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APLICAÇÃO DO ÍNDICE DE PRECIPITAÇÃO PADRONIZADO (SPI) 

PARA IDENTIFICAÇÃO DE PERÍODOS DE SECA NO RIO GRANDE DO 

NORTE 

Arthur de Souza Antunes Suassuna1* & Adelena Gonçalves Maia2 

Resumo - A seca meteorológica é um evento que ocorre quando a precipitação registrada é signifi-

cativamente menor que os valores médios esperados para uma região, em um determinado período 

de tempo. Esse evento influencia de forma direta o desenvolvimento socioeconômico, principalmente 

nas regiões semiáridas no nordeste do Brasil. Neste artigo, foi aplicado o índice de precipitação pa-

dronizado (SPI), na escala de tempo de 1 mês, para três cidades do estado do Rio Grande do Norte: 

Natal, Martins e Caicó. Foram identificados os anos de seca meteorológica e sua intensidade. Além 

disso, os resultados apresentaram uma semelhança dos anos de seca entre as três cidades estudadas, 

mostrando com isso que as secas que atingiram a região desde 1964 foram bem distribuídas no Estado, 

no entanto os seus efeitos foram diferenciados a depender do regime pluvial da região.  

Palavras-Chave - Seca, IPP, meteorológica. 

APPLICATION OF THE STANDARD PRECIPITATION INDEX (SPI) FOR 

IDENTIFICATION OF PERIOD OF DROUGHT IN RIO GRANDE DO   

NORTE 

Abstract - The meteorological drought is an event that occurs when the recorded precipitation is 

significantly lower than the expected mean values for a region, in a certain period of time. This event 

influences directly the socioeconomic development, mainly in the semi-arid regions of the northeast 

of Brazil. In this article, the standardized precipitation index (SPI) was applied, in the 1 month time 

scale, to three cities in the state of Rio Grande do Norte: Natal, Martins and Caicó. The years of 

drought and its intensity were also identified. In addition, The results presented a similarity of the 

drought years between the three studied cities, showing that the droughts that affected the region since 

1964 were well distributed in the State, However their effects were differentiated depending on the 

region's rainfall patterns. 
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INTRODUÇÃO 

A definição de seca pode ser dada em função de diferentes aspectos, diante disso, Wilhite e 

Glantz (1985) revisaram mais de 150 definições publicadas e agruparam a seca em quatro tipos, sendo 

elas: meteorológica, agrícola, hidrológica e socioeconômica. De acordo com Mendes (2008), a seca 

meteorológica corresponde à situação genérica de diminuição de precipitação em relação ao valor 

normal de uma dada região, num determinado período de tempo. A definição de seca meteorológica 

deve ser considerada como dependente da região, uma vez que, as condições atmosféricas que resul-

tam em deficiências de precipitação podem ser muito diferentes de região para região. Além disso, a 

seca meteorológica pode acarretar em um aumento de temperaturas, ventos fortes, baixa umidade 

relativa, maior evapotranspiração, menor cobertura de nuvens e mais horas de sol.  

A seca agrícola, de acordo com Cunha (2008), ocorre quando o défice de precipitação conduz 

a uma redução significativa da disponibilidade de água no solo, provocando um stress hídrico nas 

plantas, resultando em uma redução da biomassa e produção agrícola. Ela se desenvolve como uma 

consequência da seca meteorológica, por causa das condições meteorológicas que propiciam uma 

maior evaporação da água, causando assim uma diminuição no volume de água no solo. 

A seca hidrológica (ou de suprimento de águas), por sua vez, pode ser entendida como a insu-

ficiência de águas nos rios ou reservatórios para atendimento das demandas de águas já estabelecidas 

em uma dada região. Essa seca pode ser causada por uma sequência de anos com deficiência no 

escoamento superficial, ou também por um mal gerenciamento dos recursos hídricos acumulados nos 

açudes. O resultado desse tipo de seca é o racionamento ou colapso em sistemas de abastecimento 

d’água das cidades ou das áreas de irrigação (CAMPOS e STUDART, 2001). 

Segundo Cunha (2008), a seca socioeconômica ocorre quando as reservas de água disponível 

não são suficientes para satisfazer as necessidades humanas. O crescimento da utilização da água por 

parte das mais diversas atividades humanas devido, em grande parte, ao crescimento populacional, 

resulta num maior consumo per capita, provocando assim um crescimento na demanda de água. A 

ocorrência de uma situação de seca em locais onde existe uma elevada pressão sobre os recursos 

hídricos poderá conduzir a graves consequências econômicas. 

As secas causam transtornos em diversas localidades onde a precipitação é uma variável deter-

minante das condições do clima local, bem como sua variabilidade e escassez, em longo prazo. Nessas 

condições, ela obriga os governos Federal, Estaduais e Municipais a desenvolverem uma série de 

estratégias para mitigar os efeitos das secas, que muitas vezes ocorrem de formas devastadoras sobre 

as populações, os animais e a economia da região (FECHINE, 2015). 

Historicamente, o Nordeste do Brasil, principalmente a região semiárida, apresenta sérios pro-

blemas de disponibilidade de recursos hídricos. A escassez, às vezes mais severa em alguns municí-

pios, provoca impactos sociais, econômicos e ambientais. A identificação da severidade da seca ou 

falta de disponibilidade de água requer uma metodologia que também espacialize os pontos mais 

críticos, a fim de que as autoridades municipais, estaduais e federais possam tomar decisões quanto 

à proposta de solução para cada caso, objetivando minimizar os efeitos da estiagem prolongada. Na 

literatura especializada se destacam várias metodologias no que se trata de desenvolver índices de 

chuva capazes de detectar longos períodos de estiagens, bem como classificá-los em termos de inten-

sidade e duração, definindo diferentes tipos de seca (GUEDES et al., 2012). 

De acordo com Fechine (2015), as adversidades causadas pela seca podem ser minimizadas a 

partir de estratégias que podem ser desenvolvidas, se os períodos de secas forem conhecidos. Estes 

períodos, em relação ao grau de severidade, podem ser determinados através da aplicação do índice 

de secas que se baseiam, principalmente, na medida das precipitações. 
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Dessa forma, este trabalho destina-se na aplicação do índice de precipitação padronizado (IPP, 

em inglês, Standardized Precipitation Index, SPI) para estudo e identificação de períodos de seca, 

caracterizando assim os anos que ocorreram seca com base nos valores de SPI, na escala temporal de 

1 mês, em três cidades do Rio Grande do Norte (RN). 

METODOLOGIA  

O desenvolvimento deste estudo baseou-se em três cidades, Natal, Caicó e Martins, do estado 

do Rio Grande do Norte (RN) que está localizado na região nordeste do Brasil. Foram utilizados os 

dados de precipitação pluvial mensal, fornecidos pela Empresa de Pesquisa Agropecuária do Rio 

Grande do Norte (EMPARN), de Natal (5° 47' 40''S; 35° 12' 40'' W; 30 m) que é a capital do RN, 

uma cidade litorânea que está localizada na mesorregião leste potiguar, de Caicó (06º 27' 30" S; 37º 

05' 52" W; 151 m) que está localizada na mesorregião central potiguar, e de Martins (06º 05' 16" S; 

37º 54' 40" W; 703 m) que está localizada na mesorregião oeste potiguar. No caso de Martins, é 

importante destacar a sua elevada altitude, com relação as outras cidades do RN, que é de 703 m. As 

séries históricas de precipitação das três cidades foram do período de 1964 a 2015. 

O SPI foi proposto como uma ferramenta associada à seca meteorológica, baseando-se unica-

mente em dados de precipitação. O índice se fundamenta na precipitação normalizada com base nos 

dados históricos, fornecendo uma ideia de quão raro o total precipitado num dado período é, em 

relação ao histórico daquela região (CANAMARY et al., 2015). 

Para calcular o SPI deve-se previamente definir a escala de tempo a ser adotada, dependendo 

do tipo de análise que será realizada. O cálculo do IPP ou SPI requer uma série de dados mensais 

com, no mínimo, trinta anos. O índice é determinado a partir das funções de densidade de probabili-

dade que descrevem as séries históricas de precipitação em diferentes escalas de tempo. As escalas 

usadas são geralmente de 1, 3, 6, 12, 24 ou 48 meses (MCKEE et al., 1993; GUEDES et al., 2012).  

O cálculo do índice inicia-se com a determinação da probabilidade de distribuição de frequência 

de precipitação, a qual é calculada por meio da distribuição gama incompleta. A função normal in-

versa (Gaussiana) é aplicada a essa probabilidade. O resultado é o SPI. O evento seca começa quando 

o SPI torna-se negativo e atinge o valor de -1 e termina quando volta a apresentar valores positivos 

(BLAIN e BRUNINI, 2015). A distribuição gama é definida pela seguinte equação:    

g(x) =
1

βατ(α)
xα−1e

−
x

𝛽                       (1) 

Sendo 𝛼 >  0 parâmetro de forma, 𝛽 >  0 é o parâmetro de escala e 𝑥 >  0 é a quantidade de 

precipitação. 

   𝜏(𝛼) = ∫ 𝑦𝛼−1𝑒−𝑦𝑑𝑦
∞

0
        (2) 

Os parâmetros 𝛼 𝑒 𝛽, para serem estimados deve-se usar as soluções de máxima verossimi-

lhança: 

  𝛼 =
1

4𝐴
(1 + √1 +

4𝐴

3
)        (3) 

  𝛽 =
𝑥̅

𝛼
           (4) 

  𝐴 = 𝑙𝑛(𝑥̅) −
1

𝑁
∑ 𝑙𝑛(𝑥)𝑁

𝑖=1         (5) 

Sendo: 𝑥̅ a média aritmética da precipitação pluvial, 𝑙𝑛 o logaritmo neperiano e 𝑁 o número de 

observações. Com isso, a probabilidade acumulada é dada pela seguinte equação: 
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  𝐺(𝑥) = ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥 =
1

𝛽𝛼𝜏(𝛼)

𝑥

0
∫ 𝑥𝛼−1𝑒

−
𝑥

𝛽
𝑥

0
𝑑𝑥      (6) 

Assim, substituindo 𝑡 =
𝑥

𝛽
 , a equação 6 é então transformada na função gama incompleta: 

  𝐺(𝑋) =
1

𝜏(𝛼)
∫ 𝑡𝛼−1𝑒−𝑡𝑋

0
𝑑𝑡        (7) 

Desde que a função gama é indeterminada para 𝑥 = 0 e uma distribuição de precipitação podem 

ter dados iguais a zero, a probabilidade cumulativa vai ter o seguinte formato: 

  𝐻(𝑥) = 𝑞 + (1 − 𝑞)𝐺(𝑥)        (8) 

Sendo assim: 

𝐻(𝑥) a distribuição de probabilidade cumulativa, 𝑞 a probabilidade de ocorrência de valores 

iguais a zero, e 𝐺(𝑥) a distribuição cumulativa teórica. O tamanho da amostra é dado pela seguinte 

equação: 

  𝑞 =
𝑚

𝑛+1
          (9) 

Sendo, 𝑚 o número de ordem dos valores de zero em uma série climatológica e 𝑛 o tamanho 

da amostra. 

Tendo como base os cálculos de Abramowitz e Stegun (1965), valor de Z ou SPI é obtido pelas 

equações 10 e 11: 

  𝑆𝑃𝐼 = 𝑍 = − (𝑡 −
𝐶0+𝐶1𝑡+𝐶2𝑡2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡2+𝑑3𝑡3)  𝑝𝑎𝑟𝑎 0 < 𝐻(𝑋) ≤ 0,5            (10)    

 𝑆𝑃𝐼 = 𝑍 = + (𝑡 −
𝐶0+𝐶1𝑡+𝐶2𝑡2

1+𝑑1𝑡+𝑑2𝑡2+𝑑3𝑡3)  𝑝𝑎𝑟𝑎 0,5 < 𝐻(𝑋) ≤ 1            (11) 

Sendo 𝑡 definido pelas seguintes equações: 

  𝑡 = √𝑙𝑛 [
1

(𝐻(𝑥))2]  𝑝𝑎𝑟𝑎 0 < 𝐻(𝑥) ≤ 0,5               (12) 

  𝑡 = √𝑙𝑛 [
1

1−(𝐻(𝑥))2
]  𝑝𝑎𝑟𝑎 0,5 < 𝐻(𝑥) ≤ 1                 (13) 

Os coeficientes utilizados nas equações 10 e 11 são: 𝐶0 = 2,515517, 𝐶1 = 0,802853, 𝐶2 =
0,010328, 𝑑1 = 1,432788, 𝑑2 = 0,189269, 𝑑3 = 0,001308. 

De acordo com Fernandes et al. (2009), conceitualmente o SPI representa o z-score, ou seja, o 

número de desvios padrão acima e abaixo do qual um evento (valor) se encontra em relação à média. 

Entretanto, isso não é totalmente correto para escalas curtas de tempo, visto que a distribuição da 

precipitação original não é assimétrica. Durante o período base, no qual os parâmetros gama são 

estimados, o SPI terá uma distribuição normal com o valor esperado 0 e variância 1. Um índice com 

essas características é desejável de modo a permitir comparações de valores do índice para diferentes 

localidades e regiões significantes. 

Todos os valores do SPI, para as três cidades estudadas neste trabalho, foram calculados e ob-

tidos por meio de um software, SPI_SL_6, fornecido pelo National Drought Mitigation Center 

(NDMC) - Lincon/Nebraska-EUA. Os valores de SPI foram calculados para uma escala de tempo de 

1 mês, representando assim o percentual normal precipitado para esse período de tempo, indicando o 

total de chuva do mês em estudo, analisando assim as condições de curto prazo. Além do programa 
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SPI_SL_6, foi utilizado neste trabalho o programa R para o desenvolvimento dos gráficos do tipo 

boxplot, e para o desenvolvimento dos gráficos de barras foi utilizado o programa Microsoft Excel.  

Inicialmente, com os dados de precipitação pluvial de cada série histórica (1964 a 2015), cons-

truiu-se um gráfico do tipo boxplot para cada cidade (figura 1). Depois que os três gráficos foram 

construídos, identificou-se em cada um os seis meses de maior precipitação (área destacada na figura 

1). Após esses meses serem identificados, construiu-se mais três gráficos (um para cada cidade) do 

tipo barras com valores médios do SPI para cada ano (figura 2), ou seja, calculou-se um valor médio, 

com base nos valores do SPI, dos seis meses de maior precipitação para cada ano desde 1964 até 

2015. Esses valores foram posteriormente caracterizados de acordo com cada tipo de seca da tabela 

1. Por último, foi feito um gráfico do tipo boxplot (figura 3) com os valores do SPI dos seis meses de 

maior precipitação, para cada cidade, dos dez últimos anos de cada série histórica (2006 a 2015). 

Tabela 1 - Valores do índice de precipitação padronizado (SPI) e categorias de seca - Fonte: Mckee 

et al., (1993). 

SPI Categoria 

0 a -0,99 Seca insipiente 

-1,00 a -1,49 Seca moderada 

-1,50 a -1,99 Seca severa 

≤ -2,00 Seca extrema 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A seguir, é apresentado na figura 1 o boxplot de cada cidade estudada no artigo: Natal (a), 

Martins (b) e Caicó (c). Cada um foi feito com base na série histórica de precipitação da cidade, sendo 

possível identificar os seis meses de maior precipitação para cada uma das cidades (área em destaque). 

Para a cidade do Natal, pode-se identificar na figura 1 (a), que os seis meses marcam o período de 

março até agosto, para a cidade de Martins, como mostra a figura 1 (b), o período de janeiro a junho, 

e em Caicó também de janeiro a junho, como mostra a figura 1 (c). 

 

Figura 1 - Boxplot de precipitação - boxplot da série histórica de precipitação das cidades: 

Natal (a), Martins (b) e Caicó (c). Destaque para os seis meses de maior precipitação pluvial.  

A figura 2 representa os valores médios do SPI, ou seja, cada ano possui um valor médio do 

SPI que foi calculado com base nos valores do SPI dos seis meses de maior precipitação. De acordo 

com a figura 2, podemos registrar 23, 21 e 22 ocorrências de anos de seca insipiente para as cidades 

de Natal, Caicó e Martins, respectivamente. Ainda com base na mesma figura, podemos registrar 2, 

4 e 2 ocorrências de anos de seca moderada para as cidades de Natal, Martins e Caicó, respectiva-

mente. Pode-se também verificar que não existiu ocorrência de seca severa ou extrema para os valores 

do SPI médio nas três cidades. 
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Figura 2 - SPI médio - Valores com base na média do SPI dos seis meses de maior 

precipitação de cada ano, de acordo com a série histórica de cada cidade estudada: Natal (a), 

Martins (b) e Caicó (c). 

Vale registrar a ocorrência de seca na região desde o ano de 2012 até 2015, com excessão do 

ano de 2013 para Martins e Caicó, e dos anos de 2013 e 2014 para Natal. Apesar dessa seca atingir 

todo o estado, as consequências foram mais relevantes para as regiões central e oeste, pois nelas a 

precipitação total anual é menor e as chuvas são mais concentradas em um periodo de tempo do que 

no litoral. 

A figura 3 mostra os valores do SPI plotados com base nos 6 meses de maior precipitação de 

cada ano, desde 2006 até 2015. Podemos analisar que apesar de um ano ser caractericado como seco 

(figura 2), podemos ver na figura 3 que isso não significa que todos os meses do ano são 

caracterizados como secos também. Por exemplo, o ano de 2012 foi categorizado como um ano de 

seca insipiente, mas apresenta alguns valores mensais do SPI acima de zero.  

  

Figura 3 - SPI dos 10 últimos anos - valores do SPI dos 10 últimos anos da série histórica 

estudada para cada cidade: Natal (a), Martins (b) e Caicó (c).  
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CONCLUSÃO 

A seca é um dos fatores limitantes para o desenvolvimento socioeconômico de uma 

determinada região. Para estudar esse fenômeno podemos utilizar índices de seca a exemplo da 

aplicação neste artigo. O SPI é um importante índice que pode ser executado em diversas localidades, 

permitindo assim um monitoramento para mitigar os efeitos causados pela seca, sendo necessário 

uma série histórica relativamente longa de dados de precipitação. É preciso melhorar o 

monitoramento e gerenciamento das secas, principalmente no Nordeste. Esses índices podem 

fornecer alguns fundamentos para que os governantes realizem as intervenções cabíveis, da forma 

mais eficiente possível, no combate dos problemas causados pela seca.  

 Podemos analisar que este índice (SPI) foi bem aplicado para as três cidades estudadas neste 

artigo e pôde-se assim identificar seus anos de seca. Além disso, foi possível categorizar cada ano em 

níveis, de acordo com sua intensidade de seca. As três cidades tiveram uma quantidade semelhante 

de anos secos. Entretanto, deve-se fazer uma análise criteriosa com estes dados, pois Natal apresenta 

uma precipitação total anual bem maior que as outras duas cidades. Isso ocorre devido a sua locali-

zação ser na região leste do estado, onde existe a ação de dois mecanismos de formação de chuva: a 

zona de convergência intertropical (ZCIT) e as pertubações ondulatórias dos alísios, atuando em 

diferentes períodos no ano. Já na região mais a oeste do estado, existe uma má distribuição das chuvas, 

ou seja, a precipitação é concentrada apenas em alguns meses do ano. No entanto, apesar das 

diferenças nos regimes de precipitação destas cidades, os anos registrados de seca atingiram todo o 

estado, porém seus efeitos foram diferenciados em cada uma delas. 
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