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Resumo

O objetivo deste trabalho foi identificar tendéncias climaticas em séries temporais de precipitagdo pluviométrica
acumulada mensal e de temperatura média do ar mensal, nas quatro estagdes do ano, registradas em 243 localidades
distribuidas pelos biomas do Brasil. Os dados foram extraidos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Aplicaram-se os testes estatisticos de Mann-Kendall e de Pettitt. Os resultados estatisticos e os mapas de distribuigdes de
tendéncias sazonais permitem observar que todos os biomas exibiram auséncias de tendéncias significativas em ambas
varidveis meteorologicas. A temperatura média foi a variavel em que se mostrou o maior nimero de tendéncias positivas
(72 no outono, 81 no inverno, 80 na primavera e 92 no verao). Tais tendéncias foram detectadas principalmente durante a
década de 1990 e encontram-se nos biomas Amazonia e Cerrado. Tendéncias negativas foram observadas nos biomas
Caatinga e no Cerrado para as estagdes do outono, inverno e primavera. Para a precipitagdo, observou-se tendéncias
negativas nas quatro estagdes do ano, durante as décadas de 1980, 1990 e 2000. Tendéncias positivas foram observadas
na década de 2000 e durante as esta¢cdes do outono e inverno, especialmente nos biomas Amazonia e Mata Atlantica.
Essas tendéncias podem estar relacionadas aos eventos El Nifio e La Nifa.

Palavras-chave: séries temporais, analises estatisticas, mudangas climaticas.

Distributions of Seasonal Average Temperature and Precipitation Trends

in Brazilian Biomes

Abstract

The aim of this work was to identify climate trends in seasonal time series for precipitation and average air temperature,
observed in 243 municipalities distributed over the Brazilian biomes. The data were obtained from National Institute of
Meteorology (INMET). The Mann-Kendall and Pettitt tests were applied. The statistical results and the seasonal trend
distributions maps allow us to observe that all biomes exhibit non-significant trends in the both meteorological variables.
The average temperature was the variable that showed the highest number of positive trends (72 in autumn, 81 in winter,
80 in spring and 92 in summer). Such trends were mostly detected during the decade of 1990 and in the Amazdnia and
Cerrado biomes. Negative trends were observed in the Caatinga and Cerrado biomes for the seasons of autumn, winter
and spring. For the precipitation, negative trends we observed in all the four seasons, during the decades of 1980, 1990
and 2000. Positive trends were observed in the decade of 2000 and during the autumn and winter seasons, especially in
the Amazonia and Mata Atlantica biomes. These trends seem to be related to the El Nifio and La Nifa events.
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1. Introduciao

Considerando os trabalhos relacionados ao tema alte-
racdes climaticas, os relatorios publicados pelo Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (Intergov-
ernmental Panel on Climate Change - IPCC) ocupam posi-
¢do de destaque no meio cientifico. De acordo com o
Quinto Relatério Cientifico do IPCC, o aquecimento do
sistema climatico ¢ inequivoco e desde a década de 1950
muitas alteragdes observadas sdo sem precedentes ao longo
de décadas e milénios (IPCC, 2013). A atmosfera ¢ o
oceano tém aquecido, a quantidade de neve e gelo tem
diminuido, o nivel do oceano aumentado e a concentracdo
de gases causadores do efeito estufa tem aumentado. A
superficie terrestre tem se apresentado sucessivamente
mais quente ao longo das trés ultimas décadas. Foram
observados incrementos de até 2,5 °C no periodo de 1901 a
2012 no sul da América do Sul, norte da Africa, regido cen-
tral do continente asiatico ¢ norte da América do Norte.
Adicionalmente, aumentos na precipitacdo anual de até
50 mm.ano™' .década™ foram observados no sul da América
do Sul, norte da Australia, Europa e sul da América do
Norte. Tendéncias negativas nessa variavel também foram
observadas na Africa, sul do continente asiatico e sul euro-
peu, com diminui¢io de 5 a 50 mm.ano™'.década™ (IPCC,
2013). Neste sentido, evidencia-se que estudar as variabi-
lidades climaticas ocorridas no passado possibilita compre-
ender melhor as variabilidades inferidas no presente, além
de subsidiar melhores averiguagdes no comportamento do
clima futuro realizados por modelos que levam em consi-
deragdo diferentes aspectos socioeconémicos, como uso da
terra, concentragdes de gases de efeito estufa, propagagdo
de alguns tipos de doengas, entre outros (PBMC, 2015).

Algumas incertezas na modelagem do clima ainda
existem, pois, conforme Marengo (2006), uma fonte impor-
tante adicional de incerteza é em relagdo a variabilidade
natural do clima. Parte desta variabilidade é consequéncia
de perturbagdes internas do sistema climatico que néo sdo
for¢adas pelos gases de efeito estufa, mas, presume-se que
a outra parte das variabilidades climaticas identificadas ¢
consequéncia do atual aquecimento global observado (To-
ledo, 2013; IPCC, 2013), além das interferéncias promo-
vidas pelo ser humano no ambiente, tais como: a crescente
urbanizagdo sem planejamento adequado do uso do solo
(Zhenmei et al., 2008), degradagoes de florestas ¢ dos re-
cursos hidricos no que tange aos aspectos quantitativos ¢
qualitativos, em particular na regido Norte do Brasil (Grop-
po et al., 2005; ANA, 2013), dentre outras.

No Brasil, a deficiéncia de uma rede observacional
coerentemente distribuida, a falta de observagdes meteoro-
logicas de longo prazo, além de eventuais interrupgdes nas
medigdes observadas, sdo fatores limitantes para se estudar
a variabilidade climatica com precisdo. Longas séries me-
teoroldgicas permitem a verificagdo da presenga de periodi-
cidades, tendéncias ou descontinuidades climaticas (Blain,
2009). A realizagdo desses estudos envolvendo as séries
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temporais de varidveis climaticas ocorre por meio de méto-
dos estatisticos paramétricos e ndo paramétricos, em
particular esses ultimos, pois eles possuem um embasa-
mento matematico mais rigoroso para os modelos teoricos
de descricao climatica (Sansigolo e Kayano, 2010).

Um método frequentemente empregado para o estudo
de alteragdes nos padrdes climaticos ¢ a verificagdo de
tendéncia. A tendéncia, de acordo com Blain (2010), ¢
caracterizada por uma elevagdo ou diminuigdo nos valores
médios de uma série temporal contendo medic¢des reali-
zadas por equipamentos disponiveis em estagdes meteo-
rologicas concebidas para essas finalidades. Nao obstante,
como afirma Blain (2010), a tendéncia ndo €, necessaria-
mente, restrita a tendéncia linear de um parametro clima-
tico em func¢do do tempo, mas deve conter apenas um
maximo ou minimo no ponto final da série temporal.

Diante do exposto, o objetivo desse estudo ¢ realizar
analises de tendéncias dos regimes sazonais de séries tem-
porais de precipitacdo pluviométrica e de temperatura mé-
dia do ar, empregando os dados observados em cidades
espalhadas pelos principais biomas do Brasil. As tendén-
cias climaticas foram analisadas por meio de mapas das
distribui¢des espaciais. Para tanto, realizaram-se analises
das variabilidades de cada série temporal e identifica-
ram-se, por meio de testes estatisticos, os locais e datas das
tendéncias significativas.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

O Brasil possui uma area de aproximadamente
8.515.767,0 km?, estando localizado entre as longitudes
-73°59’ e -34°47’ e latitudes +05°16” e -33°45’. Possui
5.569 municipios, além do Distrito Federal, que estdo espa-
lhados nos seis principais biomas, a saber: Amazonia, Caa-
tinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pantanal ¢ Pampa (IBGE,
2010). Desses, o de maior extensdao ¢ o bioma Amazonia,
com 4.196.943 km?, o que equivale a 49,3% do territorio
brasileiro, seguido do Cerrado, com 2.036.448 km?
(23,9%), da Mata Atlantica, com 1.110.182 km?* (13,0%),
da Caatinga, com 844.453 km* (9,9%), do Pampa, com
176.496 km® (2,1%) e do Pantanal, com 150.355 km®
(1,8%) do territorio nacional (MMA, 2017).

Foram utilizados dados diarios de temperaturas mé-
dia do ar (7T-méd.) e precipitacdo pluvial (Prec.) de 243
localidades, sendo que 25 sdo capitais de estados (Fig. 1),
distribuidas pelos biomas brasileiros. Os dados foram obti-
dos por meio do Banco de Dados Meteorologicos para
Ensino e Pesquisa (BDMEP) do Instituto Nacional de Me-
teorologia (INMET), compreendendo o periodo de 1961 a
2015 (INMET, 2016). A Tabela 1 mostra cada estagdo
medidora do INMET tratada neste estudo, incluindo o res-
pectivo bioma e o periodo utilizado das séries temporais de
T-méd. e Prec.
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Figura 1 - Distribui¢do geografica das estagdes medidoras pertencentes ao INMET nos biomas do Brasil.

Até a presente data, no enderego eletronico do
INMET, existem dados observados de 266 estagdes meteo-
rologicas convencionais distribuidas pelo pais (INMET,
2016). Ressalta-se que as capitais Campo Grande (MS) e
Porto Velho (RO) ndo possuem estagdes meteorologicas e,
em alguns biomas do Brasil, ndo existem estagdes meteoro-
logicas instaladas até o presente momento (Fig. 1), como
ocorre particularmente no norte, sul e leste do bioma Ama-
zOnia, sul e oeste do Cerrado, além de boa parte do Panta-
nal.

O levantamento aqui realizado e mostrado correspon-
de a 91,35% do total de estagdes do INMET (Fig. 1), sendo
que 70 (28,81%) encontram-se no Cerrado, 64 (26,34%) na
Mata Atlantica, 54 (22,22%) na Caatinga, 41 (16,87%) na
Amazonia, 11 (4,53%) no Pampa e apenas 3 (1,23%) no
Pantanal. Essas diferencas se justificam devido as dimen-
soes, as quantidades de ocupagdes urbanas e as carac-
teristicas geograficas intrinsecas de cada bioma brasileiro
(INMET, 2016; MMA, 2017).

O banco de dados do INMET nao disponibiliza a
T-méd. Assim, calculou-se esta variavel como a média arit-
mética diaria entre as temperaturas minima (7-min.) ¢ ma-
xima (7-mdx.), obtendo-se a 7T-méd. diaria. As séries
submetidas a analise de tendéncia sdo a média mensal da
T-méd., calculada por meio da média aritmética da T-méd.

diaria para cada més para cada estagdo do ano, e o total
mensal de Prec., calculado por meio da soma da Prec. dia-
ria para cada més para cada estagdo do ano, sendo: MAM
(margo, abril e maio) para o outono, JJA (junho, julho e
agosto) para o inverno, SON (setembro, outubro e novem-
bro) para a primavera e DJF (dezembro, janeiro e fevereiro)
para o verdo.

O periodo estudado de cada série depende dos dados
disponiveis de uma determinada estagdo medidora (Tabe-
la 1). Certamente, o ideal seria ter todas as séries temporais
em um mesmo periodo e com mais de 30 anos de observa-
¢oes. Porém, para algumas estacdes meteoroldgicas foram
identificadas falhas nos dados das séries temporais que,
segundo Pickering et al. (1994), podem ter acontecido de-
vido a quebra do equipamento ou auséncia do responsavel
pela medigdo, erros na calibracao de instrumentos, medidas
eliminadas por conta de equivoco na leitura, além da mu-
danca de localizagao das estagdes ou na exposicao dos apa-
relhos.

E importante salientar as questdes envolvidas na qua-
lidade dos dados meteorologicos, que pode comprometer
seriamente os resultados de muitas pesquisas baseadas em
pressupostos corretos e elaborados com grande sofisticagdo
matematica. Sao comuns problemas como descontinuidade
espacial e temporal dos dados, ma distribuigdo das estagdes
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Tabela 1 - Esta¢gdes medidoras do INMET abordadas no presente estudo.

Penereiro e cols.

Estagdo (Estado) Bioma* Periodo Estagdo (Estado) Bioma* Periodo

Agua Branca (AL) 2 1986-2015 Correntina (BA) 3 1993-2015
Aimorés (MG) 4 1986-2015 Cratetis (CE) 2 1995-2015
Alagoinhas (BA) 2 1986-2015 Cruz Alta (RS) 5 1991-2015
Altamira (PA) 1 1961-2015 Cruzeiro do Sul (AC) 1 1970-2015
Alto Parnaiba (MA) 3 1977-2015 Cruzeta (RN) 2 1969-2015
Apodi (RN) 2 1996-2015 Cuiaba (MT) 3 1961-2015
Aracaju (SE) 4 1991-2015 Curitiba (PR) 4 1961-2015
Araguai (MG) 4 1984-2015 Curvelo (MG) 3 1961-2015
Aragargas (GO) 3 1971-2015 Diamantina (MG) 4 1986-2015
Araguaina (TO) 1 1984-2015 Diamantino (MT) 3 1969-2015
Arcoverde (PE) 2 1972-2015 Divinépolis (MG) 3 1996-2015
Areia (PB) 2 1994-2015 Eirunepé (AM) 1 1993-2015
Avelar (RJ) 4 1986-2015 Encruzilhada do Sul (RS) 5 1961-2015
Bacabal (MA) 3 1976-2015 Esperantina (PI) 2 1992-2015
Balsas (MA) 3 1977-2015 Espinosa (MG) 3 1974-2012
Bambui (MG) 3 1986-2015 Feira de Santana (BA) 4 1998-2015
Barbacena (MG) 4 1961-2015 Florania (RN) 2 1994-2015
Barbalha (CE) 3 1994-2015 Florestal (MG) 1 1990-2013
Barcelos (AM) 1 1961-2015 Floriano (PI) 3 1992-2015
Bagé (RS) 5 1961-2015 Florianopolis (SC) 4 1992-2015
Barra (BA) 2 1986-2015 Fonte Boa (AM) 1 1990-2015
Barra do Corda (MA) 3 1983-2015 Formosa (GO) 3 1974-2012
Barreiras (BA) 3 1995-2015 Fortaleza (CE) 2 1994-2015
Belém (PA) 1 1961-2015 Franca (SP) 3 1961-2015
Belo Horizonte (MG) 3 1961-2015 Gleba Celeste (MT) 1 1970-2015
Belterra (PA) 1 1972-2015 Goiania (GO) 3 1961-2015
Benjamin Constant (AM) 1 1961-2015 Goias (GO) 3 1961-2015
Bento Gongalves (RS) 5 1961-2015 Guaramiranga (CE) 2 1994-2015
Boa Vista (RR) 1 1993-2015 Guaratinga (BA) 4 1986-2015
Bom Despacho (MG) 3 1981-2015 Guarulhos (SP) 4 1984-2015
Bom Jesus (RS) 4 1991-2015 laureté (AM) 1 1970-2015
Bom Jesus da Lapa (BA) 2 1986-2015 Ibirit¢ (MG) 4 1961-2015
Bom Jesus do Piaui (PT) 3 1971-2015 Iguatu (CE) 2 1995-2015
Brasilia (DF) 3 1961 - 2015 Imperatriz (MA) 3 1976-2015
Breves (PA) 1 1995-2015 Indaial (SC) 4 1992-2015
C. do Mato Dentro (MG) 3 1984-2015 Ipameri (GO) 3 1978-2015
Cabrobo (PE) 2 1992-2015 Irai (RS) 4 1991 - 2015
Carceres (MT) 6 1996-2015 Irati (PR) 4 1994 - 2015
Caetité (BA) 2 1986-2015 Irecé (BA) 2 1996 - 2015
Caldeirao (PI) 2 1992-2015 Itabaianinha (SE) 4 1995 -2011
Cameta (PA) 1 1970-2015 Itaberaba (BA) 2 1995 -2015
Campina Grande (PB) 2 1994-2015 Itacoatiara (AM) 1 1971 - 2015
Campo Mourao (PR) 4 1961-2015 Itaituba (PA) 1 1966 - 2015
Campos (RJ) 4 1992-2015 Itamarandiba (MG) 4 1990 - 2015
Campos do Jordao (SP) 4 1961-2015 Itaperuna (RJ) 4 1990 - 2015
Campos Novos (SC) 4 1969-2015 Itirugu (BA) 4 1993 - 2015
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Estagdo (Estado) Bioma* Periodo Estagdo (Estado) Bioma* Periodo

Campos Sales (CE) 2 1994-2012 ITtuacu (BA) 2 1998 - 2015
Canarana (MT) 1 1996-2015 Ituiutaba (MG) 3 1984 - 2015
Canavieiras (BA) 4 1993-2015 Itumbiara (GO) 3 1994 - 2015
Capara6 (MG) 4 1991-2015 Ivai (PR) 4 1977 - 2015
Capinopolis (MG) 3 1990-2015 Jacobina (BA) 2 1995 - 2015
Caracarai (RR) 1 1978-2015 Jaguaruana (CE) 2 1994 - 2015
Caracol (PI) 3 1992-2015 Janatiba (MG) 2 1992-2015
Caratinga (MG) 4 1986 - 2015 Januaria (MG) 3 1976 - 2015
Caravelas (BA) 4 1993-2012 Jatai (GO) 3 1978 - 2015
Carbonita (MG) 3 1981-2015 Joao Pessoa (PB) 4 1986 - 2015
Carinhanha (BA) 3 1990-2015 Joao Pinheiro (MG) 3 1961 - 2015
Carolina (MA) 3 1969-2015 Juiz de Fora (MG) 4 1961 - 2015
Castro (PR) 4 1996-2015 Juramento (MG) 3 1988-2015
Cataldo (GO) 3 1961-2015 Labrea (AM) 1 1993 - 2015
Catanduva (SP) 4 1961-2015 Lages (SC) 4 1991 - 2015
Caxias (MA) 3 1961-2015 Lagoa Vermelha (RS) 4 1998 - 2015
Caxias do Sul (RS) 4 1991-2015 Lavras (MG) 4 1961 - 2015
Ceara Mirim (RN) 3 1994-2015 Lengois (BA) 2 1995 - 2015
Chapadinha (MA) 3 1978-2015 Londrina (PR) 4 1961 - 2015
Chapec6 (SC) 4 1992-2015 Luzilandia (PI) 3 1994 - 2015
Cip6 (BA) 2 1986-2015 Macapa (AM) 1 1968 - 2015
Coari (AM) 1 1970-2015 Macau (RN) 2 1995 - 2015
Codajas (AM) 1 1993-2015 Maceio6 (AL) 4 1993 - 2015
Colinas (AM) 3 1976-2015 Machado (MG) 4 1991-2015
Conceicdo do Araguaia (PA) 1 1961-2015 Manaus (AM) 1 1961 - 2015
Cordeiro (RJ) 4 1996-2011 Manicoré (AM) 1 1993 - 2015
Maraba (PA) 1 1973 - 2015 Remanso (BA) 2 1986-2015
Maringa (PR) 4 1961 - 2015 Resende (RJ) 4 1961-2015
Matupa (MT) 1 1998 - 2015 Rio Branco (AC) 1 1970-2015
Monte Alegre (PA) 1 1975-2015 Rio de Janeiro (RJ) 4 2002-2015
Monte Azul (MG) 3 1975-2015 Rio Grande (RS) 5 1988 - 2015
Monte Santo (BA) 2 1995-2015 Rio Verde (GO) 3 1996 - 2015
Monteiro (PB) 2 1995-2015 Rondondpolis (MT) 3 1995 - 2015
Montes Claros (MG) 3 1988-2015 Salinas (MG) 4 1975 - 2015
Morada Nova (CE) 2 1962-2015 Salvador (BA) 4 1986 - 2015
Morro do Chapéu (BA) 2 1986-2015 Santa Maria (RS) 5 1991 - 2015
Natal (RN) 4 1984-2015 Santa Rita de Cassia (BA) 3 1993 - 2015
Nhumirim (MS) 6 1993-2015 Santa Vitoria do Palmar (RS) 5 1961 - 2015
Nova Xavantina (MT) 3 1998-2015 Séao Carlos (SP) 3 1961 - 2015
Obidos (PA) 1 1970-2015 Sao Gabriel da Cachoeira (AM) 1 1961 - 2015
Ouricuri (PE) 2 1994-2015 Sao Gongalo (PB) 2 1994 - 2015
Padre Ricardo Remetter (MT) 6 1998-2015 Sdo Jodo do Piaui (PI) 2 1995 - 2015
Palmas (TO) 3 1994-2015 Sao Joaquim (SC) 4 1961 - 2015
Palmeira dos indios (PE) 2 1994-2015 Sao Lourengo (MG) 4 1961 - 2015
Pdo de Agucar (AL) 2 1995-2015 Sao Luis (MA) 1 1971 - 2015
Paracatu (MG) 3 1990-2015 Sao Luis Gonzaga (RS) 5 1991 - 2015
Paranagua (PR) 4 1961-2015 Sao Mateus (ES) 4 1992 - 2015
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Tabela 1 (cont.)

Penereiro e cols.

Esta¢do (Estado) Bioma* Periodo Estagdo (Estado) Bioma* Periodo
Paranaiba (MS) 3 1993-2015 Sao Paulo (SP) 4 1961 - 2015
Parintins (AM) 1 1993-2015 Sao Siméo (SP) 3 1961 - 2015
Passo Fundo (RS) 4 1961-2015 Serid6 (RN) 2 1995 - 2015
Patos (PB) 2 1994-2015 Serrinha (BA) 2 1993 - 2015
Patos de Minas (MG) 3 1961-2015 Sete Lagoas (MG) 3 1993 - 2015
Paulistana (PI) 2 1994-2015 Sobral (CE) 2 1994 - 2015
Paulo Afonso (BA) 2 1986-2015 Sorocaba (SP) 4 1978 - 2015
Pedra Azul (MG) 4 1984-2015 Soure (PA) 1 1961 - 2015
Pedro Afonso (TO) 3 1977-2015 Surubim (PE) 2 1994 - 2015
Peixe (TO) 3 1975-2015 Taguatinga (TO) 3 1961 - 2015
Pelotas (RS) 5 1991-2015 Tarauaca (AC) 1 1993 - 2015
Petrolina (PE) 2 1991-2015 Taua (CE) 2 1994 - 2015
Picos (PI) 2 1994-2015 Taubaté (SP) 4 1992 - 2015
Pirapora (MG) 3 1961-2012 Tefée (AM) 1 1970 - 2015
Pirenopolis (GO) 3 1976-2015 Teresina (PI) 3 1993 - 2015
Piripiri (PI) 2 1994-2015 Torres (RS) 4 1991 - 2015
Pogos de Caldas (MG) 4 1992-2015 Tracuateua (PA) 1 1973 - 2015
Pompeu (MG) 3 1972-2015 Triunfo (PE) 2 1994-2015
Ponta Pora (MS) 3 2000-2012 Tucurui (PA) 1 1971-2015
Porto Alegre (RS) 5 1961-2015 Turiagu (MA) 1 1976-2015
Porto de Moz (PA) 1 1966-2015 Unai (MG) 3 1978-2015
Porto de Pedras (AL) 4 1986-2015 Uruguaiana (RS) 5 1992-2015
Porto Nacional (TO) 3 1961-2015 Vale do Gurgueia (PI) 3 1995-2015
Posse (GO) 3 1977-2015 Vigosa (MG) 4 1990-2015
Poxoréo (MT) 3 1995-2015 Vitéria (ES) 4 1991-2015
Presidente Prudente (SP) 4 1961-2011 Vitéria da Conquista (BA) 2 1993-2015
Propria (SE) 2 1992-2015 Votuporanga (SP) 4 1977-2015
Quixeramobim (CE) 2 1994-2015 Z¢é Doca (MA) 1 1976-2015
Recife (PE) 4 1961-2015

(*) Bioma: 1 - Amazoénia; 2 - Caatinga; 3 - Cerrado; 4 - Mata Atlantica; 5 - Pampa e 6 - Pantanal.

meteorolégicas, dificuldades em se manter equipamentos
em areas perigosas ou inospitas, mudanga dos equipamen-
tos para locais bem diferentes das condigdes iniciais, além
da falta de verba para a instalacdo ou manutengdo dos
equipamentos. No intuito de minimizar e preencher possi-
veis falhas nos dados meteoroldgicos optou-se pela utiliza-
¢do do célculo da média com grau trés, isto €, calculando a
média dos trés dias anteriores ou posteriores, se 0S mesmos
também ndo estivessem com esses erros, conforme Pene-
reiro et al. (2016). Caso as falhas fossem de um periodo de
tempo muito longo, isso ¢, mais de trés dias sem dados,
realizou-se uma média entre os trés mesmos meses de anos
anteriores ou posteriores, conforme cada caso especifico.
Nos casos em que as séries mensais apresentavam fa-
lhas de trés anos ou mais, optou-se por eliminar os dados
anteriores a essas falhas, restando séries de periodos meno-
res que as originais, porém de maior consisténcia de dados

para serem tratados estatisticamente. Isso explica o fato de
cada localidade apresenta um periodo de estudo diferencia-
do, como ¢ possivel constatar na Tabela 1.

Os dados foram organizados e tratados em planilhas
do software Microsoft Office Excel, o que possibilitou a
realizagdo dos calculos visando inferir a ocorréncia de uma
eventual tendéncia e a variabilidade dos parametros clima-
ticos de interesse, além da geragdo de graficos e a realiza-
¢do de analises estatisticas acuradas.

2.2. Testes estatisticos utilizados

De acordo com Naghettini ¢ Pinto (2007), os testes
estatisticos podem ser classificados em paramétricos e ndo
paramétricos. Por serem os testes ndo paramétricos de
Mann-Kendall e de Pettitt os que possuem maiores emba-
samentos matematicos e estatisticos (Sansigolo ¢ Kayano,
2010), no presente trabalho optou-se por apresentar os
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resultados obtidos na aplicacao desses testes, cujas formu-
lagdes sdo descritas suscintamente a seguir.

2.2.1. Teste Mann-Kendall

O teste sequencial de Mann-Kendall (Sneyers, 1975)
¢ uma analise estatistica ndo paramétrica que considera a
hipotese de estabilidade de uma série cuja sucessao de valo-
res ocorre de forma independente, sendo que a distribuicao
de probabilidade deve permanecer sempre a mesma (série
aleatdria simples).

Moraes et al. (1995) e Back (2001) descreveram esse
método considerando uma série temporal da variavel de
interesse Y; com N termos, sendo 1 < i < N. Realiza-se a

N
soma ¢, = Z m, do nimero de termos m; da série, relativo
i=1
ao valor Y; cujos termos precedentes (j < 7) sdo inferiores ao
mesmo (Y; < Y;). Verifica-se que para séries com grande
niimero de termos (N), sob a hipdtese nula (H,) ¢ auséncia
de tendéncia, ¢, apresentara uma distribui¢do normal com
média e variancia dada respectivamente pelas Egs. (1)-(2):

NN -1)
4
N(N -1)(2N +5)
72

E(t,)= (1)

Var(t,) = ()

Testando a significancia estatistica de #, para a hipd-
tese nula, usando um teste bilateral, esta pode ser rejeitada
para grandes valores da estatistica U(#,), fornecida pela

Eq. (3):

u(r,) =220 G)

ar(t,)

Em seguida, através de uma tabela de distribuicio
normal padronizada, o valor da probabilidade o, ¢ calcu-
lado por o, = prob(JU|>|U(t, )| ). Sendo o, o nivel de sig-

nificancia do teste, a hipdtese nula ¢ aceita se o > a,. Caso
a hipotese nula seja rejeitada, implicara a existéncia de
tendéncia significativa, sendo que o sinal da estatistica
U(t,) indica se a tendéncia ¢ decrescente (U(t,) < 0) ou
entdo crescente (U(f,) > 0). Neste caso, em sua versao
sequencial, a equagdo U(?,) é calculada no sentido direto da
série, partindo do valor i = 1 até i = N, gerando a estatistica
-1,65 < U(t,) < +1,96, sendo os valores dos intervalos
bilaterais -1,65 a +1,65 ¢ -1,96 a +1,96 correspondentes a
oo =10,10 (em 10%) e o,y = 0,05 (em 5%), respectivamente
(Mortatti et al., 2004).

O ponto de inicio de uma mudanga na série pode ser
determinado aplicando-se o mesmo principio a série
inversa. De forma analoga, porém no sentido inverso da
série temporal original, ao partir do valor i = N até i = 1,
gera-se a estatistica inversa U (¢,). A intersecgio das duas
curvas estatisticas U(z,) e U (t,), fornece a localizagdo do
ponto aproximado de mudanca de tendéncia. Entretanto,

isso s6 ¢ significativo caso este ponto ocorra dentro do
intervalo de significancia bilateral, isto ¢, entre -1,65 e
+1,96 (Back, 2001).

2.2.2. Teste Pettitt

O teste de Pettitt (Pettitt, 1979), também descrito por
Moraes et al. (1995) e Back (2001), verifica se duas
amostras Yy, Y2, ..., Y; e Y, Yo, ..., Y7 sdo pertencentes a
mesma populagdo. Neste caso, a estatistica u ) € realizada
por meio de uma contagem do numero de vezes que um
membro da primeira amostra ¢ maior que um membro da
segunda amostra, o que pode ser determinado de acordo
com a Eq. (4):

T
Ugr =Uy 7 +ngn(Yl. —Yy Y t=2,....T 4)

Jj=1

em que sgn(Y; - ¥;) = 1 para ¥; > ¥j; sgn(Y; - ¥;) = 0 para
Y=Y, esgn(Y;-Y)=-1,para ¥; <Y,

A partir desta prerrogativa a estatistica u, ¢ entdo
calculada para valores de 1 <¢ < 7. Na sequéncia, obtém-se
a estatistica K(f) por intermédio do maximo valor absoluto
de u, ). E com a estatistica de K(7) que se localiza o ponto ¢
em que houve uma mudanga brusca na série temporal,
sendo que sua significancia pode ser avaliada pela Eq. (5):

~6K (1)’
) )

O ponto de mudanga brusca ¢ o valor de # onde ocorre
0 maximo (ou minimo) de K(z). Com a equag¢ao anterior ¢
possivel inferir o valor critico (K,;;) do calculo estatistico
usando a Eq. (6):

K = PO o

Neste teste adotam-se os niveis de significancia da
mudanca em 5% e 10% usando o valor de K,,;; da série tem-
poral trabalhada (Back, 2001).

p=2e

3. Resultados e Discussao

Optou-se por apresentar alguns resultados em for-
mato grafico, complementados com tabelas que resumem
as informacgoes obtidas de todas as analises estatisticas de
cada varidvel climatologica do levantamento realizado. Es-
ses resultados passam a ser discutidos e analisados para as
variaveis climaticas tratadas nesta pesquisa, como conse-
quéncia da aplicagdo dos testes estatisticos discutidos ante-
riormente.

3.1. Tendéncias inferidas ou nio pelos testes
estatisticos

Formas graficas dos testes de Mann-Kendall e de
Pettitt foram obtidas para T-méd. e Prec. de todas as 243
localidades. A titulo de exemplificagdo, selecionaram-se
alguns graficos dos dois testes estatisticos aplicados
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(Figs. 2 e 3). Observa-se, por meio dos graficos contidos
nas Figs. 2 e 3, diferentes comportamentos das curvas
estatisticas que determinam a presenga ou auséncia de ten-
déncia climatica nas variaveis 7-Méd. e Prec.

Nas Figs. 2 ¢ 3 estdo apresentados os resultados das
analises de 7-Méd. da estagio MAM de Sao Gabriel da
Cachoeira (bioma Amazonia; Figs. 2a e 2b), T-Méd. da
estacdo SON de Resende (Mata Atlantica; Figs. 2¢ e 2d),
Prec. da estagdo MAM de Morada Nova (Cerrado; Figs. 3a
e 3b) e Prec. da estagao DJF de Brasilia (Cerrado; Figs. 3ce
3d). Observa-se que foram respeitados os critérios dos
intervalos de significancia, isto ¢, para o teste de Mann-
Kendall as linhas horizontais pontilhadas e tracejadas indi-
cam os niveis de significancias de = 5% a = 10%, com os
valores dos intervalos bilaterais -1,96 a +1,96 ¢ -1,65 a
+1,65, respectivamente. O mesmo ocorreu com o teste de
Pettitt, isto &, as linhas horizontais pontilhadas e tracejadas
correspondem aos niveis de significancia de mudanga que
foram estimados para 5% e 10% do valor calculado de K.

Ressalta-se que, no teste de Mann-Kendall, a tendén-
cia ¢ significativa quando os valores absolutos de U(t,) sdo
maiores que os intervalos de confianga e o inicio dessa
tendéncia podem ser identificados pela intersecc¢ao das cur-
vas U(t,) (em tracado continuo) e U'(¢,) (em tragado pon-
tilhado), representadas na parte esquerda dos graficos das
figuras a seguir. Porém isso deve ocorrer dentro dos valores
criticos dos intervalos de confianca (Groppo et al., 2005).

Penereiro e cols.

No caso do teste de Pettitt, que se apresenta na parte
direita dos graficos das Figs. 2 ¢ 3, adotou-se a mesma
notagdo. Porém, neste teste o ponto de mudanga brusca da
estatistica K(#), tomado em mddulo, ocorre quando este for
maior que os limites criticos estabelecidos de 5% e 10%.
No entanto, essa condi¢do deixa de ser verdadeira quando
os valores que estdo em seguida ao valor critico oscilam em
intervalos proximos ao valor maximo. Nesta situacdo, o
ultimo valor do intervalo de oscilagdo indica o ponto de
inicio da tendéncia (Pettitt, 1979).

Para os dois testes utilizou-se a seguinte convengao:
tendéncia positiva confirmada entre 5% e 10% dos niveis
dos intervalos de confiangas (+)(+); acima de 10% do nivel
do intervalo de confianga (+) e, de maneira analoga, (-)(-) e
(-) para tendéncia negativa confirmada. Caso ndo houvesse
condigdes de confirmar tendéncia o sinal (?) foi adotado.

O comportamento da 7-méd. em Sao Gabriel da Ca-
choeira na estacdo MAM, mostrado nas Figs. 2a e 2b,
confirmou tendéncia positiva (+)(+). Isso se deve porque ao
aplicar o teste de Mann-Kendall registrou-se um cruza-
mento das curvas estatisticas U(z,) e U (¢,) entre os inter-
valos de confianca em 1979 (Fig. 2a) e, além disso, ao
aplicar o teste de Pettitt (Fig. 2b) apresentou inicio de
tendéncia (+)(+) no ano de 1979. Portanto, a evidéncia de
tendéncia climatica ficou confirmada em 1979.

Na localidade de Resende (Figs. 2c ¢ 2d) ndo foi
confirmada tendéncia para 7-méd. na estagdo SON. Ao
analisar o grafico da Fig. 2¢, observa-se que apesar de haver
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Figura 2 - Resultados graficos dos testes de Mann-Kendall (a esquerda) e de Pettitt (a direita), respectivamente, para as medidas de: (a) e (b) 7-Méd. no
outono em Sao Gabriel da Cachoeira; (c) e (d) 7-Méd. na primavera em Resende.
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Figura 3 - Idem aos graficos da Fig. 2, porém aplicados as medidas de Prec.: (a) e (b) no outono em Morada Nova, ¢ (¢) e (d) no verdo em Brasilia.

cruzamentos das curvas estatisticas U(z,) e U (,) entre os
intervalos de confiangade + 5% e £ 10% em 1967 ¢ 2011, a
curva K(f) do teste de Pettitt, mostrado na Fig. 2d, em
nenhum momento cruzou um dos dois niveis de signifi-
cancia, descartando a possibilidade de tendéncia para aque-
la localidade.

Com relagdo a Prec. observada em Morada Nova
(Figs. 3a e 3b), a aplicagdo dos testes ndo paramétricos na
estagdo MAM indicam tendéncias negativas (-)(-) a partir
de 1989. Isso ocorre devido ao cruzamento das curvas
estatisticas U(1,) e U'(¢,) entre os intervalos de confianga
em 1989 (Fig. 3a), além de a curva K(¢) do teste de Pettitt ter
apresentado o inicio de tendéncia (-)(-) confirmada no ano
de 1989 (Fig. 3b).

Em contrapartida, apesar dos cruzamentos revelados
na Fig. 3c para as curvas estatisticas no teste de Mann-
Kendall, ndo se pode confirmar tendéncia na Prec. durante
a estacdo DJF para a capital do pais, Brasilia. Isso ocorre
porque a curva da estatistica K(f) do teste de Pettitt (Fig. 3d)
ndo cruzou nenhum dos niveis de significancia, diagnos-
ticando a inexisténcia de tendéncia para o Distrito Federal.

As Tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente para as
quatro estagdes do ano os resultados dos testes estatisticos
aplicados para as localidades abordadas em cada bioma do
Brasil. Nessas tabelas adotou-se a convengdo de sinais
discutida anteriormente.

Com excegdo das localidades dos biomas Pampa ¢
Pantanal, destaca-se que o numero de localidades que regis-

Tabela 2 - Quantidade de cidades estudadas, em cada bioma do Brasil, classificadas quanto a tendéncia climatica identificada pelos testes estatisticos de

Mann-Kendall e de Pettitt aplicados para 7-Méd. em cada estagdo do ano.

Bioma brasileiro MAM JJA SON DJF

Q) ) ™ Q) ) ™ Q) ) @) Q) ™) @)
Amazonia 0 22 19 0 18 23 0 19 22 0 30 11
Caatinga 0 8 46 4 6 44 4 5 45 1 12 41
Cerrado 2 24 44 1 36 33 0 36 34 2 30 38
Mata Atlantica 3 16 45 2 21 41 0 17 47 0 17 47
Pampa 0 2 9 0 0 11 0 2 9 0 3 8
Pantanal 0 0 3 0 0 3 0 1 2 1 0 2
Total 5 72 166 7 81 155 4 80 159 4 92 147
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Tabela 3 - Idem a tabela anterior, porém aplicados para variavel climatica de Prec.

Regido Politica MAM JJA SON DJF

Q) ) ™ ) () ? ) ) @) ) () ()
Amazonia 1 8 32 1 2 38 4 2 35 0 6 35
Caatinga 1 0 53 0 5 49 2 1 51 3 48
Cerrado 1 9 60 6 2 62 7 1 62 1 2 67
Mata Atlantica 0 5 59 1 5 58 2 4 58 1 7 56
Pampa 1 2 8 0 0 11 0 1 10 1 1 9
Pantanal 0 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0 3
Total 4 24 215 8 14 221 15 9 219 6 19 218

traram tendéncia de aumento na 7-Méd. (Tabela 2) nas
quatro estagdes ¢ maior que o nimero de localidades com
tendéncia de diminuigéo.

No caso da Prec. (Tabela 3), observa-se tendéncia de
aumento em maior numero de localidades do que tendéncia
de diminuicdo nas estacdes MAM, JJA e DJF. Para a
estacdo SON observou-se tendéncia de diminui¢do em 9
localidades e de aumento em 15.

Constatou-se também que tanto para a 7-Méd. como
para a Prec. em todas as estagdes do ano, a quantidade de
localidades que acusaram auséncia de tendéncia é superior
aquelas localidades com tendéncia significativa. Vincent et
al. (2005), em estudo similar de tendéncias sazonais de
temperaturas pela América do Sul, também observaram
grande numero de estagcdes meteorologicas com auséncias

de tendéncias significativas: do total de 68 estagdes anali-
sadas, entre 33 a 51 estagdes ndo acusaram tendéncias.

Como foram tratadas neste levantamento um total de
1944 séries temporais, a quantidade de informac¢des numé-
ricas ¢ muito grande. Neste contexto, optou-se por elaborar
mapas das distribui¢des espaciais de tendéncias dos para-
metros T-Méd. e Prec. nos biomas brasileiros.

3.2. Mapas das distribui¢des das tendéncias

3.2.1. Mapas do outono (MAM)

A Fig. 4arevela 77 (31,69% do total) localidades em
que se registraram tendéncias na 7-méd. durante a estagdo
MAM. Dessas localidades, em 72 (29,63%) ocorreram ten-
déncias positivas, 5 (2,06%) negativas ¢ 166 (68,31%) ndo

, (a) ) (b)
.‘\ . / \
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Figura 4 - Mapas das distribui¢des de tendéncias no outono (MAM) para: a) 7-Méd. e b) Prec.
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acusaram tendéncias. Observa-se que as detec¢des posi-
tivas e a auséncia de tendéncia estdo distribuidas de forma
aleatdria pelos biomas brasileiros. Constata-se que tendén-
cias negativas foram registradas em algumas cidades dos
biomas Mata Atlantica e Cerrado.

Com relacdo a Prec. (Fig. 4b), verifica-se um niimero
de 215 (88,48%) localidades que nao apresentaram tendén-
cias na estacdo MAM. Essa quantidade foi bem superior
aos 24 (9,88%) locais que registraram indices positivos, ou
ao 4 (1,65%) com indices negativos de tendéncias. Neste
sentido, observa-se que os municipios que registraram ten-
déncia de diminuigdo de chuvas estdo localizados em qua-
tro biomas: Amazonia, Cerrado, Caatinga e Pampa. As
cidades em que se observou tendéncia de aumento de chu-
vas estdo distribuidas pelos biomas Amazonia, Cerrado,
Mata Atlantica e Pampa.

Os resultados aqui obtidos corroboram com os con-
quistados por Xavier et al. (1994) que constataram, no
periodo de 1933 a 1986, aumento nas precipitagdes entre
fevereiro e maio na capital S3o Paulo (bioma Mata Atlan-
tica). Adicionalmente, Borges et al. (2014) comparam os
periodos de 2001 a 2010 com 1971 a 2000 na regido Central
do pais (bioma Cerrado) e observaram diminui¢ao evidente
na precipitagdo acumulada nas estagdes do inverno e outono.

3.2.2. Mapas do inverno (JJA)

Para a estacdo JJA (Fig. 5a), 81 (33,33%) localidades
registraram aumento da 7-méd., enquanto que 7 (2,88%)

acusaram tendéncia negativa e 155 (63,79%) nao acusaram
tendéncia. Neste sentido, verifica-se que nos biomas Pam-
pa e Pantanal ocorreu total auséncia de variagdo acentuada
na temperatura, enquanto que nos demais biomas obser-
varam-se locais com tendéncias. As diminuigdes de 7T-méd.
foram observadas no Cerrado, na Caatinga e na Mata Atlan-
tica.

Com relacdo a Prec. (Fig. 5b), verifica-se que 221
(90,95%) localidades ndo apresentaram tendéncias na esta-
¢do JJA. Aumentos no indice de chuva foram inferidos para
14 (5,76%) localidades distribuidas na Amazodnia, Cerrado,
Caatinga e Mata Atlantica. Ao passo que as diminui¢des de
tendéncias foram observadas em 8 (3,29%) locais distri-
buidos no bioma Amazonia, Cerrado e Mata Atlantica.

De acordo com Rao et al. (2016), na regido norte da
Amazonia ha uma tendéncia significativa de diminuigao
da precipitacdo na estacdo do ano mais seca, ou seja, no
inverno, analisada no periodo de 1979 a 2011. Para esse
mesmo periodo, na regido sudeste do pais, que compre-
ende o bioma Mata Atlantica, esses autores também veri-
ficaram tendéncia de diminui¢do de precipitagdo na
estagdo seca do ano. Com relagdo a regido central do pais
(bioma Cerrado), Borges et al. (2014) comparam os perio-
dos de 2001 a 2010 com 1971 a 2000 e observaram
diminui¢do evidente na precipitagdo acumulada nas esta-
¢oes do inverno e outono.

rr/n? (a)

0%
10%s
20%s

30%s

0%s

10%s

20

30°s

60°W

60°W
JUA

Legenda

@ - Tendéncia Positiva (+)
@ - Tendéncia Negativa (-)
© = Nenhuma Tendéncia

Figura 5 - Idem a figura anterior, mas no inverno (JJA) para: a) 7-Méd. e b) Prec.
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3.2.3. Mapas da primavera (SON)

Na Fig. 6a observou-se para a 7-méd. um total de 80
(32,92%) localidades com tendéncia de aumento, 4
(1,65%) com tendéncia de diminui¢do e 159 (65,43%) com
auséncia de tendéncia na estagdo SON. Verificou-se que
em todos os biomas ha ocorréncia de tendéncia positiva e
apenas no bioma Caatinga ¢ que foram inferidas tendéncias
negativas. Auséncia de tendéncias para essa variavel clima-
tica foi identificada em todos os biomas brasileiros, com
destaque para as cidades litoraneas.

Com relagdo a Prec. na estagdo SON (Fig. 6b), nova-
mente destaca-se o niimero de localidades sem ocorréncias
de tendéncias, sendo um total de 219 (90,12%). Entretanto,
ha um total de 15 (6,17%) locais com tendéncia negativa, o
que ¢ maior que 9 (3,70%) de tendéncia positiva, fato esse
contrario ao registrado nas estagdes avaliadas anteriorme-
nte. Observa-se que o maior niimero de locais com dimi-
nuigdo de chuvas ocorreu nos biomas Cerrado, Amazonia e
Mata Atlantica. Tendéncias de aumento de chuvas foram
inferidas, respectivamente, na Mata Atlantica, Amazonia,
Cerrado e Pampa. As auséncias de tendéncias se encontram
espalhadas por todos os biomas.

Cordeiro et al. (2016) observaram aumento da tem-
peratura média, maxima e minima do ar na regido sul do
pais (bioma Pampa) no periodo de 1950 a 2009 em 14
diferentes localidades. Minuzzi e Caramori (2011) estu-
daram tendéncias de chuva em diferentes localidades no
estado do Parana (bioma Mata Atlantica), com periodo
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variaveis entre 1945 a 2006 e verificaram tendéncias nega-
tivas significativas para a ocorréncia de veranicos (chuva
com duragdo de 5 a 10 dias e quantidade acumulada inferior
a 10 mm) na primavera.

3.2.4. Mapas do verdo (DJF)

Na estagdo DJF (Fig. 7a) observou-se para a 7-Méd.
um total de 92 (37,86%) tendéncias positivas, 4 (1,65%)
tendéncias negativas e 147 (60,49%) localidades que nao
acusaram tendéncia. Em cinco biomas constatou-se a ocor-
réncia de tendéncia positiva, sendo eles Amazonia, Cer-
rado, Caatinga, Mata Atlantica e Pampa. Quanto as
tendéncias negativas, observou-se sua presenca nos biomas
Pantanal, Cerrado e Caatinga. Da mesma forma que em
outras estacdes do ano anteriormente analisadas, a auséncia
de tendéncias para a 7-Méd. foi identificada em todos os
biomas.

A Prec. na estagdo DJF (Fig. 7b) apresentou 218
(89,71%) localidades sem ocorréncias de tendéncias, 19
(7,82%) locais com tendéncia positiva e 6 (2,47%) com
tendéncia negativa. Neste contexto, observa-se na Fig. 7b
que o maior numero de locais com aumento de chuvas
ocorreu da Mata Atlantica (6), na Amazodnia (5), Caatinga
(3), Cerrado (2) e o Pampa (1). Nenhuma tendéncia de
Prec. foi inferida no bioma Pantanal e 4 locais acusaram
tendéncia de diminui¢do de chuvas, estando eles no Pampa,
Mata Atlantica, Caatinga e Cerrado. No verdo, as auséncias
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Figura 6 - Idem a figura anterior, mas na primavera (SON) para: a) 7-Méd. e b) Prec.
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Figura 7 - Idem a figura anterior, mas no verdo (DJF) para: a) 7-Méd. e b) Prec.

de tendéncias da Prec. se distribuem por todos os biomas do
Brasil.

Liecbmann et al. (2004) verificaram que a regido cen-
tro-sul do Brasil, que compreende os biomas Cerrados,
Mata Atlantica ¢ Pampa, apresentam tendéncias signifi-
cativas aumento nas precipitagoes de verdo entre 1976 ¢
1999 e entre 1948 e 75. Os autores atribuiram essa tendén-
cia positiva a um aumento no nimero de dias chuvosos,
associados a um aumento nas temperaturas da superficie do
Atlantico adjacente. Adicionalmente, ressalta-se que esses
dois periodos analisados 1976-99 e 1948-75 sdo coinci-
dentes com uma fase quente ¢ uma fase fria da Oscilagdo
Decenal do Pacifico (ODP).

Esses resultados corroboram com os de Back (2001),
que estudou a precipitagdo mensal de Urussanga (bioma
Mata Atlantica) no periodo de 1924 a 1998 e verificou
tendéncia de aumento dessa varidvel no més de janeiro.
Adicionalmente, Sansigolo ¢ Kayano (2010) verificaram
tendéncia positiva para a precipitagdo de verao no periodo
de 1913 a 2006 na regido Sul do Brasil, que compreende o
bioma Pampa. Pereira et al. (2004) e Xavier et al. (1994)
mostraram que as precipitagdes de verdo estdo se inten-
sificando na Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP;
bioma Mata Atlantica), devido a efeitos da ilha de calor
urbana associada a circulagdo da brisa maritima. Xavier et
al. (1994) constataram no periodo de 1933 a 1986 um
aumento nas precipitagdes mais intensas em fevereiro e
maio. Raimundo ef al. (2014) analisaram as tendéncias

anuais e de verdo das classes de totais de precipitacao leve,
moderada e intensa em 21 estagdes pluviométricas da
RMSP (bioma Mata Atlantica) com séries de dados de
diferentes comprimentos no periodo de 1888 a 2004. Os
autores constataram tendéncias positivas nos totais anuais
em 9 estagcOes na area central da RMSP, mas somente em 4
ocorreram no verao.

Rao et al. (2016) documentaram que na regido norte
da Amazonia ha uma tendéncia significativa de aumento da
precipitacdo na estagdo do ano mais chuvosa (verao), anali-
sada no periodo de 1979 a 2011. Para esse mesmo periodo
na regido sudeste do pais, que compreende o bioma Mata
Atlantica, os autores verificaram tendéncia de diminuigdo
de precipitagdo na estacdo do ano chuvosa. Borges et al.
(2014) comparam os periodos de 2001 a 2010 com 1971 a
2000 na regido Central do pais (bioma Cerrado) e obser-
varam aumento aparente na precipitacdo acumulada na
estacdo do ano mais chuvosa, ou seja, no verao.

3.3. Frequéncias temporais das tendéncias
identificadas

Nos histogramas apresentados na Fig. 8 sdo mostra-
das as frequéncias totais de tendéncias inferidas, ou seja, a
soma das tendéncias positiva ¢ negativa, para um deter-
minado parametro climatico.

Nas estagdes MAM e DJF (Figs. 8a e 8d, respecti-
vamente) observa-se que nas décadas de 1960 e 1970 foram
registradas as menores quantidades de tendéncias. No caso
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Figura 8 - Histogramas com as contagens de tendéncias em relagdo as décadas em que as mesmas ocorreram para a 7-Méd. (em cinza) e Prec. (em preto)
tratadas em: a) outono (MAM); b) inverno (JJA); c¢) primavera (SON) e d) verdo (DJF).

da T-Méd., as maiores quantidades de tendéncias, princi-
palmente positivas, foram registradas na década de 1990
para as outras estacdes (JJA, SON e DJF, em cinza e,
respectivamente, nas Figs. 8b, 8c e 8d), destacando a pri-
mavera (SON) em 1992, o verdo (DJF) em 1993 e, parti-
cularmente com maior nimero de tendéncias, o inverno
(JJA) em 1997. Observa-se que nas décadas de 1980 a
2000, em todas as esta¢cdes do ano, foram aferidas dimi-
nuigdes de 7-Méd., porém em pouca quantidade.

Com relacdo a Prec. as maiores quantidades de ten-
déncias foram identificadas nas décadas de 1990 a 2000,
com destaque para os aumentos ao longo de MAM e JJA
(em preto e respectivamente nas Figs. 8a ¢ 8b) na década de
2000 para todas as localidades analisadas nos biomas bra-
sileiros. No entanto, diminui¢des nos indices de chuvas
aconteceram com maior énfase em SON ¢ DJF (em preto;
Figs. 8c e 8d) nas décadas de 1990 e 2000.

O clima dos biomas brasileiros, assim como em ou-
tras partes do mundo, ¢ muito complexo, pois envolve
controles internos e externos ao sistema terra-atmosfera-
oceanos. Dentre os principais controladores externos, estdo

a variagdo da produc¢@o de energia do Sol, as mudangas dos
parametros orbitais da Terra e a tectonica de placas. No
caso do controlar interno, mas que pode sofrer influéncias
externas, estd o denominado albedo planetario, cuja varia-
¢do controla o fluxo de energia solar que penetra no planeta
(Molion, 2008).

Certamente, pelo o que foi exposto anteriormente,
ndo existe um aval para que os seres humanos degradem o
meio ambiente, como infelizmente tem ocorrido nas ulti-
mas décadas, em particular no bioma Amazonia, parte do
Pantanal e Cerrado. Ao contrario, pois considerando que o
aumento populacional nas proximas décadas ¢ inevitavel,
sugere-se a adog@o de politicas de conservagdo ambiental
bem elaboradas e mudangas nos habitos de consumo para
que as geragoes futuras possam dispor dos recursos naturais
que se dispdem atualmente (Zanquim Jr. et al., 2015).

Uma possivel explicag@o para as tendéncias detecta-
das nas variaveis climaticas observadas parece estar rela-
cionada as caracteristicas geograficas e biodiversidades de
cada bioma. Adicionalmente, deve-se reconhecer que a
mudanga na concepgdo da vida rural para a vida urbana
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proporcionou um desenvolvimento econdmico-social e
permitiu os avangos tecnoldgicos vivenciados. Porém, essa
gama de elementos impulsionou crises ambientais, em es-
pecial nas regides proximas aos centros urbanos. Rao ef al.
(2016) apontam que as tendéncias negativas na precipi-
tacdo que tem sido observada na regido sudeste do pais
(bioma Mata Atlantica) possuem forte impacto na geragao
de energia hidroelétrica, ndo somente para essa regiao do
pais, mais a nivel nacional pois as barragens geram energia
que ¢ distribuida para todo o pais. Os autores comentam
ainda que o aumento da precipitacdo na regido norte da
Amazonia estd provavelmente associado com o aqueci-
mento do oceano Atlantico, que resulta em maior transporte
de humidade vindo do Leste. A diminui¢do da precipitagdo
naregido sudeste do pais (bioma Mata Atlantica) pode estar
associada com a diminui¢do dos sistemas produtores de
chuva no Sul devido ao aumento da pressdo atmosférica ao
nivel médio do mar no sul do pais.

Marengo et al. (2017) ressaltam que a disponibilidade
de agua no Brasil ¢ diretamente relacionada com o clima,
especialmente nos meses de verdo. Atrasos no comego do
periodo chuvoso anual pode afetar a agricultura e a geracdo
de energia hidroelétrica. A ocorréncia de enchentes e secas
tem causado grandes impactos na economia do pais e para a
populagdo. Alteragdes nos padroes da precipitagdo podem
também afetar os fluxos dos rios. A regido do rio Sao Fran-
cisco, no bioma Caatinga tem sido muito afetada pela
diminuigdo de precipitagdo, resultando em impactos seve-
ros na irrigagdo ¢ na geragdo de energia hidroelétrica.

Considerando o cendrio de aumento da temperatura
média nas estacdes do ano do inverno, primavera e verao
nos biomas Amazodnia e Cerrado observadas no presente
estudo e possivel diminuicdo de precipitagdo em todas as
estacdes do ano em todos os biomas brasileiros, porém em
regides isoladas, os resultados do presente estudo corro-
boram com o de Nobre ef al. (2005) que estudaram os
impactos de alteragdes climaticas nos biomas brasileiros,
considerando os cenarios do IPCC para o periodo 2000-
2100 e verificaram, de forma geral, a desertificacdo do
semi-arido nordestino, isto ¢, um clima quente e muito seco
com indices pluviométricos inferiores a 250 mm.ano™, ¢ a
“savaniza¢do” da Amazonia, em que todos os meses apre-
sentariam temperatura média mensal superior a 18 °C.
Medlyn e McMurtrie (2005) ressaltam a possibilidade de
significativa perda de biodiversidade pela dificuldade de
adaptagdo desses biomas a mudangas climaticas que ocor-
reriam em poucas décadas.

A ocorréncia de fendmenos naturais como El Nifio-
Oscilagdo Sul (ENOS) tem apresentado aumento na fre-
quéncia de ocorréncia e intensidade (IPCC, 2013). Confor-
me argumentam Guimaraes ¢ Reis (2012), os eventos de El
Niflo contribuem para os aumentos das temperaturas maxi-
mas e minimas em 265 cidades espalhadas pelo Brasil
(estagdes convencionais do BDMEP; medidas entre 1960-
2010). O inverso ocorre em eventos de La Nifia para essas

mesmas localidades, exceto para a regido Amazonica. Em
anos de existéncia do evento La Nifia ocorrem diminuigdes
das temperaturas do ar em quase todas as regides do Brasil.
Ainda conforme os autores, o impacto do fenomeno ENOS
no pais se faz mais presente nos meses de inverno e pri-
mavera. Marengo (2006) ressalta que impactos do feno-
meno El Nifio e La Nifia t€ém sido observados nas regides do
pais, mais intensamente nas regides Norte, Nordeste (secas
durante El Nifio nos biomas Amazoénia, Caatinga e regido
norte do Cerrado) e Sul do Brasil (secas durante La Nina e
excesso de chuva e enchentes durante El Nifio nos biomas
Pampa e sul da Mata Atlantica). Barros et al. (2002) ressal-
tam que o El Niflo causa impacto consideravel nos padroes
de temperatura na regido sul da América do Sul, que englo-
ba o bioma Pampa no Brasil. Cordeiro et al. (2016)
observaram tendéncias de aumento das temperaturas mé-
dia, maxima e minima no sul do pais (bioma Pampa) e
relacionaram parte dessa alteracdo com o fenomeno El
Nifio, especialmente a fase quente,, pois ocorreu de forma
mais frequentes e extensa a partir da década de 1980,
principalmente na primavera e inicio do verao. No entanto,
os autores ressaltam que as alteragdes na temperatura sao
também coerentes com o aumento do efeito estufa na
atmosfera e com o aquecimento do sistema climatico global
e regional.

Em principio, os dados aqui tratados parecem estar
relacionados aos eventos El Niflo e La Nifia, pois para a
T-Méd., os periodos dos aumentos de tendéncias regis-
tradas na década de 1990 para as estagdes JJA (em 1997),
SON (em 1992) e DJF (em 1993) e as diminui¢des de
tendéncias observa-se que nas décadas de 1980 a 2000,
estdo em consonancia com os periodos relatados por Firpo
et al. (2012), para os referidos eventos climaticos globais.
Também pode-se presumir que, além dos eventos naturais,
as tendéncias aqui registradas podem estar relacionadas as
oscilagdes registradas tém carater regional de algumas lo-
calidades, devido acdo antropogénica (Zanquim Jr. ef al.,
2015; Pellegrino et al., 2007) constatam, por meio da
Declaracao sobre Florestas da Conferéncia do Rio, a Agen-
da 21 e dos Objetivos do Milénio, que as agdes antropicas
sdo responsaveis por grande parte das mudangas climaticas
que se detectam hoje e que se projetam para o futuro. Os
autores ressaltam que o modelo de desenvolvimento agri-
cola do Brasil tem provocado grandes impactos ambientais
negativos. A emissdo de gases de efeito estufa a partir das
queimadas, desmatamento e expansdo agricola é muito
maior do que a industrial e da queima de combustiveis
fosseis e o pais tem sido considerado como um dos maiores
emissores do mundo. Ressalta-se que devido a variabili-
dade natural do clima, tendéncias observadas em series de
curto comprimento sao bastante sensiveis as datas de come-
co e fim e geralmente ndo refletem tendéncias climaticas de
longo termo (IPCC, 2013).

Todos esses fatores precisam ser conhecidos e devi-
damente estudados ndo sé para efeito de previsdo do tempo,
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mas, especialmente, para o entendimento das alteragdes
climaticas naturais e, consequentemente, para que, a luz do
conhecimento, possamos saber exatamente onde esta o
impacto da a¢do do ser humano e separar seus efeitos nas
mudangas do clima.

4. Conclusoes

Tendéncias sazonais na temperatura ¢ na precipitagao
foram observadas em todo o Brasil. O nimero de estagdes
meteorologicas que apresentaram tendéncias significativas
foi sempre muito menor do que o numero de estagdes
meteorologicas em que nao se detectaram tendéncias signi-
ficativas.

Dentre as tendéncias observadas, a temperatura mé-
dia mensal foi a variavel em que se registrou maior niimero
de estagdes meteoroldgicas com tendéncia, principalmente
de aumento nas estagdes do inverno, primavera e verdo. Os
biomas Amazonia e Cerrado foram os mais evidenciados.
Poucas tendéncias negativas foram registradas e se encon-
tram, em geral, na Caatinga e Cerrado.

Para a precipitacdo pluvial total sazonal, tendéncias
negativas foram registradas nas quatro estagdes do ano. As
tendéncias positivas foram identificadas durante as esta-
¢oes do outono e inverno.
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