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Resumo – O objeto deste trabalho foi analisar os dados de precipitação do posto 

agrometeorológico localizado na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, em 

Piracicaba, Estado de São Paulo, entre os anos de 1985 a 2015, aplicando os testes não-

paramétricos de Pettitt, Mann-Kendall e Sen para analisar tendências da série histórica. Foi 

possível detectar mudanças no comportamento da precipitação anual e no período úmido. Para 

o período seco não foi constatada mudança significativa. 
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PRECIPITATION TREND ANALYSIS IN PIRACICABA/SP 

Abstract – The goal of this work was to analyze precipitation data collected between 1985 and 

2015 from the agrometeorological station at the Luiz de Queiroz College of Agriculture, 

Piracicaba (São Paulo, Brazil). We applied the Pettitt, Mann-Kendall and Sen nonparametric 

tests to analyze the trends in the time series. It was possible to detect changes in the behavior 

of the annual precipitation for the humid period. No significant change in trend was identified 

in the dry period. 

Keywords – precipitation, nonparametric tests. 

INTRODUÇÃO E OBJETIVO 

A observação a longo prazo de variáveis climáticas como uma abordagem prática para 

monitorar as mudanças climáticas está recebendo atenção considerável de pesquisadores em 

todo o mundo. Das variáveis climáticas, a precipitação é a que apresenta maior variação no 

tempo e no espaço e fornece informações sobre o estado do clima (IPCC, 2007). As mudanças 

nas chuvas afetam diretamente os ciclos naturais dos recursos hídricos e podem alterar a 

recarga de água subterrânea e a disponibilidade hídrica (Hasan & Dunn, 2011). Vários estudos 

sobre a análise de tendências e variabilidade da precipitação foram realizados em diferentes 

partes do mundo (Jena et al., 2014). 

A análise das precipitações é necessária para verificar a existência ou não de tendências 

e de mudanças bruscas nos valores médios anuais das chuvas, ou dos períodos estudados, e se 

estas são ou não estatisticamente significativas (Pellegrino et al., 2001). Por meio da análise 

temporal dos dados de precipitação, é possível verificar se a variabilidade da precipitação é 

decorrente da aleatoriedade do fenômeno, ou se outros fatores, como as mudanças climáticas, 

estão influenciando o comportamento do padrão de precipitação. 
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O objeto desse trabalho é analisar os dados de precipitação do posto agrometeorológico 

localizado na Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, em Piracicaba, Estado de São 

Paulo, aplicando os testes não-paramétricos de Pettitt, Mann-Kendall e Sen para analisar 

tendências na série histórica. 

METODOLOGIA 

Os dados de precipitação foram obtidos do posto agrometeorológico localizado nas 

coordenadas geográficas: latitude 22°42’ S, longitude 47°38’ W e altitude 546 m. Nós 

analisamos os dados de precipitação anual, períodos úmido e seco entre os anos de 1985 a 

2015. 

Nós aplicamos os testes não-paramétricos de Pettitt, Mann-Kendall e Sen para analisar 

tendências da série histórica. A identificação de pontos de mudança em séries hidrológicas é 

um dos métodos de análise mais importantes para investigar os efeitos das alterações climáticas 

e atividades humanas (Zuo et al., 2014). O método desenvolvido por Pettitt (1979) é 

comumente aplicado em séries climáticas e hidrológicas de dados contínuos (Zuo et al., 2014) 

e tem a propriedade de apontar, em uma série temporal, o valor de ruptura de uma tendência, 

como também, o local (tempo) da série onde ela ocorreu, quando o tempo exato da mudança é 

desconhecido (Júnior & Landim, 2014). O método de Pettitt não requer que os dados obedeçam 

a qualquer distribuição de probabilidade. 

O teste de Pettitt utiliza uma versão do teste de Mann-Whitney, em que se 

verifica se duas amostras Y1, Y2...,Yt e Yt+1, Yt+2...,YT são ou não da mesma 

população. A hipótese nula do teste de Pettitt é ausência do ponto de mudança. 

A estatística Ut,T faz uma contagem do número de vezes que um membro da 

primeira amostra é maior que um membro da segunda amostra, que pode ser 

escrita de acordo com a equação: 
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onde, sgn(x) = 1 para x > 0; sgn(x) = 0 para x = 0 e sgn(x) = -1 para x < 0. A 
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série temporal, e sua significância pode ser avaliada por meio da equação: 
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O ponto de mudança brusca é aquele no qual o valor de t ocorre para o máximo de K(t). 

Para ser avaliado de forma mais criteriosa, também serão adotados níveis de significância de 

5% e 10% para se detectar eventual mudança da variável hidrológica em estudo.  
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O teste não-paramétrico de Mann-Kendall (Pohlert, 2016) tem sido amplamente 

empregado para detectar tendências monotônicas em séries de dados ambientais, dados 

climáticos ou dados hidrológicos (Zuo et al., 2012). O método baseia-se em rejeitar ou não a 

hipótese nula (H0), 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 H0 quando esta for verdadeira (Pohlert, 2016). O índice ZM-K 

segue a distribuição normal, na qual a sua média é igual a zero, valores positivos indicam uma 

tendência crescente e negativos tendências decrescentes. Para os casos em que n > 10, a 

estatística de teste ZM-K é estimada por: 

𝑍𝑀−𝐾 = 

{
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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 na Equação (4). 
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𝑠𝑔𝑛 ( 𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) =  {

+1  𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 > 0

0     𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 = 0

−1  𝑋𝑗 − 𝑋𝑖 < 0
  

Considerando n ≥ 10, a variável S pode ser comparada com uma distribuição normal, 

na qual a sua variância, Var(S), pode ser obtida através da Equação (5), na qual ti representa a 

quantidade de repetições de uma extensão i (como uma série histórica com três valores iguais 

entre si teria 1 repetição de extensão igual a 3, ou ti = 1 e i = 3). 

𝑉𝑎𝑟 (𝑆) =  
[𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)−∑ 𝑡𝑖(𝑡𝑖−
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       (5) 

O método de teste de tendência de Sen (Sen, 1968) calcula tanto a inclinação (isto é, a 

taxa de variação linear) quanto a intercepção. O método permite a identificação de três tipos 

de tendências diferentes: nenhuma tendência, tendência crescente ou tendência decrescente. A 

tendência é calculada da seguinte forma: 
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para (1 ≤ i < j ≤ n), onde d é a inclinação, X significa a variável, n é o número de dados e i, j 

são índices. A inclinação de Sen é então calculada como a mediana de todas as inclinações: b 

= mediana dk. As interceptações são calculadas para cada passo de tempo t dado por: 

at = Xt - b * t          (7) 

RESULTADOS E DISCUSSÕES 

O teste não paramétrico de Pettitt foi utilizado para detectar o ponto de mudança da 

precipitação anual durante as recentes três décadas no posto agrometeorológico da ESALQ, 

Piracicaba/SP. Nós observamos por meio da análise da série histórica, uma mudança de 

tendência da precipitação anual a partir do ano 1999 com um nível de significância p < 0,05 

(0,047). Uma mudança de tendência também foi encontrada para o período úmido (outubro a 

março), a partir do ano 2002, com nível de significância menor do que 5%. No período seco 

(abril a setembro), como o valor de p está muito acima de 0,05, (0,697), não é possível afirmar 

que houve detecção de um ponto de mudança. A Tabela 1 apresenta os resultados estatísticos 

do método. As Figuras 1, 2 e 3 mostram os dados de precipitação entre 1985 e 2015, os pontos 

de mudança detectados e as médias anteriores e posteriores aos pontos de mudança para a 

precipitação anual, estações seca e úmida. A redução entre as médias da precipitação foi de 

10,5%, 13,8% e 12,7% respectivamente, para a precipitação anual, estações úmida e seca. 

Tabela 1 – Resultados estatísticos dos métodos de Pettitt, Mann-Kendall e Sen para precipitação 

anual e sazonal do posto agrometeorológico da ESALQ. 

 Pettitt Mann-Kendall Sen 

Kt t p ZM-K p Inclinação Interceptação 

Anual 132 1999 0,047* -1,9 0,05* -6,725 1442,6 

Estação úmida 149 2002 0,016* -2,4 0,015* -8,033 1147,9 

Estação seca 70 1993 0,697 -0,4 0,72 -0,413 300,9 

(*) Significativo ao nível de p < 0,05 
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Figura 1- Precipitações anuais do posto agrometeorológico da ESALQ, em Piracicaba/SP com 

ruptura no ano de 1999 e significativo ao nível de 5%, pelo método de Pettitt. 

 
Figura 2 - Precipitações do período úmido do posto da ESALQ, em Piracicaba/SP com ruptura 

no ano de 2002 e significativo ao nível de 5%, pelo método de Pettitt. 
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Figura 3 - Precipitações do período seco do posto da ESALQ, em Piracicaba/SP com ruptura 

no ano de 1993 e não significativo ao nível de 5%, pelo método de Pettitt. 

A partir da aplicação do teste não paramétrico de Mann-Kendall foi possível detectar 

uma tendência monotônica (H0 diferente de 0) com valor p aceitável, próximo de 0,05, para a 

precipitação anual. Para o período úmido detectou-se também uma tendência monotônica (H0 

diferente de 0) com valor p aceitável, próximo de 0,01. Valores negativos do índice ZM-K 

indicam tendências decrescentes (Tabela 1). Para o período seco, como o valor de p está muito 

acima de 0,05, pode-se afirmar que não há tendência monotônica perceptível. 

O método de Sen permite, caso seja observada a existência de uma tendência, que sua 

magnitude (ponto de interceptação e inclinação) seja determinada. Por esse método, obtemos 

os valores de inclinação e o ponto de interceptação descritos na Tabela 1. O valor negativo da 

inclinação indica uma diminuição na tendência, como mostram as Figuras 4 e 5 

respectivamente para a precipitação anual e o período úmido. Pode-se observar na Figura 6 e 

Tabela 1 que, ao contrário do comportamento das precipitações no período úmido, não há 

tendência de variação observável na precipitação no período seco. 

 
Figura 4 – Tendência da precipitação anual do posto da ESALQ pelo método de Sen. 
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Figura 5 – Tendência da precipitação no período úmido do posto da ESALQ pelo método de 

Sen. 

 
Figura 6 – Tendência da precipitação no período seco do posto da ESALQ pelo método de Sen. 

CONCLUSÃO 

Foi possível detectar mudanças no comportamento da precipitação anual e no período 

úmido com nível de significância menor do que 5% pelos métodos de Pettitt, Mann-Kendall. 

O valor negativo da inclinação indicou uma diminuição na tendência. Para o período seco não 

foi constatado mudança significativa na série histórica. 
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