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RESUMO – A bacia do rio Madeira (BRM) é considerada uma das mais importantes sub-bacias da 

bacia Amazônica. Nesse contexto, o presente estudo objetiva determinar sub-regiões de precipitação 

homogênea para a BRM e avaliar as correspondentes séries históricas representativas de acordo com 

o agrupamento ao qual estas pertencem. Para tanto, foi realizada uma análise utilizando dados 

pluviométricos de 41 estações em dois períodos: a) 29 estações com registros de 24 anos 

compreendidos entre 1992-2015; b) 13 estações com registros de 37 anos compreendidos entre 1979-

2015. O método utilizado para este fim foi o agrupamento 𝐾-means que pode ser descrito como um 

método de partição. Os resultados da análise possibilitaram a subdivisão da bacia hidrográfica do 

Madeira em quatro regiões hidrologicamente homogêneas diferenciadas com base no comportamento 

das precipitações mensais. A partir das regiões homogêneas, foi identificada a influência do fenômeno 

ENSO em certas áreas da bacia do Madeira, constatando-se casos de déficit hídrico bem como de 

excesso de precipitação. 

 

Palavras Chaves: Análise de agrupamento, Precipitação, Índice Silhouette. 

ABSTRACT - The Madeira River basin is considered one of the most important sub-basins of the 

Amazon basin.  In this context, the present study aims to determine sub-regions of homogeneous 

precipitation in the region and to evaluate the corresponding representative historical series according 

to the cluster to which they belong.  Therefore, an analysis was performed using rainfall data from 41 

stations in two periods: a) 29 stations with 24-year records between 1992-2015; and b) 13 stations 

with 37-year records between 1979-2015.  The method used for this purpose was the K-means 

grouping which can be described as a partition method.  The results of the analysis enabled the 

subdivision of the Madeira river basin into four hydrologically homogeneous regions differentiated 

based on the behavior of monthly rainfall.  From the homogeneous regions, the influence of the ENSO 

phenomenon was identified in certain areas of the Madeira Basin, with cases of water deficit as well 

as excess precipitation. 
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 1. INTRODUÇÃO 

A compreensão da variabilidade espacial e temporal da precipitação é fundamental dada a 

importância dessa variável no ciclo hidrológico. Em particular, o impacto da precipitação na bacia 

hidrográfica é de grande importância para os estudos hidrológicos e, naturalmente, para o efetivo 

gerenciamento dos correspondentes recursos hídricos. A bacia amazônica é considerada, pela 

comunidade internacional, o maior sistema hídrico do mundo, contribuindo para que o Brasil 

contabilize cerca de 16% dos recursos hídricos do planeta, considerado, sob essa ótica, como um dos 

países com maiores reservas hídricas do mundo. 

Inúmeros estudos (Kousky, 1984; Cavalcanti et al., 2009; Grimm,2011; Stickler et al., 2013; 

Marengo et al., 2014; entre outros) analisaram a distribuição sazonal das precipitações na região da 

Amazônia e verificaram que, nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro, a precipitação máxima 

ocorre na porção sul da região, orientada no sentido de noroeste para sudeste, coincidindo com uma 

maior organização e atuação da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS). De acordo com 

Satyamurti et al. (1998), Sousa et al. (2005) e Sousa e Rocha (2006), outro sistema meteorológico de 

escala sinótica responsável pelos máximos de precipitação durante o outono austral é a Zona de 

Convergência Intertropical (ZCIT). Na atualidade, diversos estudos têm dado atenção a variabilidade 

da precipitação sobre a bacia da Amazônia considerando as mudanças na temperatura superficial do 

mar (TSM) dos oceanos adjacentes. Nesse aspecto, no que concerne ao Oceano Pacífico e suas 

flutuações oceânico-atmosféricas de larga escala, estudos indicaram que a presença das anomalias 

negativas de precipitação pluviométrica está associada aos eventos de El Niño (Kayano e Moura, 

1986; Aceituno, 1988; Souza et al., 2000). Além de eventos de El Niño, outros estudos relacionam as 

secas na Amazônia com o aquecimento da TSM no Atlântico Norte Tropical (Ropelewski e Halpert 

1987, 1989; Marengo 1992, 2004; Uvo et al., 1989; Ronchail et al., 2002; Kousky et al., 1984; 

Aceituno, 1984; Marengo et al., 2011; Marengo et al., 2012; entre outros).    

O principal objetivo deste trabalho é analisar a distribuição da precipitação na bacia do rio 

Madeira, inserida na bacia amazônica. Considerada uma das mais importantes sub-bacias da bacia 

Amazônica, a bacia do Madeira localiza-se entre os paralelos 2º e 20º Sul e entre os meridianos 56º e 

71º Oeste, abrangendo os estados de Rondônia, Amazonas (sub-região do Madeira), Mato Grosso 

(porção noroeste) e Acre (pequena faixa a sudeste do estado); e parte do território boliviano e peruano. 

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

A análise foi realizada utilizando dados de registros pluviométricos de 41 estações (Figura 1) 

em dois períodos: a) 29 estações com registros de 24 anos entre 1992-2015; b) 13 estações durante 
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37 anos compreendidos entre 1979-2015. O período engloba eventos do fenômeno El Niño-Oscilação 

Sul (ENOS), permitindo observar a influência desse fenômeno na variabilidade das precipitações 

sobre a região. Em especial, a segunda  subdivisão proposta foi no sentido de melhor avaliar a 

varibilidade sazonal e correspondente climatologia da área de estudo com base na  representatividade 

das 13 estações pluviométricas históricas com registros disponíveis de longo prazo (maior do que 30 

anos). As estações foram selecionadas seguindo as recomendações da Organização Meteorológica 

Mundial (World Meteorological Organization - WMO), estabelecidas no documento técnico WMO-

TD/Nº. 341. 

Os métodos usados para esse fim foram: a) k-médias (k-means), agrupamento que pode ser 

descrito como um método de partição; em outras palavras,  a função k-médias divide as observações 

dos dados em k grupos mutuamente exclusivos e retorna um vetor de índices indicando a qual dos k 

grupos cada observação foi atribuída. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1- Bacia Amazônica. Descrição: Linha Preta: Bacia do rio Amazonas; Linha branca: Bacia do rio Madeira; 

Linha azul: rios; Pontos vermelhos: localização das estações pluviométricas na bacia do Madeira. 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A Figura 2 apresenta os resultados obtidos aplicando o algoritmo k-means sobre o conjunto de 

atributos com 𝑘 = 4. Por meio do método silhueta, foi descoberto o número ideal de quatro 

grupamentos para separação dos dados de precipitação mensal dos períodos 1992-2015 e 1979-2015. 

Conforme se observa no mapa a distribuição espacial dos grupos (Figura 2), o método permitiu o 

agrupamento das estações próximas entre si. Observa-se que existe uma dependência espacial entre 

as observações registradas pelos pluviômetros. Esse fato sugere que as estações próximas tendem a 

apresentar maior similaridade entre si.  
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Figura 2- Agrupamento das estações pluviométricas: a) Precipitação mensal de 29 estações com registros de 24 anos 

entre 1992-2015; b) Precipitação mensal de 13 estações durante 37 anos compreendidos entre 1979-2015. 

 

Nas Figuras 3 e 4, pode-se observar a similaridade do comportamento dos padrões de 

sazonalidade das estações pluviométricas individualizada em cada grupo. Ainda assim, essa definição 

do número “ótimo” de grupos também envolveu resultados diversos e, muitas vezes, conflitantes. 

Cabe observar que, na Figura 3a, que apesar do método possibilitar a individualização de padrões de 

sazonalidade distintos entre os grupos, identificou-se, no grupo 1, registro de valores de precipitação 

maiores nas estações Trinidad e San Ignácio em comparação com as três demais estações inseridas 

nesse grupamento. Por outro lado, pode-se considerar que o grupo 3 (Figura 3c) os registros de 

precipitação são superiores em relação aos demais grupos em termos da magnitude e do padrão 

sazonal das precipitações mensais. Ademais, cabe ressaltar que o grupo 2 apresenta menor registro 

de precipitação em relação aos outros grupos para o período de estudo.  
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Figura 3 - Variabilidade sazonal da precipitação média mensal no período 1992-2015 nas quatro regiões homogêneas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 4 - Variabilidade sazonal da precipitação média mensal no período 1979-2015 nas quatro regiões homogêneas. 
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Analisando os boxplots da série mensal média de precipitações (Figura 5) para o período de 

1992 a 2015 e para cada grupo, tem-se: 

Grupo 1 - assimetria positiva, amplitude interquartil (IQR) de 122,95 mm e mediana de 105,24 mm; 

precipitação mensal máxima (Pmáx) de 401,06 mm e mínima (Pmín) de 0,2 mm. 

Grupo 2 - assimetria positiva, IQR de 80,05 mm e mediana de 59,76 mm; Pmáx de 297,36 mm e 

Pmín de 1,26 mm. 

Grupo 3 - assimetria negativa, IQR de 217,34 mm e mediana 195,54 mm; Pmáx de 484,22 mm e 

Pmín  de 0 mm. 

Grupo 4 - assimetria positiva, IQR de 142,88 mm e mediana de 104,71 mm; Pmáx de 400,56 mm e 

Pmín de 0,37 mm. 

O Grupo 3 que está localizado na região nordeste da bacia do rio Madeira possui a maior 

variabilidade (IQR 217,34 mm) e maior probabilidade de eventos de precipitação de maior 

magnitude. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 - Boxplot da precipitação média mensal para as quatro regiões homogêneas - Período de 1992 a 2015. 

Os gráficos de dispersão da série mensal média (Figura 6) para o período de 1979 a 2015 podem 

ser descritos da seguinte forma: 

Grupo 1 - assimetria positiva, IQR de 118,87 mm e mediana de 99,85 mm; Pmáx de 401,06 mm e 

Pmín de 0 mm. 

Grupo 2 - assimetria positiva, IQR de 213,18 mm e mediana de 136,32 mm; Pmáx de 515,60 mm e 

Pmín de 0 mm. 

Grupo 3 - assimetria negativa, IQR de 209,25 mm e mediana de 208,61 mm; Pmáx de 648,13 mm e 

Pmín de 0 mm. 

Grupo 4 - assimetria negativa, IQR de 76,70 mm e mediana 99,85 mm; Pmáx de 326,45 mm e Pmín 

de 0 mm. 
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Figura 6 - Boxplot da precipitação média mensal para as quatro regiões homogêneas - Período de 1979 a 2015. 

Analisando-se os boxplots (Figura 7) com o objetivo de identificar os eventos atípicos 

(outliers) da precipitação sazonal dispostos nos quatro grupos durante os 37 anos, tem-se: 

Grupo 1 - precipitações mensais máximas (322,48 mm e 369,93 mm) ocorreram em janeiro e 

dezembro e mínimas (0 a  0,33 mm) em junho e agosto; observam-se eventos atípicos positivos 

superiores ao terceiro quartil nos meses de fevereiro, abril, maio, julho, setembro; no mês de fevereiro, 

um evento anômalo positivo no ano 1992 (363,93 mm); no mês de abril, registram-se três eventos 

anômalos nos anos 1980 (184,32 mm), 1982 (176,68 mm) e 1992 (218,10mm); no mês de maio, 

registraram-se três eventos anômalos nos anos 1983 (192,48 mm); 2012 (174,55 mm) e 2015 (182,65 

mm); no mês de setembro, ocorreram três eventos anômalos nos anos 1992 (185,87 mm); 1996 

(142,67 mm) e 1998 (159,33 mm). 

Grupo 2 - precipitações mensais máximas (515,6 mm e 457,15 mm) ocorreram em janeiro e 

dezembro e mínimas (0 mm) em junho, julho e agosto; observam-se eventos atípicos positivos 

superiores ao terceiro quartil nos meses de janeiro, abril, maio, junho, dezembro; no mês de janeiro,  

registraram-se dois eventos anômalos positivos nos anos 1986 (460,95 mm) e 1989 (515,60 mm); no 

mês de abril, registrou-se um evento anômalo no ano 1985 (184,32 mm); no mês de junho, registrou-

se um evento anômalo no ano 1989 (76,40 mm); no mês de agosto, ocorreu evento em 1989 (103,70 

mm); no mês de dezembro, ocorreu em 1985 (103,70 mm). 

Grupo 3 - precipitações mensais máximas (648,13 mm e 546,1 mm) ocorreram  em janeiro e 

dezembro e mínimas (0 mm) em junho e julho; observam-se eventos atípicos positivos superiores ao 

terceiro quartil nos meses de maio, junho, julho setembro e dezembro; no mês de maio, um evento 

anômalo positivo no ano 2014 (477,37 mm); no mês de junho, registrou-se um evento anômalo no 

ano 2012 (203,20 mm); no mês de julho, registrou-se um evento anômalo no ano 2014 (124,20 mm); 

no mês de setembro, registrou-se um evento anômalo no ano 1986 (242,45 mm); no mês de dezembro, 

registraram-se três eventos anômalos nos anos 2009 (546,10 mm), 2012 (501,00 mm) e 2013 (527,83 

mm).  
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Grupo 4- precipitações mensais máximas (326,45 mm e 224,75 mm) ocorreram em fevereiro 

e dezembro e mínimas (0 mm) em março, maio, junho, julho e agosto; observam-se eventos atípicos 

positivos superiores ao terceiro quartil nos meses de fevereiro no ano 2011 (326 mm), março nos anos 

1988 (217 mm), 1993 (71,55 mm) e 1999 (221,6 mm), abril no ano 1989 (108,40 mm), maio nos anos 

1990 (20,60 mm) e 2002 (11,05 mm), junho nos anos 1992 (32,65 mm) e 2000 (15,30 mm), julho nos 

anos 1987 (20,85 mm) e 2002 (35,70 mm),  agosto nos anos 1981 (50,95 mm) e 1993 (76,15 mm), 

setembro no ano 1999 (51,25 mm), outubro no ano 1987 (78,95 mm) e dezembro no ano 2003 (224,75 

mm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 - Boxplot da precipitação média mensal para as quatro regiões homogêneas e demarcação da sazonalidade de 

precipitações durante os 37 anos que abrangem o período entre 1979 e 2015. 

 

Calculou-se as normais de precipitação para os referidos períodos desse estudo e a partir 

dessas foram calculadas as anomalias. Identificou-se anomalias positivas em 1982, 1983, 1985, 1986, 

1987, 1988, 1989, 1990, 1992, 1993, 1995, 1996, 1998, 2000, 2002, 2009, 2012, 2013, 2014 e 2015, 

sendo que os anos de La Niña abrangeram 1985, 1988, 1989, 1995,1996, 2000, 2009 e 2012. O evento 

de El Niño de 1982/83, 1986/87, 1991/92, 1997/98, 2002/2003 e 2014/15 foram registrados como 

anomalia nos índices de precipitação nos grupos. As anomalias positivas relacionadas aos anos de 

1990, 1993 e 2013 podem estar associadas a variabilidades atmosféricas locais. 

A precipitação na Bacia Amazônica possui uma variabilidade sazonal bem marcante, como 

verificado nas Figuras 4, 5 e 6. Saliente-se que, na bacia do Madeira, a estação chuvosa abrange os 

meses de outubro a abril. Além disso, os máximos pluviométricos ocorrem de dezembro a março, 
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enquanto a estação seca estende-se de maio a setembro, com mínimos pluviométricos em junho, julho 

e agosto.  

Diversos estudos sobre a distribuição espacial da precipitação na bacia do Madeira, indicam 

que a chuva ocorre de forma diferenciada segundo os diferentes sistemas climáticos atuantes, com 

caracterização de uma estação chuvosa no início do verão austral, ou seja, dezembro, janeiro e 

fevereiro (DJF), relacionada à presença de ZCAS (Marengo et al., 2001; Marengo et al., 

2011;Tomasella et al., 2013), de  sistema de monção da América do Sul  (SMAS) composto pelo Jato 

de Baixo Níveis (JBN) (Marengo et al., 2004; Vera et al., 2006) e de sistema de baixa pressão do 

Chaco (Marengo et al., 2004; Marengo et al., 2011).  A variação da precipitação entre as estações do 

ano resulta do deslocamento meridional da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) seguindo a 

dinâmica da circulação atmosférica tropical (Marengo et al., 2008; Espinoza et al., 2011; Cook et al., 

2012) com períodos de máxima precipitação entre os meses de março e junho no hemisfério norte e 

de dezembro a março no hemisfério sul. Pesquisas recentes mostraram que as secas extremas estão 

principalmente associadas às condições de aumento da TSM no Atlântico tropical e pelos eventos de 

El Niño (Kayano e Moura, 1986; Aceituno, 1988; Souza et al., (2000, 2005); Marengo et al., 2011; 

Coelho et al., 2012; Espinoza, 2014 ). Por outro lado, as chuvas extremas e inundações estão 

relacionadas a eventos La Niña e a condições anômalas frias no oceano Atlântico tropical sul 

(Marengo e Espinoza, 2016). Além disso, a influência dos Andes nas condições meteorológicas das 

encostas andinas e na superfície baixa modula a variabilidade da precipitação (Espinoza Villar et al., 

2009). 

5. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

A identificação dos padrões de precipitação foi importante para entender o comportamento 

hidroclimático da bacia do rio Madeira, a fim de permitir oportunos e novos estudos de caráter 

meteorológicos e hidrológicos. Nesse sentido, conclui-se que o método proposto possibilitou a 

subdivisão da bacia hidrográfica do Madeira em quatro regiões hidrologicamente homogêneas 

diferenciadas com base no comportamento das precipitações mensais.  

Segundo as regiões homogêneas e mediante as análises conduzidas, foi identificada a influência 

do fenômeno ENSO em certas áreas da bacia do Madeira, constatando-se casos de déficit hídrico bem 

como de excesso de precipitação.  

O evento EN (1982/83) foi um dos mais intensos registrados e afetou as chuvas sobre a América 

do Sul (Kayano e Moura, 1986; Kousky et al., 1984; Kousky e Cavalcanti, 1984). De acordo com os 

resultados para os Grupos 2 e 3, ocorreram chuvas abaixo da média na bacia, confirmando os estudos 

anteriores que identificaram que esse episódio provocou um período extremamente seco na Amazônia 

Central, em janeiro e fevereiro de 1983. A redução na precipitação foi associada ao deslocamento do 

ramo descendente da célula de Walker para a região sobre a Amazônia, que inibiu a formação de 



                                                            

XXIII Simpósio Brasileiro de Recursos Hídricos (ISSN 2318-0358) 10 

atividades convectivas (Nobre e Rennó, 1985; Nobre e Oliveira, 1986). A diferença dos resultados 

sugere que, no Grupo 1, essa exceção poderia estar relacionada com a intrusão mais frequente de 

frentes frias vindas do Sul durante fortes anos de El Niño (Marengo et al., 1997). Além disso, a 

influência dos Andes nas condições meteorológicas das encostas andinas e na superfície baixa modula 

a variabilidade da precipitação (Espinoza Villar et al., 2009). No Grupo 4, não se apresenta uma 

relação clara com o ENSO.  
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