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Resumo
Este estudo tem como objetivo identificar mudanças nos padrões de precipitação e na ocorrência de even-
tos extremos na Amazônia, no período de 1979 a 2024. As análises foram regionalizadas em cinco sub-re-
giões: Noroeste (NW), Nordeste (NE), Oeste (W), Leste (E) e Sudeste (SE). Utilizou-se de dados mensais 
de precipitação do National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), via Climate Prediction 
Center (CPC). Eventos extremos secos e chuvosos foram definidos com base nos valores abaixo do per-
centil 15% e acima do percentil 85%, respectivamente. Para identificar tendências temporais, aplicou-se 
regressão linear simples, com teste t de Student para verificar a significância estatística. Os resultados 
apontam redução significativa na precipitação mensal, especialmente nas sub-regiões E e SE. Verificou-se 
também aumento na frequência de eventos secos extremos em todas as sub-regiões, com maior intensida-
de em SE, sugerindo crescente vulnerabilidade à estiagem. Os eventos extremos chuvosos apresentaram 
tendência de redução, mas com menor consistência estatística. Conclui-se que o regime pluviométrico da 
Amazônia se tornou mais irregular, com predomínio de extremos secos, o que acarreta riscos à sustenta-
bilidade ecológica, à segurança hídrica e à resiliência das populações. Os resultados reforçam a necessidade 
de políticas públicas de adaptação climática e de sistemas regionais de monitoramento.
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Abstract
The objective of this study is to identify changes in precipitation patterns and the occurrence of extreme 
events in the Amazon from 1979 to 2024. The analysis was regionalized into five sub-regions: Northwest 
(NW), Northeast (NE), West (W), East (E), and Southeast (SE). Monthly precipitation data from the Na-
tional Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), via the Climate Prediction Center (CPC), were 
used. Extreme dry and wet events were defined based on values below the 15% percentile and above the 
85% percentile, respectively. To identify temporal trends, simple linear regression was applied, and statis-
tical significance was assessed using the Student’s t-test. Results show a statistically significant reduction in 
monthly precipitation, particularly in the E and SE sub-regions. There was also an increase in the frequency 
of extreme dry events across all sub-regions, with SE showing the highest intensity, suggesting growing 
vulnerability to drought. In contrast, extreme wet events showed a decreasing trend, although with less 
statistical consistency. The findings indicate that the Amazon rainfall regime has become more irregular, 
with a predominance of dry extremes, posing risks to ecological sustainability, water security, and local 
population resilience. These results underscore the urgent need for climate adaptation policies and regio-
nal climate monitoring systems in the Amazon.

Keywords: climate change; linear regression; ENSO.

Resumen
Este estudio tiene como objetivo identificar cambios en los patrones de precipitación y en la ocurrencia de 
eventos extremos en la Amazonía entre 1979 y 2024. Los análisis se regionalizaron en cinco subregiones: 
Noroeste (NW), Noreste (NE), Oeste (W), Este (E) y Sureste (SE). Se utilizaron datos mensuales de pre-
cipitación del National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), a través del Climate Prediction 
Center (CPC). Los eventos extremos secos y lluviosos se definieron con base en valores por debajo del 
percentil 15% y por encima del percentil 85%, respectivamente. Para identificar tendencias temporales, 
se aplicó regresión lineal simple, con la prueba t de Student para verificar la significancia estadística. Los 
resultados señalan una reducción significativa en la precipitación mensual, especialmente en las subregio-
nes E y SE. También se observó un aumento en la frecuencia de eventos secos extremos en todas las subre-
giones, con mayor intensidad en SE, lo que sugiere una creciente vulnerabilidad a la sequía. Los eventos 
extremos lluviosos mostraron una tendencia a la disminución, aunque con menor consistencia estadística. 
Se concluye que el régimen pluviométrico de la Amazonía se ha vuelto más irregular, con predominio de 
extremos secos, lo que genera riesgos para la sostenibilidad ecológica, la seguridad hídrica y la resiliencia 
de las poblaciones. Los resultados refuerzan la necesidad de políticas públicas de adaptación climática y de 
sistemas regionales de monitoreo.

Palabras clave: cambio climático; regresión lineal; ENSO.

Résumé
Cette étude vise à identifier les changements dans les régimes de précipitations et l’occurrence d’évé-
nements extrêmes en Amazonie sur la période allant de 1979 à 2024. Les analyses ont été régionali-
sées en cinq sous-régions : Nord-Ouest (NW), Nord-Est (NE), Ouest (W), Est (E) et Sud-Est (SE). Les 
données mensuelles de précipitations proviennent de la National Oceanic and Atmospheric Administration 
(NOAA), via le Climate Prediction Center (CPC). Les événements extrêmes secs et humides ont été dé-
finis sur la base de valeurs inférieures au 15e percentile et supérieures au 85e percentile, respectivement. 
Pour identifier les tendances temporelles, une régression linéaire simple a été appliquée, accompagnée 
du test t de Student pour en vérifier la signification statistique. Les résultats indiquent une diminution 
significative des précipitations mensuelles, en particulier dans les sous-régions E et SE. Une augmentation 
de la fréquence des épisodes extrêmes de sécheresse a été observée dans toutes les sous-régions, avec une 
intensité plus marquée dans la région SE, suggérant une vulnérabilité croissante à l’aridité. Les épisodes 
extrêmes de précipitations montrent une tendance à la baisse, bien que de manière statistiquement moins 
consistante. Il en ressort que le régime pluviométrique amazonien est devenu plus irrégulier, avec une 
prédominance des extrêmes secs, ce qui représente un risque pour la durabilité écologique, la sécurité 
hydrique et la résilience des populations. Ces résultats soulignent la nécessité de politiques d’adaptation 
climatique et de systèmes régionaux de surveillance.

Mots-clés: changement climatique ; régression linéaire ; ENSO
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1 INTRODUÇÃO
A região Amazônica abriga a maior floresta tropical do planeta e uma das maiores redes hidro-

gráficas do mundo. Além disso, estudos conduzidos por Nobre et al. (2016) evidenciam o papel crucial 
que essa região desempenha na regulação do clima, tanto em escala regional quanto global. A precipitação 
é um dos principais elementos meteorológicos da região, sustentando ecossistemas diversos, o ciclo hi-
drológico e as atividades socioeconômicas das populações locais, incluindo agricultura, pesca, transporte 
fluvial e abastecimento de água (Marengo, 2008). A região é caracterizada por um regime de precipitação 
predominantemente elevado, com médias anuais entre 1.500 e 3.000 mm em grande parte da sua área, 
sendo marcada por sazonalidade moderada e forte influência de sistemas atmosféricos de grande escala 
(Figueroa; Nobre, 1990).

A distribuição da precipitação na Amazônia é modulada por fenômenos de variabilidade climática 
relacionados a anomalias de Temperatura da Superfície do Mar (TSM) nos oceanos Pacífico e Atlântico 
tropicais. O fenômeno El Niño-Oscilação Sul (ENOS), com suas fases El Niño (aquecimento anômalo das 
TSM) e La Niña (resfriamento anômalo das TSM) no Pacífico Equatorial, está associado a déficits e ex-
cessos de precipitação na região, especialmente durante o verão austral (Aceituno, 1988; Nobre; Shukla, 
1996; Marengo et al., 2001; Ronchail et al., 2002). Além do ENOS, o padrão de Dipolo do Atlântico, 
caracterizado por anomalias térmicas opostas entre as bacias norte e sul do Atlântico tropical, também 
influencia o regime pluviométrico regional (Souza et al., 2000).

Esses fenômenos da variabilidade climática modulam a atuação e a intensidade dos sistemas meteo-
rológicos que provocam precipitação na Amazônia, como a Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), a 
Alta da Bolívia, os Vórtices Ciclônicos de Altos Níveis (VCANs), a Zona de Convergência do Atlântico Sul 
(ZCAS), Sistemas Frontais, Alta Subtropical do Atlântico Sul (ASAS), Sistemas Convectivos de Mesoescala 
(Rao; Hada, 1990, Kodama, 1992, Gan; Kousky, 1986; Kousky; Kagano, 1981; Ferreira et al., 2009; Oli-
veira, 1986; Satyamurty et al., 2013; Cohen et al., 1995).

A partir do ano 2000, tem-se observado crescente preocupação com as mudanças climáticas e 
potenciais consequências adversas. Os relatórios do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 
(IPCC) apontam modificações nos regimes pluviométricos em várias partes do mundo, com aumento na 
frequência e intensidade de eventos extremos na Amazônia (IPCC, 2021), de forma que diversos estudos 
têm identificado sinais dessas mudanças na região. Brito et al. (2014) analisaram diferentes tipos de eventos 
extremos de precipitação na região entre 1998 e 2013, avaliando sua frequência, intensidade e contribuição 
para a climatologia da precipitação acumulada, observando intensificação desses eventos nos últimos sete 
anos do período, com pico entre 2011 e 2012. Santos et al. (2015), por sua vez, investigaram tendências na 
precipitação diária para a Amazônia brasileira e identificaram um aumento significativo no número de dias 
com precipitação extrema na porção noroeste da região, enquanto no sul foi observada uma tendência de 
redução desses eventos. Essas mudanças, frequentemente associadas a fenômenos de variabilidade climá-
tica como o El Niño/La Niña, resultam em impactos socioambientais profundos, incluindo aumento das 
queimadas, aumento ou redução dos níveis dos rios, prejuízos ao transporte e à biodiversidade (Marengo 
et al., 2024).

Apesar da crescente atenção científica e política, ainda persistem lacunas na compreensão da va-
riabilidade espacial e temporal da precipitação e de seus extremos na Amazônia. Neste contexto, este 
estudo teve como objetivo identificar mudanças nos padrões de precipitação e na ocorrência de eventos 
extremos de forma regionalizada na Amazônia, ao longo do período de 1979 a 2024. Por meio de técnicas 
de regressão linear simples, busca-se detectar tendências temporais e avaliar sua significância estatística, 
contribuindo para um diagnóstico climático regional mais preciso e para o subsídio a estratégias de adap-
tação e gestão de riscos climáticos na região.

2 MATERIAIS E MÉTODOS
2.1 ÁREA DE ESTUDO

A área de estudo foi dividida com base na localização geográfica dos setores da região Amazônica, 
utilizando cinco sub-regiões delimitadas por faixas latitudinais e longitudinais. A metodologia segue crité-
rio semelhante ao adotado por Alves et al. (2013), que empregaram essa abordagem para classificar anos 
de seca na Amazônia. As sub-regiões definidas foram: Noroeste (NW): 75°W a 62,5°W e 5°N a 2,5°S; 
Nordeste (NE): 62,5°W a 50°W e 5°N a 2,5°S; Oeste (W): 75°W a 62,5°W e 2,5°S a 10°S; Leste (E): 
62,5°W a 50°W e 2,5°S a 10°S; e Sudeste (SE): 62,5°W a 50°W e 10°S a 17,5°S (Figura 1). Na sub-re-
gião NE estão inseridas as capitais Boa Vista-RR e Macapá-AP; na sub-região W estão incluídas as capitais 
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Rio Branco-AC e Porto Velho-RO; e na sub-região SE está incluída a capital Cuiabá-MG. Essas subdivisões 
representam áreas com distintas características climáticas dentro da Amazônia, possibilitando uma análise 
regionalizada da variabilidade da precipitação e da ocorrência de eventos extremos.

Figura 1 – Área de estudo, destacando as cinco sub-regiões da Amazônia utilizadas     na análise: 
Noroeste (NW), Nordeste (NE), Oeste (W), Leste (E) e Sudeste (SE).

 

Fonte: os autores (2025).

2.2 DADOS

Foram utilizados os dados de precipitação mensal acumulada da National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration (NOAA), fornecidos pelo Climate Prediction Center (CPC). Esses dados consistem 
em uma densa rede observacional distribuída ao redor do mundo, interpolada em uma grade de 0,5° de 
latitude por 0,5° de longitude (Silva et al., 2007), conforme mostra a Figura 1. Esse conjunto de dados foi 
gerado com base em observações coletadas por plataformas orbitais de satélites, interpolado com dados 
de estações de superfície e ajustado com estimativas provenientes dos próprios satélites. Optou-se por 
utilizar esse tipo de dado, considerando a escassez de medições convencionais com séries históricas longas 
na Amazônia, sendo adequado para estudos climatológicos (pelo menos 30 anos). O período analisado foi 
de janeiro de 1979 a dezembro de 2024. As médias espaciais mensais foram calculadas para cada uma das 
cinco áreas delimitadas, resultando em séries temporais representativas de cada região.

Para o cálculo da climatologia e base para identificar os eventos extremos foi adotado o período de 
1981 a 2010, conforme recomendado pela Organização Meteorológica Mundial (OMM, 2017).

2.3 METODOLOGIA

Para identificar a climatologia anual e mensal das sub-regiões, foi calculada a média aritmética 
(Equação 1) anual e mensal da precipitação do período de 1981 a 2010. 

Em que: ¯Prp é a precipitação média climatológica anual ou mensal; Prp é o valor da precipitação 
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no ano ou mês i do período de referência; n é o número de anos do período de referência (n = 30, no caso 
de 1981 a 2010).

A identificação de eventos extremos de precipitação foi realizada com base na metodologia esta-
tística proposta por Xavier (2002), semelhante ao que foi aplicado em Tavares et al. (2021), que utiliza a 
distribuição empírica dos dados para o cálculo de percentis. Essa abordagem é recomendada quando se 
deseja evitar suposições sobre a forma da distribuição (por exemplo, normalidade), sendo particularmente 
útil para dados pluviométricos que frequentemente apresentam assimetrias. Com isso, dado um conjunto 
de n valores mensais de precipitação x1, x2, …, xn, ordenados de forma crescente, o valor do percentil p 
(onde 0<p<1) é obtido por interpolação linear entre os elementos ordenados, de acordo com a Equação 2:

Em que: Pp é o valor do percentil p; x_i é o valor do i-ésimo elemento da série ordenada e e 
i=[n.p], sendo [.] a parte inteira.

Foram utilizados os seguintes limiares para definir os eventos extremos: extremo seco: precipi-
tação mensal inferior ao percentil de 15% (𝑃0,15) e extremo chuvoso: precipitação mensal superior ao 
percentil de 85% (𝑃0,85).

O cálculo dos percentis foi realizado individualmente para cada mês do ano e para cada sub-região, 
a fim de considerar a sazonalidade da precipitação. De forma que, todos os janeiros foram agrupados, assim 
como todos os fevereiros, e assim por diante, formando 12 distribuições mensais por sub-região para o 
período de referência climatológica (1981 a 2010). Essa abordagem permitiu identificar, para cada mês 
e região, desvios significativos do comportamento normal da precipitação, distinguindo-se de métodos 
paramétricos como o Standardized Precipitation Index (SPI), que exigem suposições sobre a distribuição 
estatística dos dados (McKee et al., 1993).

Para a análise das tendências temporais na série de precipitação e na frequência anual de eventos 
extremos (secos e chuvosos), foi aplicada a regressão linear simples, um método estatístico amplamente 
utilizado para descrever a relação entre uma variável dependente e uma variável independente (Mont-
gomery; Runger, 2003). A regressão linear simples modela uma variável 𝑦 (neste estudo, a precipitação 
mensal ou o número de meses no ano com eventos extremos) como função do tempo 𝑥 (representado pelo 
ano ou pelo número do mês ao longo da série temporal). A equação da reta ajustada é dada pela Equação 3.

y=a+bx                                                                 (Equação 3)
Em que: 𝑦 é a variável dependente (precipitação ou número de eventos por ano), 𝑥 é a variável 

independente (tempo), 𝑎 é o intercepto, que representa o valor esperado de 𝑦 quando 𝑥=0, 𝑏 é o coefi-
ciente angular (ou inclinação da reta), que representa a taxa de variação de 𝑦 ao longo do tempo. 

Um valor positivo de 𝑏 indica tendência de aumento, enquanto um valor negativo indica tendência 
de redução. O coeficiente angular (𝑏) foi estimado pelo método dos mínimos quadrados, que minimiza a 
soma dos quadrados dos resíduos entre os valores observados e os valores ajustados da reta. 

A regressão foi aplicada de duas formas: na série temporal mensal de precipitação (1979 a 2024) 
em cada sub-região, para identificar tendências sazonais e interanuais; e na série anual do número de meses 
com eventos extremos secos e chuvosos, para verificar mudanças na frequência desses eventos ao longo 
do tempo.

Dessa forma, foi possível avaliar de forma objetiva a presença de tendências de intensificação ou 
redução da precipitação e da frequência de eventos extremos em diferentes setores da Amazônia. Tais 
tendências podem estar associadas a alterações no clima regional e global, possivelmente vinculadas aos 
processos de mudança climática (IPCC, 2021).

Para avaliar a significância estatística das tendências identificadas nas séries temporais (1979 a 
2024) de precipitação mensal e no número de meses no ano com eventos extremos (secos e chuvosos), foi 
aplicado o teste t de Student (t) ao coeficiente angular da reta obtida pela regressão linear simples (Equação 
4). Esse teste verifica a hipótese nula de que o coeficiente angular 𝑏 é igual a zero, ou seja, que não existe 
tendência significativa ao longo do tempo (Montgomery; Runger, 2003; Wilks, 2011). 

A significância do teste é avaliada por meio do valor-p correspondente ao valor de 𝑡, considerando 
os graus de liberdade 𝑛−2, onde 𝑛 é o número total de observações. Valores de 𝑝 menor que 0,05 indicam 
que a tendência é estatisticamente significativa ao nível de 5%, rejeitando-se a hipótese nula. 

( )
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Em que: 𝑏 é o coeficiente angular da reta de regressão; 𝑆𝐸(𝑏) é o erro padrão associado ao coe-
ficiente angular.

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES
A Figura 2 ilustra a climatologia da precipitação, média de 1981 a 2010, nas cinco sub-regiões da 

Amazônia, evidenciando a existência de variações espaciais, com maior acumulado em NW (2.629 mm) 
e menor em SE (1.685 mm). A Figura 3 (a-e) mostra a climatologia mensal, destacando padrões sazonais 
distintos: as sub-regiões NW e NE apresentam alta pluviosidade durante todo o ano, sem estação seca bem 
definida, apesar da redução relativa entre agosto e novembro. Os picos em maio (323 mm em NW e 328 
mm em NE) refletem a influência prolongada da ZCIT no norte amazônico (Rao; Hada, 1990; Ribeiro 
et al. 2023). A redução da precipitação no segundo semestre, embora menos intensa do que nas regiões 
meridionais, mantém elevados volumes, sugerindo a persistência da umidade atmosférica e a ocorrência 
de sistemas meteorológicos de escala local (Souza et al., 2021).

Figura 2 –  Precipitação média anual (1981 a 2010) nas cinco sub-regiões da Amazônia: Noroes-
te (NW), Nordeste (NE), Oeste (W), Leste (E) e Sudeste (SE)

Fonte: os autores (2025).

Figura 3 – Precipitação média mensal (1981 a 2010) nas cinco sub-regiões da Amazônia: (a) No-
roeste (NW), (b) Nordeste (NE), (c) Oeste (W), (d) Leste (E) e (e) Sudeste (SE)

Fonte: os autores (2025).
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Embora a climatologia da precipitação tenha padrões sazonais bem definidos nas sub-regiões ama-
zônicas, foi fundamental investigar se esses regimes vêm se alterando ao longo do tempo. A análise das 
tendências da precipitação mensal de toda a série temporal permitiu identificar sinais de mudanças na re-
gião, em resposta aos fatores climáticos e ambientais recentes, como a influência do fenômeno ENOS, por 
exemplo. A Figura 4 (a-e) apresenta as séries temporais da precipitação mensal para as cinco sub-regiões 
analisadas entre 1979 e 2024, acompanhadas das respectivas linhas de tendência linear. Os resultados in-
dicam tendência negativa estatisticamente significativa da precipitação em todas as sub-regiões, conforme 
indicado pelos coeficientes angulares das equações de regressão linear simples (valores de “b”) e confirma-
dos pelos testes t de Student, com p-valor menor que 0,05 em todos os casos (Tabela 1).

Tabela 1 – Valores de p das regressões lineares aplicadas às séries temporais de precipitaçãomensal,     
extremos chuvosos e extremos secos nas sub-regiões da Amazônia (1979 a 2024).

Fonte: os autores (2025). O nível de significância considerado foi de p menor que 0,05, indicando 
que a tendência é estatisticamente significativa. Os valores menores que 0,05 estão em cinza.

A sub-região NW apresentou declínio médio de aproximadamente -0,60 mm/mês (y = -0,599x 
+ 228,14), refletindo uma redução gradual da pluviosidade ao longo do período, embora essa região ainda 
mantenha elevados volumes médios mensais, superiores a 300 mm nos meses da estação chuvosa. A sub-re-
gião NE apresentou tendência de redução mais acentuada, com -1,02 mm/mês (y = -1,024x + 202,18). 
A sub-região W registrou a menor taxa de redução entre as áreas analisadas (-0,077 mm/mês), por outro 
lado, a sub-região E apresentou redução de -0,110 mm/mês e a Sudeste (SE) apresentou declínio de 
-0,112 mm/mês (y = -0,1123x + 161,61), o que é consistente com outros estudos que apontam aumen-
to da estação seca e intensificação de secas extremas na parte meridional da Amazônia, especialmente na 
transição para o bioma Cerrado (Souza et al., 2005; Marengo et al., 2018). Esses resultados corroboram 
estudos prévios que evidenciam uma tendência de redução das chuvas na Amazônia nas últimas décadas, 
especialmente nas porções leste e sul, potencialmente associada às mudanças climáticas globais, à expansão 
do desmatamento e à retroalimentação entre perda de cobertura vegetal e redução de umidade atmosférica 
(Marengo et al., 2011; Aragão, 2012).

Além das tendências de redução nos totais mensais de precipitação observadas em todas as sub-re-
giões amazônicas, é igualmente relevante avaliar as mudanças na frequência dos eventos extremos. Essas 
ocorrências, muitas vezes mascaradas pelas médias climatológicas, têm implicações diretas sobre a disponi-
bilidade hídrica, a navegabilidade fluvial e a resiliência socioambiental da região. A Figura 5 (a-e) apresenta 
as tendências no número anual de meses classificados como extremos chuvosos, para o período de 1979 
a 2024, nas cinco sub-regiões da Amazônia. Os resultados mostraram uma predominância de tendência 
negativa em todas as áreas, com magnitudes variáveis entre as sub-regiões. No entanto, os testes de signi-
ficância estatística (t) indicaram que apenas as regiões W, E e SE apresentaram tendências estatisticamente 
significativas, enquanto NW e NE não demonstraram significância, conforme pode ser visto na Tabela 1.
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Figura 4 – Tendência da precipitação mensal nas sub-regiões da Amazônia (1979 a 2024). Preci-
pitação mensal (linhas azuis) e respectivas tendências lineares (linhas pretas) para as sub-regiões: (a) No-
roeste (NW), (b) Nordeste (NE), (c) Oeste (W), (d) Leste (E) e (e) Sudeste (SE). 

      
         Fonte: os autores (2025).
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Figura 5 – Tendência no número anual de meses com evento extremo chuvoso (acima do per-
centil 85) nas sub-regiões da Amazônia: (a) Noroeste (NW), (b) Nordeste (NE), (c) Oeste (W), (d) Les-

te (E) e (e) Sudeste (SE), no período de 1979 a 2024. A linha preta representa a tendência linear.

     
Fonte: os autores (2025).

As regiões NW e NE apresentaram inclinações de -0,035 eventos/ano, com interceptos próximos 
a 2,4 eventos anuais. Apesar da tendência negativa visível, a ausência de significância estatística sugere 
que a variabilidade interanual ainda predomina o comportamento dos extremos chuvosos nessas áreas. 
Nas sub-regiões W, E e SE, a tendência negativa foi mais acentuada e estatisticamente significativa, com 
inclinações de -0,052, -0,070 e -0,083 eventos/ano, respectivamente. Isso sugere uma redução consis-
tente na frequência de eventos chuvosos extremos nessas áreas, possivelmente vinculada à intensificação 
de anomalias secas sazonais, ao avanço da estação seca e à variabilidade climática de grande escala. A SE, 
por exemplo, localizada na transição entre a Amazônia e o Cerrado, apresentou a maior taxa de declínio, 
reforçando evidências de que essa área está entre as mais sensíveis às mudanças climáticas (Souza et al., 
2005; Coe et al., 2013).

A análise dos eventos extremos chuvosos indica que os anos de 1989 e 1990 foram os mais ex-
pressivos em NE, NW, E e SE da Amazônia. Em 1989, a frequência de meses com extremos chuvosos foi 
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máxima em NE (até 7 meses), bem como elevada em NW e E, refletindo a forte atuação do evento de La 
Niña 1988–1989, que intensificou a ZCIT e aumentou o transporte de umidade para o norte da região 
(Ronchail et al., 2002). Em 1990, o destaque foi para SE, com até 6 meses de eventos extremos (Figura 
5e), ainda sob influência residual do La Niña anterior, pois, segundo Silva e Silva (2015), há correlação 
entre a precipitação na região norte da América do Sul e a temperatura da superfície do mar (TSM) no Pa-
cífico Equatorial, com uma defasagem temporal. Isso significa que os efeitos atmosféricos podem persistir 
mesmo após o término do evento oceânico, devido à inércia da circulação de grande escala, que demora a 
se ajustar às variações térmicas no oceano. Esse desacoplamento temporário entre o oceano e a atmosfera 
contribui para prolongar os impactos climáticos sobre áreas tropicais, como é o caso da Amazônia.

A Figura 6 (a-e) ilustra as tendências no número anual de meses classificados como extremos 
secos (inferior ao percentil 15), para o período de 1979 a 2024, nas cinco sub-regiões da Amazônia. Os 
resultados indicam uma tendência crescente no número de meses com eventos de seca extrema em todas 
as sub-regiões analisadas. O teste t confirmou que todas as tendências são estatisticamente significativas, 
refletindo um aumento consistente na frequência desses eventos (Tabela 1).

A sub-região SE apresentou a maior taxa de crescimento anual (b= 0,126), seguida pelas regiões 
E, NW, NE e W, com b de 0,134, 0,097, 0,095 e 0,093, respectivamente, sugerindo um aumento siste-
mático da ocorrência de secas severas, o que pode ser associado a alterações nos padrões atmosféricos tro-
picais e aos impactos das mudanças climáticas globais (Coe et al., 2013. A intensificação de eventos secos 
tem implicações relevantes para a floresta amazônica, que depende de um ciclo hidrológico equilibrado 
para sua manutenção ecológica. A maior frequência de meses secos pode intensificar o estresse hídrico na 
vegetação, reduzir o fluxo dos rios e ampliar a suscetibilidade a incêndios florestais, principalmente nas 
bordas do bioma e em áreas de desmatamento e degradação (Aragão et al., 2014; Souza et al., 2003). Além 
disso, a maior incidência de secas pode comprometer os meios de subsistência locais, a navegação fluvial e 
a segurança alimentar das populações tradicionais (Nobre et al., 2016).

Figura 6 – Tendência no número anual de meses com evento extremo seco (abaixo do percentil 
15) nas sub-regiões da Amazônia: (a) Noroeste (NW), (b) Nordeste (NE), (c) Oeste (W), (d) Leste (E) e 

(e) Sudeste (SE), no período de 1979 a 2024. A linha preta representa a tendência linear.
 

Fonte: os autores (2025).
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De forma geral, o ano de 2024 foi particularmente crítico para NW, NE, E e SE, com elevada 
frequência de meses com extremo seco. Embora este evento seja recente, uma pesquisa preliminar indi-
cou que a seca de 2023-2024 na Amazônia foi caracterizada por uma combinação de fatores climáticos, 
incluindo o El Niño e o aquecimento anômalo dos oceanos Atlântico Norte, Índico e Pacífico Norte. Essa 
combinação reduziu significativamente a precipitação e elevou as temperaturas, afetando a disponibilidade 
hídrica, prolongando as secas e causando picos de temperatura (Marengo et al., 2024).

Além disso, o ano de 2015 destacou-se na sub-região E, onde todos os 12 meses registraram valo-
res extremos secos. Esse período coincidiu com um dos eventos de El Niño mais intensos do século XXI, 
conforme tem sido observado no levantamento dos dados do Índice Oceânico de Niño (Alves, 2025). Se-
gundo Marengo et al. (2018), o El Niño de 2015 causou uma redução expressiva na precipitação da região 
Amazônia, com secas severas entre agosto e outubro, afetando ecossistemas e os regimes hidrológicos. Os 
autores destacam que a combinação do El Niño com condições locais de baixa umidade resultou em uma 
das maiores secas observadas nas últimas décadas. 

Esses resultados evidenciam que os eventos secos extremos têm se tornado mais frequentes e 
abrangentes, especialmente em anos sob forte influência do El Niño, reforçando a importância de estraté-
gias de monitoramento e gestão adaptativa diante da crescente variabilidade climática.

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS
As análises de regressão linear aplicadas às séries temporais de precipitação mensal e à frequência 

de meses com precipitação extrema (denominada de extremo seco e extremo chuvoso) evidenciam mu-
danças estatisticamente significativas no regime pluviométrico da Amazônia Legal no período de 1979 a 
2024. Observou-se uma tendência generalizada de redução na precipitação total em todas as sub-regiões 
analisadas, com maior intensidade nas sub-regiões E e SE da Amazônia.

Particular atenção deve ser dada à intensificação dos extremos secos, cuja significância estatística 
foi verificada de forma robusta em todas as sub-regiões, com valores de p expressivamente baixos, sobre-
tudo na sub-região SE. Esse padrão sugere um aumento da frequência de períodos de estiagem severa, 
o que impõe implicações diretas à gestão dos recursos hídricos, à segurança alimentar e à resiliência das 
populações amazônicas.

Embora os extremos chuvosos apresentem menor consistência estatística nas tendências, algumas 
sub-regiões, como o W e o E, indicaram significância em suas regressões, apontando para uma possível 
ampliação da variabilidade intra-anual da precipitação. Esse comportamento, aliado à intensificação dos 
extremos secos, reforça o cenário de instabilidade climática crescente e maior risco de desastres naturais 
associados tanto à escassez quanto ao excesso hídrico.

Tais resultados corroboram as evidências recentes da literatura sobre os impactos das mudanças 
climáticas na Amazônia e destacam a urgência de fortalecer estratégias de monitoramento climático, pla-
nejamento territorial e políticas públicas integradas, com foco na mitigação de riscos e na adaptação às 
novas condições hidrometeorológicas da região. A caracterização estatística das tendências pluviométricas 
extremas constitui, portanto, uma ferramenta essencial para a gestão sustentável e soberana da Amazônia 
frente aos desafios impostos pelas mudanças globais.
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