UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FiSICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FiSICA AMBIENTAL

IDENTIFICACAO DE SECA COM OS INDICES SPI E
SPEI EM MATO GROSSO E SUAS RELACOES COM A
TEMPERATURA DOS OCEANOS PACIFICO E
ATLANTICO

FERNANDO ALLYSSON COSTA FERNANDES

MARCELO SACARDI BIUDES

Orientador

Cuiaba, MT
Janeiro 2024



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE FiSICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FiSICA AMBIENTAL

IDENTIFICACAO DE SECA COM OS INDICES SPI E
SPEI EM MATO GROSSO E SUAS RELACOES COM A
TEMPERATURA DOS OCEANOS PACIFICO E
ATLANTICO

FERNANDO ALLYSSON COSTA FERNANDES

Dissertacdo  apresentada  ao
Programa de Pos-Graduacdo em
Fisica Ambiental da Universidade
Federal de Mato Grosso, como
parte dos requisitos para a
obtencdo do titulo de Mestre em
Fisica Ambiental.

MARCELO SACARDI BIUDES
ORIENTADOR

Cuiaba, MT
Janeiro 2024



Dados I nter nacionais de Catalogacéo na Fonte.

C837i Fernandes, Fernando Allysson Costa.

Identificagdo de seca com os indices SPI e SPEI em Mato Grosso ¢
suas relacdes com a temperatura dos Oceanos Pacifico e Atlantico
[recurso eletrénico] / Fernando Allysson Costa Fernandes. -- Dados
eletrénicos (1 arquivo : 51 1., il. color., pdf). -- 2024.

Orientador: Marcelo Sacardi Biudes.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Mato Grosso,

Instituto de Fisica, Programa de P6s-Graduacdo em Fisica Ambiental,
Cuiaba, 2024.

Modo de acesso: World Wide Web: https://ri.ufmt.br.
Inclui bibliografia.

1. Dindmica Oceano Atmosfera. 2. Fendbmenos de seca. 3. Sea
Surface Temperature Anomalies (SSTA).

Ficha catal ogréfica el aborada automati camente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

Permitida a reproduc&o parcial ou total, desde que citada afonte.




MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
PRO-REITORIA DE ENSINO DE POS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FiSICA AMBIENTAL

FOLHA DE APROVACAO

TITULO: IDENTIFICACAO DE SECA COM OS INDICES SPI E SPEI EM MATO GROSSO E
SUAS RELACOES COM A TEMPERATURA DOS OCEANOS PACIFICO E ATLANTICO

AUTOR: MESTRANDO FERNANDO ALLYSSON COSTA FERNANDES
Dissertagdo defendida e aprovada em 25 de janeiro de 2024.
COMPOSICAO DA BANCA EXAMINADORA

1. Prof. Dr. MARCELO SACARDI BIUDES (Presidente Banca / ORIENTADOR)
INSTITUICAO: UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
2. Profa. Dra. NADJA GOMES MACHADO (Membro Interno)
INSTITUICAO: INSTITUTO FEDERAL DE MATO GROSSO
3. Prof. Dr. CARLOS ALEXANDRE SANTOS QUERINO (Membro Externo)
INSTITUICAO: UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS
4. Prof. Dr. RIVANILDO DALLACORT (Membro Externo)
INSTITUICAO: UNIVERSIDADE DO ESTADO DE MATO GROSSO
Cuiaba, 25/01/2024.

il
el
JC: 5
assinatura
eletrénica

Documento assinado eletronicamente por MARCELO SACARDI BIUDES, Coordenador(a) de
Programas de Pés-Graduacio em Fisica Ambiental - IF/UFMT, em 26/01/2024, as 09:14, conforme
horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n°® 10.543, de 13 de novembro
de 2020.

Documento assinado eletronicamente por NADJA GOMES MACHADO, Usudrio Externo, em
26/01/2024, as 09:27, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do art. 4° do
Decreto n® 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

1
Sel o
assinatura
eletrbnica

—
-ail

eletrbnica

Documento assinado eletronicamente por Rivanildo Dallacort, Usuario Externo, em 26/01/2024, as
10:25, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do art. 4° do Decreto n°® 10.543, de
13 de novembro de 2020.



http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm

eil Documento assinado eletronicamente por Carlos Alexandre Santos Querino, Usuario Externo, em
ﬂimm; inl’ 26/01/2024, as 17:15, conforme horario oficial de Brasilia, com fundamento no § 3° do art. 4° do
eletronica Decreto n° 10.543, de 13 de novembro de 2020 .

= A autenticidade deste documento pode ser conferida no site
e http://sei.ufmt.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id orgao acesso_externo=0
2 informando o codigo verificador 6550475 e o codigo CRC 1BACA948.

Referéncia: Processo n° 23108.001491/2024-99 SEI n® 6550475


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2019-2022/2020/decreto/D10543.htm
http://sei.ufmt.br/sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id_orgao_acesso_externo=0

DEDICATORIA

Aos

meus

pais,

e meus

familiares.

Dedico com muito
amor e carinho.



II

AGRADECIMENTOS

Aos meus amigos de laboratorio Lucas Barros, Luiz Octdvio, Nivalda,
Emily Watanabe e Juliana, os demais amigos do PPGFA, André, Amanda, Lucas
Ramos, Lucélio, Thamiris, Rafaely, Marlon e Ian. Aos Professores Marcelo e Nadja
pela orientagdo e principalmente pelo incentivo. E aos professores da Pos-
Graduacdo em Fisica Ambiental (PPGFA) Sérgio, Iramaia, Leone Curado,
Francisco Lobo (Chico), Carmen, Rafael Palacios, Raphael e Josiel Maimone pela
contribuicdo em minha formacao. Por fim agradecimento aos demais docentes que
fazem parte do PPGFA. Agradeco a CAPES pelo apoio financeiro durante a
realizacdo desta pesquisa.



Epigrafe

III

Somos nds que existimos no tempo
ou o tempo que existe em nos?
Carlo Rovelli.

A Fisica é como o sexo. Claro,
pode dar alguns resultados
praticos, mas nao € por isso que o
fazemos.

Richard Phillips Feynman.

A ciéncia é inocente,

e ndo ha nada mais injusto do que
acusa-la.

Emile Durkheim.



0%

SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ... oottt A%
LISTA DE TABELAS ..ottt VII
LISTA DE SIMBOLOS .....couctiiieieteeeiieeseeeeesteseeses s sissessesss s s, VIII
RESUMO ...t ettt ettt IX
ABSTRACT ...ttt ettt st es X
| DN 0] 101 67-N 1T 1
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......ccovveeieeireserisrsiesesesessses s 3
2.1 SECAS .ttt 3
2.2 INAICES A SECA ..uvirviiiiieeieeeeeee ettt 4
2.3 PreCipitaCho ..veeeeieeiieiiiiiesie sttt 5
2.3.1  Sistemas Meteorologicos que Atuam em Mato Grosso ............ce...... 5

2.4 EVapOtranSpiraCao ........ccceeserrereeriesrisieesteesesseesteeseesseessessesseesseenesseesneens 9
2.5 Anomalias De Temperatura De Superficie Do Oceano..............cc.cocvnee. 10

3 MATERIAL E METODOS ....ovivimivimrereeserensssnsssssssssssssssessssssssssssseens 14
3.1 Area de EStUAO wvovveveceiecieeceeeeeeeeeve st 14
3.2 Dados Climaticos, Indices CIIMALICOS. ........cvireerereeeeeeesererereesseeeeeen, 14
3.3 Indices de Seca SPI € SPEI .......cccccoviviveevrireieeeesesisnesseeissssesssssesnensnes 16
3.4 Classificagdo de Eventos de Seca (Run-Theory) ........cccoeveniirniiernnnnn. 16
3.5 Analises EStatiStICaS ......ociuiiiieriiiiiiesie et 17

4 RESULTADOS E DISCUSSOES ......coeiimiiiiiririniineieessinsieiesesissiensenens 18
4.1 Tendencia de SECA .......ccoueiiiiiiiieiieiie et 18

4.2  Numero de Ocorréncia de Seca, Severidade, Duragdo e Intensidade da

Seca 20

43  Correlagdo do SPI e SPEI com Indices Oceanicos no Atlantico e Pacifico

23
I 610 (6] 51 617X @ I eSS S S 31

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...oovcvoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeer e e aeeen s 32



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Circulagdo média em 200 hPa e precipitagdo acumulada no verdo no
hemisfério sul, onde BH ¢é a Alta da Bolivia e NEL ¢ a baixa do Nordeste............. 6
Figura 2- Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) obtida da temperatura
média de brilho do satélite GOES 12. Periodo de 16 a 20 de margo de 2005. ........ 8
Figura 3- (a) A chegada de uma frente fria desencadeia a formacdo de nuvens
cumulonimbus, frequentemente associadas a chuvas intensas. (b) Quando uma

massa de ar quente avanca, ocorre a formagao de nuvens com menos potencial de

L1630 L2 T AP TPRTRPPR 9
Figura 4- Impactos do El Nifio em escala global. ...........c.cccooniniiiiiiiicnee 11
Figura 5- Impactos do La Nifia em escala global............c.cccoovviiiiiiiiiiiciice 12
Figura 6 - indices de anomalias Temperatura de superficie do oceano. ............... 13
Figura 7 - Localizagdo do estado de Mato Grosso no Brasil. ..........ccccoeviiiinnne. 14

Figura 8 - Tendéncia do SPI (a) e SPEI (b) no periodo 1970-2022 em Mato Grosso.
As regidoes em branco indicam a auséncia de correlagdes significativas (p-valor >
0105 ). ettt bbbttt b bt nennes 18
Figura 9 - Médias mensais e tendéncia temporal de SPI e SPEI das regides
Amazonia, Cerado e Pantanal de Mato Grosso de 1970 a 2022. Os limites de
severidade estdo definidos na Tabela 1. A linha tracejada representa a tendéncia
EEIMPOTALL ... s 20
Figura 10 - Numero de ocorréncia de seca moderada, severa e extrema pelo SPI e
SPEI na Amazonia, Cerrado e Pantanal de Mato Grosso de 1970 a 2022. Os niveis
de severidade foram definidos na Tabela 1. .........cccccooiiiiiiiiiin e 21
Figura 11 - Média (+ 95% intervalo de confianga) da severidade (a e b), duragdo (¢
e d) e intensidade (e e f) dos eventos de seca pelo SPI e SPEI na Amazonia, Cerrado
e Pantanal de Mato Grosso de 1970 a 2022. .......ccoooviiiieiiiiiienie e 22
Figura 12 - Correlacio do SPI com os indices climaticos: AMO, NINO 1+2, NINO
3, NINO 3.4, NINO 4, ONI, PDO, SOI, TNAI e TSAI em Mato Grosso de 1970 a
2022. As regides em branco indicam a auséncia de correlagdes significativas (p-
VALOT > 0.05). .eieiie ittt sae e aeennee s 25
Figura 13 - Correlagdo do SPEI com os indices climéticos: AMO, NINO 1+2,
NINO 3, NINO 3.4, NINO 4, ONI, PDO, SOI, TNAI e TSAI em Mato Grosso de



VI

1970 a 2022. As regides em branco indicam a auséncia de correlagdes significativas
(P-VALOT > 0.05). .ot 26
Figura 14 - A variabilidade mensal dos indices de TSM e SOI. (a) TSAI (b) TNAI,
(c) Nifio 4, (d) Nifo 3.4, (e) Niflo 3, (f) Nifio 1+2, (g) AMO, (h) ONI, (i) PDO e (j)

SOI. As barras vermelhas representam anos com seca definida pelo SPI-12 meses.

Figura 15 - A variabilidade mensal dos indices de TSM e SOL. (a) TSAIL (b) TNAI,
(c) Nifio 4, (d) Nino 3.4, (e) Nifio 3, (f) Nifio 1+2, (g) AMO, (h) ONI, (i) PDO ¢ (j)

SOL. As barras vermelhas representam anos com seca definida pelo SPEI-12 meses.



VI

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 - Categoria de Seca (LIU, C; YANG, C; YANG, Q, 2021). ....cccevvrnrneee 16



AB

AMO

AMZ

CER

MMK

NINO 1+2

NINO 3

NINO 3.4

NINO 4

PAN

PDO

PET

SA

SOI

SPEI

SPI

SSTA

TNA

TSA

ZCAS

LISTA DE SIMBOLOS

Alta da Bolivia

Atlantic Multidecadal Oscillation Index
Amazonia

Cerrado

Mann Kendall Modificado
Regido de Nifio do Pacifico
Regido de Nifio do Pacifico
Regido de Nifio do Pacifico
Regido de Nifio do Pacifico
Pantanal

Pacific Decadal Oscillation Index
Potencial de Evapotranspiracao
South America (América do Sul)
Southern Oscillation Index
Standardized Precipitation Index
Standardized Precipitation Index

Sea Surface Temperature Anomaly (Anomalia
de Temperatura de Superficie)

Tropical Northern Atlantic Index
Tropical Southern Atlantic Index

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

VIII



IX

RESUMO

FERNANDES, F. A. C. IDENTIFICACAO DE SECA ATRAVES DO SPI E
SPEI EM MATO GROSSO E AS SUAS RELACOES COM OS OCEANOS
TROPICALIS. Cuiaba, 2023. 37f. Dissertagdo (Mestrado em Fisica Ambiental) -

Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

A precipitacdo tem diminuido e a temperatura do ar tem aumentado nos trés biomas
(Amazoénia - AMZ, Cerrado - CER e Pantanal - PAN) no Centro-Oeste, tornando-
os suscetiveis ao aumento de fendmenos de seca. O objetivo deste trabalho foi
analisar as tendéncias de severidade, intensidade e duragdo dos eventos de seca
entre 1970 e 2022 no estado de Mato Grosso utilizando do Standardized
Precipitation Index (SP1) e Standardized Precipitation and Evapotranspiration
Index (SPEI), e suas relagdes com Sea Surface Temperature Anomalies (SSTA) e o
Southern Oscillation Index (SOI). O SPI e o SPEI foram calculados com dados de
precipitagdo e temperatura do ar do produto ERAS5-land. As tendéncias do SPI e
SPEI foram obtidas pelo teste de Mann-Kendal (MK), e o niimero de ocorréncias,
severidade, intensidade e dura¢do foram obtidos pelo método de Run-Theory. O
SPI e SPEI tenderam a diminuir nos trés biomas entre 1970 e 2022. Os eventos de
seca moderadas, severas e extremas ocorreram em todos os biomas, com destaque
a maior severidade de seca no Pantanal entre 2019 e 2022.

O maior numero de ocorréncia de secas extremas pelo SPI ocorreu em AMZ e CER
entre 2020 e 2022, ¢ os maiores valores de severidade, duracdo e intensidade
ocorreram em CER e PAN no mesmo periodo. Entretanto, os valores de severidade,
duracdo e intensidade pelo SPEI ocorreram em AMZ e CER. O SPI e SPEI tiveram
padrdo de correlagdo semelhante com os indices de SSTA e SOI. O SPI teve
correlagdo negativa fraca com os indices Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO),
Southern Oscillation Index (SOI), Tropical Northern Atlantic Index (TNAI) e
Tropical Southern Atlantic Index (TSAI), enquanto, o SPEI teve correlagdo negativa
moderada com AMO e TSAI Este estudo destaca que a intensidade da seca e que
nem todas as anomalias do SST tem influéncia na dindmica sazonal e interanual da
seca em Mato Grosso.

Palavras-chave: Dindmica Oceano Atmosfera, Fenomenos de seca, Sea Surface
Temperature Anomalies (SSTA).



ABSTRACT

Fernandes, F. A. C. IDENTIFICATION OF DROUGHT THROUGH SPI AND
SPEI IN MATO GROSSO AND ITS RELATIONSHIP WITH THE
TROPICAL OCEANS. Cuiaba, 2023. 37p. Dissertation (master’s in
environmental physics) - Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso.

The precipitation has been decreasing, and air temperature has been increasing in
the three biomes (Amazon - AMZ, Cerrado - CER, and Pantanal - PAN) of the Mato
Grosso state, making them susceptible to an increase in drought phenomena. The
aim of this study was to analyze the trends in severity, intensity, and duration of
drought events between 1970 and 2022 in the Mato Grosso state using the
Standardized Precipitation Index (SP1) and the Standardized Precipitation and
Evapotranspiration Index (SPEI), and their relationships with Sea Surface
Temperature Anomalies (SSTA) and the Southern Oscillation Index (SOI). The SPI
and SPEI were calculated using precipitation and air temperature data from the
ERAS5-land product. The trends of SPI and SPEI were obtained through the Mann-
Kendal (MK) test, and the number of occurrences, severity, intensity, and duration
were obtained through the Run-Theory method. The SPI and SPEI tended to
decrease in the three biomes between 1970 and 2022. Moderate, severe, and
extreme drought events occurred in all biomes, with the Pantanal experiencing the
highest severity of drought between 2019 and 2022. The highest number of
occurrences of extreme droughts by SPI happened in AMZ and CER between 2020
and 2022, and the highest values of severity, duration, and intensity occurred in
CER and PAN during the same period. However, severity, duration, and intensity
values by SPEI were observed in AMZ and CER. The SPI and SPEI showed a
similar correlation pattern with the SSTA and SOI. The SPI had a weak negative
correlation with indices such as the Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO),
Southern Oscillation Index (SOI), Tropical Northern Atlantic Index (TNAI), and
Tropical Southern Atlantic Index (TSAI), whereas the SPEI exhibited a moderate
negative correlation with AMO and TSAI This study highlights that drought
intensity and not all SST anomalies influence the seasonal and interannual
dynamics of droughts in Mato Grosso.

Keywords: Ocean Atmosphere Dynamics, Drought Phenomena, Sea Surface
Temperature Anomalies (SSTA).



1 INTRODUCAO

A seca ¢ um evento natural que representa uma ameaca a disponibilidade de agua
regional, resultando em baixa produgdo agricola e podendo levar a escassez de alimentos. A
seca pode ser classificada em diversos tipos, como secas meteorologicas, agricolas,
hidrologicas e socioecondomicas (BERMAN et al., 2017). A seca apresenta altos ricos riscos
para desenvolvimento de doencas respiratorias (MACHADO-SILVA et al., 2020). Este
fendmeno pode ser potencializado com agdes antrdpicas e desencadeia fatores diretos e
indiretos. O fator direto est4 relacionado a baixa disponibilidade hidrica e o fator indireto ¢é
relacionado a economia local, uma vez que as alteragdes nas variaveis climaticas tem influéncia
na produgdo de graos (CARVALHO et al., 2020).

A seca pode ser interpretada de diferentes maneiras de acordo a area do conhecimento
(WILHITE; SVOBODA; HAYES, 2007; SERRANO; M, 2018; ALMENDRA-MARTIN etal.,
2021), porém o conceito adotado para estudos climatoldgicos de que a seca ¢ o déficit de
precipitagdo em algum dado periodo (MCKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993; VICENTE-
SERRANO; BEGUERIA; LOPEZ-MORENO, 2010; LIU, C; YANG, C; YANG, Q, 2021). Os
fenomenos de seca podem ser identificados por meio de indices climaticos, tais como
Stardarzided Precipitation Index (SP1) e Stardadized Precipitation and Evapotranspiration
Index (SPEI). O SPI e SPEI foram utilizados para identificar secas em diferentes biomas no
Brasil (ANDERSON et al., 2018; GOZZO et al., 2019; MARENGO et al., 2021). O SPI e SPEI
compartilham da mesma escala temporal, sendo 3 meses secas meteorologicas, 6 meses secas
agricolas e 12 meses secas hidrologicas (GOZZO et al., 2019).

Estudos tém indicado aumento da temperatura do ar e diminui¢do da precipitagdo em
algumas regides do estado de Mato Grosso (ARAUIJO et al., 2018; BIUDES et al., 2022; DOS
SANTOS et al., 2023). Logo, o déficit de precipitagdo, aumento de temperatura e alta taxa de
evapotranspiracao sao indicativos de secas prolongadas em Mato Grosso (MARENGO et al.,
2021). Como o estado de Mato Grosso tem se destacado como um dos maiores produtores
agricolas do Brasil, e responséavel por pelo menos 60% da produgdo agricola e distribuicdo de
graos (EDUARDO VON DENT, 2020; REIS et al., 2023), a ocorréncia de fendmenos de seca
no estado pode causar impactos sociais e economicos intensos (RATTIS et al., 2021).

A seca em Mato Grosso influencia na perda da biodiversidade em fun¢ao desmatamento,
incéndios florestais e mudancas climaticas (PECL et al., 2017; IVO et al., 2020; MALDANER

etal., 2021), e tem potencial de diminuir a quantidade de recursos hidricos e consequentemente,



diminuir a area de agricultura irrigada no estado (DROOGERS; IMMERZEEL; LORITE,
2010). A agricultura irrigada ¢ uma técnica promissora, mas o maior desafio ¢ conciliar sua
expansao com a disponibilidade de recursos hidricos, principalmente em regides que enfrentam
escassez de agua (FERREIRA et al., 2023).

Além dos efeitos antropicos, as secas hidrologicas em Mato Grosso podem se estender
por muitos meses em funcao de Sea Surface Temperature Anomalies (SSTA) dos Oceanos
Atlantico e Pacifico. Estudos tém relacionado a influéncia do EI Nifio—Southern Oscillation
ENSO na variabilidade na precipita¢do e temperatura do ar em secas na Amazonia, e no Norte,
Nordeste ¢ Sul da América do Sul SA (CAI et al.,, 2020; DE ANDRADE; GODOI;
ARAVEQUIA, 2023; RISARO; CHIDICHIMO; PIOLA, 2022). Entretanto, a relagdo da Sea
Surface Temperature Anomalies (SSTA) com os extremos climéticos de precipitagdo e
temperatura do ar no Centro-Oeste do Brasil é pouco conclusiva, embora com alguma evidéncia
de diminui¢do da precipitagdo e aumento da temperatura do ar (DOS SANTOS et al., 2023),
por outro lado, os fenomenos de El Nifio e seca ndo apresentam consisténcia (PICCILLI;
GUSTAVO, 2007; BERGIER, 2010; MARENGO; ALVES; TORRES, 2016; MARENGO et
al., 2021). Essas discrepancias destacam a importancia do estudo da seca em Mato Grosso.

Dada a importancia de estudos de secas hidroldgicas para tomada de decisdes publicas
a fim de mitigar o impacto de secas na sociedade (SOLH; VAN GINKEL, 2014) e compreensao
da dindmica da seca em Mato Grosso, o objetivo deste estudo foi analisar as tendéncias de
severidade, intensidade e duracao dos eventos de seca entre 1970 e 2022 no estado de Mato
Grosso por meio do SPI e SPEI, e suas relagdes com as SSTA e o Southern Oscillation Index

(SOI).



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Secas

Desde os primoérdios da humanidade os seres vivos enfrentam fendmenos naturais como
a seca (KIEM et al., 2016). Os impactos da seca na sociedade moderna manifestam-se nos
setores ambientais e econdmicos. Impactos ambientais significativos corresponde a danos ao
ecossistema, biodiversidade e recursos hidricos (DING; HAYES; WIDHALM, 2011;
WLOSTOWSKI et al., 2022). Por outro lado, os impactos econdmicos sdo delineados por perca
na agricultura e pecuaria. Do ponto de vista econdmico a seca consiste em impactos em
atividades humanas, como a agricola, demanda de dgua armazenada, atividades como pesca
(WILHITE; GLANTZ, 1985). Por fim, o conceito adotado neste trabalho ¢ que a seca é déficit
hidrico, onde cada usudrio sofre consequéncia em suas atividades (Figura 1).

O fendmeno da seca ¢ classificado de forma distinta em varias areas do conhecimento,
abrangendo categorias como secas meteorologicas, agricolas e hidrologicas (QUIRING, 2009;
VAN LOON, 2015). Os danos na agricultura devido a eventos de seca sdo devastadores (WU
et al., 2023). A diminuicdo da precipitagdo e a escassez de agua para irrigacdo impacta
diretamente o desenvolvimento das culturas, resultando em colheitas reduzidas e em casos
extremos a perda de safras. Os danos na agricultura geram prejuizos financeiros significativos
para os agricultores, mas também afeta a seguranga alimentar, aumenta os precos dos alimentos
e impacta toda a cadeia de abastecimento agricola. Além disso, a seca pode resultar em custos
adicionais para os agricultores, que muitas vezes sdo for¢ados a recorrer a sistemas de irrigagao
alternativos (SAMIMI et al., 2023), como a perfuragdao de pocos profundos, para mitigar os

efeitos adversos da falta de agua.
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Figura 1. Fluxograma de Seca seguido de classificagdes e o impacto.

2.2 Indices de Seca

Em Mato Grosso estudos identificaram a diminui¢do da precipitagdo e aumento de
temperatura do ar (BIUDES et al., 2022; DOS SANTOS et al., 2023; CURADO et al., 2023), a
precipitagdo e a temperatura do ar sdo varidveis preditoras de seca, portanto sdo as principais
para o monitoramento de eventos de secas. Com o objetivo de minimizar as consequéncias da
seca, os oOrgaos climaticos t€ém a responsabilidade de detectar anomalias na precipitagcdo e
aumento das temperaturas do ar, juntamente com indices de seca. Isso ¢ feito com o propdsito
de orientar as decisdes publicas para lidar com essa situagdo. Existem diversos indices de seca,
tais como Palmer Drought Severity Index (PDSI), Standardized Precipitation Index (SPI),
Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index (SPEI), Normalized Difference
Vegetation Index (NDVI) (AMIN ZARGAR et al, 2011; PALMER, 1965; VICENTE-
SERRANO; BEGUERIA; LOPEZ-MORENO, 2010).

Dada a escassez de dados meteorologicos, a utilizacdo de indices simples se torna de

extrema importancia. Nesse contexto, o SPI e o SPEI se destacam devido a disponibilidade de



dados. Embora existam varios bancos de dados obtidos localmente, a falta de informagdes em
alguns deles torna os produtos de reanalise, como o ERAS5-Land, de suma importancia. O
ERAS5-Land ganha destaque pela confiabilidade das estimativas das varidveis meteorologicas
que oferece (PAMPUCH et al., 2023).

Os indices mais amplamente utilizados em estudos recentes sdo o SPI e o SPEI, devido
a facilidade de obtengdo de dados e a precisdo na identificacio de eventos de seca
(MESBAHZADEH et al., 2020; LIU, C; YANG, C; YANG, Q, 2021; TOMASELLA et al.,
2023). O SPI ¢ um indice padronizado de precipitagdo que fornece informacdes sobre as
condi¢des climaticas em relagcdo aos meses anteriores. Tanto o SPI quanto o SPEI abrangem
escalas temporais de 3, 6 e 12 meses, correspondentes as classificacdes meteoroldgicas,
agricolas e hidroldgicas das secas (GOZZO et al., 2019).

Secas do tipo meteorologica sdo caracterizadas pela diminui¢do da precipitacdo e
umidade relativa do ar, aumento da temperatura do ar e evapotranspiracdo. Secas do tipo
agricola se manifestam com déficit hidrico no solo, estresse hidrico nas plantas, reduzindo sua
biomassa (PAMPUCH et al., 2023). Por fim, secas do tipo hidroldgica sdo principalmente
caracterizadas pela diminui¢do da vazao de rios, niveis de reservatdrios, lagos e areas umidas

reduzidos (VAN LOON, 2015).(V. YEVJEVICH, 1969)

2.3 Precipitacao

A precipitacdo € o processo pelo qual a dgua, seja em forma so6lida ou liquida, cai da
atmosfera para a superficie terrestre. Em termos gerais, a precipitagao pode se manifestar como
chuva, neve, granizo, geada e outros fenomenos semelhantes (RODRIGUES; SARDINHA;
PITA, 2021). No entanto, ¢ importante observar que apenas a chuva e a neve desempenham um
papel significativo na contribuicdo total de precipitacdo. Os diferentes tipos de precipitagao
podem ser categorizados em precipitacdo convectiva, precipitacdo ciclonica (associada a
convergéncia em areas de depressdo) e precipitagdo orografica, que ocorre devido a elevagdo
de massas de ar imido ao se chocarem com obstaculos topograficos (OMETTO, 1981).Sistemas

atmosféricos que impactam o regime pluviométrico em Mato Grosso

2.3.1 Sistemas Meteorolégicos que Atuam em Mato Grosso



No estado de Mato Grosso, o regime pluviométrico ¢ moldado pela interagdo de diversos
sistemas meteoroldgicos. Destacam-se a Alta da Bolivia (AB), que exerce influéncia
significativa sobre as condigdes climaticas da regido, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), que ¢ responsavel por trazer umidade do oceano Atlantico para o interior do
continente, ¢ os Sistemas Frontais (MACHADO et al., 2015; QUERINO et al., 2017). Esses

sistemas desempenham papéis distintos no fornecimento de chuva para Mato Grosso.

2.3.1.1 Alta da Bolivia

A AB ¢ um anticiclone em altos niveis que favorece a formagao de chuvas convectivas
em baixos niveis. Devido ao aquecimento da superficie, ocorre a evaporagao da agua, ¢ essa
umidade ascendente pode levar a condensagao em baixos niveis, contribuindo para a formagao
de nuvens convectivas e, eventualmente, chuvas. O anticiclone ¢ mais intenso nos meses de
dezembro e fevereiro e enfraquecimento em abril ¢ maio (CAVALCANTI et al., 2009). A
circulacdo da alta troposfera sobre a América do Sul durante o verdo ¢ caracterizada por uma
onda quase estacionaria formada pela AB (Figura 2), um vale a oeste, sobre o Oceano Pacifico,

e outro a leste, sobre o nordeste do Brasil, conhecido como Baixa Nordeste (Figura 2).
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Figura 2- Circulagdo média em 200 hPa e precipitacdo acumulada DJF (ERAS5-Monthly
Reanalysis), onde AB ¢ a Alta da Bolivia e BN ¢ a baixa do Nordeste.



2.3.1.2 Zona de Convergéncia do Atlantico Sul

A Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) descreve uma ampla extensdo de
nuvens em camadas inferiores da atmosfera (Figura 3), desempenhando um papel fundamental
na origem de chuvas intensas e prolongadas, especialmente durante os meses de novembro a
marco. A ZCAS ¢ caracterizada por uma extensa faixa de nuvens em camadas inferiores da
atmosfera, que se forma sobre a regido amazodnica. Sua formagao esta relacionada a alta taxa de
evapotranspiragdo na Amazonia, onde a vegetacao libera vapor d'dgua na atmosfera. Quando
sistemas frontais, como frentes frias, interagem com essa regido, ocorre um processo de
resfriamento do ar na superficie. Esse resfriamento do ar aumenta a taxa de condensagao,
levando a formacdo de nuvens do tipo cumulonimbus (Figura 4). Essas nuvens sdo altas e
densas, capazes de gerar chuvas intensas e tempestades. A presenca da ZCAS cria uma extensa
regido de nuvens que se estende do Noroeste para o Sudeste, deslocando a umidade atmosférica
ao longo dessa faixa.

A ZCAS exerce uma influéncia crucial sobre o padrio de precipitagdo na regido,
contribuindo para a ocorréncia de chuvas significativas. Esse fendmeno ¢é particularmente
importante para o equilibrio hidrolégico da regido, afetando ecossistemas, rios e comunidades
locais. A compreensdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul ¢ essencial para o
monitoramento e previsdo do clima em éreas afetadas por suas condigdes meteorologicas

especificas. (QUADRO, 1999; MA et al., 2011).
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Figura 3- Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) GOES 16 no dia 31/12/2023.

2.3.1.3 Sistemas Frontais

Por fim, os Sistemas Frontais, em especifico as frentes frias, atuam como importantes
mecanismos de transporte de umidade, contribuindo para a ocorréncia de chuvas e temperaturas

mais amenas, pois, com a massa de ar frio em contato com a massa de ar quente (Figura 4),

resulta na formacao de nuvens (ANDRADE, 2005).
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Figura 4- (a) A chegada de uma frente fria desencadeia a formacao de nuvens cumulonimbus,
frequentemente associadas a chuvas intensas. (b) Quando uma massa de ar quente avanga,
ocorre a formagao de nuvens com menos potencial de precipitacao.

2.4 Evapotranspiracao

A evapotranspiragcdo ¢ um processo crucial que descreve a quantidade de agua perdida
para a atmosfera através da evaporagdo da superficie do solo e da transpiragdo das plantas
(AYOADE, 2006). Estimar a evapotranspiragdo ¢ fundamental para uma série de aplicagdes,
desde o manejo de recursos hidricos até a previsdo de secas. Existem varias abordagens para
calcular a evapotranspirag¢do, algumas mais complexas e detalhadas, enquanto outras sdo mais
simplificadas e praticas.

Em alguns casos, métodos complexos que levam em consideragdo uma série de
variaveis meteorologicas, como radiagao solar, umidade relativa e velocidade do vento, podem
ser usados para estimar a evapotranspira¢cdo. No entanto, estudos tém demonstrado que, quando
se trata de avaliar indices de seca (MAVROMATIS, 2007), mesmo métodos mais simples, como
o método de (THORNTHWAITE, 1948), podem fornecer resultados comparaveis. Portanto,
adotar uma abordagem mais simples para calcular a evapotranspiracao potencial (PET) pode
ser uma opgao viavel.

O método de Thornthwaite, por exemplo, tem a vantagem de requerer apenas dados de

temperatura média mensal. Essa simplicidade o torna amplamente utilizado, especialmente em



10

situacdes em que dados meteoroldgicos mais detalhados podem ndo estar disponiveis. O PET
representa o potencial maximo de evapotranspiracdo, ou seja, a quantidade de dgua que poderia
ser perdida para a atmosfera sob condi¢es ideais (VICENTE-SERRANO; BEGUERIA;
LOPEZ-MORENO, 2010). Por outro lado, a evapotranspira¢do real ¢ o valor observado na
pratica, que pode ser menor devido a fatores como a disponibilidade de agua no solo e as
condi¢cdes climaticas reais (AYOADE, 2006). Seguindo o método de Thornthwaite, o calculo
mensal do PET (em milimetros) pode ser realizado da seguinte maneira:
10T>m

PET = 16K (—
I (M
sendo I o indice térmico real e m é a uma fungdo cubica de I (m = 6.75 % 107713 —

7.71 X 107°1% 4+ 1.79 x 1072] + 0.492), onde I pode ser escrito como:

T 1.514
I'= (E) )

e K da equacdo (1), ¢ um fator de correcdo em termos da latitude e més,

()5
—\12/\ 30 3)

o termo NDM consiste no niimero de dias do més e N o numero de horas de sol (insolagdo). O

que resulta em:

24
N = (—) arccos(—tan @ tan 6
- ( ¢ ) @
sendo ¢ a latitude em radianos ¢ § € a declinagdo solar que pode ser calculada utilizando a

seguinte equacao:

6 = 0.4093 si <2n] 1405)
=0. sin {2z .

&)

sendo J o dia juliano do més. Por fim obtemos o D; que ¢ a diferenca da precipitagdo P; € o
Potencial de Evapotranspiragao PET;:

D; = P; — PET;. (6)

De maneira geral, a diferenca entre a precipitacdo e o potencial de evapotranspiracao

pode ser considerado um balanco hidrico pois se trata da entrada de 4gua (precipitagdao) de uma

determinada regido e de saida (Evapotranspiracao).

2.5 Anomalias De Temperatura De Superficie Do Oceano



11

Quando nos referimos a anomalias, estamos lidando com valores acima ou abaixo do
normal, ou seja, no caso de Sea Surface Temperature Anomaly (SSTA), a temperatura média de
superficie tem valores acima ou abaixo do normal. Uma das maneiras de se investigar essas
anomalias ¢ através de indices de temperatura de superficie. Existem indices que estdo
relacionados com as anomalias de temperatura de superficie do Atlantico e do Pacifico.

Eventos de El Nifio correspondem ao aquecimento acima do normal das aguas do
pacifico, e geralmente ¢ identificado por meio do indice Oscillation Nifio Index (ONI) sendo o
ONI uma média moével da regido de Nino 3.4 (Figura 7). Os indices Nifio 4, Nifio 3.4, Nifio 3 e
Nifio 1+2 em conjunto com o ONI identificam anomalias de temperatura de superficie do
Oceano Pacifico conhecido como ENOS. Devido ao aquecimento acima do normal, temos
impactos diretos na circulagdo atmosférica, quando temos o aumento da temperatura sob a
regido equatorial do pacifico, temos uma regido de baixa pressdo na superficie ascendéncia de
agua para atmosfera formando nuvens, o transporte de umidade para a regido da américa do sul
ocorre por meio da célula de Walker, cujo seus impactos sob a américa do Sul s3o evidentes

(Figura 5).

EL NINO CLIMATE IMPACTS
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E warm :ll)ry B Warm and dry [ Warm and wet
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Fonte: National Oceanic and Atmosphere Administration (NOAA).

Figura 5- Impactos do El Nifio em escala global.
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Por outro lado, quando ocorre o resfriamento abaixo da média no Oceano Pacifico, surge
o fendmeno conhecido como La Nifia, que aumenta a pressao na regido equatorial do Pacifico,
alterando o padrdo de circulacdo. Isso significa que ocorre uma inversdo no padrio de
circulagdo da Célula de Walker. O impacto do La Nifia contribui para o aumento da precipitacao
na regido nordeste e a diminui¢do na regido sul do Brasil (Figura 6). Na regido Centro-Oeste,
embora os efeitos do La Nifia ndo sejam tdo uniformes, alguns estudos indicam variagdes
significativas na distribuicdo de chuvas e temperatura, influenciando, assim, os extremos

climaticos observados (DOS SANTOS; HERMUCHE, 2013).
LA NINA CLIMATE IMPACTS
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Fonte: National Oceanic and Atmosphere Administration (NOAA).

Figura 6- Impactos do La Nifia em escala global.

O Pacific Decadal Oscillation (PDO) ¢ outro indice comumente utilizado para monitorar
as temperaturas da superficie no Pacifico. Ele exibe variacdes entre fases quentes e frias, e
durante as fases quentes, o PDO tem influéncia na regido costeira da América do Norte (Figura
7), resultando em mudancas nos padrdes de precipitacdo e temperaturas mais amenas, além de

condi¢des mais secas. E importante destacar que, quando o PDO e o fendmeno El Nifio-
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Oscilagao Sul (ENOS) atuam de forma simultinea, eles tém o potencial de intensificar os
impactos das condig¢des climaticas na América do Norte (DE OLIVEIRA-JUNIOR et al., 2018).
Por outro lado, o Southern Oscillation Index (SOI) ¢ um indice que mede a variagdo na pressao
atmosférica entre as regides de Taiti e Darwin (Figura 7). Quando o SOI registra uma sequéncia
de valores positivos, isso ¢ geralmente indicativo de um evento de La Nifa, enquanto valores

negativos frequentes sdo caracteristicos de um evento de El Nifio.

120°E 140°E 160°E 180° 160°W 140°W 120°W 100°W 80°W 60°W 40°W 20°W 0° 20°E

Figura 7 - Indices de anomalias Temperatura de superficie do oceano.

Em geral as anomalias de temperatura de superficie do atlantico sdo monitoradas através
dos indices Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), Tropical Northern Atlantic (TNA) e
Tropical Southern Atlantic (TSA). O AMO consiste em uma oscilagao multidecadal do oceano
atlantico de frequéncia baixa, por outro lado, o TSA e TNA possuem frequéncias maiores, sendo
constantemente monitorados em escalas interanuais (DE FREITAS et al., 2023). O AMO, TNA
E TSA possuem fases quente e frias (limiar de + 0.5°C) (SOUZA; REBOITA, 2021). O TNA ¢
um indice que estd relacionado a padrdes climaticos do Oceano Atlantico, mas se concentra
especificamente nas anomalias de temperatura da superficie do mar na regido tropical do
Atlantico Norte (Figura 7). Essas anomalias sdo importantes para monitorar as variagdes
climaticas e podem estar relacionadas a fenomenos como El Nifio e La Nifia por teleconexao.
O TSA ¢ semelhante ao TNA, mas concentra-se nas anomalias de temperatura da superficie do
mar na regido tropical do Atlantico Sul. Essas anomalias também desempenham um papel
importante na compreensdo dos padrdes climaticos e na previsdo de fendmenos climaticos,

especialmente no que diz respeito ao Oceano Atlantico (DE FREITAS et al., 2023).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Area de Estudo

O estudo foi conduzido em Mato Grosso, na regido Centro-Oeste do Brasil, o qual
possui extensdo territorial de 903.357 km?, sendo o terceiro maior estado do Brasil (SOUZA et
al., 2013). O estado possui os biomas Amazdénia (AM), Cerrado (CER) e Pantanal (PAN)
(Figura 8) e os climas Am na regido Amazdnica e Aw na regido do Cerrado e do Pantanal,
segundo a classificacdo de Koppen (ALVARES et al., 2013). A precipitagdo anual em Mato
Grosso varia de 1300 mm no Pantanal a 2800 mm na Amazonia e a média anual de temperatura

do ar varia entre 24 a 27°C (ALVARES et al., 2013).
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Figura 8 - Localizacdo do estado de Mato Grosso no Brasil.

3.2 Dados Climaticos, Indices Climaticos

A precipitag@o e a temperatura do ar mensal de 1970 a 2022 do estado de Mato Grosso

foram obtidas do produto ERAS5-Land Monthly da plataforma Copernicus



15

(https://cds.climate.copernicus.eu), com resolucao espacial de 0.1° (~9 km). O conjunto de

dados do ERA5-Land ¢ uma reiteracdo dos sistemas de assimilacdo da reanalise climatica
ERAS, que fornece uma concepgao consistente sobre a evolucao dos parametros que compdem
o sistema terrestre do ERAS com resolugdo espacial aprimorada (XU et al., 2022).

Neste estudo, utilizamos indices de Sea Surface Temperature (SST) do Atlantico
(Tropical Northern Atlantic Index - TNA; Tropical Southern Atlantic Index - TSA) e Pacifico
(Nirio 1+2; Ninio 3; Nifio 4; Oceanic Nirio Index - ONI), que representam as temperaturas da
superficie do mar nessas regides. Além disso, também consideramos o indice de teleconexao
Pacific Decadal Oscillation (PDO) e o Southern Oscillation Index (SOI). Esses indices foram
obtidos do Centro de Previsdo Climatica (CPC) da plataforma National Oceanic and

Atmospheric  Administration (NOAA)  (https://ncei.noaa.gov/access/monitoring/global-

temperature-anomalies).

O indice Atlantic Multi-decadal Oscillation (AMO) ¢ calculado a partir nas coordenadas
(0°-60°N e 0°-80°W) SSTA, em que suas fases positivas e negativas ocorrem quando os
valores sdo maiores que 0.5 e menores que -0.5, respectivamente (ZHOU; LANG; JIANG,
2020). O TNA consiste em um indice que identifica variagdes de temperatura de superficie do
oceano Atlantico (5,5N-23,5N, 15W-57,5W). Entretanto, os valores positivos de TNA indicam
que a temperatura de superficie do Atlantico Tropical Norte € superior ao normal (anomalia
quente), enquanto os valores negativos indicam que a SSTA estd abaixo do normal (anomalia
fria) (ENFIELD et al., 1999). O TSA ¢ um indice semelhante ao TNA, que identifica variagdes
de temperatura de superficie do oceano Atlantico Sul (-20S, 10E-30W). Entretanto, os valores
positivos de TSA indicam que a temperatura de superficie do Atlantico Tropical Sul é superior
ao normal (anomalia quente), enquanto os valores negativos indicam que a SST esta abaixo do
normal (anomalia fria) (ENFIELD et al., 1999).

O PDO ¢ obtido a partir das variagdes na temperatura da superficie do mar no oceano
Pacifico Norte, com fases quentes e frias (SOUZA; REBOITA, 2021). O Oceanic Nifio Index
ONI identifica as temperaturas médias da superficie do mar durante trés meses no Pacifico
tropical leste-central entre nas coordenadas (120°-170° W), sendo o principal indice de
identificacao dos eventos de El Nifio e La Nifia (SOUZA; REBOITA, 2021). A diferenga na
pressdo observada ao nivel do mar Sea Level Pressure (SLP) entre o Taiti e Darwin, na
Australia, € a base para o SOI. O SOI ¢ um indicador das mudancas de pressdao do ar em larga
escala que ocorre do oeste ao leste do Pacifico tropical durante os eventos de El Nifio e La Nifa

(YAN et al., 2011).


https://cds.climate.copernicus.eu/
https://ncei.noaa.gov/access/monitoring/global-temperature-anomalies
https://ncei.noaa.gov/access/monitoring/global-temperature-anomalies
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3.3 Indices de Seca SPI e SPEI

O Standardized Precipitation Index (SPI) ¢ utilizado para identificar fendmenos de seca
em escala de 3, 6 e 12 meses, correspondentes as secas meteoroldgicas, agricolas e hidrologicas,
respectivamente (ALMEIDA et al., 2023). O Standardized Precipitation Evapotranspiration
Index (SPEI) é outro indice de seca analogo ao SPI, que utiliza dados de precipitacdo e potencial
de evapotranspiragdo (PET) que neste trabalho foi estimada pelo método de Thornthwaite, o
SPI e SPEI sdo ajustados a uma distribuicdo Gamma ou Pearson tipo III. Ambos requerem uma
série temporal de dados mensais de precipitagdo e evapotranspiragao de no minimo 30 anos
(SHEKHAR; SHAPIRO, 2019; LIU, C; YANG, C; YANG, Q, 2021) para classificar as secas
(Tabela 1).

Tabela 1 - Categoria de Seca (LIU, C; YANG, C; YANG, Q, 2021).

Valores de SPI e SPEI Classificacdo de Seca
—1.00 < SPI ou SPEI < —1.49 Seca Moderada
—1.50 < SPI ou SPEI < —1.99 Seca Severa

SPI ou SPEI < —2.00 Seca Extrema

3.4 Classificacdo de Eventos de Seca (Run-Theory)

A Run-Theory ¢ um método probabilistico que tem objetivo de determinar as
caracteristicas da seca, como severidade, intensidade e duragdo (V. YEVJEVICH, 1969; WU et
al., 2019). O evento de seca ¢ definido pela data de inicio e término da seca e um valor que
representa a severidade (MCKEE; DOESKEN; KLEIST, 1993; VICENTE-SERRANO;
BEGUERIA; LOPEZ-MORENO, 2010; LIU, C; YANG, C; YANG, Q, 2021). O SPI e SPEI
tém sido usados como indicadores de seca (GOZZO et al., 2019; TOMASELLA et al., 2023).
A duracdo de um fendmeno de seca ¢ a quantidade de meses em que o SPI e SPEI estiveram
abaixo do limiar (Tabela 1). A severidade (i.e., magnitude) de seca € a soma absoluta dos valores
de SPI ou SPEL A intensidade de seca ¢ a razao entre a severidade e duracao (AMIN ZARGAR
etal., 2011).
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3.5 Analises Estatisticas

O SPI e SPEI foram calculados na escala temporal de 12 meses nos trés biomas (AMZ,
CER e PAN) de janeiro de 1970 a novembro de 2022. Médias e intervalo de confianca de +
95% da severidade, intensidade e duragdo dos eventos de seca dos periodos de 1970-1979,
1980-1989, 1990-1999, 2000-2010, 2010-2019 e 2020-2022 foram calculados pelo método de
bootstrap com 1000 iteragdes. O método bootstrap € uma técnica estatistica que desempenha
um papel crucial na obten¢do de estimativas de amostras aleatorias repetidas a partir de um
conjunto de dados, mantendo o tamanho da amostra original. Ao combinar o método bootstrap
e a analise do intervalo de confianga, os pesquisadores podem obter estimativas robustas e
confidveis em uma ampla gama de situacdes estatisticas, tornando essa abordagem uma
ferramenta fundamental em vdrias areas da pesquisa e analise de dados (HINKLEY, 1988;
MACKINNON; NIELSEN; WEBB, 2023; GALVAO; PARKER; XIAO, 2023).

As magnitudes das tendéncias nos indices de SPI e SPEI foram calculadas usando o
método Theil-Sen. O método de Theil-Sen ¢ insensivel a outliers e tem sido significativamente
mais preciso do que a regressao linear simples para dados distorcidos e dados heterocedasticos
(OHLSON; KIM, 2015), e a significancia dessas tendéncias foi calculada pelo teste de Mann-
Kendall Modificado (MMK) (HAMED; RAMACHANDRA RAO, 1998). Além disso, foi
utilizado o método de correlacao de Pearson (BENESTY et al., 2009) para avaliar a relagdao do

SPI e SPEI com os indices de SSTA (Pacifico e Atlantico) e SOL.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Tendéncia de Seca

O Stantardized Precipitation and Evapotranspiration Index (SPEI) e o Standardized
Precipitation Index (SPI) tiveram somente tendéncias negativas em Mato Grosso, o que indica
aumento de eventos de seca (Figura 9). O SPEI diminuiu em grande parte do estado de Mato
Grosso (norte, leste e sudoeste), por outro lado, o SPI diminuiu somente na regido nordeste,

abrangendo os biomas da Amazonia e Cerrado (Figura 9).
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Figura 9 - Tendéncia do SPI (a) e SPEI (b) no periodo 1970-2022 em Mato Grosso. As regides

em branco indicam a auséncia de correlagdes significativas (p-valor > 0.05).

As médias mensais de SPI e SPEI tém diminuido de maneira semelhante nas regides da
Amazonia (AMZ), Cerrado (CER) e Pantanal (PAN) (Figura 10). As tendéncias do SPEI foram
maiores que do SPI, e os eventos mais severos registrados ocorreram em PAN em novembro de
2019, quando o SPEI registrou fendmenos de seca extrema durante dois anos (Figura 10). Os
padrdes espago-temporais de tendéncia do SPI e SPEI tiveram o mesmo sinal, ou seja, tenderam
a diminuir em Mato Grosso. No entanto, a série do SPEI teve maior amplitude e homogeneidade
que do SPI devido a inclusdo da evapotranspiragao potencial (PET), o que evidencia que SPEI

¢ mais apropriado para monitoramento de seca que outros indices que utilizam apenas
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precipitagdo (TOMASELLA et al., 2023). O aumento dos eventos de seca em Mato Grosso
estdo relacionados a diminuigdo da precipitagdo e ao aumento da temperatura do ar e do periodo
de estiagem no estado (BIUDES et al., 2022; DOS SANTOS et al., 2023), ¢ a substitui¢ao da
vegetacao natural por superficie com menor biomassa vegetal (BEUCHLE et al., 2015; COHN
etal., 2016; GARRETT et al., 2018; FLACH et al., 2021). A vegetagao natural desempenha um
papel fundamental nos fluxos energéticos e hidroldgicos entre a superficie e atmosfera (WANG
et al., 2023).

A substituicdo da vegetagcdo natural, que frequentemente apresenta uma biomassa
substancial, por vegetacdo de porte reduzido exerce um impacto significativo sobre a hidrologia
da regido. Esse fendmeno reduz a disponibilidade de dgua na superficie, resultando em um
aumento da energia disponivel na forma de calor sensivel (aumento de temperatura), enquanto
ha uma diminui¢ao da parcela destinada a evapotranspiragdo na forma de calor latente (Ivo et
al., 2020; Machado et al., 2020; Pinheiro et al., 2022). Consequentemente, hd um
prolongamento do periodo de estiagem, um aumento do déficit de pressdo de vapor e um
incremento nas temperaturas do ar. Essas mudangas, ampliam a demanda evaporativa
atmosférica, contribuindo para a intensificagdo dos eventos de seca (Sherwood and Fu, 2014).
Porém, as mudancas da cobertura em escala regional ndo s3o os Unicos fatores preponderante
em estudos sobre seca, pois as anomalias de precipitagdo e mudanga na circulagdo atmosférica

também podem contribuir para modificar o padrao espago-temporal das secas (MARENGO et

al., 2021).
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Figura 10 - Médias mensais e tendéncia temporal de SPI e SPEI das regides Amazonia, Cerado
e Pantanal de Mato Grosso de 1970 a 2022. Os limites de severidade estdo definidos na Tabela

1. A linha tracejada representa a tendéncia temporal.

Esses resultados indicam um padrdo de aumento nos eventos de seca em Mato Grosso.
Isso significa que os biomas do estado tém experimentado condi¢des de seca mais intensas de
2000 a 2022. A reducdo na disponibilidade de dgua no solo leva ao acimulo de material
combustivel, aumentando a quantidade de biomassa seca propensa a incéndios e esses eventos
de incéndios tem aumentado no pantanal devido a seca de 2019-2020 (MARENGO et al., 2021).
Além disso, a diminuicao da agua disponivel no solo contribui para o aumento da temperatura
da superficie, proporcionando mais energia para elevar a temperatura local. Essa interacdo

resulta em uma regido mais seca, caracterizada por baixa umidade relativa do ar.

4.2 Numero de Ocorréncia de Seca, Severidade, Duracao e Intensidade da Seca

O nimero de ocorréncia de secas tendeu a aumentar significativamente em todo estado
de Mato Grosso (Figura 11). O numero de ocorréncias de secas moderadas e severas diminuiu
de 1970 a 2022, enquanto o de secas extremas aumentou de 2010 a 2022 no CER e no PAN e

de 2020 a 2022 na AMZ, exceto em 1980-1989 quando ndo se observou eventos de seca
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expressivos em todo estado (Figura 11). O maior nimero de ocorréncia de secas moderadas,
severas e extremas identificadas pelo SPI ocorreu no PAN seguido pela AMZ (Figuras 11a, 11b
e 11c¢), e o maior nimero de ocorréncia de seca identificadas pelo SPEI ocorreu no CER,

seguido pelo PAN (Figuras 11d, 11e e 11f).
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Figura 11 - Numero de ocorréncia de seca moderada, severa e extrema pelo SPI e SPEI na
Amazonia, Cerrado e Pantanal de Mato Grosso de 1970 a 2022. Os niveis de severidade foram

definidos na Tabela 1.

Os padrdes temporais de severidade, duracdo e intensidade dos eventos de seca
moderada obtidos pelo SPI e SPEI foram semelhantes, e tenderam a aumentar no periodo 2000-
2022 (Figura 12). Em geral, os maiores valores de severidade, duracdo e intensidade ocorreram
no periodo 2020-2022 em ambos os indices, exceto a duragdo dos eventos de seca na AMZ pelo
SPI. As secas de maior severidade registradas em Mato Grosso ocorreram predominantemente
no periodo de 2010 a 2022 (Figuras 12a e 12b). Os eventos de seca mais intensos foram
observados nas regides do CER e PAN quando considerado o indicador SPI, enquanto, pelo
SPEI, as secas mais severas foram registradas nos biomas CER e AMZ. Quanto a duragdo das
secas, os maiores periodos ocorreram no CER e PAN entre 2020 e 2022 pelo SPI, e na AMZ e
PAN entre 2010 e 2022 pelo SPEI (Figuras 12c e 12d.)
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Figura 12 - Média (£ 95% intervalo de confianga) da severidade (a e b), duragdo (c e d) e
intensidade (e e f) dos eventos de seca pelo SPI e SPEI na Amazonia, Cerrado e Pantanal de

Mato Grosso de 1970 a 2022.

O numero de ocorréncia, severidade, duracao e intensidade dos eventos de seca tem
aumentado. A priori, 0 aumento pode ser de origem antrdpica ou natural. Os principais fatores
antropicos sdo em decorréncia de desmatamento e incéndios florestais, que alteram o ciclo
hidrologico (KUMAR et al., 2022). Estudos realizados em Mato Grosso identificaram que o
estado tem a maior area de incéndios florestais nos anos de 2001-2020 (BARROS-ROSA et al.,
2022; SILVA; LOPES; SANTOS, 2023). Além disso ha indicios que em incéndios de alta
intensidade formam-se nuvens do tipo pyrocumulonimbus (pyroCB), que podem gerar
tempestades. Em casos extremos, o aumento na quantidade de fumaca na atmosfera altera a
microfisica, resultando na formac¢do de raios (MCRAE; SHARPLES; FROMM, 2015;
HANLON et al., 2021). Em Mato Grosso, ha evidéncia de fendmenos de feedback, que sdo de
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origem dos incéndios florestais, embora maior parte dos incéndios na regido sdo de origem
antropica (PINTO NETO et al., 2023). Essa interacao cria um ciclo de retroalimentagdo no qual
as atividades humanas que desmatam florestas e ampliam as areas de cultivo agricola
contribuem para o aumento da frequéncia de incéndios florestais. Por sua vez, esses incéndios
podem intensificar ainda mais as transformag¢des na cobertura do solo (SILVA; LOPES;
SANTOS, 2023). Embora os incéndios desempenhem um papel significativo na alteracdo da
cobertura do solo, as principais mudancas liquidas entre as classes ocorrem na agricultura,
pastagem e vegetacdo, com frequente substituicdo da vegetacdo natural pela agricultura
(PICOLI et al., 2020). Entre os anos de 2006 ¢ 2017, foram desmatados cerca de 4,1 milhdes
de hectares de florestas naturais na Amazonia e 2,8 milhdes de hectares no Centro-Oeste do
Brasil (Mato Grosso), ao mesmo tempo em que houve um aumento de 59,5% nas areas
destinadas a producdo de soja (Picoli et al., 2020).

Os fatores naturais que agravam os eventos de seca incluem a diminui¢do da
precipitagdo e o aumento da temperatura do ar, que podem ser influenciados por variagdes
climaticas decorrentes de fendmenos como El Nifio ¢ La Nifa. Em Mato Grosso, identificaram
uma correlacdo significativa entre os indices de Nifio 3 e Nifio 1+2 e a precipitacdo total
(PRCPTOT) (DOS SANTOS et al., 2023). Isso sugere que a precipitagdo no Centro-Oeste pode
ser influenciada pelas Sea Surface Temperature Anomaly (SSTA). Pois, durante eventos de El
Nifio, as regides norte e nordeste tendem a enfrentar uma redug@o na precipitagdo, enquanto a
regido sudeste costuma experimentar um aumento nas anomalias de precipitacdo (CAI et al.,
2020). Além disso, durante o periodo de 2000 a 2019, os biomas de Mato Grosso passaram por
notaveis variacdes no padrao de evapotranspiragdo. Na Amazonia, observou-se uma diminui¢ao
de 20% na evapotranspira¢ao durante a estacdo chuvosa, enquanto no Cerrado registrou-se um
aumento de 20% a 40%, e no Pantanal, um aumento expressivo de 60% a 80% (Biudes et al.,
2022). Essas mudancas persistentes no padrao da evapotranspiragdo apontam para uma
iminente escassez de agua no solo, indicando a presenca de um déficit hidrico na regido. Logo,
essas variagdes tém implicacdes significativas para a disponibilidade de 4gua na regido. O SPEI,

por fim, ¢ mais indicado para os trés biomas devido ao controle de balango hidrico na regido.

4.3 Correlacio do SPI e SPEI com Indices Oceanicos no Atlantico e Pacifico

O padrao espacial de correlagdo do SPI e SPEI com a Sea Surface Temperature

Anomalies (SSTA) e Southern Oscillation Index (SOI) foram semelhantes, com maior
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amplitude nas correlagdes envolvendo SPEI (Figuras 13 e 14). As correlagdes do SPI e SPEI
com SSTA e SOI variaram de negativamente moderada a positivamente fraca. Atlantic
Multidecal Oscillation (AMO), Tropical Northern Atlantic Index (TNA), Tropical Southern
Atlantic Index (TSA) e SOI correlacionaram negativamente com o SPI e SPEI em todo Mato
Grosso, exceto algumas regides do norte com o SOI (Figuras 13 e 14). Por outro lado, os indices
Pacific Decadal Oscillation (PDO), NINO 142, NINO 3, NINO 3.4, NINO 4 e Oceanic Niiio
Index (ONI) correlacionaram negativamente com o SPI e SPEI em todo Mato Grosso, exceto
na regido norte, onde os indices de Niflo tiveram correlacao positiva ou nao tiveram correlagao.
O SPEI obteve maiores valores de correlagdo com as SSTA que o SPI, embora o padrio de
correlacdo seja semelhante, os indices com maiores valores de correlagdo sio AMO, TNA e

TSA (Figura 14).
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Figura 13 - Correlagdo do SPI com os indices climaticos: AMO, NINO 142, NINO 3, NINO
3.4, NINO 4, ONL, PDO, SOI, TNAI e TSAI em Mato Grosso de 1970 a 2022. As regidoes em

branco indicam a auséncia de correlacdes significativas (p-valor > 0.05).
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Figura 14 - Correlacio do SPEI com os indices climaticos: AMO, NINO 1+2, NINO 3, NINO
3.4, NINO 4, ONL, PDO, SOI, TNAI e TSAI em Mato Grosso de 1970 a 2022. As regidoes em

branco indicam a auséncia de correlacdes significativas (p-valor > 0.05).

Embora as tendéncias de redu¢do no SPI e SPEI podem ter contribui¢cdes de fatores
regionais, como o uso da terra e a cobertura do solo, ressalta-se que ambos os indices tiveram
correlagdes significativas com a SSTA e o SOI, sugerindo uma relagdo estatistica entre as secas
ocorridas em Mato Grosso e esses fenomenos globais. Isso destaca a possibilidade de que o
aquecimento da superficie oceanica, um fenomeno de escala global, possa estar exercendo uma

influéncia direta sobre as condigdes de seca em nivel regional.



27

No entanto, 0 aquecimento da superficie oceanica se desenvolve em diferentes escalas
temporais antes de manifestar seus impactos sobre o continente. Como resultado, o momento
preciso em que esses fenomenos podem desencadear eventos de seca apresenta incertezas,
devido a complexa variabilidade espago-temporal do sistema climatico (MARENGO et al.,
2021). Esses intervalos temporais (lags), representam o periodo necessdrio que as
consequéncias do aquecimento se manifestem nos eventos de seca. Uma abordagem eficaz para
compreender e analisar esses lags temporais ¢ por meio da técnica de Cross-Correlation (Bourke
et al., 2023). Embora os indices AMO, TNA e TSA tenham uma relacdo estatisticamente
significativa com SPI e SPEI, obtivemos as séries temporais desses indices para identificar se
os eventos de seca ocorrem quando a temperatura de superficie do Pacifico e do Atlantico esta

acima do normal (Figuras 15 e 16).
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Figura 15 - A variabilidade mensal dos indices de TSM e SOI. (a) TSAI (b) TNAI, (c) Nifio
4, (d) Nifio 3.4, (e) Niflo 3, (f) Nifio 1+2, (g) AMO, (h) ONI, (i) PDO ¢ (j) SOI. As barras

vermelhas representam anos com seca definida pelo SPI-12 meses.
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Figura 16 - A variabilidade mensal dos indices de TSM e SOI. (a) TSAI, (b) TNAI, (c) Nifio
4, (d) Nifo 3.4, (e) Nino 3, (f) Nifio 1+2, (g) AMO, (h) ONI, (i) PDO e (j) SOI. As barras

vermelhas representam anos com seca definida pelo SPEI-12 meses.

Os indices climaticos com as maiores associagcOes aos eventos de seca, conforme
apontados pelos indicadores SPI e SPEI, sdo derivados do Oceano Atlantico, que inclui a AMO,
TNA e TSA. Além disso, desde 1989, a AMO entrou em uma fase de aquecimento (Marengo et
al. em 2021), periodo em que houve uma pronunciada coincidéncia entre os eventos de seca
registrados até o presente € os picos de aquecimento observados tanto na TNA quanto na TSA.
Isso sugere que os eventos de seca identificados pelo SPI e SPEI ocorreram predominantemente
durante fases quentes do TNA e TSA. No periodo de 1989 a 2022, tanto o AMO quanto o TNA
e o TSA mostraram um aumento nas temperaturas de superficie do oceano. Adicionalmente,
ressalta-se que as temperaturas de superficie nas regides de TNA e TSA ndo tiveram um padrao

de dipolo durante esse mesmo periodo.
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O PDO, que oscila entre fases quentes e frias do oceano Pacifico (MANTUA et al.,
1997; WU, 2013), e os indices dos eventos de ENSO (ONI, Nifo 3, Nifio 4, Nifio 3.4 ¢ Nifio
1+2) correlacionaram positivamente com o SPI e SPEI em quase todo Mato Grosso. Em geral,
os eventos de seca registrados pelo SPI e SPEI coincidem com as fases quentes do PDO. Além
disso, o ONI demonstra uma resposta consistente a esses eventos de seca. No entanto, ¢
importante ressaltar que também ha ocorréncias de secas durante eventos de El Nifio e La Nifia,
o que evidencia uma complexa interagdo desses eventos de seca e as SSTA (MARENGO;
ALVES; TORRES, 2016; THIELEN et al., 2020; MARENGO et al., 2021). Por outro lado, o
SOI ¢ uma anomalia de pressdo de superficie mensal (YAN et al., 2011), e correlacionou
negativamente com o SPI e SPEI na maior parte de Mato Grosso, i.e.. os valores de pressao
estdo elevados o SPI e SPEI tenderam a diminuir, porém os fenomenos de seca coincidiram
com as baixas e altas de SOI (Figuras 15f e 16f).

Embora as séries temporais sugiram uma possivel relacdo entre as variaveis, ndo
podemos afirmar que as condi¢des de seca sdo influenciadas exclusivamente pelas SSTA. Isso
ocorre porque a formacdo das chuvas ¢ amplamente afetada por fatores atmosféricos em larga
escala, bem como por processos de advecgao oceanica e continental. No contexto da Amazdnia,
tanto a evaporagao oceanica quanto a continental desempenham papéis significativos. Enquanto
a evaporacao oceanica contribui com aproximadamente 58% da precipitacdo meédia, a
evaporagio continental responde por 42% desse total (Mu et al., 2023). E importante realgar
que a climatologia da South America (SA) ¢ influenciada pelo Sistema de Mongdes da América
do Sul (SAMS) com duas estagdes bem definidas (seco e umido)(VERA et al., 2006; LEYBA
et al., 2023). Além disso, sistemas atmosféricos de alta pressdo continentais desempenham um
papel fundamental na ocorréncia de eventos de seca. Isso ocorre devido a sua capacidade de
influenciar diretamente as condigdes fisicas da atmosfera. Esses sistemas interagem de maneira
complexa com a cobertura vegetal local, resultando na atenuagdo da evapotranspiragao (ET) e
no aumento do albedo (QUERINO et al., 2016; ANGELINI et al., 2021).

A vegetagdo, por meio de processos de evapotranspiracao, modula a umidade e a
temperatura do ar local, criando microclimas que afetam a pressao atmosférica. No entanto, as
mudangas na cobertura do solo, devido a expansao agricola e ao desmatamento, alteram o
albedo da superficie, afetando o equilibrio de energia na atmosfera (QUERINO et al., 2016;
ANGELINTI et al., 2021). O aumento de calor sensivel nessas areas pode induzir temperaturas

mais elevadas, potencialmente contribuindo para a formagao de areas de alta pressao locais.



31

5 CONCLUSAO

Neste estudo foi identificada tendéncia de diminuicdo no Standardized Precipitation
Index (SP1) e Standardized Precipitation and Evapotranspiration Index (SPEI) em todo Mato
Grosso de 1970 a 2022. O SPEI registrou secas extremas em uma area maior que o SPI, o que
pode ser consequéncia da utilizagdo da varidvel evapotranspiragdo potencial (PET), sendo o
mesmo mais efetivo. Houve aumento do nlimero de ocorréncia dos fendmenos de seca e da sua
severidade, duragdo e intensidade em Mato Grosso. Os fendmenos de secas de maior duragcao
e intensidade identificados pelo SPI ocorreram na regido do Pantanal (PAN) e Cerrado (CER),
enquanto a maior duracdo e intensidade identificados pelo SPEI ocorreram na Amazodnia
(AMZ) e PAN.

A baixa correlacdo do SPI e SPEI com os indices climaticos evidenciam a complexa
relacdo entre a seca e as Sea Surface Temperature Anomaly (SSTA) e Southern Oscillation Index
(SOI). As SSTA do Oceano Atlantico t€ém maior influéncia no ciclo de seca em Mato Grosso
que do Oceano Pacifico, visto que os indices climaticos com maior correlagdo com o SPI e o
SPEI foram o Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO), Tropical Northern Atlantic (TNA) e
Tropical Northern Atlantic (TNA). Os eventos de seca pelo SPI e SPEI ocorreram nas fases
quentes do AMO, TNA e TSA, mas nao houve predominancia de eventos de seca durante os
fendmenos de La Nifia ou El Nifio. Portanto, os eventos de seca em Mato Grosso nao tém
relagdo direta com os fendomenos La Nifia ou El Nifio, podendo ser mera casualidade.

Esses resultados evidenciam tendéncias e relagdes ciclicas espaciais dos eventos de seca
em Mato Grosso, 0s quais sao essenciais para o setor agricola e para tomada de decisdes a fim
de mitigar o efeito das secas para a sociedade. Esses resultados destacam a necessidade de
promover praticas de conservacdo de dgua e uso sustentavel dos recursos hidricos, bem como

de incentivar medidas de mitigagdo e adaptagdo as mudangas climaticas em Mato Grosso.
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