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Resumo

Em areas de intensa expansao agricola, como o sul do estado do Amazonas, € primordial
examinar possiveis alteragdes nos padrdes de precipitagao para apoiar a sustentabilidade
das atividades agropecuarias, a conservacao dos ecossistemas e a gestao dos recursos
hidricos. Nesse sentido, o presente estudo teve como objetivo avaliar as tendéncias de
precipitacao sazonal e anual no sul do Amazonas entre 1961 e 2022, utilizando os métodos
classicos Mann-Kendall, Mann-Kendall Modificado, Sens' Slope e o método grafico Analise
de Tendéncia Inovadora (ITA), ainda ndo explorado na Amazénia. No periodo analisado,
os resultados do teste ITA revelaram tendéncias decrescentes significativas nas chuvas
anuais (-1,78 mm.ano") e sazonais no sul do Amazonas, exceto no verao, que apresentou
tendéncia de aumento, sugerindo maior risco de secas e cheias. De modo geral, observou-
se boa convergéncia entre os métodos aplicados, embora o ITA tenha se mostrado mais
sensivel, detectando tendéncias que nao foram identificadas pelos métodos classicos. As
descobertas deste estudo indicam que o uso combinado dessas metodologias pode
aprimorar a compreensao da dinamica da precipitagao, contribuindo para estratégias de
resiliéncia e adaptagcao as mudancas climaticas na regiao.

Palavras—chave: Mudancgas Climaticas, Método Grafico de Tendéncias, AMACRO,
Fronteira Agricola, Amazoénia.
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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™") 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. INTRODUGAO

Nos ultimos anos, o sul do estado do Amazonas tem emergido como uma nova
fronteira agricola e um dos principais hotspot do desmatamento e de incéndios florestais na
Amazoénia brasileira (Carrero et al., 2022; Chaves et al., 2024). A regiao também apresenta
alta vulnerabilidade as mudancgas climaticas, com eventos extremos de secas e inundacoes
cada vez mais frequentes e intensos, que resultam em perda de biodiversidade e de
servicos ecossistémicos de regulacdo climatica, hidrica e do carbono, impactando
diretamente o agronegdcio e outras atividades humanas (Marengo et al., 2023; Terassi et
al., 2023; Santos et al., 2024; Vinod; Mahesha, 2024).

Nesse sentido, identificar variacdes de precipitacdo com métodos eficientes de analise
de tendéncias permite melhorar a gestao de recursos hidricos, a avaliagao de riscos € a
adaptacao das comunidades as mudancgas climaticas (Yang et al., 2019; Ma et al., 2024).
Tradicionalmente, os testes n&o paramétricos de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,
1975) e Sen’s Slope (Sen, 1968) sédo frequentemente empregados para detectar e estimar
magnitude de tendéncias em dados de chuva no contexto amazénico (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 limitacbes
associadas a pressupostos como a independéncia (auséncia de autocorrelagdo), o
tamanho amostral e/ou a normalidade dos dados na série temporal (Dong et al., 2020).
Visando superar essas restricbes, Sen (2012) propés o método de analise de tendéncia
inovadora (ITA), que permite a identificagao estatistica e grafica de tendéncias monotdnicas

e ndao monotbnicas, ao contrario dos métodos classicos, que se restringem apenas as

926



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

tendéncias monotbénicas. Além disso, o ITA possibilita uma analise clara e intuitiva das
tendéncias em clusters baixos, médios e altos de chuva, vinculando as tendéncias de baixa
pluviosidade a secas e as de alta pluviosidade a enchentes, o que é especialmente
relevante no cenario atual de mudancas climaticas (Oztopal; Sen, 2017; Wang et al., 2020).

Na China, Wang et al. (2020) empregaram o método ITA para analisar tendéncias de
precipitacdo em 14 estagbes no Delta do Rio Yangtze, de 1961 a 2016. Entre suas
conclusdes, apontaram que o ITA é eficaz na identificagcdo de tendéncias em diferentes
categorias de chuva (baixa, média e alta), revelando tendéncias que os testes tradicionais
MK e SS nao detectam. Resultados semelhantes foram obtidos por Harka, Jilo e Behulu
(2021), que investigaram tendéncias de chuvas anuais e sazonais na Etiopia. Malik et al.
(2019) avaliaram as tendéncias de chuvas sazonais e anuais (1966-2015) em 13 postos na
india, utilizando o ITA e o teste de significancia, e corroboraram as conclusées dos autores
anteriores. Wu et al. (2022), em um estudo na China, confirmaram que o ITA é um método
viavel e eficaz para detectar tendéncias, mostrando consisténcia com outros métodos
estatisticos. Contudo, mencionou-se limitacdes praticas 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 ambito
internacional, resultando em varias versdes do método que ampliam a compreensao da
analise de tendéncias em variaveis hidroclimaticas (Agbo; Nkajoe; Edet, 2023; Chowdari et
al., 2023; Esit; Celik; Akbas, 2023; Ma et al., 2024; Vinod; Mahesha, 2024, Pakhale; Khosa;
Gosain, 2025). Contudo, no Brasil, o uso da abordagem ITA ainda € incipiente (Pessoa et
al., 2023) e, até onde temos conhecimento, este é o primeiro trabalho a utiliza-lo no contexto
amazonico.

Com base no exposto, e tendo como hipétese que o ITA é mais sensivel que os
meétodos classicos e, quando utilizado de forma integrada, amplia a capacidade de
identificar tendéncias de precipitagdo na regiao de interesse, o presente estudo tem como
objetivos principais (1) investigar as tendéncias espago-temporais de precipitagdo 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 grafico ITA com teste de

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

2.1.Area de estudo

A area de estudo é composta por sete municipios (Apui, Boca do Acre, Canutama,

Humaita, Labrea, Manicoré e Novo Aripuana) situados na porg¢do sul do estado do

Amazonas (Figura 1). Com uma area de 300.690 km?, que representa cerca de 20% do

mencionado estado, essa regido tem uma populagéo estimada de 271.456 habitantes para

0 ano de 2024, sendo Humaita o municipio mais populoso, com 57.473 habitantes (Brasil,

2025a).
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Figura 1 — Localizacao da area de estudo (1- Boca do Acre, 2 — Labrea, 3 — Canutama, 4 — Humaita, 5 —

Manicoré, 5 — Novo Aripuana e 7 — Apui).
Fonte: Autores (2025).

A regidao em questao se destaca pela sua complexidade e diversidade territorial. As

unidades de conservacgao localizadas nessa area cobrem cerca de 148.800 km?, sendo que

63,8% dessa extensdo é destinada ao "uso sustentavel". Em adicao, as terras indigenas
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somam aproximadamente 46.000 km?, abrigando 15 etnias e uma populagédo superior a
11.000 pessoas. A regiao também conta com 33 assentamentos, tanto convencionais
quanto comunitarios, que ocupam uma area de aproximadamente 26.600 km? (Carrero et
al., 2022). Em 2020, 80,6% do novo desmatamento no Amazonas ocorreu nesses sete
territorios (Brasil, 2021).

Além disso, conforme Figura 1, os municipios que integram a area de estudo estéao
inseridos na regido denominada AMACRO, ou, mais recentemente, Zona de
Desenvolvimento Sustentavel Abunid-Madeira (ZDS Abuna-Madeira). Essa zona é
composta por 32 municipios nos estados do Amazonas, Acre e Rondbnia, sendo
considerada a nova fronteira agricola da Amazénia (Monteiro e Bernardes, 2024). Em 2022,
as classes de uso e cobertura do solo no sul do Amazonas eram compostas por Floresta
(90,03%), Agropecuaria (6,53%), Formacgao Natural néo Florestal (2,28%), Corpos D’Agua
(1,13%) e Areas nado Vegetadas (0,03%) (Brasil, 2023a).

Segundo a classificacao de Koppen, na area de estudo predomina o clima do tipo
tropical de mongao (“Am”), com precipitagdo de aproximadamente 2.300 mm.ano-! (Galvao
et al., 2020). Em geral, o periodo chuvoso ocorre entre outubro e abril enquanto o periodo
seco se concentra entre junho e agosto. Os demais meses sédo considerados periodo de
transicao entre os dois periodos (Pedreira Junior 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 € bastante elevada variando entre 85% e 90% (Vasconcelos et al.,
2015).

Os tipos de vegetacao predominantes sado Floresta Ombrdfila Densa, Floresta
Ombrdfila Aberta e Savana (Vasconcelos et al., 2015). Em relagdo 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, Humaita, Manicoré
e Novo Aripuana; de 101 a 150 metros em Labrea; e de 151 a 122 metros em Boca do Acre
e Apui, acima do nivel do mar (Alves et al., 2019).

O acesso a area de estudo se da principalmente por meio de uma combinacao de
rodovias e hidrovias. Quanto a hidrovia, destaca-se a do rio Madeira, a qual é crucial para
0 escoamento de produtos e o transporte de pessoas, estabelecendo a conexao entre Porto
Velho e Manaus. A Rodovia Transamazénica (BR-230), que cruza o rio Madeira e passa
por municipios como Apui, Humaita, Manicoré e Novo Aripuana, facilita o acesso a essas

areas. Os municipios de Boca do Acre e Labrea sao conectados ao restante do pais 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. Aquisicao dos dados pluviométricos

Nesta pesquisa, utilizou-se o grid de dados pluviométricos fornecido por Xavier et al.
(2022), processados com a linguagem de programacgao Python. Essa base de dados
disponibiliza, dentre outras variaveis, registros diarios confiaveis de precipitacdo para todo
o Brasil, abrangendo o periodo de 1961 a 2022, provenientes de aproximadamente 11.473
pluvidmetros da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Béasico (ANA) e do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). A resolugao espacial é de 0,1° x 0,1° (cerca de 10 km)
e os dados foram interpolados utilizando os métodos de ponderacao da distancia inversa
(IDW) e ponderacéo pela distancia angular.

Considerando o contexto amazdnico, optou-se por esse conjunto de dados em razao
da baixa densidade de esta¢des meteoroldgicas convencionais e automaticas nessa regiao
(Almeida et al., 2015; Cavalcante et al., 2020). Em adi¢cdo, 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 Amazobnia Legal Brasileira. Os autores constataram que tais dados apresentam
um bom desempenho no ambito da regido avaliada. Destaca-se que esta grade € atualizada
de sua versao anterior (Xavier; King; Scanlon, 2016) e tem sido usado em varios estudos
como uma fonte confiavel para observagao de superficie (Andrade et al., 2022; Tomasella
et al., 2023; Strikis et al., 2024; Matsunaga et al., 2024; Silva et al., 2024). Mais informacdes
sobre este conjunto de dados e o método de interpolagao estao disponiveis em Xavier, King
e Scanlon (2016) e Xavier et al. (2022).

Para obter os dados de precipitacdo da area total e de cada municipio do sul do
Amazonas, calculou-se a média precipitada com base nos limites geograficos fornecidos
pelo IBGE (Brasil, 2023b). Essa abordagem, similar a adotada por Singh et al. (2021) e
Likinaw, Alemayehu e Bewket (2023), destaca os aspectos graficos do método ITA, foco
principal deste estudo. Apds a obtencdo dos dados diarios de precipitacdo, procedeu-se
com sua acumulagao para produzir informagdes mensais, sazonais e anuais. Na analise de
tendéncias sazonal, os dados foram organizados em esta¢des do ano, conforme descrito
em Mu e Jones (2022): verao (dezembro, janeiro e fevereiro - DJF), outono (margo, 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 analise de tendéncias

Para investigar a variabilidade da precipitacdo, foram calculadas estatisticas
descritivas, como valores minimos e maximos, meédias, medianas, desvios-padréo e
coeficientes de variagdo, apresentando seus resultados em tabelas e graficos. Utilizou-se
os testes ndo paramétricos de Mann-Kendall (MK), Mann-Kendall modificado (MKM) para
deteccado de tendéncias e o teste Sen’s Slope (SS) para estimar sua magnitude. Tal
abordagem teve como objetivo avaliar a validade do método grafico Analise de Tendéncia
Inovadora (ITA). O teste MKM foi utilizado especificamente em séries que apresentaram
autocorrelacdo, identificada por meio do grafico de autocorrelagdo (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 implementagé&o 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 especificas
desenvolvidas para o ITA. Para os testes estatisticos, adotou-se um nivel de significancia
(a) de 5%.

2.4. Método grafico ITA com teste de significancia

Para implementagcdo do método ITA, inicialmente, divide-se uma série temporal em
duas metades formando duas subséries que sao classificadas de forma distinta e
organizadas em ordem crescente. No sistema de coordenadas cartesianas, a primeira
subsérie (x) & representada no eixo X e a segunda (y) no eixo Y (Figura 2).

A interpretacdo das tendéncias é feita comparando a dispersdao dos dados de
precipitacdo com a linha de 1:1 (45°). Pontos acima dessa linha indicam uma tendéncia
crescente, enquanto pontos abaixo revelam uma tendéncia decrescente. Se os pontos se
concentram ao longo da linha reta 1:1, considera-se que ndo ha tendéncia (Sen, 2012; Dong
et al., 2020). A linha tracejada preta, que é paralela a linha continua 1:1, é denominada
linha de dados, com o centroide (x, y) localizado nessa linha. A diferencga vertical entre a
linha de dados e a linha 1:1 esta relacionada a inclinacdo da tendéncia da variavel
dependente ($en, 2017).
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Figura 2 — llustracdo do método de Analise de Tendéncias Inovadora (ITA). A linha sélida é a linha sem
tendéncia 45° (1:1) e a linha tracejada € a linha de dados. Os pontos azuis representam os dados de
precipitagdo. 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 tendéncias
nas classes baixa, média e alta, com base na posicdo dos pontos de dados. Assim, a
precipitacao foi classificada em trés categorias com base em percentis (Wu; Qian, 2017;
Dong et al., 2020): baixa (< 20°), média (20° — 80°) e alta (> 80°). Tal categorizacédo permite
associar tendéncias de baixa pluviosidade a condicbes de secas e tendéncias de alta
pluviosidade a eventos de inundacgdes.

A inclinagao da tendéncia em linha reta (s) obtida pelo ITA indica o comportamento da
série temporal: valores positivos refletem tendéncia crescente, enquanto valores negativos
sinalizam uma tendéncia decrescente. Para avaliar a significancia dessa tendéncia,
compara-se a inclinagdo s a um intervalo de confianga determinados com base no desvio
padrao da inclinagdo de amostragem e na correlagao dos dados. Se a inclinagao s da série
estiver dentro dos limites de confianga (CLs), aceita-se a hipétese nula HO — indicando que
nao ha tendéncia significativa. Caso contrario, rejeita-se a hipotese nula e aceita a hipotese
alternativa Ha — sugerindo que ha tendéncia significativa.

Todas as equacdes e detalhes matematicos utilizados na aplicagdo do ITA, incluindo
o calculo da inclinacao e dos limites de confianga, estao apresentados nos Apéndices. No
corpo do texto, os parametros principais sdo descritos de forma narrativa para facilitar a
compreensao e permitir que os resultados sejam interpretados sem necessidade de
consultar diretamente as férmulas.

A fim de proporcionar uma visao clara e estruturada dos procedimentos adotados
neste estudo, a Figura 3 apresenta o fluxograma metodolégico que orientou a analise da

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

e analise dos dados, garantindo rigor técnico e reprodutibilidade aos resultados obtidos.
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Figura 3 — Fluxograma metodoldgico adotado no estudo.
Fonte: Autores (2025).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Variabilidade da precipitagao

A Figura 4 apresenta a precipitagcdo mensal, anual e sazonal na area de estudo entre
1961 e 2022, evidenciando a ampla variabilidade dos dados. Os meses mais chuvosos sao
dezembro, janeiro, fevereiro e margo, enquanto junho, julho e agosto registram os menores
volumes. Sazonalmente, o verdo (DJF) apresenta a maior média de precipitacdo, e o
inverno (JJA) tem a média mais baixa. No periodo analisado, a precipitagdo anual média
foi de 2291,61 mm, variando de 1878,16 mm a 2710,64 mm. Esses resultados corroboram
pesquisas anteriores que abrangem a regido (Pedreira Junior et al., 2018; Mu; Jones, 2022;
Lira; Fernandes; Ishihara, 2022; Silva; Lopes; Santos, 2023).

A variabilidade observada nas séries sazonais (Figura 4) reflete a influéncia de
diferentes sistemas meteoroldgicos atuantes na porcao sul do estado Amazonas, como a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), sistemas frontais e a Alta da Bolivia (BH). A atuagédo da ZCAS se destaca como o
principal mecanismo responsavel pelos elevados volumes de precipitacdo entre o final da
primavera e o verao. A ZCIT, por sua vez, contribui para o aumento das chuvas do final do
verao e inicio do outono, com seu deslocamento para o hemisfério sul entre os meses de

margo e abril (Pedreira Junior et al., 2018; Lucas et al., 2021; Moreira et al., 2024).

933



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

3
S

3000

T a) o média = b) o méda E
£ 500 1 “ —— mediana L 2500 g — mediana 1000 £
:_U/ . *  outlier = # outlier E
& 400 1 - 2000 8 - 800 B
z . g &
g 300 L1500 o 600 T
T )
lg O >
& 200 k1000 2 - 400 T,
§' ® ;-4 * '% s E
5 1071 rs00 & 200 &
o o O
0 0 0 Qo
[ - > A <R > N ©
§ 383585385333 48T DJF MAM JA SON
L3520 - :
R E = €10 & Trimestre

Figura 4 — Grafico boxplot da precipitacdo a) mensal e anual e; b) sazonal na area estudo (1961 a 2022).
Fonte: Autores (2025).

Além disso, os eventos El Nifio-Oscilagao Sul (ENSO) desempenham um papel
determinante na variabilidade interanual da precipitagdo. Em geral, anos mais chuvosos,
como 1989 e 2009 (Figura 5), estdo associados a La Nifia e/ou ao aquecimento do Atlantico
Sul Tropical, que intensificam o transporte de umidade para a regidao (Marengo; Espinoza,
2016; Marengo et al., 2024). Por outro lado, eventos de El Nifio, combinados ao
aquecimento do Atlantico Norte, reduzem a convecgao sobre a Amazébnia e deslocam a
ZCIT para o norte, favorecendo secas como as de 2005, 2010 e 2015 (Marengo et al., 2018;
Michot; Corpetti; Ronchail, 2024). Ja o alto volume de chuva observado em 2014, que
causou a cheia histérica do Rio Madeira, reflete a influéncia de anomalias de temperaturas

no Indo-Pacifico e no Atlantico Sul tropical e subtropical (Espinoza et al., 2014).
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Figura 5 — Precipitagcdo anual média no sul do Amazonas no periodo de 1961 a 2022.
Fonte: Autores (2025).
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Ademais, a expansao das areas desmatadas tem sido identificada como uma possivel
causa de mudangas importantes na dinamica das precipitagdes na Amazénia, incluindo o
prolongamento da estagédo seca e o encurtamento da estagdo chuvosa (Marengo et al.,
2024). Essa questao € especialmente relevante para a nossa area de estudo, considerada

um hotspot de desmatamento.

3.2. Tendéncias anuais e sazonais da precipitagao

Na Tabela 1 tem-se as tendéncias de precipitacdo anual e sazonal utilizando os
méetodos MK/MKM e SS. Observa-se que nenhuma série anual apresentou tendéncias
significativas (p-valor > 0,05), possivelmente devido a 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
precipitagdo anual total (1961 a 2022) no sul do Estado do Amazonas.

Area Tendéncia Anual DJF MAM JJA SON
Apui 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

Humaita Y4 -1,88 0,25 -1,94 -1,54 -1,96
SS -5,43 0,30 -2,34 -0,94 -1,53

Labrea 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 Aripuana Z 1,19 3,74* -0,28 -0,39 -0,33
SS 2,08 3,29 -0,21 -0,15 -0,31

Sh 1 doAmazons) L 2m oar 8 s

*Estatisticamente significante a a = 5%. Valores de Z sublinhados indicam séries com indicios de
autocorrelacéo, para as quais aplicou-se o teste MKM. Legenda: DJF = dezembro, janeiro e fevereiro, MAM
= mar¢o, abril e maio, JJA = junho, julho e agosto, SON = setembro, outubro e novembro.

Fonte: Autores (2025).

Sazonalmente, as precipitagdes no outono (MAM), inverno (JJA) e primavera (SON)
nao mostraram tendéncias significativas. No entanto, no verdo (DJF), todos os municipios
mostraram tendéncias positivas, sendo que essas tendéncias sao significativas apenas em
Apui, Labrea, Novo Aripuana e para toda a area 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
tendéncias significativas de chuvas anuais no sul do Amazonas, sugerindo que tendéncias

significativas na precipitagdo podem ser recentes e ligadas a mudangas climaticas e ao uso
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do solo nas ultimas décadas. Portanto, apesar da auséncia de significancia nas tendéncias
de chuvas anuais aqui avaliadas, é crucial um monitoramento continuo para entender
melhor a dindmica climatica e seus efeitos na regiao.

A auséncia de tendéncias significativas na escala anual, associada a sua detecgao no
verao (DJF), indica as mudancas nas chuvas regionais podem estar ocorrendo de forma
mais concentrada nesse periodo. Se confirmadas, essas tendéncias podem aumentar a
disponibilidade hidrica para a agricultura e a pecuaria, mas também elevam os riscos de
inundagdes e erosao do solo, afetando a seguranga das comunidades e a produtividade
econdmica (Silva et al., 2023, Reygadas; Spera; Salisbury, 2023).

Embora o desmatamento seja comumente associado a redugédo das chuvas (Leite-
Filho et al., 2021; Moreira, 2024), nossa analise com os métodos MK/MKM e SS n&o revelou
tendéncias significativas de queda na precipitacdo anual ou sazonal na nova fronteira
agricola amazénica. Paradoxalmente, como ja mencionado, observamos tendéncias
significativas de aumento da precipitagdo no verado (DJF) nos municipios com as maiores
taxas de desmatamento, nomeadamente Apui, Labrea e Novo Aripuana. Esses resultados
evidenciam a dificuldade de isolar o efeito do desmatamento sobre a chuva e ressaltam a
importancia de considerar outras variaveis, como as teleconexdes oceano-atmosfera, para
uma compreensao mais aprofundada acerca do comportamento das chuvas na regido
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 precipitagao,
com areas desmatadas ha mais tempo exibindo redugdes pluviométricas mais acentuadas,
sobretudo na estagao seca. Como grande parte do desmatamento no sul do Amazonas é
relativamente recente, € esperado que sua continuidade resulte em diminuigdes
significativas da chuva no médio e longo prazo. Assim, € vital controlar a perda de cobertura
vegetal para garantir a manutencéao do ciclo hidrolégico e a estabilidade climatica da regiao.

As tendéncias de chuvas anuais identificadas pelo método ITA estdo resumidas na
Tabela 2. Com excecao de Labrea, todos os demais municipios do sul do Amazonas e a
regiao como um todo, exibiram tendéncias significativas na precipitagdo anual. Para a area
total do sul do Amazonas, observou-se uma diminuigdo média de 1,78 mm.ano™'. Em
particular, Humaita e Manicoré apresentaram quedas acentuadas, com -6,95 mm.ano™" e -
6,28 mm.ano™', respectivamente, enquanto Boca do Acre teve uma redugdo moderada de
-2,15 mm.ano'. Em contrapartida, Apui, Canutama e Novo Aripuana registraram aumentos
significativos de 1,13 mm.ano™!, 1,16 mm.ano' e 0,98 mm.ano™, 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
tendéncias similares para os municipios da por¢ao sul do Amazonas, embora com maiores

magnitudes de tendéncias.

Tabela 2: Estatistica da analise de tendéncia inovadora (ITA) na precipitagdo total anual (1961 a 2022) de
municipios do sul do Estado do Amazonas.

Area Inclinagido S o pY1Y2 os [o3
Apui 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
Humaita -6,95* 312,75 0,9304 0478 0,937
Labrea -0,31 236,75 0,9370 0,344 0,675
Manicoré -6,28* 304,12 0,9649 0,330 0,647
Novo Aripuana 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: o: desvio-padrao da série; py1 v2: correlacédo entre as duas metades da série; os: desvio da
inclinagao; IC: intervalo de confianga; *Estatisticamente significante a a = 5% (Z critico = + 1,96).
Fonte: Autores (2025).

Na Figura 6 estao ilustradas as tendéncias monotdnicas e ndo monoténicas de chuva

anual identificadas pelo método grafico ITA.

Apuf " Boca do Acre 71 Canutama * Humaité

J “ 3000 1 1
3000 2 2250 e 3000 1 G
g 4 e P
g 2000 ‘,‘5" > 2500 1 ’-,"'
N 2500 ® 01767 1750 4 [ete 12305 | %07 F e 02710 e 01930
P -2,1898 9 -2,2287 — - -0,2949 2000 ’/9‘ -1,0322
{e
) 20004 ,# ® 47069 15001, 2 e -1,0865 e 43228 . A e 50838
i) 2000 2500 3000 1500 1750 2000 2250 2000 2500 3000 2000 2500 3000
S
7 300017 Sprea 3000 | manicoré | 30004 Novo Aripuana ° 56558 P2
v 5 -
b . 8| 2750 2 A
8 2500 - 2500 1 f" e 2400 - 7%
a o 2500 A 14 78
S ® 01016 8 09430 w7 e 19081 2200 1 2" @ 01927
g 2000 A 2 2250 e
& 20004 -2,2956 s 7z -1,5057 e 04323 || S -3,1018
” 3 7 -4 4
® 00627 ¢ ® 30546 | Lo | e 27738 7 e 14214
2000 2500 3000 2000 2500 3000 2000 2250 2500 2750 3000 2000 2200 2400 2600

Precipitagdo (mm) 1961-1991

Figura 6 — Resultados da analise de tendéncia inovadora (ITA) para a precipitacdo anual total (1961 a 2022) de
municipios do sul do Estado do Amazonas.
Fonte: Autores (2025).

Em termos gerais, uma tendéncia monotdnica € caracterizada por um padrao
uniforme, onde os dados apresentam um aumento constante, uma diminuigao constante ou
nenhuma tendéncia. Por outro lado, uma tendéncia ndo monoténica mostra que os dados
nao seguem um padrao uniforme; com alguns pontos apresentando queda, enquanto outros
mostram crescimento no mesmo grafico, e vice-versa (Demirel et al., 2024). Nesse sentido,
na regidao sul do Amazonas (SA), nota-se uma tendéncia ndo monoténica, pois os pontos
de dispersao (pontos azuis) estao distribuidos acima e abaixo da linha 1:1 no sistema de

coordenadas cartesianas (Figura 6). A capacidade de identificar essas diferentes
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tendéncias € uma das principais vantagens do método ITA (Sen, 2012), revelando detalhes
caracteristicas especificas sobre os eventos de precipitagado ao longo do tempo.

Os resultados do método ITA para os clusters de baixa, média e alta precipitagdo na
escala anual também estao 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 tendéncias nas trés categorias de chuva (baixa,
média e alta) sdo decrescentes. No entanto, nas demais localidades observa-se que as
tendéncias dos clusters de chuva podem variar bastante na mesma area. Por exemplo, em
Apui, Canutama e Novo Aripuana, assim como no SA, os aglomerados baixa e alta
precipitagdo mostram tendéncias crescentes. Em contraste, o cluster de média precipitagao
apresenta, em geral, uma clara tendéncia decrescente em todas as areas. E primordial
examinar esses dados com atengao, pois as tendéncias da categoria alta precipitagao estao
ligadas a inundagdes, enquanto as de baixa precipitacdo estdo associadas a secas
(Oztopal; Sen, 2017; Vinod; Mahesha, 2024). Nesse contexto, a andlise anual indica que o
risco de inundagbes em Apui e Canutama pode ser agravado pela forte tendéncia de
aumento das chuvas no cluster de alta precipitacdo, superior a 4,3 mm.ano~' em ambos os
casos. Em contrapartida, novos desafios relacionados a seca podem surgir em Boca do
Acre, decorrentes da tendéncia de diminuigdo no cluster baixa precipitacédo (-1,23 mm.ano"
1), além do consideravel aumento de suas atividades agropecuarias. Essas informagdes
sdo valiosas para a formulagdo de politicas de gestdo de recursos hidricos e agricultura,
bem como mitigagao dos riscos associados a eventos hidrolégicos extremos.

Os resultados estatisticos do teste de tendéncia para a precipitagdo sazonal com a
abordagem ITA sao apresentados Tabela 3 e na Figura 7. Em todas as quatro estagdes do

ano, a maioria das tendéncias é estatisticamente significativa.

Tabela 3: Resultados do método ITA (inclinagéo s) da precipitacdo sazonal (1961 a 2022) de municipios do
sul do Estado do Amazonas.

Area DJF MAM JJA SON

Apui 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*
Humaita -0,72* -2,79* -1,18* -2,28*
Labrea 0,93* -0,09 -0,16* -0,76*
Manicoré -0,90* -1,95* -1,14* -1,96*

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

SA (Sul do Amazonas) 0,88* -0,562* -0,49* -1,18*

Legenda: o: desvio-padrdo da série; pY1 Y2: correlagdo entre as duas metades da série; os: desvio da
inclinagao; IC: intervalo de confianga; *Estatisticamente significante a a = 5% (Z critico = + 1,96).
Fonte: Autores (2025).
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Figura 7 — Resultados da analise de tendéncia inovadora (ITA) para a precipitagdo sazonal (1961 a 2022)
de municipios do sul do Estado do Amazonas.
Fonte: Autores (2025).
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Durante o verao (DFJ), observa-se uma tendéncia moderada de aumento para a area

total do sul do Amazonas, com um aumento mais acentuado em Apui e Novo Aripuan3,
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enquanto Humaita e Manicoré mostram tendéncias de queda. No outono (MAM), a area
total de estudo, assim como Boca do Acre, Humaita e Manicoré, apresenta tendéncias
decrescentes na precipitacdo, enquanto os demais municipios exibem tendéncias de
aumento. No tocante ao inverno (JJA) e a primavera (SON), os trimestres mais secos, todas
as séries temporais, com exce¢ao de Canutama no inverno, revelam tendéncias
decrescentes. Assim, no contexto geral, o método ITA indica que, na regidao sul do
Amazonas, a época chuvosa (DFJ) esta tornando-se mais chuvosa, ao passo que as
épocas secas (JJA e SON) ainda mais secas, 0 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 tendéncias para os diferentes clusters de precipitagcao
na escala sazonal. A analise mostra que, nos municipios de Canutama, Humaita e Labrea,
que tém as atividades agropecuarias mais expressivas da regido, existem comportamento
distintos nas tendéncias de precipitagdo baixa, média e alta nas estagbes do ano. Por
exemplo, no verdo, Humaita apresenta tendéncia negativa para a baixa e média
precipitacdo, porém tendéncia positiva para a alta precipitacdo. Por outro lado, no outono,
as categorias meédia e alta chuva indicam tendéncias negativas, enquanto ha tendéncia
positiva para o cluster de baixa pluviosidade. Essas variagbes podem impactar diretamente
a produtividade agricola, uma vez que a agricultura depende fortemente da disponibilidade
de agua (Moreira; Santos; Sanches, 2023; Das; Kothari; Pandey, 2024).

3.3. Comparacao de métodos de analise de tendéncias

Na Tabela 4 estdo resumidas as tendéncias de precipitacdo anual e sazonal
observadas no sul do estado do Amazonas, no periodo de 1961 a 2022, utilizando os
métodos MK/MKM e ITA, ao nivel de significancia de 5%. Entre as 40 séries temporais
analisadas por ambas as abordagens, o MK/MKM identificou 4 tendéncias significativas,
todas positivas no verao (DJF), que foram confirmadas pelo ITA. Este ultimo método ainda
detectou 31 outras tendéncias significativas, totalizando 35, em comparacgao as quatro do
MK. Portanto, a abordagem ITA mostrou-se mais sensivel na detecgao de tendéncias,
revelando tendéncias significativas que nao foram capturadas pelo MK. Esses achados sao
consistentes com pesquisas internacionais (Wang et al., 2020; Mallick et al., 2021;
Chowdari et al., 2023; Esit; Celik; Akbas, 2023; Muthiah et al., 2024) e nacionais (Souza;
Nascimento, 2021; Pessoa et al., 2023).
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Tabela 4: Comparacgéao dos resultados dos métodos MK/MKM e ITA, ao nivel de significancia de 5%, para
séries de precipitagdo anual e sazonal (1961-2022), na regido sul do estado do Amazonas.

o Anual DJF MAM JIA SON
MK ITA MK ITA MK ITA MK ITA MK ITA
Sim Sim Sim - Sim o Sim " Sim
1 Nao Nao Néo Nao
® o ® *) ¢) )
2 Nao 9N Nao Nao  Nao sm() Nao S Nao O
3 Nao S(Lr;‘ N&o S(f;‘ N&o “?’L")‘ N&o Néo N&o SZ")"
4 Nio S(")“ Nfo Sim() Nso Sim()  Nzo S('r)“ N&o SE”)"
- o Sim Sim - o - Sim " Sim
5 Nao Nao Nao Nao Néo Nao
© W™ ¢) ()
6  Ndo SZ”)“ Nfo Sim() Nso Sim()  Nzo S(”;“ N30 SZ”)“
- Sim Sim Sim - n . Sim " Sim
7 Nao Nao Nao Nao Nao
ST 6) ¢
8 Nao ©OM Sim  Sim Nso Sim() Nio oM Ndo S
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Legenda: 1: Apui; 2: Boca do Acre; 3: Canutama; 4: Humaita; 5: Labrea; 6: Manicoré; 7: Novo Aripuan3; 8:
SA (Sul do Amazonas); DJF = dezembro, janeiro e fevereiro, MAM = margo, abril e maio, JJA = junho, julho
e agosto, SON = setembro, outubro e novembro. “Sim” (¢): aumento ou diminuigéo significativa e “Nao”:
tendéncias nao significativas a nivel de significancia de 5%.
Fonte: Autores (2025).

A Figura 8 ilustra a distribuicdo espacial das tendéncias, mostrando que os métodos
(MK/MKM, SS e ITA) apresentaram, de forma geral, boa convergéncia na identificacdo das
tendéncias nos municipios do sul do Amazonas, embora existam algumas divergéncias.
Em DJF, por exemplo, o ITA detectou tendéncias negativas significativas em Humaita e
Manicoré (centro-leste), enquanto MK/MKM identificou tendéncias positivas néao
significativas para esses locais. Em seguida, no trimestre MAM, as tendéncias negativas
foram confirmadas por ambos os métodos. Padrdo semelhante foi observado em Boca do
Acre (extremo oeste), onde o ITA apontou tendéncias negativa em JJA, posteriormente
confirmadas pelo MK/MKM em SON. Essas observagdes sugerem uma maior sensibilidade
do ITA na detecgao de mudancgas, com a direcao (aumento ou redugao) de suas tendéncias
significativas geralmente confirmadas pelos métodos convencionais nos trimestres
seguintes, embora com variagao na magnitude. A boa concordancia entre as metodologias
indica que o seu uso combinado pode contribuir para aprimorar a compreensao da dindmica
da precipitacio, subsidiando estratégias de resiliéncia e adaptacdo as mudancas climaticas

na regiao.
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Figura 8 — Distribuigdo espacial das tendéncias da precipitagdo anual e sazonal nos municipios do sul do
estado do Amazonas, utilizando os métodos MK/MKM, SS e ITA.
Fonte: Autores (2025).

E importante notar que o0 MK/MKM e o ITA indicam que as tendéncias ndo s&o
homogéneas no sul do Amazonas, enfatizando a necessidade de uma analise abrangente
e sistematica para elucidar as causas e impactos das alteragdes no regime de chuvas em
diferentes escalas temporais. Fatores como clima, circulagdo atmosférica e uso do solo
devem ser considerados (Terassi et al., 2023; Moreira, 2024; Santos et al., 2024).
Compreender a relacao entre esses elementos e a precipitagdo pluviométrica é essencial
para garantir o desenvolvimento socioeconémico e garantir a sustentabilidade ambiental

nessa area de grande relevancia.

4. CONCLUSAO

Este estudo investigou as tendéncias de precipitacdo anual e sazonal de longo prazo
(1961-2022) no sul do Amazonas, aplicando os métodos classicos Mann-Kendall, Mann-

Kendall Modificado, Sen’s Slope e do método grafico ITA, com nivel de significancia de 5%.
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O ITA indicou uma tendéncia significativa de redugao média de -1,78 mm.ano™! na chuva
anual para o sul do Amazonas, com quedas em todas as estagdes do ano, exceto no verao
(época mais chuvosa do ano), que mostrou tendéncia significativa de aumento, sugerindo
um agravamento dos riscos de secas e cheias. Em geral, observou-se boa consisténcia
entre os métodos aplicados, embora o ITA tenha se mostrado mais sensivel, detectando
tendéncias que nao foram identificadas pelos métodos classicos. As descobertas deste
estudo sugerem que o uso integrado dessas metodologias pode aprimorar a analise das
tendéncias de precipitacao.

Em particular, o ITA fornece representacbes graficas que podem aproximar o
conhecimento cientifico da sociedade, ilustrando de forma clara e intuitiva tendéncias que
permitem identificar eventos extremos, como enchentes, associadas a alta precipitacéo, e
secas, ligadas a baixa precipitacdo. As possiveis mudangas nos padrdes pluviométricos
observados nesta pesquisa impactam nao apenas o setor agropecuario, mas também
outras atividades humanas e os ecossistemas locais. Portanto, nossos achados oferecem
informagdes que podem contribuir para o desenvolvimento socioeconémico e a promogao
da sustentabilidade ambiental na regido.

Contudo, o estudo apresenta limitagées, como o uso de médias de precipitacdo por
localidade e a descontinuidade temporal do conjunto de dados, que restringem a analise de
periodos mais recentes. Para pesquisas futuras, recomenda-se uma abordagem mais
detalhada, com analises pixel a pixel baseadas em dados de maior resolugao espacial e
atualizados continuamente, como o CHIRPS, validados por observagdes de estacoes
meteoroldgicas. Além disso, sugere-se a inclusao de variaveis adicionais (temperatura,
evapotranspiragdo, umidade relativa do ar e velocidade do vento), a fim ampliar a

compreensao das tendéncias e dos impactos das mudangas climaticas na regiao.
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