outubro, 2016 0,141232670 0,207652900
novembro, 2016 | -0,856567100 0,168081130
dezembro, 2016 | -0,927410000 0,021418190
janeiro, 2017 -1,988333200 -0,148406280
fevereiro, 2017 -0,486240000 -0,359175000
margo, 2017 0,167674740 -0,243622660
abril, 2017 -0,488819500 -0,605646400
maio, 2017 0,684241650 -0,176506550
junho, 2017 -0,083414170 -0,099232250
julho, 2017 0,258457600 -0,092971645
agosto, 2017 0,480807420 -0,206445860
setembro, 2017 0,478646700 -0,207499920
outubro, 2017 -1,035507600 -0,248186780
novembro, 2017 | -0,479417260 -0,218065630
dezembro, 2017 0,542491700 -0,101688760
janeiro, 2018 -0,119042896 0,124304210
fevereiro, 2018 -0,219639990 0,146407590
marco, 2018 -0,021739488 0,0996009270
abril, 2018 0,589898770 0,333208600

38



maio, 2018 -0,410696180 -0,120984930
junho, 2018 -0,382860030 -0,237554950
julho, 2018 1,350899800 -0,048474032
agosto, 2018 0,480807420 -0,059005834
setembro, 2018 | -1,580421000 -0,155639780
outubro, 2018 | -0,814100700 -0,155614750
novembro, 2018 | 0,184240270 -0,107935000
dezembro, 2018 | 0,439257260 -0,123673150
janeiro, 2019 | -0,886262400 ~0,116012240
fevereiro, 2019 | 1,197052400 0,108876120
margo, 2019 1,058068900 0,207348230
abril, 2019 0,030787784 0,155177580
maio, 2019 1,009826200 0,785815060
junho, 2019 0,382860930 0,762123940
julho, 2019 0,258457600 0,583236500
agosto, 2019 0,480807420 0,542114730
setembro, 2019 | -1,580420600 0,536596060
outubro, 2010 | -0,814096150 0,547974600
novembro, 2019 _| -0,713078600 0,495556000
dezembro, 2019 | -1,277333600 0,369909900
janeiro, 2020 0,313675850 0,509846300
fevereiro, 2020 | 0,001547100 0,548257400
margo, 2020 1,741744200 0,680942650
abril, 2020 1,041874500 0,947204950
maio, 2020 -0,944110300 0,185362180
junho, 2020 -0,382860930 0,164462580
julho, 2020 0,258457600 0,162745790
agosto, 2020 0,480807420 0,141389310
setembro, 2020 | -0,351922030 0,185595800
outubro, 2020 | 0,265606400 0,220444280
novembro, 2020 | -0,483761600 0,229430290
dezembro, 2020 | -0,992713100 0,233671950
janeiro, 2021 | -0,259320860 0,245868400
fevereiro, 2021 | -1,664974700 -0,086886320
margo, 2021 0,172771410 -0,458753020
abril, 2021 0,433396520 -0,703014600
maio, 2021 0,533676700 ~0,160994720
junho, 2021 -1,198896200 -0,408474830
julho, 2021 -0,798134450 -0,549017500
agosto, 2021 1,126436800 -0,309146050
setembro, 2021 | -0,041515082 -0,293601540
outubro, 2021 | -0,280194640 ~0,321302240
novembro, 2021 _| -0,370588960 -0,299183760
dezembro, 2021 | 1,186716300 ~0,095635430
janeiro, 2022 0,774360200 0,165697100
fevereiro, 2022__| 0,117060400 0,332426540
margo, 2022 0,569015740 0,394506800
abril, 2022 0,364536640 0,215510220
maio, 2022 2,324077600 1,250299700

39



junho, 2022 1,678598900 2,059224800 do
julho, 2022 2,307808200 2,369285000 do
agosto, 2022 2,673412000 2,744078200 do
setembro, 2022 -1,428369500 2,684975000 do
outubro, 2022 -0,652515900 2,740216500 do
novembro, 2022 | 4,037078400 3,008907600 do
dezembro, 2022 1,016794600 2,953188400 do
janeiro, 2023 0,258201180 3,004094000 do
fevereiro, 2023 0,608852700 3,133764500 do
margo, 2023 1,035704700 3,148725300 do
abril, 2023 0,538918900 3,448085500 do
maio, 2023 -0,091398366 2,562192400 do
junho, 2023 0,957861240 2,285621600 do
julho, 2023 -0,745229360 1,848845100
agosto, 2023 1,171537600 1,190728400
setembro, 2023 0,809295060 1,270807600
outubro, 2023 -0,284005820 1,308120400
novembro, 2023 | -0,428993970 0,831760900
dezembro, 2023 1,439181700 0,868414200
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