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Introducao

Visto que as mudangas climaticas globais podem afetar o ambiente de diversos modos
— como o aumento da emissdo de gases de efeito estufa e a alteragdo da produtividade
e mortalidade das arvores —, os estudos referentes as tendéncias climaticas em diferentes
regides do mundo tém sido importantes, especialmente na Amazonia (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 Amazdnia Legal Brasileira (ALB) ¢
importante, pois nos ajuda a compreender seus cenarios climaticos, de recursos hidricos
e as possiveis mudangas 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 contribuicdo da ALB na relagao
de trocas de energia, agua e carbono com a atmosfera do planeta (Joetzjer et al., 2018;
Aratjo et al., 2019; Castro et al., 2022; Rocha, 2016; Rocha et al., 2017).

O desmatamento da floresta amazonica esta interligado com uma grande liberagdo
de carbono na atmosfera, causa implicagdes ambientais significativas (Paixdo Alves; Diniz,
2022; Basso et al., 2023). Entre os impactos especificos relacionados a liberagdo do carbono
por parte do desmatamento estdo a perda direta de biomassa, que serve como importante
armazenamento de carbono, ¢ a alteragdo do balanco de carbono nas florestas tropicais, que
podem passar de sumidouros para fontes de carbono (Assis et al., 2020; Bullock; Woodcock,
2021). Além disso, a degradagdo reduz a capacidade das florestas remanescentes de absorver
CO., intensifica o efeito estufa (Silva Junior et al., 2020; Gatti et al., 2021; Kruid et al., 2021).

O regime de chuva da ALB pode sofrer alteragcdes em fun¢do dos desmatamentos,
causado por mudangas na divisdo entre agua-energia superficial (Spracklen; Garcia-
Carreras, 2015; Amorim ef al., 2019; Wongchuig et al., 2022). Em areas com mudanca
significativa na cobertura florestal, observa-se um desequilibrio entre o aumento da
evapotranspiragdo potencial e a diminui¢do da evapotranspiragao real (Vergopolan; Fisher,
2016; Alves et al., 2017; Guimberteau et al., 2017). Esse desequilibrio, impulsionado pela
remocao da cobertura florestal, leva a redugao da disponibilidade de umidade na atmosfera,
0 que, por sua vez, pode contribuir para a diminui¢ao das chuvas (Aragdo et al., 2008;
Chambers; Artaxo, 2017; Ruiz-Vasquez et al., 2020). Além disso, ha a ocorréncia de
eventos naturais extremos, como as secas severas de 2005 que afetaram principalmente as
regides oeste e sul da Amazonia, a intensa seca de 2015/2016 provocada por um EI Nifio
particularmente forte, e a seca mais recente de 2023 que resultou na drastica reducdo do
volume de varios rios (Espinoza et al., 2012; Van Schaik et al., 2018). A regido também
enfrentou inundacdes significativas, como as de 1999 e 2009, que impactaram a area
central da Amazonia (Araujo et al., 2013; Brum et al., 2018; Wagner et al., 2024).

O El Niflo Oscilagdo Sul (ENOS) tem um impacto significativo sobre o clima do

Brasil, particularmente na regido amazonica (Cai et al., 2020). Ele ¢ dividido em dois
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eventos, o El Nifio que leva a uma diminui¢do da chuva na ALB; e a La Nifla, que traz
o aumento das chuvas nessa regido (Tedeschi et al., 2013; Pedreira Junior et al., 2020).
Ainda, ha a interferéncia de outros modos de anomalia climatica que afetam a ALB, como
a Oscilacdo Decenal do Pacifico (OPD) e a Oscilagdo Multidecenal do Atlantico (OMA)
(Silva et al., 2023), bem como proporcionam impactos relacionados a satide e a economia.

Conduzir estudos de observa¢do na ALB apresenta desafios significativos devido a
qualidade dos dados (Michot et al., 2019). As informagdes pluviométricas provenientes
das estagdes meteorologicas no Brasil enfrentam problemas como dados faltantes e
anomalias, inclusive com registros de chuvas superiores a 800mm em um unico dia
(Oliveira-Junior et al., 2021; Rodrigues et al., 2023). Para preencher essas lacunas, € vidvel
recorrer a técnicas de imputacdo de dados, assim como feito por diversos pesquisadores
para realizar suas andlises (Delahaye ef al., 2015). Sao diversas técnicas que podem ser
utilizadas, desde as mais simples como a utilizagdo da média, mediana ou moda para a
substitui¢do dos dados faltantes na série temporal, até¢ a mais avancada como utilizagdo
de bibliotecas de linguagens de programacao (R, Python), como a biblioteca Multivariate
Imputation by Chained Equations (MICE) (Nor et al., 2020). Essas bibliotecas perfazem
um conjunto de instru¢des que ajudam a manipular as bases de dados (Chen et al., 2019).

Assim, como objetivo principal, o presente estudo seguiu 0 mesmo caminho, mas
demonstrou que também houve tendéncias de aumento e diminui¢cdo entre os anos da
série temporal e em determinados periodos de tempos (Delahaye et al., 2015).

Neste sentido, a proposi¢do consistiu na andlise das tendéncias e anomalias
relativas a pluviosidade na Amazonia Legal Brasileira compreendida entre o periodo de
1980 a 2020. E oportuno situar que este recorte temporal é assinalado por uma série de
oscilagdes de natureza climatica— a qual pode contribuir na geragao de grandes impactos
ambientais, consequentemente com repercussao na economia e no social na Amazonia —

e com desdobramentos em varias outras partes do Planeta.
Materiais e Métodos
Area de Estudo

A ALB (Figura 1) tem aproximadamente 5 milhdes de km? o que corresponde a
58,93% do territorio brasileiro, e foi estabelecida pela Lei n® 1.806, de 6 de janeiro de
1953. A regido ¢ subdividida em duas partes: Ocidental, representada pelos estados do
Amazonas, Acre, Rondonia e Roraima; e Oriental, por Amapa, Maranhao’, Mato Grosso,
Para e Tocantins (Cavalcante et al., 2020). Porém, apenas parte do Maranhdo ¢ considerada

pertencente ao bioma amazonico, sendo essa localizada a oeste do Meridiano 44°.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

Figura 1. Estagdes pluviométricas na Amazonia Legal Brasileira.

A ALB também ¢ marcada por apresentar varios tipos climaticos, em conformidade
com a classificacdo de Koppen (Dubreuil et al., 2019). Sao eles: o clima de mong¢ao
(Am), predominante na regido; o clima equatorial (Af), sem estagdo seca e com chuvas
mensais ndo inferiores a 60mm; o clima tropical com inverno seco (Aw), caracterizado
por um verdo chuvoso e um inverno seco; € o clima tropical com verdo seco (As), onde
as elevadas temperaturas persistem durante todo o ano e uma época de seca bem definida
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 estagdes espalhadas pelo territério amazonico, por meio da plataforma de acesso
a dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico. Entdo, com a intengdo de
maximizar o tempo das andlises e constituir um conjunto de dados tinico, foi aplicado a
clusterizacdo 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 analise de tendéncias
e anomalias pelo periodo entre 1980 e 2020, mediante a utilizagdo do teste de Mann-
Kendall na linguagem de programacao R.

Durante essa analise, foi observada uma alta incidéncia de dados ausentes. A escolha
do melhor método de imputagdo de dados neste estudo baseou-se na técnica sugerida por
Harrell (2001), em que os percentuais de dados faltantes da varidvel chuva sob anélise

devem seguir os seguintes parametros: se o percentual for menor que 5%, pode-se aplicar
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a imputacdo Unica ou analisar somente os dados completos. Entre 5% e 15%, a imputac¢do
unica pode ser usada provavelmente sem problemas, entretanto, o uso da imputacdo
multipla é mais indicado; e para dados ausentes superiores a 15%, a imputacao multipla
¢ indicada na maioria dos casos.

Baseado na metodologia de Harrell (2001), foi aplicado o processo de imputagdo
multipla pelo pacote “MICE” da linguagem de programacgdo R. Esse pacote realiza a
imputacdo multipla baseada na Especificacdo Condicional Total (ECT). Modelos de
imputacao internos sao fornecidos para dados continuos (correspondéncia média preditiva,
normal), dados bindrios (regressao logistica), dados categdricos nao ordenados (regressao
logistica politdmica) e dados categoricos 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 continuos de chuva didria, o0 método utilizado foi “norm.predict”,

conforme ¢ apresentado (Figura 2).

library(mice)

impl <- mice(dadosl, method "norm.predict”, m=3, maxit
dslistl complete(impl, c(3,5), mild TRUE)
(P3=data.frame(dslistl$ 37))

write.x1sx(P3," TODAS_ESTACOES-AM-01.x1sx",col.names=TRUE)

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).

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

Na primeira linha, é chamado o pacote MICE®. Na terceira linha, foi realizada a
p 2 b

imputacao de dados escolhida, sendo “dados1” referente a base de dados de chuva diaria;
“Method” foi o método de imputagdo utilizado; m € o nimero de interagdes para a variavel
chuva diaria; e “maxit” é o numero de interagdes maximas. Seguiu-se para a quinta linha,

b

realizou-se a constru¢do de uma fun¢do empirica para a variavel chuva didria chamada
“dslist1”, em que “P3” representa a tabela de dados imputados. Por ultimo, ¢ realizada a

saida de dados com extensdo para o Excel, com o uso da funcdo “write.xlsx”.

Agrupamento de dados e analise de tendéncia

O agrupamento de dados (Figura 3) (clustering) foi feito por meio do algoritmo
K-Means, utilizou-se a biblioteca scikit-learn da linguagem de programacgdo Python. O
processo divide-se em: acesso a base de dados com todas as coordenadas das estagdes
pluviométricas, permitiu a manipula¢do dos dados para que o algoritmo pudesse fazer a

analise; aplicacdo do K-Means, assim como Kobylin e Lyashenko (2020) demonstram em
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seu estudo, utilizou-se diversas fung¢des 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, finalmente, o treinamento do modelo para definir bem os clusters e
também ter acesso aos centroides desses clusters (pontos médios de cada cluster) (Punhani
et al., 2022). Porém, esse calculo nao retorna necessariamente uma coordenada exata de
uma estacdo pluviométrica estudada. Desse modo, foi escolhida a coordenada que estava

mais proxima aos resultados obtidos dos centroides.

Clusters e Centrdides

i o
o Poo
° e ©
o ° ..o.. " @“” % e
4 ®
o w» o %, o0 .:.;.’o.o. ® &,
o8 $s o &° o:.. *X oo © ,:ohi
° ° y © ® *s ° ° f ‘. e} ‘.‘
o g0 ° o o. ° o4 : -
3 & * ° M. Kl
P 2o s - ®go®
10 . % % e 2 © u.'. Y :.
le) f\\\: oo © ® @ ® [e) .‘.
e P o [ ] ° .
15 ‘ .}‘ ® L
‘.‘ ..é.. O$
® ‘g.

Fonte: Elaborado pelos autores (2024).
Figura 3. Grupos de clusters e seus respectivos centroides. Representagdo dos clusters por meio de cores

e dos centroides com a marcagdo ‘x’.

A aplicagdo de clusters e a defini¢do de ponto médio para cada um deles tornaram-
se necessarias para que a analise das séries temporais fosse realizada na representagao
de cada estado, a saber: Manoel Urbano (AC), Japurd (AM), Mazagao (AP), Bela Vista
do Maranhao (MA), Chapada dos Guimaraes (MT), Juruti (PA), Mirante da Serra (RO),
Caracarai (RR) e Colinas do Tocantins (TO).

Assim, foi aplicado o teste de Mann-Kendall para cada uma das estagdes no periodo
de 1980 a 2020. Além disso, essa analise foi realizada para identificar tendéncias em
periodos mais curtos, como intervalos de 5 ou 10 anos, por exemplo, de 1980 a 1990.
Dessa maneira, foi possivel obter uma visdo abrangente do comportamento do regime de

chuvas ao longo de toda a série temporal e em segmentos especificos.
Resultados
A andlise realizada nas nove estagdes pluviométricas selecionadas revelou que, em

geral, ndo héd uma tendéncia de diminui¢do ou aumento significativo em toda a série temporal

(1980 — 2020), com excecao da estagdo localizada na Chapada dos Guimardes (Mato

Do local ao global - Mudancas climdticas e gestéo de risco de desastres



Luiz Augusto Ferreira Monteiro - Jodo Paulo Assis Gobo « Dorisvalder Dias Nunes - Michel Watanabe « Adnilson de Almeida Silva

Grosso), que mostrou uma tendéncia de diminui¢do das chuvas, apesar de ter registrado
varios meses com precipitacdes mensais acima de 400mm desde o inicio dos anos 2010.

O maior registro mensal de chuva foi observado em Mazagao (Amapd), onde se
registrou uma precipitagdo mensal de 874mm. Nos outros estados, os valores maximos de
precipitagdo mensal variaram menos, situados entre aproximadamente 600mm (Colinas
do Tocantins — Tocantins) e os 874mm registrados em Mazagdo. Em relacdo aos meses
com o menor registro de chuva, ndo houve muita variagdo entre os estados, onde todos
registram meses sem precipitagdo durante um meés inteiro, principalmente entre junho e
agosto, que sdo considerados os meses da estacdo seca.

Além disso, as analises indicaram diversas tendéncias de aumento ¢ diminui¢ao das chuvas
ao longo das séries temporais. Conforme ilustrado (Figura 4), varias estacdes demonstraram
que, entre os anos de 1980 e 2020, houve periodos de diminui¢do ou aumento das chuvas. Por
exemplo, em Manoel Urbano, as chuvas diminuiram progressivamente de 1980 a 1985. Do

mesmo modo ocorreu entre 2006 e 2010, porém durante esse periodo sentiu-se um aumento.
MANOEL URBANO - ACRE JAPURA - AMAZONAS
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Fonte: Elaborado por Luiz Augusto Ferreira Monteiro (2024).

Figura 4. Tendéncias de aumento e diminuic¢do das chuvas.
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As tendéncias demonstradas na série temporal do municipio de Manoel Urbano
(Acre) ocorreram em periodos que antecedem e sucedem o fendmeno El Nifio, como a
diminuicao registrada entre 1980 e 1985. As outras duas tendéncias observadas seguiram a
mesma logica. Os outros municipios analisados exibem um padrdo similar de tendéncias,
com algumas excec¢des, ao apresentado por Manoel Urbano, ou seja, alinhados as
tendéncias estabelecidas durante as ocorréncias do ENOS.

Por exemplo, a estagdo localizada no municipio de Bela Vista do Maranhdo
(Maranhao) mostra uma tendéncia 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 incidéncia
de meses que registraram mais de 400mm de precipitagdo. Outra estagdao pluviométrica
que registra uma década de aumento das chuvas ¢ a localizada no municipio de Mirante

da Serra (Rondo6nia), durante os anos de 1990.

Discussao

A analise de tendéncias para as nove estagdes pluviométricas espalhadas pela ALB,
mostrou diferentes resultados, dentre eles se destaca a Chapada dos Guimaraes (Michot
et al., 2019; Santos et al., 2019; Nor et al., 2020). Essa mesma analise foi realizada
pelo estudo de Almeira ef al. (2017), onde mostrou, dentre outros resultados, tendéncias
de diminui¢do e aumento das chuvas para 47 estacdes na ALB, nas estacdes chuvosa e
seca. Essa analise foi utilizada o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall, assim como foi
empregado para este estudo, para verificar a significancia estatistica das tendéncias nas
séries anuais e sazonais de precipitacdo e temperatura do ar. Este método ndo assume uma
distribuigdo estatistica especifica para os dados e ¢ menos sensivel a outliers e distor¢des
nos dados do que as estatisticas paramétricas.

De acordo com Relatorio do IPCC (2022), as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
tém causado vdrias consequéncias em relagdo as mudangas climaticas, inclusive o aumento
de chuvas intensas — e resultou em inundagdes (Figura 5). O Relatdrio encontrou evidéncias
suficientes para confirmar alteracdes nos padrdes de chuva, assim como mostra os resultados
obtidos neste estudo. Essas mudancas podem ser observadas ao longo dos anos analisados
das séries temporais, que mostram diversos pontos de diminui¢ao das chuvas apods a virada
do século, como, por exemplo, em Bela Vista do Maranhdo (Maranhdo), que houve uma

diminuicdo comegada a partir de 2004 e terminada no fim da década.
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- Avaliacao das Avaliacdo da
Mudanga no indicador mudangas observadas contribui¢do humana
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Figura 5. Analise das transformagdes nos indicadores climaticos globais e a influéncia antropogénica no

sistema climatico.

Essas tendéncias também mostraram estar parcialmente conectadas ao ENOS,
embora a duracdo de um episodio de El Nifio ou La Nifa seja geralmente mais curta do
que as tendéncias observadas. Foi notada uma diminuicao das chuvas por periodos de pelo
menos 5 anos, como no caso de Manoel Urbano (Acre), que apresentou uma tendéncia
de diminui¢do de 1980 a 1985 (Aratjo ef al., 2013; Brum et al., 2018; Pedreira Junior et
al., 2020). Durante esse periodo, houve um episddio de El Nifo entre 1982 e 1983 e um
episodio de La Nina entre o final de 1983 e o final de 1984. Apesar do curto periodo de El
Niflo, os anos anteriores € posteriores marcam o inicio e o fim da diminui¢do das chuvas,
indicam os efeitos do fendmeno. No entanto, os efeitos de La Nina nao foram suficientes
para alterar essa tendéncia, que continuou até 1985 (Tedeschi et al., 2013; Cai et al., 2020).

Dos 15 pontos de tendéncia encontrados nas séries temporais, somente cinco foram
tendéncias de aumento e, a maior parte deles, ocorreu antes dos anos 2000, com destaque

para a estacdo localizada em Colinas do Tocantins (Tocantins) que registrou um aumento
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desde o comego da década de 1980 até final dos anos 1990 (Haghtalab et al., 2020).

Durante esse periodo, as taxas de desmatamento foram elevadas, chegaram a mais de

21,1 mil km? de 4rea desmatada em 1995. Embora esse valor ndo represente a maior taxa
registrada, ele se destaca em comparagao 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 tendéncias de diminui¢do
das chuvas, em Caracarai (Roraima), Japurd (Amazonas), Juruti (Pard), Bela Vista do
Maranhdo (Maranhao), e Chapada dos Guimaraes (Mato Grosso), sendo que esta ultima
se destaca por apresentar uma diminui¢do continua desde 1980 (Ruiz-Vésquez et al.,
2020; Leite-Filho et al., 2021).
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Fonte: Escobar (2020)°.

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

Nos outros casos, as tendéncias de diminui¢ao nao sao tao acentuadas, ¢ as variacoes
entre as séries temporais sdo significativas, e pode haver apenas uma tendéncia, como em
Caracarai (Roraima), ou até trés, como observado em Manoel Urbano (Acre) (Silva Junior
et al., 2018). Em Caracarai, diversos fatores contribuiram para a tendéncia de diminui¢ao
observada entre 2010 e 2018, inclusive o aumento dos indices de desmatamento e a
presenca do El Nifio (2014-2016) (Aragdo et al., 2008; Spracklen; Garcia-Carreras, 2015;
Costa et al., 2023). Além disso, outros modos de anomalia climatica, como a Oscilagao
Multidecenal do Atlantico (OMA) e a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP), também
podem influenciar a reducao das chuvas (Jones; Carvalho, 2018; Silva et al., 2023). Esses
modos seguem a mesma logica do ENSO, alternam os padrdes de chuva na ALB durante
suas fases quente e fria, respectivamente. Nesse caso especifico, a OMA estava em sua
fase quente, iniciada no final da década de 1990, enquanto a ODP estava em sua fase fria,

que comegou em um periodo semelhante a0 da OMA (Silva Lindemann et al., 2019).
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Consideracoes Finais

Este estudo demonstrou como a imputagdo de dados pode ser uma ferramenta
valiosa para melhorar a usabilidade de bases de dados com uma quantidade significativa
de dados faltantes, especialmente quando se trata de dados confiaveis, como os coletados
pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

A andlise revelou diversas tendéncias, tanto de diminui¢do quanto de aumento das
chuvas. Ao longo das séries temporais estudadas, predominaram tendéncias de diminui¢ao
progressiva das chuvas ao longo de periodos curtos, como de 5 ou 10 anos. Por exemplo,
na série temporal de Manoel Urbano (Acre), observou-se uma diminui¢do das chuvas
a partir de 1980, atingiu seu ponto mais baixo em 1985. Essas diminui¢cdes podem
estar relacionadas a diversos fatores, como modos de anomalias climaticas, Oscilagdo
Decadal do Pacifico (ODP) e Oscilagao Multidecadal do Atlantico (OMA), que ocorriam
simultaneamente ou ao desmatamento significativo durante o periodo. Outro resultado
surpreendente foi observado na estagdo pluviométrica da Chapada dos Guimaraes (Mato
Grosso), que apresentou uma tendéncia de diminuicao progressiva das chuvas desde 1980.

Para obter um panorama mais abrangente do que ocorreu e ocorre nessas areas, ¢
necessario analisar todas as estacdes pluviométricas da Amazonia Legal Brasileira (ALB).
Isso proporcionara uma compreensao real dos regimes de chuva nesse bioma. Entretanto,
o presente estudo enfrentou desafios devido a complexidade de analisar todas as estagdes
pluviométricas, o que demandaria um estudo mais aprofundado, detalhado, além de
consumo de tempo maior. Além disso, foram acessadas 693 estagdes pluviométricas da
ALB (1980 a 2020), das quais apenas 359 se mostraram representativas em relacdo ao
periodo estipulado e a quantidade de dados faltantes, e permitiram a imputagdo de dados.

A utilizagdo do método de imputagdo de dados por meio do pacote MICE da
linguagem R mostrou-se bastante util para melhorar a qualidade dos dados, permitiu
realizar andalises mais precisas. Este estudo representa um avango importante no
conhecimento dos regimes de chuva da ALB, suas tendéncias e correlagdes com modos

de anomalia climatica e agdes antropicas.
Notas

7 No caso maranhense existe outras areas pertencentes a outros biomas, como a zona de
transi¢do denominada Zona dos Cocais, os Manguezais do Norte localizados na regido noroeste
do estado, e parte do territorio apresenta cerrado (Nobre et al., 2009; Ab’Saber, 2019).

8 Maiores detalhes podem ser verificados no /ink: <https://cran.rproject.org/web/
packages/mice/mice.pdf>.

9 Disponivel em: <https://jornal.usp.br/ciencias/desmatamento-da-amazonia-dispara-de-

novo-em-2020/>.
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