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Resumo

As mudangas climaticas sdo uma resposta da dindmica do sistema Terra a fatores intrinsecos ou extrinsecos ao planeta.
Importantes consequéncias dessa alteragdo climatica sdo as ocorréncias de secas ou do aumento na intensidade das chu-
vas em varias regides do globo terrestre, que pode reduzir ou aumentar a disponibilidade de 4gua no sistema. Para a
Amazodnia o cenario de severidade de secas pode se agravar, conforme sugerido por modelos climaticos. Neste sentido,
0 objetivo deste trabalho ¢ analisar a anomalia de chuva e a tendéncia de precipitagdo para o periodo de 1994 a 2017 em
sete estagdes pluviométricas localizadas na Amazonia Central e relaciona-los aos eventos interanuais/ interdecadais.
Para tal, utilizou-se o Indice de Anomalia de Chuva (IAC) e o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall. Os resultados
sugerem que somente El Nifios extremos, tais como os de 1997 e 2015, apresentaram redugdo na precipitagdo em todas
as estagdes, enquanto o La Nifia de 1999 foi o que apresentou os maiores aumentos, a partir dos IACs. Com relagdo ao
teste de tendéncias de Mann-Kendall, somente na estagdo C apresentou uma tendéncia de aumento na precipitagéo, evi-
denciando a necessidade de maiores séries temporais de precipitagdo para analises mais concisas.

Palavras-chave: IAC, Mann-Kendall, precipitagdo.

Analysis of the Rain Anomaly Index and Precipitation Trend for
Pluviometric Stations in Central Amazonia

Abstract

Climate change is a response to the dynamics of the Earth system to intrinsic or extrinsic factors to the planet. Important
consequences of this climate change are the occurrence of droughts or an increase in the intensity of rainfall in various
regions of the globe, which can reduce or increase the availability of water in the system. For the Amazon, the drought
severity scenario may worsen, as suggested by climate models. The purpose of this work is to analyze the rain anomaly
and the precipitation trend for the period from 1994 to 2017 in seven pluviometric stations located in Central Amazonia
and relate them to the events El Nifio and La Nifia. For this, the Rain Anomaly Index (RAI) and the Mann-Kendall non-
parametric trend assessment test were used. The results suggest that only extreme EI Niflo, such as those in 1997 and
2015, showed a decrease in precipitation, while La Nifa in 1999 was the one that showed the greatest increases, from
the RAI. Regarding the Mann-Kendall trend test, only at station C it showed a tendency to increase in precipitation,
showing the need for larger precipitation time series for more concise analyzes.
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1. Introducao

As mudangas climaticas sdo uma resposta da dina-
mica do sistema Terra a fatores intrinsecos ou extrinsecos
ao planeta. Estas mudangas, inclusive, proporcionaram a
migracdo e instalacdo das comunidades humanas ao redor
do globo e estdo registradas na historia geoldgica do pla-
neta (Pinheiro et al., 2013). Entretanto, a intensidade em
que essas mudangas estdo ocorrendo fez com que o inte-
resse no estudo da variabilidade climitica aumentasse,
principalmente pela hipdtese de que os efeitos das ativi-
dades humanas atuam sobre o sistema terrestre, sobre-
pondo-se ao sinal base dos processos climaticos naturais, o
que acaba mascarando ou intensificando seus impactos
(Obregdn Parraga, 2003).

Importantes consequéncias dessa alteragdo climatica
sdo as ocorréncias de secas ou do aumento na intensidade
das chuvas em varias regides do globo terrestre, que pode
reduzir ou aumentar a disponibilidade de dgua no sistema
e afetando diretamente o homem (Bates et al., 2008; Ma-
rengo et al., 2010; Marengo et al., 2013; Gloor et al.,
2015).

Desde 1970, observou-se o aumento da temperatura
e a intensifica¢ao do ciclo hidrologico (Seneviratne et al.,
2012). Onde, o aumento da temperatura eleva os niveis
vapor d’agua na atmosfera, o que torna a disponibilidade
agua menos previsivel e variavel (Marengo, 2008). Estu-
dos sobre mudangas climaticas (Marengo, 2008; Marengo
et al., 2010) tém demonstrado uma certa polarizagdo da
ocorréncia das chuvas para diferentes regides do planeta,
tendendo ao aumento da ocorréncia de chuvas intensas e
da severidade das secas meteorologicas.

Para a Amazonia os impactos ocorreram na intensi-
dade, frequéncia e duragdo das secas, fendmeno crescente
na regido (Seneviratne et al., 2012; Gloor et al., 2015) e
evidenciou - se, também, a vulnerabilidade do homem a
esse risco climatico, demonstrando a necessidade de me-
lhor entendimento, melhor previsdo de sua ocorréncia e
uso correto de medidas mitigatorias.

O cenario de severidade de secas pode se agravar,
conforme sugerido por modelos climaticos (Marengo et
al., 2013; Gloor et al., 2015). Essas secas na regido ama-
zOnica estdo associadas ao aquecimento da temperatura na
superficie do mar do Oceano Pacifico Tropical e/ou do
Oceano Atlantico Norte Tropical, fendmeno denominado
de El Nifio Oscilagdo Sul (ENOS) (Marengo & Espinoza,
2016; Aragdo et al., 2018).

O ENOS refere-se as situacdes nas quais o oceano
Pacifico Equatorial estd mais quente (El Nifilo) ou mais
frio (La Nifia) do que a média normal historica. Tal feno-
meno acarreta efeitos globais na temperatura e pre-
cipitagdo. A caracterizacdo do ENOS ¢ feita através do
calculo de indices, como o Indice de Oscilagio Sul (IOS -
calculado através da diferenca de pressdo entre duas
regides distintas: Taiti e Darwin) e os indices nomeados

Nifio [(Nifio 142, Nifio 3, Niflo 3.4 e Nifio 4), que sdo as
anomalias de temperaturas da superficie do mar (TSM)
médias em diferentes regides do Pacifico equatorial]
(CPTEC, 2020).

Nas duas ultimas décadas, trés secas extremas (2005,
2010 e 2015-2016) atingiram a regido amazodnica, cada
uma com aumentando sucessivo em intensidade (Erfanian
et al., 2017; Aragdo et al., 2018), onde a ultima seca, ori-
ginada pelo El Nifio (2015-2016), foi a mais extrema
(Jimenez-Muiioz ef al., 2016).

Nos ecossistemas tropicais, a hidrologia caracteriza-
se por grande variabilidade interanual intrassazonal de
precipitagdo e fluxo, afetando todos os componentes do
balango hidrico (escoamento, recarga, evapotranspiracdo
etc.) (Tomasella et al., 2008), que para o caso da regido
amazoOnica, sdo de fundamental importancia no funciona-
mento do clima regional e global (Marengo, 2004). Esta
variabilidade climatica natural na forma de ciclos pluria-
nuais de deficiéncia ¢ excesso de chuvas em toda a regido
amazonica produz, de tempos em tempos, essas secas ¢
inundagdes (Marengo e Espinoza, 2016).

Sabe-se que a variabilidade climatica de alta fre-
quéncia: nas escalas sinética (temporalmente varia entre 1
a 10 dias e cuja largura do sistema ¢ expressivamente
maior que a espessura vertical) a sazonal (variagdes que
ocorrem em cada estacdo, com duragdo de cerca de
60 dias) (Moran e Morgan, 1994); cria respostas hidrolo-
gicas de curto prazo, tais como cheias e vazantes, mas os
niveis de dgua subterrdnea e recarga sdo parcialmente
controlados por interagdes complexas de variabilidade cli-
matica de baixa frequéncia (interanual a multidecadal)
(Tremblay et al., 2011; Venencio e Garcia, 2011; Perez-
Valdivia et al., 2012); por isso faz-se importante conhecer
o comportamento e a distribui¢ao da variabilidade da pre-
cipitacdo, pois reflete nos componentes do balanco
hidrico.

Wilhite e Glantz (1987) classificaram, além das se-
cas meteorologicas, as secas como agricolas (solos e cul-
tivo), hidrologicas (suprimento de é4gua) e socioeco-
ndmicas (impacto social e econdmico). Os autores
definiram a seca meteoroldégica como um periodo con-
stante, de um més ou mais, durante o qual a precipitagdo
estd abaixo dos valores de precipitagdo média para o pe-
riodo. Cunha (2008), sugere que este tipo de seca depende
da regido de ocorréncia, uma vez que as condi¢des atmos-
féricas que resultam em defici€ncias de precipitacao
podem diferir consideravelmente de uma regido para outra
e embora Wilhite e Glantz (1987) classifiquem as secas em
quatro tipos, todas sdo originadas da deficiéncia de pre-
cipitagdo, que resulta na redugdo ou falta de dgua para o
desenvolvimento de atividades ou para a sobrevivéncia
dos seres vivos (Wilhite, 2003).

Este trabalho objetiva analisar a anomalia de chuva e
a tendéncia de precipitagdo para o periodo de 1994 a 2017
em sete estagdes pluviométricas na Amazonia Central.
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2. Materiais e Métodos

2.1. Localizacio da area de estudo

A érea de estudo deste trabalho estd localizada na
regido Norte do Brasil, especificamente na regido central
do estado do Amazonas, correspondente a Amazonia Cen-
tral (Fig. 1), onde foram selecionadas sete estacdes plu-
viométricas (Tabela 1), cujos dados diarios foram cedidos
pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), ANA
(Agéncia Nacional de Aguas) e INPA (Instituto Nacional
de Pesquisas da Amazonia).

2.1.1. Fisiografia e geologia

A regido de estudo situa-se na zona fisiografica do
Meédio Amazonas. Inclui os municipios de Manaus, cuja
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populagdo é de 2.219.580 habitantes, cidade mais popu-
losa da regido norte (IBGE, 2020); Rio Preto da Eva, com
34. 106 habitantes; Presidente Figueiredo, com 37.193
habitantes; e Itacoatiara, com 102. 701 habitantes. Manaus
destaca-se por ser um importante polo econémico ¢ indus-
trial na regido norte do Brasil, concentra regides indus-
triais, urbanas, sob pressdo antropica e preservadas.
Contém areas tidas como ilhas de calor (Corréa et al.,
2016).

A vegetacdo de terra firme ocorre em quatro varian-
tes: Platd, Vertente, Campinarana e Baixio, com ocorrén-
cia de vegetagdo secundaria nos entornos das regides
urbanas (Ribeiro et al., 1999). O solo predominante é o
Latossolo Amarelo distrofico, de textura muito argilosa,
principalmente em area de platd (Chauvel ef al., 1981). O
relevo é suavemente ondulado, com sequéncias topo-
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Figura 1 - Localizago geografica das estagdes pluviométricas utilizadas neste
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estudo e suas relagdes entre as regides urbanas.

Tabela 1 - Caracterizagao geral das estagdes pluviométricas aplicadas a este estudo com relagdo as coordenadas geograficas, intervalo analisado e a fonte

dos dados.

Nome Representacdo Latitude Longitude Intervalos de precipitagdo utilizados Fonte
Manaus A -59.95 -3.13 01/1994 a 12/2017 INMET
Reserva Florestal Adolpho Ducke B —-59.975 -2.929 01/1994 a 12/2017 INPA
Presidente Figueiredo C —60.0258 —2.0417 01/1994 a 12/2017 HIDROWEB
Itacoatiara D —58.48 -3.13 01/1994 a 12/2017 INMET
Rio Preto da Eva E —59.6997 —2.7003 03/1994 a 12/2017 HIDROWEB
Cachoeira Morena F —59.65 =3.13 05/1994 a 12/2017 HIDROWEB
Balsa do Rio Urubu G —59.0433 -2.9131 01/1994 a 12/2017 HIDROWEB

*Reserva Florestal Adolpho Ducke.
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graficas de platd, encosta e baixio, respectivamente com
solos das classes Latossolo, Argissolo e Espodossolo,
todos ocorrendo em condigdes de terra firme (Toledo,
2009).

Geologicamente, as estagdes Manaus, Reserva Flo-
restal Adolpho Ducke (RFAD), Rio Preto da Eva e Itacoa-
tiara ocorrem sobre a formagdo Alter do Chdo. Neste
contexto, as estagdes Manaus, Rio Preto da Eva e Itacoa-
tiara estdo inseridas em areas urbanas. Somente a estagdo
RFAD ocorre em regido de floresta primaria. As estagdes
Balsa do Rio Urubu e Cachoeira Morena ocorrem sobre
sedimentos aluvionares, as margens de rios. Ja a estagdo
Presidente Figueiredo ocorre sobre o grupo Trombetas,
também em regido de baixa demografia.

2.1.2. Climatologia

O clima da regido segue o tipo Afi de Kdppen (tropi-
cal, sem inverno, cujo més mais frio esta acima de 18 °C,
com chuvas o ano todo, precipitagdo superior a 60 mm no
més mais seco (agosto) e isotermia (em média 5 °C), com
temperatura média de 26 °C (maxima 39 °C e minima
19 °C) (CPRM, 2002).

De acordo com a climatologia, de 1961 a 1990 pro-
posta pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
(INMET, 2016), a média do més mais quente corresponde
a outubro; o mais seco a maio; o mais chuvoso a abril. O
trimestre mais quente a agosto, setembro e outubro; o mais
seco a julho, agosto ¢ setembro; o mais frio a janeiro, fe-
vereiro e margo; o mais chuvoso a fevereiro, margo e abril.
A média da precipitagdo anual € 2286 mm. Ocorrem duas
estacdes ao ano: uma chuvosa (novembro a maio) e outra
seca (junho a outubro), inverno e verdo amazonico, res-
pectivamente. Medidas realizadas de radiagdo indicam que
os maiores totais em superficie ocorrem nos meses de
setembro/outubro e os minimos nos meses de dezembro a
fevereiro (Nobre et al., 2009).

2.2. Dados

Para a selegdo das estagdes pluviométricas, o critério
estabelecido foi que a série temporal deveria ser continua
e que possibilitasse a comparagdo temporal, o que totali-
zou um comprimento temporal de 23 anos.

As falhas diarias foram preenchidas de acordo com o
método da dupla massa acumulada, que ¢ um dos métodos
mais conhecidos para a analise de consisténcia dos dados
de precipitagdo, cuja finalidade de identificar se ocorreram
mudancgas no comportamento da precipitagdo ao longo do
tempo, ou mesmo no local de observacgdo. Baseia-se no
principio de que o grafico de uma quantidade acumulada,
plotada contra outra quantidade acumulada, durante o
mesmo periodo, deve ser uma linha reta, sempre que as
quantidades sejam proporcionais. A declividade da reta
ajustada nesse processo representa, entfio, a constante de
declividade (Teixeira, 2010).

Especificamente, seleciona-se os postos de uma re-
gido, acumula-se para cada um deles os valores mensais, e
plota-se num grafico cartesiano os valores acumulados
correspondentes ao posto a consistir (nas ordenadas) e de
outro posto confidvel adotado como base de comparagao
(nas abscissas). Pode-se também modificar o método, con-
siderando valores médios das precipita¢cdes mensais acu-
muladas em varios postos da regido, e plotar esses valores
no eixo das abscissas (Teixeira, 2010).

As falhas nas séries mensais foram preenchidas pelo
método da regressdo linear, que consiste em utilizar as re-
gressodes lineares simples ou multiplas. Na regressao linear
simples, aplicada neste estudo, correlacionou-se as pre-
cipitagdes de um posto com falhas (¥) e de um posto
vizinho (X). Obteve-se as estimativas dos dois pardmetros
através do critério de minimos quadrados. Correlaciona-se
o posto de falhas (¥) com outro vizinho (X) e produziu-se
uma equacao analitica do tipo ¥ =a+ bX e preencheu-se
as falhas. (Tucci, 2004).

De acordo com esses critérios foram selecionadas
sete estagdes pluviométricas, duas no municipio de Mana-
us, uma no municipio do Rio Preto da Eva, duas em Ita-
coatiara e duas em Presidente Figueiredo. A partir de cada
série temporal foram analisados os valores caracteristicos,
tais como, total anual e total mensal.

A Tabela 1 descreve o codigo das estagdes, os inter-
valos de precipitagdo utilizados e as respectivas fontes de
acesso.

2.3. indice de anomalias de chuva (IAC)

Utilizou-se o indice de anomalias de chuva (IAC),
desenvolvido por Rooy (1965) para classificar as magni-
tudes de anomalias de precipitacdo positivas e negativas
de acordo com as Egs. (1) e (2).

IAC positivo = 3% [(N M )} (1)

(M~ Ny)

IAC guno = —3x[(N _N‘)] (2)

(X =MN)

onde N ¢ precipitagdo observada para ano em que sera
gerado o TAC (mm); N, ¢é precipitacdo média anual da
série historica (mm); M ¢ a média das dez maiores pre-
cipitagdes anuais da série historica (mm); e X ¢ média das
dez menores precipitagdes anuais da série historica (mm).
Quanto a classifica¢do de IAC para os anos secos ¢
umidos, foi feita de acordo com o proposto por Aratdjo et
al. (2009) na Tabela 2. Esse autor baseou suas analises no
trabalho desenvolvido por Freitas (2005), cuja analise
estatistica inicial teve por base 30 esta¢des de precipitagdo
distribuidas no estado do Ceara, cujo objetivo era observar
a severidade da dependéncia entre a incidéncia do feno-
meno do El Nifio e a ocorréncia de secas no Ceara. Adi-
cionalmente, foram estabelecidas tabelas de probabilidade



Brito et al.

Tabela 2 - Classificagdo do Indice de anomalia de chuva.

Faixa do IAC Classe de intensidade
indice de anomalia de chuva >4 Extremamente tmido
2a4 Muito timido
0a2 Umido
0a-2 Seco
—2a-4 Muito seco
<-4 Extremamente seco

condicionadas para as diferentes estagdes. Os quantis 33%
e 67% das séries de precipitagdo foram usados para classi-
ficar os anos em seco, normal ou umido. Os indices do
ENSO foram, também, classificados em quente, normal ou
frio (Freitas, 1996). Para esta pesquisa o IAC considerado,
foi o anual.

2.4. Teste de Mann-Kendall (TMK)

O TMK ¢ um teste ndo-paramétrico (Mann, 1945;
Kendall, 1975), sugerido pela Organizagdo Meteorologica
Mundial (OMM) para avaliagdo da tendéncia em séries
temporais de dados ambientais, para este estudo, foram
feitas avaliacGes anuais e mensais das séries temporais.

Chebana et al. (2013) acrescentam que o TMK ¢
uma ferramenta poderosa para teste de tendéncias e desta-
cam que foi concebido para testar a hipdtese nula (H,), de
auséncia de tendéncia, ou seja, em geral, correlagdes seri-
ais positivas (negativas) aumentam (diminuem) a probabi-
lidade de rejeitar a hipdtese nula (Von Storch, 1995).

Conforme explicitado Wagesho et al. (2012), dada
uma série (X7, Xa, ..., X,,) proveniente de uma amostra de
n variaveis aleatorias independentes e identicamente dis-
tribuidas (7id), a estatistica do teste de MK ¢ (Eq. (3)):

n-1 n
S=)" ) sinal(X; - X;) (3)
i=1j=it1

sendo X; os valores da série, em geral tomados em inter-
valos de tempo anuais, i € j os indices de tempo, e n ¢ o
numero de elementos da série. O termo sinal (X; - X)) €
determinado por (Eq. (4)):

+1se(X; - X;) >0
sinal (X; - X;) =¢ 0 se(X_X)=0 (4)
-lse (X -X;) <0

Kendall (1975) mostrou que S ¢ normalmente distribuida
com média E(S) e variancia Var(S), e sdo calculadas pelas
Egs. (5) e (6), respectivamente, para uma situacao na qual
pode haver valores iguais a x:
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E[S]=0 (5)
nn—1)2n+5) - ij t(t, = 1)(2t, +5)
VarlS] = =l (6)
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onde 7, ¢ o nimero de dados com valores iguais num certo
grupo (pth) e g ¢ o nimero de grupos contendo valores
iguais na série de dados num certo grupo p. O segundo
termo representa um ajuste para dados censurados, ou
seja, dados que apresentam observagdes descritas como
abaixo de um certo limite de detec¢do. Esses dados nao
devem ser eliminados, pois poder-se-a gerar graves dis-
tor¢des (Helsel, 2005).

3. Resultados e Discussio

3.1. indice de anomalias de chuva (IAC)

A Tabela 3 mostra o IAC das sete estagdes pluvio-
métricas para o periodo de 1994 a 2017, onde o maximo
valor (10,8) de ano extremamente humido foi registrado

Tabela 3 - Distribui¢do dos indices anuais de anomalia de chuva tanto
positivos quanto negativos das esta¢des pluviométricas. O destaque em
cinza escuro representa anos de El Nifio e em cinza claro os anos de La
Nifa.

Ano A B C D E F G

1994 -0,5 =33 -4,0 -0,1 5,4 -2,1 3,1

1996 2,5 -4,9 =35 0,9 5,6 2,6 4,5

2,8 3.8 2,1 32 4,0 1,3 10,8
2000 2,6 1,5 4,0 0,2 1,5 22 —1,1

2004 -3,1 -2,1 0,8 -1,4 =23 1,2 —-4,4
2005 -1,5 5,8 2,1 -43 -0,5 3,6 -1,4
2008 8,2 5,9 6,0 4,9 53 -39 4,1
2010 -1,9 —-1,1 0,5 3,0 0,1 —4.8 -0,9
2011 4,4 32 3,6 3,0 1,8 -0,3 0,7
2012 -0,4 1,2 0,7 1,7 0,5 -0,9 0,8
2013 3.8 2,2 33 1.4 -2.4 =57 -1,7
2014 2,3 1,0 0,6 0,5 —-0,6 0,5 -2,7
2017 3,1 2,0 1,9 =2 2,5 6,4 3,0
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em 1999 na estag@o G, enquanto o menor valor de ano ex-
tremamente seco, foi de —7,1 em 1997, na estagéo F.

Os IACs das estagdes foram relacionados aos even-
tos interanuais El Nifio e La Nifia, onde os periodos con-
siderados de acordo CPTEC/INPE (2020) sdao mostrados
na Tabela 4.

Com relagdo aos eventos interanuais El Nifio ¢ La
Nifia, as esta¢cdes demonstraram respostas variaveis: Em
1995, El Niio, para as estagdes A (—0,9), F (-1,5) e G
(—2,0), o IAC foi para um periodo seco, enquanto, para as
estagdes B (—3,7) e D (-3,1) o IAC foi muito seco, na
estagdo C (—4,9) foi extremamente seco ¢ para a estagdo E
(1,4) o IAC foi umido.

Para o El Nifio extremo de 1997, as estagdes C
(=6,2), D (-4,9) e F (-7,1) demonstraram um IAC extre-
mamente seco, enquanto em B (—3,3), E (—4,0) e G (-2,4)
o IAC foi muito seco. J& na estacdo A (—0,2) o IAC foi
classificado como seco.

Para 2015, outro El Nifio extremo, o IAC extrema-
mente seco ocorreu para as estagcdes A (—6,1), E (—6,4) e
G (-7,0). Para B (—3,9) e C (-2,8) o IAC foi muito seco ¢
em D (—0,5) e F (—1,3), foram secos. Outros IAC's extre-
mamente secos ocorreram para a estacdo B (—4,9) em
1996, ressalta-se que esta estagdo B apresenta valores dé-
ficits de chuva desde 1994 e cujo apice culmina em 1996 e
perdura até 1998, sugerindo que a fase positiva da Oscila-
¢do Decadal do Pacifico (ODP) gere menos precipitag@o
na regido e tenha maiores impactos que os El Nifios sobre
a estacdo. Os demais valores variaram entre secos a muito
secos e coincidiram com fases positivas da ODP. Destaca-
se que a estacdo D (—4,3) pode ter captado a seca de 2005,
causada devido as anomalias da TSM do Atlantico, cha-
mada de Oscilagdo Multidecadal do Atlantico (OMA)
(Aragdo et al., 2007).

Para as La Nifias, em 1999, a estacdo G foi a que se
apresentou extremamente imida na classificagdo, com um
IAC de 10,8. Para 2006, as estagdes D e F, com os IACs
7,6 e 6,0, respectivamente, foram as extremamente imi-
das. Para 2008, todas as estagdes classificaram-se em
extremamente umido, com excecdo da estagdo F (—3,9),
tida como muito seca; para 2011, a estagdo A (4,4), foi a
extremamente umida; e para 2017, a estagdo F (6,4), foi a
extremamente imida. Outros valores extremamente umi-
dos sdo encontrados nas estagdes E (5,4) em 1994 ¢ E
(5,6) ¢ G (4,5) em 1996, anos tidos como neutros.

Tabela 4 - Periodos de El Nifio e La Nifia considerados neste estudo
(NOAA, 2020).

El Niflo La Nifia

1997-1998 1998-1999
2002-2003 1999-2000
2006-2007 2007-2008
2009-2010 2010-2011
2015-2016 2017-2018

E importante ressaltar que na Amazonia os extremos
pluviométricos ndo acontecem no mesmo espago, no
mesmo periodo ¢ nem na mesma intensidade (Marengo
et al., 2008). Por exemplo, as secas na Amazonia sdo cau-
sadas por varios fendmenos meteorolégicos e causam
impactos diferentes em diferentes regides da Bacia Ama-
zOnica, ou seja, quando as secas ocorrem associadas ao
ENOS, que geram anomalias pluviométricas, e conse-
quentemente anomalias na vazao, afetam, principalmente,
o Norte, Centro e Leste da Amazonia e quando as secas
estdo associadas a AMO as anomalias ocorrem, princi-
palmente, no oeste da Amazonia (Aragao et al., 2007).

Um exemplo foi a seca de 2005, que ndo afetou a
regido central e leste da Amazonia e nao foi influenciada
pelo fenémeno El Niflo (Marengo et al., 2008). Ja os estu-
dos de Zeng et al. (2008), Yoon e Zeng (2010) e Marengo
et al. (2012), mostraram que a variabilidade das chuvas na
Amazonia nao ¢ devida somente ao aquecimento e resfria-
mento da superficie do Pacifico Leste, mas também ao
Oceano Atlantico Norte e Sul durante o periodo de transi-
¢do entre a estagdo chuvosa e a seca.

Para Nobre, Obregén e Marengo (2009), a conve-
ccdo tropical local é o principal processo para a formacao
de precipitagio em toda a bacia amazonica. E modulada
pelas circulagdes de grande escala, como a célula de Had-
ley, a ZCIT ¢ a circulagdo zonal de Walker. Para os auto-
res, a retroalimentagdo entre a superficie local e a atmos-
fera ¢ um importante fator que contribui para as anomalias
de precipitagdo observadas na Amazonia

Os autores Zeng et al. (2008), Yoon e Zeng (2010)
e Marengo et al. (2012) demonstraram que ocorrem va-
riagdes regionais da distribui¢do dos extremos pluviomé-
tricos e que estes podem ou ndo ser consequéncia de El
Niflos e La Nifias. Souza ef al. (2000), Marengo et al.
(2001) e Tomasella et al. (2013) estudaram que o ciclo
anual da precipitagdo na regido centro-sul da Amazonia
mostra um maximo durante o verdo austral que esta rela-
cionado com a ZCAS, enquanto a porgdo norte da Ama-
zOnia apresenta 0 maximo no outono austral, devido o
deslocamento da ZCIT mais ao sul. Ja as anomalias po-
sitivas de TSM tanto no Pacifico Leste, como no Atlan-
tico Norte Tropical, associadas aos ventos fortes e a
célcula de Walker, se deslocam de Oeste para Leste,
fazendo com que ocorra movimentos atmosféricos sub-
sidentes sobre a Amazdnia provando, assim, uma dimi-
nui¢do dos indices pluviométricos e consequentemente
baixos valores de vazdo, que se associa as secas (Toma-
sella et al., 2013).

Com base nos dados analisados dispostos na Fig. 2,
somente El Niflos extremos, tais como em 1997 e 2015,
todas as estagdes tiveram redugdo na precipitacdo,
enquanto o La Nifia de 1999, foi o que apresentou os
maiores aumentos em precipitacdo nas setes estagoes.

A Fig. 2 também mostra o comportamento de cada
estacdo com relagdo aos IACs, onde para as estagdes D ¢
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Figura 2 - Distribuicdo temporal dos IACs entre 1994 ¢ 2017, para as estagdes a) Manaus; b) RFAD; ¢) 260007; d) Itacoatiara; ) 259004; f) 259000; g)

358002.

F, entre 1996 ¢ 2008, o padrdo dos IACs foi similar, sendo
os anos de 1996 ¢ 1997 negativos, 1999 positivo, 2000 a
2005 negativos e 2006 a 2008 positivos, com mudanga de
comportamento a partir dai.

As estagdes E e F mostraram comportamento inver-
tido em IACs entre 2000 a 2012, onde entre 2000 a 2006
os TACs foram negativos para a estacdo E e o inverso
(positivos) para a estagdo F; e de 2007 a 2012, para E os

valores foram negativos e para F positivos, demonstrando
assim a variabilidade dos IACs das estagdes ao longo do
tempo.

Com relagdo a Oscilagdo Decadal do Pacifico (ODP)
(NOAA, 2020), as fases positivas mais longas foram 1995
a 1998 e 2015 a 2017; ja as fases negativas ocorreram de
1999 a 2003, 2008 a 2010, 2011 a 2014 (Fig. 3). A estagdo
F foi a que acompanhou o comportamento de ODP, exceto
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Figura 3 - Padroes de ODP entre 1994 ¢ 2016 (NOAA, 2020)

para o periodo entre 2000 e 2004. Nas demais estacdes os
efeitos das inversodes de fase foram diferenciados.

Seis estagdes apresentaram uma fase negativa de
IAC entre 2000 e 2004, seguindo o padrio ODP, com
exce¢do da estagdo F. As mudangas de fase da ODP foram
captadas pelas estagdes no ano seguinte.

3.2. Teste de Mann-Kendall

Com relagdo ao teste de tendéncias de Mann-Ken-
dall, os dados anuais de seis estagdes ndo apresentaram
significancia estatistica para o periodo de 1994 a 2017,
somente na estacdo C, localizada a norte da area de estudo,
a tendéncia foi positiva (0,02) (Tabela 5), ou seja, tendén-
cia de aumento na precipitacao.

Quanto as tendéncias mensais de precipitagdo das
estagdes: A apresentou tendéncia positiva para o més de
julho no periodo (0,04); B apresentou uma tendéncia posi-
tiva, também, para o més de julho (0,01); Para C, a ten-
déncia foi positiva, de crescimento de precipitagdo, para
os meses de mar¢o ¢ dezembro; Em D, a tendéncia foi
negativa, ou, seja, redugdo na precipitagdo para os meses
de fevereiro, margo, abril e maio, e positiva, aumento na
precipitagdo para julho, agosto, setembro, outubro e no-
vembro; A estagdo E apresentou uma tendéncia negativa
para abril enquanto das estacdes F e G ndo apresentaram
tendéncias mensais.

002
> 6002

002
800¢C
600¢C
oiLozc
Loz
cioe
4 4114
141114
SLo0C
9102

As estacdes A e B, embora em ambientes distintos:
A, em regido urbana e B, em regido de floresta primaria,
apresentaram tendéncias de crescimento similares para o
més de julho, sem tendéncia anual significante para o peri-
odo estudado. Estes resultados foram diferentes do obtido
por Almeida (2014), que aplicou o mesmo teste de ten-
déncia utilizado neste estudo e observou um aumento de
tendéncia significativa de precipitagdo para Manaus, no
periodo de 1977 a 2011. Cutrim et al. (2000), também ve-
rificaram aumento de tendéncia de precipitacdo para o pe-
riodo entre 1901 e 1996. A Fig. 4, apresenta os acumula-
dos totais anuais da precipitagdo para a estagdo A e a
comparagio com o R? obtido no trabalho de Almeida
(2014), o que demonstra a necessidade de uma ampla série
temporal de dados para observacdes de tendéncias de pre-
cipitacdo anual.

Para o trabalho de Santos ef al. (2012), que incluiu
as estacdes de Manaus (A) e RFAD (B), a analise dos
indices anuais de extremos climaticos, oriundos de dados
de precipitagdo pluvial diaria, indica aumento da pre-
cipitagdo total anual, porém, sem significincia estatistica.

E possivel que a tendéncia positiva para julho nas
estacoes de Manaus ¢ RFAD, demonstre um més de
transi¢@o para a temporada chuvosa mais volumosa e que
pode estar relacionado as ilhas de calor urbano (ICU),
que de acordo com Arya (2001), trata-se do aumento da

Tabela 5 - Resultados do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall para as estagdes desse estudo. Os valores em cinza escuro apresentaram tendéncias

mensais e em cinza claro, tendéncia anual.

Representacdo Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
A 0,50 0,90 0,47 0,09 0,64 0,60 0,04 0,12 0,30 0,37 0,64 0,16 0,64
B 0,75 0,86 0,57 0,71 0,21 0,94 0,01 0,90 0,29 0,90 0,86 0,36 0,15
C 0,43 0,13 0,01 0,54 0,33 0,29 0,10 0,64 0,19 0,14 0,94 0,03 0,02
D 0,09 0,04 6,78 1,63 0,00 0,98 0,02 1,48 0,00 0,00 1,48 0,09 0,22
E 0,57 0,73 0,79 0,03 0,26 0,90 0,39 0,33 0,94 0,26 0,44 0,47 0,60
F 0,44 0,60 0,82 0,90 0,26 0,79 0,79 0,79 0,41 0,14 0,28 0,09 0,67
G 0,26 0,71 0,33 0,90 0,11 0,98 0,10 0,98 0,24 0,41 0,32 0,54 0,47
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Figura 4 - a) Acumulado anual de precipitacdo da série temporal deste estudo (1994 a 2017); b) Acumulado anual da precipitagdo para 1977 a 2011 de
Almeida (2014); ambos os dados sdo provenientes da estagdo do INMET em Manaus.

temperatura da superficie e do ar sobre uma area urbana,
que iréd influenciar de forma direta o Balango de Energia
em Superficie (BES). Essa modificacdo do BES em éareas
urbanas ¢ diretamente influenciada por estrutura urbana,
mudangas nos usos da terra ¢ populagdo, enquanto a
intensidade da ICU esta positivamente correlacionada a
populagdo (Oke, 1988). Mudangas no BES podem indu-
zir a formacdo de circulagdes atmosféricas locais entre
regides mais quentes e mais frias de uma area urbana. A
criacdo de circulagbes atmosféricas locais esta dire-
tamente relacionada ao armazenamento diferenciado de
energia em superficie. Além disto, as circulagdes locais
criadas em uma area urbana podem interagir diretamente
com outros tipos de circulagdes locais, como, por exem-
plo, brisas fluviais ou circulagcdes de escala sindtica
(Souza, 2012).

No trabalho de Souza (2012) as analises de tempera-
tura evidenciaram que existe uma tendéncia de mudanga
do microclima da cidade de Manaus nos tltimos 50 anos.
Para o autor as mudangas no microclima de Manaus foram
verificadas a partir da analise das variaveis temperatura e
precipitacdo, e tais mudangas podem estar relacionadas ao
crescimento urbano, pois no teste de Mann-Kendall para
temperatura maxima e minima nenhuma mudanga abrupta
de comportamento que justifique as tendéncias observadas
foi encontrada.

Ja a estagdo D (Itacoatiara), para o presente estudo,
ndo apresentou tendéncia anual significativa pelo método
de Mann-Kendall. Tal resultado acompanha o obtido no
estudo de Almeida (2014). Nas demais estacdes, estudos
comparativos ndo foram encontrados.

De acordo com Marengo (2004), as tendéncias cres-
centes das chuvas sdo suportadas por mudangas na circu-
lagdo que favorecem um aumento no transporte de umi-
dade para a Amazodnia. O autor subdividiu a Amazonia em
norte e sul, onde a tendéncia negativa ¢ mantida para
norte, enquanto a sul exibe uma ligeira tendéncia positiva.
As estagdes estudadas nesta pesquisa estdo no setor norte
da Amazobnia. Como a série de dados é limitada, maiores
observacdes com relagdo as tendéncias ndo puderam ser
observadas. Entre o periodo de 1994 a 2016 as estagdes
apresentaram um comportamento neutro.

4. Conclusoes

Com relagdo aos IACs, somente El Nifios extremos,
tais como os de 1997 e 2015, apresentaram reducdo na
precipitagdo em todas as estagdes, enquanto o La Nifia de
1999, foi o que apresentou os maiores aumentos em pre-
cipitagdo nas setes estagdes. Ainda com relacdo aos IACs,
para as estacdes D e F, entre 1996 a 2008, o padrdo foi
similar, sendo os anos de 1996 e 1997 negativos, 1999
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positivo, 2000 a 2005 negativos ¢ 2006 a 2008 positivos,
com mudanga de comportamento a partir dai. Comparati-
vamente a ODP, as estagdes demonstraram seguir um
padrdo positivo e negativo. O periodo 2002 a 2004 foi
mais seco em precipitagdo para todas as estagdes, mas
representou uma fase positiva em ODP.

Com relagdo ao teste de tendéncias de Mann - Ken-
dall, somente na estagdo C, localizada a norte da area de
estudo, apresentou uma tendéncia de aumento na pre-
cipitacdo. As estagdes A e B, embora em ambientes dis-
tintos, demonstraram um comportamento similar, com
tendéncias de crescimento para o més de julho, sem sig-
nificancia para tendéncias anuais no periodo estudado.

Tais analises sugerem que o comportamento da pre-
cipitacdo na regido ¢ variavel, em funcdo da variagdo geo-
morfolégica de cada ambiente, bem como das influéncias
antropicas exercidas sobre o ambiente. Através deste estu-
do foi possivel verificar que os impactos dos eventos
interanuais e interdecadais apresentaram diferentes mag-
nitudes e que eventos extremos de ENOS foram captados
por todas as estagdes.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Projeto IETE, realizado pelo
INPA, em parceria com a SAMSUNG Eletrénica da Ama-
zOnia, com recursos previstos na Lei Federal n° 8.387/
1991, em concordancia com o artigo 39 do decreto n°
10.521/2020 (P&D). Nossos agradecimentos, também, ao
Programa LBA (Programa de Grande Escala Biosfera-
Atmosfera na Amazdnia), coordenado pelo Instituto Na-
cional de Pesquisas da Amazdnia (INPA), pelo uso e dis-
ponibiliza¢do dos dados, suporte logistico e infraestrutura
durante as atividades de campo. Agradecemos ainda ao
Programa de Poés-graduacdo em Clima e Ambiente do
INPA (CLIAMB) por oportunizar um novo olhar sobre
dados pluviométricos.

Referéncias

ALMEIDA, C.T. Dinidmica das Mudan¢as Climaticas na Re-
gidio Amazonica Baseada em Dados Meteorologicos e
Satélites Ambientais. Monografia de Graduagdo em Enge-
nharia Florestal, UERG, Soropédica, 2014.

ARAGAO, L.E.O.C.; ANDERSON, L.O.; FONSECA, M.G;
ROSAN, T.M.; VEDOVATO, L.B.; et al. 21st Century
drought-related fires counteract the decline of Amazon
deforestation carbon emissions. Nature Communications,
v.9,p. 536,2018.

ARAGAO, L.E.O.C.; MALHI, Y.; ROMAN-CUESTA, R.M.;
SAATCHI, S.; ANDERSON, L.O.; SHIMABUKURO,
Y.E. Spatial patterns and fire response of recent Amazonian
droughts. Geophysical Research Letters, v. 34, n. 1, p. 1-
5,2007. doi

ARAUIJO, L.E.; MORAES NETO, J.M.; SOUSA F.A.S. Anilise
climatica da bacia do rio Paraiba - Indice de Anomalia de

Chuva (IAC). Revista de Engenharia Ambiental, v. 6,
n. 3, p. 508-523, 2009.

ARYA, S.P. Introduction to Micrometeorology 2 ed. San
Diego: Academic Press, 2001.

BATES, B.C.; KUNDZEWICZ, Z.W.S. WU, S.; PALUTIKOF,
J.P. (eds). Climate Change and Water, Technical Paper
of the Intergovernmental Panel on Climate Change.
Geneva: IPCC, 2008.

CHAUVEL, A.; LUCAS, Y.; BOULET, R. On the genesis of the
soilmantle of the region of Manaus, Central Amazonia,
Brazil. Experientia, v. 43, p. 234-241, 1987.

CHEBANA, F.; OUARDA, T.B.M.J.; DUONG, T.C. Testing for
multivariate trends in hydrologic frequency analysis. Jour-
nal of Hydrology, v. 486, p. 519-530, 2013.

CORREA, PB.; CANDIDO L.A.; SOUZA, RAF;
ANDREOLI, R.V.; KAYANO, M.T. Estudo do fendmeno
da ilha de calor na cidade de Manaus/AM: Um estudo a
partir de dados de sensoriamento remoto, modelagem e
estacdes meteorologicas. Rev. Bras. Meteorol., v. 31, n. 2,
p. 167-176, 2016. doi

CPRM - SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL. Carta Hidro-
geologica da Cidade de Manaus. Mapas + Relatério,
8 p., escala 1:10.000, 2002.

CUNHA, R.L.A. Defini¢do de Cenarios de Referéncia Para
Avaliacdo dos Impactos das Secas. Dissertacdo Mestrado,
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 147 p.,
2008.

CUTRIM, EM.C.; MOLION, L.B.; NECHET, D. Chuvas na
Amazonia durante o século XX. In: Anais do XI CBMET.
Rio de Janeiro: SBMET, p. 1327-1333, 2000.

ERFANIAN, A.; WANG, G.; FOMENKO, L. Unprecedented
drought over tropical South America in 2016: Significantly
under-predicted by tropical SST. Scientific Reports, v. 7,
n. 5811, p. 5811, 2017.

FREITAS, M.A.S. Aspectos a serem considerados quando de
uma analise regional integrada de secas. UNIFOR. Revista
Tecnologia, v. 9; n. 17, p. 9-17, 1996a.

FREITAS, M.A.S. Um sistema de suporte a decisdo para o mon-
itoramento de secas meteoroldgicas em regides semiaridas.
Revista Tecnologia, v. 19 (suppl)., n. 1, p. 84-95, 2005.

GLOOR, M.; BARICHIVICH, J.; Z1V, G. (2015), Recent Ama-
zon climate as background for possible ongoing and future
changes of Amazon humid forests. Global Biogeochem-
ical Cycles, v. 29, p. 1384-1399, 2015. doi

HELSEL, D.R. Nondetects and Data Analysis. Statistics for
Censored Environmental Data. New York: Wiley, 2005.

IBGE. https://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao//.
Acesso em 27 de abril de 2020 as 9h.

INMET. http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/nor
maisClimatologicas Acesso em 12 de setembro de 2016 as
19h.

INPE - CPTEC. http://enos,cptec,inpe,br/~renos/misc/elnino,
html. Acesso em 25 de outubro das 2020 as 17h.

INPE - CPTEC. http://enos,cptec,inpe,br/~renos/misc/lanina,
html. Acesso em 25 de outubro das 2020 as 17h.

JIMENEZ—MUNOZ, J. C.; MATTAR, C.; BARICHIVITCH, J.;
SANTAMARIA-ARTIGAS, A.; TAKAHASHI, K.; et al.
Record-breaking warming and extreme drought in the
Amazon rainforest during the course of El Nifio 2015-2016.
Sci. Rep., v. 6, n. 33130, p. 1-7, 2016. doi


https://doi.org/10.1029/2006GL028946
https://doi.org/10.1590/0102-778631220150012
https://doi.org/10.1002/2014GB005080
https://www.ibge.gov.br/apps/populacao/projecao//
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas
http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=clima/normaisClimatologicas
http://www.enos.cptec.inpe.br/&sim;renos/misc/elnino.html
http://www.enos.cptec.inpe.br/&sim;renos/misc/elnino.html
http://www.enos.cptec.inpe.br/&sim;renos/misc/lanina.html
http://www.enos.cptec.inpe.br/&sim;renos/misc/lanina.html
https://doi.org/10.1038/srep33130

Brito et al.

KENDALL, M.G. Rank Correlation Methods. 4.ed. Londres:
Charles Griffin, 1975.

MANN, H.B. Non-parametric tests against trend. Econometria,
v. 13, n. 3, p. 245-259, 1945.

MARENGO, J.A.; Espinoza, J.C. Extreme seasonal droughts and
floods in Amazonia: Causes, trends and impacts. Interna-
tional Journal of Climatology, v. 36, n. 3, p. 1033-1050,
2016.

MARENGO, J.A.; LIEBMANN, B.; KOUSKY, V.E.; FILI-
ZOLA, N.P.; WAINER, I.C. Onset and end of the rainy
season in the Brazilian Amazon Basin. Journal of Cli-
mate, v. 14, n. 5, p. 833-852, 2001.

MARENGO, J.A; NOBRE, C.A.; TOMASELLA, J.; OYAMA,
M.D.; OLIVEIRA, G.V.S.; OLIVEIRA, R.; CAMARGO,
H.; ALVES, L.M.; BROWN, F. The drought of Amazonia
in 2005. Journal of Climate, v. 21, n. 3, p. 495-516, 2008.
doi

MARENGQO, J.A.; TOMASELLA, J.; SOARES, W.R.; ALVES,
L.M.E.; NOBRE, C.A. Extreme climatic events in the
Amazon basin. Theoretical Applied Climatology, v. 107,
n. 1-2, p. 73-85, 2012.

MARENGO, J.A. Interdecadal variability and trends of rainfall
across the Amazon basin. Theor. Appl. Climatol., v. 78,
p- 79-96, 2004. doi.

MARENGO, J.A.; RUSTICUCCI, M.; PENALBA, O
REMON, M. An Intercomparison of observed and simu-
lated extreme rainfall and temperature events during the
last half of the twentieth century: Part 2 - Historical trends.
Climate Change, v. 98, n. 3, p. 509-529, 2010. doi

MORAN, J.M.; MORGAN, M.D. Meteorology. New York:
Macmillan College Publishing Company, 1994.

NOAA. psl.noaa.gov/pdo/. Acesso em 25de novembro das 2020.

NOBRE, C.A.; OBREGON, G.0O.; MARENGO, J.A. Characte-
ristics of Amazonian climate: Main features. In: KELLER,
M. et al. (Org.). Amazonia and Global Change. Washing-
ton: American Geophysical Union, p. 149-162, 2009.

NOBRE, C.A.; OBREGON, G.0.; MARENGO, J.A.; RONG,
FU; POVEDA, G. Caracteristicas do clima amazonico:
Aspectos principais. In: Amazonia And Global Change.
Geophysical Monograph Series n. 186, 2009.

OBREGON, G.O. Dinamica da Variabilidade Climatica da
Precipitacido Sobre a América do Sul. Tese de Doutorado,
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, Sdo José dos
Campos, 2003.

OKE, T.R. The urban energy balance. Progress in Physical
Geography, v. 12, n. 4, p. 471-508, 1988.

PEREZ-VALDIVIA, C.; SAUCHYN, D.; VANSTONE, 1J.
Groundwater levels and teleconnection patterns in the
Canadian Prairies. Water Resour. Res., v. 48, n. 7, p. 1-13,
2012. doi

PINHEIRO, A.; GRACIANO, R.L.G.; SEVERO, D.L. Tendén-
cias das séries temporais de precipitacdo da regido sul do
Brasil. Rev. Bras. Metereol., v. 28, n. 3, p. 281-290, 2013.
doi

RIBEIRO, J.E.L.S.; HOPKINS, M.J.G.; VICENTINI, A.
SOTHERS, C.A.; COSTA, M.A.S.; et al. Flora da Reser-
va Ducke: Guia de Identificacio das Plantas Vasculares
de uma Floresta de Terra Firme na Amazénia Central.
Manaus: INPA, 816 p., 1999.

29

ROOQOY, M.P.V. A rainfall anomaly index independent of time and
space. Notos. Weather Bureau of South Africa, v. 14,
n. 1965, p. 43-48, 1965.

SANTOS, C.A.C.; SATYAMURTY, P.; SANTOS, E.M. Tendén-
cias de indices de extremos climaticos para a regido de
Manaus - AM. Acta Amazonica, v. 42, n. 3, p. 329-336,
2012.

SENEVIRATNE S.I.; NICHOLLS, N.; EASTERLING, D.
Changes in climate extremes and their impacts on the natu-
ral physical environment. In: FIELD, C.B.; BARROS, V.;
STOCKER, T.F.; QIN, D.; DOKKER, D.J.; EBI, K.L. et al.
(eds). Managing the Risks of Extreme Events and Disas-
ters to Advance Climate Change Adaptation. Cam-
bridge: Cambridge University Press, pp. 109-230, 2012.

SOUZA, D.O. Influéncia das Ilhas de Calor Urbana nas
Cidades de Manaus e Belém sobre o Microclima Local.
Tese de Doutorado em Meteorologia, INPE, 2012.

SOUZA, E.B.; KAYANO, M.T.; TOTA, J.; PEZZI, L.; FISCH,
G.; NOBRE, C. On the influences of the El Nifio, La Nifia
and Atlantic dipole pattern on the Amazonian rainfall dur-
ing 1960-1998. Acta Amazoénica, v. 30, n. 2, p. 305-318,
2000.

TEIXEIRA, C.A. Apostila de Hidrologia Aplicada. Curitiba:
UTFPR, 133 p., 2010.

TOLEDO, J.J. Influéncia do Solo e Topografia Sobre a Morta-
lidade de Arvores e Decomposicio de Madeira em uma
Floresta de Terra-Firme na Amazénia Central. Tese de
Doutorado, Instituto Nacional de Pesquisas da Amazdnia,
Manaus, 84 p., 2009.

TOMASELLA, J.; HODNETT, M.G.; CUARTAS, L.A.; NO-
BRE, A.D.; WATERLOO, M.J.; OLIVEIRA, S. The water
balance of an Amazonian micro-catchment: the effect of
interannual variability of rainfall on hydrological behavior.
Hydrogeological Processes, v. 22, n. 13, p. 2133-2147,
2008. doi

TOMASELLA, J.; PINHO, PF.; BORMA, L.S.; MARENGO,
J.A. The droughts of 1997 and 2005 in Amazonia: flood-
plain hydrology and its potential ecological and human
impacts. Climatic Change, v. 116, p. 723-746, 2013.

TREMBLAY, L.; LAROCQUE, M.; ANCTIL, F.; RIVARD, C.
Teleconnections and interannual variability in Canadian
groundwater levels. J. Hydrol., n. 410, p. 178-188, 2011.
doi.

TUCCI, C.E.M. Hidrologia: Ciéncia e Aplicaciio. 4 ed. Porto
Alegre: Ed. UFRGS, 943 p, 2004.

VENENCIO, M.D.V.; GARCIA, N.O. Interannual variability
and predictability of water table levels at Santa Fe Province
(Argentina) within the climatic change context. J. Hydrol.,
n. 409, p. 62-70, 2011. doi.

VON STORCH, V.H. Misuses of statistical analysis in climate
research. In: VON STORCH, H.V.; NAVARRA, A. (eds).
Analysis of Climate Variability: Applications of Statis-
tical Techniques. Berlin: Springer-Verlag, 1995.

WAGESHO, N.; GOEL, N.K.; JAIN, M.K. Investigation of non-
stationarity in hydro-climatic variables at Rift Valley lakes
basin of Ethiopia. Journal of Hydrology, n. 445, p. 113-
133,2012.


https://doi.org/10.1175/2007JCLI1600.1
https://doi.org/10.1007/s00704-004-0045-8
https://doi.org/10.1007/s10584-009-9742-8
http://www.psl.noaa.gov/pdo/
https://doi.org/10.1029/2011WR010930
https://doi.org/10.1590/S0102-77862013000300005
https://doi.org/10.1002/hyp.6813
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2011.09.013
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2011.07.039

30 Analise do Indice de Anomalia de Chuva e Tendéncia de Precipitagdo para Estagdes Pluviométricas na Amazénia Central

WILHITE, D.A.; DROUGHT, A.L; HOLTON, J.A.; PYLE, C.;
CURRY, J.A. (eds). Encyclopedia of Atmospheric Sci-
ence. New York: Elsevier, p. 650-658, 2003.

WILHITE, D.A.; GLANTZ, M.H. Understanding the drought
phenomenon: The role definations. In: WILHITE, D.A.;
EASTERLING, W.E.; WOOD, D.A. Planning for
Drought Toward a Reduction of Societal Vulnerability.
Colorado: Westview, p. 11-14, 1987.

YOON, J-H.; ZENG, N. An Atlantic influence on Amazon rain-
fall. Journal Climate, v. 34, n. 2010, p. 249-264, 2010.

ZENG, N.; YOON, J-H.; MARENGO, J.A.; SUBRAMANIAM,
A.; NOBRE, C.A.; MARIOTTI, A.; NEELIN, J.D. Causes

and impacts of the 2005 Amazon drought. Environmental
Research Letters, v. 3, n. 1, p. 014002, 2008.

Enderecos de Internet

Instituto Nacional de Meteorologia, https://portal.inmet.gov.br/

Agéncia Nacional de Aguas, https://www.gov.br/ana/pt-br

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia, http://portal.inpa.
gov.br/

License information: This is an open-access article distributed under the terms of the Creative
Commons Attribution License (type CC-BY), which permits unrestricted use, distribution and
reproduction in any medium, provided the original article is properly cited.


https://www.portal.inmet.gov.br/
https://www.gov.br/ana/pt-br
http://www.portal.inpa.gov.br/
http://www.portal.inpa.gov.br/

	Abstract
	1. Introdução
	2. Materiais e Métodos
	2.1. Localização da área de estudo
	2.1.1. Fisiografia e geologia
	2.1.2. Climatologia

	2.2. Dados
	2.3. Índice de anomalias de chuva (IAC)
	2.4. Teste de Mann-Kendall (TMK)

	3. Resultados e Discussão
	3.1. Índice de anomalias de chuva (IAC)
	3.2. Teste de Mann-Kendall

	4. Conclusões
	Referências
	Endereços de Internet


