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RESUMO 

 
Situada a leste do Nordeste do Brasil (NEB), Maceió está vulnerável as consequências 

dos Eventos Extremos de Precipitação (EEP), porção onde os EEP são mais frequentes e 

intensos. Assim, objetivou-se: estabelecer a climatologia mensal e anual da precipitação 

em Maceió. Quantificar os EEP diária, mensal e anualmente. Verificar se há tendência 

significativa na frequência e intensidade de EEP. Para isso foram utilizados dados 

mensais de precipitação em Maceió, de 1980 a 2020, do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET). Com obtenção dos dados utilizam-se estatísticas descritivas, para 

caracterização pluvial. Foi utilizado o teste não paramétrico de Mann-Kendall para definir 

se existe tendência, mensal e anual, da precipitação em Maceió. Os EEP diária definidos 

pela técnica de percentis, considera-se os valores que o percentil se iguala ou supera 95%. 

Entre os principais resultados, destacam-se que os meses de abril a julho são mais 

chuvosos, com média mensal de 265,3 mm, julho representa o mais chuvoso (296,6 mm). 

Para precipitação anual, o ano mais chuvoso foi em 2017, com precipitação acumulada de 

3005,8 mm. Para precipitação diária máxima, junho apresenta o maior valor, 187,8 

mm/dia, este que foi datado em 6 de junho de 2010. Entre abril e julho, o valor do P95 

varia entre 44,7 e 50,6 mm/dia, sendo maio o mês que apresenta o maior valor de P95. Foi 

possível constatar que não houve tendência significativa EEP diária, mensal e anualmente 

em Maceió, Alagoas. 

 

Palavras-chave: Quadra chuvosa; Mann-Kendall; Tendência. 
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ABSTRACT 

 
Located east of the Northeast of Brazil (NEB), Maceió is vulnerable to the consequences 

of Extreme Precipitation Events (EEP), a portion where EEP are more frequent and 

intense. Thus, the objective was to: establish the monthly and annual climatology of 

precipitation in Maceió. Quantify daily, monthly and annual precipitation extremes. Check 

whether there is a significant trend in the frequency and intensity of EEP. For this, monthly 

precipitation data in Maceió, from 1980 to 2020, from the National Institute of 

Meteorology (INMET) were used. To obtain the data, descriptive statistics are used to 

characterize rainfall. The Mann-Kendall non-parametric test was used to define whether 

there is a monthly and annual precipitation trend in Maceió. The daily EEP defined by the 

percentile technique, considers the values that the percentile equals or exceeds 95%. The 

main results: April to July are characterized as the rainiest period, with a monthly average 

of 265,3 mm, July represents the rainiest (296,6 mm). For annual precipitation, the wettest 

year is 2017 with accumulated precipitation of 3005,8 mm. For maximum daily 

precipitation, June presents the highest value, 187,8 mm/day, this one was dated June 6, 

2010. Between April and July, the P95 value varies between 44.7 and 50.6 mm/day, with 

May being the month with the highest P95 value. It was possible to verify that there was 

no significant trend in daily, monthly and annual EEP in Maceió, Alagoas. 

 

Keywords: Rainy season; Mann-Kendall; Trend. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 

De acordo com Reis et al. (2020), a precipitação é caracterizada como toda forma de 

água proveniente da atmosfera e que é depositada na superfície terrestre na forma de chuva, 

granizo, orvalho, neblina, neve ou geada. Para Soares, Paz e Piccilli (2016), identificar e 

medir padrões de ocorrência das chuvas traz subsídios imprescindíveis para o planejamento e 

operação de diversos setores da sociedade, que impactam na disponibilidade hídrica 

(CABRAL JÚNIOR, BEZERRA, 2018; CABRAL JÚNIOR e LUCENA, 2019; MEDEIROS 

et al., 2021), na agricultura (SILVA et al., 2022; VALE et al., 2023; SILVA et al., 2023a), na 

quantidade de biomassa no solo (CABRAL JÚNIOR, SILVA e REIS, 2022) e demais análises 

que envolvam o regime hídrico em bacias hidrográficas (RODRIGUES et al., 2021; 

JANGARELLI, CABRAL JÚNIOR e NASCIMENTO, 2022). 

Conforme destacado por Santos, Fragoso Júnior e Souza (2019), eventos de 

precipitação de elevada magnitude podem gerar catástrofes quando combinadas com regiões 

propensas a movimentos terra ou alagamentos e inundações. Para Molina, Cardoso e 

Nogueira (2015), áreas como encostas e margens de rios, são mais vulneráveis à influência 

das precipitações e, portanto, são regiões consideradas de risco. 

Os eventos extremos, de acordo com Rodrigues et al. (2020), são caracterizados por 

possuir, geralmente, uma raridade em acontecer, realizados através de certas variáveis 

meteorológicas como a precipitação, temperatura, dentre outros. São esses eventos que podem 

se tornar responsáveis por afetar a estrutura de uma cidade, além de prejudicar a população, 

através de inundações, secas, entre outras ações. A cidade de Maceió, devido sua localização 

na parte leste do Nordeste do Brasil, está vulnerável as consequências dos EEP, porção onde 

os EEP são mais frequentes e intensos (RODRIGUES et al., 2020). É evidenciado que essa 

região leste do NEB está situada nas mais expostas a deslizamentos de solo e inundações por 

causa dos EEP (MARENGO et al., 2021).  

Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (2021), as atividades 

antropogênicas têm contribuído para o aumento nas alterações climáticas. Com o aumento da 

poluição do ar causado pelas indústrias, o crescimento das áreas urbanas, a diminuição das 

áreas verdes, entre outros fatores, os EEP estão se tornando cada vez mais frequentes no 

Brasil (DIAS, 2014). Estas mudanças ambientais têm implicações tanto positivas quanto 

negativas na sociedade, em especial na agricultura, saúde e recursos hídricos, interferindo na 

economia e qualidade de vida da população.  

Para Bernstein et al. (2007), observou-se alterações na frequência e/ou intensidade de 
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EEP ao longo das últimas cinco décadas. Isso inclui um aumento na ocorrência de EEP em 

várias regiões do mundo. Durante esse período, a precipitação aumentou significativamente 

nas partes leste das Américas do Sul e Norte, norte da Europa e centro da Ásia, enquanto 

diminuiu no Sahel, Mediterrâneo, sul da África e partes do sul da Ásia. 

De acordo com Armond e Sant’anna Neto (2017), é importante ressaltar que os EEP se 

caracterizam por quantidades de chuvas significativamente acima ou abaixo dos valores totais 

médios. Ainda segundo os autores, acredita-se que a ocorrência de eventos de chuva intensa 

(superiores às médias ou dos padrões da dinâmica do local em análise) desencadeia uma série 

de transtornos, sobretudo em áreas urbanas com alta impermeabilização do solo e 

modificações das bacias, localizadas próximas a córregos e rios. 

A avaliação das frequências dos EEP é de vital importância para diversas áreas, pois 

sem ele torna-se difícil um eficiente planejamento frente às diferentes intensidades de 

precipitação, no tempo e no espaço. Dentre as quais, destacam-se as áreas onde há maior 

concentração populacional, ou seja, áreas urbanas. Nesse sentido destaca-se a capital 

alagoana, que possui 957.916 de pessoas (IBGE, 2023) e mais de 500 áreas de risco frente aos 

EEP (SANTOS, FRAGOSO JÚNIOR e SOUZA, 2019), dentre os quais têm-se 

potencialmente tornado mais frequente os deslizamentos de solo, enchentes, inundações, 

obstruções de estradas e rodovias, alagamentos e diversos outros transtornos no meio urbano e 

rural, que impactam o meio ambiente e os diferentes setores socioeconômicos. 

O presente estudo objetiva estabelecer a climatologia mensal e anual da precipitação 

em Maceió; quantificar os extremos de precipitação diária, por mês e anualmente, em Maceió; 

verificar se há tendência significativa na frequência e intensidade de EEP. Portanto, Maceió 

demanda de mais estudos e pesquisas sobre a Climatologia dos EEP e suas frequências de 

intensidade, nas diferentes escalas, espacial e temporal (diária, mensal e anual) que colaborem 

para as decisões cruciais sobre o planejamento urbano, como: prevenção e/ou mitigação dos 

eventos provenientes das fortes precipitações, principalmente no que se refere às enchentes 

e/ou aos alagamentos, o dimensionamento necessário para escoamento das águas pluviais, 

deslizamentos de solo, entre outros efeitos relacionados, que em grandes escalas podem afetar 

a sociedade economicamente e até gerar vítimas fatais. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

2.1 ÁREA DE ESTUDO 

 
 

A capital alagoana, situada em Alagoas (Figura 1), no NEB, abrangendo as 

coordenadas geográficas entre 9°22'15.66" S e 9°43'1.35" S de latitude, e 35°49'31.46" O e 

35°33'36.10" O de longitude. O estado de Alagoas é composto por 102 municípios, 

organizados em três mesorregiões distintas: Agreste, Leste e Sertão Alagoano, sendo Maceió 

localizada na porção Leste (IBGE, 2021). A população do município é de cerca de 957.916 

pessoas, que se distribui em uma área total que abrange 509,320 km² (IBGE, 2023).  

 

Figura 1 - Mapa de localização da área de estudo. 

Fonte: Elaborado pelo autor (2023) 

 

No que diz respeito à classificação climática de Köppen, Alagoas apresenta 

predominantemente dois tipos de clima: Tropical chuvoso na região leste e Semiárido na região oeste, 

sendo Maceió do Clima Tropical (As’) com precipitação média anual superior a 800 mm, e período 

chuvoso entre abril e julho (ALVARES et al., 2013) e temperatura média mensal do mês mais frio 

superior aos 18°C (SILVA et al., 2023b).  
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2.2 DADOS 

 
 

Foram utilizados dados de precipitação diária para Maceió, com uma série de 41 anos 

(1980 a 2020), sem interrupção. Esses dados foram disponibilizados do Banco de Dados 

Meteorológicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Meteorologia 

(INMET). 

 
2.3 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS 

 

 

De posse dos dados diários, determinou-se a climatologia mensal e anual para os 

acumulados de precipitação, a partir de análises estatísticas descritivas (média, mediana, 

desvio padrão, frequências). Considerou-se como estação chuvosa e seca os períodos que 

obtiveram, respectivamente, a sequência de meses mais chuvosos e menos chuvosos. Os 

extremos de precipitação também foram definidos e analisados estatisticamente. Em seguida, 

foram gerados gráficos de barras, linhas e boxplots, para representar os resultados atingidos. 

 

2.3.1 Análise de eventos extremos 

 

Foram calculados os valores máximos de precipitação, diária, mensal e anual, e após, 

foi realizada a comparação com o valor aguardado, para assim constatar quanto do acumulado 

de um único dia pode representar em relação ao acumulado mensal. Os Eventos Extremos de 

Precipitação (EEP) diária foram definidos através da técnica de percentis, leva-se em 

consideração os valores em que o percentil foi igual ou maior que 95%. Os cálculos foram 

contabilizados apenas nos dias que ocorreu precipitação igual ou superior a 1 mm. 

 

2.3.2 Análise de tendência 

 

Foi utilizado o teste não paramétrico de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) 

para definir se existe tendência, mensal e anual, da precipitação em Maceió. Os processos do 

teste verificam-se nas equações 1, 2, 3 e 4. 

𝑆 =  ∑∑𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙 ( 𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

𝑖=1

𝑗=1

𝑛

𝑖 =2

  (1) 

Na equação mencionada, 𝑆 representa o resultado da soma entre os valores ( 𝑥𝑗 − 𝑥𝑖), 

em que 𝑥𝑗 é o valor posterior a 𝑥𝑖, e 𝑛 é o número total de dados na série temporal. Para cada 
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par de dados, esses são os valores relacionados: 

A distribuição de probabilidade da estatística 𝑆 volta-se para normalidade quando há 

grandes amostras de observações 𝑛, tem uma média igual a zero e que varia de acordo com a 

equação 3: 

𝑉𝐴𝑅(𝑆) =
1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) −∑ 𝑡𝑝(𝑡𝑝 − 1)(2𝑡𝑝 + 5)

𝑞

𝑝=1

]  (3) 

Sendo: 𝑡𝑝 - o número de dados com valores iguais em certo grupo; 𝑞 - o número de 

grupos contendo valores iguais na série de dados em um grupo 𝑝. A estatística do teste de 

Mann-Kendall tem como base o valor da variável 𝑍𝑀𝐾, calculado através da equação 4: 

𝑍𝑀𝐾 = 

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
,    𝑠𝑒 𝑆 > 0

    0,            𝑠𝑒 𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
,    𝑠𝑒 𝑆 < 0

     (4) 

No teste de Mann-Kendall, realizado neste estudo, considerou-se um nível de 

significância estatística de 5%, análise por meio do software estatístico livre R 3.3.1 (R Core 

Team, 2020). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙 =  {

+1    𝑠𝑒 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) > 0

   0     𝑠𝑒 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = 0

−1     𝑠𝑒 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) < 0

    (2) 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

Verifica-se na Figura 2 a variabilidade mensal da precipitação em Maceió, Alagoas. A 

estação mais chuvosa ocorre nos meses entre abril (213,3 mm) a julho (296,6 mm), sendo 

abril e julho os meses menos e mais chuvoso da estação chuvosa, respectivamente, também 

são os meses que apresentam a maior variabilidade do quantitativo médio de chuva. Por outro 

lado, outubro a janeiro destaca-se como período mais seco da série, nesses meses a média de 

precipitação é de 56,3 mm, sendo o mês de novembro o de menor média de precipitação, com 

38,9 mm. O acumulado de precipitação média anual corresponde a 1.782,1 mm. 

 

Figura 2 - Variabilidade mensal da precipitação em Maceió, Alagoas. Período de 1980 a 2020. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

Vale destacar que a distribuição da precipitação é assimétrica cujo coeficiente de 

assimetria é positiva, ou seja, possui médias maiores que as medianas. Os valores discrepantes 

dos extremos de precipitação máxima mensal, chamados de outliers, são exemplificados 

através de círculos na cor preta (Figura 2), sendo responsáveis para que os valores médios 

superem os valores medianos. 

A ocorrência do elevado quantitativo de precipitação média, na estação das chuvas, e 

os respectivos extremos estão predominantemente associados às condições oceânicas e suas 

relações com a atmosfera. Nesse sentido, é importante destacar a atuação de dois sistemas 

meteorológicos durante a estação chuvosa, denominados de Distúrbios Ondulatórios de Leste 
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(DOL’s) e o Anticiclone Subtropical do Atlântico Sul (ASAS) (REBOITA et al., 2010).  

O sistema meteorológico DOL’s pode ser responsável por causar EEP que tem 

potencial de desencadear deslizamentos de encostas, enchentes e resultar em vítimas fatais 

(MACHADO et al., 2012; SANTOS et al., 2012; ALVES, CAVALCANTI e NÓBREGA, 

2013). De acordo com Rodrigues et al. (2021), destacou-se que o DOL foi responsável pelo 

EEP de 116 mm/dia ocorrido na cidade de Natal, também localizada na parte leste do NEB. 

De acordo com a precipitação anual, Figura 3, o ano mais chuvoso foi registrado em 

2017 com a precipitação acumulada de 3005,8 mm. Enquanto, o ano mais seco apresentado 

possui valor de 926,3 mm, evidenciado em 1993. Cerca de 55% dos anos ultrapassam o valor 

médio acumulado de 1782,1 mm, representa 22 anos dos 41 analisados pela série histórica, ou 

seja, durante o período de 1980 a 2020. 

 

Figura 3 - Variabilidade anual da precipitação de Maceió, Alagoas; como as respectivas demarcações do valor 

médio acumulado. Período de 1980 a 2020. 

 
Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

De acordo com Alves, Cavalcanti e Nóbrega (2013), durante o ano de 2010, as chuvas 

intensas observadas no setor leste dos estados de Pernambuco e Alagoas resultaram na 

ocorrência de inundações em vários municípios, com danos materiais e ambientais, perda de 

vidas e grandes prejuízos econômicos e sociais. Ainda de acordo com os autores, em Alagoas, 

as chuvas que ocorreram no início de junho também contribuíram para a saturação do solo e o 

aumento do escoamento superficial. Através da Figura 3, é possível verificar que o ano de 
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2010 destaca-se por ultrapassar a média de precipitação, além de estar entre as 6 maiores 

precipitações para o período analisado. 

Os extremos de precipitação na escala diária também foram analisados. Observou-se 

que em Maceió, Figura 4, os valores máximos de precipitação extrema ocorrem nos meses da 

quadra chuvosa. Junho se destaca por ter registrado o máximo de chuva em um dia com valor 

187,8 mm/dia, ocorrido em 6 de junho de 2010, seguido pelos meses de julho (185,6 mm/dia), 

12 de julho de 1989, e abril (184 mm/dia), 28 de abril de 1982. 

Enquanto, dezembro e janeiro possuem precipitação inferior a 100 mm/dia, com 

valores sucessivos de 89,2 mm/dia e 90,4 mm/dia, esses extremos, nesse período específico 

podem ser atribuídos a outro mecanismo da atmosfera, denominado de Vórtice Ciclônico de 

Altos Níveis (VCAN) (REBOITA et al., 2010), propiciam ocorrência de precipitação intensa, 

especialmente em regiões de bordas desse vórtice, quando atua sobre o NEB. 

 

Figura 4 - Valor máximo de precipitação diária, ocorridos mensalmente, em Maceió, Alagoas; Período de 1980 a 

2020. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

Os P95 e P99, de acordo com os dados diários, variam conforme os meses da série de 

1980 a 2020. Durante os meses de abril e julho, o valor do P95 possui um valor entre 45,5 e 

44,7 mm/dia, e maio tem o maior valor da quadra chuvosa, com 50,6 mm/dia. Por outro lado, 

o P99 possui os maiores extremos situados no período chuvoso, varia de 113,9 a 80,4 mm/dia, 

entre os meses de abril e julho, respectivamente (Figura 5).  

De acordo com Girão et al. (2012), notaram que a confluência de variados sistemas 
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e/ou condições atmosféricas e oceânicas, propícios para eventos pluviais, tendem a 

intensificar os eventos. Em outras palavras, durante eventos extremos, é comum a interação 

de dois ou mais fatores que influenciam a precipitação. Dessa forma, é possível a correlação 

dessas observações com os eventos extremos datados na cidade de Maceió. 

 

Figura 5 - Valor do Percentil 95 e 99 para os valores diários de precipitação, mensalmente, em Maceió, Alagoas. 

Período de 1980 a 2020. 

  

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

O P95 para a base de dados de 1980 até 2020 é representado pelo valor de 37,2 

mm/dia. Na Figura 6 são observadas as frequências absolutas em que o valor do percentil foi 

igual ou superior ao P95. Destaca-se que é na estação chuvosa em que os extremos de 

precipitação mais se repetem, conforme esperado. Na quadra chuvosa, em ordem decrescente, 

esses extremos foram mais frequentes nos meses de maio, julho, junho e abriu e obtiveram 

eventos extremos (maior que o P95) em 73, 66, 62 e 54 dias, respectivamente. Por outro lado, 

os 3 meses com menores frequências pertencem a janeiro, novembro e dezembro com 9, 8 e 5 

dias com precipitação superior a 37,2 mm/dia. 
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Figura 6 - Frequência observada dos Eventos Extremos de Precipitação mensal com precipitação igual ou acima 

do P95 de precipitação diária de toda a série (1980 a 2020). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor (2022) 

 

Ao utilizar o teste não paramétrico de Mann-Kendall para verificar a tendência, para o 

máximo diário ocorrido anual e mensalmente, foi possível verificar que não houve 

significância estatística em relação ao aumento e/ou diminuição dos valores de precipitação 

apresentados, para a série de 1980 a 2020 em Maceió, Alagoas. Através da Tabela 1, pode ser 

verificado os valores da estatística 𝑆 e 𝑝 − 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟, mensal e anualmente, gerados através do 

software R.  

 

Tabela 1 – Estatísticas da precipitação mensal e anual (Valor de S e p-valor do teste de Mann-Kendall) 

para Maceió, Alagoas. Período de 1980 a 2020. 

Intervalo de tempo S p-valor 

Janeiro 168.000000 0,06069 

Fevereiro 5.600000e+01 0,5367 

Março -10.00000000 0,9195 

Abril -66.0000000 0,4653 

Maio 144.0000000 0,1082 

Junho 108.0000000 0,2294 

Julho -32.00000000 0,7277 

Agosto -5.000000e+00 0,9642 

Setembro 8.000000e+00 0,9373 

Outubro -69.0000000 0,445 

Novembro -49.00000000 0,5897 

Dezembro 2.200000e+01 0,8135 

Anual 3.600000e+01 0,6942 
Fonte: Elaborado pelo autor (2024) 
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4 CONCLUSÕES 

 
 

Através dos resultados obtidos com esta pesquisa, foi possível concluir que:  

Os meses de abril a julho representam, em média, o período de maior precipitação 

(265,3 mm.mês1), enquanto, o período menos chuvoso é estabelecido entre os meses de 

outubro e janeiro (56,3 mm.mês1); Foi possível relatar que, anualmente, chove em média 

1782,1 mm, sendo o ano de 2017 o mais chuvoso e o ano de 1993 o menos chuvoso, com 

acumulados de 3005,8 e 926,3 mm, respectivamente.  

Durante o período de 1980 a 2020, os maiores quantitativos de precipitação 

acumulados em um dia ocorreram nos meses de abril, junho e julho, respectivamente, 184,0, 

187,8 e 185,6 mm/dia. Dentro da quadra chuvosa, o mês de maio apresentou o maior valor de 

P95 com 50,6 mm/dia. Enquanto, para o P99 o valor mais extremo ocorreu no mês de abril, 

113,9 mm/dia;  

O P95 da série completa, 1980 a 2020, corresponde ao valor diário de precipitação de 

37,2 mm/dia, maio representa o mês que teve mais dias que se igualaram ou superaram esse 

quantitativo, com 73 dias; através do teste não paramétrico de Mann-Kendall, não foi possível 

identificar tendência significativa em relação ao aumento e/ou diminuição dos EEP diária, 

mensal e anualmente em Maceió, Alagoas. 
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