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R E S U M O 

O clima global passa por constantes modificações, sobretudo nas últimas décadas, em função do efeito estufa 

antrópico, o que tem influenciado os ecossistemas ambientais, e o planejamento de atividades agropecuárias e 

socioeconômicas. Dessa forma, objetivou-se analisar a variabilidade espaço-temporal das chuvas na 

mesorregião leste do Maranhão, e a ocorrência de eventos extremos no período de 1991 a 2020 utilizando os 

índices Anomalia de Chuva (IAC) e Anomalia de Precipitação Padronizada (APP). Os dados de precipitação 

foram obtidos pela Agência Nacional das Águas e Saneamento Básico (ANA) no período de 30 anos de anos 

em 20 estações e mais três estações convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A 

precipitação mensal e anual foi espacializada a partir do método da distância inversa ponderada. Posteriomente, 

utilizou-se os dados pluviométricos para calcular os índices IAC e APP, com o intuito de compreender a 

variabilidade pluviométrica, identificar os períodos úmidos e secos. Os resultados obtidos indicam anos secos 

nos períodos de 1991-1993 e 2012- 2016, em contrapartida, no ano de 2008 registrou-se anomalias positivas 

em grande maioria das estações do leste do Maranhão, sendo associadas aos fenômenos El Niño e La Niña no 

Nordeste do Brasil. A utilização do IAC e APP para análise eventos de extremos, permitiu a obtenção de 

informações que auxiliam na tomada de decisões, especialmente em setores mais sensíveis ao clima, como o 

abastecimento de água, geração de energia e agricultura. 

Palavras-chave: Anomalia de Precipitação Padronizada. Índice de Anomalia de Chuva. Precipitação pluvial. 

  

Spatio-temporal variability of rainfall as a function of climatic indices in the 

eastern mesoregion of Maranhão, Brazil 
A B S T R A C T 

The global climate has undergone constant changes, especially in recent decades, due to anthropogenic 

greenhouse effects, which have influenced environmental ecosystems and the planning of agricultural and 

socioeconomic activities. Thus, the objective was to analyze the spatiotemporal variability of rainfall in the 

eastern mesoregion of Maranhão and the occurrence of extreme events from 1991 to 2020, using the Rainfall 

Anomaly Index (RAI) and the Standardized Precipitation Anomaly (SPA). Precipitation data were obtained 

from the National Water and Basic Sanitation Agency (ANA) over a 30-year period from 20 stations, along 

with data from three conventional stations of the National Institute of Meteorology (INMET). Monthly and 

annual precipitation was spatialized using the inverse distance weighting method. Subsequently, rainfall data 

were used to calculate the RAI and SPA indices to understand rainfall variability and identify wet and dry 

periods. The results indicate dry years in the periods from 1991-1993 and 2012-2016. In contrast, positive 

anomalies were recorded in most stations in eastern Maranhão in 2008, associated with the El Niño and La 

Niña phenomena in Northeast Brazil. The use of the RAI and SPA for analyzing extreme events provided 
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information that aids in decision-making, especially in sectors more sensitive to climate, such as water supply, 

energy generation, and agriculture. 

Keywords: Standardized Rainfall Anomaly. Rainfall Anomaly Index. Rainfall. 

Introdução 

O clima do planeta passa por contínuas 

transformações devido à dinâmica natural e o 

aumento das atividades humanas (Silva et al., 

2022). Neste aspecto, desde a revolução industrial 

(1850-1900), as emissões de gases do efeito estufa 

(GEE) na atmosfera aumentaram 

exponencialmente devido a queima de 

combustíveis fósseis, mudanças no uso e ocupação 

da terra, processos industriais, etc. (Medeiros, 

Santos & Maia, 2022; Duan et al., 2022). Essas 

concentrações de GEE potenciaram o fenômeno 

das mudanças climáticas globais (Medeiros, 

Cesário & Maia, 2023; Duan et al., 2022), afetando 

diretamente os sistemas ambientais e 

socioeconômicos, comprometendo a 

disponibilidade hídrica e contribuindo para eventos 

extremos como desmoronamento de encostas, 

secas prolongadas, inundações e alterações nas 

estações do ano (Brasil Neto et al., 2021; Nery & 

Siqueira, 2021; Duan et al., 2022; Medeiros & 

Oliveira, 2022), gerando impactos na segurança 

alimentar e hídrica, na sustentabilidade dos 

recursos naturais e na qualidade de vida humana. 

Neste sentido, a irregularidade temporal e 

espacial das precipitações pluviométricas, 

acompanhadas por temperaturas elevadas e altas 

taxas de evapotranspiração, são aspectos que se 

destacam na região Nordeste brasileira, que abriga 

os estados do Piauí, Ceará, Rio Grande do Norte, 

Paraíba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Bahia, e 

é uma das regiões de terras mais secas (região 

semiárida) e densamente populosas do mundo 

(Medeiros & Oliveira, 2021; Medeiros & Oliveira, 

2022; Medeiros, Lima & Santos, 2023; Silva et al., 

2023). De acordo com Santos et al. (2024b), os 

estados do Maranhão, Piauí, Pernambuco e Bahia 

são regiões com secas moderadas, severas e 

extremas. No Maranhão, especialmente na região 

leste Maranhense, os padrões de precipitação 

favorecem a ocorrência de eventos extremos, 

influenciados por fatores fisiográficos e diversos 

sistemas atmosféricos (Brasil Neto et al., 

2021;Brito et al., 2021; Sales et al., 2024; Carvalho 

et al., 2023; Silva et al., 2023). Esses fatores 

influenciam diversos aspectos relacionados a 

produção de alimentos, como por exemplo, o 

planejamento das safras, diminuição significativa 

da matéria orgânica do solo, redução da 

produtividade em regime de sequeiro, aumento dos 

custos nas safras em função da necessidade de 

sistemas de irrigação, etc. (Malik et al., 2021; Yang 

et al., 2021; Jiang et al., 2022; Silva et al., 2023; 

Medeiros et al., 2023; Wang et al., 2023). 

Portanto, diante deste cenário, o 

monitoramento do regime pluviométrico é útil por 

diversos aspectos, dentre eles, o planejamento no 

fornecimento de água em grandes, médios e 

pequenos municípios que dependem em sua grande 

maioria das chuvas para a reposição dos níveis dos 

rios ou do volume acumulado em barragens 

distribuídas na região Nordeste (Brito et al., 2021). 

Além disso, esse monitoramento é necessário para 

a produção agrícola, tanto nas áreas que produzem 

sob o regime de sequeiro quanto por irrigação, 

visto que necessitam diretamente da regularidade 

das precipitações pluviométricas (Nery & Siqueira, 

2021; Sales et al., 2024). 

Neste contexto, a compreensão das 

características climáticas da paisagem é essencial 

para o planejamento das atividades humanas, 

sobretudo a dinâmica espacial e temporal das 

chuvas de uma região. Sendo assim, é premente a 

necessidade do monitoramento de períodos de 

seca, que pode ser efetuado mediante a utilização 

de índices específicos direcionados a análise dos 

condicionantes climáticos, viabilizando, por 

conseguinte, a formulação de políticas públicas 

direcionadas, principalmente a gestão das 

condições semiáridas (Carvalho et al., 2023; 

Bewket et al., 2024). 

De acordo com Pinto et al. (2022), muitos 

indicadores de anomalia de precipitação foram 

desenvolvidos e ajustados ao longo do tempo, com 

a finalidade de mensurar os aspectos 

climatológicos de uma determinada região. Dentre 

estes indicadores, o Índice de Anomalia de Chuva 

(IAC – Rooy, 1965), e a Anomalia de Precipitação 

Padronizada (APP - Agnew e Chappell, 1999), são 

métodos estatísticos de cálculos simplificados 

amplamente empregados em estudos que analisam 

a precipitação pluviométrica (Brasil Neto et al., 

2021; Brito et al., 2021; Raziei, 2021; Carvalho et 

al., 2023; Santos et al., 2024a; Silva et al., 2024). 

Sob a perspectiva climática, Silva et al. 

(2022) analisaram a variabilidade espaço-temporal 

das chuvas e a ocorrência de eventos extremos no 

estado de Pernambuco, Brasil, por meio da 

utilização dos índices de Concentração de 

Precipitação (PCI), Índice Padronizado de 

Precipitação (SPI), Índice de Anomalia de Chuva 

(IAC), Grau de Concentração de Precipitação 

(PCD) e Período de Concentração de Precipitação 

(PCP), e observaram maior ocorrência de 
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anomalias negativas utilizando o IAC, 

especialmente na década de 2010-2020, sugerindo 

uma possível mudança nos padrões de 

precipitação. Similarmente, Brito et al. (2021) 

estudando o monitoramento da seca meteorológica 

na bacia do rio Piranhas, Nordeste do Brasil, 

utilizando o sensoriamento remoto com dados do 

Precipitation Estimation from Remotely Sensed 

Information using Artificial Neural Network – 

Climate Data Record (PERSIANN-CDR), Climate 

Hazards Group InfraRed Precipitation with Station 

(CHIRPS) e o Índice Padronizado de Precipitação 

(SPI), constataram maiores anomalias de secas em 

1998, 2012 e meados de 2017. Carvalho et al. 

(2023), avaliando a variabilidade pluviométrica e 

anomalia de chuvas em municípios do Piauí nas 

últimas duas décadas utilizando o Índice de 

Anomalia de Chuva (IAC), verificaram que, entre 

o período de 2012 a 2016 houve predomínio de 

anos secos, especialmente nos munícipios que se 

localizam no semiárido. 

Portanto, em razão dos efeitos provocados 

pelas irregularidades das precipitações, 

potencializadas pelas mudanças climáticas, torna-

se necessário a realização de pesquisas voltadas 

para a análise da extensão e tendências desses 

eventos críticos. Sendo assim, a hipótese do 

presente estudo é que a análise da variabilidade 

espacial e temporal das chuvas na região leste do 

Maranhão utilizando índices climáticos permite 

identificar as áreas mais afetadas por eventos 

extremos de seca e chuva intensa. Neste contexto, 

objetivou-se analisar a variabilidade espaço-

temporal das chuvas na região leste do Maranhão, 

e a ocorrência de eventos extremos no período de 

1991 a 2020 utilizando índices climáticos (IAC e 

APP). 

     

Material e métodos 

 

Área de estudo  

O estudo foi desenvolvido para a 

mesorregião leste Maranhense (Figura 1), que 

ocupa uma área de 70.535,00 km² e está situada 

entre as coordenadas -2°41’13,36”S e -7°0’4,19” S 

e, 41°47’45,83”W e 45°56’53,08” W, fazendo 

fronteira com o estado do Piauí e com o Oceano 

Atlântico (IBGE, 2022). A mesorregião é dividida 

em seis microrregiões, sendo elas: Baixo Parnaíba 

Maranhense, Chapadinha, Codó, Coelho Neto, 

Caxias, Chapadas do Alto Itapecuru (IBGE, 2022). 

 

 
Figura 1. Microrregiões do leste do Maranhão: Baixo Parnaíba Maranhense (5), Chapadinha (6), Codó (7), 

Coelho Neto (8), Caxias (9) e Chapadas do Alto Itapecuru (10). 

 

 

O leste Maranhense está situado no bioma 

Cerrado, com grande parte de seus limites 

próximos às regiões de transição com os biomas 

Amazônia e Caatinga (IBGE, 2021). A região 



Revista Brasileira de Geografia Física v.18, n.03 (2025) 1645-1662. 

Souza, L. S. B.; Moura, M. S. B.; Sediyama, G.C.; Silva, T.G. F. 1648 

apresenta climas tropicais de savana, sendo Aw e 

Aw’, segundo a classificação climática de Köppen, 

e a precipitação pluviométrica variando de 1300 a 

1600 mm, com temperaturas médias anuais 

oscilando entre 23 e 29 °C (Alvares et al., 2012, 

2013, Corrêa, Carvalho & Mendes, 2023). O relevo 

varia entre altitudes abaixo de 100 m e um pouco 

acima de 600 m (Figura 1), conforme o modelo 

digital de elevação com resolução espacial de 90 m 

disponibilizados pelo serviço geomorfométrico do 

Brasil (INPE, 2023). Os índices climáticos foram 

calculados seguindo as etapas metodológicas 

descritas na Figura 2. 

 

 

 
Figura 2. Fluxograma metodológico das etapas e construção dos resultados. 

 

 

Conjunto de dados, análise de qualidade e 

preenchimento de lacunas 

 

A base de dados climatológicos de séries 

históricas foi obtida a partir da Agência Nacional 

das Águas e Saneamento Básico (ANA) ( 

http://www.snirh.gov.br/hidroweb/) para a região 

do leste Maranhense em um período de 30 anos 

(1991 a 2020). Os dados de precipitação 

correspondentes as 20 estações pluviométricas 

(Figura 1) estão descritos na Tabela 1. O controle e 

a garantia dos dados abrangem a última normal 

climatológica divulgada pelo Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET, 2022). 

 

Tabela 1. Pluviômetros com seus respectivos municípios, códigos, microrregião em que se encontra 

instalado e suas coordenadas geográficas latitude, longitude e altitude. 

Pluviômetro/Município 

Código Microrregiã

o Latitude (°) Longitude (°) Altitude (m) 

Aldeias Altas 443012 4  -4,63 -43,47 80 

Barão de Grajaú 643013 6 -6,76 -43,03 107 

http://www.snirh.gov.br/hidroweb/
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Buriti Bravo 543004 5 -5,71 -43,59 149 

Campo Largo 644015 6 -6,07 -44,71 211 

Chapadinha 343010 2 -3,93 -43,5 53 

Colinas 644003 6 -6,03 -44,25 70 

Coroatá 444001 3 -4,16 -44,17 34 

Duque Bacelar 442013 4 -4,15 -42,95 120 

Fazenda Sobral 443007 3 -4,47 -43,93 82 

Lages 643011 6 -6,61 -43,4 322 

Mirador 644007 6 -6,37 -44,36 185 

Palmeira do Norte 443011 3  -4,42 -43,65 140 

Parnarama 543002 5 -5,48 -43,36 80 

Passagem Franca 643012 6 -6,18 -43,78 231 

Pedras 344008 3 -3,94 -44,02 32 

Peritoró  344007 3 -4,38 -44,33 90 

Porto do Lopes 644012 6 -6,01 -44,34 142 

Santa Quitéria do Maranhão 342009 1 -3,36 -42,72 43 

Urbano Santos 343011 2 -3,04 -43,24 90 

Vereda Grande 543011 6 -5,97 -43,42 208 

 

A região leste Maranhense conta, em parte, 

com a presença das bacias hidrográficas dos rios 

Itapecuru, Munim, Preguiças, Periá e Parnaíba 

situadas em seu território (UEMA, 2016). A bacia 

do rio Parnaíba é de domínio Federal e as demais 

de domínio estadual. Assim, sempre que 

necessário, o preenchimento de falhas nas séries 

históricas dos dados de um determinado 

pluviômetro foi realizado pela seleção de outros 

três pluviômetros mais próximos, instalados na 

mesma bacia hidrográfica ou região 

climatologicamente homogênea. Portanto, para o 

preenchimento de falhas nas séries históricas 

pluviométricas foi utilizado o método da razão 

normal (normal-ratio method), proposto por 

Paulhus e Kohler (1952), conforme a Equação (1). 

 

  𝑃𝑥(𝑚𝑖, 𝑎𝑖) =
1

3
[(

𝑁𝑥

𝑁1
) 𝑃1 + (

𝑁𝑥

𝑁2
) 𝑃2 + (

𝑁𝑥

𝑁3
) 𝑃3]  (1)                                                      

 

Em que: Px é a precipitação pluvial 

faltante (em mm) do posto x num determinado mês 

mi de um ano ai, Nx é precipitação pluvial total 

anual do ano ai no posto Px, P1, P2 e P3 são os totais 

de chuvas mensais do mês mi observados nos três 

postos vizinhos mais próximos, e N1, N2, N3 são os 

totais anuais de chuva dos postos P1, P2 e P3. 

 

Espacialização de precipitação pluvial  

A precipitação mensal e anual foi 

espacializada para a região do leste Maranhense 

por meio do método da distância inversa ponderada 

(Inverse Distance Weighted - IDW) no software 

System for Automated Geoscientific Analyses – 

SAGA, versão 9.0.2. O método consiste na 

interpolação espacial de um conjunto conhecido de 

pontos distribuídos irregularmente. A partir dos 

valores dos pontos conhecidos calculam-se valores 

para pontos desconhecidos por meio da média 

ponderada pelo inverso da distância dentro de uma 

região de interesse (Santos et al., 2022; Workneh et 

al., 2024). Trata-se, portanto, de um método 

caracterizado em função da magnitude da potência 

utilizada, que comumente varia de 1 a 3, sempre 

visando não comprometer de forma significativa a 

contribuição para a estimativas de pontos mais 

afastados (Câmara et al., 1996). 

Além dos 20 pluviômetros utilizados para 

a determinação do IAC e do APP, utilizou-se mais 

26 pontos de observação de precipitação pluvial, 

sendo 23 pluviômetros da ANA instalados próximo 

dos limites do leste Maranhense, e mais três 

estações convencionais do INMET instaladas no 

leste Maranhense, nos municípios de Caxias, 

Chapadinha e Colinas (Figura 1). Foram utilizados 

pontos fora do leste Maranhense com o objetivo de 

não comprometer os resultados da interpolação 

pelo efeito de borda, conforme proposto por Silva 

Neto et al. (2021) e Baratto et al. (2022). 

Por fim, os dados foram organizados em 

uma planilha eletrônica para o cálculo dos índices 

climáticos estudados — Índice de Anomalia de 

Chuva (IAC) e Anomalia de Precipitação 

Padronizada (APP). 

 

Índice de Anomalia de Chuvas (IAC) 

Objetivando a determinação do índice de 

precipitação, utilizou-se o IAC, proposto por Rooy 

(1965), para identificar anomalias positivas e 

negativa na série temporal de precipitação pluvial, 

e assim, identificar os períodos secos e chuvosos 

em diferentes níveis de intensidade (Carvalho et 
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al., 2023, Yao et al., 2023). A principal 

particularidade deste índice é sua facilidade 

processual, necessitando apenas de dados 

pluviométricos para ser calculado, tornando-o 

adequado para aplicação em regiões semiáridas e 

tropicais, principalmente para a região Nordeste 

brasileira (Nascimento & Medeiros, 2022). Neste 

sentido, para determinar o IAC, foram utilizadas as 

Equações (2) e (3). 

 

 𝐼𝐴𝐶𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 = 3 [
(𝑁−𝑁1)

(𝑀−𝑁1)
]              (2)                                                              

 

             𝐼𝐴𝐶𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 = −3 [
(𝑁−𝑁1)

(𝑋−𝑁1)
]           (3)                                                          

 

Em que: N é a precipitação observada do 

ano que será gerado o IAC, N1 é a precipitação 

média anual da série histórica (mm), M é a média 

das dez maiores precipitações anuais da série 

histórica (mm), e X é a média das dez menores 

precipitações anuais da série histórica (mm). 

Em relação à classificação do IAC para as 

microrregiões da região leste Maranhense, adotou-

se a metodologia adaptada por Freitas (2005) e 

Araújo et al. (2009) para os anos secos e úmidos, 

respectivamente. A classificação é determinada 

com base nos valores registrados de IAC (Tabela 

2).  

 

Tabela 2. Classes do Índice de Anomalia de Chuva. 

 

Fonte: Adaptado de Araújo et al. (2009). 

 

Anomalia de Precipitação Padronizada (APP) 

Utilizou-se a Anomalia de Precipitação 

Padronizada (APP) proposto por Agnew e 

Chappell (1999) para compreender a variabilidade 

pluviométrica, identificando os períodos úmidos e 

de seca e a frequência de dados da série temporal, 

permitindo a avaliação da frequência e a gravidade 

das secas meteorológicas (Tesfamariam, Gessesse 

& Melgani, 2019). Nesse contexto, para determinar 

o APP, utilizou-se a Equação (4). 

 

𝐴𝑃𝑃 =  
𝑃𝑡−𝑃𝑚

𝜎
                    (4)                                                    

 

Onde: 𝑃𝑡= Precipitação total, 𝑃𝑚= 

precipitação média durante um período específico, 

normalmente 30 anos, σ = Desvio padrão da 

precipitação na mesma média período. 

A classificação de APP foi avaliada 

conforme a escala de classificação de seca proposta 

por Agnew e Chappell (1999) para os períodos 

secos e úmidos, respectivamente. A determinação 

da classificação é determinada com base nos 

valores negativos de APP, conforme a Tabela 3. 

 

Tabela 3. Classificação de Anomalia de Precipitação Padronizada. 

 Classificação de APP Ocorrência de Seca 

 APP> - 0,84 Sem Seca 

Anomalia de Precipitação −0,84 > APP > −1,28 Seca Moderada 

Padronizada (APP) −1,28 > APP > −1,65 Seca Severa 

 APP < −1,65 Seca Extrema 

Fonte: Adaptado de Agnew e Chappel (1999) 

 Faixa de IAC Classe de Intensidade 

Índice de Anomalia 

de Chuva (IAC) 

>4 Extremamente úmido 

2 a 4 Muito úmido 

0 a 2 Úmido 

0 a - 2 Seco 

- 2 a – 4 Muito Seco 

>- 4 Extremamente seco 
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Resultados e discussão 

A Figura 3 apresenta a distribuição 

espacial da precipitação pluvial média mensal da 

mesorregião leste no estado do Maranhão no 

período de 1991 a 2020. Observa-se uma 

sazonalidade bem definida, com período chuvoso 

concentrado entre os meses de dezembro a abril, 

enquanto o período seco entre os meses de maio a 

novembro. As maiores e menores médias de 

precipitação mensais registradas chegaram a 363 

mm (março) e 3 mm (setembro), respectivamente. 

A mesorregião leste do Maranhão está 

localizada na região Nordeste Setentrional, a qual 

está submetida a interferência da Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT). O período de 

precipitação nessa região, sobretudo na porção 

norte dos estados do Ceará, Piauí e Maranhão, 

oeste do Rio Grande do Norte e centro do 

Pernambuco e da Paraíba, está concentrado entre os 

meses de fevereiro a maio, em função do 

deslocamento da ZCIT para latitudes mais ao sul 

(Carvalho et al., 2023). Portanto, esse fenômeno 

exerce influência direta na intensidade do período 

chuvoso do leste maranhense.  

O mês de março apresenta maiores índices 

pluviométricos, como pode ser observado na 

variabilidade espacial das médias precipitação 

mensal (Figura 3). Esses resultados são 

informações importantes para diversas atividades 

humanas, desde o planejamento da agricultura, até 

a gestão e preservação do meio ambiente. 
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Figura 3. Precipitação média mensal no leste Maranhense no período de 1991 a 2020. 

 

Índice de Anomalia de Chuva (IAC) 

 

A Figura 4 mostra os resultados obtidos 

para o IAC da microrregião do Baixo Parnaíba, 

representada pelo município de Santa Quitéria, os 

anos 1992 e 2015 foram classificados como 

extremamente secos e 2002, 2005 e 2011, 2016, 

2019 como muito secos. Quanto às anomalias 

positivas, os anos de 2000, 2009 e 2019 foram 

extremamente úmidos. 
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Figura 4. Índice de Anomalia de Chuva para as estações pluviométricas da microrregião do Baixo Parnaíba, 

de 1991 a 2020. 

 

Na microrregião de Chapadinha, observou-

se maior frequência de anos úmidos em 

comparação com os anos secos, respectivamente 

(Figura 5). No município de Chapadinha destaca-

se os anos de 1991, 1992 e 2015 como 

extremamente secos, enquanto 2003 e 2009 são 

classificados como extremante úmidos. Já no 

município de Urbano Santos, o ano de 2011 foi 

extremamente úmido, ao passo que 2012 foi 

extremamente e seco. 

 

 
Figura 5. Índice de Anomalia de Chuva para as estações pluviométricas da microrregião de Chapadinha, de 

1991 a 2020. 

 

Para à microrregião de Codó, os anos de 

1991, 1992, 2015 e 2016 receberam classificações 

de seco a extremamente seco em todos os 

pluviômetros. Em contrapartida, os anos de 2008 e 

2009 foram classificados como úmidos a 

extremamente úmidos, com destaque para o 

município de Peritoró, com valor do IAC de 17,9 

no ano de 2009, e 17,2 no ano de 2011, 

caracterizando assim anos com grandes volumes 

pluviométricos (Figura 6). Observa-se também, 

para o município citado, anos extremamente secos, 

com IAC’s de -9,7, -13,3, -11,6 e -11,9 para os anos 

de 1991, 1993, 2012 e 2016, respectivamente. 
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Figura 6. Índice de Anomalia de Chuva para as estações pluviométricas da microrregião de Codó, de 1991 a 

2020. 

 

Em relação a microrregião de Coelho Neto 

(Figura 7), os anos de 1992 (Aldeias Altas) e, 1993, 

2013, 2015 e 2016 (Duque Bacelar) foram 

extremamente secos, com IAC’s de -5,3, -7,3, -4,7, 

-5,0 e -5,7, ao passo que, os anos de 2004, 2017, 

2018, 2020 (Aldeias Altas) e, 2009 e 2020 (Duque 

Bacelar) foram extremamente úmidos, com IAC’s 

de 4,0, 4,2, 4,8, 5,4, 6,8 e 4,6. 

 

 

Figura 7. Índice de Anomalia de Chuva para as estações pluviométricas da microrregião de Coelho Neto, de 

1991 a 2020. 

 

Analisando o IAC da mesorregião de 

Caxias (Figura 8), observa-se que o ano de 2009 foi 

marcado por altos índices de precipitação 

pluviométrica, sendo extremamente úmido, com 

IAC’s de 8,1 (Buriti Bravo) e 10,0 (Parnarama). 

Por outro lado, os anos de 2012, 2015, 2016 (Buriti 

Bravo) e, 2007 (Parnarama) foram extremamente 

secos. 
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Figura 8. Índice de Anomalia de Chuva para as estações pluviométricas da microrregião de Caxias, de 1991 a 

2020. 

Para a microrregião de Chapadas do Alto 

Itapecuru (Figura 9), foram detectados vários anos 

como extremamente secos, com desta para os anos 

de 2007 (Barão de Grajaú e Mirador), 2012 (Porto 

do Lopes) e 2015 (Colinas), ambos com IAC’s 

menores que -5,0. Referente aos anos 

extremamente úmidos, 2006 (Barão de Grajaú e 

Lages), 2009 (Campo Largo, Mirador e Vereda 

Grande) e 1995 (Mirador e Passagem Franca) se 

destacaram como anos extremamente úmidos, com 

IAC's superiores a 6,0, respectivamente. 
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Figura 9. Índice de Anomalia de Chuva para as estações pluviométricas da microrregião de Chapadas do Alto 

Itapecuru, de 1991 a 2020. 

 

O período de 1991 a 1993 foi caracterizado 

por anomalias negativas registradas em grande 

parte dos municípios estudados. Nesse período 

ocorreu o fenômeno climático El Niño, resultando 

em forte escassez de chuva na região Nordeste do 

Brasil (Silva et al., 2022, Santos et al., 2023). Esses 

resultados corroboram com os achados de 

Medeiros e Oliveira (2021), que observaram 

anomalias negativas de precipitação sobre o 

Nordeste do Brasil entre o período de 1991 a 1993, 

com maior intensidade no ano de 1993 (-253,8 

mm), considerado um dos 5 anos mais secos entre 

o período de 1981 a 2016. De acordo com Souza et 

al. (2024), ao utilizarem o Índice Padronizado de 

Precipitação e Evapotranspiração (SPEI) na região 

do MATOPIBA (Maranhão, Tocantins, Piauí e 

Bahia), verificaram que, em 1993, a mesorregião 

do leste do Maranhão sofreu uma seca de 

intensidade moderada a severa. 

Por outro lado, os anos de 2008 e 2009 

apresentaram maiores IAC positivos para grande 

parte das microrregiões leste maranhense. As 

anomalias positivas são associadas ao evento La 

Niña de intensidade fraca a moderada e a fase 

positiva do Dipolo do Atlântico (Santos et al., 

2023). Os resultados do estudo de Souza et al. 

(2024) reforçam os achados do presente estudo, 

pois constataram que para os anos de 2000, 2004 e 

2009, foram caracterizados como anos chuvosos, 

registrando regiões com precipitação acima da 

média e períodos extremamente chuvosos nas 

microrregiões do Maranhão. Carvalho et al. (2023) 

em sua pesquisa de anomalias de chuvas no estado 

do Piauí, região que faz divisa com o leste 

maranhense, observaram maiores desvios positivos 

em grande parte dos municípios piauienses 

estudados. 

No presente estudo é possível observar que 

de 2012 a 2016 houve predominância de anos secos 

para a maioria das estações pluviométricas 

analisadas. Carvalho et al. (2023) enfatizam que 

esse período correspondeu a uma grande seca 

ocorrida na região Nordeste do Brasil, iniciando em 

2012 e intensificado em 2015, considerado o mais 

grave das últimas décadas, que impactou 

significativamente o desenvolvimento dos estados 

da região semiárida do Nordeste brasileiro. Os 

resultados de Souza et al. (2024) ratificam essa 

tese, pois afirmam que no período de 2010 a 2016 

o estado do Maranhão sofreu eventos de secas, com 

destaque para o ano de 2015, impactado fortemente 

pelo El Niño. Similarmente, Santos et al. (2024b) 

ao estudarem os períodos de secas no Nordeste 

brasileiro utilizando índices climáticos, 

observaram que entre o período de 2012 a 2019, 

houve um aumento de anomalias de chuva na 

região, sendo mais severo nos anos de 2012 e 2013, 

assim como de 2015 a 2019. Por fim, Medeiros e 
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Oliveira (2021), verificaram que os anos de 2012 e 

2016 estiveram entre os 5 anos com as estações 

chuvosas mais secas no Nordeste brasileiro, sendo 

registrado anomalias negativas de -328,9 mm e -

255,1 mm, respectivamente. 

 

Anomalia de Precipitação Padronizada (APP) 

 

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos 

para o APP em estações pluviométricas do leste 

maranhense. Durante o período de 1991 a 2020, a 

estação pluviométrica Duque Bacelar apresentou 

maior percentagem de Seca Extrema de 10%, 

seguidas das estações de Buriti Bravo, Chapadinha 

e Peritoró que apresentaram 6,7%. Em relação a 

frequência de Seca Severa, a estação de Lages 

exibiu maior percentagem (16,7%). A frequência 

de Seca moderada apresentou maior percentagem 

(23,3%) na estação pluviométrica de Coroatá. 

 

Tabela 4. Frequências de Seca (%) do leste maranhense no período de 1991 a 2020. 

Precipitação 

Média 

Estações 

Pluviométricas 

Sem Seca Seca 

Moderada 

Seca Severa Seca Extrema 

1312,45 Aldeias Altas 83,3% 6,7% 6,7% 3,3% 

984,05 Barão de Grajaú 83,3% 12,0% 3,3% 3,3% 

1260,61 Buriti Bravo 80,0% 10,0% 3,3% 6,7% 

1205,30 Campo Largo 80,0% 16,7% 3,3% 0,0% 

1375,99 Chapadinha 76,7% 13,3% 3,3% 6,7% 

1187,17 Colinas 80,0% 6,7% 10,0% 3,3% 

1613,25 Coroatá 70,0% 23,3% 3,3% 3,3% 

1549,52 Duque Bacelar 83,3% 3,3% 3,3% 10,0% 

1360,50 Fazenda Sobral 80,0% 6,7% 10,0% 3,3% 

1125,01 Lages 80,0% 3,3% 16,7% 0,0% 

1178,51 Mirador 76,7% 16,7% 3,3% 3,3% 

1447,29 Palmeira do Norte 80,0% 16,7% 3,3% 0,0% 

1249,41 Parnarama 76,7% 20,0% 3,3% 0,0% 

1200,37 Passagem Franca 73,3% 13,3% 10,0% 3,3% 

1659,34 Pedras 80,0% 13,3% 3,3% 3,3% 

1483,11 Peritoró 80,0% 10,0% 6,7% 3,3% 

1079,84 Porto do Lopes 83,3% 6,7% 3,3% 6,7% 

1400,18 Santa Quitéria 86,7% 6,7% 3,3% 3,3% 

1557,32 Urbano Santos 76,7% 13,3% 6,7% 3,3% 

1190,47 Vereda Grande 76,7% 16,7% 6,7% 0,0% 

 

Os resultados do índice de APP mostraram 

que entre os anos de 1991 a 1993, teve 

predominância das estações pluviométricas na 

frequência de Seca Moderada (50%), seguida por 

Seca Extrema (29%) e Seca Severa (21%). 

Ademais, no período de 2012 a 2016, a análise do 

índice de APP apresentou 48% de frequência de 

Seca Moderada, 31% Seca Severa e 21% de Seca 

Extrema. 

Neste estudo, observou-se que os índices 

IAC e APP indicaram uma predominância de anos 

secos durante os períodos de 1991-1993 e 2012-

2016. Além disso, nos últimos 10 anos houve uma 

maior frequência de anos considerados secos e que 
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isso pode indicar uma mudança nos padrões de 

precipitação da região. Esses intervalos 

correspondem a uma forte escassez de chuva na 

região Nordeste do Brasil, que influenciou 

significativamente os padrões de precipitação na 

região leste do Maranhão (Souza et al., 2024; 

Oliveira et al., 2022). 

Medeiros e Oliveira (2021), Santos et al. 

(2023) e Souza et al. (2024) enfatizam que, durante 

o período de 1991 a 1993 ocorreu o fenômeno 

climático El Niño, causando deficiência de 

precipitação no Nordeste brasileiro. Esse impacto 

teve maior intensidade em 1993, um dos anos mais 

secos registrados entre o período de 1981 a 2016, o 

que pode ter contribuído para que 50% das estações 

pluviométricas do leste maranhense fossem 

classificadas como em condições de seca extrema 

a severa. Outrossim, Souza et al. (2024) ressaltam 

a ocorrência de uma grave seca no Nordeste do 

Brasil os anos de 2012 a 2016, atingindo o estado 

do Maranhão, sendo considerado um dos piores das 

últimas décadas. 

Estudos recentes do IPCC, 2021, Gouveia 

et al. (2022) e Medeiros et al. (2022), indicam que 

a precipitação total no Nordeste brasileiro vem 

diminuindo nas últimas décadas, enquanto a 

intensidade de eventos diários de precipitação 

extrema está aumentando. Ademais, projeções de 

mudanças climáticas apontam que a frequência e a 

gravidade desses eventos extremos devem 

continuar nas próximas décadas, impulsionadas 

pelo aquecimento global. Marengo et al. (2019), 

em seu estudo de projeções futuras, verificou que 

aproximadamente 1.800 municípios do Nordeste 

brasileiro estão sujeitos a seca extrema e severa em 

2040, 2070 e 2100. 

Essa alteração climática tem estreita 

relação com as emissões exponenciais de gases do 

efeito estufa (GEE) para a atmosfera, sobretudo 

após a revolução industrial (Medeiros, Santos & 

Maia, 2022). Neste sentido, a queima de 

combustíveis fósseis e a expansão da agricultura, 

principalmente devido ao desmatamento, queima 

da vegetação nativa e constante revolvimento do 

solo são as principais atividades antrópicas que 

emitem quantidades significativas de GEE 

(Medeiros, Santos & Maia, 2022; Medeiros, Lima 

& Santos, 2023; Corrêa, Carvalho & Mendes, 

2023). De acordo com o Projeto Anual do Uso e 

Cobertura da terra (MapBiomas, 2022) e o Sistema 

de Estimativas de Emissões de Gases de Efeito 

Estufa (SEEG, 2023), no estado do Maranhão, 

durante 1985 a 2022 as mudanças de uso da terra, 

especialmente relacionadas à agricultura, como o 

desmatamento e a queima de florestas para a 

produção de grãos, juntamente com o setor de 

energia, emitiram 71,4 Gg CO2e para a atmosfera, 

contribuindo para o aumento do aquecimento 

global, e consequentemente, para as mudanças 

climáticas (Lana et al., 2021). Além disso, no ano 

de 2023 o Maranhão apresentou a maior taxa de 

desmatamento do Brasil, sendo registrado redução 

de 161.423 hectares da área de vegetação nativa 

(MapBiomas, 2023). Essas ações antrópicas, 

impactam a regularidade das precipitações 

pluviométricas, que envolve chuvas intensas e 

veranicos em diferentes regiões, planejamento de 

safra e desenvolvimento agrícola das regiões (Silva 

et al., 2022, Ogunbode et al., 2022; Jiang et al., 

2022; Silva et al., 2023). 

Frente ao exposto, estudos climáticos 

como este, são fundamentais para avaliar os 

impactos das mudanças climáticas nos processos 

hidrológicos ao longo do tempo, e 

consequentemente, melhorar a compreensão das 

alterações nos regimes de precipitação pluvial em 

escala local e regional, com o objetivo de contribuir 

para a elaboração de políticas públicas voltadas 

para o desenvolvimento socioeconômico e 

ambiental (Malik et al., 2021; Danielescu et al., 

2022, Silva et al., 2022; Wang et al., 2023). 

 

Conclusões 

 

As análises a partir dos índices climáticos 

mostraram eventos de seca com maior intensidade 

e frequência, que afetam a grande maioria das 

microrregiões do leste maranhense nos períodos de 

1991 a 1993 e 2012 a 2016, por outro lado, as 

anomalias positivas foram observadas em 2008 e 

2009. Em ambos os casos, as anomalias puderam 

ser associadas aos fenômenos El Niño e La Niña. 

Os resultados deste estudo demonstram a 

relevância da aplicação de metodologias baseadas 

em índices climáticos, como o Índice de Anomalia 

de Chuva  e o Anomalia de Precipitação 

Padronizada, para o monitoramento de eventos de 

seca em uma região de interesse, permitindo a 

obtenção de informações que ajudem na tomada de 

decisões, afim de atenuar riscos socioambientais, 

especialmente em setores mais sensíveis ao clima, 

como o abastecimento de água, geração de energia 

e agropecuária.
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