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CLIMATOLOGIA: APORTES TEORICOS, METODOLOGICOS E TEC NICOS

RESUMO:

Este trabalho tem como objetivo usar a analisdistita para identificar tendéncias anuais da teatpea

e precipitagdo pluviométrica de algumas cidadessgusituamao longo do rio Tieté, no Estado de Sé&o
Paulo. Foram empregados os dados do Centro Integiednformacdes Agrometeoroldgicas (IAC).
Para cada série historica foram realizadas analisesgressao linear e os testes ndo paramétecos d
Run, Mann-Kendall e Pettitt, visando identificarpeesenca de tendéncia. Das cinco localidades
estudadas, duas delas registraram tendénciasvpesfiara a temperatura e apenas uma apresentou
tendéncia negativa para a precipitacao pluvionaétric

Palavras-chave:Tendéncia climética; testes estatisticos; sériapdeais; educacdo ambiental

ABSTRACT:

This work has as aim use the statistical analysisdentify annual tendencies of temperature and
pluviometrical precipitation of some cities situhidong the Tieté river, in S&o Paulo State. Tha ffam

the Centro Integrado de Informacdes AgrometeorolégitAE) were applied. For each historical
series analysis of linear regression and the noanpetrical tests of Run, Mann-Kendall and Pettitt
were developed, aiming to identify the presenca t#ndency. Considering the five studied locations,
two of them have registrated positive tendencieseimperature and only one of them have presented
negative tendency for pluviometric precipitation.

Keywords: Climate tendencies; statistical tests; time segagironmental education

Introducgéo

Diversos contetdos existentes na Matematica eigigtatpodem ser usados para descrever e
interpretar dados em diferentes areas do conhetompadendo favorecer em tomadas de decisdes
mais objetivas e coerentes. Tendo em vista a cwoaé&le diversos problemas ambientais, parece
oportuno fazer uso desses conteudos relacionados€guestdes ambientais.

O clima é considerado como elemento condicionadodiddmica do meio ambiente, pois
exerce influéncia direta nos processos tanto denorfisica quanto biolégica, assim como na
sociedade de um modo geral, visto que constitui reaurso essencial para a vida e para as atividades
humanas (CHRISTOFOLETTI, 1993).

A possibilidade de mudancas climaticas nos regirdes temperatura e precipitacdo

pluviométrica é frequentemente apontada como caugath interferéncia do homem no meio
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ambiente, especialmente devido aos grandes desamdtsmmne queimadas (SERRA FILH. al,
1975), além da crescente urbanizacdo sem plandjaradaquado que vem ocorrendo nas ultimas
décadas (KARlet. al, 1988).

Atualmente se reconhece que véarias mudancas daasatlobais ocorreram ao longo da
historia evolutiva planetéria, induzindo, consedeer®nte, novas organizagdes nos ecossistemas.
Estudos demonstram a rela¢do entre o aquecimentsfrico, as mudancas climéticas globais e seus
efeitos na distribuicdo dos ecossistemas, levangoofundas alteragbes na atual composicdo da
biodiversidade. Com o aquecimento global, em uraréupréximo, espera-se um cenério de clima
mais extremo com ocorréncias mais frequentes des serindacdes, tempestades tropicais e ondas de
calor (SALATIet. al, 2004).

Pode-se verificar em determinadas regides do @lamaa tendéncia da temperatura média do
ar aumentar ou diminuir ao longo do tempo. Tal comgmento sugere a existéncia de oscilacbes com
periodicidade muito amplas, geralmente referidasoccoscilagdes seculares. A influéncia do homem
pode provocar mudancas nos niveis da temperatuaa, gmssibilitando aumentar a concentracéo de
diéxido de carbono na atmosfera (advindo da queieneombustiveis fosseis e do desflorestamento),
a quantidade de particulas em suspenséo (prododéstiial) e a producéo de calor (VAREIJAO-
SILVA, 2001).

A realizacdo de medicBes de indices de precipitaj@eial € importante em diferentes
contextos, tais como, producao da cultura, manegordcursos hidricos, avaliacdo ambiental, eroséo
hidrica, dentre outros. A obtencdo da corretaidisgdo espacial para precipitacdo é relevante no
planejamento agricola, no que diz respeito a mséal de novas areas de manejo. Além da influéncia
na agricultura, periodos de estiagens muito lorefjes|am o nivel de 4gua dos mananciais e dos
reservatorios das usinas hidrelétricas, trazendwegrconsequéncias para o abastecimento urbano e
para a geracdo de energia elétrica. Nao obstantpjaatificacdo das chuvas com intensidades
superiores ao suporte do ambiente é importantdam@jamento agricola e ambiental, pois possibilita
um correto dimensionamento das obras, tanto natrogés civil quanto na conservagdo do solo
(VIEIRA; CARVALHO, 2001).

Na presente pesquisa optou-se por estudar as &n@er e precipitacdes pluviométricas ao
longo do percurso do rio Tieté. Este rio € famosogua grande extensdo (1.100 quildbmetros), com
sua nascente situada na cidade de Salesépolisqdiatregido metropolitana da capital paulista),
atravessando todo o Estado de Sdo Paulo de Noae&ph O rio Tieté é de extrema importancia, pois
nele se situam barragens e pequenas usinas hidedéjue contribuem para a geracao de energia da
grande S&o Paulo, além do que, em alguns trechwgsmo € utilizado para a navegacdo pluvial,
movimentando toneladas de grdos ao longo das safydsolas. Embora seja um dos rios mais
importantes economicamente para o Estado de Séo,Rda também é conhecido pelos seus
problemas ambientais, pois vem sofrendo os impaktpgestos pela poluicdo ocasionada, na maioria

das vezes, pelo crescimento desordenado das cidades
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Tendo em vista a importancia deste rio do pontgista social e econémico, realizou-se um
estudo sobre a tendéncia da precipitacao pluvigcaétrtemperatura média de algumas localidades no
Estado de Sdo Paulo por onde o rio Tieté atravéssaeta do estudo foi compreender como se
processou a evolugédo climatica baseado nas s&tésdas das medidas dessas variaveis climéticas e
por conseguinte, poder identificar eventuais teodérclimaticas significativas. Estudos neste denti
visam contribuir para uma reflexdo a respeito dgsactos ambientais locais em diversos setores da
sociedade. Para tanto, foram empregados os dadosdigdes climatologicas do Centro Integrado de
InformagBes Agrometeoroldgicas — IAC (CIIAGRO, 2@l1zoletados em varias localidades
espalhadas pelo territorio paulista. Por meio désrmacdes contidas nas séries dos dados, foram
calculados e analisados, via regressao linear galia® moveis e suavizagdes, além de analises de
tendéncias por testes ndo paramétricos, eventoaiggacias de tendéncias nas variaveis climatieas d

interesse.

Materiais e Métodos

A partir do Centro Integrado de Informacgfes Agrarnenldgicas do Instituto Agronémico de
Campinas — IAC (CIIAGRO, 2012) foi possivel tralzalltom as amostras de dados desejados para
um amplo estudo estatistico. Diante dessa poskit#i, obteve-se uma extensa base de dados
relacionados as varidveis climaticas de temperaturde precipitagbes pluviométricas de cinco
municipios localizados no Estado de S&o Paulo gisésam nas proximidades da calha do rio Tieté.

Na Tabela 1 sdo mostrados 0s nomes dos municip®sjuais se encontram as estacfes de
medigcdo do IAC, assim como suas coordenadas (latieulongitude), as variaveis estudadas (P —
precipitagdo pluviométrica e T — temperatura méliaar), o periodo das séries histéricas, as bacias
hidrograficas dos locais onde foram coletados desla

As localizagdes aproximadas das cidades estaocanticno mapa do Estado de S&o Paulo

(Figura 1), respeitando a numeracdo da TabelssT@spectivas bacias a que pertencem.

Tabela 1.Localizacdo dos municipios trabalhados nesta jssqu

Municipio Latitude | Longitude | Variavel | Periodo da série | Bacia Hidrografica
1 - Aracatuba 21°03 50028’ 1P 1957 a 2004 | — Alto Tieté
(rio Tieté) i ] 1T 1997 a 2011
2 - Tatui 23009 47°52 2P 1938 a 2010 IV — Tieté/Sorocaba
(rio Sorocaba) . - 2T 1954 a 2010
3-Mogidas | 53032 | 46010 3P 1983 a 2010 V — Baixo Tieté
Cruzes
(rio Tieté) - - 3T 1983 a 2010
4 - Reginépolis 21°53’ 49°14’ 4P 1943 a 2000 Il — Tieté/Batalha
(rio Batalha) _ i 4T 1995 a 2010
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5. Araraquara 22°01" 47°54’ 5P 1936 a 1998 Il — Tieté/Jacaré
(rio Jacaré Guagu 5T 1993 a 2011

Bacias Hidrogréficas do Rio Tieté

-

Figura 1. Locais no Estado de Séo Paulo por onde cortaTigté e suas bacias hidrograficas:

| - Alto Tieté; Il - Tieté/Batalha; Ill - Tieté/Jace; IV — Tieté/Sorocaba e V- Baixo Tieté.

Apos o levantamento e organizagéo dos dados, fdem@nvolvidos os modelos matematicos
e estatisticos empregando o prograviierosoft Excel Para as andlises estatisticas foram empregados
e aplicados os métodos de regresséo linear, par adasi médias moveis e das suavizagdes, além dos
testes ndo paramétricos, em particular o testeudg RHOM, 1996) os de Mann- Kendall (SNEYERS
et al, 1990) e de Pettitt (PETTITT, 1979), a cada shistorica das variaveis citadas na Tabela 1.
Desta forma, foi possivel inferir se ocorrem, ergloa tendéncia numa determinada série histoérica

para a amostra estudada.

Resultados e Discussdes

Visando as andlises das eventuais tendéncias riageia climaticas de interesse, o primeiro
procedimento adotado foi a realizagdo dos calcdis médias moveis e das suavizagbes para
posterior calculo da regresséo linear visando st@jdo comportamento de cada série historica. Isso
possibilitou fazer um pré-julgamento da eventuakdncia de tendéncia da mesma.

Para apresentar como foram realizadas as anaksa§sticas e os resultados alcancados
optou-se por mostrar as redugfes dos dados eayae cidade de Regindpolis (localidade 4 da
Tabela 1), localizada no curso do rio Batalha bawa Tieté/Batalha (local Il da Figura 1).

A Figura 2 corresponde aos dados de temperatuta dedade, com média mével (Figura 2a)

e suavizacao (Figura 2b), respectivamentequal por meio do ajuste linear, tanto usandoiaséd
méveis ou suavizacoes, pode-se identificar umaétasid de crescimento no intervalo dos anos de
1995 a 2010. A equacdo linear mostrada na figuvelaeo coeficiente angular (a) positivo,

demonstrando um crescimento desta variavel pagdeste.
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(o) Média Mével - REGINOPOLIS - temperatura {1995 - 2010) (b) Suavizagio - REGINOPOLIS - temperatura (1995 - 2010)
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Figura 2. Evolucdo da temperatura de Regindpolis, com aamédivel dos dados (a) e suavizacao
(b), no intervalo de tempo de anos (1995-2010) ¢Ems médias anuais de temperatura, e em
circulos as médias mdveis e suavizagoes).

Por meio da Figura 3a, verifica-se o comportamelatdemperatura média de Reginopolis,
empregando o teste de Mann-Kendall. Neste casdedde teste € valido, pois o cruzamento das
curvasU(tn) e U*(tn) ocorreram dentro do intervalo de confianga, sugerique possa haver
tendéncia dessa variavel climatica (BACK, 2001)ei@prego do teste de Pettitt estd mostrado no
grafico da Figura 3b. Percebe-se que este testseaypu-se nao valido, pois a estatistica K(t) ndo
cruza nenhum dos intervalos de confianca, em quse pecorrer uma mudangca brusca no

comportamento da mesma. Sendo assim, ndo se cardipresenca de uma tendéncia na temperatura
média desta localidade.

(a) Testede Mann-Kendall-REGINOPOLIS -temperatura (1995 -2010) (b) Teste de Pettitt- REGINOPOLIS -temperatura (1995-2010)

Estatisticas U() e U()
as Kif)
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Figura 3. (a) Grafico do teste de Mann-Kendall com cruzawedas curvas estatistidd{tn) e

U’ (tn) dentro dos intervalos de confianga. (b) Graficaette de Pettitt invalido.

Os dados de precipitacdo para Regindpolis foramliages seguindo os mesmos
procedimentos descritos acima. Como no caso deetratupa meédia, por meio de ajuste linear para as
médias moéveis e suavizacdes, obteve-se coeficagtglar com valor positivo, isso sugere que possa

haver tendéncia de crescimento nesta série de daduecipitacdo nesta localidade.
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{a) Média Mével - REGINOPOLIS - precipitacio (1943 - 2000)
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(b) suavizacio - REGINOPOLIS - precipitacdo (1943 - 2000)
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Figura 4. Evolucao da precipitacdo pluviométrica em Regitiépoom a média mével dos dados (a)
e suavizagao (b), no intervalo de tempo de ana&3(2900) (Em ‘x’ as médias anuais de precipitacéo,
e em circulos as médias mdveis e suavizacoes).

No que tange ao teste de Mann-Kendall, este apmeseralidade, visto que ocorreram
cruzamentos das curvas estatistiods) e U *(tn), como indica o grafico da Figura 5a. Porém, uma
situagdo oposta foi identificada ao aplicar o tefgePettitt. Neste teste a curva estatistdg),

mostrada no grafico da Figura 5b, ndo cruzou osniatos de confianca de 5% e 10%,
impossibilitando a confirmacéo de uma tendéncia pata série de dados.

(a) Teste de Mann-Kendall -REGINOPOLIS -precipitacéo (1943 -2000) (b) Testede Pettitt - REGINOPOLIS- precipitagao (1943 - 2000)
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Figura 5. (a) Grafico do teste de Mann-Kendall com cruzawedas curvas estatistidd{tn) e
U’ (tn) dentro dos intervalos de confianca. (b) Gréficaedte de Pettitt invalido.

Na Tabela 2 estdo resumidas todas as informacGeta®la partir dos procedimentos de
reducdes de dados empregando os testes estatfgiemsétricos e ndo paramétricos. Nessa tabela séo
indicados, para as mesmas variaveis da TabelaVialoes do coeficiente angular (a), da qualidade
do ajuste (R, do intervalo de confianca em 95%, os resultaosaidos pelo emprego dos testes de

[{=}}

Run (o valor de “z” calculado), de Mann-Kendall e Bettitt. Nestes dois ultimos testes foram
adotados os resultados como “dentro” (se a tend&weiconfirma dentro dos limites criticos dos
intervalos de confianca bilateral) ou “fora” (nosoade ndo se confirmar tendéncia). Finalmente, o
resultado final da tendéncia estd indicado na é@ltecoluna da tabela, sendo adotada a seguinte
convencao: (?) para indefinicdo, (+) para aumenfe)aiminuicdo da tendéncia, além do ano de

ocorréncia desta.
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Dentre as cinco localidades analisadas pelas aesdlis regresséo linear, com excecédo do
municipio de Mogi das Cruzes, em todas as outrasfaletectados indicios de aumento nos indices
de precipitagdes pluviométricas. Isso ocorreu dewd fato que os coeficientes angulares das retas
para as suavizagfes resultaram ser positivos (a Bn® contra partida, para as séries historicas de
temperatura média, com exce¢do de Aracatuba quseayou a < 0, todas as outras localidades
acusaram indicios de aumento nos indices dessev@bclimatica.

Em relacdo a qualidade dos ajustes realizados pir d& regressao linear, vale lembrar que
quanto mais préximo da unidade for o valor do iad®& menor é a dispersdo dos dados tratados e,
consequentemente, melhor o ajuste realizado commgid linear nos pontos trabalhados. Numa
simples analise da Tabela 2 é possivel identiftqpeg a amostra das séries historicas trabalhada
apresenta uma ampla gama de valores, situando-senteiwvalo entre 0,0139 e 0,9575 (por

coincidéncia, justamente para a precipitacdo eaestyra medidas em Araraquara, respectivamente).

Tabela 2.Resultados dos testes paramétricos e nhdo paransapdra precipitacées e temperaturas

para séries historicas suavizadas. Em parénteess,gara ajustes das médias moéveis.

Intervalo de VS RN Mann- ) .
Variavel a R2 confianca (z calculado) | kendall Pettitt | Tendéncia
® | ooy | 0059 | (Boassacassn A | denwo| P@ | O
| 202109978 | 0070 0008 | oy | oo | fom | (9
il (g:i%é) (&gzﬁ) <5§§’§ZZS§§8§) 08573 | dentro | fora ?)
or | | S| SIS an | s | s | onor
°F (-;f:fs) (8:;1233) ety L1554 | dentro | fora )
3 (8:8322) (8:;%2) 0057 a0.oas0) | 15802 | dentro | dentro | (+)1993
u (gigzﬁ) ?o%%?fg(; (Sggiéig‘i?éﬁ) 01335 | dentro | fora ?)
| 0020 | 01100 (oossmaoatsy| 272 | o | o® | O
| (o1221| 0o176)| (ossoravais| OTS | denwo | denro | (rovs
ST (88223) (82?22) %%2()1731%%3;2351) -1,1713 dentro fora ?)

(?) tendéncia ndo detectada ou ndo confirmaddefe)éncia crescente e (-) tendéncia decrescente.

No que concerne ao intervalo de confianga (IC),rgpeesenta a probabilidade do coeficiente
angular (a) de uma variavel encontrar-se no interealculado de 95% dos dados, os valores
encontrados dependem da variavel climética quesestdo tratada. Por esta razdo ocorreu uma grande

distribuicdo de intervalos, como mostrados na TaBel
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Embora as andlises realizadas pelo método paraméla regressao linear representem as
possibilidades de eventuais tendéncias das ségesitas estudadas, este procedimento é limitado
para se tomar uma decisao relativa se a amosh@heala sofreu ou ndo tendéncia. Uma alternativa
para aprimorar essa limitagdo € a de realizarsegiom o auxilio dos procedimentos da estatistica
ndo parameétrica, como no caso os testes de Rum-Kiamdall e Pettitt.

Segundo Back (2001), para que haja possivel tefa@ncaplicar o teste de Run & necessario
gue o valor de “z” calculado esteja fora do intenao nivel de 5% de significancia (—1,96 a +1,96).
Diante dos resultados apresentados na Tabela t®, daimdice de temperatura média da cidade de
Tatui (—2,8509) quanto de Reginodpolis (—2,0702)sfizéram essa condicdo, indicando possivel
tendéncia desta variavel nestas localidades. Asidasdde precipitacfes pluviométricas e de
temperaturas médias registradas pelas outras estapiitidas nas séries histéricas estudadas néo
acusaram valores significativos do valor de “ztlitando ndo haverem tendéncias por este teste.

No entanto, segundo afirmam Goossens e Berger (;1886ste sequencial de Mann-Kendall
€ 0 método mais apropriado para analisar mudadigadticas numa seérie histoérica. Isso ocorre por
que este teste permite detectar e localizar, dead@proximada, o ponto inicial de uma determinada
tendéncia. Além disso, neste teste se consideranguepotese de estabilidade de uma série de dados
a sucessao de valores ocorre de forma indepenglentéstribuicdo de probabilidade deve permanecer
sempre a mesma (série aleatéria simples). Um farcante foi estabelecido ao reduzir os dados por
meio do teste de Mann-Kendall. Para todas as tamdis foram acusadas tendéncias nas duas

variaveis climaticas (precipitacdo e temperaturdia)évisto que ocorreram cruzamentos das curvas
estatisticas) (t,) e U (t, ).

Como uma alternativa adicional as andlises dossjadoempregar o teste de Pettitt, que € um

procedimento que utiliza uma verséao do teste denMehitney, em que se verifica se duas amostras
Y, Y,...,Y, € Yy, Y0,....,Y; S80 ou ndo da mesma populagdo (FREUND, 2006).t#isiEca

desenvolvida permite localizar o ponto em que hawuwa mudanca brusca na média de uma série
(Back, 2001). Ao aplicar este teste na amostradaday constatou-se que duas localidades (Tatui e
Mogi das Cruzes) acusaram mudanca brusca na tetom@enaédia e apenas uma (Araraguara) acusou
este comportamento na precipitacdo pluviométrica.

Concluindo estas analises, observando a Tabelaf@&endo um cruzamento entre os
comportamentos dos testes de Mann-Kendall com ®etttt, verificou-se que, definitivamente,
ocorreram tendéncias confirmadas para aumentedgsetaturas médias em Tatui, a partir de 1972, e
em Mogi das Cruzes, com inicio em 1993. Da mesmaeit®g pode-se dizer que ocorreu o
decréscimo no indice de precipitacbes em Araracagrartir de 1983. Nota-se que nestes casos, 0s
dois testes apresentaram tendéncias dentro degailoe dos niveis de significancia de 5% (-1,96 a
+1,96) e 10% (-1,65 a +1,65).
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Consideracodes finais e perspectivas

Em que pese o presente trabalho apresentar apegadficos relativos as reducdes dos testes
estatisticos (paramétricos e ndo paramétricos) para localidade nas varidveis climaticas de
medicBes em temperatura média e precipitacdo phétiica, a Tabela 2 resume todas as andlises das
reducdes efetuadas em localidades situadas ao dlongo Tieté.

As analises dos testes ndo parameétricos revelanpa@e os dados anuais de temperatura
média das localidades trabalhadas, apenas os piosicle Tatui e Mogi das Cruzes apresentaram
tendéncia de crescimento e nada foi verificado pardemais localidades medidas pelas estacfes do
IAC. No entanto, para as medi¢des da série hist@lécprecipitacdo pluviométrica, apenas a cidade de
Araraquara apresentou tendéncia de decrescimentioncada no ano 1983.

A identificacdo de tendéncias climaticas por me@ ahalises de regressdo linear, em
consonancia com os testes de Run, Mann-Kendallttét,Ppode ser um instrumento valioso para
possiveis tomadas de decisGes quanto as estratéigieionadas aos impactos ambientais.

E intuito continuar a pesquisa procurando relacioms testes aqui apresentados para a
verificacdo das ocorréncias de tendéncias coml@éimdia de atividades antropicas, como o impacto
causado pelo funcionamento de barragens, os desetss florestais e a ocupagao territorial urbana.
Tentar-se-4 verificar as datas aproximadas a paatientrada do funcionamento ou do incremento
dessas atividades com as quebras de tendénciaaneageis climaticas empregando os testes acima

relatados.
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