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RESUMO – Nos últimos anos, as transformações ambientais provenientes, em suma, de 

intervenções antrópicas estão em evidência. Essas alterações desencadeiam um desequilíbrio nos 

ecossistemas, bem como na configuração climática e em regimes hidrográficos. Por conseguinte, 

este estudo objetiva analisar a irregularidade do regime de chuvas ao longo do tempo através da 

detecção de tendências em séries temporais de dados hidrológicos. Averiguando, portanto, as 

tendências e as flutuações ao longo do tempo das variáveis climatológicas (precipitação máxima 

diária anual e precipitação total anual) no município de Petrolina-PE. O teste Mann-Kendall e o 

estimador Sen’s Slope (β) foram abordados para indicar a existência de tendência e sua intensidade. 

De acordo com o teste sequencial Mann-Kendall, houve um período de acréscimo da atividade 
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pluviométrica devido à ocorrência de eventos extremos na região. Desta forma a redução nos 

padrões pluviométricos observada em Petrolina foi considerada não significativa. 

 

ABSTRACT– In recent years, the environmental transformations resulting mainly from 

anthropogenic interventions are in evidence. These changes trigger an imbalance in ecosystems as 

well as in climate configuration and hydrographic regimes. Therefore, this study aims to analyze the 

irregularity of the rainfall regime over time through the detection of trends in time series of 

hydrological data. Thus, the trends and fluctuations over time of the climatological variables 

(annual maximum daily precipitation and total annual precipitation) in the municipality of 

Petrolina-PE are checked. The Mann-Kendall test and the Sen's Slope (β) estimator were 

approached to indicate the existence of a trend and its intensity. According to the Mann-Kendall 

sequential test, there was a period of increase in rainfall activity due to the occurrence of extreme 

events in the region. In this way, the reduction in the observed pluviometric patterns in Petrolina 

was considered not significant. 

Palavras-Chave – Mann-Kendal, climatologia, precipitação. 

 
INTRODUÇÃO 

Mudanças climáticas podem ser oriundas de fenômenos naturais ou ocasionadas por ações 

antrópicas nos ecossistemas. A interferência humana, que se intensificou com a industrialização, 

vem promovendo o aumento da concentração de gases na atmosfera, resultando em desequilíbrios 

climáticos e alterações no ciclo hidrológico. Uma forma de averiguar essas mudanças é através da 

análise de tendências em séries temporais de diversos fatores climáticos e hidrológicos, incluindo a 

precipitação. Esse tipo de procedimento consiste em obter dados históricos da variável em 

investigação e aplicar os métodos desejados (Ferreira, 2012). 

O registro dos índices pluviométricos de uma determinada região é de primordial relevância 

para análises do clima e de possíveis alterações no cenário ambiental. Isso configura, portanto, um 

critério para auxiliar os setores da economia no aspecto de aumentar a produtividade e/ou evitar 

danos futuros. Medeiros et al. (2015) mostraram que dentre os elementos do clima, a precipitação é 

o que mais influência na produtividade agrícola especialmente nas regiões tropicais, na qual o 

regime de chuvas é caracterizado por eventos de curta duração e alta intensidade. Tal importância se 

deve as consequências do que estas podem ocasionar para os setores produtivos da sociedade, 

quando em excesso ou em deficiência, tanto do ponto de vista econômico quanto social (Calbete et 

al. 2003). 

Nesse contexto, o município de Petrolina, localizado na região semiárida do estado de 

Pernambuco, explicita impasses referentes ao abastecimento hídrico irregular, notórios e 
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prejudiciais às comunidades rurais que carecem de fontes de água permanentes, em especial para o 

consumo humano. Quanto aos segmentos climatológicos e hidrográficos, salienta-se que a cidade 

está inserida na bacia hidrográfica do Rio São Francisco, bem como a região apresenta baixos 

índices de precipitação, com pluviosidade média anual de 435 mm. Torna-se, portanto, fundamental 

a análise de tendência nesse município, com o intuito de compreender as mudanças de 

comportamento no clima e eventos climatológicos extremos.  

Por tudo isso, o presente estudo teve como objetivo analisar as tendências de precipitações 

totais anuais (PTA) e precipitações máximas diárias anuais (PMDA) pelos testes de Mann-Kendall, 

sequencial Mann-Kendall e Sen’s Slope para o município de Petrolina e delinear um perfil de 

significância dos dados encontrados. 

 

MATERIAIS E METODOS 

Área de estudo 

A área selecionada para o estudo foi o município de Petrolina situado no sudoeste do Estado 

de Pernambuco, na região Nordeste do Brasil, entre as coordenadas geográficas 09º 23' 55" de 

latitude S e 40º 30' 03" de longitude W. O município encontra-se a uma distância de 722 km da 

capital Recife e está inserido na mesorregião do São Francisco e na Microrregião de Petrolina do 

Estado pernambucano, conforme é mostrado na Figura 1. A estação chuvosa em Petrolina começa 

em novembro/dezembro e termina em março/abril (Ramos, 1975; Silva Aragão et al., 1997).  

Apresenta clima quente e seco, com altas temperaturas e elevado poder de evaporação, juntamente 

com baixa amplitude térmica e índice pluviométrico baixo (SEMAS, 2014). 
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Figura 1 – Localização geográfica do município de Petrolina no estado de Pernambuco.  

 

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), em 2012 o setor da indústria 

foi o segundo maior produtor de riqueza para o município. Cerca de R$ 701,5 milhões do seu 

Produto Interno Bruto foi correspondente ao gerado pelo setor secundário. Devido à alta 

produtividade na agricultura, impulsionada pela irrigação, grandes partes das indústrias presente no 

município são do setor alimentício. Devido esse potencial notável na produção agrícola, um dos 

subsetores da indústria que mais cresce é o da agroindústria de alimentos. 

Dados Pluviométricos 

Os dados pluviométricos utilizados foram obtidos na Agência Pernambucana de Águas e 

Climas (APAC, 2019), sendo os mesmos referentes ao posto pluviométrico de código 4 com uma 

série histórica de 1937 a 2015. Neste estudo foram definidos dois parâmetros a serem analisados 

sob o aspecto de mudanças climáticas, sendo esses: precipitação total anual (PTA), e precipitação 

máxima diária anual (PMDA).  

Metodologia Mann-Kendal 

O Teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,1975) é um método robusto, sequencial e 

não paramétrico utilizado para determinar se a série analisada de dados possui uma tendência 

temporal de alteração estatisticamente significativa. Por tratar-se de um método não paramétrico, 
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este não requer distribuição normal dos dados (Yue et al., 2002). Outra vantagem deste método é o 

fato de ser pouco influenciado por mudanças abruptas ou séries não homogêneas (Zhang et al., 

2009). No entanto, este método exige que os dados sejam independentes e aleatórios (Neeti & 

Eastman, 2011).  

O método baseia-se em rejeitar ou não a hipótese nula (Ho), de que não exista tendência na 

série de dados, adotando-se um nível de significância (α). O nível de significância pode ser 

interpretado como a probabilidade de cometer-se o erro de rejeitar a Ho quando esta for verdadeira.  

A variável estatística S, para uma série de n dados do teste de Mann-Kendall é calculada a 

partir da somatória dos sinais (sgn) da diferença, par a par, de todos valores da série (xi) em relação 

aos valores que a eles são futuros (xj), expressa nas Equações (1) e (2):  

𝑆 =  ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛 (𝑋𝑗 − 𝑋𝑘) 𝑛
𝑗=𝑘+1

𝑛−1
𝑘=1   (1) 

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) =  {

+1; 𝑠𝑒 𝑥𝑗 > 𝑥𝑖

0; 𝑠𝑒 𝑥𝑗 = 𝑥𝑖

−1; 𝑠𝑒 𝑥𝑗 < √𝑥𝑖  

}   (2) 

Tem sido documentado para observações maiores que 10 anos (n>10) que a estatística ‘S’ é 

aproximadamente normal com média e esperança E(S) iguais à zero (Kendall, 1948). Neste caso, a 

variância é dada por: 

𝑉𝑎𝑟(𝑆) =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡𝑛

𝑖=1 𝑖(𝑖)(𝑖−1)(2𝑖+5) 

18
                                    (3) 

O índice ZMK segue a distribuição normal, na qual a sua média é igual a zero, valores 

positivos indicam uma tendência crescente e negativos tendências decrescentes. De acordo com o 

sinal de S, o índice ZMK da distribuição normal é calculado a partir da equação: 

                                     𝑍𝑀𝐾=
𝑆−1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑆 > 0                                 (4) 

𝑍𝑀𝐾 = 0; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑆 = 0  

𝑍𝑀𝐾=
𝑆+1

√𝑉𝑎𝑟(𝑆)
; 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑆 < 0  

 

Por se tratar de um teste bi-caudal, para rejeitar a Ho é preciso que o valor absoluto de ZMK 

seja superior a Zα/2. Por exemplo, para = 5%, Z0,05/2 = Z0,025 = 1,96 portanto será considerada que a 

série tenha uma tendência significativa ao nível de 5% caso ZMK> 1,96. Após a aplicação do teste 

de Mann-Kendall, foi aplicado o teste Contextual Mann-Kendall (CMK) (Neeti e Eastman, 2011).  

O coeficiente τ mede a magnitude da relação entre x e y (Bari et al., 2016). A correlação de 

Tau de Kendall pode ser obtida por: 

                                           𝜏 =
𝑆

𝑛(𝑛−1)

2

                                          (5) 
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Sen’s Slope 

O teste Sen's Slope é uma alternativa não paramétrica para estimar uma inclinação para uma 

série temporal univariada. Essa abordagem envolve a computação de declives para todos os pares 

de pontos de tempo ordinais e, em seguida, usando a mediana desses declives como uma estimativa 

da inclinação geral. O teste é insensível a outliers e pode ser usada para detectar se há uma 

tendência nos dados: 

                                             𝛽 = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛𝑎 (
𝑋𝑖−𝑋𝑗

𝑗−𝑖 
)                               (6) 

onde X = precipitação correspondente ao ano j e i, sendo j sempre menor que i. 

Teste sequencial de Mann-Kendall 

Para determinar o ano aproximado que inicia uma mudança de tendência significativa é 

utilizado o teste sequencial de Mann-Kendall (SQMK), onde é demonstrada a flutuação da 

tendência ao longo do tempo (Bari et al., 2016). Este teste utiliza uma série progressiva (u(t)) e uma 

série oposta a essa (u’(t)). Quando os valores absolutos de u(t) são maiores que o limite de 

confiança adotado (95% neste estudo), a tendência é considerada significativa. O ponto de 

intersecção entre as duas séries define o início da tendência, se ele ocorrer dentro dos valores 

críticos do intervalo de confiança. Nasri & Modarres (2009) usam os seguintes passos para o 

cálculo do SQ-MK. Os valores de Xjda série temporal (j = 1,2, ..., n) são comparados com Xi (i= 1, 

2, ..., j-1). Para esta comparação, a quantidade de casos em que Xj> Xi é determinada e esse valor é 

denominado nj; 2. O teste estatístico t é calculado por meio da Equação: 

  𝑡
𝑗=∑ 𝑛𝑗

𝑗
1

                                                   (7) 

A média, a variância do teste e o valor de u(t) calculados são: 

𝐸(𝑡) =  
𝑛(𝑛−1)

4
                                                                   (8) 

𝑉𝑎𝑟(𝑡) =  
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)

72
                                                   (9) 

𝑢(𝑡) =
𝑡𝑛− 𝐸(𝑡)

√𝑉𝑎𝑟(𝑡)
                                                        (10) 

 

De modo semelhante, os valores de u’(t) são determinados com os valores da série ordenadas do 

último para o primeiro ano. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Analisando a evolução da PMDA no período de 1937 a 2015 para o município de Petrolina-

PE, é possível identificar uma tendência negativa no parâmetro analisado. As estatísticas do teste 

Mann-Kendall são apresentadas na Tabela 1. Os parâmetros não apresentaram mudanças abruptas e 
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mostram ter uma taxa de crescimento negativa em relação à precipitação. Mesmo não apresentando 

tendências no teste de Mann-Kendall, a precipitação anual apresenta o maior decréscimo 

encontrado pelo Sen’s Slope, de aproximadamente 0,908 mm.ano-1. 

 
Tabela 1 - Resultados dos testes estatísticos de Mann-Kendall e Sen’s Slope. 

Parâmetro S Var ZMK τ β 

PMDA  -180 55778,00 -0,76 -0,06 -0,12 

PTA -216 55798,33 -0,91 -0,07 - 0,91 

  

Além disso, a relação da tendência com o tempo, medida pelo valor τ de Kendall, foi 

considerada fraca para todos os parâmetros analisados. Ao utilizar Mann-Kendall, Lima et al. 

(2011) também obtiveram tendências negativas não significativas na maioria das localidades 

pertencentes ao semiárido da Bahia. O mesmo ocorreu com Lopes & Silva (2013) no semiárido do 

Ceará. Esse fato indica que o semiárido Nordestino está, possivelmente, passando por uma 

diminuição no seu regime pluviométrico, mas que, atualmente, ainda não pode ser considerada 

significante. 

O teste sequencial de Mann-Kendall é apresentado na Figura 2. A PMDA não apresenta 

mudanças de comportamento significativas no período analisado, visto que as curvas não atingiram 

o limite de significância.  

 

Figura 1 - Teste Sequencial de Mann-Kendall (SQ-MK), com limite de confiança a 95%. Precipitação anual 

máxima 

No tocante as chuvas anuais, Figura 3, é possível observar a ocorrência de um acréscimo 

iniciado em 1972 (ponto em que os gráficos se cruzam), sendo significativo entre 1974 e 1984.  
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Figura 2 - Teste Sequencial de Mann-Kendall (SQ-MK), com limite de confiança a 95%. Precipitação anual 

Conforme se observa na Figura 5, onde a média corresponde a 380,86mm, que o período 

com chuvas acima da média, ocorrido de 1974 a 1984 influenciaram em uma mudança de tendência 

significativa conforme explicitado anteriormente.  

Figura 5 - Precipitação anual total no período de 1937 a 2015. 

 

CONCLUSÃO 

O teste não paramétrico de Mann-Kendall demonstrou não haver nenhuma mudança 

significativa a 5% nas chuvas em estudo. Apesar do teste de Mann-Kendall não apresentar 

mudanças significativas para a pluviometria anual, o Sen’s Slope (β) mostra um decaimento. 

Segundo o teste sequencial Mann-Kendall, houve um período de acréscimo da atividade 

pluviométrica devido à ocorrência de eventos extremos na região (período de precipitação acima da 

média). Diante disso, pode-se evidenciar que ocorre uma redução não significativa nos padrões 

pluviométricos em Petrolina. 
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