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RESUMO - A precipitagdo pluviométrica ¢ uma variavel fundamental para a gestdo dos recursos
hidricos, especialmente em regides Semidridas, onde a elevada variabilidade das chuvas influencia
diretamente a disponibilidade hidrica. Este estudo teve como objetivo analisar as tendéncias da
precipitacdo no municipio de Sdo José do Egito-PE utilizando uma série histérica de dados
compreendida entre 1915 e 2025. Para a detec¢do das tendéncias foram aplicados o teste sazonal de
Mann-Kendall e o estimador de inclinacdo de Sen. Os resultados indicaram precipitacdo média anual
proxima de 514 mm e regime pluviométrico sazonal, com maiores acumulados entre janeiro e junho.
A andlise anual revelou tendéncia positiva da precipitagdo (Sen = 2,857 mm ano'), porém sem
significancia estatistica ao nivel de 5% (p = 0,061). Em escala mensal, foram identificadas tendéncias
crescentes significativas nos meses de janeiro (t=0,221; p = 0,0088) e junho (1= 0,169; p =0,0106).
Os resultados demonstraram que alteracdoes no regime pluviométrico podem ocorrer em escala
sazonal sem refletir mudangas significativas nos totais anuais, evidenciando a importancia de analises
em diferentes escalas temporais para subsidiar o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos no
Semidrido.

ABSTRACT- Rainfall is a key variable for water resources management, especially in semi-arid
regions, where high rainfall variability directly influences water availability. The objective of this
study was to analyze rainfall trends in the municipality of Sao José do Egito, Pernambuco, using a
historical data series spanning the years 1915 to 2025. To detect trends, the Mann-Kendall seasonal
test and Sen’s slope estimator were applied. The results indicated an average annual precipitation of
approximately 514 mm and a seasonal rainfall pattern, with the highest accumulations occurring
between January and June. The annual analysis revealed a positive precipitation trend (Sen = 2.857
mm year '), but without statistical significance at the 5% level (p = 0.061). On a monthly scale,
significant increasing trends were identified in January (t = 0.221; p = 0.0088) and June (t = 0.169;
p = 0.0106). The results demonstrated that changes in the rainfall regime can occur on a seasonal
scale without reflecting significant changes in annual totals, highlighting the importance of analyses
at different temporal scales to support water resource planning and management in the Semi-Arid
region.

Palavras-Chave — Sen’s Slope. Mann-Kendall. Semiarido Pernambucano.
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1-INTRODUCAO

A precipitacdo ¢ uma das varidveis mais importantes no balango hidrico terrestre, onde sua
ausé€ncia ou excesso pode gerar grandes impactos para a populagdo e para o meio ambiente (Batista
et al., 2024), sendo sua variabilidade espacial e temporal um dos principais desafios para a seguranga
hidrica em ambientes semidridos, o que torna imprescindivel a andlise dos padrdes pluviométricos
como suporte ao planejamento e a gestdo sustentavel dos recursos hidricos

Diversos trabalhos desenvolvidos no Brasil tém demonstrado que o comportamento das chuvas
apresenta elevada complexidade e forte dependéncia das caracteristicas climaticas regionais. Em
Petrolandia-PE, por exemplo, observou-se tendéncia significativa apenas para um dos meses
analisados, enquanto os demais periodos ndo apresentaram evidéncias estatisticas de alteragdo do
regime pluviométrico (Batista ez al., 2024). De forma semelhante, estudos realizados em Januaria-
MG indicaram sinais de reducdo da precipitacio ao longo do tempo, porém sem significancia
estatistica, sugerindo predominancia da variabilidade natural sobre possiveis tendéncias de longo
prazo (Almeida et al., 2024). Em Pirapora-MG, embora os totais anuais de precipitacdo tenham
permanecido estatisticamente estaveis, verificou-se diminuicdo no numero de dias chuvosos,
indicando alteracdes na distribuicdo temporal das chuvas e possivel concentracdo dos eventos
pluviométricos (Santana et al., 2024). Resultados semelhantes também foram encontrados para
Maraba-PA, onde andlises de mais de quatro décadas de dados ndao identificaram tendéncias
significativas de aumento ou reducdo da precipitacdo anual (Oliveira Junior ef al., 2025).

Essas evidéncias reforcam que mudangas no comportamento pluviométrico nem sempre se
manifestam por meio de alteragdes significativas nos totais anuais de chuva. Em muitos casos, as
transformagdes ocorrem em escalas sazonais ou mensais, afetando a distribui¢do temporal dos
eventos sem necessariamente alterar os volumes acumulados anuais. Tal caracteristica ¢
particularmente relevante em ambientes semidridos, onde pequenas modificacdes na sazonalidade
podem gerar impactos expressivos sobre a disponibilidade hidrica e os sistemas produtivos (Silva et
al., 2018; Gois et al., 2025).

Nesse contexto, o municipio de S3o José do Egito, localizado no Sertdo do Pajet
pernambucano, constitui uma area de interesse para investigagdes climaticas devido a forte
dependéncia dos recursos hidricos e a elevada irregularidade das chuvas. Dessa forma, o presente
trabalho tem como objetivo analisar as tendéncias da precipitagdo no municipio de Sao José do Egito-
PE por meio do teste sazonal de Mann-Kendall e do estimador de inclinacdo de Sen, utilizando dados
observados entre 1915 e 2025, buscando contribuir para a compreensao da dinamica pluviométrica

regional e para o aprimoramento do planejamento dos recursos hidricos locais.
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2 - METODOLOGIA

A érea de estudo compreende o municipio de Sao José do Egito, localizado na mesorregiao do
Sertdo Pernambucano, microrregido do Pajeu, no estado de Pernambuco. Esta localizado na porcao
norte do estado, fazendo divisa ao norte com os municipios de Brejinho e Itapetim, ao sul com
Tuparetama e Ingazeira, a leste com o estado da Paraiba e a oeste com Santa Terezinha e Tabira
(Figura 1). O municipio apresenta area territorial de 774,037 km? e populacao de 31.004 habitantes,

conforme o Censo Demografico de 2022 (IBGE, 2022).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo do municipio de Sdo Jos¢ do Egito. Fonte: Autores.

Sendo o terceiro municipio mais populoso da Microrregido do Pajel, atras apenas de Serra
Talhada e Afogados da Ingazeira, Sdo José estd localizada a cerca de 404 km de Recife; latitude
07°28'44" sul e longitude 37°16'28" oeste; altitude de 585 metros. com clima semiarido quente e
temperaturas variando entre 20°C e 36°C, classificado como BSh pela classificagdo climatica de
Koppen-Geiger, e precipitacdo de 607 mm anuais (Prefeitura Municipal de Sao José¢ do Egito, 2026).
O territdrio ¢ composto pelo bioma Caatinga e esté inserido integralmente no Semiarido Brasileiro, a
vegetacao predominante ¢ a caatinga hiperxerofila, caracterizada por espécies xeréfilas adaptadas ao
clima quente e seco que conferem resisténcia aos longos periodos de estiagem tipicos da regido
(SUDENE, 2021; Prado, 2003).

Os dados de precipitacdes mensais e anuais foram obtidos a partir do Banco de Dados
Meteorologicos da Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC, 2026). O posto escolhido foi
Sao José do Egito (Faz. Muquén) situado no proprio municipio, sendo o seu cddigo 92. Os critérios
para a escolha do posto foram a disponibilidade de uma série historica com a maior quantidade de
anos disponiveis (janeiro de 1915 a dezembro de 2025), com o menor percentual de falhas possivel,

resultando em dados mais consistentes.
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Registros anuais com precipitagdo igual a zero foram avaliados quanto a consisténcia
observacional. Valores identificados como inconsistentes ou correspondentes a auséncia de dados
foram removidos antes da aplicac¢ao do teste de Mann-Kendall sazonal e do estimador de inclinagao
de Sen.

A andlise de tendéncia da precipitacdo foi realizada por meio da plataforma online XHidro
(Aragjo, Rodrigues e Farias, 2025) que segue a metodologia descrita por Wang et al. (2020). Foram
aplicados o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975) e o estimador de
inclinacdo de Sen (Sen’s Slope) (Sen, 1968), amplamente utilizados em estudos hidrologicos e
climatologicos para detectar tendéncias monotonicas em séries temporais. O teste de Mann-Kendall
foi empregado para verificar a existéncia de tendéncias estatisticamente significativas na série
historica, considerando como hipdtese nula a auséncia de tendéncia temporal. A magnitude e a
direcdo das tendéncias identificadas foram estimadas pelo método de Sen (Sen, 1968), que calcula a
mediana das inclinagdes entre todos os pares de observagdes da série temporal. As analises foram
realizadas para as séries anual e sazonal de precipita¢do, adotando-se nivel de significancia de 5% (p
<0,05).

O teste de Mann-Kendall ndo exige que os dados sigam uma distribui¢ao normal, sendo robusto
para dados hidrolégicos e climatoldgicos. O teste baseia-se na estatistica S (Equacdo 1), calculada

como:
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Onde n € o nimero de pontos de dados, x;e x; s30 os valores dos dados nos tempos i € j (com |

> 1), e a funcao sgn(0) (Equacao 2) ¢ definida como:

+1, se0>0
sgﬁ@={& se0=0 (2)
-1, se6<0

Para séries com até 10 observacdes e sem empates, o aplicativo usa o p-valor exato de Mann-
Kendall. Para amostras maiores, a estatistica de teste Z € utilizada. Para isso, calcula-se a variancia
de S, Var (S) (Equacdo 3), que inclui uma corregdo para valores empatados (valores idénticos na

série), fundamental em dados climatolégicos:

g
Var (S)= % n (n-1)(2n+5) - th(tp—l)(2tp+5) 3)
p=1

Aqui, g € o nimero de grupos de empates € t, € o nimero de observagdes no p-€simo grupo. A

estatistica de teste padronizada Z (Equacgao 4) ¢ entdo calculada:
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S-1
———, seS>0
4/ Var (S)
7= 0, seS=0 (4)
S+1
se S<0

JVar(S)’

O valor de Z segue uma distribui¢do normal padrdo. Quando ha autocorrelacdo positiva
significativa de defasagem 1, a variancia ¢ inflada por ajuste de tamanho amostral efetivo antes do

calculo do p-valor.

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 2 mostra a distribui¢do pluviométrica média mensal para o municipio de Sao José do

Egito de acordo com os dados analisados para o periodo de 1915 a 2025. E possivel observar que o
periodo chuvoso se concentra nos primeiros meses do ano, indo de janeiro a junho, tendo o més de
margo o maior volume médio de 114,2 mm. O periodo seco se estende ao longo dos ultimos meses,
sendo os meses de agosto a novembro extremamente secos com média mensal abaixo dos 10 mm.
Ainda de acordo com os dados analisados, a média de pluviometria anual ¢ de aproximadamente 514
mm.
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Figura 2 — Precipitagdo média mensal para o municipio de Sao José¢ do Egito no periodo de 1915 a 2025.

A Figura 3 apresenta a distribuicdo espago-temporal da precipitacio mensal acumulada e
complementa esse comportamento da precipitacdo ao longo de toda a série historica, permitindo
identificar tanto a sazonalidade do regime pluviométrico local quanto a variabilidade interanual. A
distribui¢do espaco-temporal da precipitacdo mostra um regime sazonal bem definido, com maiores
acumulados concentrados entre os meses de janeiro a junho, especialmente entre marco e abril.
Observa-se também expressiva variabilidade interanual, sobretudo durante a estacdo chuvosa,
indicando que anos umidos e secos se alternam ao longo da série. No entanto, os meses de julho a
dezembro apresentam precipitacdes sistematicamente menores, caracterizando a estagdo seca

regional.
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Figura 3 - Distribui¢ao espago-temporal da precipitacdo mensal acumulada de Sdo José do Egito (1915-2025). Fonte:

Autores.

Silva et al. (2021), caracterizaram o regime pluviométrico de municipios proéximos a Sao José
do Egito, no Sertdo do Pajetl e identificaram precipitagdes médias totais de 492 mm em Sertania-PE
e 701 mm em Afogados da Ingazeira-PE. Os autores constataram ainda que o periodo mais chuvoso
se concentra entre janeiro e abril, representando entre 63% (Sertania) e 69% (Afogados da Ingazeira)
do total anual precipitado, o que corrobora o inicio da estagao chuvosa em janeiro como identificado
neste estudo, reforcando a coeréncia espacial do regime pluviométrico caracteristico do Sertdo
Pernambucano.

A Figura 4 mostra a série temporal da precipitagdo anual acumulada em Sao José do Egito-PE
entre 1915 e 2025, juntamente com a linha de tendéncia estimada pelo método de Sen (Sen, 1968).
Observa-se uma inclinacao positiva da reta de tendéncia, indicando aumento gradual dos totais anuais
de precipitacdo ao longo do periodo analisado. Entretanto, a série apresenta elevada variabilidade

interanual, com alternancia entre anos muito secos € anos muito chuvosos, caracteristica tipica das
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regides Semiaridas do Nordeste brasileiro. Silva ef al. (2012) identificaram que os maiores valores
de coeficiente de variacdo da precipitagao no Semiarido nordestino estao associados a alternancia de
periodos secos e chuvosos, provocados pelos eventos de El Nifio e La Nifia, que ocorrem de forma

recorrente na regido gerando uma irregularidade espacial e temporal das chuvas.
[ Precipitagdo Agregada i_ _ _ 7 Linha de Tendéncia de Sen
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Figura 4 - Série temporal da precipitagdo anual acumulada em Sdo José do Egito - PE entre 1915 e 2025. Fonte:

Autores.

Os resultados do teste de Mann-Kendall indicaram coeficiente de Kendall positivo (t = 0,201),
sugerindo predominancia de aumento da precipitacdo ao longo da série histdrica. A inclinagdo de Sen
foi estimada em 2,857 mm ano !, embora sem a significancia estatistica adotada neste estudo ao nivel
de 5% (p = 0,061). Em termos estatisticos, o valor de p = 0,0610 ndo permite rejeitar a hipdtese nula
de auséncia de tendéncia ao nivel de 5%. Entretanto, a proximidade desse valor ao limiar de
significancia, combinada com os indicadores positivos de Kendall e Sen, sugere um sinal de aumento
da precipitagdo anual, embora a evidéncia estatistica permaneca insuficiente para confirmar tal
tendéncia.

Comportamento semelhante foi encontrado por Barbosa et al. (2023), que ao aplicarem os testes
de Mann-Kendall e Sen's slope em municipios do Sertdo Pernambucano, como Araripina e Petrolina,
ndo identificaram tendéncia estatisticamente significativa na sazonalidade anual do regime de chuvas,
reforgando que a auséncia de significancia em escala anual ¢ um padrao recorrente no Semidrido de
Pernambuco, possivelmente relacionado a elevada variabilidade interanual que dilui os sinais de
tendéncia.

A andlise sazonal pelo teste de Mann-Kendall (Tabela 1) revelou que, dentre os doze meses

avaliados, apenas janeiro (t = 0,221; p = 0,0088) e junho (t = 0,169; p = 0,0106) apresentaram
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tendéncias de aumento estatisticamente significativas, com inclinagdes de Sen de 0,430 mm ano™' e
0,162 mm ano!, respectivamente. Os demais meses nao apresentaram tendéncias significativas, com
destaque para os meses da estagdo seca (agosto a dezembro) cujas inclinagdes de Sen foram nulas,
refor¢ando a estabilidade e persisténcia do periodo seco ao longo da série. Chama atengdo o fato de
que as tendéncias positivas significativas estdo concentradas justamente em meses de transicao no
inicio e fim da estacdo chuvosa, sugerindo um possivel alongamento do periodo imido na série

histérica de Sao José do Egito.

Tabela 1 - Teste de Mann-Kendall sazonal e Sen’s Slope para a precipitagdo mensal em Sao José do Egito - PE.

Més 7 de Kendall p-valor Sen (mm ano™) Tendéncia
Janeiro 0,221 0,0088* 0,430 Aumento significativo
Fevereiro 0,091 0,1667 0,253 Sem tendéncia
Margo 0,065 0,3205 0,261 Sem tendéncia
Abril 0,074 0,2569 0,272 Sem tendéncia
Maio 0,126 0,1349 0,259 Sem tendéncia
Junho 0,169 0,0106* 0,162 Aumento significativo
Julho 0,123 0,0685 0,011 Sem tendéncia
Agosto 0,086 0,2310 0,000 Sem tendéncia
Setembro -0,021 0,7772 0,000 Sem tendéncia
Outubro 0,013 0,8663 0,000 Sem tendéncia
Novembro 0,087 0,2355 0,000 Sem tendéncia
Dezembro 0,060 0,3867 0,000 Sem tendéncia

Legenda: t = coeficiente de correlagdo de Kendall; Sen = estimador da inclinagdo de Sen; * indica tendéncia
estatisticamente significativa ao nivel de 5% (p < 0,05).

Gois et al. (2025), ao analisarem dados pluviométricos em Petrolina (semiarido pernambucano)
por meio dos testes de Mann-Kendall em escalas mensal e anual, identificaram tendéncia decrescente
no més de margo, com os demais meses da estagdo chuvosa sem tendéncias significativas, e chuvas
inferiores & média na estagcdo seca. Esse resultado converge com os encontrados para Sao José do
Egito, onde as mudancas nos padrdes pluviométricos no Semidrido pernambucano tendem a se
manifestar em meses especificos do ciclo sazonal, podendo ser imperceptiveis quando analisadas
apenas na escala anual.

De maneira geral, esses resultados destacam a complexidade do regime pluviométrico local e
apontam para a necessidade de abordagens que considerem nao apenas os volumes médios anuais,

mas também a variabilidade temporal e as mudangas sazonais, aspectos fundamentais para o
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planejamento e a gestdo dos recursos hidricos em uma regido historicamente vulneravel a escassez

hidrica.

4 - CONCLUSOES

A andlise da precipitacdo em Sao Jos¢ do Egito—PE para o periodo de 1915 a 2025 indicou
auséncia de tendéncia significativa na série anual acumulada, evidenciando a predominancia de um
comportamento pluviométrico estacionario ao longo da série historica. Entretanto, a andlise sazonal
revelou tendéncias crescentes significativas nos meses de janeiro e junho, demonstrando que
alteragOes na distribui¢do temporal das chuvas podem ocorrer de forma pontual, sem necessariamente

influenciar os totais anuais.
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