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Resumo: Os estudos de mudangas climaticas no Brasil
ainda sdo escassos, muito em fungdo da falta de séries
climatolégicas de longa duracéo, confiaveis e com poucas
falhas. Em muitas localidades fora dos grandes centros,
existem estagbes meteorolégicas com séries historicas
superiores a 30 anos, como em Vigosa (MG). Sendo
assim, o0 objetivo deste trabalho ¢é analisar o
comportamento das temperaturas médias (maximas e
minimas) da superficie do ar, da pluviosidade e da
umidade relativa, nas escalas anual e mensal, da regido
de Vigosa (MG), no periodo de 1968 a 2015, buscando
evidéncias de mudangas climaticas e ampliando os
estudos sobre a climatologia em escala regional no Brasil.
As tendéncias foram avaliadas com a aplicagédo do Teste
de Mann-Kendall e, a causalidade das correlagbes
inversas, com a Analise de Covariancia (ANCOVA).
Dentre os resultados, verificou-se a progressiva elevagao
das temperaturas maximas na primavera, verao e outono,
e das temperaturas minimas em praticamente todos os
meses do ano. O inverno tem se caracterizado por ser
cada vez mais seco e prolongado, ocorrendo aumento
das temperaturas na transicdo para o verdo hidrolégico
(més de outubro).

Palavras-chave: Temperaturas; pluviosidade; umidade
relativa; tendéncia; testes estatisticos.
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Abstract: Studies of climate changes in Brazil are scarce,
mostly due to the lack of long-term, reliable weather data
series. In many locations, outside the metropolitan
regions, there are few meteorological stations with
historical series covering over than 30 years, as in Vigosa
(MG). This work aims to study the variation of maximum
and minimum average temperatures, rainfall and relative
humidity, in annual and monthly scales, during the period
from 1968 2015, in Vigosa (MG), seeking evidences of
climate change and increasing the climatology studies in a
regional scale in Brazil. The trends were evaluated using
the Mann-Kendall test and the causality of the inverse
correlations with the Covariance Analysis (ANCOVA).
Among the results, it was verified the progressive
elevation of the maximum temperatures in the spring,
summer and autumn, as well as the minimum
temperatures in practically all the months of the year. The
winter has been characterized as increasingly dry and
prolonged, occurring an increase of temperatures in the
transition to the hydrological summer (month of October).
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1. INTRODUCAO

Publicado em 2013, o 5° Relatério de Avaliagdo das Mudangas do Clima (AR5) reforgou as
evidéncias sobre as mudancas climaticas de origem antropogénicas, apontando o aquecimento do
sistema climatico como inequivoco e que, desde a década de 1950, tais mudancas observadas
s&o sem precedentes (IPCC, 2013).

Uma série de trabalhos tem demonstrado que, em muitos aspectos, o clima esta se
modificando e alcancado o limite superior da faixa de projecées do IPCC (ALEXANDER, 2016;
ALEXANDER et al.., 2006; CHOI et al.., 2014; BARBU et al.., 2015; EASTERLING et al.., 1997;
SILLMANN e ROECKNER, 2008; ORLOWSKY e SENEVIRATNE, 2012 e VINCENT et al.., 2005).
Esses trabalhos demonstram que o aumento da temperatura média da superficie global, a
elevacdo do nivel do mar, a temperatura do oceano global, a extensdo de gelo no Oceano Artico,
a acidificagao oceanica e os fendbmenos climaticos extremos, entre outros, estdo ultrapassando os
padrdes de variabilidade natural do sistema terrestre.

Aqui no Brasil, estudos buscando demonstrar os efeitos das mudangas climaticas
(temperaturas e precipitagdes) foram desenvolvidos nos trabalhos de Paiva e Clarke (1995),
Marengo e Alves (2005), Vincent et al. (2005), Folhes e Fisch (2006), Haylock et al. (2006),
Obregén e Marengo (2007), Marengo e Camargo (2008), Blain (2010), Borsato e Souza Filho
(2010), Sanches et al. (2013; 2014), Silva Dias et al. (2013), Valverde e Marengo (2014), Salviano
et al. (2016), Fante e Sant’Anna Neto (2017), entre outros. Tais trabalhos procuraram demonstrar
a ocorréncia de aumento das temperaturas, reducéo das precipitacdes, mudancas na participagao
dos sistemas atmosféricos e aumento na frequéncia de eventos extremos.

Salviano et al. (2016) acreditam que a identificacdo de locais, que estejam sofrendo tendéncia
meteoroldgica significativa, possibilita estimar os danos que essas mudangas possam causar nas
atividades socioeconbmicas. Dessa forma, conhecer os efeitos das mudancas climaticas em
escalas menores (MINUZZI et al.., 2010) permite auxiliar os tomadores de decisdo a enfrentarem
os fenbmenos extremos, ondas de calor, tempestades, inundagdes etc., reduzindo as mazelas
vividas pela sociedade, sobretudo, dos grupos mais vulneraveis.

Considerando pesquisas desenvolvidas para Vigosa (MG), cabe destacar que Rodrigues et. al.
(2010), ao investigarem uma possivel influéncia na escala local ou global, no clima de Vigcosa,
utilizando-se da série histérica da Estagdo Meteorolégica de Vigosa (a partir de 1968 a 2009) e
aplicando testes estatisticos, afirmam que os padrbes climaticos de Vigosa, relacionados
dinamicamente pela interagdo de sistemas de circulagdo atmosféricas reinantes e a fisiografia da
regiao, nao sofreram alteragoes.

Contudo, observaram-se impactos em algumas variaveis meteorolégicas, como na temperatura
minima e no conteudo de agua na atmosfera. Tais repercussbes, segundo os autores, estédo
relacionadas com o transporte e armazenamento de calor oriundo do aumento da area urbana e
volume de agua fornecido a populagéo. Ja estudos realizados por Fialho (2009 e 2015), Fialho et.
al. (2015), Quina (2015), Ferreira e Fialho (2016) e Fernandes et al.. (2017), na escala
topoclimatica, demonstram a influéncia da mancha urbana na escala. Sendo assim, o objetivo
deste trabalho foi analisar o comportamento das temperaturas (maximas e minimas), das chuvas
e da umidade relativa em Vigosa (MG), para o periodo de 1968 a 2015, buscando evidéncias de
mudangas climaticas e ampliando os estudos sobre a climatologia em escala regional em parte do
Brasil.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

Para este trabalho foram utilizados dados mensais de temperatura maxima, temperatura minima,
umidade relativa e pluviosidade, obtidos da Estagcdo Meteoroldgica Convencional do INMET de
Vigosa (OMM: 83642), no periodo de 1968-2015 (Figura 1)
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Figura 1: Localizagdo da Estacdo Meteorolégica do INMET em Vigosa (MG).

2.2. Técnicas de Analises

A partir da aplicagédo do Teste de Mann-Kendall (MK) foram avaliadas as tendéncias das
temperaturas médias anuais (maxima e minima), da umidade relativa anual e dos totais
pluviométricos anuais. O teste MK também foi aplicado aos totais pluviométricos trimestrais — JFM
(verao), AMJ (outono), JAS (inverno) e OND (primavera) — e aos valores mensais das
temperaturas (maxima e minima), da umidade relativa e aos totais pluviométricos mensais.

O MK consiste em um teste ndo-paramétrico, recomendado pela Organizagdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) para identificacdo de tendéncias climaticas em séries temporais longas
(MARENGO e ALVES, 2005; ALEXANDER et al.., 2006; FOLHES e FISCH, 2006; OBREGON e
MARENGO, 2007; BLAIN, 2010; SANCHES et al.., 2013; 2014).

Neste teste, adota-se a hipétese da estabilidade da série temporal (Ho) onde os valores devem
ser independentes e a distribuicdo de sua probabilidade deve permanecer sempre a mesma.
Dessa forma, ao considerarmos uma série temporal de X, (X,,...X...X,) para a comprovagao Ho
(hipétese nula, onde ndo ha tendéncia significativa nem positiva nem negativa da série), é
necessario calcular a posigao de cada elemento X; em relacdo aos outros valores da série, de
forma que R;,...R,...R, representam a sequéncia de nimeros que especificam a ordem relativa da
série temporal de X.

A etapa seguinte consiste em se determinar o sinal para cada nimero-ordem pelas fungbes
sinal (R, — Ri) (Equacéo 1) cf. mostram Folhes e Fisch (2006), Obregén e Marengo (2007) e Blain
(2010) onde:

1L;para Rj- R; >0
sinal (Rj- R;)) = | O;paraR;- R; =0 (1)
—L;paraR;j- R; <0
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Assim, considerando a hipétese nula (Ho), o teste consiste no somatério apresentado na Equagao
2.

n

S= Z sinal (Rj — Ri) (2)

j=i+1

Assumindo que a hipdtese Hy seja verdadeira, a estatistica S deve apresentar uma distribuigdo
aproximadamente normal gaussiana, com média igual a zero e varidncia (VAR) conforme a
Equacéo 3:

n(n—1).2n+5)

18 )

VAR(S) =

Para Alexander et al.., (2006) e Blain (2010), o uso do Método de Mann-Kendall se mostra
bastante robusto quanto aos desvios de normalidade e n&o-estacionaridade dos valores da série
sendo este o motivo de sua ampla utilizagdo em estudos de séries temporais.

Finalmente, o valor da estatistica de MK € dado com base na Equacéao 4.

S—1
(— se S>0
JVAR(S)
0 se S=0 (4)
S+1

\JVAR(S)

MK =

se S<0

Para a conclusao da estatistica MK & necessario se tomar a decisao final de aceitar ou rejeitar
a hipétese Hy a favor da hipétese alternativa. O sinal da estatistica de Mann-Kendall indica se a
tendéncia é crescente (MK>0) ou decrescente (MK<O0).

Alexander et al., (2006), Folhes e Fisch (2006), Blain (2010) recomendam que, ao se adotar o
nivel de significancia de 95% (a = 0,05), a hipotese Hy (de que nao ha tendéncia significativa nem
positiva nem negativa na série) devera ser rejeitada sempre que o valor da estatistica de MK
encontrado estiver -1,96 < MK < +1,96. Posteriormente, para verificar as relagcbes entre as
tendéncias significativas das temperaturas maximas e minimas com as tendéncias das
precipitacdes e da umidade relativa, foi aplicada Analise de Covariancia (ANCOVA).

Mardia et al. (1994) esclarecem que a ANCOVA consiste em um modelo linear que combina
Andlise de Variancia (ANOVA) com regressao avaliando se as medias de uma variavel
dependente sdo iguais em todos os niveis de uma variavel independente, enquanto controla,
estatisticamente, os efeitos das covariaveis. A ANCOVA decompde a variancia da variavel
dependente (precipitagbes e umidade relativa) explicada pelas covariaveis, ajustando a variavel
dependente pelas médias do grupo de covariaveis (temperaturas maximas e minimas), cf.
Equagédo 5. Sendo assim, para este modelo, assume-se que a variavel resposta e a covariavel
estdo relacionadas linearmente.

Yi =M *ai+ B(Xj— X) + € (5)

Onde:

U = constante;

a; = efeito do j-ésimo tratamento;

Xj = valor observado da covariavel;

X = média da covariavel;

B = coeficiente da regressao linear entre a covariavel (X) e a variavel resposta (Y), com 8 # 0. Neste caso, a
relagdo deve ser linear.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Analise dos dados

As tendéncias observadas nas médias anuais das temperaturas maximas (Figura 2a) e das
temperaturas minimas (Figura 2b) revelam aumentos médios de 1,0 °C e 14 °C,
respectivamente, ao longo dos 48 anos da série. A avaliagdo dessas tendéncias por meio do MK
demonstrou serem significativas para mudanga de comportamento visto que seus escores (z)
permitiram rejeitar a hipétese Hy (Tabela 1)

Ja a tendéncia negativa da umidade relativa média anual e a tendéncia positiva dos totais
pluviométricos anuais, quando avaliados a partir do MK, ndo foram consideradas significativas
para mudanca de comportamento (Tabela 1).
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Figura 2: Tendéncia linear das temperaturas médias maximas anuais (a), temperaturas médias
minimas anuais (b), da umidade relativa média anual (c) e dos totais pluviométricos anuais para
Vigosa (MG) no periodo de 1968-2015.

Tabela 1: Escores (z) do teste de Mann-Kendall para a média das temperaturas maximas,
temperaturas minimas, umidade relativa e para os totais pluviométricos anuais.

TMax TMin UR Pluviosidade

Escore (2) 2,94* 4,84* 1,78 1,19

* Significancia em p-value=0,05

Em relagdo a pluviosidade trimestral, verifica-se que a tendéncia das chuvas na estagdo do
outono apresenta comportamento estavel ao longo da série, mesmo intercalando anos com
outonos menos chuvosos com anos mais chuvosos (Figura 3b).

As estagdes do verdo e da primavera apresentaram tendéncias positivas para as precipitagdes
ao longo da série (Figuras 3a e 3d). No entanto, quando submetidas a avaliagdo pelo MK, nao
podem ser consideradas significativas para mudanca de comportamento (Tabela 2).
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Por sua vez, ao analisar a tendéncia das chuvas na estagao do inverno, verifica-se uma sensivel
redugéo dos totais pluviométricos ao longo do periodo de 1968-2015 (Figura 3c). A avaliagao de
sua tendéncia revelou que tal redugcdo pode ser considerada significativa para mudanca de
comportamento devido ao seu escore z (-2,12).

A Figura 4 demonstra o comportamento dos totais pluviométricos mensais para a série Vigosa
(1968-2015). Os graficos revelam que houve incremento nas precipitacdes nos meses de janeiro,
margo e dezembro, porém, apenas o aumento das precipitagdes no més de dezembro (120,1 mm)

foi considerado significativo, segundo MK (Tabela 3).
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Figura 3: Tendéncia linear dos totais pluviométricos trimestrais para Vigosa (MG): Veréao (a),
Outono (b), Inverno (c) e Primavera (d).

Tabela 2: Escores (z) do teste de Mann-Kendall para os totais pluviométricos trimestrais e totais
pluviométricos anuais.

Verao Outono Inverno Primavera

Escore (2) 1,27 -0,98 -2,12* 0,99

* Significancia em p-value=0,05

A tendéncia linear das chuvas nos meses de fevereiro, abril, maio, junho e novembro
demostraram forte estabilidade ao longo do periodo analisado. No entanto, de acordo com a
Figura 4, nos meses de julho, agosto, setembro e outubro, a tendéncia observada foi a de
reducao nos totais pluviomeétricos.

Cabe ressaltar que os meses de julho, agosto e setembro correspondem aos meses da estagao
do inverno, que, segundo o MK, apresentou resultado significativo para redugéo nas precipitagdes
trimestrais (Tabela 2).

Muito embora os trés meses (julho, agosto e setembro) tenham apresentado tendéncia de
reducao nas precipitagdes (22,5 mm ao longo dos 48 anos), apenas a tendéncia do més de julho
foi considerada significativa para mudanca de comportamento, segundo o MK (Tabela 3). Por fim,
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no més de outubro, a redugdo em 55,4 mm nos 48 anos da série também foi considerada
significativa segundo o MK (Tabela 3).

Aparentemente, os resultados encontrados neste trabalho corroboram com os encontrados no
trabalho de Folhes e Fisch (2006) uma vez que se verifica uma tendéncia de ressecamento nos
meses de inverno por meio da reducido de suas precipitacbes. No entanto, preocupacdo maior
deve ser dada a tendéncia de reducéo das chuvas nos meses de outubro, uma vez que esse més
apresenta-se como periodo de transicdo entre a estacdo seca e a estacdo chuvosa no clima
tropical brasileiro.

Resultados similares foram encontrados nos trabalhos de Folhes e Fisch (2006) e Paz et al..
(2016) sugerindo que a tendéncia de reducado das chuvas em outubro, a médio e longo prazos,
estaria prolongando a estacdo seca e comprometendo o abastecimento publico, visto que os
mananciais hidricos enfrentariam mais um més de seca até o retorno das chuvas em novembro.

Com relacéao as médias das temperaturas maximas em Vigosa (Figura 5), observa-se que apenas
0 més de maio apresentou tendéncia negativa no decorrer da série. Nos demais meses, ou a
tendéncia foi praticamente neutra (janeiro, fevereiro, marco, junho € novembro) ou foi positiva
(abril, julho, agosto, setembro, outubro e dezembro).

Destaca-se a significancia estatistica de MK (Tabela 3) para as tendéncias de aumento
observadas nos meses de abril (aumento médio de 1,4°C), agosto (aumento médio de 1,5°C),
setembro (aumento médio de 1,9°C), outubro (aumento médio de 2,9°C) e dezembro (aumento
médio de 1,3°C).

A tendéncia das médias das temperaturas minimas mensais revelou resultados ainda mais
significativos (Figura 6). De acordo com a avaliagdo das tendéncias (Tabela 3), o aumento
significativo das temperaturas minimas médias ocorreu nos meses de janeiro (aumento médio de
1,8°C), fevereiro (aumento médio de 1,2°C), marco (aumento médio de 1,6°C), abril (aumento
meédio de 2,0 °C), junho (aumento médio de 2,1°C), julho (aumento médio de 1,8°C), outubro
(aumento médio de 1,3 °C), novembro (aumento médio de 1,2°C) e dezembro (aumento médio de
1,6°C).

A elevacao das temperaturas minimas mensais, sobretudo em meses caracterizados por baixas
temperaturas (junho e julho), sugere que Vigosa esta mais quente. O aumento significativo das
minimas nos meses de outubro a abril (transigdo da primavera/verdao/outono) confirma, ainda
mais, a tendéncia de aumento das temperaturas em Vigosa. Tais tendéncias de elevagdo das
médias de temperaturas maximas e minimas corroboram com os resultados e avaliagdes
publicados nos relatorios do IPCC (2013; 2014), bem como no PBMC (2014).

Por outro lado, quando analisadas as umidades relativas médias mensais da série Vigosa (1968-
2015) (Figura 7), o que se observa é a redugdo dos valores nos meses de junho (5 %), julho (7
%), agosto (8 %), setembro (11 %) e outubro (11 %). A aplicagdo do MK (Tabela 3) demonstra que
essas tendéncias de redugdo ao longo da série podem ser consideradas significativas para a
mudanca de comportamento. Dessa forma, os dados sugerem que haja uma tendéncia de
ressecamento da atmosfera junto a superficie durante a estagao seca. No entanto, a tendéncia
significativa de redugédo observada para a umidade relativa e para as precipitagbes nos meses de
outubro, juntamente com a tendéncia de aumento significativo das temperaturas maximas e
temperaturas minimas mensais sugere haver uma relagao de causalidade entre essas variaveis.
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linear dos totais pluviométricos mensais para Vigosa (MG).
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Figura 5: Tendéncia linear das médias mensais de temperaturas maximas para Vigosa (MG).
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Figura 6: Tendéncia linear das médias mensais de temperaturas minimas para Vigosa (MG).
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Tabela 3: Escores (z) do teste de Mann-Kendall para a média das temperaturas maximas

mensais, média das temperaturas minimas mensais, média da umidade relativa mensal e dos
totais pluviométricos mensais.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

TMax 0,16 1,70 0,10 220* 0,70 040 1,83 3,07 3,09* 3,07 1,27 2,35

TMin  4,13* 3,37* 3,77 4,04* 1,82 2,73 2,71* 0,61 0,88 2,59* 3,03 5,08*

UR 049 0,10 09 0,00 142 -229* -2/68° -3,30* -3,75* -3,82* 0,12 0,50

Precip. 047 -056 190 0,27 -0,03 -0,17 -2,09* -165 -0,83 -1,97* 0,39 2,04~
* Significancia em p-value=0,05

3.2. Analise de Covariancia - ANCOVA

A verificagao da relagdo de causalidade foi feita a partir da aplicagdo da analise de covariancia
(ANCOVA). A ANCOVA avalia as diferencas entre as médias de dois ou mais grupos,

considerando a relacido entre uma covariavel quantitativa e a variavel de resposta (MARDIA et al..,
1994) (Figura 8).
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Figura 8: ANCOVA das temperaturas maximas, temperaturas minimas, precipitagcdo e umidade
relativa em outubro para Vigosa (MG).

A ANCOVA sugere uma relagao direta entre o aumento das temperaturas maximas e minimas
com a diminuigdo das precipitagdes e da umidade relativa para o més de outubro (Figura 8). O
valor de F e o p-valor confirmam a significancia da covariancia entre as temperaturas (maxima e
minima), as precipitagdes e a umidade relativa (Tabela 4).

Para Sampaio et al. (2006) e Reboita et al. (2010), a climatologia das regides tropicais no Brasil
sugere que o retorno da estacdo chuvosa deva ocorrer em meados do més de outubro.
Consequentemente, a tendéncia decrescente dos dados mensais de precipitagdo indica que o
atraso na estacdo chuvosa tem se repetido ao longo dos anos, ampliando o periodo da estagéo
seca. Da mesma forma, a tendéncia decrescente da umidade relativa decorre do predominio de

massas de ar quentes e secas, as quais influenciam nas tendéncias de aumento das temperaturas
maximas e minimas.

Essas configuragdes foram estudadas por Borsato e Souza Filho (2010), que acreditam que o
aquecimento basal (escala local) possui relacéo direta com a dindmica atmosférica em escalas
regionais e globais. Assim, é possivel considerar que as temperaturas mais elevadas no final do
inverno hidrolégico sejam as responsaveis pela tendéncia de atraso no padrao das precipitacdes
em Vicosa, ampliando a estacao seca.

Revista do Departamento de Geografia, V. 34 (2017) 122-136 133



Tabela 4. Teste para igualdade das médias ajustada para covariavel — temperatura maxima,
temperatura minima, precipitacées e umidade relativa de outubro - Vigosa.

Soma dos quadrados df Quadrado médio F p (valor)
Ajuste médio: 40378,5 1 40378,5 32,64 1,324E-07
Ajuste erro: 115045 93 1237,04
Ajuste total: 155424 94
Homogeneidade:
F: 8,04*
p (valor) 0,005625

*Significancia em p-value=0,05

4. CONCLUSOES

Tendo em vista a anadlise das variaveis estudadas neste trabalho é possivel considerar que o
aumento das temperaturas observado em Vigosa ao longo da série € compativel com a tendéncia
de aumento das temperaturas encontradas em diversos trabalhos, bem como nos relatérios do
IPCC e do PBMC.

A elevagdo das temperaturas maximas em meses da primavera, verdo, outono e, sobretudo,
das temperaturas minimas em praticamente todos os meses do ano confirmam as evidéncias de
mudancas climaticas para o local.

Outro resultado igualmente significativo corresponde aos invernos terem se caracterizado cada
vez mais secos. Nesse contexto, verificou-se, também, uma tendéncia de prolongamento dessa
estacdo seca associada ao aumento das temperaturas na transi¢cao para o verao hidrolégico (més
de outubro). Sendo assim, acredita-se que essas evidéncias de modificagcdes nas condigbes
climaticas para Vigosa possam subsidiar agcdes do poder publico com o intuito de minimizar o
desconforto e as mazelas aos seus efeitos, bem como promover adaptacbes a essas mudancas.
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