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Resumo

Neste trabalho foram identificadas e analisadas tendéncias em séries temporais anuais dos
meses de junho e dezembro entre 1961 e 2017, em medidas de insolagcdo, temperatura
média do ar e precipitacdo pluviométrica, observadas em 224 localidades pertencentes aos
biomas do Brasil. As detec¢des e analises foram realizadas aplicando os testes estatisticos
de Mann-Kendall e de Pettitt. Os resultados estatisticos permitiram verificar que, em todos
0s biomas brasileiros, a maioria dos locais avaliados ndo acusou tendéncia significativa na
precipitacdo pluviométrica. No entanto, as maiores quantidades de tendéncias positivas
nas temperaturas média e insolagcdo foram observadas no verdo na Amazonia, Cerrado e
Mata Atlantica, enquanto que para a precipitacdo pluviométrica, as maiores quantidades de
tendéncias foram observadas durante o inverno na Mata Atlantica. Tendéncias negativas
foram observadas na insolacdo e temperaturas média durante o inverno, especialmente na
Mata Atlantica e Caatinga. Presume-se que essas tendéncias podem estar relacionadas aos
eventos El Nifio e La Nifia, assim como as interferéncias humanas.

Palavras-chave: Testes Estatisticos, Mudancas Climaticas, Influéncia Solar, Biomas
Brasileiros.

Abstract

In this work trends were identified and analyzed in annual time series from June to
December between 1961 and 2017, in measures of insolation, average air temperature and
rainfall, observed in 224 localities belonging to the biomes of Brazil. The detections and
analyzes were performed using the Mann-Kendall and Pettitt statistical tests. Statistical
results showed that, in all Brazilian biomes, most of the evaluated sites did not show a
significant trend in rainfall. However, the highest amounts of positive trends in average
temperatures and insolation were observed during summer in the Amazonia, Cerrado and
Mata Atlantica, while for rainfall, the highest amounts of trends were observed during
winter in the Atlantic Forest. Negative trends were observed in insolation and average
temperatures during winter, especially in the Mata Atlantica and Caatinga. It is assumed
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that these trends may be related to EI Nifio and La Nifia events, as well as human
interference.
Keywords: Statistical Tests, Climate Changes, Solar Influence; Brazilian Biomes.

Resumen

En este trabajo se identificaron y analizaron tendencias en series temporales anuales de
junio a diciembre entre 1961 y 2017, en medidas de insolacion, temperatura promedio del
aire y precipitacion pluviométrica, observadas en 224 localidades pertenecientes a los
biomas de Brasil. Las detecciones y los analisis se realizaron utilizando las pruebas
estadisticas de Mann-Kendall y Pettitt. Los resultados estadisticos mostraron que, en todos
los biomas brasilefios, la mayoria de los sitios evaluados no mostraron una tendencia
significativa en la precipitacion pluviométrica. Sin embargo, las mayores cantidades de
tendencias positivas en las temperaturas medias y la insolacién se observaron en verano en
el Amazonia, Cerrado y Mata Atlantica, mientras que para la precipitacion pluviométrica,
las mayores cantidades de tendencias se observaron durante el invierno en el la Mata
Atlantica. Se observaron tendencias negativas en la insolacion y las temperaturas
promedio durante el invierno, especialmente en el la Mata Atlantica y Caatinga. Se supone
que estas tendencias pueden estar relacionadas con los eventos de EI Nifio y La Nifia, asi
como con la interferencia humana.

Palabras clave: Test Estadistico, Cambio Climético, Influencia Solar, Biomas del Brasil.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as variagdes climaticas na superficie da Terra, além das
causas que provocaram esses eventos, tém sido amplamente pesquisadas. Neste contexto,
0 Quinto Relatorio Cientifico do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC), retrata que o0 aumento da
temperatura atmosférica é inequivoco, pois desde a década de 1970 sdo observadas
variagBes nos padrBes climéaticos globais. Este documento relata também que a
temperatura média da atmosfera tem aumentado em quase todo 0 mundo, com incrementos
de até 25 °C entre 1901 a 2012 (IPCC, 2013).

Existem muitas controveérsias a respeito da influéncia dos seres humanos sobre o
clima terrestre, mas presume-se que uma parte das variabilidades climaticas identificadas é
devido ao aquecimento global observado (TOLEDO, 2013; IPCC, 2013), além das
interferéncias promovidas pelas pessoas no ambiente, tais como: a crescente urbanizagédo
sem planejamento adequado do uso do solo (ZHENMEI et al., 2008), degradacGes de
florestas e dos recursos hidricos no que tange aos aspectos quantitativos e qualitativos
(GROPPO et al., 2005; ANA, 2013), dentre outros fatores.

Neste sentido, 0 objetivo do presente trabalho foi avaliar e identificar possiveis
tendéncias significativas em séries temporais de insolacdo, temperatura média do ar e de
precipitacdo pluviométrica, empregando os dados meteoroldgicos observados nos meses
de junho e dezembro no periodo de 1961 até 2017, em cidades localizadas nos biomas do
Brasil, além de analisar nesses periodos, por meio de mapas, as distribui¢bes espaciais
dessas tendéncias. As identificacbes de tendéncias e as datas desses eventos foram
realizadas por meio dos testes ndo paramétricos de Mann Kendall e Pettitt. Os resultados
foram analisados no intuito de realizar um estudo exploratério para verificar se as
tendéncias da precipitacdo e da temperatura média estdo relacionadas com a da insolacéo,
ou seja, a quantidade de radiacdo proveniente do Sol que incide sobre a superficie
terrestre.

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, sugere-se que as ocorréncias de
tendéncias climaticas registradas estejam relacionadas com as caracteristicas geogréaficas e
as biodiversidades dos biomas brasileiros. Além disso, julga-se que as referidas
ocorréncias sejam provocadas pelos crescimentos populacionais ocorridos nos centros
urbanos, bem como os efeitos dos fendmenos naturais conhecidos cientificamente como El
Nifio e La Nifia (FIRPO; SANSIGOLO; ASSIS, 2012).
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MATERIAIS E METODOS
Area de estudo

Com aproximadamente 8.515.767,0 km?, localizado entre a Longitude Oeste e as
Latitudes Norte e Sul, o Brasil possui 5.569 cidades, além do Distrito Federal, espalhadas
em seis principais biomas denominados de: Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica,
Pantanal e Pampa (IBGE, 2010). Desses, o de maior extensdo é o bioma Amazoénia, com
4.196.943 km?, 0 que equivale a 49,3% do territdrio 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 territdrio nacional (MMA, 2018).

Procedimentos metodologicos

No presente estudo foram utilizados dados historicos diarios de insolagédo (Insol.),
temperatura média do ar (T-Méd.) e precipitacdo pluviométrica (Prec.) de estacdes
meteorolégicas convencionais pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), compreendendo o periodo de 1961 a 2017 (INMET, 2018).

O INMET néo disponibiliza a T-méd. Por conta disso, calculou-se esta variavel
como a média aritmética didria entre as temperaturas minima e maxima. As séries
submetidas a analise de tendéncia sdo a média mensal da Insol. e T-méd., além do total
mensal para a Prec., para os meses de junho (JUN.) e dezembro (DEZ.). Esses meses
foram escolhidos por representarem 0os maximos de inverno e verdo no hemisfério sul da
Terra e, consequentemente, no Brasil. Sdo 0s meses em que se registram, respectivamente,
0s menores valores de temperatura minima e os maiores valores de temperatura maxima.

O mapa representado pela Figura 1 mostra a distribui¢éo espacial de todas as 266
estacdes convencionais do INMET existentes até a presente data (INMET, 2018). Neste
sentido, o presente estudo analisou um total de 224 localidades contidas nos seis principais
biomas do pais, sendo que 63 (28,13%) encontram-se no Cerrado, 57 (25,44%) na Mata
Atlantica, 51 (22,77%) na Caatinga, 39 (17,41%) na Amazonia, 11 (4,91%) no Pampa e
apenas 3 (1,34%) no Pantanal. Essas diferencas se justificam devido as dimensdes, as
quantidades de ocupacdes urbanas e as caracteristicas geogréaficas intrinsecas de cada
bioma brasileiro (MMA, 2018; INMET, 2018).
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Figura 1. Localizacdo geografica das estacdes medidoras convencionais do INMET nos
biomas brasileiros.
Fonte: Elaboracdo dos Autores.

As ocorréncias de falhas nas medi¢cdes de uma determinada série foram corrigidas
por meio da média com grau trés, isto €, calculando a média dos trés dias anteriores ou
posteriores, se 0S mesmos também nao estivessem com esses erros. Para 0s periodos com
falhas maiores que trés dias, optou-se por calcular a média entre os trés mesmos meses dos
trés anos anteriores ou posteriores, conforme cada caso especifico. Isso acarretou maior
consisténcia nos dados que foram tratados estatisticamente, também justifica as
localidades que ndo puderam ser tratadas neste trabalho, como pode ser comprovado no
mapa da distribuicdo das estacdes medidoras do INMET mostrado na Figura 1.

Os dados observados foram organizados e tratados por meio de planilhas
elaboradas aplicando o software Microsoft Office Excel. Usando este mesmo software,
realizaram-se correcdes de falhas, calculos aplicando testes estatisticos visando detectar a
ocorréncia de tendéncia dos trés parametros (Insol., T-Méd. e Prec.), além da conveccgédo

de gréaficos e analises estatisticas acuradas, como sera apresentado e discutido a seguir.

Testes Estatisticos

Por serem os testes que possuem maiores embasamentos matematicos e estatisticos
(SANSIGOLO; KAYANO, 2010), optou-se neste estudo por fazer com que cada série
temporal fosse tratada pelos testes ndo paramétricos de Mann-Kendall e de Pettitt.

O teste sequencial de Mann-Kendall (SNEYERS, 1975) pode ser descrito

considerando uma dada série temporal Y; de N termos (1<i< N) a ser analisada. Neste
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sentido, o teste consiste em realizar a soma t, =xN,m; do nimero de termos m; da

série, relativo ao valor Y, cujos termos precedentes (j<i) sdo inferiores ao mesmo
(Y; <Y;).

Para grande valor de N, sob a hipdtese nula (H,) da auséncia de tendéncia, t,
apresentara uma distribuicdo normal com média dada pela Eg. 1 e variancia dada pela Eq.

2:

E(th) =

1)

N(N -1)
4

_ N(N-D)(2N +5)

Var(tn ) 7 (2)

Testando a significancia estatistica de t, para a hipdtese nula, usando um teste
bilateral, esta pode ser rejeitada para grandes valores da estatistica U(t,), fornecida pela
Eq. 3:

(th —E(tn))
JVarltn)

U(tn) =

3)

Por meio de uma tabela de distribuicdo normal padronizada, o valor da

probabilidade o, é calculado pela Eq. 4:
a1 = prob(|U [>[U(tn)|)
(4)

Sendo o, o nivel de significancia do teste (geralmente, o, =0,05), a hipétese
nula (H,) é aceita se o; >0. Se a hipotese for rejeitada, acarretara a existéncia de
tendéncia significativa, sendo que o sinal de U(t,) indicard se a tendéncia é crescente
(U(t,)>0) ou decrescente (U(t,) <0).

Na versdo sequencial, a equagdo U(t,) é calculada no sentido direto da série, isto

é, partindo do valor i=1 até i=N. Aplicando o mesmo principio, porém no sentido

inverso da série, isto é, partindo do valor i =N até i=1, gera-se a estatistica inversa
U"(t,). A intersecgdo das curvas U(t,) e U™ (t,) corresponde ao ponto aproximado de

mudanca da tendéncia procurada, mas apenas a ocorréncia for dentro do intervalo de

significancia bilateral a, ==+0,05 (em £5%), ou o, =+0,10 (em +10%).
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O teste de Pettitt (PETTITT, 1979), é um procedimento que verifica se duas amostras

Y, Yo, Yy € Yy, Yy, Yr S80 pertencentes @ mesma populagdo. A estatistica u,; €

+210
realizada por meio de uma contagem do numero de vezes que um membro da primeira

amostra € maior que um membro da segunda amostra, de acordo com a Eq. 5:

.
U =Uiam +j§139n (Yi _Yj) para: t=2.., T

(5)
sendo: sgn(Yi —Yj)=1 para Y; >Y; sgn(Yi —YJ-):O para Y; =Y; e sgn(Yi —YJ-)=—1
para Y; <Yj.

A partir dessa prerrogativa, a estatistica u,r, € calculada para valores de
1<t<T, e a estatistica K(t) do teste de Pettitt ¢ 0 maximo valor absoluto de Ugry - A

estatistica K(t) localiza o ponto onde houve a mudanca brusca na série temporal e a sua
significancia pode ser avaliada pela relacdo dada pela Eq. 6:

_ 2
p=2emp[ A0,

T3+72)
(6)
O ponto de mudanca brusca é conquistado fazendo a inversdo da relacdo anterior,
podendo desta forma inferir o valor critico de K(t) por meio da Eq. 7:

Rl .

6

Para todos os calculos envolvendo esse teste, adotaram-se 0s niveis de

significancia da mudanca em +5% a +10% usando o valor de K, da série trabalhada.

crit.

De acordo com Penereiro et al. (2016), torna-se significativo utilizar os testes de
Mann-Kendall e de Pettitt de maneira combinada, isto €, realizando analises graficas e
numéricas em conjunto para que se possa identificar e localizar quando uma possivel

tendéncia na série temporal passou a existir com maior precisdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Anélise dos testes estatisticos
Dada a grande quantidade de informagdes numéricas conquistadas no presente

trabalho, pois 0 nimero de localidades equivale a 84,21% das 266 estacdes do INMET,
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decidiu-se apresentar apenas alguns dos resultados de séries temporais em forma de
gréaficos, visando a identificacdo de caracteristicas e peculiaridades das mesmas, além de
se realizar interpretacéo estatistica de maneira adequada.

No intuito de estabelecer um critério que expressasse os resultados dos dois testes,
utilizou-se a seguinte convencdo: os sinais (+) e (—) para tendéncia positiva e negativa,
respectivamente, quando esta for igual ou estiver acima de 10% do intervalo de confianca
bilateral, além dos sinais (+)(+) e (-)(-) se forem iguais ou maiores de 5% do intervalo de
confianca bilateral. Um sinal (?) foi adotado caso ndo houvesse condi¢des de confirmar
tendéncia na série avaliada.

Os graficos contendo os testes de Mann-Kendall e Pettitt foram representados,
respectivamente, por linhas pretas e vermelhas. As linhas horizontais tracejadas e
pontilhadas referem-se aos intervalos de confianca +5% a +10% de cada estatistica
abordada (PENEREIRO et al., 2016).

A titulo de exemplificacdo, selecionaram-se alguns graficos dos dois testes
estatisticos aplicados, os quais revelam evidéncias ou nao de tendéncias. Observa-se por
meio da Figura 2 que as diferentes formas gréficas dos testes de Mann-Kendall e de Pettitt
aplicados as variaveis Insol., T-Méd. e Prec. revelam muitas possibilidades, que dependem
dos comportamentos das curvas estatisticas obtidas devido a distribuicdo das medicdes
realizadas pelas estacdes do INMET.

Para a Insol. observada em JUN. na cidade de Encruzilhada do Sul (Figura 2A), 0s

testes estatisticos indicaram tendéncia negativa a partir de 1985. Isso ocorreu devido ao
cruzamento das curvas U(t, ) e U’ (t,) entre os intervalos de confianga em 1982 (Figura

2A, inferior), além da curva K(t) ter apresentado o inicio de tendéncia (-)(-) no ano de

1985 (Figura 2A, superior). Apesar dessas datas estarem defasadas, optou-se por
confirmar que ocorreu a tendéncia negativa a partir de 1985, pois o teste de Pettitt €
considerado o método estatistico melhor elaborado para a definicdo da data de ocorréncia
do evento tendéncia (PENEREIRO et al., 2016).

Ao analisar o comportamento da T-méd. observada na cidade de Brasilia, mostrado
na Figura 2B, o0s testes estatisticos confirmam o registro de tendéncia positiva com nivel

(+)(+) a partir de 1993. Novamente, isso se justifica porque ocorreu o cruzamento das
curvas U(t,) e U™(t,) entre os intervalos de confiangas na data de 1994, enquanto que

0 ponto de mudanca brusca de K(t) ocorreu ao cruzar os limites criticos em 1993.
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Auséncia de tendéncia significativa pode ser atribuida para as medidas observadas

de Prec. em DEZ. na cidade de Taguatinga, como mostrado na Figura 2C, pois ao aplicar

0s testes estatisticos ocorreram alguns cruzamentos das curvas U(t, ) e U™ (t,) entre os

intervalos de confianca, além de a curva K(t), mostrada no grafico superior da figura, ndo

ter cruzado um dos niveis de confianca de +5% e +10%. Em decorréncia disso ficou

descartada a existéncia de tendéncia no indice de chuva para essa cidade.
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Figura 2. Comportamento das estatisticas de Mann-Kendall (inferior e em preto) e de

Pettitt (superior em vermelho) para medidas de: (A) Insol. em JUN. para Encruzilhada do

Sul, (B) T-Méd. em DEZ. para Brasilia e (C) Prec. em DEZ. para Taguatinga.

Fonte: Elaboracdo dos Autores.

62



Por meio das analises envolvendo as formas graficas dos testes de Mann-Kendall e
de Pettitt, como mostrados nos exemplos graficos discutidos anteriormente, todos os dados
de tendéncias provenientes das 224 estagdes do INMET foram organizados e tabelados.
Neste sentido, a Tabela 1 apresenta o resumo dos resultados conquistados para as séries
temporais de JUN. e DEZ. das quantidades de localidades abordadas em cada bioma do
Brasil. Nota-se que a convencdo de sinais, discutida anteriormente, foi também adotada
nesta tabela considerando tendéncia negativa (-) e positiva (+), respectivamente, além de

série sem tendéncia (?).

Tabela 1. Quantidade de locais tratados, em cada bioma do Brasil, classificadas quanto as
tendéncias identificadas pelos testes Mann-Kendall e Pettitt aplicados nas variéveis Insol.,
T-Méd. e Prec. durante JUN. e DEZ,

Biomas Insol. T-Méd. Prec.
JUN.
(. ®H 0 (™ ?) (. ®H 0O
Amazonia 1 11 27 0 21 18 0 2 37
Caatinga 4 7 40 2 9 40 1 3 47
Cerrado 5 10 48 1 25 37 1 3 59
Mata Atlantica 10 2 45 3 16 38 1 6 50
Pampa 1 1 9 0 0 11 1 0 11
Pantanal 1 0 2 0 0 3 0 0 3
Total 22 31 171 6 71 147 4 14 206
Porcentagem (%) 9,82 13,84 76,34 2,68 31,70 65,62 1,79 6,25 91,96
DEZ.
() ®) ?) (™ ?) (. ® 0O
Amazobnia 3 11 25 0 25 14 2 1 36
Caatinga 2 6 43 3 3 45 2 0 49
Cerrado 5 13 45 1 30 32 1 0 62
Mata Atlantica 5 9 43 1 18 38 1 0 56
Pampa 2 2 7 1 0 10 1 0 10
Pantanal 0 0 3 0 2 1 0 0 3
Total 17 41 166 6 78 140 7 1 216
Porcentagem (%) 7,59 18,30 74,11 2,68 3482 62,50 3,12 045 96,43

Fonte: Elaboracdo dos Autores.

Como é possivel verificar na referida tabela, tanto para JUN. como para DEZ., com

excecdo as localidades dos biomas Pampa e Pantanal, destaca-se que o numero de
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localidades que registraram tendéncia de aumento na T-Méd. é maior que o nimero de
localidades com tendéncia de diminuicéo.

Ainda na Tabela 1, percebe-se que para a Insol., no periodo de JUN., o nimero de
localidades com tendéncia de aumento, comparado com a de diminuicdo, foi maior na
Amazonia, Caatinga e Cerrado. Constata-se ainda que 0 mesmo ocorreu no periodo de
DEZ. nesses trés biomas, mas incluindo também a Mata Atlantica.

Na mesma tabela, para o caso da Prec. observa-se tendéncia de aumento em maior
numero de localidades do que tendéncia de diminuicdo no periodo do inverno (JUN.),
enguanto que no auge do verao (DEZ.) constata-se o contrario.

Pode-se verificar que em ambos os periodos abordados na referida tabela, nas trés
variaveis em estudo ocorreram um maior nimero de locais com auséncia de tendéncia,
principalmente para a Prec., seguida da Insol. e da T-Méd.

Como foram tratadas 1344 séries temporais neste levantamento, a quantidade de
informacBes numeéricas é muito grande. Neste sentido, optou-se por elaborar mapas, das
distribuicBes espaciais de tendéncias das trés variaveis abordadas, em biomas brasileiros,
como os apresentados a seguir nas Figuras 3 e 4.

Mapas das distribuicdes de tendéncias

Uma maneira de avaliar conjuntamente os resultados encontrados, pela aplicagéo
dos testes estatisticos aqui tratados, € por meio da distribuicdo geografica desses
resultados. As posicdes geograficas de cada mapa correspondem aquelas apresentadas na
Figura 1. Cada mapa corresponde a uma determinada grandeza climatica trabalhada nos
periodos de JUN. e DEZ., sendo possivel, por meio de uma anélise visual, identificar os
locais onde se detectaram tendéncias crescentes (+) e decrescentes (—) neste levantamento.

Mapas para junho (JUN.)

Os mapas da Figura 3 revelam que para 0 més de junho, a Insol. (Figura 3A)
acusou 31 (13,84%) localidades com aumento, 22 (9,82%) com diminuicéo de tendéncia e
171 (76,34%) ndo acusaram tendéncia. Neste sentido, destacam-se 0s biomas Amazonia,
Cerrado e Caatinga possuindo mais locais com aumento de tendéncia. No entanto, a Mata
Atlantica e o Cerrado foram os biomas que registraram mais locais com diminuicdo de

Insol.
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Figura 3. Mapas doa; distribuicoes d; :endéncias das 224 cidades brasileiras avaliadas no
periodo de JUN. para: (A) Insol.; (B) Prec. e (C) T-Méd.
Fonte: Elaboracdo dos Autores.

Com relacdo a Prec. (Figura 3B), verifica-se que 206 (91,96%) localidades ndo
apresentaram tendéncias em junho. Aumentos nos indices de chuvas foram inferidos para
14 (6,25%) locais distribuidas principalmente na Mata Atlantica, Cerrado, Caatinga e
Amazonia. Entretanto, as diminuicdes de tendéncias de Prec. foram observadas em 4
(1,79%) locais distribuidos nos biomas Cerrado, Caatinga, Mata Atlantica e Pampa.

Para a T-Méd. (Figura 3C), percebe-se que nos biomas Pampa e Pantanal ocorreu
total auséncia de variacdo acentuada, enquanto que nos demais biomas observaram-se
locais com tendéncias. As diminui¢fes de T-méd. foram observadas no Cerrado, Caatinga
e Mata Atlantica, com 6 (2,68%) localidades. Aumentos de temperatura foram inferidos
para 71 (31,70%) localidades distribuidas na Amazénia, Cerrado, Caatinga e Mata
Atlantica. Constata-se que 147 (65,62%) locais ndo registraram tendéncias em junho na T-
Méd.
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Mapas para dezembro (DEZ.)

Para 0 més de dezembro, quanto a distribuicdo espacial da varidvel Insol.,

mostrada na Figura 4A, foram encontrados com evidéncias de tendéncia positiva e

negativas em 41 (18,30%) e 17 (7,59%) locais, respectivamente, estando distribuidas por

todos os biomas, exceto o Pantanal. Um total de 166 (74,11%) localidades ndo acusaram

tendéncias no indice de radiagdo solar incidente na superficie terrestre.
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Figura 4. Mapas das distribuicGes de tendéncias das 224 cidades brasileiras avaliadas no
periodo de DEZ. para: (A) Insol.; (B) Prec. e (C) T-Med.
Fonte: Elaboracdo dos Autores.

Constata-se na Figura 4B que para Prec. 216 (96,43%) localidades néo

apresentaram tendéncias nessa época do ano. Aumento de tendéncia de chuva foi inferido

66



apenas em um local (0,45%), a cidade de Belém (PA), pertencente ao bioma Amazonia.
Da mesma forma, foram poucas as diminuicGes de tendéncias de Prec., sendo observadas
um total de 7 (3,12%) locais distribuidos em todos os biomas, exceto no Pantanal.

No caso do mapa da Figura 4C, constata-se que 78 (34,82%) locais acusaram
tendéncia positiva para T-Méd. espalhados por todos os biomas, exceto no Pampa. Quanto
a tendéncia negativa, identificou-se 6 (2,68%) locais nos biomas Caatinga, Cerrado, Mata
Atlantica e Pampa. Por todos os biomas, constatou-se localidades com auséncias de

tendéncias na T-Méd., sendo um total de 140 (62,50%) locais tratados neste levantamento.

Frequéncias temporais das tendéncias

Os histogramas apresentados a seguir foram elaborados no sentido de mostrar a
diversidade de informac6es por meio da frequéncia de ocorréncias das tendéncias inferidas
nas séries temporais anuais das trés grandezas tratadas no presente levantamento entre as
décadas de 1960 até 2010.

Nos histogramas apresentados na Figura 5 e 6 sdo mostradas as frequéncias totais
de tendéncias inferidas, ou seja, a soma das tendéncias positiva (cor mais escura) e
negativa (cor mais clara), para um determinado parametro climatico. Em cada uma das
figuras as tendéncias de Insol. de cada década estdo representadas em cor vermelha (+) e
laranja (-), enquanto que as de T-Méd. estdo em verde escura (+) e verde clara (-) e as de
Prec. estdo em azul escuro (+) e azul claro (-).

Ao analisar a Figura 5, relativa ao periodo de JUN., observa-se aumentos nas
quantidades de tendéncias com o passar do tempo. Na mesma figura, é possivel constatar
que as maiores quantidades de tendéncias foram registradas na Gltima década do século
XX e inicio do século XXI. Os destaques dos aumentos de tendéncias referem-se a:

Insol., que registrou aumentos em 15 e 13 locais nas respectivas décadas de 1990 e
2000, principalmente nos anos 1994, com 5 casos, e 2002, com 4 casos.

T-Méd., que acusou aumentos em 31 e 27 locais das décadas de 1990 e 2000,
respectivamente, sendo 1998 e 1999, com 7 casos cada, além de 2008 e 2009,
respectivamente com 10 e 7 casos.

Prec., que registrou aumentos em 6 e 4 locais nas mesmas décadas, sendo as de
maiores evidéncias ocorridas nos respectivos anos de 1999 e 2000, com 5 casos, e de 2007
a 2009, com 3 casos.

67



60

M /nsol.i+) W T-Méd. i+) M| Prec.i+)
W Insol.i-) T-Méd. (-} Prec.(-)

40

Frequéncia

20

I N .

1960 1970 1980 1990 2000 2010
Década

Figura 5. Histograma das frequéncias de tendéncias para a Insol. (em vermelho), T-Méed.
(em verde) e Prec. (em azul) no periodo de JUN.
Fonte: Elaboracdo dos Autores.

Na Figura 6 estdo os histogramas relacionados as frequéncias temporérias das
tendéncias relativa ao periodo de DEZ. Assim como no periodo abordado anteriormente,
mais uma vez observa-se que as maiores quantidades de aumentos em tendéncias foram
registradas na ultima década do século XX e inicio do século XXI. Neste periodo, 0s
destaques séo:

Insol., que registrou aumentos em 25 e 9 locais também, respectivamente, nas
décadas de 1990 e 2000, sendo em 1994, 1995 e 1999, com 5 casos cada, e em 2004,
também com 5 casos.

T-Méd., que acusou aumentos em 22, 40 e 13 locais, respectivamente nas décadas
de 1980, 1990 e 2000, sendo 1989 (7 casos), 1992 (8 casos), 1993, 1995, 1996 e 2000
(com 6 casos cada), além de 2002 e 2005, respectivamente com 3 e 4 casos.

Prec., que registrou aumentos em apenas um local em 1992.

68



60

M /nsol.(+) | T-Méd. i+) M Prec.(+)
W Insol.(-) T-Méd. (-} Prec.i-)
40
©
=]
=
«D
=
o
P
e
| 18
20
o= ; . ; ; ; .
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Década

Figura 6. Histograma das frequéncias de tendéncias para a Insol. (em vermelho), T-Méd.
(em verde) e Prec. (em azul) no periodo de DEZ.
Fonte: Elaboracdo dos Autores.

Os histogramas da Figura 6, assim como na Tabela 1, também revelam que as
diminuicbes de tendéncias ocorreram em poucos casos, quando comparadas as
distribuicbes de aumentos de tendéncias, como também se pode constatar nos mapas
apresentados nas Figuras 3 e 4. Reforcando o que antes foi comentado, pode perceber
nesses histogramas, assim como nos mapas (Figuras 3 e 4), que a quantidade de ocorréncia
de tendéncia na Prec. foi bem menor que das duas outras variaveis estudadas neste
trabalho.

O clima nos biomas do Brasil, assim como em outras partes do mundo, é algo
muito complexo, visto que envolve controles internos e externos ao sistema terra-
atmosfera-oceano, ndo sendo um aval para os seres humanos degradar 0 meio ambiente,
como infelizmente tem ocorrido nas Ultimas décadas, em particular na Amazobnia e
Cerrado. Ao contrario, pois considerando que o aumento populacional que fatalmente
ocorrera nas proximas décadas, sugere-se a adocao de politicas de conservacdo ambiental
bem elaboradas e mudancas nos habitos de consumo para que as geracgdes futuras possam
dispor dos recursos naturais que se dispdem atualmente (ZANQUIM JR. et al., 2015).

Presume-se que uma possivel explicacdo para as ocorréncias de tendéncias nas
variaveis aqui tratadas esteja relacionada as caracteristicas geograficas e biodiversidades

de cada bioma do pais. Pode-se presumir também que o comportamento da insolacdo em
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cada local, tanto no inverno como no verdo, pode ter influenciado a temperatura média,
mas ndo a precipitacdo, como constatado nos referidos mapas e histogramas.
Adicionalmente, deve-se reconhecer que a mudanca na concepgédo da vida rural para a
vida urbana proporcionou um desenvolvimento econémico-social e permitiu 0s avancos
tecnoldgicos vivenciados. Porém, essa gama de elementos impulsionou crises ambientais,
em especial nas regides proximas aos centros urbanos.

Além desses fatores, a ocorréncia de fendmenos naturais como El Nifio-Oscilagéo
Sul (ENOS) e La Nifia podem ter motivado o aumento e, em certos casos, a diminui¢ao na
frequéncia de ocorréncia e intensidade (IPCC, 2013). Conforme argumentam Guimaraes e
Reis (2012), os eventos de El Nifio contribuem para os aumentos das temperaturas
maximas e minimas em 265 cidades (em estacbes medidoras convencionais do INMET,
observadas entre 1961-2017) espalhadas pelo Brasil. Neste sentido, conforme relatam
esses autores, o impacto do fendmeno ENOS no pais se faz mais presente nos meses de
inverno e primavera. No entanto, o inverso ocorre em eventos de La Nifia para essas
mesmas localidades, exceto para a Amazonia. Em anos de existéncia do evento La Nifia
ocorrem diminuicdes das temperaturas do ar em quase todas as regides do Brasil.

Em relacdo aos dados tratados nesse levantamento, como comentado na se¢do
introdutéria deste trabalho, julga-se que as tendéncias ocorridas estejam relacionadas aos
eventos El Nifio e La Nifia, pois tanto para Insol. como para T-Méd. os periodos dos
aumentos de tendéncias registradas na década de 1990 para as estacfes do inverno (em
1997) e verdo (em 1993) e as diminuicBes de tendéncias observa-se que nas décadas de
1980 a 2000, estdo em consonancia com os periodos relatados por Firpo, Sansigolo e Assis
(2012), para os referidos eventos climaticos globais. Também pode-se presumir que, além
dos eventos naturais como € o caso da influéncia da atividade solar (relacionado a Insol.),
as tendéncias aqui registradas para T-Méd. e Prec. possam estar relacionadas as oscilacdes
registradas que possuem cardter regional de algumas localidades, devido acédo
antropogénica (ZANQUIM JR. et al., 2015).

Nesse sentido, presume-se que todos os fatores envolvendo aspectos naturais e
antropogénicos, precisam ser melhores conhecidos e devidamente estudados ndo s6 para
analisar efeito de previsdo do tempo, mas, especialmente, para o entendimento das
alteracdes climaticas naturais e, consequentemente, para que, a luz do conhecimento, se
saiba exatamente onde h& ocorréncia de impacto da acdo do ser humano e, com isso,

separar seus efeitos nas mudancas do clima no pais e no mundo.
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CONCLUSOES

As analises exploratérias realizadas nos trés diferentes tipos de séries temporais
(Insol., T-Méd. e Prec.) observadas em estacfes meteoroldgicas de cidades espalhadas
pelos biomas do Brasil indicaram que:

1. Ocorreram auséncias de tendéncias significativas em: 91,96% para Prec., 65,62%
para T-Méd. e 76,34% para Insol. no auge do inverno e 96,43% para Prec., 62,50% para T-
Méd. e 74,11% para Insol. no auge do verdo, para as 224 localidades tratadas nesse
levantamento.

2. A Insol. foi a variavel que registrou mais locais com diminuicGes de tendéncias
(9,82% em JUN. e 7,59% em DEZ.), sendo as décadas de 1980, 1990 e 2000 as evidéncias
registradas nos biomas Mata Atlantica, Cerrado e Caatinga. Foi na década de 1990, nessas
regides, que se identificaram as maiores quantidades de aumentos de tendéncias (13,84%
em JUN. e 18,30% em DEZ.).

3. Para a T-Méd., as maiores quantidades de locais com aumento de tendéncia
ocorreram na década de 1990, quando foi identificado o maior nimero de localidades
tanto no inverno quanto no veréao (31,70% em JUN. e 34,82% em DEZ.). Neste aspecto, 0s
biomas com maiores nimeros de locais foram: Cerrado, Amazodnia e Mata Atlantica.
Poucas diminui¢des de tendéncias foram registradas, sendo que a maioria se encontra na
Caatinga.

4. Com relacdo a Prec., que foi a variavel que acusou menos tendéncias, a maior
guantidade de diminuicdo foi inferida na Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pampa,
durante a década de 2000 no inverno, enquanto que no verdo, prevaleceram todos 0s
biomas, exceto o Pantanal, nas décadas de 1980, 1990 e 2000 (1,79% em JUN. e 3,12%
em DEZ.). Os poucos aumentos de tendéncia se mostraram mais presentes nas décadas
1980, 1990 e 2000, na Amazébnia, Caatinga e Cerrado, durante o Inverno, ao passo
somente na Amazonia foi registrado um local de aumento (6,25% em JUN. e 0,45% em
DEZ.).

As identificacbes de alteracbes, como realizado neste levantamento, nos
comportamentos da insolacdo, temperatura média do ar e da precipitacdo pluviométrica
medidas em séries temporais, por meio das andlises dos testes de Mann-Kendall e de
Pettitt, podem ser um instrumento eficiente nos estudos que visam analises de alteragdes

climéticas.
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Os resultados aqui apresentados alertam para o cuidado que se deve ter ao apontar
as possiveis causas de mudancas observadas nas séries temporais, tendo em vista a
complexidade em associar essas alteragcdes com as variagdes naturais do clima, seja devido
aos eventos El Nifio, La Nifa, atividade solar, dentre outros, assim como as influéncias
antropogénicas devido a desmatamentos, queimadas, emissdo de gases de efeito estufa,
crescimento sem adequado planejamento de cidades, entre outros fatores.

Os testes estatisticos aqui trabalhados, adicionados aos estudos de modelagem
numérica, podem auxiliar a diminuir niveis de incertezas, permitindo um melhor
conhecimento da dinamica climética existente no Brasil, ou em qualquer outra parte do

mundo, desde que se tenham bons dados observados.
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