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RESUMO 
A seca é um dos fenômenos climáticos que mais causa danos à agricultura de uma determinada região, 
provocando sérios impactos sociais, econômicos e ambientais. A região Nordeste do Brasil, apesar de chover 
consideravelmente, a parte semiárida, é periodicamente afetada pela ocorrência de secas comprometendo 
o abastecimento de água devido, principalmente, à irregularidade da estação chuvosa. O presente trabalho 
objetiva detectar e analisar eventos de seca e chuva no Maranhão. Determinaram-se regiões de homogêneas 
do Standardized Precipitation Index (SPI) na escala sazonal (SPI-6) para séries climatológicas de 1987 a 2013. 
A análise do SPI na escala semestral mostrou que as décadas 1990 a 2000 apresentaram as maiores frequências 
de eventos secos. Na RH1 as maiores secas ocorreram de set/91 a jun/93, com 22 meses e a RH5 de nov90 a 
out93 com 36 meses. Os eventos chuvosos em RH1 ocorrem de jan88 a maio90 (29 meses) e na RH5 mar/96 a 
ago/97 89 (18 meses). Observa-se que no geral a região RH1 possui mais eventos de seca que chuva, porém 
de pouca duração. É importante salientar que a maioria dos eventos de seca nas regiões está associada ao 
fenômeno ENOS.  
Palavras-chave: SPI, Chuva, eventos extremos e regiões homogêneas

Introdução
O Estado do Maranhão não se encontra no contexto do polígono das secas, pois apresenta 
condições climáticas bem definidas, apesar da distribuição espacial e temporal da precipitação 
ser bastante irregular, concentrando-se em poucos meses comprometendo a produção agrícola 
da região gerando sérios problemas econômicos e sociais. Por estar localizado em uma região 
de transição recebe influências das características climáticas do semiárido nordestino, da 
Amazônia quente e úmida, dos chapadões do Brasil central e atuação de sistemas meteorológicos, 
e ainda da influência das condições dos Oceanos Atlântico e Pacífico Tropical. Outro aspecto 
relevante é diversidade de ecossistemas que compõem o seu espaço geográfico, onde são 
encontradas áreas com formações de floresta, várzeas, cerrado, manguezais, dunas, chapadões, 
etc. (Menezes, 2009).  Uma análise da variabilidade das precipitações em diferentes escalas de 
tempo é importante tanto no ponto de vista hidrológico quanto ecológico, pois nas regiões de 
florestas a intensidade de frequência das secas não se quantifica simplesmente com os totais 
médios anuais. Mckee et al. (1993) em seus estudos propuseram um índice denominado 
Standardized Precipitation Index (SPI) que permitisse quantificar a precipitação em diferentes 
escalas de tempo. 
A cada valor de precipitação, corresponde um valor de SPI, que é diretamente proporcional ao 
déficit de precipitação e está associado a sua probabilidade de ocorrência. Esse índice focaliza 
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eventos chuvosos/secos severos, extremos e muitos extremos de uma determinada região. 
Seiler et al. (2002) usaram o SPI para estudar as inundações ocorridas na província de Córdoba, 
Argentina. Os resultados mostraram que o SPI é eficaz para monitorar risco climático regional. 
Min et al. (2003) usaram o SPI da precipitação mensal e do CRU (com resolução horizontal de 
0,5° x 0,5°) para estudar as relações espaciais e temporais da ocorrência e intensidade das 
secas na Coréia e no leste Asiático. Os autores verificaram que a frequência de ocorrência de 
secas na Coréia vem aumentando a partir da década 1980. Altamirano (2010) utilizou dados do 
SPI para região sul da Amazônia e norte do Brasil para definir períodos secos e chuvosos nas 
referidas regiões. Neste contexto, o presente trabalho visa analisar e determinar frequências 
de eventos extremos de seca e chuva em regiões homogêneas no estado do Maranhão situado 
no Nordeste do Brasil.

Dados e metodologia
A partir de séries mesais de 84 estações meteorológicas no periodo de 1987-2013, calculou-se o 
SPI-6 e determinaram-se as regiões homogêneas do SPI-6 para o Maranhão, a partir da análise 
de agrupamento proposta por Ward, em 1963 (Gong e Richman,1995; Wilks ,2006). Fez-se a 
média das séries históricas dos SPI-6 de cada uma das regiões homogênas do Estado conforme 
(Figura 1). O SPI  foi obtido a partir da metodologia desenvolvida  por (Mckee et al.1993) que 
tem por objetivo monitorar e analisar as secas em escalas de tempo, utilizando apenas dados 
de precipitação. O SPI é determinado a partir das funções de densidade de probabilidade que 
descreve as séries temporais em diferentes escalas de tempo, por exemplo, 1, 3, 6 e 12 meses. 
Conhecida a distribuição de probabilidade acumulada, a chance de uma quantidade de 
precipitação observada é obtida e o SPI é calculado usando a distribuição inversa (Mckee et al., 
1995). Para fins de ajuste da precipitação, consideraram-se as distribuições de probabilidade 
gama incompleta e Gaussina (normal) para distintas escalas de tempo (Edwards e Mckee, 1997; 
Altamirando, 2010; Sansigolo, 2004). Neste estudo utilizou-se a probabilidade das precipitações 
acumuladas na escala de 6 meses, as quais foram ajustada pela distribuição normal, ou seja: 

, em que  é a precipitação observada,  

Precipitação média e   desvio padrão da série ajustada.
A classificação é feita com base nos limites proposto por Mckee et al. (1993) indicados na Tabela 
I. Este método não somente permite caracterizar as secas, mas também os períodos mais 
úmidos. Também tem a grande vantagem de padronizar a análise, permitindo comparar regiões 
totalmente distintas, como por exemplo, regiões com climas mais úmidos e chuvosos com 
regiões mais áridas e secas.
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Tabela I. Classificação do Índice de Precipitação Padronizada (SPI)  
proposto por Mckee et al. (1993)

SPI Classificação

≥2,00 Extremamente úmido

1,00 a 1,99 Muito úmido

0,50 a 0,99 Moderadamente úmido

0,49 a -0,49 Próximo ao normal

-0,50 a -0,99 Moderadamente seco

-1,00 a -1,99 Muito seco

≤ - 2,00 Extremamente seco

Resultados e discussão
A seguir serão mostrados apenas os resultados obtidos para duas regiões homogêneas do SPI -6, 
uma na região norte e outra na região sul do estado  do Maranhão - Nordeste do Brasil (Figura 1).

Figura 1. Regiões homogênaes do SPI-6 no estado do Maranhão-Brasil, usando a análise de 
agrupamento de Ward, em 1963 (Wilks, 2006)

As Figuras 2 e 3 ilustram os histogramas de frequência das categorias dos eventos secos e 
chuvosos do SPI-6 para a região RH1(norte) e RH5(sul) no Maranhão, respectivamente. Como os 
dados são ajustados para uma distribuição normal, a distribuição tem um comportamento 
assimétrico. As Tabelas 2 e 3 mostram os resultados das características (início, fim, duração e 
índice médio) dos eventos secos e chuvosos que ocorreram nas duas regiões selecionadaso de 
SPI-6. Observa-se que, na Tabela II, correspondente a RH-1(Norte), ocorreram em média 17 
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eventos de seca e 10 chuvosos. As maiores sequências médias de seca ocorreram nas décadas 
de 1990 e 2000, perdurando cada uma 22 meses, ou seja, uma de set91 a jun93 e a outra de 
set05 a jun07. Valores médios do SPI-6 indicaram intensidades de secas moderadas, fraca e 
normal variando de -0,30 a -1,18. A maior sequência chuvosa de 29 meses ocorreu na década de 
jan/88 a maio/90 com intensidade média de 1,47 e máximo médio de 1,94. Nos demais meses, 
os eventos chuvosos foram, de acordo com o SPI-6, classificados em chuva fraca e normal, com 
média de 0,07 a 0,82. Embora tenham ocorrido mais eventos de seca do que de chuva, as secas 
foram menos intensa. De acordo com a climatologia da chuva da região Nordeste, as secas que 
ocorrem na RH1 são influenciadas diretamente pela atuação do fenômeno de El Niño (Hastenrath 
& Heller 1977; Molion & Bernardo 2002). Como está indicada na Tabela III, a RH5 situada no sul 
do Estado tem regime climático diferenciado da RH1. Nessa região a maior seca com duração 
de 36 meses ocorreu nos meses de nov90 a out93 com intensidade média SPI de -1,24 e máxima 
de -2,30, enquanto que os eventos de chuva ocorreram por 21 meses, de abr10 a dez11 com 
média de 0,86 e máximo médio de 1,75. Identificaram-se secas fraca, moderada e normal com 
média de -0,30 a -1,58 e de chuva fraca, moderada e normal de 0,10 a 1,53. Pelo exposto, 
observa-se que o sul do Estado é bem mais seco que o norte. A análise dos histogramas de 
frequências mostra claramente que a intensidade das secas na região Sul é maior que na Norte. 
Por exemplo, em média, na RH1 ocorrem 56 meses muito seco oscilando entre -1,15 a -1,24, 
enquanto na RH5 registraram-se 76 meses muito seco que variaram entre -1,17 a -1,58. O 
regime pluviometrico dessa região é mais influenciado pela Zona Convergencia do Atlântico Sul 
e Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCANs), as maiores das chuvas registradas são de novembro 
a abril (Kousky e Gan, 1981; Carvalho et al., 2004). 

Tabela 3: Características dos principais eventos moderadamente secos e chuvosos, 
obtidas pelo SPI-6, na RH-1 no período de 1987 a 2013. 
SEQUÊNCIA SECA DO SPI – 6                                   SEQUÊNCIA CHUVOSA DO SPI - 6 

INICIO FIM DURAÇÃO 
PICO 

MÁXIMO MÉDIA 
 

INICIO FIM DURAÇÃO 
PICO 

MÁXIMO MÉDIA 
fev/87 jul/87 6 -0,64 -0,47  ago/87 set/87 2 0,12 0,07 
out/87 dez/87 3 -0,64 -0,3  jan/88 mai/90 29 1,94 1,47 
jun/90 nov/90 6 -1,2 -0,72  dez/90 ago/91 9 1,16 0,76 
set/91 jun/93 22 -2,44 -1,24  out/93 out/95 25 1,31 0,82 
nov/95 mar/96 5 -0,6 -0,29  mar/97 mai/97 3 0,09 0,04 
mai/96 dez/96 8 -1,25 -0,52  mar/98 abr/98 2 0,07 0,04 
jun/97 dez/97 7 -1,57 -0,83  dez/99 mar/00 4 0,66 0,48 
mai/98 set/99 17 -0,85 -0,28  dez/00 fev/01 3 0,36 0,27 
abr/00 nov/00 8 -0,75 -0,29  fev/02 ago/02 7 0,71 0,43 
mar/01 out/01 8 -0,67 -0,39  mar/03 ago/03 6 0,69 0,38 
dez/01 jan/02 2 -0,75 -0,62  

set/02 fev/03 6 -1,41 -0,79  

set/03 jul/05 23 -1,79 -0,52  

set/05 jun/07 22 -2,45 -0,97  

set/08 mar/09 7 -1,49 -0,68  

nov/09 dez/10 14 -2,1 -1,18  

nov/11 jun/13 20 -2,3 -1,15  

 

 

Figura 2. Histograma de frequência do SPI-6 para a região 1
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SEQUÊNCIA SECA DO SPI – 6                                   SEQUÊNCIA CHUVOSA DO SPI - 6 

INICIO FIM DURAÇÃO 
PICO 

MÁXIMO MÉDIA 
 

INICIO FIM DURAÇÃO 
PICO 

MÁXIMO MÉDIA 
jan/87 fev/87 2 -.56 -.34  mar/88 set/88 7 1.61 1.19 
abr/87 fev/88 11 -1.56 -.83  abr/89 mai/89 2 .44 .35 
out/88 nov/88 2 -.86 -.77  jul/89 set/89 3 1.05 .85 
jan/89 mar/89 3 -1.37 -.89  nov/89 fev/90 4 1.89 .98 
mar/90 ago/90 6 -2.14 -1.17  set/90 out/90 2 .19 .10 
nov/90 out/93 36 -2.30 -1.24  nov/93 nov/94 13 1.28 .65 
nov/95 fev/96 4 -1.08 -.67  fev/95 out/95 9 1.39 .92 
set/97 out/98 14 -2.14 -1.58  mar/96 ago/97 18 1.99 1.20 
fev/99 set/99 8 -.71 -.34  nov/98 jan/99 3 .48 .34 
fev/01 mai/01 4 -0,44 -0,3  out/99 jan/01 16 1.36 .98 
jan/03 jun/03 6 -.78 -.50  jun/01 jun/02 13 1.95 1,53 
nov/03 dez/03 2 -1.38 -.93  ago/02 dez/02 5 1.46 .78 
ago/04 nov/05 16 -1.06 -.64  jan/04 jul/04 7 1.36 .77 
jan/06 jun/06 6 -.69 -.32  jul/06 set/06 3 .57 .30 
out/06 fev/08 17 -1.81 -.84  mar/08 ago/08 6 .80 .56 
set/08 jan/09 5 -2.02 -.92  fev/09 out/09 9 1.61 1.06 
nov/09 dez/09 2 -1.04 -.55  jan/10 fev/10 2 .32 .23 
jan/12 nov/12 11 -1.97 -1.30  abr/10 dez/11 21 1.75 .86 
fev/13 set/13 9 -1.87 -1.23  out/13 dez/13 3 1,2 0,43 

 

  

Figura 3. Histograma de frequência do SPI-6 para a região 5

Tabela II. Características dos eventos secos e chuvosos obtidas pelo SPI-6 para região RH-1

SEQUÊNCIA SECA DO SPI – 6 SEQUÊNCIA CHUVOSA DO SPI - 6

INICIO FIM DURAÇÃO PICO 
MÁXIMO MÉDIA INICIO FIM DURAÇÃO PICO 

MÁXIMO MÉDIA

fev/87 jul/87 6 -0,64 -0,47 ago/87 set/87 2 0,12 0,07

out/87 dez/87 3 -0,64 -0,3 jan/88 mai/90 29 1,94 1,47

jun/90 nov/90 6 -1,2 -0,72 dez/90 ago/91 9 1,16 0,76

set/91 jun/93 22 -2,44 -1,24 out/93 out/95 25 1,31 0,82

nov/95 mar/96 5 -0,6 -0,29 mar/97 mai/97 3 0,09 0,04

mai/96 dez/96 8 -1,25 -0,52 mar/98 abr/98 2 0,07 0,04

jun/97 dez/97 7 -1,57 -0,83 dez/99 mar/00 4 0,66 0,48

mai/98 set/99 17 -0,85 -0,28 dez/00 fev/01 3 0,36 0,27

abr/00 nov/00 8 -0,75 -0,29 fev/02 ago/02 7 0,71 0,43

mar/01 out/01 8 -0,67 -0,39 mar/03 ago/03 6 0,69 0,38

dez/01 jan/02 2 -0,75 -0,62

set/02 fev/03 6 -1,41 -0,79

set/03 jul/05 23 -1,79 -0,52

set/05 jun/07 22 -2,45 -0,97

set/08 mar/09 7 -1,49 -0,68

nov/09 dez/10 14 -2,1 -1,18

nov/11 jun/13 20 -2,3 -1,15
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Tabela III. Características dos eventos secos e chuvosos obtidas pelo SPI-6 para região RH-5

SEQUÊNCIA SECA DO SPI – 6 SEQUÊNCIA CHUVOSA DO SPI - 6

INICIO FIM DURAÇÃO PICO 
MÁXIMO MÉDIA INICIO FIM DURAÇÃO PICO 

MÁXIMO MÉDIA

jan/87 fev/87 2 -.56 -.34 mar/88 set/88 7 1.61 1.19

abr/87 fev/88 11 -1.56 -.83 abr/89 mai/89 2 .44 .35

out/88 nov/88 2 -.86 -.77 jul/89 set/89 3 1.05 .85

jan/89 mar/89 3 -1.37 -.89 nov/89 fev/90 4 1.89 .98

mar/90 ago/90 6 -2.14 -1.17 set/90 out/90 2 .19 .10

nov/90 out/93 36 -2.30 -1.24 nov/93 nov/94 13 1.28 .65

nov/95 fev/96 4 -1.08 -.67 fev/95 out/95 9 1.39 .92

set/97 out/98 14 -2.14 -1.58 mar/96 ago/97 18 1.99 1.20

fev/99 set/99 8 -.71 -.34 nov/98 jan/99 3 .48 .34

fev/01 mai/01 4 -0,44 -0,3 out/99 jan/01 16 1.36 .98

jan/03 jun/03 6 -.78 -.50 jun/01 jun/02 13 1.95 1,53

nov/03 dez/03 2 -1.38 -.93 ago/02 dez/02 5 1.46 .78

ago/04 nov/05 16 -1.06 -.64 jan/04 jul/04 7 1.36 .77

jan/06 jun/06 6 -.69 -.32 jul/06 set/06 3 .57 .30

out/06 fev/08 17 -1.81 -.84 mar/08 ago/08 6 .80 .56

set/08 jan/09 5 -2.02 -.92 fev/09 out/09 9 1.61 1.06

nov/09 dez/09 2 -1.04 -.55 jan/10 fev/10 2 .32 .23

jan/12 nov/12 11 -1.97 -1.30 abr/10 dez/11 21 1.75 .86

fev/13 set/13 9 -1.87 -1.23 out/13 dez/13 3 1,2 0,43

Conclusões
A aplicação da técnica de Analise de Agrupamentos aos dados de SPI-6 da precipitação resultou 
em 5 regiões  homogêneas de SPI-6. As duas regiões selecionadas para estudo evidenciam que 
as mesmas têm caracteríscas de eventos extremos diferenciadas, ou seja, na região norte RH1 
os eventos secos mais intensos variaram em média de -1,15 a -1,24 (56 meses), enquanto que 
na região sul RH5 variaram de -1,17 a -1,58 (76 meses), ou seja, na região RH5 predominaram 
os eventos de seca de maior intensidade de duração. Isto pode está relacionado com a extensão 
territorial e a atuação de sistemas meteorológicos. Observa-se no geral que a região RH1 possui 
mais eventos de seca do que de chuva, porém de curta duração. É importante salientar que a 
maioria dos eventos de seca nas regiões está associada ao fenômeno ENOS.  
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