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Introdução

Visto que as mudanças climáticas globais podem afetar o ambiente de diversos modos 
– como o aumento da emissão de gases de efeito estufa e a alteração da produtividade 
e mortalidade das árvores –, os estudos referentes às tendências climáticas em diferentes 
regiões do mundo têm sido importantes, especialmente na Amazônia (Almeida et al., 2017; 
Perez et al., 2020; Sales et al., 2020; Bolwerk; Ertzogue, 2021; Leite-Filho et al., 2021). 

Por isso, entender o regime de chuva da Amazônia Legal Brasileira (ALB) é 
importante, pois nos ajuda a compreender seus cenários climáticos, de recursos hídricos 
e as possíveis mudanças no regime de chuva, conforma apontam os estudos de Santos et 
al. (2018), Pereira e Viola (2019), Silva e Prasad (2019), Ferreira et al. (2020), Roitman 
et al. (2020) e Costa et al. (2023). Além disso, existe a contribuição da ALB na relação 
de trocas de energia, água e carbono com a atmosfera do planeta (Joetzjer et al., 2018; 
Araújo et al., 2019; Castro et al., 2022; Rocha, 2016; Rocha et al., 2017).

O desmatamento da fl oresta amazônica está interligado com uma grande liberação 
de carbono na atmosfera, causa implicações ambientais signifi cativas (Paixão Alves; Diniz, 
2022; Basso et al., 2023). Entre os impactos específi cos relacionados à liberação do carbono 
por parte do desmatamento estão a perda direta de biomassa, que serve como importante 
armazenamento de carbono, e a alteração do balanço de carbono nas fl orestas tropicais, que 
podem passar de sumidouros para fontes de carbono (Assis et al., 2020; Bullock; Woodcock, 
2021). Além disso, a degradação reduz a capacidade das fl orestas remanescentes de absorver 
CO₂, intensifi ca o efeito estufa (Silva Junior et al., 2020; Gatti et al., 2021; Kruid et al., 2021).

O regime de chuva da ALB pode sofrer alterações em função dos desmatamentos, 
causado por mudanças na divisão entre água-energia superfi cial (Spracklen; Garcia-
Carreras, 2015; Amorim et al., 2019; Wongchuig et al., 2022). Em áreas com mudança 
signifi cativa na cobertura fl orestal, observa-se um desequilíbrio entre o aumento da 
evapotranspiração potencial e a diminuição da evapotranspiração real (Vergopolan; Fisher, 
2016; Alves et al., 2017; Guimberteau et al., 2017). Esse desequilíbrio, impulsionado pela 
remoção da cobertura fl orestal, leva à redução da disponibilidade de umidade na atmosfera, 
o que, por sua vez, pode contribuir para a diminuição das chuvas (Aragão et al., 2008; 
Chambers; Artaxo, 2017; Ruiz-Vásquez et al., 2020). Além disso, há a ocorrência de 
eventos naturais extremos, como as secas severas de 2005 que afetaram principalmente as 
regiões oeste e sul da Amazônia, a intensa seca de 2015/2016 provocada por um El Niño 
particularmente forte, e a seca mais recente de 2023 que resultou na drástica redução do 
volume de vários rios (Espinoza et al., 2012; Van Schaik et al., 2018). A região também 
enfrentou inundações signifi cativas, como as de 1999 e 2009, que impactaram a área 
central da Amazônia (Araújo et al., 2013; Brum et al., 2018; Wagner et al., 2024). 

O El Niño Oscilação Sul (ENOS) tem um impacto signifi cativo sobre o clima do 
Brasil, particularmente na região amazônica (Cai et al., 2020). Ele é dividido em dois 
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eventos, o El Niño que leva a uma diminuição da chuva na ALB; e a La Niña, que traz 
o aumento das chuvas nessa região (Tedeschi et al., 2013; Pedreira Junior et al., 2020). 
Ainda, há a interferência de outros modos de anomalia climática que afetam a ALB, como 
a Oscilação Decenal do Pacífi co (OPD) e a Oscilação Multidecenal do Atlântico (OMA) 
(Silva et al., 2023), bem como proporcionam impactos relacionados à saúde e à economia. 

Conduzir estudos de observação na ALB apresenta desafi os signifi cativos devido à 
qualidade dos dados (Michot et al., 2019). As informações pluviométricas provenientes 
das estações meteorológicas no Brasil enfrentam problemas como dados faltantes e 
anomalias, inclusive com registros de chuvas superiores a 800mm em um único dia 
(Oliveira-Junior et al., 2021; Rodrigues et al., 2023). Para preencher essas lacunas, é viável 
recorrer a técnicas de imputação de dados, assim como feito por diversos pesquisadores 
para realizar suas análises (Delahaye et al., 2015). São diversas técnicas que podem ser 
utilizadas, desde as mais simples como a utilização da média, mediana ou moda para a 
substituição dos dados faltantes na série temporal, até a mais avançada como utilização 
de bibliotecas de linguagens de programação (R, Python), como a biblioteca Multivariate 
Imputation by Chained Equations (MICE) (Nor et al., 2020). Essas bibliotecas perfazem 
um conjunto de instruções que ajudam a manipular as bases de dados (Chen et al., 2019).

Assim, como objetivo principal, o presente estudo seguiu o mesmo caminho, mas 
demonstrou que também houve tendências de aumento e diminuição entre os anos da 
série temporal e em determinados períodos de tempos (Delahaye et al., 2015).

Neste sentido, a proposição consistiu na análise das tendências e anomalias 
relativas à pluviosidade na Amazônia Legal Brasileira compreendida entre o período de 
1980 a 2020. É oportuno situar que este recorte temporal é assinalado por uma série de 
oscilações de natureza climática — a qual pode contribuir na geração de grandes impactos 
ambientais, consequentemente com repercussão na economia e no social na Amazônia — 
e com desdobramentos em várias outras partes do Planeta.

Materiais e Métodos

Área de Estudo

A ALB (Figura 1) tem aproximadamente 5 milhões de km², o que corresponde a 
58,93% do território brasileiro, e foi estabelecida pela Lei nº 1.806, de 6 de janeiro de 
1953. A região é subdividida em duas partes: Ocidental, representada pelos estados do 
Amazonas, Acre, Rondônia e Roraima; e Oriental, por Amapá, Maranhão7, Mato Grosso, 
Pará e Tocantins (Cavalcante et al., 2020). Porém, apenas parte do Maranhão é considerada 
pertencente ao bioma amazônico, sendo essa localizada a oeste do Meridiano 44º.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Figura 1. Estações pluviométricas na Amazônia Legal Brasileira.

A ALB também é marcada por apresentar vários tipos climáticos, em conformidade 
com a classifi cação de Köppen (Dubreuil et al., 2019). São eles: o clima de monção 
(Am), predominante na região; o clima equatorial (Af), sem estação seca e com chuvas 
mensais não inferiores a 60mm; o clima tropical com inverno seco (Aw), caracterizado 
por um verão chuvoso e um inverno seco; e o clima tropical com verão seco (As), onde 
as elevadas temperaturas persistem durante todo o ano e uma época de seca bem defi nida 
se faz presente (Alvares et al., 2013; Silva et al., 2023).

Controle e Qualidade dos Dados

Para melhor entender como se comporta o regime de chuva na ALB foram acessadas 
as 359 estações espalhadas pelo território amazônico, por meio da plataforma de acesso 
a dados da Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico. Então, com a intenção de 
maximizar o tempo das análises e constituir um conjunto de dados único, foi aplicado a 
clusterização de todas as séries temporais. Assim, retornou-se a nove bases de dados de 
chuva mensal, cada uma representada por um estado da ALB, para a análise de tendências 
e anomalias pelo período entre 1980 e 2020, mediante à utilização do teste de Mann-
Kendall na linguagem de programação R.

Durante essa análise, foi observada uma alta incidência de dados ausentes. A escolha 
do melhor método de imputação de dados neste estudo baseou-se na técnica sugerida por 
Harrell (2001), em que os percentuais de dados faltantes da variável chuva sob análise 
devem seguir os seguintes parâmetros: se o percentual for menor que 5%, pode-se aplicar 
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a imputação única ou analisar somente os dados completos. Entre 5% e 15%, a imputação 
única pode ser usada provavelmente sem problemas, entretanto, o uso da imputação 
múltipla é mais indicado; e para dados ausentes superiores a 15%, a imputação múltipla 
é indicada na maioria dos casos.

Baseado na metodologia de Harrell (2001), foi aplicado o processo de imputação 
múltipla pelo pacote “MICE” da linguagem de programação R. Esse pacote realiza a 
imputação múltipla baseada na Especifi cação Condicional Total (ECT). Modelos de 
imputação internos são fornecidos para dados contínuos (correspondência média preditiva, 
normal), dados binários (regressão logística), dados categóricos não ordenados (regressão 
logística politômica) e dados categóricos ordenados (odds proporcionais).

O MICE também pode imputar dados de diversas maneiras, como: Predictive Mean 
Matching, Bayesian Linear Regression e através do método “norm.predict”. Como este 
estudo analisa dados contínuos de chuva diária, o método utilizado foi “norm.predict”, 
conforme é apresentado (Figura 2).

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Figura 2. Exemplo de algoritmo com utilização da biblioteca MICE do R.

Na primeira linha, é chamado o pacote MICE8. Na terceira linha, foi realizada a 
imputação de dados escolhida, sendo “dados1” referente à base de dados de chuva diária; 
“Method” foi o método de imputação utilizado; m é o número de interações para a variável 
chuva diária; e “maxit” é o número de interações máximas. Seguiu-se para a quinta linha, 
realizou-se a construção de uma função empírica para a variável chuva diária chamada 
“dslist1”, em que “P3” representa a tabela de dados imputados. Por último, é realizada a 
saída de dados com extensão para o Excel, com o uso da função “write.xlsx”.

Agrupamento de dados e análise de tendência

O agrupamento de dados (Figura 3) (clustering) foi feito por meio do algoritmo 
K-Means, utilizou-se a biblioteca scikit-learn da linguagem de programação Python. O 
processo divide-se em: acesso à base de dados com todas as coordenadas das estações 
pluviométricas, permitiu a manipulação dos dados para que o algoritmo pudesse fazer a 
análise; aplicação do K-Means, assim como Kobylin e Lyashenko (2020) demonstram em 
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seu estudo, utilizou-se diversas funções fornecidas por esse algoritmo para determinar a 
quantidade correta de clusters a serem empregados (no caso, nove, os quais representam 
os estados da ALB); e, fi nalmente, o treinamento do modelo para defi nir bem os clusters e 
também ter acesso aos centroides desses clusters (pontos médios de cada cluster) (Punhani 
et al., 2022). Porém, esse cálculo não retorna necessariamente uma coordenada exata de 
uma estação pluviométrica estudada. Desse modo, foi escolhida a coordenada que estava 
mais próxima aos resultados obtidos dos centroides.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Figura 3. Grupos de clusters e seus respectivos centroides. Representação dos clusters por meio de cores 

e dos centroides com a marcação ‘x’.

A aplicação de clusters e a defi nição de ponto médio para cada um deles tornaram-
se necessárias para que a análise das séries temporais fosse realizada na representação 
de cada estado, a saber: Manoel Urbano (AC), Japurá (AM), Mazagão (AP), Bela Vista 
do Maranhão (MA), Chapada dos Guimarães (MT), Juruti (PA), Mirante da Serra (RO), 
Caracaraí (RR) e Colinas do Tocantins (TO).

Assim, foi aplicado o teste de Mann-Kendall para cada uma das estações no período 
de 1980 a 2020. Além disso, essa análise foi realizada para identifi car tendências em 
períodos mais curtos, como intervalos de 5 ou 10 anos, por exemplo, de 1980 a 1990. 
Dessa maneira, foi possível obter uma visão abrangente do comportamento do regime de 
chuvas ao longo de toda a série temporal e em segmentos específi cos.

Resultados

A análise realizada nas nove estações pluviométricas selecionadas revelou que, em 
geral, não há uma tendência de diminuição ou aumento signifi cativo em toda a série temporal 
(1980 – 2020), com exceção da estação localizada na Chapada dos Guimarães (Mato 
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Grosso), que mostrou uma tendência de diminuição das chuvas, apesar de ter registrado 
vários meses com precipitações mensais acima de 400mm desde o início dos anos 2010.

O maior registro mensal de chuva foi observado em Mazagão (Amapá), onde se 
registrou uma precipitação mensal de 874mm. Nos outros estados, os valores máximos de 
precipitação mensal variaram menos, situados entre aproximadamente 600mm (Colinas 
do Tocantins – Tocantins) e os 874mm registrados em Mazagão. Em relação aos meses 
com o menor registro de chuva, não houve muita variação entre os estados, onde todos 
registram meses sem precipitação durante um mês inteiro, principalmente entre junho e 
agosto, que são considerados os meses da estação seca.

Além disso, as análises indicaram diversas tendências de aumento e diminuição das chuvas 
ao longo das séries temporais. Conforme ilustrado (Figura 4), várias estações demonstraram 
que, entre os anos de 1980 e 2020, houve períodos de diminuição ou aumento das chuvas. Por 
exemplo, em Manoel Urbano, as chuvas diminuíram progressivamente de 1980 a 1985. Do 
mesmo modo ocorreu entre 2006 e 2010, porém durante esse período sentiu-se um aumento.

Fonte: Elaborado por Luiz Augusto Ferreira Monteiro (2024).

Figura 4. Tendências de aumento e diminuição das chuvas.
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As tendências demonstradas na série temporal do município de Manoel Urbano 
(Acre) ocorreram em períodos que antecedem e sucedem o fenômeno El Niño, como a 
diminuição registrada entre 1980 e 1985. As outras duas tendências observadas seguiram a 
mesma lógica. Os outros municípios analisados exibem um padrão similar de tendências, 
com algumas exceções, ao apresentado por Manoel Urbano, ou seja, alinhados às 
tendências estabelecidas durante as ocorrências do ENOS.

Por exemplo, a estação localizada no município de Bela Vista do Maranhão 
(Maranhão) mostra uma tendência de aumento das chuvas que dura toda a década de 1980, 
contraria os efeitos do ENSO sentidos em outras localidades. O mesmo ocorre em Colinas 
do Tocantins (Tocantins), onde o efeito se prolonga até 1997, com uma maior incidência 
de meses que registraram mais de 400mm de precipitação. Outra estação pluviométrica 
que registra uma década de aumento das chuvas é a localizada no município de Mirante 
da Serra (Rondônia), durante os anos de 1990.

Discussão

A análise de tendências para as nove estações pluviométricas espalhadas pela ALB, 
mostrou diferentes resultados, dentre eles se destaca a Chapada dos Guimarães (Michot 
et al., 2019; Santos et al., 2019; Nor et al., 2020). Essa mesma análise foi realizada 
pelo estudo de Almeira et al. (2017), onde mostrou, dentre outros resultados, tendências 
de diminuição e aumento das chuvas para 47 estações na ALB, nas estações chuvosa e 
seca. Essa análise foi utilizada o teste não paramétrico de Mann-Kendall, assim como foi 
empregado para este estudo, para verifi car a signifi cância estatística das tendências nas 
séries anuais e sazonais de precipitação e temperatura do ar. Este método não assume uma 
distribuição estatística específi ca para os dados e é menos sensível a outliers e distorções 
nos dados do que as estatísticas paramétricas.

De acordo com Relatório do IPCC (2022), as emissões de gases de efeito estufa (GEE) 
têm causado várias consequências em relação às mudanças climáticas, inclusive o aumento 
de chuvas intensas – e resultou em inundações (Figura 5). O Relatório encontrou evidências 
sufi cientes para confi rmar alterações nos padrões de chuva, assim como mostra os resultados 
obtidos neste estudo. Essas mudanças podem ser observadas ao longo dos anos analisados 
das séries temporais, que mostram diversos pontos de diminuição das chuvas após a virada 
do século, como, por exemplo, em Bela Vista do Maranhão (Maranhão), que houve uma 
diminuição começada a partir de 2004 e terminada no fi m da década.
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Fonte: Adaptado do IPCC (2022).

Figura 5. Análise das transformações nos indicadores climáticos globais e a infl uência antropogênica no 

sistema climático.

Essas tendências também mostraram estar parcialmente conectadas ao ENOS, 
embora a duração de um episódio de El Niño ou La Niña seja geralmente mais curta do 
que as tendências observadas. Foi notada uma diminuição das chuvas por períodos de pelo 
menos 5 anos, como no caso de Manoel Urbano (Acre), que apresentou uma tendência 
de diminuição de 1980 a 1985 (Araújo et al., 2013; Brum et al., 2018; Pedreira Junior et 
al., 2020). Durante esse período, houve um episódio de El Niño entre 1982 e 1983 e um 
episódio de La Niña entre o fi nal de 1983 e o fi nal de 1984. Apesar do curto período de El 
Niño, os anos anteriores e posteriores marcam o início e o fi m da diminuição das chuvas, 
indicam os efeitos do fenômeno. No entanto, os efeitos de La Niña não foram sufi cientes 
para alterar essa tendência, que continuou até 1985 (Tedeschi et al., 2013; Cai et al., 2020).

Dos 15 pontos de tendência encontrados nas séries temporais, somente cinco foram 
tendências de aumento e, a maior parte deles, ocorreu antes dos anos 2000, com destaque 
para a estação localizada em Colinas do Tocantins (Tocantins) que registrou um aumento 
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desde o começo da década de 1980 até fi nal dos anos 1990 (Haghtalab et al., 2020). 
Durante esse período, as taxas de desmatamento foram elevadas, chegaram a mais de 
21,1 mil km² de área desmatada em 1995. Embora esse valor não represente a maior taxa 
registrada, ele se destaca em comparação com a menor taxa de desmatamento da década 
de 1980 e 1990, conforme a Figura 6 (Chambers; Artaxo, 2017; De Sales et al., 2020). A 
partir de meados dos anos 1990, foram registradas mais cinco tendências de diminuição 
das chuvas, em Caracaraí (Roraima), Japurá (Amazonas), Juruti (Pará), Bela Vista do 
Maranhão (Maranhão), e Chapada dos Guimarães (Mato Grosso), sendo que esta última 
se destaca por apresentar uma diminuição contínua desde 1980 (Ruiz-Vásquez et al., 
2020; Leite-Filho et al., 2021).

Fonte: Escobar (2020)9.

Figura 6. Acumulado anual de desmatamento na Amazônia de 1988 a 2019.

Nos outros casos, as tendências de diminuição não são tão acentuadas, e as variações 
entre as séries temporais são signifi cativas, e pode haver apenas uma tendência, como em 
Caracaraí (Roraima), ou até três, como observado em Manoel Urbano (Acre) (Silva Junior 
et al., 2018). Em Caracaraí, diversos fatores contribuíram para a tendência de diminuição 
observada entre 2010 e 2018, inclusive o aumento dos índices de desmatamento e a 
presença do El Niño (2014-2016) (Aragão et al., 2008; Spracklen; Garcia-Carreras, 2015; 
Costa et al., 2023). Além disso, outros modos de anomalia climática, como a Oscilação 
Multidecenal do Atlântico (OMA) e a Oscilação Decadal do Pacífi co (ODP), também 
podem infl uenciar a redução das chuvas (Jones; Carvalho, 2018; Silva et al., 2023). Esses 
modos seguem a mesma lógica do ENSO, alternam os padrões de chuva na ALB durante 
suas fases quente e fria, respectivamente. Nesse caso específi co, a OMA estava em sua 
fase quente, iniciada no fi nal da década de 1990, enquanto a ODP estava em sua fase fria, 
que começou em um período semelhante ao da OMA (Silva Lindemann et al., 2019).
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Considerações Finais

Este estudo demonstrou como a imputação de dados pode ser uma ferramenta 
valiosa para melhorar a usabilidade de bases de dados com uma quantidade signifi cativa 
de dados faltantes, especialmente quando se trata de dados confi áveis, como os coletados 
pela Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA).

A análise revelou diversas tendências, tanto de diminuição quanto de aumento das 
chuvas. Ao longo das séries temporais estudadas, predominaram tendências de diminuição 
progressiva das chuvas ao longo de períodos curtos, como de 5 ou 10 anos. Por exemplo, 
na série temporal de Manoel Urbano (Acre), observou-se uma diminuição das chuvas 
a partir de 1980, atingiu seu ponto mais baixo em 1985. Essas diminuições podem 
estar relacionadas a diversos fatores, como modos de anomalias climáticas, Oscilação 
Decadal do Pacífi co (ODP) e Oscilação Multidecadal do Atlântico (OMA), que ocorriam 
simultaneamente ou ao desmatamento signifi cativo durante o período. Outro resultado 
surpreendente foi observado na estação pluviométrica da Chapada dos Guimarães (Mato 
Grosso), que apresentou uma tendência de diminuição progressiva das chuvas desde 1980.

Para obter um panorama mais abrangente do que ocorreu e ocorre nessas áreas, é 
necessário analisar todas as estações pluviométricas da Amazônia Legal Brasileira (ALB). 
Isso proporcionará uma compreensão real dos regimes de chuva nesse bioma. Entretanto, 
o presente estudo enfrentou desafi os devido à complexidade de analisar todas as estações 
pluviométricas, o que demandaria um estudo mais aprofundado, detalhado, além de 
consumo de tempo maior. Além disso, foram acessadas 693 estações pluviométricas da 
ALB (1980 a 2020), das quais apenas 359 se mostraram representativas em relação ao 
período estipulado e à quantidade de dados faltantes, e permitiram a imputação de dados.

A utilização do método de imputação de dados por meio do pacote MICE da 
linguagem R mostrou-se bastante útil para melhorar a qualidade dos dados, permitiu 
realizar análises mais precisas. Este estudo representa um avanço importante no 
conhecimento dos regimes de chuva da ALB, suas tendências e correlações com modos 
de anomalia climática e ações antrópicas.

Notas

7 No caso maranhense existe outras áreas pertencentes a outros biomas, como a zona de 
transição denominada Zona dos Cocais, os Manguezais do Norte localizados na região noroeste 
do estado, e parte do território apresenta cerrado (Nobre et al., 2009; Ab’Saber, 2019).
8 Maiores detalhes podem ser verifi cados no link: <https://cran.rproject.org/web/
packages/mice/mice.pdf>.
9 Disponível em: <https://jornal.usp.br/ciencias/desmatamento-da-amazonia-dispara-de-
novo-em-2020/>.
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