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RESUMO

Este estudo investiga a ocorréncia e evolucéo de secas meteoroldgica, agricola e hidrologica na Bacia
Hidrografica do Rio Itacailnas, sudeste do Pard, entre 1981 e 2024. Utilizaram-se os indices SPI e
SPEI em escalas de 1, 3, 6, 12 e 24 meses, a partir de dados de precipitacdo (CHIRPS) e
evapotranspiracgdo potencial (TerraClimate). Os resultados revelaram padrdo sazonal acentuado, com
correlacdo negativa entre precipitacdo e ETP, e tendéncia significativa de intensificacdo de secas,
especialmente apds 2000. O SPI identificou secas extremas curtas, enquanto o SPEI captou déficits
prolongados, ressaltando a importancia de ambos os indices para caracterizagdo multiescalar das
secas. A anélise de tendéncia (Mann-Kendall, Sen's Slope e Pettitt) indicou agravamento do regime
seco, refletindo efeitos das mudancas climaticas e das transformacdes antrépicas na cobertura da terra.
A integracdo dos dois indices subsidia o planejamento ambiental e estratégias de adaptacdo ao risco
climatico regional.

PALAVRAS-CHAVE: DEFICIT HIDRICO, AGUA, MUDANGAS CLIMATICAS.

ABSTRACT

This study investigates the occurrence and evolution of meteorological, agricultural, and hydrological
droughts in the Itacaiunas River Basin, southeastern Para, from 1981 to 2024. The Standardized
Precipitation Index (SPI) and Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index (SPEI) were
applied at 1-, 3-, 6-, 12-, and 24-month timescales using CHIRPS precipitation and TerraClimate
potential evapotranspiration data. Results revealed a marked seasonal pattern, with a negative
correlation between precipitation and PET, and a significant trend toward drought intensification,
especially after 2000. SPI was effective in detecting short-term extreme droughts, while SPEI
captured prolonged moisture deficits, highlighting the complementary nature of both indices for
multiscale drought characterization. Trend analyses using Mann-Kendall, Sen’s Slope, and Pettitt
tests indicated a worsening dry regime, reflecting the impacts of climate change and land cover
transformations. The integration of SPI and SPEI supports environmental planning and the
development of regional climate risk adaptation strategies.

INTRODUCAO

A regido amazonica vem sendo impactada pela intensificacdo de eventos de seca ao longo das
ultimas décadas, fenémeno associado as mudancas climaticas e a crescente pressdo antropica sobre
0s ecossistemas naturais (ZOGAHIB et al., 2024; BRANDAO; ARIEIRA; NOBRE, 2024). Pesquisas
recentes apontam aumento expressivo na frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos,
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sobretudo na por¢ao oriental da Amazonia (SANTOS et al., 2017; SERRAO et al., 2017; GOMES et
al., 2018).

Nesse contexto, a Bacia Hidrogréafica do Rio Itacaitnas (BHRI), no sudeste do Para, apresenta
alteracBes intensas no uso e cobertura da terra, agravando os efeitos das anomalias climéticas
(OLIVEIRA e ARAUJO, 2013). A regido é impactada por diferentes tipos de seca, com repercussdes
ambientais e socioeconémicas (GOMES et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2024; DUTRA e ELMIRO,
2024). Estudos apontam que o desmatamento foi o principal fator de aumento da vazdo anual
(CAVALCANTE et al., 2019), e que a preservacao de areas protegidas contribui significativamente
para manter a evapotranspiracao e os servicos ecossistémicos (PONTES et al., 2019).

Entre os principais indicadores de seca estdo o SPI (Standardized Precipitation Index), sensivel
a eventos curtos e localizados, e o SPEI (Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index), que
inclui a evapotranspiracdo potencial e se mostra eficaz na deteccao de eventos prolongados e de maior
abrangéncia espacial. Ambos os indices sdo recomendados pela OMM e apresentam papel
complementar na avaliacdo multiescalar das secas, permitindo distinguir situacbes em que o déficit
pluviométrico é agravado por temperaturas elevadas. Essa diferenciacdo é crucial para compreender
a dindmica das secas meteoroldgica, agricola e hidrologica, bem como para delinear estratégias de
gestdo hidrica (LI et al., 2020; SILVA et al., 2022).

Sendo assim, a seca pode ser classificada de acordo com seus impactos. A seca meteorolégica
é caracterizada pela reducdo da precipitacdo e identificada por indices como o SPI (FONTAO et al.,
2022). A seca agricola esta relacionada ao déficit hidrico no solo, afetando a vegetacéo e a producao
(GONCALVES et al., 2021; SANTOS et al., 2021). A seca hidroldgica resulta da diminui¢do dos
niveis dos corpos hidricos, comprometendo usos mdultiplos da &agua (GOMES et al., 2022;
FERNANDES et al.,, 2021). Esses trés tipos de seca estdo interligados, sendo que déficits
meteorolégicos prolongados frequentemente desencadeiam impactos agricolas e, posteriormente,
hidrolégicos.

Diante desse cenario, estratégias integradas de monitoramento e mitigacdo dos riscos
socioambientais decorrentes do agravamento das secas na Amazonia sdo essenciais. Portanto, este
estudo visa avaliar a ocorréncia, intensidade e padrdes espaco-temporais dos diferentes tipos de seca
na BHRI entre 1981 e 2024, utilizando os indices SPI e SPEI em escalas temporais de 1, 3, 6, 12 e 24
meses. A finalidade é identificar a concordancia entre os indices e subsidiar medidas de adaptacéo
climética.

METODOLOGIA
Area de estudo

A area de estudo se refere a BHRI, tributaria do Rio Tocantins, que intercepta onze municipios
paraenses: Maraba, Parauapebas, Curiondpolis, Canad dos Carajéas, Agua Azul do Norte, Eldorado
dos Carajas, Sdo Geraldo do Araguaia, Picarra, Ourilandia do Norte, Xinguara e Sapucaia. A bacia
possui 41.732 km2 e perimetro de 1.782,13 km, com variadas feices geomorfoldgicas e clima
sazonal, com periodos umido e seco bem definidos, o que influencia os padrdes de vazdo (PONTES
et al., 2019; LACERDA et al., 2022; SILVA et al., 2022). Inserida no Arco do Desmatamento, a
BHRI passou por intensas mudancas antropicas desde os anos 1970, com substituicdo florestal por
pastagens. 1sso alterou o balanco hidrico, com aumento da vazao e reducdo da evapotranspiracao.
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Areas preservadas, como o Mosaico de Carajés, ainda desempenham papel crucial na manutencéo
dos servicos ecossistémicos (PONTES et al., 2019; CAVALCANTE et al., 2019).

Figura 1 — Localizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Itacaitnas (PA).
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Bases de dados

Os dados de precipitagdo foram obtidos a partir do Climate Hazards Group InfraRed
Precipitation with Station v3.0 (CHIRPS) (Funk et al., 2015; Climate Hazards Center, 2024), um
produto estimado que combina dados de satélite com observacdes de estacdes meteoroldgicas, com
resolucdo espacial de 0,05° (~5,5 km). Os dados de Evapotranspiracdo Potencial (ETP) foi
representada pela evapotranspiragao de referéncia (ETo) calculada segundo Penman-Monteith
(ASCE), obtida do conjunto TerraClimate extraidos via Google Earth Engine (ABATZOGLOU et
al., 2018), com resolucédo de ~4 km e abrangéncia mensal de 1981 a 2024. A ETP no TerraClimate é
calculada pelo método de Penman-Monteith, que considera varidveis como radiacdo, temperatura,
umidade e vento. Ambos os dados s&o mensais e expressos em milimetros por més (mm/més). Para
ambos os dados, foi considerada a série histérica de janeiro de 1981 a dezembro de 2024.

Processamento e analise

A partir desses dados, foi avaliada a relagdo estatisticamente significativa (p-valor<0,05)
entre precipitacdo e ETP, sendo aplicada a correlacdo de Spearman pixel a pixel por meio do software
RStudio. Para cada més do ano, foram empilhados os rasters correspondentes de precipitacdo e ETP.
A correlacéo foi calculada entre os valores mensais de cada pixel ao longo dos anos.

Posteriormente, foram geradas séries temporais do indice de Precipitacio Padronizado (SPI)
e Indice de Precipitacio Evapotranspiracio Padronizado (SPEI) para as escalas de 1, 3, 6, 12 e 24
meses no software RStudio, a partir do pacote SPEIl. Os padrbes de seca foram representados
graficamente utilizando o pacote ggplot2 do software R. A identificacdo e classificacdo dos periodos
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de seca seguiram os critérios estabelecidos por MCKEE et al. (1993) e SVOBODA et al. (2012),
conforme especificado na Tabela 1.

Tabela 1 — Categoria e intervalo de valores de SPI/SPEI para classificacdo.

Categoria Intervalo de SPI/SPEI
Umidade extrema >+42.00
Muito Gmido +1,50 a +1,99
Moderadamente (mido +1,00 a +1,49
Normal -0,99 a +0,99
Seca moderada -1,00 a-1,49
Seca severa -1,50a-1,99
Seca extrema <-2,00

Fonte: Mckee et al. (1993) e Svoboda et al. (2012).

As escalas temporais foram definidas segundo a literatura, sendo 1 a 3 meses para seca
meteoroldgica (MCKEE et al., 1993; SANTOS et al., 2021) 6 e 12 meses para seca agricola,
considerando o periodo das culturas agricolas semestrais e anuais (VICENTE-SERRANO et al.,
2010; MACHADO-SILVA et al., 2021; SANTOS et al., 2021, COSTA et al., 2023) e 24 meses para
seca hidroldgica (WMO, 2016; SANTOS et al., 2021), permitindo uma analise multiescalar capaz de
distinguir os diferentes tipos de seca conforme a propagacéo do déficit hidrico no tempo.

Complementarmente, dada sua funcionalidade em contextos climaticos em regibes tropicais
e subtropicais, os testes de Mann-Kendall, Sen's Slope e Pettitt foram aplicados para averiguar
tendéncias temporais e ruptura de padrdes de seca em um cenario de mudancas climaticas
intensificadas (MISHRA E SINGH, 2010; ZARGAR et al., 2011; MACHADO-SILVA et al., 2021;
Costa et al., 2023).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Precipitacdo e Evapotranspiragdo potencial (ETP)

Figura 2 — Dindmica interanual média da precipitacdo (A); ETP (B), e padrdo espaco-temporal médio da correlacdo de
Spearman entre precipitacdo e ETP (C) na Bacia Hidrogréfica do Rio Itacaitinas (BHRI) (Série Historica).
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Conforme a série histdrica, a média anual da precipitacio é de 1879,51 + 264,78 mm.ano™,
variando mensalmente de 18,37 = 16,78 mm a 322,71 mm (Figura 2A). Por sua vez, a ETP anual
média é de 1266,45 + 57,10 mm.ano™t, com variacdo interanual de 76,13 + 8,18 mm a 141,55 + 9,74
mm (Figura 2B). O pico de precipitagdo ocorre durante o trimestre fevereiro, margo e abril, com
volume médio de 282,94 + 41,72 mm, sendo o periodo de menor ETP, cuja respectiva média nesse
mesmo periodo € de 81,18 + 4,48 mm.

Por outro lado, no trimestre julho, agosto e setembro, é observado maior ETP, com média de
133,98 + 6,60 mm, sendo analogo ao trimestre junho, julho e agosto, no qual o0 volume de precipitacdo
é de 26,59 + 7,16 mm. A precipitacdo aumenta a umidade do solo e reduz o déficit de pressdo de
vapor, o que diminui a demanda atmosférica por evaporacdo, enquanto nos meses de estiagem, o
processo € invertido, elevando a ETP.

Nesse contexto, constatou-se que a relacdo € inversamente proporcional e estatisticamente
significativa (p<0,05 em 10 dos 12 meses, com até 100% dos pixels significativos na maioria dos
meses, exceto em marco e novembro, que apresentaram menores percentuais de significancia — 63%
e 52,61%, respectivamente; Figura 2C).

Tendéncias temporais

Os indices SPI e SPEI para diferentes tipos de seca e escalas temporais no periodo analisado
para a BHRI, indicaram uma tendéncia estatisticamente significativa de intensificacdo das condigcdes
de seca. Os resultados do teste de Mann-Kendall indicam tendéncias negativas (Tau entre -0,06 e -
0,22), sugerindo uma crescente frequéncia de periodos secos. Essa tendéncia é mais acentuada nas
escalas SPEI6, SPEI12 e SPEI24, com valores de Tau proximos de -0,19 e -0,22, todos com p<0,01,
indicando significancia estatistica robusta.

Figura 3 — Evolugdo temporal dos indices SPI e SPEI em diferentes para BHRI de 1981 a 2024.
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O estimador de Sen aponta uma inclinacdo negativa progressiva a medida que se aumenta a
escala temporal dos indices, evidenciando uma intensificacdo das secas agricolas e hidrologicas. O
SPI1 e 0 SPEI1, representativos da seca meteorologica, mostram tendéncias mais suaves e declinios
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menos acentuados, com menor magnitude no Sen’s Slope, mas ainda relevantes para o inicio do
processo de degradacéo hidrica.

Ja o teste de Pettitt identificou pontos de ruptura nos regimes hidrolégicos a partir de 2014,
especialmente entre 2014 e 2015, periodo coincidente com eventos de El Nifio e anomalias térmicas.
Esses breakpoints podem indicar uma mudanca estrutural nos padrdes climaticos da regido, com secas
mais frequentes e severas apds essa data. A concordancia entre os trés métodos estatisticos Mann-
Kendall, Sen's Slope e Pettitt reforca a evidéncia de que o regime de secas na BHRI passou por uma
transicdo significativa, sugerindo impactos crescentes das mudangas climéticas e do uso da terra na
regido.

Tabela 2: Eventos climaticos secos durante o periodo de 1981-2024 nas escalas temporais 1, 3, 6, 12 e 24 de SPl e

SPEL.
SPI-1 | SPEI-1 | SPI-3 | SPEI-3 | SPI-6 | SPEI-6 | SPI-12 | SPEI-12 | SPI-24 | SPEI-24
Moderado 37 42 15 25 15 20 10 8 11 8
Severo 8 14 6 7 6 6 3 3 1 2
Extremo 5 1 2 0 2 0 0 0 0 0
Total 50 57 23 32 23 26 13 11 12 10

Secas Meteoroldgicas (SPI e SPEI 1 e 3)

Os indices SPI e SPEI, nas escalas de 1 e 3 meses, evidenciaram a intensificacdo das secas
meteorolégicas na BHRI. Durante o periodo analisado, o SPI-1 registrou 50 eventos de seca, sendo 5
extremos e 8 severos, enquanto o SPEI-1 apontou 57 eventos, com 1 extremo e 14 severos. Nas
escalas de 3 meses, o SPI-3 indicou 23 eventos (2 extremos e 6 severos), e 0 SPEI-3 registrou 32,
com 7 severos e auséncia de eventos extremos.

Os eventos severos e extremos concentram-se majoritariamente ap6s 2000, destacando 0s
anos de 2015-2016, 2020, 2023 e 2024, recorrentes em todas as séries analisadas (Figura 3). Tais
ocorréncias possivelmente coincidem com eventos El Nifio e aumentos de temperatura, conforme
apontado por SANTOS et al. (2021) e ZOGAHIB et al. (2024). A atuacdo conjunta de SPI-3 e SPEI-
3 em anos como 1998 e 2015-2016 indica impactos criticos na disponibilidade hidrica de curto prazo.
O periodo entre setembro e dezembro de 2015 revelou eventos intensos: SPI-1 classificou a seca
como extrema e o0 SPEI-1 como severa.

No SPI-3, o evento extremo estendeu-se de outubro de 2015 a maio de 2016, enquanto o SPEI-
3 destacou a severidade entre julho e novembro de 2024. Estudos como OLIVEIRA et al. (2022)
identificaram 25 eventos para SPI-1 e 13 para SPI-3 no ABC Paulista (2000-2020), indicando maior
frequéncia na segunda década. Contudo, o efeito do El Nifio difere regionalmente, sendo mais intenso
no Sudeste que na AmazoOnia, onde circulacbes locais e desmatamento modulam 0s impactos
(MARENGO et al., 2024; ZOGAHIB et al., 2024). DUTRA e ELMIRO (2024) destacam a eficacia
das escalas curtas para secas meteoroldgicas, enquanto OLIVEIRA et al. (2024) reforcam a
sensibilidade do SPEI aos cenarios RCP.

Secas Agricolas (SPI e SPEI 6 e 12)

Os indices SPI-6, SPEI-6, SP1-12 e SPEI-12 evidenciaram, com maior clareza, a frequéncia e
intensidade das secas agricolas na BHRI. O SPI-6 registrou 23 eventos, com 6 classificados como
severos e 2 como extremos, enquanto o SPEI-6 identificou 26 eventos, também com 6 severos, mas
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sem ocorréncia de secas extremas, 0 que sugere uma maior sensibilidade do SPEI a variabilidade
evaporativa. J4 o SPI-12 e o SPEI-12 indicaram, respectivamente, 13 e 11 eventos, ambos com 3
episodios severos, sem registro de secas extremas. Esses resultados indicam maior persisténcia e
gravidade das secas no semestre imido-seco e transi¢des sazonais.

Os dados corroboram estudos como BRANDO et al. (2019), que destacam impactos
prolongados em ecossistemas tropicais; SILVA E PEREIRA (2023), que refor¢cam a efetividade do
SPI-6 e SPI-12 na caracterizacdo agricola e hidrologica das secas; e CUMPLIDO (2023), que
evidenciou maior abrangéncia do SPEI em detectar déficits hidricos prolongados. Ainda, estudos
recentes (ARAUJO JUNIOR et al., 2020; MARENGO et al., 2024; BRANDAO et al., 2024; SOUZA
et al., 2024) alertam para 0s riscos crescentes a seguranca hidrica e alimentar na Amazénia frente a
intensificacdo das secas e as mudancas climaticas.

Secas Hidroldgicas (SPI e SPEI 24)

A anélise dos indices SPI-24 e SPEI-24 demonstrou que as secas hidrolégicas na BHRI séo
pouco frequentes, porém apresentam duracdo prolongada e severidade capaz de comprometer o
regime hidrico. Foram identificados 12 eventos pelo SPI-24 (1 severo) e 10 pelo SPEI-24 (2 severos),
sem registros extremos. O periodo de 2015-2017 destacou-se como o mais critico, refletindo a
combinacdo entre déficit pluviométrico e temperaturas elevadas. Esses resultados reforcam achados
de SALIMI et al. (2021) e WALKER et al. (2024), que associam anomalias térmicas a intensificacdo
das secas quando avaliadas pelo SPEI.

A sensibilidade do SPEI-24 a variabilidade térmica evidencia sua relevancia para identificar
déficits acumulados que afetam o armazenamento hidrico e o fluxo fluvial. Conforme sugerem
Mishra e Singh (2010) e Zargar et al. (2011), o uso conjunto de SP1-24 e SPEI-24 é essencial para
detectar diferentes mecanismos de seca e subsidiar estratégias de mitigacdo. Os resultados também
dialogam com OLIVEIRA et al. (2022) e CUMPLIDO (2023), que ressaltam os efeitos de secas
prolongadas sobre o abastecimento e a producdo hidrelétrica em bacias tropicais. Portanto, a
integracdo desses indices fornece uma visdo abrangente para o planejamento de politicas de gestéo
hidrica e adaptacdo climatica, considerando os riscos futuros de intensificacdo das secas na Amazonia
Oriental.

CONCLUSOES

Os resultados evidenciaram uma intensificacéo significativa das secas na BHRI, marcada por
correlacdo negativa entre precipitagdo e evapotranspiracdo potencial e por rupturas nos regimes
hidroldgicos a partir de 2014.

Os indices SPI e SPEI demonstraram comportamentos complementares, o SPI foi mais
sensivel a deteccdo de secas curtas e intensas, enquanto o SPEI destacou-se na identificacdo de
déficits prolongados, especialmente nas escalas agricola e hidrologica. A analise multi-escalar
permitiu distinguir com precisdo os diferentes tipos de seca e identificar tendéncias estatisticamente
significativas de agravamento, associadas as mudancas climéticas e a intensificacdo do uso da terra.

A integracdo de SPI e SPEI mostrou-se fundamental para 0 monitoramento continuo e para o
planejamento de a¢des de mitigacéo e adaptacao regional. Os achados deste estudo contribuem com
subsidios tecnicos para a formulacéo de politicas publicas voltadas a gestao sustentavel dos recursos
hidricos e a resiliéncia climatica da Amaz6nia Oriental.
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