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RESUMO

O objetivo do trabalho foi detectar tendências e variações climáticas em oito séries de totais anuais de 
precipitação pluvial do Estado de São Paulo. A fim de obter melhor adequação entre as probabilidades dos erros 
tipo I e II, as análises foram realizadas do ponto de vista paramétrico e não paramétrico. Nas localidades de 
Jundiaí e Pindorama foram detectadas marcantes elevações no regime anual dos totais de precipitação. A mesma 
característica foi observada na localidade de Monte Alegre do Sul, embora com menor significância do que nessas 
duas primeiras séries. Nas localidades de Campinas, Cordeirópolis, Mococa e Ribeirão Preto não houve indícios de 
alterações climáticas. Na localidade de Ubatuba foi detectada queda no regime dessa variável meteorológica.
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ABSTRACT

CLIMATE TRENDS AND VARIATIONS RELATED TO TOTAL ANNUAL  
PRECIPITATION SERIES OF THE STATE OF SÃO PAULO, BRAZIL

The aim of the work was to detect trends and climate variations in eight annual precipitation series of the 
State of São Paulo, Brazil. The investigations was carried out under parametric and non parametric methods in 
order to obtain a better balance between probability type I and type II errors. Jundiaí and Pindorama presented 
significant increasing trends in the annual precipitation amounts. In the series of Monte Alegre do Sul those 
increasing trends had a lower degree of significance. No significant climate change was detected in the series of 
Campinas, Cordeirópolis, Ribeirão Preto and, Mococa. A decreased trend was observed in the annual precipitation 
series of Ubatuba.
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Atualmente, uma das maiores preocupações da 
comunidade científica mundial tem sido o tema mudança 
climática. Segundo o relatório do Ipcc (2007), esse termo 
refere-se a alterações nos padrões climáticos, que podem 
ser identificadas por meio de variações persistentes 
por longos períodos, da ordem de décadas, na média 
aritmética e/ou em outras medidas da variabilidade 
climática, independentes de suas causas. Entretanto, é 
importante ressaltar que estudos sobre alterações nos 
padrões climáticos globais não são recentes. Na nota 
técnica n.º 79 (Omm, 1966), por exemplo, afirma-se que 
a análise de séries temporais meteorológicas demonstra 
claramente a inconstância do clima. Para esse relatório, 
mudança climática é um termo genérico que engloba 
todas as formas de inconstância nos padrões climáticos, 
tais como tendências ou variações, independentemente 
de suas causas. Esses últimos dois conceitos são 
definidos por:

Tendência climática: caracterizada por uma 
elevação ou diminuição suave (smooth) e monótona 
nos valores médios de uma série meteorológica. Não 
é, necessariamente, restrita a tendências lineares 
em função do tempo, mas deve conter apenas um 
máximo ou mínimo no ponto final da série. Variações 
climáticas: flutuação ou componente desta em escala 
de tempo suficientemente longa, capaz de resultar em 
inconstância nos parâmetros estatísticos relativos a 
períodos sucessivos de pelo menos 30 anos da variável 
meteorológica em questão. 

Alexander et al. (2006), Haylock et al. (2006), 
Marengo et al. (2007) e Vincent et al. (2005) apresentam 
exemplos de análises estatísticas de alterações nos 
padrões climáticos globais com base em séries temporais 
meteorológicas. Sob o ponto de vista matemático, essas 
investigações podem ser desenvolvidas por métodos 
paramétricos e não paramétricos. A justificativa em 
adotar essas duas formas de estudo é baseada em 
afirmações como as de Dale (1968) e Sansigolo e Nery 
(2000), relativas ao maior embasamento estatístico da 
descrição climática quando são utilizados modelos 
teóricos. Com isso, pode-se inferir que o primeiro 
passo no estudo de possíveis variações climáticas, é o 
ajuste das séries meteorológicas a uma distribuição 
paramétrica. A análise de possíveis mudanças climáticas 
é realizada por meio do estudo dos parâmetros das 
distribuições relativos a duas ou mais amostras da série 
original, diminuindo, com isso, a probabilidade de que 
as diferenças entre esses subperíodos sejam atribuídas 
a deficiências no tamanho da amostra ou, em outras 
palavras, a falhas na descrição climática da região. 

Em contrapartida, é também interessante 
ressaltar Frei e Schar (2000) quando afirmam que 
análises de tendências em longas séries meteorológicas 
confrontam-se com a dificuldade fundamental de que 

as variações estocásticas limitam a acurácia com a qual 
possíveis alterações possam ser detectadas. Esses autores 
especificam os dois tipos de erro que podem ocorrer: a) 
indicação de tendências climáticas, quando há apenas 
flutuações essencialmente controladas pelas variações 
estocásticas (erro tipo I); b) uma real tendência climática 
não é identificada por estar “encoberta” por flutuações 
estocásticas de pequenas escalas temporais (erro tipo II). 
No presente caso, apesar do “amaciamento” resultante 
do ajuste das distribuições empíricas a uma distribuição 
teórica diminuir a probabilidade do erro tipo I aumenta, 
obviamente, a do tipo II. Com isso, torna-se também 
interessante analisar possíveis variações e tendências 
climáticas considerando testes não paramétricos.

O objetivo do trabalho foi detectar tendências e 
variações climáticas em oito séries de totais anuais de 
precipitação pluvial (PRE) do Estado de São Paulo.

Foram utilizados dados anuais de precipitação 
pluvial de oito localidades pertencentes à Secretaria de 
Agricultura e Abastecimento do Estado de São Paulo 
(SAA). Na figura 1, são ilustradas as coordenadas 
geográficas dos postos utilizados. Exceto Pindorama 
(1951 a 2007), todas as demais localidades da SAA foram 
escolhidas de forma que gerassem duas amostras de 30 
anos de dados (1948 a 2007).

Os métodos estatísticos utilizados foram: teste 
t-student, teste F, teste da razão da verossimilhança 
(Λ*) e teste de Mann-Kendall (MK). Conceitualmente, 
os três primeiros são denominados de paramétricos 
por assumirem que a amostra pode ser ajustada a uma 
distribuição teórica. O MK não faz distinção quanto à 
distribuição que os dados são oriundos, sendo, com isso, 
considerado não-paramétrico. Descrições detalhadas 
das propriedades e limitações dos testes t e F podem ser 
constatadas, entre outros, em Panofsky e Brier (1968), 
Wilks (1995, 2006) e Von Storch e Zwiers (1999).

Os testes de aderência Kolmogorav-Smirnov (KS) 
e qui-quadrado (χ2), descritos em diversos trabalhos 
tais como Panofsky e Brier (1968), Von Storch e Zwiers 
(1999) e Wilks (2006) foram utilizados para verificar os 
ajustes das séries e das amostras de PRE à distribuição 
normal (DN). 

O Λ* é indicado por Schickedanz e Krause 
(1969) e Wilks (2006) como interessante alternativa 
para verificar se distintos períodos de uma série 
histórica podem ser considerados oriundos da mesma 
população com distribuição paramétrica conhecida. 
No presente caso, sob H0, a distribuição dos valores 
de Λ* é qui-quadrado com 2 graus de liberdade. Ho 
considera que os distintos subperíodos analisados 
pertencem à “mesma distribuição”, rejeitada quando 
a verossimilhança associada a HA, aqui definida como 
Ho não é verdadeira, sendo suficientemente elevada 
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Figura 1. Postos meteorológicos pertencentes à Secretaria de Agricultura e Abastecimento do Estado de São Paulo.

para que as diferenças estatísticas entre os subperíodos 
sejam consideradas apenas variações amostrais. Para o 
nível 10% de significância, o valor crítico é 4,61. O teste 
é definido da seguinte forma:

Λ* = 2Ln[Λ(HA)/Λ(Ho)] = 2[L(HA) – L(Ho)]� (1)

Adotando as duas amostras relativas aos anos de 
1948/1977 e 1978/2007 compostas por xi valores, o teste 
Λ*, quando utilizada a DN, é calculado por:

!� (1.1)

L(μ, σ;xi) = - ln(σ) - ln[(2π)1/2] - (1/σ){∑[ (xi – μ)2]}� (1.2)

σ e μ são, respectivamente, o desvio-padrão e a média 
aritmética dos dados.

Analisando a equação 1.2, verifica-se que o 
fator L é simplesmente o logaritmo natural da função 
densidade de probabilidade, para um dado xi, associada à 
distribuição teórica para a qual a amostra foi ajustada. 

Proposto por Mann (1945) e Kendall (1967) o 
teste não paramétrico de Mann-Kendall (MK) pode ser 
definido, para uma série Z={Z1, Z2,...Zi, Zj,.....Zn) por:

!

para:

� (2)

Quando não há presença de tendências (Ho), T é 
normalmente distribuído com média E(T) = 0 e variância 
Var(T) estimado por:

para
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Figura 2. Aplicação dos testes razão da verossimilhança (Λ*), F, t, Mann-Kendall (MK) para as localidades do estudo. Os respectivos 
valores críticos são 4,61; 1,86 (1,90 Pindorama); 2,01 e [-1,96 a +1,96]. A média aritmética (M) e o desvio-padrão (DP) de cada 
subperíodo também são ilustrados.
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� (3)

Autores como Marengo et al. (2007) utilizam o 
nível de significância a = 0,05 para a aplicação desse 
método. Adotando esse mesmo patamar, Ho não é 
rejeitada sempre que -1,96<MK<1,96. Tendências de 
elevação resultam em valores positivos do MK, ao passo 
que valores negativos deste teste indicam tendência de 
queda nos dados da série sob análise. 

Comparando os testes Λ*, t e F, nota-se que esses 
dois últimos apenas analisam as medidas de posição 
estatística média e variância amostral respectivamente. 
O Λ*, em contrapartida, investiga a probabilidade 
teórica de ocorrência associada a cada valor xi oriundo 
de cada período amostral. Nesse contexto, analisando 
as equações 1 a 1.2, observa-se que o Λ* é bastante 
adequado para verificar variações nos parâmetros 
das funções densidade de probabilidade associadas 
às diferentes amostras de uma mesma série. Contudo, 
o sequenciamento temporal dos valores constituintes 
desses subperíodos não é analisado.

Por meio das equações 2 e 3, verifica-se que 
essa disposição temporal tem profunda influência no 
valor final do MK. Assim, observa-se que esse método 
não paramétrico, é fundamentalmente desenvolvido 
para a detecção de tendências monótonas em uma 
série temporal. Do ponto de vista meteorológico, essa 
diferença entre o Λ* e o MK pode ser interpretada 
considerando as definições de variações e tendências 
climáticas descritas no item 1. Pode-se, portanto, inferir 
que o Λ* é mais adequado para detecção de variações, 
ao passo que o MK é voltado a detecção de tendências 
climáticas. Os testes KS e χ2 comprovam o ajuste das 
séries de PRE a DN, permitindo a aplicação dos testes 
Λ*, F e t, conforme ilustrado na figura 2. 

Na figura 2, observa-se que as séries de PRE anual 
de Campinas, Cordeirópolis, Mococa e Ribeirão Preto, 
não possuem indícios significativos de variações ou 
tendências climáticas. Essa afirmação é baseada no fato 
de que nenhum dos métodos empregados, paramétricos 
e não paramétricos, proporcionou valores fora dos 
respectivos limites de rejeição de Ho. 

Na localidade de Monte Alegre do Sul, apenas 
o MK indicou tendências significativas de elevação 
monótona nos valores anuais de PRE. Contudo, essa 
tendência não foi capaz de alterar significativamente 
as probabilidades teóricas de ocorrência dos valores 
anuais desse elemento meteorológico associadas às 
distintas amostras, conforme indicado pelo valor 
não significativo do teste Λ*. Na série de Jundiaí são 
detectados os indícios mais marcantes de tendências de 
elevação e variação de ordem climática nos valores de 

PRE, entre todas as localidades analisadas. A exceção 
do teste F, todos os métodos aplicados representaram 
valores fora dos limites críticos de rejeição de Ho. 
Nesse contexto, analisando as formas gráficas das 
funções densidade associadas às DN amostrais, infere-
se que a significativa alteração nas probabilidades 
paramétricas de ocorrência dos totais de PRE está 
fundamentalmente relacionada à tendência monótona 
de elevação, detectada pelo MK. Essa afirmação também 
é corroborada pela homocedasticidade das variâncias 
amostrais. A localidade de Ubatuba foi a única a ter 
valores negativos, embora não significativo, do MK. 
Verifica-se também que o significativo valor do teste Λ* 
está associado ao deslocamento à esquerda e ao aumento 
na probabilidade de ocorrência dos valores próximos à 
média aritmética da amostra relativa de 1978 a 2007. 

De forma geral, não há marcantes alterações no 
regime anual de PRE das localidades de São Paulo. 
Contudo, à exceção da localidade litorânea de Ubatuba, 
foram observadas tendências pouco significativas de 
elevação no regime dessa variável meteorológica, tendo 
em vista o deslocamento à direita das funções densidade 
de probabilidade, especialmente na série de Jundiaí, 
associadas aos últimos 30 anos.

Nas localidades de Jundiaí e Pindorama foram 
detectados marcantes indícios de alterações de ordem 
climática no regime anual dos totais de precipitação 
pluvial nos diferentes períodos analisados. Verifica-se 
que essas alterações estão fundamentalmente ligadas 
à elevação do regime dessa variável meteorológica nos 
últimos 30 anos. 

Na localidade de Monte Alegre do Sul, verifica-
se tendência pouco significativa de elevação nos totais 
anuais de precipitação pluvial ocorrida nos últimos anos 
dessa série. Nas localidades de Campinas, Cordeirópolis, 
Mococa e Ribeirão Preto não houve indícios de 
alterações climáticas para essa variável meteorológica. 
Na localidade de Ubatuba foram observados indícios de 
queda no regime de precipitação pluvial nos últimos 30 
anos analisados.
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