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RESUMO – A análise de tendências em séries temporais de precipitação é primordial para 

compreender os impactos das mudanças climáticas nas características das chuvas e pode auxiliar na 

gestão eficaz dos recursos hídricos. Neste sentido, o presente estudo teve como objetivo investigar 

possíveis tendências na precipitação total anual em dez postos pluviométricos na bacia do rio 

Capibaribe entre 1988 e 2019. Para tanto, foram empregados um método inovador proposto por Sen 

e os métodos clássicos de Mann-Kendall (MK) e Estimador Sen. Em geral, observou-se uma certa 

convergência entre os dois tipos de métodos, uma vez que globalmente ambos apontaram tendências 

decrescentes na precipitação dos postos de Salgueiro e Limoeiro. Contudo, somente o método gráfico 

inovador permitiu identificar visualmente subtendências em valores baixos, médios e alto de 

precipitação, e realizar inferências acerca de eventos extremos de chuva (secas e inundações), sendo 

esse um aspecto relevante no âmbito da segurança hídrica. Além disso, em comparação ao MK, o 

método emergente oferece a vantagem de não exigir independência serial de séries temporais e não 

apresentar restrições de comprimento dos dados. Sob esse ponto de vista, espera-se que o presente 

estudo encoraje futuros trabalhos nesta promissora linha de pesquisa, ainda bastante incipiente no 

Brasil.     

      

ABSTRACT – The precipitation time-series trend analysis is essential to comprehend climate change 

impacts on rainfall characteristics and may support the effective management of water resources. 

Therefore, the present study investigated possible trends in annual precipitation at 10 rainfall stations 

in the Capibaribe River basin between 1988 and 2019. For this, an innovative graphical method 

proposed by Sen and the classic methods of Mann-Kendall (MK) and Estimator Sen. In general, there 

was a certain convergence between the two classic methods applied, since globally both showed 

decreasing trends in precipitation at Salgueiro and Limoeiro stations. Nevertheless, only the 

innovative graphic method made it possible to visually identify subtrends in low, medium, and high 

precipitation values, and to make inferences about extreme rainfall events (droughts and floods), 

which is a relevant aspect in the context of water security. In addition, compared to MK, the emergent 

method offers the advantage of not requiring serial time series independence and not having data 

length restrictions. From this point of view, it is expected that the present study will encourage future 

work in this promising line of research, which is still expanding in Brazil.   

 

Palavras-Chave – Eventos extremos; mudanças climáticas; análise de tendências inovadora (ITA). 
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1 INTRODUÇÃO 

A análise de variabilidade e tendências de precipitações constitui-se uma tarefa complexa, 

sobretudo no cenário atual, quando a dinâmica da chuva pode ser altamente influenciada pelas 

mudanças climáticas. Sob essas condições, uma das maiores fontes de preocupações relaciona-se aos 

riscos de eventos extremos de secas e inundações, cada vez mais intensos e mais frequentes, com 

potencial para causar efeitos adversos no abastecimento de água, atividades agrícolas e o 

desenvolvimento socioeconômico (IPCC, 2007; GADEDJISSO-TOSSOU, 2021).  

Assim, estimar de forma precisa as tendências de precipitações passou a ser uma prioridade na 

gestão eficaz dos recursos hídricos nas últimas décadas (WU et al., 2022). Tradicionalmente, esses 

estudos empregam principalmente a análise de regressão linear, abordagem de Theil-Sen (TSA) e os 

testes não paramétricos de Mann-Kendall (MK) e Spearman Rho (SR) para detecção de tendências 

em séries temporais de chuva, sendo o teste de MK o mais comumente utilizado em diferentes países 

(CALOIERO, 2019).    

Na Índia, por exemplo, Baig et al. (2021) aplicaram o teste de MK para investigar a tendência 

e o padrão da precipitação do litoral de Andhra Pradesh baseando-se em dados diários e mensais de 

precipitação no período 1983-2018. Back (2001), por sua vez, utilizou a análise de regressão e os 

testes não paramétricos de Run, Mann-Kendall e Pettitt para analisar tendências anuais da temperatura 

e precipitação pluvial na série histórica de 1924 a 1998 da estação meteorológica de Urussanga, no 

Estado de Santa Catarina, Brasil. 

Apesar de amplamente adotados, os métodos clássicos empregados para estimar as tendências 

de chuva apresentam, em geral, algumas desvantagens, como necessidade de independência serial de 

séries temporais e restrições quanto ao comprimento dos dados. Além disso, tais métodos são métodos 

estritamente estatísticos e não possibilitam identificar tendências em valores baixos, médios e alto em 

um único processo (WANG et al., 2020).    

Para superar essas limitações, Sen (2012) propôs um método de Análise de Tendências 

Inovadora (ITA, na sigla em inglês), que, por meio de um gráfico, permite inspeção visual sobre a 

existência de subtendências em clusters baixos, médios e alto de precipitações. Tal característica é de 

suma importância para uma avaliação mais criteriosa sobre possíveis tendências de eventos extremos 

e tomadas de decisões acerca deles. Em conjunto, esses aspectos têm contribuído sobremaneira para 

o crescente interesse, uso e aprimoramento do método inovador em todo o mundo (WANG et al., 

2019).  

A possiblidade de aplicar o método ITA em série histórica com dados curtos de chuva pode 

representar uma grande vantagem em estudos brasileiros, dada a existência de falhas, lacunas e 
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limitações no monitoramento hidrometeorológico nacional. No Nordeste do Brasil, pesquisas sobre 

tendências de precipitações, empregando diferentes metodologias, têm sido realizadas na bacia do rio 

Capibaribe. Trata-se de uma das bacias mais importantes do Estado de Pernambuco e historicamente 

marcada por transtornos e grandes tragédias associadas a eventos extremos de precipitação 

(SALGUEIRO et al., 2014; SILVA et al., 2017; ALCÂNTARA et al., 2019; VERÇOSA et al., 2019; 

ALCÂNTARA et al., 2020). 

Contudo, até onde foi possível verificar, não há publicações reportando o uso do método 

inovador de Sen (2012) na referida bacia, sendo essa uma ferramenta ainda a ser explorada no Brasil 

para melhor entender os impactos das mudanças climáticas nos padrões de chuva da região. A partir 

disso, fornecer informações relevantes para uma gestão mais robusta e eficaz dos recursos hídricos 

bem como mitigar riscos induzidos por eventos extremos de chuva. Neste contexto, o presente estudo 

tem como objetivo avaliar, de forma inédita, tendências no comportamento da precipitação total anual 

na bacia do rio Capibaribe no período de 1988 a 2019 pelo método ITA de Sen (2012) e pelos métodos 

clássicos de MK e estimador de Sen.   

 

2 METODOLOGIA  

2.1 Caracterização da área de estudo  

Como indicado na Figura 1, a área de estudo corresponde à bacia hidrográfica do rio Capibaribe, 

localizada na porção norte-oriental do Estado de Pernambuco, entre 07º 41’ 20” e 08º 19’30” de 

latitude sul, e 34º 51’ 00” e 36º 41’ 58” de longitude oeste, apresentando uma área de 7.454,88 km² 

(7,58% da área do estado), 280 km de extensão, abrangendo 42 municípios pernambucanos (APAC, 

2022a). Apresenta notável heterogeneidade nas características climáticas, topográficas, pedológicas 

e sociais.   

A precipitação é bastante variável, oscilando entre 500 a 2.400 mm/ano, reduzindo-se à 

medida que se distancia do litoral. A temperatura anual mínima varia de 16,90°C e 23,27°C. A 

temperatura média anual oscila entre 20,46°C e 26,14°C, e a temperatura máxima fica entre 25,50°C 

e 29,92°C. O município de Recife, a capital pernambucana, é o mais populoso da bacia, com elevado 

grau de urbanização, alto grau de impermeabilização do solo, sendo uma das áreas mais sensíveis e 

afetadas por eventos de extremos hidrológicos de inundações (PERNAMBUCO, 2010).   

Na Tabela 1 são apresentados os dados dos postos pluviométricos selecionados para o estudo. 

Foram utilizados 10 postos pluviométricos, com dados de 1988 a 2019 (32 anos), originados da 

APAC, INMET e ANA. A posição na bacia dos postos pode ser visualizada na Figura 1. 

 



 

      

 

XVI Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste 

15º Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Portuguesa 
  

4 

 
 

Tabela 1 – Dados dos postos pluviométricos utilizados. 

        Lat.: latitude; Long.: longitude  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Figura 1 – Mapa de localização da Bacia do Rio Capibaribe e dos postos pluviométricos utilizados. 

   

As falhas identificadas nas séries históricas foram preenchidas pelos métodos de média 

histórica mensal e regressão linear simples, conforme descrito em Campos e Chaves (2020). Na 

Tabela 2, são apresentadas informações das estatísticas básicas das estações pluviométricas 

selecionadas.  

 

Tabela 2 – Estatísticas básicas de precipitação total anual (1988-2019) das estações pluviométricas na bacia 

do rio Capibaribe. 

Código Posto Mínimo Máximo Média DP CV 

26 Vitória de Santo Antão (IPA) 389,80 1553,20 982,17 263,42 0,27 

218  Frei Miguelinho 229,60 1001,50 569,34 201,49 0,35 

735050 Engenho Sítio 550,10 2053,70 1344,31 338,41 0,25 

735067 Salgadinho 387,60 1294,30 842,19 234,74 0,28 

735100 Limoeiro 309,70 1764,60 964,62 341,26 0,35 

Código Posto Município Lat. Long. Período  Fonte 

26 
Vitória de Santo Antão 

(IPA)  

Vitória de Santo 

Antão 
-8,1286 -35,3028 1988-2019 APAC 

218 Frei Miguelinho (IPA) Frei Miguelinho -7,9347 - 35,8469 1988-2019 APAC 

735050 Engenho Sítio 
São Lourenço 

da Mata 
-7,9681 -35,1567 1988-2019 ANA 

735067 Salgadinho Salgadinho -7,9428 -35,6342 1988-2019 ANA 

735100 Limoeiro  Limoeiro  -78789 -35,4519 1988-2019 ANA 

735158 Surubim Surubim -7,8547 -35,7644 1988-2019 ANA 

735159 Vertentes Vertentes -7,91 -35,9886 1988-2019 ANA 

736041 
Santa Cruz do 

Capibaribe 

Santa Cruz do 

Capibaribe 
-7,9619 -36,2022 1988-2019 ANA 

82900 Recife (Curado) Recife -8,05 -34,9591 1988-2019 INMET 

835135 Cumaru Cumaru -8,0119 -35,6961 1988-2019 ANA 
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735158 Surubim 297,00 967,20 588,15 159,26 0,27 

735159 Vertentes 188,70 970,30 611,37 194,70 0,32  

736041 Santa Cruz do Capibaribe 125,80 793,60 446,19 156,67 0,35 

82900 Recife (Curado) 1249,70 3435,90 2217,23 479,54 0,22 

835135 Cumaru 302,60 1321,40 711,21 221,08 0,31 

      DP: desvio-padrão; CV: coeficiente de variação 

 

2.2 Análises de tendências de precipitações   

Para a análise de tendência foram empregados o método ITA proposto por Sen (2012) e os 

clássicos métodos não paramétricos MK e o Estimador Sen, todos ao nível de significância de 5%. 

Assim, quando o p-valor resultante for menor do que 0,05, considerou-se que a série analisada possui 

tendência estatisticamente significante. A manipulação e processamento de dados para aplicação dos 

métodos clássicos foram efetuados em linguagem Python versão 3.10.2. Maiores detalhes sobre os 

equacionamentos e aplicações dos métodos tradicionais (MK e Estimador Sen) podem ser 

consultados em Mann (1945), Kendall (1975) e Ay e Kisi (2015).  

Para aplicação do método ITA, foco principal deste estudo, os dados foram tabulados em 

planilha eletrônica do Microsoft Excel. Posteriormente, seguindo a metodologia observada em Sen 

(2012), a série histórica foi dividida em duas partes de tamanhos iguais desde a primeira data até a 

data final. Cada uma dessas subséries foi então organizada em ordem crescente. Os dados da primeira 

subsérie foram dispostos no eixo x e os da segunda no eixo y com base no sistema de coordenadas 

cartesianas para elaboração de gráfico de dispersão.  

A partir do gráfico da Figura 2, três situações foram consideradas para análise de eventuais 

tendências de precipitação pluvial: (1) Se os dados se concentram na linha 1:1 (45º) indica que não 

há tendência na série histórica; (2) Se os dados estão dispostos na área triangular abaixo da linha 1:1 

(45º), significa que há uma tendência decrescente no padrão pluviométrico analisado; (3) Se os dados 

estiverem na área triangular superior da linha 1:1, pode-se dizer que há uma tendência crescente dos 

dados de chuva.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 – Representação gráfica do método ITA de Sen (2012). Adaptado de Ay e Kisi (2015) 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

Na Tabela 3 são apresentados os resultados dos testes de Mann-Kendall e inclinação de Sen, ao 

nível de significância de 5%, para precipitação total anual (1988-2019) dos postos pluviométricos na 

bacia do rio Capibaribe, Pernambuco, Brasil. Observa-se que, pelo teste de MK, somente as estações 

de Salgadinho e Limoeiro apresentaram tendências significativas (p-valor < 0,05 e valor de z > 1,96). 

Para estas duas estações aplicou-se o teste de inclinação de Sen, e constatou-se decréscimo de chuva 

de 10,47 mm/ano para o posto de Salgadinho, isto é, uma redução de 335,04 mm em 32 anos, 

correspondente ao período analisado. Já para o posto de Limoeiro a redução foi de 13,51 mm/ano, 

resultando em um decréscimo de 432,43 mm na chuva em 32 anos.   

Esses resultados corroboram com os reportados por Verçosa et al. (2019), que utilizaram 

basicamente os mesmos postos pluviométricos e encontraram valores similares ao analisarem 

tendência de mudanças climáticas na bacia do Rio Capibaribe. De acordo com os supracitados 

autores, foi verificada tendência de redução de 11,62 mm/ano e de 372 mm em 32 anos na 

precipitação para o posto de Salgadinho. Para o posto Limoeiro o decréscimo foi de 11,05 mm/ano e 

de 440 mm em 39 anos. Na comparação entre os dois estudos, a pequena diferença de valores na 

diminuição da chuva deve-se principalmente aos seus períodos de dados distintos.  

    

Tabela 3 – Resultados dos testes de Mann-Kendall e Inclinação de Sen, ao nível de significância de 0,05, 

para precipitação total anual (1988-2019) dos postos pluviométricos na bacia do rio Capibaribe. 

 

Código Posto Z 
p-

valor 

Tendência de 

Mann-Kendall 

Inclinação de 

Sen (mm/ano) 

26 Vitória de Santo Antão (IPA) -0,243 0,807 Não significativa Não aplicado 

218 Frei Miguelinho (IPA) -0,891 0,372 Não significativa Não aplicado 

735050 Engenho Sítio 0,210 0,833 Não significativa Não aplicado 

735067 Salgadinho -2,059 0,039 Decrescente -10,47 

735100 Limoeiro  -2,448 0,014 Decrescente -13,51 

735158 Surubim -0,600 0,548 Não significativa Não aplicado 

735159 Vertentes 0,340 0,734 Não significativa Não aplicado 

736041 Santa Cruz do Capibaribe -0,551 0,581 Não significativa Não aplicado 

82900 Recife (Curado) -0,989 0,322 Não significativa Não aplicado 

835135 Cumaru -0,762 0,446 Não significativa Não aplicado 

 

Alifujiang et al. (2020) ressaltam que a dinâmica das águas interiores e a disponibilidade de 

recursos hídricos em regiões áridas e em regiões semiáridas, a exemplo de onde estão inseridos os 

postos Salgadinho e Limoeiro, são mais suscetíveis às mudanças climáticas. Portanto, é essencial que 

medidas estruturais e não estruturais sejam implementadas a fim de atenuar os efeitos adversos de 

secas nessas áreas no curto, médio e longo prazo.  



 

      

 

XVI Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste 

15º Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Portuguesa 
  

7 

 
 

Precipitação (mm) 1988-2003  

A Figura 3 mostra o resultado da aplicação do método de Sen (2012) para a precipitação total 

anual nos dez postos pluviométricos na bacia do rio Capibaribe, no período de 1988 a 2019.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              

                                                                                                         

 

  

 

 

 

 

 

 
 

Figura 3 – Resultados do método ITA de Sen (2012) para precipitação total anual (1988-2019) dos postos 

pluviométricos na bacia do rio Capibaribe. 
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Em geral, nota-se uma certa coerência entre o método inovador e o MK, visto que globalmente 

ambos evidenciaram tendências de decréscimos na precipitação dos postos de Salgueiro e Limoeiro 

(Tabela 3 e Figura 3).  

Como já mencionado, uma das grandes vantagens do método inovador de Sen é a possiblidade 

de identificar visualmente subtendências em valores baixos, médios e alto de chuva, cujas 

subtendências são geralmente mascaradas nos métodos tradicionais, como o MK. Analisando, 

respectivamente, os valores baixos e de pico no gráfico de Sen é possível realizar inferências 

importantes acerca de possíveis tendências de eventos extremos de seca e inundação em séries 

temporais de precipitação.  

A Figura 3a indica o gráfico de dispersão para o posto de Vitória de Santo Antão. Considerando 

as precipitações totais anuais baixas deste posto, percebe-se uma tendência crescente, sugerindo que 

problemas associados a baixos volumes de chuva (secas) podem se acentuar nessa localidade. 

Comportamento análogo são indicados nos postos Frei Miguelinho, Surubim, Santa Cruz do 

Capibaribe, Cumaru e Recife (Curado) (Figuras 3a-3c; 3f; 3h-3j). Para os valores de pico de 

precipitação, observa-se tendência crescente de diferentes graus para as estações Vitória de Santo 

Antão, Frei Miguelinho, Santa Cruz do Capibaribe e Cumaru, (Figuras 3a-3c; 3h; 3i), enquanto 

tendências decrescentes ocorrem nas estações Salgadinho, Vertentes e Recife (Curado) (Figuras 3d; 

3g; 3j).  

É interessante frisar que alguns postos, como Vitória de Santo Antão, Frei Miguelinho, Santa 

Cruz do Capibaribe e Cumaru (Figuras 3a; 3b; 3h; 3i), apresentaram tendências crescentes tanto para 

valores baixos quanto para valores de pico de precipitação. Em outras palavras, há um indicativo que 

tanto os eventos extremos de seca quanto de inundação se tornem mais severos nessas áreas ao longo 

do tempo. Tal fato ilustra bem os desafios e a necessidade de medidas adaptativas destas e outras 

regiões em busca de segurança hídrica frente às mudanças climáticas. 

 

4 CONCLUSÃO 

No presente estudo foram aplicados o método inovador de Sen (2012) e os métodos clássicos 

de Mann-Kendall e Estimador Sen para investigar possíveis tendências na precipitação total anual em 

dez postos pluviométricos na bacia do rio Capibaribe entre 1988 e 2019. Em termos gerais, observou-

se uma certa convergência entre os dois tipos de métodos, uma vez que globalmente ambos apontaram 

tendências decrescentes na precipitação dos postos de Salgueiro e Limoeiro.  

Diferentemente do MK, o método de Sen (2012) permitiu identificar visualmente subtendências 

em valores baixos, médios e alto de precipitação. Assim, com base na análise de valores baixos e de 



 

      

 

XVI Simpósio de Recursos Hídricos do Nordeste 

15º Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Portuguesa 
  

9 

 
 

pico de precipitação, o emergente método possibilitou realizar inferências acerca de eventos extremos 

de chuva (secas e inundações) nas estações, sendo esse um aspecto de suma importância no âmbito 

da segurança hídrica. Além disso, para o método inovador não há a necessidade de independência 

serial de séries temporais e restrições quanto ao comprimento dos dados, o que representa vantagens 

comparativamente ao MK.   

Apesar de promissor, e estar em contínuo processo de aperfeiçoamento, observa-se que o uso 

do método de Sen (2012) ainda é muito incipiente em pesquisas no Brasil quando comparado com a 

literatura internacional. Portanto, espera-se que o presente estudo encoraje futuros trabalhos nessa 

relevante linha de pesquisa no país, inclusive para outras variáveis hidrometeorológicas, em 

diferentes escalas espaciais e temporais (mensal e sazonal, por exemplo); e combinadas com 

informações relacionadas a fenômenos e sistemas meteorológicos atuantes na região.   
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