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APRESENTAÇÃO

É com muito prazer que divulgamos a obra “Geociências: Estabelecimento e 
Evolução da Civilização Humana 2”, que apresenta uma série de cinco artigos que agregam 
mais discussões e estudos de caso para as geociências. 

A abertura do livro, com o capítulo “Análise espacial dos padrões de variabilidade da 
precipitação sobre a América do Sul”, apresenta excelente contribuição para a compreensão 
das condições pluviométricas, com o objetivo de determinar o padrão de variabilidade 
dessas precipitações na América do Sul.

No capítulo 2 “A compartimentação do Parque Natural Municipal de Jacarenema 
segundo a hierarquia da paisagem proposta por Bertrand” elabora uma proposta e discute 
a análise e compartimentação ambiental para a área. 

No capítulo 3 “Matriz de incidência da CFEM e sua semelhança com tributo” é 
apresentado um estudo que estuda as receitas públicas enfatizando a Compensação 
Financeira pela Exploração de Recursos Minerais e os tributos, de modo que apresenta a 
semelhança existente entre estas duas receitas governamentais.

No capítulo 4 “Greve dos Caminhoneiros e a diminuição dos poluentes monóxido 
de carbono e óxidos de nitrogênio e o aumento do ozônio na Região Metropolitana de São 
Paulo” apresenta um estudo que demonstra a relação direta existente entre a diminuição 
do tráfego de veículos pesados e consequentemente veículos leves durante a greve dos 
caminhoneiros no período de 21 a 31 de maio de 2018 e a concentração de poluentes 
atmosféricos na RMSP.

Para o encerramento da presente obra, o leitor(a) é contemplado com importante 
contribuição intitulada “Turismo rural e agricultura familiar do ‘caminho de São Francisco 
da Esperança”, Guarapuava, PR” onde apresenta ações que visam consolidar o “Caminho 
de São Francisco da Esperança” como um roteiro turístico, conhecido pelos brasileiros e 
mundialmente, tornando–o um potencial turístico rural sustentável para o desenvolvimento, 
econômico, social, ambiental e cultural.

Dessa forma, a coleção de artigos consolida mais uma obra na área das Geociências, 
proporcionando uma série de possibilidades de pesquisas na área.

Luis Ricardo Fernandes da Costa
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VARIABILIDADE DA PRECIPITAÇÃO SOBRE A 

AMÉRICA DO SUL

CAPÍTULO 1
doi

Data de submissão: 05/08/2020

Mariah Sousa Gomes
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Pós-

Graduação em Meteorologia 
São José dos Campos – São Paulo

Iracema Fonseca de Albuquerque Cavalcanti
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Pós-

Graduação em Meteorologia
São José dos Campos – São Paulo

Gabriela Viviana Müller
Consejo Nacional de Investigaciones 

Científicas y Técnicas 
Universidad Nacional del Litoral, Centro de 

Estudios de Variabilidad y Cambío Climático, 
Facultad de Ingeniería y Ciencias Hídricas

Santa Fe - Argentina

RESUMO: A América do Sul apresenta grandes 
dimensões territoriais, abrangendo, assim, 
climas de aspectos distintos. Da mesma 
forma, alterações na circulação atmosférica 
em grande escala podem influenciar em seus 
padrões de variabilidade da precipitação, e 
consequentemente na ocorrência de extremos 
climáticos. Embora alguns estudos tenham 
demonstrado o comportamento médio das 
chuvas em dadas macro-regiões, importantes 
localmente por questões econômicas, o padrão 
espacial no continente é pouco evidenciado. Com 
objetivo de determinar o padrão de variabilidade 
de precipitação na América do Sul, o conjunto 

de dados do Global Precipitation Climatology 
Project (GPCP) foi utilizado para o cálculo do 
Índice de Precipitação Padronizado (SPI), ponto 
a ponto de grade, para cada mês, tendo como 
período base 1982 - 2019. Aplicou-se a análise 
de Componentes Principais Modo S (ACP) às 
séries de SPI e obteve-se o padrão espacial de 
variabilidade de chuvas em cada mês do ano. Os 
resultados obtidos para o verão (DJF) e primavera 
(SON) se mostraram consistentes com aspectos 
já conhecidos da estação chuvosa do Sistema de 
Monções da América do Sul, contrastando com o 
regime mais seco de inverno (JJA). Os meses de 
maio, junho e setembro apresentaram maiores 
diferenças dos padrões espaciais das estações 
correspondentes, o que pode ser explicado pelo 
fato de pertencerem a períodos de transição 
entre estações, os quais ainda necessitam de um 
melhor entendimento. 
PALAVRAS-CHAVE: Padrão espacial, 
Variabilidade, Precipitação, América do Sul. 

SPATIAL ANALYSIS OF PRECIPITATION 
VARIABILITY PATTERNS OVER SOUTH 

AMERICA
ABSTRACT: South America has large territorial 
dimensions, with climates of different aspects. 
Similary, changes in large scale atmospheric 
circulation can influence the variability patters 
in South America and, consequently, the 
occurrence of climatic extremes. Although some 
studies have shown the mean behavior of rainfall 
in specific macro-regions, which are important 
locally for economic reasons, the spatial patterns 
of precipitation variability on the continent is 
not so evident. In order to determine the spatial 
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variability patterns of rainfall over South America at each month, the Principal Component 
Analysis Mode S (PCA) was applied to the Standardized Precipitation Index  (SPI). The 
dataset was obtained from the Global Precipitation Climatology Project (GPCP) for the base 
period 1982 - 2019. The results obtained for summer (DJF) and spring (SON) were consistent 
with aspects already known from the rainy season of the South American Monsoon System, 
in contrast to the drier winter regime (JJA). The months of May, June and September showed 
diferences from the spatial patterns of the corresponding season, which can be explained 
by the fact that they correspond to periods of transition between seasons, which still need a 
better understanding.
KEYWORDS: Spatial pattern, Variability, Rainfall, South America.

1 | 	INTRODUÇÃO
Com grande extensão continental, a América do Sul apresenta fatores diversos 

determinantes ao clima, como relevos distintos, cobertura da superfície diversa e ampla 
abrangência em termos latitudinais, impossibilitando uma homogeneização de todo  
território quanto aos padrões atmosféricos e de precipitação predominantes. Sabe-se, 
ainda, que os diferentes setores do continente, apresentam respostas distintas a padrões 
de teleconexões; o regime de chuvas de cada região depende do clima local, e sua 
variabilidade está associada tanto a fatores locais quanto remotos, em escalas de tempo e 
espaço variadas (CAVALCANTI, 2012). 

A determinação do clima de uma região deve levar em consideração as condições 
meteorológicas médias, extraídas a partir de uma significativa série temporal de dados, 
e frequência e intensidade de extremos climáticos que a afetam. Como a irregularidade 
na distribuição espaço-temporal da precipitação é um desafio em estudos para amplos 
territórios, torna-se uma útil ferramenta o uso de índices climáticos para quantificar a 
variabilidade em áreas distintas. 

Em larga escala, o regime de monção pode ser considerado um dos mais importantes 
sistemas meteorológicos atuantes em latitudes tropicais na América do Sul. Consiste em 
grandes diferenças de precipitação entre verão e inverno, com verões chuvosos e invernos 
secos, e mudanças na circulação atmosférica em altos e baixos níveis. De acordo com 
Gan et al. (2004) e Raia e Cavalcanti (2008), no Sistema de Monção da América do Sul 
(SMAS), há uma  reversão na componente zonal do vento no núcleo da monção quando se 
iniciam a estação seca e chuvosa. Em baixos e altos níveis, uma série de peculiaridades 
do escoamento contribuem para a organização da convecção e consequentemente o início 
da estação chuvosa na região central e sudeste do Brasil: 1) transporte de umidade em 
baixos níveis proveniente da Amazônia; 2) redução da pressão sobre a região do Chaco 
(conhecida como Baixa do Chaco); 3) influência da Alta Subtropical do Atlântico Sul no 
escoamento continental; 4) formação da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS); 
5) formação da Alta da Bolívia (AB); 6) configuração do Jato de Altos Níveis (JBN) (ZHOU; 
LAU, 1998).



 
Geociências: Estabelecimento e Evolução da Civilização Humana 2 Capítulo 1 3

O Índice Padronizado de Precipitação (SPI), adotado neste estudo, foi desenvolvido 
por McKee et al. (1993, 1995) para fornecer uma melhor representação de umidade e 
secura que o Índice de Palmer (GUTTMAN, 1999), permitindo que o mesmo seja adotado 
para diferentes escalas de tempo. Ele apresenta uma série de vantagens em relação aos 
demais, dentre as quais a capacidade de se adequar à diferentes escalas de tempo e 
permitir uma comparação entre períodos secos e chuvosos em locais distintos, por ser 
normalizada (BONACCORSO et al. 2003). A baixa complexidade do seu cálculo também é 
um fator vantajoso para sua utilização, uma vez que é necessário apenas a disponibilidade 
de dados de precipitação. Por estas razões, esse índice vem sendo amplamente utilizado, 
como por exemplo em estudos relativos a risco de inundações (SEILER et al., 2002), 
análise dos padrões espaço-temporal de eventos de seca (PATEL, et al., 2007; LIVADA & 
ASSIMAKOPOULOS, 2007), e zoneamento de áreas climáticas (GIDDINGS et al., 2005), 
como será aplicado neste trabalho.

2 | 	DADOS
O conjunto de dados utilizado provem da versão 2.3 do Projeto de Climatologia de 

Precipitação Global (GPCP), fornecida pela NOAA / OAR / ESRL PSD. A base consiste 
em dados mensais, resultantes da fusão entre estimativas de satélites e pluviômetros. Os 
dados apresentam resolução espacial de 2,5º x 2,5º e cobertura global (88,75ºN – 88,75ºS, 
1,25ºE – 358,25ºW) (ADLER et al., 2018). O período analisado é 1982-2019, e a área de 
estudo compreende as latitudes de 60ºS – 5ºN e longitudes de 85ºW – 30ºW.

3 | 	METODOLOGIA

3.1	 Cálculo do SPI
Reconhecido pela comunidade operacional como o indicador de seca (KEYANTASH 

et al., 2018), o Índice de Precipitação Padronizado (SPI), é recomendado pela Organização 
Meteorológica Mundial para monitoramento de tais eventos (HAYES et al., 2011).Neste 
trabalho, o cálculo do índice foi realizado mensalmente, para todos os doze meses do ano.

Inicialmente, os dados de precipitação devem ser ajustados a uma função de 
distribuição de probabilidade a qual seja capaz de representar as séries temporais. Em 
geral a distribuição gama (NURY; HASAN, 2015) é a recomendada por apresentar bom 
ajuste para variáveis contínuas com limite inferior igual a zero e sem limite superior, como 
é o caso da precipitação  (WILKS, 2011). A função gama é dada por:
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para X > 0; sendo α > 0 o parâmetro de forma, β > 0 o parâmetro de escala, x > 0 
a quantidade de precipitação em milímetros (mm) e Γ(α) a função gama completa, cuja 
definição para α > 0 é dada por: 

E α e β estimados por: 

e

sendo  a precipitação média, e A dado por

dado que n é o número de observações.
As estimativas dos parâmetros mencionados são utilizadas para derivar a 

probabilidade cumulativa dos valores de precipitação para determinadas escalas temporais. 
Ela é então transformada em probabilidade normal, média igual a zero e desvio padrão 
igual a um. A função normal inversa, com média zero e variância igual a um, é então 
aplicada à probabilidade cumulativa, sendo o resultado disto, o SPI.

O procedimento descrito foi aplicado a cada ponto de grade do domínio estudado, 
para assim obter o padrão de variabilidade de precipitação no continente sul-americano.

3.2	 Determinação do padrão espacial de variabilidade de precipitação 
Tendo uma série temporal de dados de SPI para cada ponto de grade, torna-se 

fundamental identificar áreas que apresentem padrão de variabilidade semelhante, e 
assim, caracterizar áreas sobre o continente que possuam um regime de chuvas com 
comportamento espacial semelhante. 

A Análise de Componentes Principais (ACP), refere-se a uma técnica estatística de 
análise multivariada, amplamente utilizada em estudos sobre padrões de tempo e clima, 
a qual reduz a dimensionalidade dos dados originais, enfatizando padrões e também a 
relação entre variáveis e observações (KAHYA et al., 2008). Essa redução ocorre através de 
combinações lineares entre as variáveis originais, de maneira a representar a fração máxima 
possível da variabilidade nelas contidas, dando origem a novas variáveis; quanto maior for 
a compactação dos dados originais em novas variáveis, mais eficaz será. Os elementos 
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que compõe os novos vetores com combinações lineares são chamados de componentes 
principais (WILKS, 2011). O mesmo autor sugere que, usualmente, é conveniente calcular 
essas componentes principais como combinações lineares de anomalias (como neste 
estudo, em que são calculadas para anomalias normalizadas).

Dados k elementos da variável em questão (precipitação mensal) em um certo 
período de tempo i, Xi,1, Xi2, ..., Xi,k, k componentes principais são produzidas para os 
mesmos intervalos de tempo Yi,1, Yi,2, ..., Yi,k, usados nas primeiras, de acordo com:  

Yi,1 = a11 Xi,1 + a12 Xi,2 + ... + a1k Xi,k

Yi,2 = a21 Xi,1 + a22 Xi,2 + ... + akk Xi,k

...
Yi,k = ak1 Xi,1 + ak2 Xi,2 + ... + a1k Xi,k

Os elementos Xi,k   são referentes à série SPI, k  é igual ao número de pontos de 
grade do domínio estudado, e i é referente ao comprimento da série SPI em cada um 
destes pontos. Y representa variáveis ortogonais não correlacionadas, sendo Yi,1 a que 
explica a maior parte da variância, diminuindo gradativamente nas combinações lineares 
posteriores. Os coeficientes presentes nestas combinações são chamados de “loadings” e 
representam os pesos das variáveis originais. Segundo Wilks (2011), as novas variáveis 
ou componentes principais, que são os elementos do vetor Y, responderão sucessivamente 
à quantidade da máxima variabilidade conjunta de x, e serão definidas unicamente pelos 
autovetores da matriz de covariância dos elementos iniciais; em particular, cada componente 
principal é obtida como uma projeção do vetor de dados x no autovetor correspondente.

Os autovetores representam, em termos geométricos, em qual direção do espaço 
dimensional das variáveis originais, os vetores de dados apresentam de forma conjunta 
maior variabilidade; o primeiro autovetor está associado ao primeiro autovalor e assim 
sucessivamente. Há, no entanto, diferentes técnicas para análise de autovetores. O 
modo S, consiste na análise de uma variável que possui uma série temporal (no caso 
o SPI). Richman e Lamb (1985) sugeriram que, por tratar-se da análise de uma variável 
considerada contínua no tempo e no espaço, o método é o adequado para regionalização 
de parâmetros. Como o modo S permite a identificação de áreas homogêneas quanto 
à variabilidade temporal (COMPAGNUCCI et al., 2001), o mesmo foi empregado neste 
trabalho com o propósito de identificar grupos com um mesmo padrão quanto à variabilidade 
de precipitação.

4 | 	RESULTADOS
Foi realizado o cálculo do SPI em cada ponto de grade para o domínio do estudo, 

de maneira separada, para todos os meses. Com isso, foram obtidas séries temporais 
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do índice para cada um dos meses, totalizando 12 conjuntos de dados distintos, para um 
período compreendido entre 1982 – 2019. Posteriormente, foi aplicada a técnica estatística 
de Análise de Componentes Principais a cada uma das 12 séries de SPI, e extraída das 
mesmas, somente a primeira componente principal, a qual representa, em percentual, a 
maior variância explicada, as quais são mostradas nas Figuras 1 a 4.

Durante o período de verão (Dezembro, Janeiro, Fevereiro, Figura 1), que 
corresponde ao início da estação chuvosa de monção em grande parte do continente, 
há sinais opostos entre a região de formação da Zona de Convergência do Atlântico Sul 
(ZCAS), que estende-se no sentido NO-SE no continente, e  a região sul do Brasil, incluindo 
Uruguai e nordeste da Argentina, também conhecida como Sudeste da América do Sul 
(SESA). Tal configuração foi previamente discutida em outros estudos, como Carvalho et al. 
(2002), Cunningham e Cavalcanti (2006), entre outros, e pode ser associada à variabilidade 
apresentada pela ZCAS, e também ao trem de ondas PSA (Pacific South America), que 
dispõe de centros de anomalias da circulação alternados. Além desse padrão de dipolo, 
um sinal oposto ao da ZCAS também ocorre no Noroeste da América do Sul em Janeiro 
(Figura 1b), com variância explicada de 14,85%, e Fevereiro (Figura 1c), com 12,04%. Essa 
configuração foi discutida por Cavalcanti et al. (2016) em análises de extremos chuvosos e 
secos no Sudeste do Brasil e Acre, durante Janeiro. Em Dezembro, a variância explicada 
para a primeira componente principal é de 12,53%, e observa-se  que o sinal é bem intenso 
no SESA e bem fraco no Noroeste do continente. Durante o mês de Janeiro, o padrão 
espacial mostrado na análise apresenta outras 2 sub-regiões sobre a Argentina, uma 
abrangendo a região mais central do país, e outra o extremo sul.

(a)                                  (b)                                     (c)

Figura 1. Primeira Componente Principal obtida para os meses de Dezembro (a), Janeiro (b) e 
Fevereiro (c).
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Os padrões determinados pela primeira componente principal dos meses de outono 
Março, Abril e Maio são apresentados na Figura 2. Especialmente nos dois primeiros 
meses, (Figuras 2 a,b) o padrão predominante, que consiste em um dipolo entre SESA e 
a região SE e central do continente, incluindo o NE do Brasil, se repete, porém, com uma 
área mais abrangente em latitudes mais altas, compreendendo grande parte da Argentina, 
tendo em março, 10,82% e em abril, 15,8% da variância explicada. Assim como em Janeiro 
e Fevereiro, uma área de mesmo sinal que o SESA é observado sobre o noroeste do 
continente. No mês de Maio (Figura 2c), o padrão espacial apresentado pela primeira 
componente principal, com variância explicada de 18,3%, mostra-se diferente dos demais 
meses da mesma estação, o que pode estar associado ao fato de tratar-se de um mês de 
transição entre o outono e o inverno. Nota-se um deslocamento para sul da configuração 
de dipolo, e na região tropical norte/nordeste uma faixa de variabilidade que pode ser 
associada à variabilidade na Zona de Convergência Intertropical (ZCIT). Em Março e Abril 
também há variabilidade na ZCIT sobre o Oceano Atlântico.

(a)                                  (b)                                     (c)

Figura 2. Primeira Componente Principal obtida para os meses de Março (a), Abril (b) e Maio 
(c).

As primeiras componentes principais obtidas para o trimestre do inverno (Junho, 
Julho e Agosto) são mostradas na Figura 3, sendo no mês de Junho, a variância explicada 
de 12,9% e a distribuição obtida apresenta duas grandes áreas com sinais opostos (Figura 
3a). Uma no sul, a qual pode ser relacionada à frequência de distúrbios sinóticos, como 
sistemas frontais ou ciclones extratropicais associados à instabilidade baroclínica em 
latitudes mais altas. Por outro lado, a grande área com sinal mais forte no norte do Brasil, 
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pode ser associada à variabilidade na convecção tropical, que nessa época do ano se 
concentra nessa região, e ao deslocamento da ZCIT para norte com a chegada do inverno 
austral. Nos meses de Julho e Agosto (Figura 3b,c), os quais apresentaram variância 
explicada de, respectivamente, 11,25% e 13,5%, observa-se uma grande área na região 
central da América do Sul com sinal oposto ao do extremo norte, o que indica uma relação 
da convecção tropical com a estação seca na região central.  Observa-se também nos três 
meses uma variabilidade no litoral leste do NE do Brasil, a qual pode estar associada à 
intensidade do Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul,  que durante o inverno estende-se 
para o interior do continente. O escoamento  sobre a costa leste do Nordeste, associado 
a esse sistema, favorece a convergência de umidade provinda do oceano Atlântico para o 
litoral, provocando chuvas nesta região.

(a)                                  (b)                                     (c)

Figura 3. Primeira Componente Principal obtida para os meses de Junho (a), Julho (b) e Agosto 
(c).

O padrão espacial obtido através das primeiras componentes principais para os 
meses da primavera (Setembro, Outubro e Novembro), são mostradas na Figura 4. Em 
Setembro (Figura 4a) volta a ocorrer um dipolo mais deslocado para sul e uma variabilidade 
na região tropical com sinal oposto ao da região SE do Brasil, sendo a variância explicada 
de 11,13%. Os campos  de Outubro e Novembro (Figura 4b,c), com, variância de, 12,6% 
e 12,23%, respectivamente, mostram um padrão espacial que se assemelha àquele 
encontrado nos meses do verão, com a presença de um dipolo entre SESA e a área de 
formação da ZCAS, incluindo o NE. Possivelmente a configuração além de estar relacionada 
à chegada da estação chuvosa na região de monção da América do Sul e desenvolvimento 
da  ZCAS, também pode apresentar um modo de variabilidade dos sistemas de escala 
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sinótica que atingem os extratrópicos, e que podem ou não avançar mais em direção ao 
sudeste do Brasil.

(a)                                  (b)                                     (c)

Figura 4. Componentes Principais obtidas para os meses de Setembro (a), Outubro (b) e 
Novembro (c).

5 | 	CONCLUSÃO
A utilização de índices climáticos vem tornando-se cada vez mais frequente, uma 

vez que são capazes de condensar importantes informações sobre as características de 
climas diversos, permitindo quantificar e analisar o comportamento atmosférico de regiões 
específicas. Aliado a isto, o uso de técnicas estatísticas como a ACP, utilizada neste trabalho, 
permite a identificação de padrões espaciais de variabilidade da precipitação sobre um 
extenso território, em que áreas de regime semelhantes puderam ser identificadas para 
os diferentes meses do ano. Os resultados obtidos para os trimestres do verão (DJF) e 
primavera (SON) mostraram-se bastante coerentes com o regime de chuvas do continente 
durante a estação chuvosa de monção, contrastando com o regime de seca no inverno 
(JJA). O padrão dipolo entre SE/NE do Brasil e SESA foi bem destacado nos meses de 
verão e em alguns meses do outono e primavera. Notou-se também que os meses de 
Outubro, Novembro e Dezembro são bem semelhantes entre si, o mesmo acontecendo 
para os meses de Janeiro, Fevereiro, Março e Abril. Os meses de Maio, Junho e Setembro 
são os meses que mais se diferenciam dos demais em cada estação. Eles correspondem 
ao fim ou início de uma estação, representando transições entre as mesmas. Algumas 
características da variabilidade de precipitação na América do Sul são conhecidas, como 
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aquelas relacionadas com a Monção da América do Sul e teleconexões. Contudo, existem 
outras características, principalmente nos meses de transição e em casos extremos 
chuvosos ou secos que necessitam ser investigados. Análises das condições atmosféricas  
nesses casos estão sendo realizadas para estabelecer as suas influências na América do 
Sul.
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