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Abstract 
The study of time series allowed analyzing possible externalities produced by the changes in the use of the soil or 
global climatic changes on the pluviometric regimes, emphasizing the detection of trends in series of hydrological 
observations, especially with respect to the precipitation. The objective of this study was to evaluate the occurrence 
of trends and/or variations in time series relative to annual rainfall indices and monthly indices, using the non-
parametric Mann-Kendall and Sen estimators, considering the seasonality of the period Rainy and less rainy seasons 
recorded in Southeast Pará, using the historical series between 1986 and 2015 in 19 rainy seasons. The results showed 
that 73.69% of the rainfall stations did not present trends, while 26.31% of the stations showed a trend, 21.05% with 
negative tendencies and 5.26% with a positive trend. The analysis of the series in the rainy and less rainy season 
presented a reduction in the rainfall regime over the years. The month of March, considered the most rainy, presented 
a decrease in relation to the average value of the rainfall indices of 15.21% and the month of September, considered 
the least rainy, presented a reduction of 39.55%, however they were not Significant trends were detected in the 
monthly series, at the significance level of 5%, showing the low efficiency of this test in rainy seasons in the Amazon. 
The reduction of rainfall records can be directly related to the changes in the use and occupation of the soil and to the 
different intensities of atmospheric systems and climatic phenomena in the region. 
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Resumo 
O estudo de séries temporais permitiu analisar possíveis externalidades produzidas pelas mudanças no uso do solo 
ou alterações climáticas globais sobre os regimes pluviométricos, enfatizando-se a detecção de tendências em séries 
de observações hidrológicas, especialmente com relação à precipitação. O objetivo deste estudo foi, com o auxílio 
dos testes não paramétricos de Mann-Kendall e estimador de Sen, identificar a ocorrência de tendências e/ou 
variações em séries temporais relativas aos índices anuais de precipitação pluviométrica e aos índices mensais, 
considerando a sazonalidade do período chuvoso e menos chuvoso registrados no Sudeste Paraense, utilizando a 
série histórica compreendida entre 1986 a 2015 em 19 estações pluviométricas. Os resultados demonstraram que 
73.69% das estações pluviométricas não apresentaram tendências significativas, enquanto 26.31% das estações 
apresentaram tendência, sendo 21.05% com tendências negativas e 5.26% com tendência positiva. A análise das 
séries no período chuvoso e menos chuvoso apresentou uma redução no regime pluviométrico ao longo dos anos. O 
mês de março, considerado o mais chuvoso, apresentou uma diminuição em relação ao valor médio dos índices 
pluviométricos de 15.21% e o mês de setembro, considerado o menos chuvoso, apresentou uma redução de 39.55%, 
no entanto não foram detectadas tendências nas séries mensais, ao nível de significância de 5%, apresentando a 
baixa eficiência deste teste em estações pluviométricas na Amazônia. A redução dos registros pluviométricos pode 
estar diretamente ligada às alterações no uso e ocupação do solo e às diferentes intensidades de atuação de sistemas 
atmosféricos e fenômenos climáticos na região.  
 
Palavras chave: séries históricas, Mann-Kendall, precipitação. 
 

 
 

Introdução 
O desmatamento na Amazônia Legal é um assunto de preocupação global no sentido de perda da 
biodiversidade e impactos nas mudanças climáticas (Lapola et al., 2014), por isso, diversos 
pesquisadores no mundo inteiro buscam quantificar o percentual de desmatamento na Amazônia 
e suas consequências nas vertentes sócio- econômicas e ambientais (Ferreira et al., 2005; De 
Araújo et al., 2009; Lemos e Silva, 2011; Okumura et al., 2014; Martini et al., 2015).  

 
A redução das áreas florestais ocorre normalmente, devido incêndios, exploração de madeiras 
para fins comerciais, modificação do solo para implantação de atividades pecuárias e de 
agricultura ou pela ação de fenômenos naturais (Arraes et al., 2012). O monitoramento das áreas 
desmatadas na Amazônia Legal é feita pelo projeto PRODES (Programa de Cálculo do 
Desflorestamento da Amazônia) através de imagens de satélite desde 1988.  
 
Segundo o PRODES, o percentual desmatado na região Amazônica é de 16% da área total, sendo 
a maior parte concentrada nos limites Sul e Leste da Amazônia, conhecido como “arco do 
desmatamento”, devido intensas atividades de agricultura, pecuária, mineradoras e madeireiras, 
as quais têm sobrecarregado o uso do solo e gerado consequências uma série de consequências 
danosas (Santos et al., 2013; INPE, 2015). Alguns estudos (Coe et al., 2009; Müller et al., 2016; 
Solar et al., 2016; Damien et al., 2017) apontam que as alterações no uso e ocupação do solo 
podem provocar alterações climáticas, impactos à biodiversidade e modificações no regime 
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pluviométrico da Amazônia. Cohen et al., (2007) e Amorim et al., (2019) identificaram reduções 
nos índices pluviométricos a partir de simulações feitas através da substituição da floresta 
Amazônica por áreas desmatadas. Logo, essa pesquisa tem como justificativa comparar os 
resultados obtidos no Sudeste paraense com as informações encontradas em estudos já 
consolidados. 
 
Em relação às modificações pluviométricas, o estudo do comportamento da precipitação em 
séries temporais se constitui em uma fundamental ferramenta para a gestão dos recursos hídricos 
(Alexandre et al., 2010), por isso, alguns pesquisadores vêm explorando essa temática no intuito 
de criar mecanismos para realizar previsões e planejamentos, prevenindo possíveis danos 
causados pelo excessivo aumento ou redução do volume de chuva (Ishihara et al., 2014; Loureiro 
et al., 2015). 
 
A análise de tendência em séries temporais permite aferir mudanças na distribuição dos dados 
com o tempo, em consequência de diversos fatores antrópicos ou não que devem ser levantados 
e analisados (Salviano et al., 2016). Diversos trabalhos têm sido desenvolvidos com o uso dessa 
técnica (Martinez et al., 2012; Nalley et al., 2012; Pinheiro et al., 2013; Loureiro et al., 2015).  

 
Nesse contexto, este estudo tem como objetivo analisar a tendência de precipitação no Sudeste 
Paraense, área situada na região conhecida como “arco do desmatamento”, a fim de verificar 
possíveis mudanças no regime hidrológico devido às atividades instaladas no local para 
movimentação da economia.  
 
 
Materiais e métodos 
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE, 2016), a Mesorregião do Sudeste 
paraense abrange 39 municípios, com área total de aproximadamente 297380 km² (Figura 1). 
Essa parcela do território paraense está inserida no “Arco do desmatamento”, representada por 
intensas atividades agrícolas e alterações significativas no uso e ocupação do solo. O clima da 
região é tropical, com temperatura média de 26°C e precipitação média mensal na faixa de 154 
mm, sendo os meses de fevereiro a abril os mais chuvosos e os menos chuvosos os meses de 
agosto a outubro (MME, 2009).  
 
Os dados utilizados neste trabalho foram obtidos pelo Sistema de Informações Hidrológicas 
(Hidroweb) da Agência Nacional de Águas – ANA, em que foram consideradas apenas estações 
com dados dentro da série temporal de 30 anos (1986-2015), sendo selecionadas 19 estações 
pluviométricas (Tabela 1) para aplicação das técnicas estatísticas.  
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Figura 1. Localização da Mesorregião Sudeste Paraense e estações pluviométricas selecionadas. 
Fonte: Autores (2018). 
 
 
Tabela 1. Dados das Estações Pluviométricas Selecionadas. 

Município Nome Código Latitude (°) Longitude (°) 
Paragominas Cafezal 247005 -2.77 -46.8 
Paragominas Paragominas 347000 -3.01 -47.34 
Paragominas Gurupizinho 347001 -3.75 -47.50 
Paragominas Fazenda Planalto 347002 -3.46 -47.48 
São Domingos do Capim Fazenda Maringa 348001 -3.15 -48.09 
Tucuruí Tucuruí 349000 -3.76 -49.67 
Moju Cachoeira Tracambeua 349001 -3.51 -49.22 
Tucuruí Goianésia 349002 -3.83 -49.09 
Dom Eliseu Km zero / Pa-70 447001 -4.29 -47.57 
São Domingos do Capim Rondon do Pará 448000 -4.80 -48.07 
Marabá Serra Pelada 549004 -5.93 -49.68 
Marabá Fazenda Surubim 649000 -6.43 -49.42 
Sapucaia Fazenda Santa Elisa 649001 -6.79 -49.55 
Marabá Eldorado 649002 -6.11 -49.38 
Marabá Fazenda Caiçara 650001 -6.82 -50.54 
Xinguara Xinguara 749002 -7.10 -49.96 
Conceição do Araguaia Conceição do Araguaia 849000 -8.26 -49.26 
Redenção Redenção 850000 -8.04 -50.00 
Santana do Araguaia Barreira do Campo 950001 -9.23 -50.21 

Fonte: ANA (2015). 
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Após a organização do banco de dados com as precipitações anuais foram identificadas falhas de 
medição, as quais foram preenchidas pelo Método da Ponderação Regional, considerando os 3 
postos vizinhos do posto a ser preenchido (Tucci, 2012). Posteriormente, os valores preenchidos 
foram consistidos pelo método da Dupla Massa, criado pelo Geological Survey (USA). 
 
Para a análise de tendências nas séries temporais foi utilizado o teste não paramétrico de Mann 
Kendall, proposto por Mann e Kendall e recomendado pela Organização Mundial de Meteorologia 
(WMO), sendo representada pela estatística (S) a qual é apresentada no trabalho de Xu et al., 
(2010), (Equação 1): 
 
 Equação (1) 

 
 

Em que a série classificada Zk é originada a partir do conjunto de dados das séries temporais yt, 
t=1, ... n, comparando cada valor yt’, t’=1, ...n-1 com os valores subsequentes yt, t=t’+1, t’+2, ...n 
e aplicando o critério apresentado pela Equação 2: 

 

                           1;    𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑦𝑦𝑡𝑡  >  𝑦𝑦𝑡𝑡′  
                                                                          

                       0;     𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑦𝑦𝑡𝑡 =    𝑦𝑦𝑡𝑡′                                             Equação (2)                        
                       1;     𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑦𝑦𝑡𝑡 <   𝑦𝑦𝑡𝑡′ 

 
A Equação 3: foi usada para o cálculo da variância da série histórica com valor da média (µ = 0) e 
variância (σ² = 1). 

   

 Equação (3) 

                                                                                                              

Em que p representa o número de grupos com valores repetidos, o sinal ∑ indica a somatória de 
todos os grupos e ti é o número de valores de dados de Pth grupos. Após isso, a padronização da 
estatística Z foi calculada de acordo com a Equação 4: 
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A indicação de tendência está diretamente ligada ao nível de significância pré-estabelecido (α), o 
qual tem objetivo de eliminar a subjetividade do teste. Valores de Z positivos indicam tendência 
de crescimento, valores negativos indicam tendência de decrescimento, enquanto o valor 0 
representa ausência de tendência na série temporal (Gilbert, 1987). 
 
A estimativa de magnitude das tendências foi feita através do cálculo do estimador de Sen, que 
consiste em um método estatístico não paramétrico através do cálculo da mediana para medir a 
força da tendência de uma série temporal. Segundo Ferrari et al., (2012), a estimativa da 
inclinação indica a possibilidade de tendência e é calculada pelos pares de valores da série X1, X2, 
X3, ... Xn a partir da Equação 5:  

                                                               
 Equação (5) 

 
 

Em que Xj e Xi são os dados presentes na série nos tempos j e i, respectivamente; Se corresponde 
ao valor estimado da inclinação.  
 
Em seguida, foram analisadas as tendências pluviométricas para os meses com maiores e 
menores registros de chuva, respectivamente. Para isso, foram elaborados gráficos de tendência 
em planilha eletrônica, sendo possível identificar variações ou ausência de tendência mensal na 
série histórica, bem como quantificar esses valores percentuais.  

 
 
Resultados e discussão 
As estações com tendência negativa estão localizadas nos municípios de Breu Branco, 
Paragominas, Rondon do Pará e Sapucaia, enquanto a estação com tendência positiva localiza-se 
no município de Eldorado dos Carajás.  
 
Silva e Neto (2013) identificaram aumento nas taxas de desmatamento no município de Eldorado 
dos Carajás ao longo de 26 anos (1984 a 2010), no entanto, foi percebido um aumento 
significativo nos índices pluviométricos de 0.121 km³/ano. Pôde-se verificar que o desmatamento 
não influenciou pontualmente na redução do volume de chuva precipitado, podendo fatores 
externos ter contribuído para a formação das chuvas, a exemplo, tem-se a atuação de sistemas 
atmosféricos, como apresentado no estudo de Albuquerque et al., (2010). 

 
A redução significativa da precipitação nas demais estações pluviométricas está diretamente 
relacionada com as características físicas do solo, em que a alteração na cobertura vegetal é capaz 
de modificar a dinâmica hidrológica da bacia (Costa et al., 2003). Santos et al., (2010) afirmam 
que a taxa de evapotranspiração está diretamente relacionada com as áreas cobertas por 
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florestas, provocando aumento na energia para realização desta etapa do ciclo hidrológico. 
Gonçalves et al., (2016) realizaram uma pesquisa com 9 municípios do Sudeste paraense e 
comprovaram que, de modo geral, o desmatamento tem influenciado no regime de chuvas destas 
áreas nos últimos 5 anos, fator justificável pelo aumento no número de focos de calor. 
 
 

 
Figura 2. Espacialização das estações pluviométricas com tendências, considerando nível de significância de 5%. 

 
 

Os gráficos plotados após a aplicação do teste de Mann- Kendall nas séries temporais, 
demonstrou que 5 estações apresentaram tendência estatisticamente significativa, considerando 
α = 0.05, em apenas 26.31% das estações pluviométricas (Figura 3), sendo 21.05% com tendências 
negativas (estações: 247005, 349001, 448000, 649001) e 5.26% com tendência positiva (estação 
649002). 
 
Resultados semelhantes foram encontrados em estudos realizados em bacias hidrográficas da 
Amazônia. Na pesquisa realizada por Loureiro et al., (2015) foi verificada a tendência 
pluviométrica em 17 estações na bacia hidrográfica do Tocantins Araguaia, comprovando 
ausência de tendência, considerando α= 1%, 5% e 10%; Rosin et al., (2015) analisaram séries 
pluviométricas diárias, mensais e anuais na sub-bacia do Rio das Mortes, com α= 5%, detectando 
tendência em apenas 11% das séries usadas na pesquisa.  
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Figura 3. Análise estatística aplicada para determinação de tendências em série anuais de precipitação, com nível 
de significância de 5% para 5 estações pluviométricas.  
Fonte: Autores (2018). 
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Com a aplicação do método de Sen foi possível determinar aumentos e reduções dos índices 
pluviométricos (Tabela 2), mesmo que estes não estejam fora do nível de confiança de 95% 
adotado na pesquisa. Os valores de inclinação da reta determinada pelo método de Sen 
apresentaram-se relativamente próximos para as 19 estações, variando de -0.108 a 0.121 
km³/ano, o que comprova pouca variação no volume de precipitação registrado ao longo dos 30 
anos selecionados no estudo; já os dados de Z foram calculados considerando teste bilateral para 
indicar a aceitação ou não da hipótese nula. 
 
 
Tabela 2. Estatística Z de Mann Kendall e inclinação da reta gerada pelo método de Sen para as séries anuais de 
precipitação. Valores estatisticamente significativos, com 𝛼𝛼 = 5% encontram-se em negrito. 

Código Estatística Z Inclinação de Sen 
(km³/ano) 

247005 -1.43 -0.106 
347000 0.25 -0.023 
347001 0.97 -0.025 
347002 1.30 0.023 
348001 0.93 -0.026 
349000 1.00 0.010 
349001 -0.82 -0.108 
349002 1.06 -0.059 
447001 2.02 -0.052 
448000 -1.91 -0.099 
549004 1.02 -0.040 
649000 0.95 -0.019 
649001 -0.51 -0.095 
649002 0.26 0.121 
650001 0.37 -0.057 
749002 1.26 0.100 
849000 1.42 0.033 
850000 1.37 -0.083 
950001 1.18 0.058 

Fonte: Autores (2018). 
 
 

Um total de 73.69% das estações pluviométricas não apresentou tendência, no entanto, com a 
aplicação do método de Sen foi possível detectar uma queda no volume precipitado em 68.42% 
das estações. Algumas pesquisas consideram apenas a influência das atividades de sistemas 
atmosféricos, como apresentado por Albuquerque et al., (2010), os quais realizaram um estudo 
sobre precipitações em 6 mesorregiões do Pará e detectaram as menores oscilações 
pluviométricas no Sudeste Paraense, em função da ação da Zona de Convergência Intertropical e 
Zona de Convergência do Atlântico Sul. No entanto, outras pesquisas tratam como prioridade a 
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questão do desmatamento como causa para alterações no ciclo hidrológico e no equilíbrio dos 
ecossistemas, dentre elas, encontram-se as de Lemos e Silva (2011), os quais afirmaram que o 
Estado do Pará apresenta 32.73% do seu território desmatado, contribuindo com 
aproximadamente 70% de retirada do Bioma Amazônico, juntamente com o Estado de Mato 
Grosso; Riveiro et al., (2009) identificaram o Sudeste paraense como uma das áreas com maiores 
taxas de desmatamento na Amazônia Legal, devido ao processo de ocupação que ocorre desde a 
década de 1970. 

 
 

A Figura 4 representa o comportamento da precipitação no Sudeste paraense, destacando os 
meses de maiores e menores oscilações pluviométricas. 

 
 

 
Figura 4. Variações pluviométricas do período chuvoso e menos chuvoso para o Sudeste Paraense. 
 
 
O comportamento das precipitações ao longo do ano é sustentado pelas pesquisas de Martha 
Júnior et al., (2011); Souza e Castellón (2012), os quais identificaram que a Amazônia possui dois 
períodos do ano bem definidos: o período chuvoso, que inicia em novembro a dezembro e 
prolonga-se até os meses de maio a junho, e o menos chuvoso representado pelos baixos índices 
pluviométricos, compreendendo geralmente o período de julho a outubro, considerados meses 
de transição.  
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Após o tratamento dos dados, verificou-se que o mês com maiores registros pluviométrico do 
período chuvoso é março, enquanto o mês com menores registros pluviométricos do período 
menos chuvoso é setembro. Dessa forma, a análise de tendência foi feita para os dois meses, 
considerando nível de significância de 5% (Figuras 5 e 6), apresentando a linha de tendência do 
mês mais chuvoso e do menos chuvoso no formato de gráficos.  
 
 

 
Figura 5. Comportamento pluviométrico do mês de março ao longo dos 30 anos da série temporal. 
 
 

 
Figura 6. Comportamento pluviométrico do mês de setembro ao longo dos 30 anos da série temporal. 
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Após a elaboração dos gráficos, verificou-se que as precipitações tendem a reduzir tanto no 
período chuvoso, quanto no menos chuvoso. Considerando apenas o mês de março, houve uma 
diminuição em relação ao valor médio dos índices pluviométricos de 15.21%; já no mês de 
setembro, essa redução foi de 39.55%. A pesquisa realizada por Ishihara et al., (2014) confirmou 
a redução dos índices pluviométricos na região que compreende o Sudeste paraense, tendo como 
pressuposto a influência das taxas de desmatamento na dinâmica do ciclo hidrológico, bem como 
a interferência de fatores meteorológicos. Apesar de terem sido identificadas reduções na 
precipitação, devido à linha de tendência, a aplicação do teste de mann- kendall em condições 
pré-definidas também não detectou tendências nas séries mensais, comprovando a baixa 
eficiência deste teste em estações pluviométricas localizadas na Amazônia, como também 
observado nos estudos de Loureiro et al., (2015), Rosin et al., (2015) e Neves et al., (2018). 

 
 

Conclusões 
A análise de tendência nas séries temporais do sudeste Paraense demonstrou que houve pouca 
variação no volume precipitado ao longo dos 30 anos selecionados no estudo. Considerando as 
precipitações médias anuais, a representatividade do teste estatístico de mann-kendall mostrou-
se baixa, abrangendo apenas 5 estações pluviométricas com tendência significativa, para nível de 
confiança de 95%. Apesar disso, o estimador de Sen detectou reduções nas oscilações 
pluviométricas, o que pode estar relacionado com o aumento das áreas desmatadas para 
implantação de atividades, como: agropecuária e agricultura na região, bem como pela influência 
de sistemas atmosféricos responsáveis pela formação das chuvas.  
O estudo da sazonalidade na região mostrou que as precipitações reduziram tanto no período 
chuvoso, quanto no período menos chuvoso. Apesar de terem sido identificadas reduções na 
precipitação, a aplicação do teste de mann-kendall em condições pré-definidas também não 
detectou tendências nas séries mensais, comprovando a baixa eficiência deste teste de forma 
isolada em estações pluviométricas localizadas na Amazônia.   
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