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Resumo 
Em áreas de intensa expansão agrícola, como o sul do estado do Amazonas, é primordial 
examinar possíveis alterações nos padrões de precipitação para apoiar a sustentabilidade 
das atividades agropecuárias, a conservação dos ecossistemas e a gestão dos recursos 
hídricos. Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo avaliar as tendências de 
precipitação sazonal e anual no sul do Amazonas entre 1961 e 2022, utilizando os métodos 
clássicos Mann-Kendall, Mann-Kendall Modificado, Sens' Slope e o método gráfico Análise 
de Tendência Inovadora (ITA), ainda não explorado na Amazônia. No período analisado, 
os resultados do teste ITA revelaram tendências decrescentes significativas nas chuvas 
anuais (-1,78 mm.ano-1) e sazonais no sul do Amazonas, exceto no verão, que apresentou 
tendência de aumento, sugerindo maior risco de secas e cheias. De modo geral, observou-
se boa convergência entre os métodos aplicados, embora o ITA tenha se mostrado mais 
sensível, detectando tendências que não foram identificadas pelos métodos clássicos. As 
descobertas deste estudo indicam que o uso combinado dessas metodologias pode 
aprimorar a compreensão da dinâmica da precipitação, contribuindo para estratégias de 
resiliência e adaptação às mudanças climáticas na região. 
 
Palavras–chave: Mudanças Climáticas, Método Gráfico de Tendências, AMACRO, 
Fronteira Agrícola, Amazônia. 
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Abstract  
Southern Amazonas is undergoing rapid agricultural expansion, making it essential to 
assess shifts in precipitation patterns to guide sustainable farming, ecosystem conservation, 
and water resource management. This study examined seasonal and annual rainfall trends 
from 1961 to 2022 using Mann-Kendall, Modified Mann-Kendall, Sen’s Slope, and 
Innovative Trend Analysis (ITA), the latter applied here for the first time in the Amazon. ITA 
results revealed significant decreases in annual (-1.78 mm·year⁻¹) and seasonal rainfall, 
except in summer, which showed an increasing trend. These changes suggest greater risks 
of both drought and flooding. While the methods generally converged, ITA proved more 
sensitive, capturing trends not detected by classical approaches. The combined use of 
traditional and innovative techniques enhances understanding of rainfall variability and 
supports resilience and climate adaptation strategies in the region. 
  
Keywords: Climate Change, Graphical Trend Method, AMACRO, Agricultural Frontier, 
Amazon. 
 

 

1. INTRODUÇÃO 
 

Nos últimos anos, o sul do estado do Amazonas tem emergido como uma nova 

fronteira agrícola e um dos principais hotspot do desmatamento e de incêndios florestais na 

Amazônia brasileira (Carrero et al., 2022; Chaves et al., 2024). A região também apresenta 

alta vulnerabilidade às mudanças climáticas, com eventos extremos de secas e inundações 

cada vez mais frequentes e intensos, que resultam em perda de biodiversidade e de 

serviços ecossistêmicos de regulação climática, hídrica e do carbono, impactando 

diretamente o agronegócio e outras atividades humanas (Marengo et al., 2023; Terassi et 

al., 2023; Santos et al., 2024; Vinod; Mahesha, 2024). 

Nesse sentido, identificar variações de precipitação com métodos eficientes de análise 

de tendências permite melhorar a gestão de recursos hídricos, a avaliação de riscos e a 

adaptação das comunidades às mudanças climáticas (Yang et al., 2019; Ma et al., 2024). 

Tradicionalmente, os testes não paramétricos de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 

1975) e Sen’s Slope (Sen, 1968) são frequentemente empregados para detectar e estimar 

magnitude de tendências em dados de chuva no contexto amazônico (Lira; Fernandes; 

Ishihara, 2022; Moreira; Santo; Sanches, 2023), nacional (Mu; Biggs; Shen, 2021; Moreira, 

2024; Minaki, 2024) e internacional (Sasanya; Adesogan; Ademola, 2025; Wu et al., 2025). 

Embora comumente adotados, os métodos tradicionais, apresentam limitações 

associadas a pressupostos como a independência (ausência de autocorrelação), o 

tamanho amostral e/ou a normalidade dos dados na série temporal (Dong et al., 2020). 

Visando superar essas restrições, Şen (2012) propôs o método de análise de tendência 

inovadora (ITA), que permite a identificação estatística e gráfica de tendências monotônicas 

e não monotônicas, ao contrário dos métodos clássicos, que se restringem apenas às 
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tendências monotônicas. Além disso, o ITA possibilita uma análise clara e intuitiva das 

tendências em clusters baixos, médios e altos de chuva, vinculando as tendências de baixa 

pluviosidade a secas e as de alta pluviosidade a enchentes, o que é especialmente 

relevante no cenário atual de mudanças climáticas (Öztopal; Şen, 2017; Wang et al., 2020).    

Na China, Wang et al. (2020) empregaram o método ITA para analisar tendências de 

precipitação em 14 estações no Delta do Rio Yangtze, de 1961 a 2016. Entre suas 

conclusões, apontaram que o ITA é eficaz na identificação de tendências em diferentes 

categorias de chuva (baixa, média e alta), revelando tendências que os testes tradicionais 

MK e SS não detectam. Resultados semelhantes foram obtidos por Harka, Jilo e Behulu 

(2021), que investigaram tendências de chuvas anuais e sazonais na Etiópia. Malik et al. 

(2019) avaliaram as tendências de chuvas sazonais e anuais (1966-2015) em 13 postos na 

Índia, utilizando o ITA e o teste de significância, e corroboraram as conclusões dos autores 

anteriores. Wu et al. (2022), em um estudo na China, confirmaram que o ITA é um método 

viável e eficaz para detectar tendências, mostrando consistência com outros métodos 

estatísticos. Contudo, mencionou-se limitações práticas do ITA, como a necessidade de 

que a série temporal tenha um comprimento par.    

Considerando esses aspectos, o ITA tem sido utilizado e aprimorado no âmbito 

internacional, resultando em várias versões do método que ampliam a compreensão da 

análise de tendências em variáveis hidroclimáticas (Agbo; Nkajoe; Edet, 2023; Chowdari et 

al., 2023; Esit; Çelik; Akbas, 2023; Ma et al., 2024; Vinod; Mahesha, 2024, Pakhale; Khosa; 

Gosain, 2025). Contudo, no Brasil, o uso da abordagem ITA ainda é incipiente (Pessoa et 

al., 2023) e, até onde temos conhecimento, este é o primeiro trabalho a utilizá-lo no contexto 

amazônico.   

Com base no exposto, e tendo como hipótese que o ITA é mais sensível que os 

métodos clássicos e, quando utilizado de forma integrada, amplia a capacidade de 

identificar tendências de precipitação na região de interesse, o presente estudo tem como 

objetivos principais (1) investigar as tendências espaço-temporais de precipitação sazonal 

e anual entre 1961 e 2022, empregando os métodos tradicionais de Mann-Kendall (MK), 

Mann-Kendall Modificado (MKM) e Sens’ slope (SS) e o método gráfico ITA com teste de 

significância, e (2) comparar os resultados do teste MK/MKM com os do método ITA.   
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2. MATERIAIS E MÉTODO 
 

2.1. Área de estudo 
 

A área de estudo é composta por sete municípios (Apuí, Boca do Acre, Canutama, 

Humaitá, Lábrea, Manicoré e Novo Aripuanã) situados na porção sul do estado do 

Amazonas (Figura 1). Com uma área de 300.690 km², que representa cerca de 20% do 

mencionado estado, essa região tem uma população estimada de 271.456 habitantes para 

o ano de 2024, sendo Humaitá o município mais populoso, com 57.473 habitantes (Brasil, 

2025a). 

 

 
Figura 1 – Localização da área de estudo (1- Boca do Acre, 2 – Lábrea, 3 – Canutama, 4 – Humaitá, 5 – 

Manicoré, 5 – Novo Aripuanã e 7 – Apuí). 
Fonte: Autores (2025). 

 

A região em questão se destaca pela sua complexidade e diversidade territorial. As 

unidades de conservação localizadas nessa área cobrem cerca de 148.800 km², sendo que 

63,8% dessa extensão é destinada ao "uso sustentável". Em adição, as terras indígenas 
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somam aproximadamente 46.000 km², abrigando 15 etnias e uma população superior a 

11.000 pessoas. A região também conta com 33 assentamentos, tanto convencionais 

quanto comunitários, que ocupam uma área de aproximadamente 26.600 km² (Carrero et 

al., 2022). Em 2020, 80,6% do novo desmatamento no Amazonas ocorreu nesses sete 

territórios (Brasil, 2021).    

Além disso, conforme Figura 1, os municípios que integram a área de estudo estão 

inseridos na região denominada AMACRO, ou, mais recentemente, Zona de 

Desenvolvimento Sustentável Abunã-Madeira (ZDS Abunã-Madeira). Essa zona é 

composta por 32 municípios nos estados do Amazonas, Acre e Rondônia, sendo 

considerada a nova fronteira agrícola da Amazônia (Monteiro e Bernardes, 2024). Em 2022, 

as classes de uso e cobertura do solo no sul do Amazonas eram compostas por Floresta 

(90,03%), Agropecuária (6,53%), Formação Natural não Florestal (2,28%), Corpos D’Água 

(1,13%) e Áreas não Vegetadas (0,03%) (Brasil, 2023a). 

Segundo a classificação de Köppen, na área de estudo predomina o clima do tipo 

tropical de monção (“Am”), com precipitação de aproximadamente 2.300 mm.ano-1 (Galvão 

et al., 2020). Em geral, o período chuvoso ocorre entre outubro e abril enquanto o período 

seco se concentra entre junho e agosto. Os demais meses são considerados período de 

transição entre os dois períodos (Pedreira Júnior et al., 2018; Martins et al., 2020; Souza et 

al., 2022). A temperatura média anual varia entre 24°C e 26 °C (Alvares et al., 2013) e a 

umidade relativa do ar é bastante elevada variando entre 85% e 90% (Vasconcelos et al., 

2015).  

Os tipos de vegetação predominantes são Floresta Ombrófila Densa, Floresta 

Ombrófila Aberta e Savana (Vasconcelos et al., 2015). Em relação aos tipos de solos, 

prevalece Argissolos, Latossolos, Plintosolos e Neossolos (Aquino et al., 2014; Vilanova et 

al., 2020). As altitudes médias variam de 51 a 100 metros em Canutama, Humaitá, Manicoré 

e Novo Aripuanã; de 101 a 150 metros em Lábrea; e de 151 a 122 metros em Boca do Acre 

e Apuí, acima do nível do mar (Alves et al., 2019). 

O acesso à área de estudo se dá principalmente por meio de uma combinação de 

rodovias e hidrovias. Quanto a hidrovia, destaca-se a do rio Madeira, a qual é crucial para 

o escoamento de produtos e o transporte de pessoas, estabelecendo a conexão entre Porto 

Velho e Manaus. A Rodovia Transamazônica (BR-230), que cruza o rio Madeira e passa 

por municípios como Apuí, Humaitá, Manicoré e Novo Aripuanã, facilita o acesso a essas 

áreas. Os municípios de Boca do Acre e Lábrea são conectados ao restante do país por 
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meio de diversas rodovias federais, incluindo a BR-317, BR-364, BR-319 e a BR-230 

(Brasil, 2017). 

 

2.2.   Aquisição dos dados pluviométricos 
 

Nesta pesquisa, utilizou-se o grid de dados pluviométricos fornecido por Xavier et al. 

(2022), processados com a linguagem de programação Python. Essa base de dados 

disponibiliza, dentre outras variáveis, registros diários confiáveis de precipitação para todo 

o Brasil, abrangendo o período de 1961 a 2022, provenientes de aproximadamente 11.473 

pluviômetros da Agência Nacional de Águas e Saneamento Básico (ANA) e do Instituto 

Nacional de Meteorologia (INMET). A resolução espacial é de 0,1° x 0,1° (cerca de 10 km) 

e os dados foram interpolados utilizando os métodos de ponderação da distância inversa 

(IDW) e ponderação pela distância angular.  

Considerando o contexto amazônico, optou-se por esse conjunto de dados em razão 

da baixa densidade de estações meteorológicas convencionais e automáticas nessa região 

(Almeida et al., 2015; Cavalcante et al., 2020). Em adição, a confiabilidade dos dados 

fornecidos por Xavier et al. (2022) foi verificada em um estudo abrangente desenvolvido por 

Silva et al. (2023), que avaliaram o desempenho de nove bases de dados que estimam as 

chuvas na Amazônia Legal Brasileira. Os autores constataram que tais dados apresentam 

um bom desempenho no âmbito da região avaliada. Destaca-se que esta grade é atualizada 

de sua versão anterior (Xavier; King; Scanlon, 2016) e tem sido usado em vários estudos 

como uma fonte confiável para observação de superfície (Andrade et al., 2022; Tomasella 

et al., 2023; Stríkis et al., 2024; Matsunaga et al., 2024; Silva et al., 2024). Mais informações 

sobre este conjunto de dados e o método de interpolação estão disponíveis em Xavier, King 

e Scanlon (2016) e Xavier et al. (2022).  

Para obter os dados de precipitação da área total e de cada município do sul do 

Amazonas, calculou-se a média precipitada com base nos limites geográficos fornecidos 

pelo IBGE (Brasil, 2023b). Essa abordagem, similar à adotada por Singh et al. (2021) e 

Likinaw, Alemayehu e Bewket (2023), destaca os aspectos gráficos do método ITA, foco 

principal deste estudo. Após a obtenção dos dados diários de precipitação, procedeu-se 

com sua acumulação para produzir informações mensais, sazonais e anuais. Na análise de 

tendências sazonal, os dados foram organizados em estações do ano, conforme descrito 

em Mu e Jones (2022): verão (dezembro, janeiro e fevereiro - DJF), outono (março, abril e 

maio - MAM), inverno (junho, julho e agosto - JJA) e primavera (setembro, outubro, e 

novembro - SON). 
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2.3.   Variabilidade e análise de tendências 
 

Para investigar a variabilidade da precipitação, foram calculadas estatísticas 

descritivas, como valores mínimos e máximos, médias, medianas, desvios-padrão e 

coeficientes de variação, apresentando seus resultados em tabelas e gráficos. Utilizou-se 

os testes não paramétricos de Mann-Kendall (MK), Mann-Kendall modificado (MKM) para 

detecção de tendências e o teste Sen’s Slope (SS) para estimar sua magnitude. Tal 

abordagem teve como objetivo avaliar a validade do método gráfico Análise de Tendência 

Inovadora (ITA). O teste MKM foi utilizado especificamente em séries que apresentaram 

autocorrelação, identificada por meio do gráfico de autocorrelação (ACF), conforme 

metodologia adotada por estudos como o de Gao et al. (2020). Detalhes adicionais sobre 

os métodos tradicionais MK, MMK e SS podem ser consultados em Mann (1945), Kendall 

(1975), Sen (1968) e Hamed e Rao (1998). A implementação da metodologia, abrangendo 

tanto os métodos tradicionais quanto o método ITA, foi realizada em ambiente Python, 

utilizando a biblioteca Pymannkendall (Hussain; Mahmud, 2019) e rotinas específicas 

desenvolvidas para o ITA. Para os testes estatísticos, adotou-se um nível de significância 

(α) de 5%. 

 

2.4.   Método gráfico ITA com teste de significância 
 

Para implementação do método ITA, inicialmente, divide-se uma série temporal em 

duas metades formando duas subséries que são classificadas de forma distinta e 

organizadas em ordem crescente. No sistema de coordenadas cartesianas, a primeira 

subsérie (x) é representada no eixo X e a segunda (y) no eixo Y (Figura 2). 

A interpretação das tendências é feita comparando a dispersão dos dados de 

precipitação com a linha de 1:1 (45º). Pontos acima dessa linha indicam uma tendência 

crescente, enquanto pontos abaixo revelam uma tendência decrescente. Se os pontos se 

concentram ao longo da linha reta 1:1, considera-se que não há tendência (Şen, 2012; Dong 

et al., 2020). A linha tracejada preta, que é paralela à linha contínua 1:1, é denominada 

linha de dados, com o centroide (x, y) localizado nessa linha. A diferença vertical entre a 

linha de dados e a linha 1:1 está relacionada à inclinação da tendência da variável 

dependente (Şen, 2017). 
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Figura 2 – Ilustração do método de Análise de Tendências Inovadora (ITA). A linha sólida é a linha sem 

tendência 45° (1:1) e a linha tracejada é a linha de dados. Os pontos azuis representam os dados de 
precipitação. Os pontos verde, amarelo e vermelho denotam os pontos centrais médios das categorias 

baixa, média e alta, respectivamente.  
Fonte: Autores (2025). 

 

Uma das principais vantagens do método ITA é a capacidade de identificar tendências 

nas classes baixa, média e alta, com base na posição dos pontos de dados. Assim, a 

precipitação foi classificada em três categorias com base em percentis (Wu; Qian, 2017; 

Dong et al., 2020): baixa (< 20º), média (20º – 80º) e alta (> 80º). Tal categorização permite 

associar tendências de baixa pluviosidade a condições de secas e tendências de alta 

pluviosidade a eventos de inundações.  

A inclinação da tendência em linha reta (s) obtida pelo ITA indica o comportamento da 

série temporal: valores positivos refletem tendência crescente, enquanto valores negativos 

sinalizam uma tendência decrescente. Para avaliar a significância dessa tendência, 

compara-se a inclinação s a um intervalo de confiança determinados com base no desvio 

padrão da inclinação de amostragem e na correlação dos dados. Se a inclinação s da série 

estiver dentro dos limites de confiança (CLs), aceita-se a hipótese nula H0 – indicando que 

não há tendência significativa. Caso contrário, rejeita-se a hipótese nula e aceita a hipótese 

alternativa Ha – sugerindo que há tendência significativa.   

Todas as equações e detalhes matemáticos utilizados na aplicação do ITA, incluindo 

o cálculo da inclinação e dos limites de confiança, estão apresentados nos Apêndices. No 

corpo do texto, os parâmetros principais são descritos de forma narrativa para facilitar a 

compreensão e permitir que os resultados sejam interpretados sem necessidade de 

consultar diretamente as fórmulas. 

A fim de proporcionar uma visão clara e estruturada dos procedimentos adotados 

neste estudo, a Figura 3 apresenta o fluxograma metodológico que orientou a análise da 

variabilidade e tendência das séries temporais de dados meteorológicos para o sul do 
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Amazonas. O uso de ferramentas como Python e QGIS foi essencial para o processamento 

e análise dos dados, garantindo rigor técnico e reprodutibilidade aos resultados obtidos. 

 

 

Figura 3 – Fluxograma metodológico adotado no estudo. 
Fonte: Autores (2025). 

  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1.  Variabilidade da precipitação 
 

A Figura 4 apresenta a precipitação mensal, anual e sazonal na área de estudo entre 

1961 e 2022, evidenciando a ampla variabilidade dos dados. Os meses mais chuvosos são 

dezembro, janeiro, fevereiro e março, enquanto junho, julho e agosto registram os menores 

volumes. Sazonalmente, o verão (DJF) apresenta a maior média de precipitação, e o 

inverno (JJA) tem a média mais baixa. No período analisado, a precipitação anual média 

foi de 2291,61 mm, variando de 1878,16 mm a 2710,64 mm. Esses resultados corroboram 

pesquisas anteriores que abrangem a região (Pedreira Júnior et al., 2018; Mu; Jones, 2022; 

Lira; Fernandes; Ishihara, 2022; Silva; Lopes; Santos, 2023).   

A variabilidade observada nas séries sazonais (Figura 4) reflete a influência de 

diferentes sistemas meteorológicos atuantes na porção sul do estado Amazonas, como a 

Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), a Zona de Convergência do Atlântico Sul 

(ZCAS), sistemas frontais e a Alta da Bolívia (BH). A atuação da ZCAS se destaca como o 

principal mecanismo responsável pelos elevados volumes de precipitação entre o final da 

primavera e o verão. A ZCIT, por sua vez, contribui para o aumento das chuvas do final do 

verão e início do outono, com seu deslocamento para o hemisfério sul entre os meses de 

março e abril (Pedreira Junior et al., 2018; Lucas et al., 2021; Moreira et al., 2024). 
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Figura 4 – Gráfico boxplot da precipitação a) mensal e anual e; b) sazonal na área estudo (1961 a 2022). 
Fonte: Autores (2025). 

 

Além disso, os eventos El Niño-Oscilação Sul (ENSO) desempenham um papel 

determinante na variabilidade interanual da precipitação. Em geral, anos mais chuvosos, 

como 1989 e 2009 (Figura 5), estão associados à La Niña e/ou ao aquecimento do Atlântico 

Sul Tropical, que intensificam o transporte de umidade para a região (Marengo; Espinoza, 

2016; Marengo et al., 2024). Por outro lado, eventos de El Niño, combinados ao 

aquecimento do Atlântico Norte, reduzem a convecção sobre a Amazônia e deslocam a 

ZCIT para o norte, favorecendo secas como as de 2005, 2010 e 2015 (Marengo et al., 2018; 

Michot; Corpetti; Ronchail, 2024). Já o alto volume de chuva observado em 2014, que 

causou a cheia histórica do Rio Madeira, reflete a influência de anomalias de temperaturas 

no Indo-Pacífico e no Atlântico Sul tropical e subtropical (Espinoza et al., 2014).  

  

 
Figura 5 – Precipitação anual média no sul do Amazonas no período de 1961 a 2022. 

Fonte: Autores (2025). 
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Ademais, a expansão das áreas desmatadas tem sido identificada como uma possível 

causa de mudanças importantes na dinâmica das precipitações na Amazônia, incluindo o 

prolongamento da estação seca e o encurtamento da estação chuvosa (Marengo et al., 

2024). Essa questão é especialmente relevante para a nossa área de estudo, considerada 

um hotspot de desmatamento. 

 

3.2.  Tendências anuais e sazonais da precipitação 
 

Na Tabela 1 tem-se as tendências de precipitação anual e sazonal utilizando os 

métodos MK/MKM e SS. Observa-se que nenhuma série anual apresentou tendências 

significativas (p-valor > 0,05), possivelmente devido à alta variabilidade pluviométrica, 

marcada por eventos extremos de secas e cheias intercalados.  

 

Tabela 1: Resultados dos testes de Mann-Kendall (MK), Mann-Kendall Modificado (MKM) e Sen’s Slope (SS), na 
precipitação anual total (1961 a 2022) no sul do Estado do Amazonas. 

  

Área Tendência Anual DJF MAM JJA SON 

Apuí 
Z 1,36 2,63* 0,81 0,53 -0,99 

SS 3,71 5,17 0,72 0,18 -0,76 

Boca do Acre 
Z -0,53 0,27 -0,30 0,22 -1,23 

SS -0,78 0,22 -0,18 0,06 -0,80 

Canutama 
Z 0,77 1,60 0,82 -0,20 -0,86 

SS 1,64 2,36 0,83 -0,12 -0,65 

Humaitá 
Z -1,88 0,25 -1,94 -1,54 -1,96 

SS -5,43 0,30 -2,34 -0,94 -1,53 

Lábrea 
Z 0,66 2,27* 0,52 -0,40 -0,60 

SS 1,48 2,22 0,43 -0,11 -0,41 

Manicoré 
Z -1,32 0,36 -1,20 -1,23 -1,83 

SS -4,01 0,29 -1,27 -0,83 -1,39 

Novo Aripuanã 
Z 1,19 3,74* -0,28 -0,39 -0,33 

SS 2,08 3,29 -0,21 -0,15 -0,31 

SA (Sul do Amazonas) 
Z -0,11 2,30* -0,43 -0,95 -1,56 

SS -0,21 2,17 -0,33 -0,42 -0,88 

*Estatisticamente significante a α = 5%. Valores de Z sublinhados indicam séries com indícios de 
autocorrelação, para as quais aplicou-se o teste MKM. Legenda: DJF = dezembro, janeiro e fevereiro, MAM 

= março, abril e maio, JJA = junho, julho e agosto, SON = setembro, outubro e novembro. 
Fonte: Autores (2025). 

 
Sazonalmente, as precipitações no outono (MAM), inverno (JJA) e primavera (SON) 

não mostraram tendências significativas. No entanto, no verão (DJF), todos os municípios 

mostraram tendências positivas, sendo que essas tendências são significativas apenas em 

Apuí, Lábrea, Novo Aripuanã e para toda a área total do sul do Amazonas (SA) (Tabela 1).  

Diferentemente deste estudo, que abrange 1961-2022, Silva Junior et al. (2018) e Lira, 

Fernandes e Ishihara (2022), ao analisarem séries iniciadas em 1980, identificaram 

tendências significativas de chuvas anuais no sul do Amazonas, sugerindo que tendências 

significativas na precipitação podem ser recentes e ligadas a mudanças climáticas e ao uso 
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do solo nas últimas décadas. Portanto, apesar da ausência de significância nas tendências 

de chuvas anuais aqui avaliadas, é crucial um monitoramento contínuo para entender 

melhor a dinâmica climática e seus efeitos na região. 

A ausência de tendências significativas na escala anual, associada à sua detecção no 

verão (DJF), indica as mudanças nas chuvas regionais podem estar ocorrendo de forma 

mais concentrada nesse período. Se confirmadas, essas tendências podem aumentar a 

disponibilidade hídrica para a agricultura e a pecuária, mas também elevam os riscos de 

inundações e erosão do solo, afetando a segurança das comunidades e a produtividade 

econômica (Silva et al., 2023, Reygadas; Spera; Salisbury, 2023).    

Embora o desmatamento seja comumente associado à redução das chuvas (Leite-

Filho et al., 2021; Moreira, 2024), nossa análise com os métodos MK/MKM e SS não revelou 

tendências significativas de queda na precipitação anual ou sazonal na nova fronteira 

agrícola amazônica. Paradoxalmente, como já mencionado, observamos tendências 

significativas de aumento da precipitação no verão (DJF) nos municípios com as maiores 

taxas de desmatamento, nomeadamente Apuí, Lábrea e Novo Aripuanã. Esses resultados 

evidenciam a dificuldade de isolar o efeito do desmatamento sobre a chuva e ressaltam a 

importância de considerar outras variáveis, como as teleconexões oceano-atmosfera, para 

uma compreensão mais aprofundada acerca do comportamento das chuvas na região 

estudada (Cavalcanti et al., 2016; Lucas et al., 2021; Santos et al., 2024). Além disso, Mu 

e Jones (2022) ressaltam que a idade do desmatamento afeta seu impacto na precipitação, 

com áreas desmatadas há mais tempo exibindo reduções pluviométricas mais acentuadas, 

sobretudo na estação seca. Como grande parte do desmatamento no sul do Amazonas é 

relativamente recente, é esperado que sua continuidade resulte em diminuições 

significativas da chuva no médio e longo prazo. Assim, é vital controlar a perda de cobertura 

vegetal para garantir a manutenção do ciclo hidrológico e a estabilidade climática da região.     

As tendências de chuvas anuais identificadas pelo método ITA estão resumidas na 

Tabela 2. Com exceção de Lábrea, todos os demais municípios do sul do Amazonas e a 

região como um todo, exibiram tendências significativas na precipitação anual. Para a área 

total do sul do Amazonas, observou-se uma diminuição média de 1,78 mm.ano-1. Em 

particular, Humaitá e Manicoré apresentaram quedas acentuadas, com -6,95 mm.ano-1 e -

6,28 mm.ano-1, respectivamente, enquanto Boca do Acre teve uma redução moderada de 

-2,15 mm.ano-1. Em contrapartida, Apuí, Canutama e Novo Aripuanã registraram aumentos 

significativos de 1,13 mm.ano-1, 1,16 mm.ano-1 e 0,98 mm.ano-1, respectivamente. De 

maneira geral, esses resultados concordam com as descobertas de Lira, Fernandes e 
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Ishihara (2022) e Dias et al. (2025) que, empregando os métodos MK e SS, reportaram 

tendências similares para os municípios da porção sul do Amazonas, embora com maiores 

magnitudes de tendências. 

 

Tabela 2: Estatística da análise de tendência inovadora (ITA) na precipitação total anual (1961 a 2022) de 
municípios do sul do Estado do Amazonas. 

 

Área Inclinação S  σ    ρȲ1 Ȳ2 σs IC 

Apuí 1,13* 303,89 0,9874 0,198 0,388 

Boca do Acre -2,15* 212,36 0,9645 0,232 0,454 

Canutama 1,16* 262,91 0,9012 0,479 0,939 

Humaitá -6,95* 312,75 0,9304 0,478 0,937 

Lábrea -0,31 236,75 0,9370 0,344 0,675 

Manicoré -6,28* 304,12 0,9649 0,330 0,647 

Novo Aripuanã 0,98* 233,70 0,9286 0,362 0,709 

SA (Sul do Amazonas) -1,77* 200,00 0,8950 0,375 0,736 

Legenda: σ: desvio-padrão da série; ρȲ1 Ȳ2: correlação entre as duas metades da série; σs: desvio da 
inclinação; IC: intervalo de confiança; *Estatisticamente significante a α = 5% (Z crítico = ± 1,96). 

Fonte: Autores (2025). 
 

Na Figura 6 estão ilustradas as tendências monotônicas e não monotônicas de chuva 

anual identificadas pelo método gráfico ITA.  

 

 
Figura 6 – Resultados da análise de tendência inovadora (ITA) para a precipitação anual total (1961 a 2022) de 

municípios do sul do Estado do Amazonas. 
Fonte: Autores (2025).  

 

Em termos gerais, uma tendência monotônica é caracterizada por um padrão 

uniforme, onde os dados apresentam um aumento constante, uma diminuição constante ou 

nenhuma tendência. Por outro lado, uma tendência não monotônica mostra que os dados 

não seguem um padrão uniforme; com alguns pontos apresentando queda, enquanto outros 

mostram crescimento no mesmo gráfico, e vice-versa (Demirel et al., 2024). Nesse sentido, 

na região sul do Amazonas (SA), nota-se uma tendência não monotônica, pois os pontos 

de dispersão (pontos azuis) estão distribuídos acima e abaixo da linha 1:1 no sistema de 

coordenadas cartesianas (Figura 6). A capacidade de identificar essas diferentes 
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tendências é uma das principais vantagens do método ITA (Şen, 2012), revelando detalhes 

características específicas sobre os eventos de precipitação ao longo do tempo. 

Os resultados do método ITA para os clusters de baixa, média e alta precipitação na 

escala anual também estão ilustrados na Figura 6. Nesta figura, os pontos verde, amarelo 

e vermelho indicam os centros médios dos clusters de chuva baixa, média e alta, 

respectivamente. Em Boca do Acre as tendências nas três categorias de chuva (baixa, 

média e alta) são decrescentes. No entanto, nas demais localidades observa-se que as 

tendências dos clusters de chuva podem variar bastante na mesma área. Por exemplo, em 

Apuí, Canutama e Novo Aripuanã, assim como no SA, os aglomerados baixa e alta 

precipitação mostram tendências crescentes. Em contraste, o cluster de média precipitação 

apresenta, em geral, uma clara tendência decrescente em todas as áreas. É primordial 

examinar esses dados com atenção, pois as tendências da categoria alta precipitação estão 

ligadas a inundações, enquanto as de baixa precipitação estão associadas a secas 

(Öztopal; Şen, 2017; Vinod; Mahesha, 2024). Nesse contexto, a análise anual indica que o 

risco de inundações em Apuí e Canutama pode ser agravado pela forte tendência de 

aumento das chuvas no cluster de alta precipitação, superior a 4,3 mm.ano-1 em ambos os 

casos. Em contrapartida, novos desafios relacionados à seca podem surgir em Boca do 

Acre, decorrentes da tendência de diminuição no cluster baixa precipitação (-1,23 mm.ano-

1), além do considerável aumento de suas atividades agropecuárias. Essas informações 

são valiosas para a formulação de políticas de gestão de recursos hídricos e agricultura, 

bem como mitigação dos riscos associados a eventos hidrológicos extremos. 

Os resultados estatísticos do teste de tendência para a precipitação sazonal com a 

abordagem ITA são apresentados Tabela 3 e na Figura 7. Em todas as quatro estações do 

ano, a maioria das tendências é estatisticamente significativa.  

 

Tabela 3: Resultados do método ITA (inclinação s) da precipitação sazonal (1961 a 2022) de municípios do 
sul do Estado do Amazonas. 

 

Área DJF  MAM JJA SON 

Apuí 2,90* 0,67* -0,22* -1,18* 

Boca do Acre -0,08 -0,35* -0,29* -1,32* 

Canutama 1,31* 0,69* 0,002 -0,71* 

Humaitá -0,72* -2,79* -1,18* -2,28* 

Lábrea 0,93* -0,09 -0,16* -0,76* 

Manicoré -0,90* -1,95* -1,14* -1,96* 

Novo Aripuanã 2,73* 0,14 -0,46* -0,77*  

SA (Sul do Amazonas) 0,88* -0,52* -0,49* -1,18* 

Legenda: σ: desvio-padrão da série; ρȲ1 Ȳ2: correlação entre as duas metades da série; σs: desvio da 
inclinação; IC: intervalo de confiança; *Estatisticamente significante a α = 5% (Z crítico = ± 1,96).  

Fonte: Autores (2025). 
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Figura 7 – Resultados da análise de tendência inovadora (ITA) para a precipitação sazonal (1961 a 2022) 

de municípios do sul do Estado do Amazonas.  
Fonte: Autores (2025).    

 

Durante o verão (DFJ), observa-se uma tendência moderada de aumento para a área 

total do sul do Amazonas, com um aumento mais acentuado em Apuí e Novo Aripuanã, 
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enquanto Humaitá e Manicoré mostram tendências de queda. No outono (MAM), a área 

total de estudo, assim como Boca do Acre, Humaitá e Manicoré, apresenta tendências 

decrescentes na precipitação, enquanto os demais municípios exibem tendências de 

aumento. No tocante ao inverno (JJA) e à primavera (SON), os trimestres mais secos, todas 

as séries temporais, com exceção de Canutama no inverno, revelam tendências 

decrescentes. Assim, no contexto geral, o método ITA indica que, na região sul do 

Amazonas, a época chuvosa (DFJ) está tornando-se mais chuvosa, ao passo que as 

épocas secas (JJA e SON) ainda mais secas, o que pode se traduzir em eventos extremos 

cada vez mais intensos e frequentes (Marengo; Espinoza, 2016; Lucas et al., 2021; 

Marengo et al., 2024; Qin et al., 2025). 

Na Figura 7 é apresentada as tendências para os diferentes clusters de precipitação 

na escala sazonal.  A análise mostra que, nos municípios de Canutama, Humaitá e Lábrea, 

que têm as atividades agropecuárias mais expressivas da região, existem comportamento 

distintos nas tendências de precipitação baixa, média e alta nas estações do ano. Por 

exemplo, no verão, Humaitá apresenta tendência negativa para a baixa e média 

precipitação, porém tendência positiva para a alta precipitação. Por outro lado, no outono, 

as categorias média e alta chuva indicam tendências negativas, enquanto há tendência 

positiva para o cluster de baixa pluviosidade. Essas variações podem impactar diretamente 

a produtividade agrícola, uma vez que a agricultura depende fortemente da disponibilidade 

de água (Moreira; Santos; Sanches, 2023; Das; Kothari; Pandey, 2024). 

 

3.3.  Comparação de métodos de análise de tendências 
 

Na Tabela 4 estão resumidas as tendências de precipitação anual e sazonal 

observadas no sul do estado do Amazonas, no período de 1961 a 2022, utilizando os 

métodos MK/MKM e ITA, ao nível de significância de 5%. Entre as 40 séries temporais 

analisadas por ambas as abordagens, o MK/MKM identificou 4 tendências significativas, 

todas positivas no verão (DJF), que foram confirmadas pelo ITA. Este último método ainda 

detectou 31 outras tendências significativas, totalizando 35, em comparação às quatro do 

MK. Portanto, a abordagem ITA mostrou-se mais sensível na detecção de tendências, 

revelando tendências significativas que não foram capturadas pelo MK. Esses achados são 

consistentes com pesquisas internacionais (Wang et al., 2020; Mallick et al., 2021; 

Chowdari et al., 2023; Esit; Çelik; Akbas, 2023; Muthiah et al., 2024) e nacionais (Souza; 

Nascimento, 2021; Pessoa et al., 2023).   
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Tabela 4: Comparação dos resultados dos métodos MK/MKM e ITA, ao nível de significância de 5%, para 
séries de precipitação anual e sazonal (1961-2022), na região sul do estado do Amazonas. 

 

ID 
Anual  DJF  MAM  JJA  SON 

MK ITA  MK ITA  MK ITA  MK ITA  MK ITA 

1 Não 
Sim 
(+) 

 
Sim 
(+) 

Sim 
(+) 

 Não 
Sim 
(+) 

 Não 
Sim 
(-) 

 Não 
Sim 
(-) 

2 Não 
Sim 
(-) 

 Não Não  Não Sim (-)  Não 
Sim 
(-) 

 Não 
Sim 
(-) 

3 Não 
Sim 
(+) 

 Não 
Sim 
(+) 

 Não 
Sim 
(+) 

 Não Não  Não 
Sim 
(-) 

4 Não 
Sim 
(-) 

 Não Sim (-)  Não Sim (-)  Não 
Sim 
(-) 

 Não 
Sim 
(-) 

5 Não Não  
Sim 
(+) 

Sim 
(+) 

 Não Não  Não 
Sim 
(-) 

 Não 
Sim 
(-) 

6 Não 
Sim 
(-) 

 Não Sim (-)  Não Sim (-)  Não 
Sim 
(-) 

 Não 
Sim 
(-) 

7 Não 
Sim 
(+) 

 
Sim 
(+) 

Sim 
(+) 

 Não Não  Não 
Sim 
(-) 

 Não 
Sim 
(-) 

8 Não 
Sim 
(-) 

 
Sim 
(+) 

Sim 
(+) 

 Não Sim (-)  Não 
Sim 
(-) 

 Não 
Sim 
(-) 

Legenda: 1: Apuí; 2: Boca do Acre; 3: Canutama; 4: Humaitá; 5: Lábrea; 6: Manicoré; 7: Novo Aripuanã; 8: 
SA (Sul do Amazonas); DJF = dezembro, janeiro e fevereiro, MAM = março, abril e maio, JJA = junho, julho 

e agosto, SON = setembro, outubro e novembro. “Sim” (±): aumento ou diminuição significativa e “Não”: 
tendências não significativas a nível de significância de 5%. 

Fonte: Autores (2025). 

 

A Figura 8 ilustra a distribuição espacial das tendências, mostrando que os métodos 

(MK/MKM, SS e ITA) apresentaram, de forma geral, boa convergência na identificação das 

tendências nos municípios do sul do Amazonas, embora existam algumas divergências. 

Em DJF, por exemplo, o ITA detectou tendências negativas significativas em Humaitá e 

Manicoré (centro-leste), enquanto MK/MKM identificou tendências positivas não 

significativas para esses locais. Em seguida, no trimestre MAM, as tendências negativas 

foram confirmadas por ambos os métodos. Padrão semelhante foi observado em Boca do 

Acre (extremo oeste), onde o ITA apontou tendências negativa em JJA, posteriormente 

confirmadas pelo MK/MKM em SON. Essas observações sugerem uma maior sensibilidade 

do ITA na detecção de mudanças, com a direção (aumento ou redução) de suas tendências 

significativas geralmente confirmadas pelos métodos convencionais nos trimestres 

seguintes, embora com variação na magnitude. A boa concordância entre as metodologias 

indica que o seu uso combinado pode contribuir para aprimorar a compreensão da dinâmica 

da precipitação, subsidiando estratégias de resiliência e adaptação às mudanças climáticas 

na região.  
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Figura 8 – Distribuição espacial das tendências da precipitação anual e sazonal nos munícipios do sul do 

estado do Amazonas, utilizando os métodos MK/MKM, SS e ITA. 
Fonte: Autores (2025). 

  

É importante notar que o MK/MKM e o ITA indicam que as tendências não são 

homogêneas no sul do Amazonas, enfatizando a necessidade de uma análise abrangente 

e sistemática para elucidar as causas e impactos das alterações no regime de chuvas em 

diferentes escalas temporais. Fatores como clima, circulação atmosférica e uso do solo 

devem ser considerados (Terassi et al., 2023; Moreira, 2024; Santos et al., 2024). 

Compreender a relação entre esses elementos e a precipitação pluviométrica é essencial 

para garantir o desenvolvimento socioeconômico e garantir a sustentabilidade ambiental 

nessa área de grande relevância. 

 

4. CONCLUSÃO 
 

Este estudo investigou as tendências de precipitação anual e sazonal de longo prazo 

(1961–2022) no sul do Amazonas, aplicando os métodos clássicos Mann-Kendall, Mann-

Kendall Modificado, Sen’s Slope e do método gráfico ITA, com nível de significância de 5%. 



Caderno de Geografia (2025) v.35, n.82 
ISSN 2318-2962   
DOI 10.5752/p.2318-2962.2025v35n82p925 
 

943 

O ITA indicou uma tendência significativa de redução média de -1,78 mm.ano-1 na chuva 

anual para o sul do Amazonas, com quedas em todas as estações do ano, exceto no verão 

(época mais chuvosa do ano), que mostrou tendência significativa de aumento, sugerindo 

um agravamento dos riscos de secas e cheias. Em geral, observou-se boa consistência 

entre os métodos aplicados, embora o ITA tenha se mostrado mais sensível, detectando 

tendências que não foram identificadas pelos métodos clássicos. As descobertas deste 

estudo sugerem que o uso integrado dessas metodologias pode aprimorar a análise das 

tendências de precipitação.    

Em particular, o ITA fornece representações gráficas que podem aproximar o 

conhecimento científico da sociedade, ilustrando de forma clara e intuitiva tendências que 

permitem identificar eventos extremos, como enchentes, associadas a alta precipitação, e 

secas, ligadas a baixa precipitação. As possíveis mudanças nos padrões pluviométricos 

observados nesta pesquisa impactam não apenas o setor agropecuário, mas também 

outras atividades humanas e os ecossistemas locais. Portanto, nossos achados oferecem 

informações que podem contribuir para o desenvolvimento socioeconômico e a promoção 

da sustentabilidade ambiental na região.   

Contudo, o estudo apresenta limitações, como o uso de médias de precipitação por 

localidade e a descontinuidade temporal do conjunto de dados, que restringem a análise de 

períodos mais recentes. Para pesquisas futuras, recomenda-se uma abordagem mais 

detalhada, com análises pixel a pixel baseadas em dados de maior resolução espacial e 

atualizados continuamente, como o CHIRPS, validados por observações de estações 

meteorológicas. Além disso, sugere-se a inclusão de variáveis adicionais (temperatura, 

evapotranspiração, umidade relativa do ar e velocidade do vento), a fim ampliar a 

compreensão das tendências e dos impactos das mudanças climáticas na região. 
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