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Resumo: Os fenômenos naturais de origem climática (tornados, furacões, enchentes e a seca) são 

responsáveis por prejuízos socioeconômicos e perda de inúmeras vidas no mundo globalizado, sendo 

a seca o fenômeno de grande magnitude e que causa mais prejuízo à cadeia produtiva podendo 

inclusive comprometer a segurança hídrica de um país. Assim, objetivou-se verificar a ocorrência do 

fenômeno seca via Índice de Precipitação Padronizada (SPI) na escala de 12 meses e sua associação 

ao fenômeno El Niño Oscilação-Sul (ENOS) via Oceanic Niño Index (ONI), no estado do Acre. Os dados 

pluviométricos foram obtidos na Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) para o 
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período de 1980 a 2020. O controle de qualidade dos dados indicou que, das 21 estações 

pluviométricas distribuídas no estado do Acre, 57,14% (12 estações) apresentaram falhas superiores 

a 14,63%, sendo descartadas, e os menores registros de falhas em 42,86% das estações cujo valores 

situaram-se entre 4,27% ≤Falhas≤ e 14,63%. Com base na Análise de Cluster (CA), identificou-se o 

número de 4 grupos ideais sendo dois homogêneos G1, G2 e dois grupos não homogêneos NA, foi 

adotada a linha de corte de 27,00% da distância Euclidiana, em razão da formação dos grupos 

homogêneos e não homogêneos. Os grupos G1 e G2 concentram (11,1% e 33,3%) das estações 

pluviométricas, seguidos pelo (NA) com a maior concentração 55,6% das estações. O coeficiente de 

correlação cofenética se mostrou satisfatório. Os resultados da estatística descritiva indicam que as 

maiores médias anuais e desvio padrão ocorrem nos grupos G2 e NA, e a menor média e maior desvio 

no grupo G1. A distribuição temporal dos índices SPI-12 e ONI identificaram a ocorrência de eventos 

de seca e ENOS nas estações Marechal Thaumaturgo (G1), Xapuri (G2) e no município de Porto Walter 

(NA). As matrizes de interações (SPI versus El Niño), (SPI versus La Niña) e (SPI versus ENOS), 

mostram baixos valores dos coeficientes de correlação (r) e determinação (R2) e baixo desempenho 

dos modelos de interações conforme os índices de Willmott (d) e confiança (IC). O melhor ajuste do 

modelo de regressão foi constatado pela interação entre SPI versus La Niña, na estação Marechal 

Thaumaturgo (G1). 

Palavras-chave: Índice Climático; Seca; Agrupamento; Qualidade; Falha. 

 

Abstract: Natural climate phenomena (tornadoes, hurricanes, floods, and droughts) are responsible 

for socioeconomic losses and the loss of numerous lives in the globalized world, with drought being 

the phenomenon of greatest magnitude and causing the most damage to the production chain, 

potentially compromising the water security of a country. Thus, the aim of this study was to analyze 

the occurrence of drought via the Standardized Precipitation Index (SPI) on a 12-month scale and its 

association with the El Niño-Southern Oscillation (ENSO) via the Oceanic Niño Index (ONI) in the state 

of Acre, Brazil. The rainfall data were obtained from the National Water and Basic Sanitation Agency 

(ANA) for the period from 1980 to 2020. Data quality control indicated that, of the 21 rainfall stations 

distributed across the state of Acre, 57.14% (12 stations) had failures greater than 14.63% and were 

discarded, while the remaining 42.86% of the stations showed failure rates between 4.27% and 

14.63%. Based on Cluster Analysis (CA), four ideal groups were identified, two homogeneous groups 

(G1, G2) and two non-homogeneous groups (NA). A cutoff distance of 27.00% for Euclidean distance 

was used due to the formation of both homogeneous and non-homogeneous groups. Groups G1 and 

G2 accounted for 11.11% and 33.33% of the rainfall stations, respectively, while the non-

homogeneous group (NA) accounted for the largest concentration of stations at 55.60%. The 

coefficient of cophenetic correlation proved to be satisfactory. Descriptive statistics results indicate 

that the highest annual averages and standard deviations occurred in groups G2 and NA, while group 

G1 showed the lowest mean and highest deviation. The temporal distribution of SPI-12 and ONI 

indices identified drought and ENSO events at the Marechal Thaumaturgo (G1) station, Xapuri (G2), 

and the municipality of Porto Walter (NA). The interaction matrices (SPI vs. El Niño), (SPI vs. La Niña), 

and (SPI vs. ENSO) showed low values for the correlation coefficients (r) and determination (R²), as 

well as low model performance based on Willmott's indices (d) and confidence (IC). The best 

regression model fit was observed in the interaction between SPI and La Niña at the Marechal 

Thaumaturgo (G1) station.  

Keywords:  Climate Index; Drought; Clustering; Quality; Failure.  

 

Resumen: Los fenómenos naturales de origen climático (tornados, huracanes, inundaciones y 

sequías) son responsables de prejuicios socioeconómicos y de la pérdida de innumerables vidas en el 

mundo globalizado, siendo el mayor fenómeno que puede causar aún más prejuicios. hidráulica de 

un país. Así, pretendemos verificar la ocurrencia del fenómeno de sequía a través del Índice 
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Mastered de Precipitación (SPI) en la e scala de 12 meses y su asociación con el fenómeno South 

Oscillating Child (SOY) a través del Oceanic Child Index (ONI). Los datos de precipitaciones se 

obtuvieron de la Agencia Nacional de Agua y Saneamiento (AN) para el período 1980 a 2020. El 

control de calidad de los datos indicó que, de 21 estaciones pluviométricas distribuidas en el estado 

de Acre (12, 17%, 5), el indicador falhas superiores al 14,63%, descartándose, y los registros menores 

de fallas en el 42,86% de las estaciones cuyos valores estuvieron entre el 4,27% ≤Fallas≤ y el 14,63%. 

Con base en el Análisis de Conglomerados (CA), se identificó el número de 4 conglomerados ideales 

como dos conglomerados G1 homogéneos, G2 y dos conglomerados NA no homogéneos, se adoptó 

una línea de corte del 27,00% de la distancia euclidiana, sobre la base de formar dos grupos 

homogéneos y no homogéneo. Los grupos G1 y G2 se concentran (11,11% y 33,33%) provenientes de 

estaciones pluviales, seguido por cabello (NA) con mayor concentración 55,60% de estaciones. El 

coeficiente de correlación cofenética resultó satisfactorio. Los resultados de las estadísticas 

descriptivas indican que la desviación media anual más alta de los padres se produce en los grupos G2 

y NA, y la desviación media más baja y más alta en el grupo G1. La distribución temporal de dos 

índices SPI-12 y ONI identificó la ocurrencia de eventos de sequía y ENOS en las estaciones Marechal 

Thaumaturgo (G1), Xapuri (G2) y el municipio de Porto Walter (NA). Las matrices de interacción (SPI 

versus el Niño), (SPI versus la Niña) y (SPI versus ENOS), muestran valores bajos de los coeficientes de 

correlación (r) y determinación (R2) y bajo desempeño de los dos modelos de interacción según a los 

índices Willmott (d) y confianza (IC). El mejor ajuste del modelo de regresión se encontró para la 

interacción entre SPI versus La Niña, en la estación Marechal Thaumaturgo (G1). 

Palabras clave:  Índice Climático; Seco; Agrupamiento; Calidad; Falla. 
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1. INTRODUÇÃO 

Entre os fenômenos climáticos naturais, a seca é a principal responsável pelos impactos 

negativos diretos sobre a agricultura, pecuária, pesca e aquicultura, apicultura, entre outros setores 

como o consumo de água potável, a geração de energia e o turismo. Ela causa danos irreparáveis de 

grande magnitude ao meio ambiente, ao agronegócio e à sociedade (MARENGO, 2008; BLAIN, 

2011; MACHADO FILHO et al., 2016).  

O seu início, fim e duração são de difícil determinação, evidenciando a vulnerabilidade das 

populações atingidas por fenômenos climáticos e havendo a necessidade de monitoramento 

constante e eficiente para adoção de medidas eficazes de previsão e mitigação dos efeitos (TERASSI 

et al., 2018; GOIS et al., 2020). Todavia, não há na literatura um índice eficiente e adequado para 

determinadas situações, a depender do tipo de estudo e uso (SANTOS, 2008). É importante 

ressaltar que os índices de seca são estudados durante anos para a definição da seca, porém, como 

existe uma diversidade de índices, os mesmos podem proporcionar diferentes resultados quanto os 

impactos causados pela seca, em uma mesma região (OLIVEIRA JÚNIOR et al., 2012). 

A eficácia para investigar a seca e seus impactos inclui a identificação de começo e fim, ou 

duração do fenômeno além de índices estatísticos e climatológicos. Adicionalmente, os índices de 

severidade de seca possuem objetivo de caracterizar a intensidade, a duração e a frequência da 

seca em uma determinada região (HAO; AGHAKOUCHAK, 2013; GOIS et al., 2013). O fenômeno da 

seca é avaliado em diversos países do mundo pelos seguintes índices: Standardized Precipitation 

Index - SPI (MCKEE et al.,1993), o Palmer Drought Severity Index - PDSI (PALMER, 1965), Índice de 

Precipitação Normalizada - IPN, Método dos Decis (MD) e Índice de Anomalia Chuva (HAO; 

AGHAKOUCHAK, 2013).  

Esses índices têm sido amplamente empregados nas últimas décadas com o objetivo de 

auxiliar gestores, tomadores de decisão e produtores rurais (Blain et al., 2010), em sistemas de 

monitoramento de secas extremas (SOUSA et al., 2021), e previsão de produtividade agrícola (Blain et 

al., 2010; SOUSA et al., 2021). Ademais, tais indices possibilitam a realização de planejamento 

eficiente da mitigação dos impactos efetivos da seca (Heim; Brewer, 2012). 

Uma das principais aplicações dos índices de seca trata dos estudos que investigam as 

relações entre as anomalias de precipitação e os fenômenos atmosféricos de diferentes escalas. Por 

exemplo, os eventos de El Niño-Oscilação Sul (ENOS) causam perturbações na atmosfera em escala 

global e regional (SOUSA et al., 2021), e alteram o transporte de umidade (CHECHI; SANCHES, 
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2013), fator que altera o regime de precipitação e temperatura em diferentes regiões do mundo 

(ROPELEWSKI. HALPERT, 1987). 

Nas últimas décadas, a região Norte do Brasil vem sendo fortemente afetada, por eventos 

extremos, de secas ou chuvas, que estão associados à ocorrência do El Niño. Como exemplo 

citamos os que ocorreram em 1997 e 1998 (UVO et al., 1998), e a seca de 2005 que assolou as 

partes oeste e sul dos rios e lagos da Bacia Amazônica, e impactou as atividades de transporte, 

pesca, agricultura, saúde e educação (MARENGO et al., 2008). Esse último fenômeno chamou 

atenção mundial, causando aumento dos incêndios florestais, desmatamentos, variação no regime 

de chuvas, (DUARTE, 2005; MARENGO, 2007; SOUSA, 2020). Segundo Marengo et al. (2008), essa 

seca não estava associada a ocorrência do El Niño e sim às anomalias de Temperatura da Superfície 

do Mar (TSM) do Atlântico Tropical Norte. Outros eventos de seca ocorreram na região em 2010, 

apresentando associação com diversos eventos de El Niño, combinados com o aquecimento 

anômalo das águas do Oceano Atlântico Tropical Norte na primavera e verão boreal (ESPINOZA et 

al., 2011). 

Nos últimos anos, os incêndios florestais de grandes proporções provocaram perdas de 

vegetação, altas concentrações de aerossóis na atmosfera e destruição de fauna e flora da região 

Amazônica (SILVÉRIO et al., 2019; SOUSA, 2020). Esses episódios ocorreram no estado do Acre 

(2005, 2010 e 2016), ocasiões em que as queimadas e a seca extrema atingiram 525 mil hectares de 

florestas. A seca está diretamente ligada às anomalias pluviométricas em diversas regiões do 

mundo. Estas externalidades negativas, relacionadas ao aumento de temperatura dos oceanos 

refletido nas mudanças na cobertura do solo, estão criando um círculo vicioso, com intensificação 

de ambos os fenômenos, uma vez que as mudanças no uso da terra intensificam as emissões de 

CO2. 

Nesse sentido, este estudo avalia as ocorrências de secas no estado do Acre (1980-2020), 

por meio do Índice de Precipitação Padronizada (escala de SPI-12 meses), e sua interação com o 

fenômeno El Niño e La Niña. A hipótese é de que existe relação entre o aumento ou redução da 

chuva, devido ao fenômeno El Niño Oscilação Sul (ENOS), nessa região. Este estudo está dividido 

em 5 seções, sendo a seção 1 a introdução, a seção 2, a apresentação o material e métodos. Na 

seção 3 apresentamos os resultados e discussão, e na seção 4, as conclusões do estudo. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Área de estudo e caracterização 

Esta pesquisa abrange 21 estações meteorológicas distribuídas no estado do Acre (AC), 

cujas; as fronteiras são delimitadas com os estados brasileiros do Amazonas, Rondônia, Sul e com o 

Oeste do Peru, e o Sudeste da Bolívia (CUNNINGHAM et al., 2017) (Figuras 1). O Acre possui 

164.173,431 km² de área total, e equivale 4% do territorial amazônico e 2% do brasileiro (IBGE, 

2021). 

 

Figura 1 – Identificação (ID) das 21 estações pluviométricas no estado do Acre. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

O clima predominante no estado é quente e muito úmido (tipo Am), na classificação 

climática de Köppen-Geiger (LESSA et al., 2016). A pluviometria média anual gira em torno 

de 1866,72 mm, com estação chuvosa definida nos meses de outubro a abril, e chuva entre 

160,41 mm.mes-1 a 245,50 mm.mes-1. Maio é o mês de transição entre a estação chuvosa e a 

seca, e a estação seca se estende de junho a agosto, sendo setembro o mês de transição 

entre a estação seca e a chuvosa (DUARTE, 2006). Já a temperatura anual, esta varia entre 
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24,50 °C e 32,00 °C, com temperatura média mensal de 27,90 °C, mínimas de 24,00 °C (julho) 

e máximas de 31,90 °C (agosto) (DUARTE, 2006). 

 

2.2. Delineamento do estudo 

  A intensificação do El Niño Oscilação Sul (ENOS) causam perturbações na atmosfera em 

escala global e altera o transporte de umidade. O El Niño e a La Niña são partes do fenômeno ENOS, 

e indicam que o oceano estará mais quente (El Niño) ou mais frio (La Niña). Quando mais quente, as 

secas se propagam e há redução do volume de chuvas, de geração de energia, resultando em baixa 

disponibilidade de água e aumento da ocorrência de incêndios florestais e desmatamentos. 

  Nessa lógica, o presente estudo é de associação com interferência, uma vez que a 

ocorrência nas variações de chuvas ou secas estão dependentes de eventos extremos, a exemplo 

dos fenômenos El Niño e La Niña (VOLPATO, 2013; ELSTER, 1994). Em adição, os modelos SPI versus 

El Niño, SPI versus La Niña e SPI versus ENOS ocorrem nas estações dos grupos homogêneos e não 

homogêneos demonstrados na análise de agrupamento.  

 

2.3. Procedimentos 

Os dados pluviométricos utilizados foram oriundos do Sistema de Informações 

Hidrológicas (HidroWeb) da Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA), 

Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), de estações convencional e automática, e da 

antiga Diretoria de Eletrônica e Proteção ao Voo (DEPV), atualmente Departamento de 

Controle do Espaço Aéreo (DECEA). Os dados foram organizados em planilha eletrônica 

com os acumulados totais de chuva diária de 21 estações do estado do Acre (AC) do 

período de 1980 a 2020. 

A contabilização dos percentuais (%) de falhas das estações foi realizada via 

aplicação da função “mstats” do pacote “mtsdi”, no ambiente de software livre R. A partir 

desse controle, identificamos que 57,14% das estações (12) apresentaram falhas superiores 

a 14,63% e posteriormente foram descartadas. Os menores registros de falhas ocorreram 

em 42,86% estações. Estas foram às estações: Xapuri, Assis Brasil, Brasiléia, Foz do Breu, 

Porto Walter, Feijó, Serra do Moa, Rio Branco e Marechal Thaumaturgo, com valores entre 

4,27 % e 14,63% (Figura 2).  
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Figura 2 – Identificação (ID) das 21 estações pluviométricas no estado do Acre, percentual de falhas (%). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

O preenchimento das falhas dos dados foi realizado por meio da técnica de 

imputação de dados pelo método de predição por regressão linear, com a função 

"norm.predict” via aplicação do pacote “mice” no software R Core Team 2023. A escolha do 

método de imputação baseou-se na metodologia de Harrel (2001), Junninen et al. (2004) e 

Junger, (2008). Os percentuais (%) de dados ausentes devem seguir os seguintes critérios: 

 

i) Percentual ≤ 0,05: A imputação única ou análise somente dos dados completos; 

ii) Percentual entre 0,05 e 0,15: Uso da imputação múltipla; 

iii) Percentual ≥ 0,15: A imputação múltipla é indicada na maior parte dos casos. 

 

Foi adotado no presente estudo a técnica de imputação múltipla (percentual ≥ 0,15) 

aos dados pluviométricos (Lopes et al., 2022).  

 

2.4. Estatística Descritiva e Multivariada 

A técnica de Análise de Cluster (CA) aplicada à série temporal pluviométrica tem 

como finalidade de separar os objetos em grupos (estações). Os dados pluviométricos das 9 

estações pertencentes aos grupos G1, G2 e NA, foram definidos, onde o grupo G1 é 

constituído de apenas uma estação homogênea de Marechal Thaumaturgo, o grupo G2 pelas 
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estações homogêneas de Assis Brasil, Xapuri e Brasiléia e grupo NA pelas estações não 

homogêneas de Serra do Moa, Porto Walter, Feijó, Foz do Breu e Rio Branco. 

Posteriormente foram determinadas as medidas de tendência central: média(�̅�), mediana 

(�̅�d), e de dispersão: Valor Máximo (Vmáx), Valor mínimo (Vmín), Desvio Padrão (Dp), 

Coeficiente de Variação Amostral (CV), Primeiro Quantil (Q1), Terceiro Quantil (Q3), 

Amplitude Interquartílica (AIQ) e multivariada por meio da Análise de Cluster (CA). 

Sendo determinado posteriormente os respectivos números de grupos e construído o 

dendrograma das 9 estações pluviométricas selecionadas no estado do Acre (Figura 3), com 

base na soma do quadrado dos grupos homogêneo, e por meio da medida de dissimilaridade 

e distância Euclidiana (BRITO et al., 2016). 

A distância Euclidiana foi obtida pela Equação (1): 

𝑑𝑒 =  √∑ (𝑃𝑝,𝑗 − 𝑃𝑘,𝑗)
2𝑛

𝑗=1

        (1) 

Em que, de é a distância euclidiana; e Pp,j e Pk,j são as variáveis quantitativas j dos 

indivíduos p e k.  

O grau de ajuste do Método de Average Linkage foi avaliado por meio do coeficiente 

de correlação cofenético (CCC). Esse coeficiente mede a associação entre a matriz de 

dissimilaridade (matriz fenética F), e a matriz resultante da simplificação proporcionada pelo 

método de agrupamento (matriz cofenética C).  

O CCC teve como referencial o coeficiente de correlação de Pearson (r), e o cálculo 

entre a matriz de dissimilaridade e a matriz do processo de agrupamento. Especificamente, 

quanto maior o valor de r, menor a distorção. Os dendrogramas com CCC < 0.7 indicaram a 

não efetividade da técnica CA. O CCC foi definido pela Equação (2): 

𝐶𝐶𝐶 =  𝑟𝑐𝑜𝑓 =  
∑ ∑ (𝑐𝑗𝑗−𝑐̅)(𝑓𝑗𝑗−�̅�)𝑛

𝑗=𝑗+1
𝑛−1
𝑗=1

√∑ ∑ (𝑐𝑗𝑗−𝑐̅)𝑛
𝑗=𝑗+1

𝑛−1
𝑗=1

2√∑ ∑ (𝑓𝑗𝑗−�̅�)𝑛
𝑗=𝑗+1

𝑛−1
𝑗=1

2

      (2) 

Em que, c  e f  são as médias aritméticas, definidas pelas Equações (3) e (4): 

𝑐̅ =
∑ 𝑐𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛

     (3)               
𝑓̅ =

∑ 𝑓𝑖
𝑛
𝑗=1

𝑛
 
      (4) 

Em que, CCC = coeficiente de correlação cofenético, C = matriz cofenética e C  = 

média da matriz cofenética e f  = matriz fenética e f  = média da matriz fenética, n = número 

de elementos. 
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2.5. Índice de Precipitação Padronizada (SPI) 

O Índice de Precipitação Padronizada (SPI) quantifica o déficit ou o excesso de 

precipitação em diferentes escalas de tempo (McKee, 1993). 

O SPI é conhecido pela sua simplicidade de cálculo e capacidade de identificar 

eventos secos e úmidos em diferentes escalas temporais (3, 6, 9 e 12 meses), possibilitando 

o monitoramento da dinâmica desses eventos, incluindo seu desenvolvimento e declínio 

(SANTOS et al.; 2014; SANTOS et al.; 2017). 

No presente estudo foi utilizado o SPI na escala de 12 meses, para identificar a 

ocorrência do fenômeno seca no estado do acre (AC) em relação ao fenômeno ENOS, sendo 

a distribuição Gama de dois parâmetros alfa (α) e beta (β) aplicada para estimar a 

probabilidade de ocorrência de seca. A distribuição Gama é definida para uma variável 

aleatória contínua positiva x pela função de densidade de probabilidade (Equação 5). 

𝑔(𝑥) =
1

𝛽
(

𝑥

𝛽
)

𝛼−1
 
𝑒𝑥𝑝(−

𝑥

𝛽
)

Γ(𝛼)
          (5) 

 

Em que, α = parâmetro de forma, α > 0 (adimensional; β = parâmetro de escala, β > 

0 Γ(α) = função Gama de α (adimensional).  

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

frequência de precipitação, a qual é calculada por meio da distribuição gama incompleta 

equação (5). A função normal inversa (Gaussiana) é aplicada a essa probabilidade conforme 

a equação (6). O resultado é o índice 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 

(Tabela 1). 

𝑧𝑖 = 𝑆𝑃𝐼 =  
𝑝𝑎−𝑃𝑚

𝜎
           (6) 

Em que: Pa = Chuva acumulada no período; Pm = Chuva média do período em 

questão; σ = Desvio padrão da série histórica de chuva na escala em estudo. 
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Tabela 1 – Classificação dos períodos secos e úmidos do SPI, (McKee, 1993). 

SPI Categoria SPI Categoria 

≥ 2,00 Extremamente Úmido -1,00 a -1,49 Moderadamente Seco 

1,5 a 1,99 Muito Úmido -1,50 a -1,99 Muito Seco 

1,00 a 1,49 
Moderadamente 

Úmido 
≤ -2,00 Extremamente Seco 

-0,99 a 0,99 Próximo ao Normal   

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

2.6. Intensidade do Fenômeno ENOS 

A identificação dos eventos de El Niño (fase quente), La Niña (fase fria) e 

Neutralidade foram realizadas via Oceanic Niño Index (ONI) (HUANG et al. 2017). As 

condições de El Niño (fase positiva) estiveram presentes no ONI, quando houve igualdade ou 

maior 0.5 °C, por 5 trimestres consecutivos. As condições de La Niña (fase negativa) 

estiveram presentes quando o ONI foi igual ou menor do que -0,5 °C, por 5 trimestres 

consecutivos. A condição de Neutralidade ocorreu quando a TSM se encontrava em torno da 

média histórica (GOIS et al., 2023). 

 

2.7. Matriz de interação entre o SPI e o ENOS 

Para a avaliação do desempenho entre o SPI e os eventos de ENOS foi criada três 

matrizes de interações dos modelos (SPI versus El Niño); (SPI versus La Niña) e a matriz (SPI 

versus ENOS) com os eventos de El Niño e La Niña juntos, avaliadas pelos coeficientes de 

correlação de Pearson – (r), de determinação de R2, e dos índices de concordância de 

Willmott (d) e confiança (c) (CAMARGO E SENTELHAS, 1997), e os Erro Padrão da Estimativa 

(EPE) e Raiz Quadrada do Erro Médio (RMSE) (TERASSI et al., 2018). 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1. Análise multivariada e a precipitação pluviométrica 

Na Figura 3 os resultados da soma dos quadrados dos grupos via Análise de Cluster 

(CA), identificou o número de 4 grupos ideais para a formação do dendrograma. Os 

resultados mostram que de acordo com a linha de corte (linha de fenon) a 27,00% da 
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distância Euclidiana foram formados dois grupos homogêneos G1 com 1 estação e G2 

constituído de 3 estações e um grupo não homogêneo NA com 5 estações. 

 

Figura 3 – Identificação do número de grupos homogêneos (em a) e dendrograma do método de 

ligação média para os grupos G1, G2 e NA no estado do Acre (em b). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

O grupo G1, representa 11,11% das estações pluviométricas (Marechal 

Thaumaturgo), o grupo G2, 33,33% (Assis Brasil, Xapuri e Brasiléia), e o grupo NA não 

homogêneo (Serra do Moa, Porto Walter, Feijó, Foz do Breu e Rio Branco) 55,6% das 

estações pluviométricas. O coeficiente de correlação cofenética (CCC) obtido foi de (0,9441) 

superior ao adotado na literatura (CCC ≤ 0,7), indicando um ajuste satisfatório dos dados 

pluviométricos ao método de ligação média.  

Os estudos de Santos et al., 2013 sobre a variabilidade climática de regiões 

pluviométrica na Amazônia Ocidental, mostrar que a distribuição de chuvas em toda a 

Amazônia Ocidental, veem decrescendo nos extremos sul e norte, sugere a identificação de 

regiões homogêneas quanto ao regime pluvial.  

Os autores informam que com base na técnica de análise de agrupamento 

identificaram três regiões homogêneas ou grupos denominados de R1, R2 e R3, a partir do 

método hierárquico aglomerativo de Ward para 19 estações metorologicas.  

Onde a região R1 ou (grupo 1) encontram-se 47,37% das estações pluviométricas 

localizadas na parte extremo noroeste, seguida pela R2 (grupo 2) que corresponde a 42,11% 

das estações localizadas no extremo sul dos estados do Acre e Amazonas. E a região R3 ou 
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(grupo 3) com 10,53% das estações homogêneas que abrange o estado de Roraima. Porém, 

os autores observaram um padrão claro na distribuição da chuva, com uma orientação no 

sentido norte-sul das regiões homogêneas o que pode indicar a influência da topografia, de 

sistemas frontais e da migração sazonal da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) na 

formação de regiões homogêneas sobre a distribuição da chuva na Amazônia Ocidental. 

Os maiores totais pluviométricos mensais observados, encontram-se na parte 

noroeste da Amazônia Ocidental na região R1 nas seguintes localidades Iauaretê e São 

Gabriel da Cachoeira (Uaupés), na parte central da Amazonas, em torno de 5°S e na parte 

leste do estado do Amazonas. Os altos valores de chuva que ocorrem a noroeste da região 

estão associados à condensação do ar úmido trazido pelos ventos de leste da ZCIT, que são 

elevados quando o escoamento sobe os Andes provocando chuvas orográficas. A 

precipitação na região R2 (grupo 2) observada no extremo sul da Amazônia Ocidental sofre 

influência da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS) e ZCIT. Ressalta-se que no 

verão/outono do Hemisfério Sul (HS) a ZCIT está mais presente na parte central da Amazônia 

ao sul do equador, enquanto no inverno do HS a ZCIT é atuante no norte da região 

Amazônica, e na primavera, a ZCIT, em geral, não se encontra sobre a Amazônia.  

A região R3 que se encontra no extremo norte, os totais pluviométricos mensais são 

influenciados pela topografia. 

Estudos mostram que o posicionamento de uma região a sotavento ou a barlavento 

na cordilheira induz respectivamente formação de índices baixos e altos de variações e 

provavelmente contribui com a ocorrência de maior índice pluviométrico para as localidades 

que se encontram a noroeste da região norte. Como afirmado por Souza (2019), 'as 

variações orográficas desempenham um papel crucial na modulação dos padrões 

pluviométricos, sendo que regiões do sotavento experimentam tensões reduzidas, enquanto 

áreas do barlavento tendem a apresentar Os maiores totais pluviométricos médios mensais 

no R1 foram distribuídos nos meses de dezembro a maio, na R2 os menores totais 

pluviométricos concentrados nos meses de junho, julho e agosto e na R3 os maiores totais 

pluviométricos concentrados. 
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3.2. Estatísticas descritivas aplicadas à série pluviométrica 

A análise descritiva dos parâmetros estatísticos dos dados pluviométricos (Tabela 2) 

indica que os grupos G2 e NA apresentam as maiores médias anuais (�̅�) e os menores Desvio 

Padrão (Dp) com chuva de 1386,48 ± 339,13 mm e 1792,53 ± 406,87 mm, e a menor �̅� e o 

maior Dp no grupo G1 de 1229,16 ± 437,98 mm. 

 

Tabela 2 – Parâmetros estatísticos dos dados pluviométricos acumulados anuais (mm ano-1) dos 

grupos homogêneos G1, G2 e não homogêneo NA, média = �̅�, mediana = �̅�d, Valor Máximo = Vmáx, 

Valor mínimo = Vmín, Desvio Padrão = Dp, Coeficiente de Variação Amostral = CV, Primeiro Quantil = 

Q1, Terceiro Quantil = Q3, Amplitude Interquartílica = AIQ no estado do Acre - AC, no período de 

1980-2020. 

Grupos Estações 
Média Mediana Mínimo Máximo DP CV Q1 Q3 AIQ 

(mm ano-1) (%) (mm ano-1) 

G1 
Marechal 

Thaumaturgo 
1229,16 1208,20 426,70 2263,20 437,98 35,63 969,60 1497,72 528,12 

G2 Assis Brasil 1362,22 1258,30 639,36 2436,64 406,96 29,87 1133,32 1636,20 502,88 

G2 Xapuri 1481,27 1452,78 783,10 2052,20 336,90 22,74 1263,37 1713,19 449,82 

G2 Brasiléia 1315,96 1285,80 854,88 1885,50 273,58 20,79 1104,75 1439,65 334,90 

NA Serra do Moa 2019,06 2030,00 1164,00 2819,70 425,42 21,07 1771,10 2271,14 500,04 

NA Porto Walter 2039,52 1969,30 1017,80 2912,16 424,15 20,80 1742,32 2363,50 621,18 

NA Feijó 1545,78 1451,62 595,00 2986,80 516,28 33,40 1163,92 1922,10 758,18 

NA Foz do Breu 1658,91 1658,60 866,14 2496,20 392,81 23,68 1366,50 1902,00 535,50 

NA Rio Branco 2019,89 2012,00 1619,00 2794,00 276,42 13,69 1785,00 2207,00 422,00 

Grupos 
G1 G2 NA 

(mm ano-1) 

Média Anual 1229,16 1386,48 1856,63 

DP 437,98 339,15 406,87 

% de Estações 11,11 33,33 55,56 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

Das 5 estações do grupo não homogêneo NA, a Serra do Moa (2019,06 ± 425,42 

mm), Porto Walter (2039,52 ± 424,15 mm) e Rio Branco (2019,89 ± 276,42 mm) 

apresentaram chuva anual superior > 2000 mm e Dp < 500 mm. As medianas foram (�̅�d) de 

1969,30 mm a 2030,00 mm, e valores mínimos de Vmín = 1164,00 mm, 1017,80 mm e 

1619,00 mm, máximos Vmáx = 2819,70 mm, 2912,16 mm e 2794,00 mm. Contudo, no grupo 

NA, as estações de Feijó (1545,78 ± 516,28 mm) e Foz do Breu (1658,91 ± 392,81 mm) 

apresentaram chuvas < 2000 mm (Tabela 2). 
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Nos grupos G1 e G2 foram identificadas chuvas < 2000 mm, com especificidade as 

estações de Marechal Thaumaturgo (1229,16 ± 437,98 mm), Assis Brasil (1362,22 ± 406,96 

mm), Xapuri (1481.27 ± 336.9 mm), Brasiléia (1315,96 ±273,58 mm).  

Das três estações do grupo G2, duas apresentaram Chuvas < 1400 mm e desvio 

padrão < 500 mm, a exemplo de Assis Brasil (1362,2 ± 407,0 mm) e Brasiléia (1316,0 ± 273,6 

mm). Porém, a chuva superior a 1400 mm e desvio padrão > 500 mm foi registrada na 

estação de Feijó (1545,8 ± 516,3 mm). As estações de Serra do Moa, Porto Walter, Feijó, Foz 

do Breu e Rio Branco apresentam valores máximos (2819,70 mm, 2912,16 mm, 2986,80 mm, 

2496,20 mm e 2794,00 mm) (Tabela 2).  

Uma a alta dispersão das chuvas nas estações pluviométricas pertencentes aos 

grupos G1, G2 e NA foi superior a 17%, com base no coeficiente de variação amostral (CV). A 

estação de Marechal Thaumaturgo apresentou valor máximo de Vmáx = 2263,2 mm ano-1 e 

CV de 35,6%. As estações de Assis Brasil, Xapuri e Brasiléia apresentam CV entre 20,79% e 

29,87%, e valores máximos entre 1885,5 a 2436,6 mm. As estações de Serra do Moa, Porto 

Walter, Feijó e Foz do Breu indicaram CV entre 20,8% a 33,4%, e os maiores valores máximos 

de chuva.  

Porém entre todas as estações, Rio Branco apresenta a menor dispersão entre os 

dados pluviométricos (CV de 16,2%). Os quantis foram superiores em Q1, inferiores em Q3, e 

Amplitude Interquartílica AIQ. Os valores se comportaram altos entre Q1 (969,6 mm) e Q3 

(1497,7 mm), e AIQ (528,1 mm). A estação de Xapuri apresentou os maiores Q1 (1263,4 

mm), Q3 (1713,2 mm) e AIQ (449,8 mm) (Tabela 2). 

Similarmente, foi observado no grupo NA, valores de Q1 e Q3 nas estações: Serra do 

Moa (Q1 = 1771,1 mm, Q3 = 2271,1 mm, e AIQ = 500,0 mm); Porto Walter (Q1 = 1742,3 mm, 

Q3 = 2363,5 mm, e AIQ = 621,2 mm); Foz do Breu (Q1 = 1366,5 mm, Q3 = 1902,0 mm, e AIQ 

de 535,5 mm); e Rio Branco (Q1 = 1785,00, Q3 = 2207,00 mm, e AIQ = 422,00 mm).  

Gois et al. (2023) observaram que a distribuição interanual das chuvas médias 

acumuladas anuais (CMAA) no município de Rio Branco – AC para a série temporal de 1980 a 

2020 mostrou que os menores volume pluviométricos de CMAA foram registrados em 23 

anos consecutivos, (56,10 % dos anos com CMAA < 1699,38 mm), destaque para os anos de 

1980 a 1983, 1987, e 1990 a 1998, e 2000, 2005 a 2007, 2010, 2011,2015, 2016, 2017 e 

2020. Porém, os autores, ainda encontraram em Rio Branco-AC, CMAA > 1699,38 mm, em 18 
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anos (43,09% dos anos) com destaque para as décadas de 1980, 1990, 2000, 2010 e 2020. 

Em relação ao Índice de Anomalia de Chuva (IAC) e o Oceanic Niño Index (ONI), o município, 

apresentam anomalias negativas de chuvas, em 39,13% dos anos (1984, 1988, 1989,1999, 

2001, 2002, 2003, 2008 e 2009), e Umidade Baixa (9 anos), (1,99 >IAC > 0,00), com destaque 

para os anos de 1984 (1843,9 mm e La Niña Fraca), 1988 (1926,1 mm e La Niña Forte), 2002 

(1819,9 mm e El Niño Moderado), 2008 (1841,4 mm e La Niña Fraca) e 2009 (1911,1 mm e El 

Niño Moderado). 

A distribuição temporal das CMAA no grupo G1 (Figura 4), representado pela estação 

de Marechal Thaumaturgo mostrou que 43,9% dos anos (18 anos) apresentaram CMAA > 

1229,16 mm. Esses resultados foram significativos para as décadas de 1980 (5 anos – 

27,78%), 1982 (1878,60 mm), 1984 (1986,90 mm), 1986 (2263,20 mm). Na década de 1990, 

a chuva foi superior a 1229,16 mm; a década de 2000 mostrou o maior volume 

pluviométrico (2016,70 mm); seguido pela década de 2010, os maiores volume registrados 

foram nos anos de 2011 (1704,10 mm), 2019 (1741,50 mm) e 2020 (1348,10 mm).  

Todavia, dos 23 anos estudados, 56,10% apresentam CMAA < 1229,16 mm. Na 

década de 1980 (5 anos - 21,74%), as chuvas ficaram abaixo da CMAA nos anos de 1980, 

1981, 1983, 1987 e 1989. Na década de 1990 com (9 anos – 39,13%), as chuvas foram 

inferiores a CMAA, no entanto, os anos de 1992 (533,30 mm), 1995 (426,70 mm) e 2000 

registraram (7 anos – 30,43%) chuvas inferiores CMAA. Em 2001, 2003, 2004, 2005, 2006, 

2007 e 2008, o destaque foi para o ano de 2005 (441,30 mm), em razão da intensa seca na 

região sudoeste da Amazônica, causaram a destruição 300.000 hectares de florestas 

(BROWN et al., 2006), somente no estado do Acre, mais de 2800 km2 de florestas e 

aproximadamente 3700 km2 de áreas produtivas impactadas por queimadas e incêndios 

florestais intensos no período da grande seca de 2005 sobre o leste do estado do Acre 

(BROWN et al., 2006; ARAGÃO et al., 2007; PHILLIPS et al., 2009; LEWIS et al., 2010; 

CUNNIGHAM et al., 2017).  

Segundo (Franca; Mendonça, 2016) a variabilidade da pluviosidade na região 

amazônica recebe influencia direta dos oceanos Atlântico e Pacífico, a exemplo do que 

ocorreu nos anos de 2005 e 2010, quando secas tiveram sua gênese relacionada ao 

aquecimento das águas superficiais do Atlântico Tropical Norte. 
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Em adição, ao fenômeno ENOS responsável pela variabilidade climática interanual 

que mais provoca anomalias da circulação atmosférica de chuvas excessivas no sul do Brasil, 

norte da Argentina e Uruguai durante a primavera e verão. Nas regiões dos trópicos, o ENOS 

ocorre por meio de alterações nas células de Walker, Hadley e nos extratrópicos, via trens de 

onda de Rossby (ZHOU; LAU, 2001; NOGUÉS-PAEGLE et al., 2002; GRIMM et al., 2000; SILVA 

et al., 2009; SILVA; AMBRIZZI, 2010; SILVA et al., 2011; VIEGAS et al., 2019).  

A precipitação pluviométrica é um elemento essencial à vida e a classificação 

climática das regiões tropicais. Entretanto, sua variabilidade está associada a outros 

elementos do clima (temperatura, vento, umidade, radiação solar), de modo a causar 

oscilações de natureza ambiental (escassez) e econômica (MARENGO; SILVA DIAS, 2006). Por 

exemplo, a variabilidade das chuvas na cidade de Rio Branco (AC) apresentou tendência 

positiva, com uma diminuição expressiva nos anos 1970, e pico próximo a 5,6 mm/dia, na 

década de 1990 (DUARTE, 2006). 

A distribuição temporal das CMAA (Figura 4) no grupo não homogêneo, nas estações 

de Porto Walter, Feijó, Foz do Breu, Serra do Moa e Rio Branco (1980 a 2020) mostrou que 

46,34% dos anos (19 anos) apresentam CMAA > 1792,53 mm. A série mais chuvosa foi para 

os anos de 1986 (2131,56 mm), 1988 (2071,42 mm), 1989 (2010,90 mm), 1990 (2044,05 

mm), 1994 (2152,64 mm), 1999 (2046,98 mm) e 2015 (2105,31 mm). Porém, CMAA < 

1792,53 mm em 53,66% (22 anos). Na série temporal, os anos 2007 (1356,02) e 2010 

(1384,96) se destacaram. 

Esses resultados corroboram com os estudos de Silva et al. (2013) sobre a “Influência 

dos fenômenos El Niño e La Niña nas precipitações do Acre”. Indicando que as secas 

associadas ao El Niño tendem a ser mais intensas no Acre em comparação com outras 

regiões da Amazônia, devido à localização geográfica e aos padrões atmosféricos que 

influenciam a região. Além de alterações nas estações de chuvosa e seca (Schöngart; Junk, 

2021; Lopes et al., 2021). 

Para SANTOS et al. (2016) a variabilidade climática das chuvas no estado do Acre tem 

sido tema de diversos estudos científicos, dado o impacto direto que a distribuição e a 

intensidade das chuvas apresentam sobre a agricultura, o abastecimento de água e os 

ecossistemas locais. A região amazônica, onde o Acre está inserido, é marcada por um clima 

tropical úmido, com uma estação chuvosa e uma estação seca bem definida. No entanto, a 
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variabilidade climática e as manifestações globais, como El Niño e La Niña, têm mostrado 

influências significativas sobre os padrões de ocorrência no estado. As chuvas totais anuais 

se apresentam acima do limite superior do desvio padrão da série histórica, ao passo de 

proporcionar grande volume pluviométrico nos anos de 1982, 1986, 1997, 1998 e 2009 (El 

Niño), e influência negativa de temperatura do Oceano Pacífico (La Niña) nos anos 1988, 

1989 e 1999 (SOUSA et al., 2021).  

Segundo Lima et al., 2022 a distribuição espaço-temporal da estação chuvosa na 

região Amazônica é fortemente influenciada pelos padrões oceano-atmosfera, associados ao 

ciclo do El Niño-Oscilação Sul (ENOS) sobre o Oceano Pacífico e as fases do gradiente 

meridional inter-hemisférico de anomalias de temperatura da superfície do mar (TSM) sobre 

o Oceano Atlântico intertropical (NOBRE; SHUKLA, 1996; SOUZA et al., 2000). 

Onde o ciclo anual da precipitação na América do Sul tropical, que inclui o estado do 

Acre, apresenta características bem definidas nas estações seca e úmida (SILVA; KOUSKY, 

2012; SILVA; REBOITA, 2013; REBOITA et al., 2015). Nessa região, grande parte da 

precipitação pluviométrica é oriunda da intensa atividade convectiva sobre o continente. 

 

Figura 4 – Distribuição das chuvas médias acumuladas anuais nos grupos não homogêneos (NA) (em 

a), e homogêneos (G1 e G2) (em b, c) no Acre para o período de 1980 a 2020. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 
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3.3. Índice de Precipitação Padronizada (SPI) verso ENOS 

A partir da técnica de agrupamento foram escolhidas as estações pluviométricas de 

Marechal Thaumaturgo (G1), Xapuri (G2) e Porto Walter (NA), pertencentes aos grupos 

homogêneos (G1 e G2) e não homogêneo (NA) (Figura 5). E comparadas com as distribuições 

temporais do Índice de Precipitação Padronizada - SPI, na escala de 12 meses e Oceanic Niño 

Index (ONI), no estado do Acre (Figuras 5, 6 e 7).  

A distribuição temporal do SPI-12 meses e Oceanic Niño Index (ONI) da National 

Oceanic and Atmospheric Administration (Figura 5) nos mostrou que a estação de Marechal 

Thaumaturgo (Figura 3) nas décadas de 1980, 1990, 2000 e 2010 (NOAA, 2023) (HUANG et 

al., 2017), no grupo homogêneo (G1) registrou 34 eventos de seca 11,76% (4 anos) 

classificados como de intensidade moderadamente seco, em 1993 (Neutralidade), 1994 (El 

Niño Fraco), 1996 (La Niña Fraca) e 1997 (El Niño Muito Forte) e CMAA entre 669,88 mm a 

773,50 mm. Porém, episódios de intensidade Muito Seca (2,94% dos anos) foram registrados 

em 1992, com CMAA de 533,30 mm abaixo da CMAA < 1229,16 mm (El Niño Muito Forte). E 

ainda, foram registrados 2 anos de seca extrema (5,88% dos anos) em 1995 (SPI = -2,32) de 

(La Niña Fraca) e 2005 (SPI = - 2,26) de (El Niño Fraca), na estação de Marechal Thaumaturgo 

(Figura 3).  

Constatamos eventos Próximos a Normalidade para o SPI = 12, no município de 

Marechal Thaumaturgo (Grupo G1) (65,85%, 27 anos). Na década de 1980, o CMAA foi < 

1229,16 mm, em 7 anos (17,50%). De acordo com Oceanic Niño Index (ONI), o El Niño 

Moderado e Muito Forte, e La Niña Muito Forte, destaque para os anos de 1983 (El Niño 

Muito Forte) e 1989 (La Niña Muito Forte) com CMAA < 1229,16 mm, e os anos de 1985 e 

1988 (La Niña Muito Forte) com CMAAs entre 1286,50 mm e 1543,00 mm, seguidos pela 

década 1990 com 9 anos (21,95%) com CMAA < 1229,16 mm e 1990 e 1993 anos de 

(Neutralidade), em 1991, 1992, 1994 e 1997 (El Niño Muito Forte), 1995 e 1996 (La Niña 

Fraca) e 1998 (La Niña Muito Forte).  

Para a década de 2000, observamos um total de 8 anos (19,51% dos episódios 

Próximo ao Normal), com destaque para os de 2000 com (2016,70 mm e La Niña Moderada), 

2002 (1289,70 mm e El Niño Muito Forte) e 2009 (1410,90 mm e El Niño Muito Forte) com 

CMAA > 1229,16 mm. Porém, CMAAs < 1229,16 mm foram registradas (em 7 anos - 17,07%), 
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2001 (1217,40 mm e La Niña Moderada), 2003 (988,22 mm e El Niño Forte), 2004 (960.68 

mm e El Niño Muito Forte) anos próximo ao normal, e destaque para 2005 ano classificado 

com extremamente seco com 441,30 mm de chuva e (El Niño Fraco), 2006 (El Niño Muito 

Forte), 2007  e 2008 (La Niña Muito Forte) e Próximo ao Normal.  

A década de 2010 mostrou que 21,95% dos anos (9 anos) apresentam SPI = 12 

(classificados como PN), intervalo de -0,99 a +0,99. Porém, CMAA < 1229,16 mm forma 

registradas nos anos de 2010 (1023,40 mm) e 2017 (878,10 mm), anos classificados como de 

La Niña Muito Forte; eventos de CMAA > 1229,16 mm foram registrados em 2012 (La Niña 

Muito Forte), 2013 (Neutralidade), 2014 (El Niño Forte), 2015 e 2016 (El Niña Muito Forte) e 

2018 e 2020 La Niña Muito Forte. 

Os resultados de 1997 e 1998 foram fortemente impactados pela presença de 

eventos de ENOS em todo o mundo (McPHADEN, 1999; KAYANO et al., 2016). Esses eventos 

tiveram desenvolvimento rápido e redução abrupto. No entanto, nas três décadas de 

estudos, os eventos de La Niña (1998 a 2001) apresentam longa duração. Outros eventos de 

El Niño Fraco e Moderado foram registrados 1986-1987 e de 2002 a 2003, caracterizados 

com anomalias positivas de Temperatura da Superfície do Mar (TSM) (Pacífico Equatorial 

Central, Junho, Julho e Agosto).  

Estas anomalias intensificaram-se e permaneceram nesta área em Setembro, 

Outubro e Novembro (0). Em sua fase madura (Dezembro, Janeiro e Fevereiro (+1), as 

anomalias positivas máximas permaneceram no Pacífico central equatorial, ao passo de 

ocorrer acoplamento na costa oeste da América do Sul (KAYANO et al., 2016).  

Neste contexto, as secas ocorridas em 1995, 1998, 2005 e 2010 na Região Norte do 

Brasil (alto Solimões) apresentaram maior intensidade nos anos de 2005 e 2010. A seca de 

1998 (forte El Niño juntamente com a Oscilação Multidecadal do Atlântico - AMO positivo) e 

2005 (AMO) ocorreu devido as anomalias da Temperatura da Superfície do Mar (TSM) e do 

Atlântico (ARAGÃO et al., 2007; MARENGO et al., 2008; MOLINIER et al., 2009; YOON et al., 

2010; ESPINOZA et al., 2011). 

Quanto aos episódios úmidos, identificamos no SPI-12 meses 7 episódios, 

especificamente nas décadas de 1980, 1990, 2000 e 2010. Destes, 4 (9,76%) foram 

classificados moderamente úmido, e 3 (7,32%) Muito Úmido. Os anos equivalentes foram 
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1982 (El Niño Muito Forte), 1999, 2011 e 2019 (La Niña Muito Forte), com CMAAs entre 

1704,10 mm e 1949,20 mm (Figuras 5). 

 

Figura 5 – Distribuição do SPI-12 e Oceanic Niño Index (ONI), para a estação Marechal Thaumaturgo 

no Grupo (G1), no período de 1980 a 2020, no estado do Acre (AC). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

Os eventos de El Niño Oscilação Sul (ENOS) causam perturbações na atmosférica em 

escala global e regional, além de alterações no transporte de umidade (CHECHI; SANCHES, 

2013; SOUSA et al., 2021). O ENOS é formado por variações nos padrões normais da 

Temperatura da Superfície do Mar (TSM), Ventos Alísios do Oceano Pacífico Equatorial, 

respectivamente nas porções leste e oeste (Kayano et al., 2016).  

Ademais, a relação direta entre as atividades dos ENOS (Oceano Pacífico) e as 

anomalias no clima ocorrem nas regiões da América do Sul, Central, Norte, Norte e Nordeste 

da Austrália, Sul da África e Índia (ROPELEWSKI; HALPERT, 1987). No Brasil, os eventos de 

ENOS têm afetado principalmente o clima das regiões Sul, Norte, Nordeste e Leste da 

Amazônia (GRIMM et al., 2000).  

Os estados do Acre, Amapá, Amazonas, Pará, Rondônia, Roraima e Tocantins sofrem 

com as alterações significativas das chuvas devido ao ENOS, durante os episódios de La Niña 

(1998-2001) (KILADIS, DIAZ, 1989; KAYANO et al., 2016). Nesse sentido, a distribuição 

temporal do índice de precipitação padronizada SPI-12 meses e Oceanic Niño Index (ONI), 

para a estação de Xapuri inserida no grupo (G2) (Figura 8), nos mostrou um total de 6 
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episódios de seca nas décadas de 1980, 1990, 2000 e 2010. Onde 11,8% dos episódios (4) 

são classificados como de intensidade Moderadamente Seco nos anos de 1980 (El Niño 

Moderado), 1981 (Neutralidade), 2002 e 2016 (El Niño Muito Forte) com CMAA entre 783,10 

mm a 1876,69 mm, seguidos de 2 episódios (5,9% do total de anos) de intensidade Muito 

Seco nos respectivos anos de 2017 e 2018 com CMAAs entre 1136,91 mm e 1703,30 mm 

conforme os índices SPI e ONI classificam os anos como La Niña Muito Fraca. Porém, 

ressaltamos ausência episódios de seca extrema em Xapuri (G2) nas décadas de 1980, 1990, 

2000 e 2010.  

Em relação à ocorrência de episódios Próximo ao Normal (PN) em Xapuri 

constatamos um total de 28 episódios (82,35%), sendo 4 episódios (14,3%) na década de 

1980, 9 episódios (32,1%) na década de 1990, 8 episódios (28,57%) na de 2000 e 7 episódios 

(25,0%) na década de 2010 (Figura 4). Em que os anos de 1995 (La Niña Fraca) com CMAA de 

923,04 mm, 2000 (La Niña Muito Forte) com CMAA de 972,91 mm) e 2004 (El Niño Muito 

Forte com CMAA de 855,70 mm), conforme o ONI.  

A ocorrência de episódios úmidos nos municípios de Xapuri e Marechal Thaumaturgo 

apresentam 7 episódios na classe úmida, sendo 3 de intensidade moderadamente úmido 

(42,9%) (1980, 1990 e 2010), e 4 muito úmidos (57,1% dos anos) (1980 e 2000). Nenhum 

episódio Extremamente Úmido ocorreu nas décadas de 1980, 1990, 2000 e 2010.  

Os anos muito úmidos apresentaram relevância nos anos de 1984 e 1985, com La Niña 

Muito Forte, CMAA de 2025,2 mm a 2052,2 mm. Em 1986, houve prevalência de 

Moderadamente Úmido (El Niño Muito Forte com CMAA de 1252,6 mm); 1988, Muito 

úmido; 1999, Moderadamente Úmido (La Niña Muito Forte com CMAA entre 1514,9 mm a 

2038,1 mm); 2009, Muito Úmido (El Niño Muito Forte com CMAA de 1953,9 mm); e 2014; 

Moderadamente Úmido (El Niño Fraco com CMAA de 1453,2 mm) (Figura 6). 
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Figura 6 – Distribuição do Índice de Precipitação Padronizada SPI-12 e Oceanic Niño Index (ONI), para 

a estação Xapuri no Grupo (G2), no período de 1980 a 2020, no estado do Acre (AC). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

A distribuição temporal do índice SPI-12 meses e Oceanic Niño Index (ONI) apresenta 

comportamento semelhante às estações de Porto Walter (NA), Marechal Thaumaturgo (G1) 

e Xapuri (G2). O total de episódios de seca foram 8 nas décadas de 1980, 1990, 2000 e 2010 

(Figura 8). Destes, 4 episódios (50,0% dos anos) foram de intensidade Moderadamente Seco 

(1990 e 2000) (La Niña Muito Forte e Moderada com CMAA de 1576,10 mm e 1750,20 mm); 

1 (12,5% dos anos) de seca Extrema (2000, índice ONI com ano de La Niña Muito Fraca, e 

CMAA de 1523,50 mm)  

Adicionalmente, evento de intensidade Muito Seco, foram registrados 3 episódios: 

37,5% dos anos na estação de Porto Walter, CMAAs variam entre 1553,70 mm a 1843,90 

mm (1984, 1992 e 2010), La Niña Forte e El Niño Muito Forte (Figura 7).  
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Figura 7 – Distribuição do Índice de Precipitação Padronizada (SPI-12) e Oceanic Niño Index (ONI), 

para a estação Porto Walter no grupo (NA), no período de 1980 a 2020, no estado do Acre (AC). 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

Em relação aos eventos (PN), foram registrados em 25 anos, 75,8% dos episódios 

(PN) na estação Porto Walter, pertencente ao grupo NA. Há similaridade quanto aos eventos 

(PN), em comparação as estações de Marechal Thaumaturgo (G1) e Xapuri (G2). A estação 

Porto Walter apresenta 6 episódios: 24,0% dos anos, na década de 1980; 5 episódios (25,0% 

dos anos), na década de 1990; 7 episódios (28,0% dos anos), na década de 2000; e 8 

episódios (32,0% dos anos), na década de 2010. Porém, os anos com CMAA > 1792,53 mm 

foram os anos de 1981 e 1990. Nestes anos ocorreu Neutralidade, com CMAAs de 2063,63 

mm a 2912,16 mm; El Niño Forte com CMAA de 2869,78 mm, em 2003; El Niño Fraco com 

CMAA e volumes pluviométricos altos de 2666,9 mm, em 2005.  

Nos anos de 1991, 2002, 2004, 2006, 2015 e 2019, os índices ION foram classificados 

com El Niño Muito Forte, e CMAAs entre 2197,6 mm e 2686,7 mm. Por conseguinte, 1989, 

2008, 2012 e 2020 o La Niña foi considerado Muito Forte, e CMAAs entre 2042,00 mm a 

2668,88 mm. Os eventos inferiores as CMAAs < 1792,53 mm totalizaram 5 episódios (1983, 

1986, 1997, 2009 e 2016), anos de El Niño Muito Forte, e CMAAs entre 1017,80 mm a 

1699,00 mm.  

E ainda, eventos classificados como úmidos (índice SPI,-12 meses) ocorreu na estação 

de Porto Walter. O total de episódios foram 8, sendo: 7 eventos de intensidade 

moderadamente úmido (87,5%) (décadas 1980, 1990 e 2010), e 1 evento de intensidade 
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muito úmido (12,5% em dos anos) (1980). Além disso, não foram registros eventos de 

natureza extremamente úmida nas décadas de 1980, 1990, 2000 e 2010.  

Especificamente, no ano de 1987 foi classificado como muito úmido e El Muito Forte, 

e CMAA de 1716,60 mm. Nos anos de 1982 (El Niño Muito Forte), 1988 (La Niña Muito 

Forte), 1993 (Neutralidade), 1995 e 1996 (La Niña Fraca), 2014 (El Niño Forte) e 2018 (El 

Niño Muito Forte), os CMAAs estiveram entre 1658,70 mm a 2070,46 mm. 

 

3.4. Interações entre SPI e versus El Niño, La Niña e ENOS 

As Figuras (8, 9 e 10), apresentam os resultados da distribuição das interações dos 

modelos (SPI versus El Niño); (SPI versus La Niña) e (SPI versus ENOS) por meio do diagrama 

de dispersão para as estações de Marechal Thaumaturgo (G1), Xapuri (G2) e Porto Walter 

(NA). 

Figura 8 – Distribuição Diagrama de correlação (1:1) entre SPI versus El Niño nas estações de 

Marechal Thaumaturgo (G1), Xapuri (G2) e Porto Walter (NA), com os respectivos parâmetros 

estatísticos (coeficientes R2, r, índices d, IC, erros EPE e RMSE) no período de 1980 a 2020. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 
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Figura 9 – Diagrama de correlação (1:1) entre SPI versus La Niña nas estações de Marechal 

Thaumaturgo (G1), Xapuri (G2) e Porto Walter (NA), com os respectivos parâmetros estatísticos 

(coeficientes R2, r, índices d, IC, erros EPE e RMSE) no período de 1980 a 2020. 

 
Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

Figura 10 – Diagrama de correlação (1:1) entre SPI versus ENOS nas estações de Marechal 
Thaumaturgo (G1), Xapuri (G2) e Porto Walter (NA), com os respectivos parâmetros estatísticos 

(coeficientes R2, r, índices d, IC, erros EPE e RMSE) no período de 1980 a 2020. 

 

Fonte: Elaborado pelos autores (2023). 

 

No geral os resultados das Figuras 8, 9 e 10 indicam a presença de baixos valores do 

coeficiente R2 (0,000031 a 0,396204) seguidos por uma correlação (r) muito baixa entre -

0,629 a 0,412 o que mostra uma grande dispersão das interações dos modelos SPI e ENOS.  

Os índices de concordância de Willmott (d) variaram entre 0,30 > d > 0,51 conforme 

as Figuras (8, 9 e 10), e os índices de desempenho ou confiança (IC) apresentaram uma baixa 

precisão em todas as interações dos modelos. Os menores valores de EPE e RMSE foram 

registrados na interação do SPI versus ENOS (EPE = 1,99 e RMSE = 1,85) na estação Porto 
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Walter, conforme as interações do SPI versus La Niña (EPE = 2,06 e RMSE = 1,95); SPI versus 

El Niño (EPE = 1,92 e RMSE = 2,03).  

Todavia, o melhor ajuste do modelo de regressão aos dados foi observado na 

interação entre SPI versus La Niña, na estação Marechal Thaumaturgo (G1), que apresentou 

um (R2) de 0,396, e EPE (2,47) e RMSE (2,33) em relação aos demais modelos de regressão 

adotados, porém, um baixo desempenho foi registrado conforme os índices de d (0,30) e IC 

(0,19). Ressalta-se que entre todas as interações apresentadas, um baixo desempenho dos 

modelos é verificado pelas Figuras 8, 9 e 10.  

 

4. CONCLUSÃO 

Assim, conclui-se que os resultados obtidos no presente estudo indicam que as 

maiores médias anuais e desvio padrão ocorrem nos grupos G2 e NA, e a menor e o maior 

desvio no grupo G1. E com base no Agrupamento foi possível identificar no estado do Acre a 

formação de dois grupos homogêneos (G1 e G2) e um não homogêneo (NA) com relação à 

distribuição das chuvas. E o coeficiente de correlação cofenética (CCC ≥ 0,7) apresentou 

resultado satisfatório em relação a área de estudo.  

Através dos Índices SPI e ONI foi possível identificar a ocorrência de episódios secos e 

úmidos, e eventos de ENOS na região de estudo. As matrizes de interações dos cenários (SPI 

versus El Niño), (SPI versus La Niña) e (SPI versus ENOS) nos grupos G1, G2 e NA, apontam 

para baixos valores dos coeficientes de correlação Pearson e determinação, seguidos de um 

baixo desempenho das interações dos modelos do SPI versus El Niño; SPI versus La Niña e 

SPI versus ENOS, segundo os índices de Willmott (d) e confiança (IC). O melhor ajuste do 

modelo de regressão aos dados foi observado na interação entre SPI versus La Niña, na 

estação Marechal Thaumaturgo (G1). Assim, vale ressaltar que tendo em vista a relevância 

do tema abordado e a metodologia apresentada algumas limitações, sugere-se que outros 

trabalhos futuros possam ampliar a discussão sobre a aplicação de Índices de seca no estado 

do Acre, incluindo novos índices que possibilita a identificação e caracterização da 

severidade da seca e a dinâmica das chuvas influenciada pela ocorrência do fenômeno El 

Niño e La Niña no estado do Acre e suas consequências socioeconômicas e socioambientais 

sobre as atividades desenvolvidas.  
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