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RESUMO 
A precipitação pluviométrica na Amazônia Legal é essencial a manutenção da biodiversidade e o clima do Brasil e América do Sul, 
devido ao transporte de umidade para a geração de energia elétrica, produção agrícola e no equilíbrio climático do ecossistema 
amazônico. Nas últimas décadas, diversas mudanças têm ocorrido no clima da Amazônia devido às ações antrópicas (desmatamento 
e os incêndios florestais) que potencializam a modificação das características pluviais região. Portanto, o objetivo deste estudo consiste 
em avaliar a variabilidade e a tendência da chuva na Amazônia Legal a partir de dados observacionais. Para tanto, foram utilizados 
dados pluviométricos diários foram convertidos em acumulados mensais entre 1952 a 2020, com um total de 644 estações pertencentes 
à ANA, INMET e FURNAS. A série temporal de 1952 a 2020 foi feito aplicado um corte a partir de 37% de falhas, sendo reduzidas as 
estações (511 estações) e o período (1980 a 2020). A nova série temporal recebeu controle, qualidade e preenchimento das falhas via 
método de imputação de dados. A série temporal foi analisada nas escalas anual, seguido da aplicação do teste de Pettitt e Mann-
Kendall (MK) para análise de tendência e mudanças anuais da chuva na Amazônia Legal. Todos os procedimentos no ambiente R e no 
Quantum GIS (mapas). Na escala anual houve variabilidade significativa da chuva na Amazônia Legal, ora com aumento em relação à 
média (PA, AP e AM) e ora com redução das chuvas nos estados de RO, RR, AC, MT, MA e RO em alguns anos da série temporal. A 
chuva mensal indica uma similaridade, quanto aos padrões espaciais e extremos (máximos e mínimos). O teste MK indica tendência 
positiva em 35,81% (183 estações) e negativa em 64,19% (328 estações), nos setores W e Central da Amazônia Legal. As mudanças 
significativas identificadas nos anos El Nino segundo o teste de Pettitt. 

 

Palavras-chave: Chuva; Mudanças Climáticas; Preenchimento de Falhas; Amazônia. 
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Introdução 

A Amazônia é a maior floresta equatorial úmida do mundo 
(Correia et al., 2007). É consenso que o uso e cobertura 
do solo associado ao desmatamento são responsáveis 
pelos impactos na circulação atmosférica, no transporte 
de umidade para da região e com influência no regime 
hidrológico da América do Sul (Almeida et al., 2017). O 
regime pluviométrico na Amazônia é modulado por 
sistemas em multiescala, tais como, sistemas sinóticos, 
(ZCIT- Zona de Convergência Intertropical e ZCAS - Zona 
de Convergência do Atlântico Sul) associadas às 
circulações térmicas diretas (circulações de Hadley e 
Walker), seguido das Linhas de Instabilidade (LI), 
convecção local e as friagens, juntamente com os modos 
de variabilidade climática El Nino-Oscilação Sul (ENOS) 
e a Oscilação Decadal Pacífico (ODP) - (Correia et al.; 
2018; Almeida et al., 2017; Silva Junior et al., 2018). Vale 
ressaltar os episódios de seca na Amazônia, neste caso, 
as megasecas de 2005, 2010 e 2015 (Zeng et al., 1999; 
Marengo and Alves, 2011; Xie et al., 2022), que afetaram 
a navegação, a produção de hidroeletricidade, a 
biodiversidade e, principalmente no aumento dos 
incêndios florestais (Coelho et al., 2012; Silva Júnior et 
al., 2022). Porém a falta de dados, ou inexistências de 
estações meteorológicas na maioria dos Estados do 
Brasil, e na região da Amazônica tem levado a aplicação 
de técnicas de imputação de dados (Mello et al., 2001; 
Marcuzzo et al., 2011; Gois et al., 2020). Entretanto, nas 
últimas décadas, houve mudanças significativas no clima 
da Amazônia devido às variações climáticas globais 
decorrentes de causas naturais ou por ações antrópicas, 
por exemplo, às alterações do uso da terra e os incêndios 
na região (Nobre et al., 2007; Oliveira Júnior et al., 2021). 
Tais mudanças tem intensificado a ocorrência de secas e 
cheias extremas na região (Nobre, 2001, Marengo e 
Espinoza, 2016). Portanto, o objetivo deste estudo é 
avaliar a variabilidade e as tendências da chuva na 
Amazônia Legal com dados observados para as escalas 
anual e mensal para o período de 1980 a 2020. 

 
 

Material e Métodos 

A região de estudo é Amazônia Legal (Acre - AC, Amapá 
- AP, Amazonas-AM, Mato Grosso-MT, Pará-PA, 
Rondônia-RO, Roraima - RR e Tocantins- TO) e parte do 
estado do Maranhão - MA (a oeste do meridiano de 
44ºW), sendo correspondente a 59% do território 
brasileiro. A Amazônia Legal corresponde a uma área de 
aproximadamente 5,0 milhões de km² (IBGE, 2020) - 
(Figura 1). 

 

 

 
Figura 1. Localização das 644 estações pluviométricas na 
Amazônia Legal e os seus respectivos estados juntamente com 
altitude (m). 

 

No estudo foram usados dados pluviométricos diários, 
sendo convertidos em acumulados mensais a partir da 
união das séries temporais de 1952 a 2020, que 
totalizaram 644 estações pluviométricas da Amazônia 
Legal (Figura 1). Todas as estações pertencentes à rede 
hidrometeorológica da ANA – Agência Nacional das 
Águas (ANA, 2021), INMET - Instituto Nacional de 
Meteorologia e FURNAS - Furnas Centrais Elétricas S/A, 
sendo obtidas via plataforma Hidroweb. O controle do 
preenchimento dos dados das séries temporais mensais 
foi estabelecido com base na média do percentual de 
falhas das 644 estações pluviométricos da área de 
estudo, para o limite de 37%,sendo reduzidas das 644 
estações para 511 estações no período de 1980 a 2020, 
conforme a Tabela 1. No controle de qualidade dos dados 
foi identificado que 20,65% das estações (133 estações) 
das 644 estações, com os maiores percentuais de falhas 
(> 37%). 

 
Tabela 1. Distribuição do Número de Estações Pluviométricas 

na Amazônia Legal. 
 

Estados Total de Estações 

Amazonas - AM 78 
Rondônia - RO 27 

Acre - AC 14 
Roraima - RR 25 
Amapá - AP 13 
Pará - PA 109 

Mato Grosso - MT 106 
Tocantins - TO 58 
Maranhão - MA 81 

Total de Estações 511 
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A metodologia aplicada para o preenchimento de dados 
ausentes das séries temporais de dados de 1980 a 2020 
foi aplicada a imputação por regressão linear, por meio 
do pacote Mice via software R, maiores detalhes em 
(Buuren e Groothuis-Oudshoorn (2011); Lima, 2022; 
Oliveira Junior et al., 2022). 

 

Testes de Pettitt e Mann-Kendall 
 

Para identificar os anos de possíveis mudanças abruptas 
na série temporal média de chuvas da Amazônia Legal, 
foi aplicado o teste de Pettittt (Pettittt, 1979). O teste de 
Pettittt é um teste não paramétrico, que verifica se duas 
amostras pertencem à mesma população. Maiores 
detalhes podem ser vistos em (Correia Filho et al., 2021). 

 

O teste de Mann-Kendall (MK) – (Mann 1945; 
Kendall,1975) foi aplicado a série temporal de chuva da 
Amazônia Legal, sendo xi de n termos (1≤ i ≤n) e a 
estatística do teste MK é definida com base na estatística 
de ZMK (Tabela 2) toma-se a decisão de aceitar ou rejeitar 
H0, isto é, H0 é aceita quando a série temporal apresenta 
ausência de tendência, e rejeitada a favor da hipótese 
alternativa (H1) quando existe uma tendência na série 
temporal, em suma: 

H0: Não existe uma tendência estatisticamente 
significativa na série temporal pluviométrica; tendência 
estatisticamente insignificante para p-valor<α; 

H1: Existe uma tendência estatisticamente significativa 
na série temporal pluviométrica, para p- valor>α. 

 
Tabela 2. Classificação da tendência de ZMK no intervalo de 

confiança de -1.96 a +1.96. 

Categorias Escalas 

Tendência Significativa de Aumento-TSA ZMK > +1.96 

Tendência Não Significativa de Aumento-TNSA ZMK < +1.96 

Sem Tendência - ST ZMK = 0 

Tendência Não Significativa de Redução-TNSR ZMK > -1.96 

Tendência Significativa de Redução-TSR ZMK < -1.96 

 

Discussão de resultados 

A distribuição das chuvas média anual baseada na série 
temporal de 1980 a 2020, (Figura 2 e Figura 3) 
apresentam uma alta variabilidade da chuva na 
Amazônia Legal, ora com aumento da chuva em relação 
à média nos estados do PA, AP e AM e ora com redução 
das chuvas nos estados de RO, RR, AC, MT, MA e RO. 
Em que tal variabilidade está associada diretamente com 
os modos de variabilidade climática (ENOS, ODP e 
Dipolo do Atlântico) – (Almeida et al., 2017; Silva Junior 
et al., 2018; Almargo et al., 2020) e 

por influência das ações antrópicas, neste caso, 
desmatamento, atividades de mineração, agropecuária e 
incêndios florestais (Riquetti et al., 2020; Silva Junior et 
al., 2019; Eri et al., 2020). É evidente que na distribuição 
temporal da chuva anual houve na maioria dos Estados 
da Amazônia Legal em alguns setores específicos a 
existência de chuva média anual superior a 1751 mm 
(Figura 2), destaque para o oeste (W) do AM com chuvas 
entre 1000 mm a 3600 mm, seguido do Amapá no 
noroeste (NW) entre 3000 mm a 3900 mm e o leste (E) 
do PA entre 1600 mm a 3600 mm, conforme Figure 3 – 
(painel inferior). Ao contrário, do sudoeste (SW) e sul (S) 
do AC e RO, com variabilidade da chuva média anual, 
seguidos dos estados do MT, TO e MA no S, sudeste 
(SE) e E. Os resultados obtidos corroboram com os 
estudos realizados por Marcuzzo et al. 2011, onde as 
chuvas no MT, de 2144,4 mm no ano de 1980 e a menor 
chuva de 1515,7mm no ano de 2002 os demais anos 
mostraram um aumento significativo na chuva. Porém as 
décadas de 1990 e 2000 foram observados uma 
diminuição significativa na chuva no MT, similar ao 
resultado obtido recentemente por Oliveira Júnior et al. 
(2021) com uso de dados do produto CHIRPS versus 
dados in situ. 

 
 

Figura 2. Distribuição temporal da chuva média anual (mm.ano-

1) no período de 1980-2020. 

 
 

Figura 3. Distribuição espacial da chuva média anual (mm.ano-

1) no período de 1980-2020. 
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Os resultados obtidos do teste MK indicaram que os 
totais anuais de chuva apresentaram uma tendência 
positiva em 35,81% em 183 estações (> 1) e negativa em 
64,19% nas 328 estações (< 1) da Amazônia Legal, nos 
setores W e Central. As exceções foram às estações dos 
municípios de Portel (PA), Alta Floresta (MT), 
Maracacuera Florestal e Jusante Foz Peixoto de Azevedo 
(MT) que não apresentam tendência, ou seja, sem 
tendência (ST) - (Tabela 2). Porém, tendência não 
significativa de queda (TNSQ), é observada em todos os 
Estado da Amazônica Legal (Figura 4). 

 

 
Figure 4. Distribuição espacial da tendência da chuva total 
anual (mm), conforme o teste MK, na Amazônia Legal no 
período de 1980 a 2020. 

 

Todavia, Tendência Significativa de Redução (TSR) foi 
observada em todos os Estado, com valores entre -4,39 
a -2,79 com os maiores registros no setor W 
correspondente aos Estados do AM e AC (Figura 4), o 
teste de Pettitt indicam mudanças nos anos de 1993, 
1995, 1997, 1998, 2000, 2001, 2002, 2003, 2005, 2006 
e 2008, respectivamente, destaques para os 1993, 1998, 
2006 e 2008 estão associado a ocorrências de El Niño 
Forte que provoca redução significativa das taxas de 
chuvas na Amazônia Legal (Almeida et al., 2017; Paccini 
et al., 2018). Resultados similares foram obtidos por 
Oliveira, (2019) para o em 1998, com a existência de 
anomalias negativas de chuva no AM, (El Niño Forte), 
com redução da chuva anual, podemos observar que o 
fenômeno causou a redução da chuva na estação 
chuvosa que se inicia a partir de novembro chegado a 
maio. Em que o estado do Amazonas apresentou 
resultado de anomalias negativas, na região central do 
estado do Amazonas com variação de -250 mm a -500 
mm. No noroeste do estado do Amazonas a anomalia 
está acima de -500 mm, ademais da análise do ano de 
1998 podemos observar que o fenômeno de El Niño está 
configurado desde ano 1997, alcançando nos últimos 
trimestres de OND, índice de 2,4, classificando o 

fenômeno como El Niño Muito forte. Tendência 
significativa de aumento (TSA) foi observada nos e 
Estados do Amazonas, Rondônia, Roraima, Amapá, Pará 
e Tocantins, com valores entre 2,32 a > 4,00 nos setores 
noroeste, norte nordeste, centra e sudeste, nos anos de 
1998, 2004, 2005, 2006 e 2008, com TSA, 
destaque para o ano de 1998 que se repetiram conforme 
o teste de Pettitt. Quanto a Tendência Não Significativa 
de Aumento (TNSA), foram registados em 83,95% dos 
postos pluviométricos, entre as faixas de - 1,90 a 1,90 e 
concentra-se nos setores NE, E, SE, S, SW, E e W, onde 
o teste de Pettitt indicou mudanças na chuva nos anos de 
1982, 1983, 1985, 1986, 1987, 1988, 
1989, 1990, 1991, 1992, 1993, 1994, 1995, 1996, 1997, 
1998, 1999, 2000, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005, 2006, 
2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015 
e 2016. Em destaca os anos de 1991, 1998, 2004 e 2005 
com uma mudança pluviométrica de TNSA, segundo o 
teste de Pettitt. A influência dos ENOS na chuva do AM 
em 2015 em que ocorre uma variação no sinal e valor das 
anomalias, ou seja, áreas com anomalias positivas e 
anomalias negativas. Na análise do resultado obtido no 
ano de 2015, obtivemos anomalia negativa no setor 
central do estado do Amazonas que variam de -250 mm 
a -500 mm, corroborando com os dados observados de 
2216 mm anual com anomalia negativa de -281 mm, nos 
resultados encontramos no setor sudoeste do estado, 
áreas com anomalia positivas que variam de 100 mm a 
500 mm, apesar de ser ano de El Niño, com classificação 
de forte, essa precipitação anômala positiva acima da 
média contribui para a elevação do nível do rio, causando 
elevação dos rios localizados na bacia do Solimões e com 
isso provocou a maior cheia nas cidades estudas. 

Considerações Finais 

A distribuição das chuvas na Amazônia Legal apresenta 
alta variabilidade com aumento significativo nos e Estado 
Estados do PA, AP e AM e redução significativa nos 
estados de RO, RR, AC, MT, MA e RO em alguns anos 
da série temporal em relação à média do período. Tal 
redução é preocupante, pois, mostra que há mudanças 
significativas no regime de chuva que por sua vez pode 
implicar em mudanças no equilíbrio climático. O teste MK 
indica tendência positiva em 35,81% (183 estações) e 
negativa em 64,19% (328 estações), nos setores W e 
Central da Amazônia Legal. As mudanças significativas 
identificadas nos anos El Nino segundo o teste de Pettitt. 
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