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RESUMO

Considerando que algumas investigagdes sobre o tema aquecimento global utilizam longas séries
temporais de temperatura uma questdo que deve ser levantada é relativa a influéncia de possiveis concentragdes
de fontes de calor urbano a que os postos meteoroldgicos possam estar submetidos. O primeiro passo para
responder a essa questdo é verificar se, em uma mesma regido, ocorrem tendéncias concomitantes de elevagdo
nos dados de temperatura em diversas localidades, possivelmente ligadas a fendmenos de escala global.
Entretanto, se essa elevacéo tiver seu inicio em periodos bastante distintos entre as diversas localidades, o
descarte de forgantes radioativas locais como principais responsaveis por esse aumento, dificilmente podera
ser realizado. O objetivo do trabalho foi detectar tendéncias de elevagdo nas séries anuais de temperatura
minima, bem como a data inicial dessas provaveis altera¢des, em seis localidades do Estado de Sao Paulo. A
caracterizagdo das séries foi realizada por meio da distribuigdo normal. O teste de Mann-Kendall néo indicou
tendéncias concomitantes nos dados anuais de temperatura minima. Dessa forma, fatores de escala local parecem
se sobrepor a fatores de escala global como principais forcantes radioativas causadoras do aumento médio
dos valores da varidvel meteorolégica sob investigacdo. Os resultados demonstram a necessidade de avaliar
e/ou isolar fatores locais, como a urbanizagao, antes que investigacdes sobre os temas aquecimento global e
zoneamento agricola sejam realizadas com base em séries histéricas no Estado de Sdo Paulo.
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ABSTRACT

STATISTICAL ANALYSIS OF ANNUAL MINIMUM AIR TEMPERATURE
TRENDS IN SAO PAULO STATE

Considering that some global warming investigations are based on historical series of air
temperature, a question that should be raised is about the influence of urban heat sources on the weather
stations areas. The first approach to answering this question is to verify if different weather stations
that are geographically close to each others, show elevation trends starting at the same time, possible
related to global radiative forcing. However, if these trends start at quite different period among the
several weather stations, the elimination of local radiative forcing as the main responsible for this trend
is not possible. The aim of this work was to detect continuous trends in annual minimum air temperature
series of six weather stations of the State of Sdo Paulo, Brazil. The initial date of those trends was also
evaluated. The series were fitted to the normal distribution. The Mann-Kendall test did not detected
elevation trends starting at the same time among the analyzed series. Thus, local radiative forcing seems
to be a more important factor, responsible for the average increase of the meteorological variable under
investigation, than global radiative forcing. The results also indicate that local factors, such as urbanization
influences, have to be evaluated and isolated in global warming or agricultural zoning investigations
based on minimum air temperature series of the State of Sdo Paulo, Brazil.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o Ircc (2007), o aumento médio
da temperatura do ar atmosférico é inequivoco, e onze
dos doze anos anteriores a 2006 estdo entre os anos
mais quentes do periodo de 1850, inicio da medicédo
da temperatura do ar por aparelhos, a 2006. Ainda,
segundo esse relatério, foi observado na temperatura
média global aumento linear de aproximadamente 0,13
°C por década nos dltimos 50 anos (1957 a 2006). Esse
aumento é aproximadamente duas vezes superior ao
observado no periodo de 1850 a 1956.

A principal forcante radioativa (°) desse
fenémeno é a agao antropogénica estimadaem 1,6 W
m~2 com intervalo de confianga entre 1,49 a 1,83 Wm-~
2, O processo mais importante dessa forcante é a
queima de combustiveis fosseis que tem elevado a
concentracio do CO, atmosférico. E interessante
ressaltar que o Ircc (2007) afirma que as ilhas de calor
relativas ao clima urbano sdo reais, mas possuem
efeitos despreziveis (negligible) e apenas locais. E
admitido que sua influéncia no aumento da
temperatura média atmosférica global é menor que
0,006 °C a cada década.

De acordo com OkE (1987), a alta concentragdo
de fontes de calor nas cidades resulta no
desenvolvimento das ilhas de calor urbano. IcHINOSE
et al. (1999), em um estudo realizado na regido
metropolitana de Téquio, Japao, afirma que a taxa de
evapotranspiragdo, tipicamente mais baixa na cidade,
acentua ainda mais o contraste de temperatura com
suas redondezas. De acordo com LomBArRDO (1984), a
intensidade de uma ilha de calor é altamente
influenciada pelas condi¢bes sinédticas atuantes. Os
maiores gradientes de temperatura observados entre
a area urbana da cidade de Sdo Paulo e as areas rurais
podem atingir valores superiores a 10 °C no inverno.

Segundo Freiras e Sitva Dias (2005), a altura
da CLP (camada limite planetdria) é altamente
modificada pela presenga de urbanizagdo, sendo cerca
de 150 m mais alta do que seria no caso de uma zona
vegetada em dias quando as fontes antropogénicas
sdo menos intensas. Quando a participagdo dessas
fontes é mais efetiva, a diferenga pode ultrapassar 400
m. A CLP pode ser influenciada até mesmo em regides
relativamente distantes das areas urbanas.

(®) Medida da influéncia de um fator no que diz respeito
a alteragdo do balango de energia do sistema superficie
-atmosfera. Pode ser entendido como um indice que exprime a
importancia de um processo como mecanismo potencial de
alteragdes climaticas.
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Comparagdes entre a drea urbana e suas
vizinhangas indicam que durante o periodo diurno
essas diferencas variam entre 200 e 600 m,
dependendo da regido. De acordo com FREITAS e SILvA-
Dias (2005), essas diferengas podem ser explicadas
pela alteracdo do balango de energia na superficie. Na
regido urbana verificam-se altos valores para a razdo
de Bowen, em contraste com outras regides
relativamente distantes da drea metropolitana, onde
os fluxos de calor sensivel e latente sdo equivalentes.
Esses autores afirmam também que as diferencas de
temperatura observadas entre as dreas urbanas e suas
vizinhangas sdo altamente dependentes de suas
dimensdes, sendo em regides urbanas relativamente
pequenas o efeito de ilha de calor pode ser
imperceptivel em consequéncia da rapida mistura com
o ar das regides vizinhas.

Analisando-se as afirmag¢des descritas, torna-
se evidente que apesar do fendmeno “ilhas de calor”
nao poder ser considerado uma forcante radioativa de
escala global, sua forte influéncia no clima local de
uma regido metropolitana e, consequentemente, nos
registros de temperatura do ar realizados em postos
meteorolégicos préximos a centros urbanos ndo pode
ser descartada. Dessa forma, considerando que
algumas investigacdes sobre o tema aquecimento
global utilizam tais séries, a detec¢des de tendéncias
de aumento nos valores de temperatura do ar, ocorrido
em anos recentes, deve responder a perguntas como:
A principal forgante radioativa dessa elevacgdo é
relativa a fendmenos de escala global ou a
modificagdes locais, como por exemplo, a urbanizacao,
da regido em que o posto foi instalado.

O primeiro passo para responder essa questdo
é verificar se, em uma dada regido (Estado de Sao
Paulo, por exemplo) essa tendéncia continua de
elevagdo nos dados de temperatura ocorre
concomitantemente em diversas localidades da regidao
considerada estando, possivelmente, ligada a
fenémenos de escala global. Se, por outro lado, esse
aumento tiver seu inicio em periodos bastante distintos
entre as diversas localidades, o descarte de forcantes
radioativas locais como principais responsaveis por
esse aumento torna-se bastante dificil.

BLAIN et al. (2007), por meio de andlise de
paralelismo e coincidéncia de retas geradas por
regressao linear simples, indicou a existéncia de
aumento linear na série de temperatura minima de
Campinas (SP). Esse modelo explicou aproximadamente
77% da variabilidade dessa variavel meteoroldgica entre
o periodo de 1890 e 2005. Apesar dessa constatagao, os
autores ndo indicam o periodo de inicio dessa tendéncia
e por trabalhar com apenas um local, ndo verificaram
se esse aumento ocorreu em outras regides do Estado
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de Sao Paulo. Na série de temperatura maxima nao
houve tendéncias continuas de elevacéo.

Dessa forma, o objetivo do trabalho foi
caracterizar as séries anuais de temperatura minima
(Tmin) em seis localidades do Estado de Sao Paulo,
detectando possiveis tendéncias continuas de
elevacdo. A data inicial dessas possiveis elevag¢des
também foi avaliada. Espera-se que essa investigacédo
forneca importantes informacdes estatisticas a respeito
do tema mudangas climaticas.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados anuais de temperatura
minima do ar, pertencentes & Secretaria de Agricultura
e Abastecimento do Estado de Sao Paulo, das
localidades de Cordeirdpolis/Limeira (22°27’S;
47°24'W; 639 m; posto situado no limite entre os dois
municipios), Monte Alegre do Sul (22°42’S; 46°39'W;
777 m), Ribeirdo Preto (21°11’S; 47°48'W; 620 m),
Pindorama (21°13’S; 48°54’W; 562 m) e Piracicaba
(22°42’S; 47°38'W; 546 m; pertencente a Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz” ESALQ/USP). De
acordo com MELLO et al. (1994), a série do Municipio
de Campinas contém, no ano de 1956, uma alteracgao
no local de coleta (22°53’S, 47°05'W e 663 m para
22°54’S 47°05'W e 674 m, com aproximadamente trés
quilémetros de distdncia em linha reta). Entretanto,
segundo esses autores, os dados de temperatura minima
relativos aos periodos anterior e posterior a essa

mudancga de local podem ser considerados oriundos
de uma mesma populacdo. Nas demais localidades, nao
ha, na literatura, indicagdes de significativas alteragdes
de locais de coleta. Assim, trabalhos como os de
CaMARGO et al. (1993), AstoLpHO et al. (2004) e SANSIGOLO
(2008) indicam que as séries utilizadas nesse estudo
também podem, dentro de cada localidade, serem
consideradas homogéneas.

Os fatores principais de escolha dessas
localidades foram a disponibilidade, a confiabilidade
e a distribui¢do geografica das séries histdricas. A
disponibilidade de dados permitiu, nas localidades
de Campinas e Piracicaba, a adogdo do periodo
homogéneo de 1917 a 2006. Nas demais, os anos de
1951 a 2006 foram utilizados. Na figura 1 sdo
ilustradas localizacdo das estac¢des utilizadas.

As regides ilustradas na Figura 1 representam
os tipos climaticos, de acordo com a classificagdo de
Koeppen, espacialmente preponderantes no Estado,
sendo eles: Cfa para as regides de Campinas,
Cordeirépolis/Limeira e Monte Alegre do Sul, Aw para
as regides de Ribeirdo Preto, Pindorama e Piracicaba,
conforme descrito em Rorim et al. (2007). Na tabela 1 é
relacionado o niimero de habitantes das localidades em
estudo fornecidos pelo Instituto Nacional de Geografia
e Estatistica (IBGE), em agosto de 2006 (°).

(6) Publicados no Diério Oficial da Unido em 31/5/2006.
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Figura 1. Distribuicdo espacial das esta¢des meteorolégicas do Estado de Sdao Paulo utilizadas no estudo.
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Tabela 1. Numero de habitantes dos municipios de
Campinas, Cordeirépolis/Limeira, Monte Alegre do
Sul, Pindorama, Piracicaba e Ribeirdo Preto, Estado de
Sao Paulo, Brasil.

Regido Numero de habitantes
Campinas 1.059.420
Cordeirépolis/Limeira 298.863

Monte Alegre do Sul 6.973
Pindorama 13.652
Piracicaba 366.442
Ribeirdo Preto 559.650

A fim de avaliar possiveis mudancas
temporais na distribui¢do de frequéncia de ocorréncia
de valores de Tmin, as séries de Campinas e Piracicaba
foram divididas em trés periodos ou amostras de 30
anos: 1917 a 1946 (P1), 1947 a 1976 (P2) e 1977 a 2006
(P3), os quais foram determinados com base na série
disponivel de dados e nas recomendacdes da
Organizac¢do Meteorolégica Mundial, quanto ao
intervalo de tempo minimo necessério, 30 anos, para
a caracterizagdo climatica de uma regido. Apds essa
etapa, P1, P2 e P3 foram, dentro de cada localidade,
comparados estimando-se a funcdo de densidade de
probabilidade normal (FDPN) e seus parametros
(média aritmética i e desvio padrdo 6) de cada periodo.
Uma variavel aleatéria X a R, tem distribui¢do normal
(DN) se sua fungao de densidade de probabilidade
assumir a forma:

. 1 1(X-n
X)= exp| —— 1
e | M
Segundo MoRETTIN e Bussas (2003), a DN é uma
das mais importantes distribui¢des, pois muitas
técnicas estatisticas, tais como anélises de variancia,

regressdo e alguns testes de hipoteses assumem a
normalidade dos dados.

O grau de aderéncia das séries de Tmin a DN
foi avaliado por meio do teste de Kolmogorov-Smirnov
(KS), descrito em Assis et al. (1996). Assis et al. (2004),
ao avaliarem o ajuste de séries histéricas de
temperatura e radiagdo solar global didria as fung¢odes
de densidade de probabilidade normal e log-normal,
concluiram que a distribui¢do normal representa
muito bem a variabilidade temporal didria da
temperatura e da radiagdo solar global em Piracicaba-
SP. Os autores afirmam também que o teste de
aderéncia de KS é bastante recomendado para o caso
de séries com dados aproximadamente simétricos.

O mesmo método foi empregado nas demais
localidades, porém devido a menor disponibilidade
de dados foram utilizados apenas os periodos de 1951
a 1978 e 1979 a 2006.

Bragantia, Campinas, v.68, n.3, p.807-815, 2009

Segundo GoosseNs e BERGER (1986), o teste de
Mann-Kendall (MK) é apropriado para detectar
alteracbes de ordem climéatica em séries
meteoroldgicas, permitindo, também, a localizagdo
aproximada do ponto inicial dessa alteragao. Proposto
inicialmente por SNEYERs (1975), o MK considera que,
na hipétese de estabilidade de uma série temporal, a
sucessao de valores ocorre de forma independente e
a distribuicdo de probabilidade deve permanecer
sempre a mesma caracterizando uma série aleatéria
simples. MoRraEs et al. (1995) descrevem o método
considerando uma série temporal Xi de N termos. O
teste consiste na soma tn do niimero de termos mi da
série, relativo ao valor Xi cujos termos precedentes Xj
sdo inferiores ao mesmo, isto é, Xj < Xi:

th=» mi (2)

Para séries com grande ntimero de termos, sob
a hipétese nula (Ho) de auséncia de tendéncia, tn
apresentard distribuigdo normal com média e
variancia:

E(tn) = N(N-1)/4 3)
Var (tn) = N(N-1)(2N+5) /72 (4)

A significancia estatistica de tn para Ho pode
ser avaliada por meio de um teste bilateral estimando-
se a estatistica u(tn):

-E
) = tn — E(tn)

u(tm) +/var(tn)

O valor da probabilidade p; é calculada por
meio da tabela da normal reduzida, tal que p; =
prob(|u| > |u(tn)|). Sendo py o nivel de significAncia
do teste, Ho ndo é aceita se p; > py. A rejeigdo de Ho
indica a existéncia de tendéncia significativa; o sinal
da estatistica u(tn) indica se a tendéncia é positiva
(u(tn) > 0) ou negativa (u(tn) < 0).

()

Em sua versdo sequencial, a equagédo 5 é
calculada no sentido direto da série, partindo do valor
dei=1atéi=N, gerando a estatistica u(tn), e no
sentido inverso da série, partindo do valor dei =N
até i=1, gerando a estatistica u*(tn). A intersecdo das
duas curvas geradas representa o ponto aproximado
de uma mudanca brusca na média. Se essa intersecc¢édo
ocorrer fora do intervalo de confianga -1,96 < u (tn) <
1,96, a tendéncia € significativa e Ho é rejeitada a 5%
de significancia. Anélises de regressao linear simples
também foram realizadas.

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Apesar de serem apresentadas algumas
inferéncias sobre possiveis for¢antes radioativas e sua
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possivel relagdo com a tendéncia temporal dos dados
de Tmin, é importante ressaltar que as anadlises
matemaéticas/estatisticas empregadas no estudo sdo
conclusivas apenas sob o ponto de vista de detecgao
de possiveis tendéncias continuas de elevag¢do, bem
como de sua data de inicio.

A complexidade da dindmica e das
teleconexdes atmosféricas exige que a determinacédo
das forcantes atuantes em um sistema seja realizada
a luz das ciéncias fisico/meteoroldgicas. Os resultados
aqui apresentados devem ser interpretados como
“ponto de partida” para tais investigagdes.

O primeiro passo na elaboracdo de um teste
de aderéncia é a determinacgdo de seu nivel de
significancia. De acordo com WiLks (2006), uma das
formas de interpretar este nivel é por meio da
probabilidade de rejeitar-se Ho, sendo esta verdadeira.
Essa falsa rejeicdo é denominada de erro tipo I e sua
probabilidade, nivel do teste, é usualmente
representada por a. Erros tipo I sdo definidos em
contraste aos erros tipo II, que ocorrem quando nédo
hé a rejeigdo de uma Ho falsa. A probabilidade do
erro tipo II é usualmente denominada a.

E ilustrada na Figura 2 a relagdo entre o
erro tipo I e tipo Il em um teste conduzido ao nivel
a4 =0,05.

Funcéo densidade de probabilidade de Ho

-

Regido de rejeicéo
/ |
Fungao densidade de probabilidade do teste
estatistico se uma especifica H  for
verdadeira.

Figura 2. Relagdo entre o nivel 4 de rejei¢do, correspondente
a probabilidade & do erro tipo I (drea &); e a
probabilidade & do erro tipo II (drea &). O eixo horizontal
representa os possiveis valores do teste estatistico.

Valor critico

Segundo WiLks (2006), seria extremamente
interessante minimizar as probabilidades tanto do erro
tipo I quanto do erro tipo II. Entretanto, nota-se na
figura 2, ainda que o nivel do teste seja ajustado, o
que corresponde a mover o valor critico para direita
diminuindo o valor de 4, ou para esquerda, aumentar
o valor desse pardmetro &, a queda da probabilidade
do erro tipo I acarreta na elevagao da probabilidade
do erro tipo II.

Apesar dessa dificuldade, muitas vezes, é
importante examinar a variabilidade de 4 em um
intervalo de possiveis H,. Esse tipo de anélise é citada
por WILks (2006) com o nome de rigor do teste (power
of the test) e é normalmente realizada em termos do
valor 1 — & em contraste a uma especifica Hy. Na
figura 2, o rigor do teste corresponde, para um dado
H,, a area a direita da distribui¢do amostral,
excluindo-se a drea relativa a 4. A relagdo entre o rigor
do teste e uma especifica hipdtese alternativa é
chamada de “power function” e expressa a
probabilidade de rejeitar-se Ho em fungdo “do quanto
a hipétese estd errada”. Esse fato justifica a escolha
de um nivel 4 mais elevado, 10%, por exemplo,
imprimindo melhor equilibrio na probabilidade dos
erros tipo I e II. Foram adotados os niveis 10% e 5%
para a condugdo do teste Kolmogorov-Smirnov.

Na tabela 2, observa-se que as séries utilizadas
podem ser consideradas provenientes de uma populagdo
com distribuigdo normal aos niveis de significancia de
10% e 5%. O valor calculado do teste permaneceu, em
todas as séries, bastante abaixo dos patamares criticos.
Sdo ilustradas, na figura 3, as formas graficas das FDPN
para os periodos de 1917 a 1946, 1947 a 1976 e 1977 a
2006 relativas aos postos meteorolégicos de Campinas
e Piracicaba. O forte deslocamento a direita das FDPN,
relativas aos periodos de 1917 a 1946, 1947 a 1976 e 1977
a 2006, evidencia o alto grau de elevacédo da série anual
de temperatura minima de Campinas, bem como sua
caracteristica linear, relatada em Brain et al. (2007).
Observa-se aumento nos valores de Tmin em todas as
classes de probabilidade.

Tabela 2. Valores do teste Kolmogorov-Smirnov (KS) para as séries anuais de temperatura minima nas regides de
Campinas, Cordeirépolis/Limeira, Monte Alegre do Sul, Pindorama, Piracicaba e Ribeirao Preto, Estado de Sédo

Paulo, Brasil.

Local Série KS V.Critico 10% V.Critico 5%
Campinas 1917 a 2006 0,0424 0,1286 0,1434
Piracicaba 1917 a 2006 0,0205 0,1286 0,1434
Cordeirépolis/Limeira 1951 a 2006 0,0377 0,1630 0,1817
Monte Alegre do Sul 1951 a 2006 0,0767 0,1630 0,1817
Pindorama 1951 a 2006 0,0648 0,1630 0,1817
Ribeirdo Preto 1951 a 2006 0,0684 0,1630 0,1817
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Figura 3. Formas graficas das func¢des densidades de
probabilidade, para os periodos de 1917 a 1946, 1947 a
1976 e 1977 a 2006, relativas aos postos meteorolégicos
de Campinas e Piracicaba, Estado de Sdao Paulo, Brasil.

Em relacdo a série de Piracicaba, nota-se que,
ao contrdrio do ocorrido em Campinas, no espago
amostral de 1947 a 1976 foram observados os menores
valores de temperatura minima. Este periodo coincide
com uma fase fria da Oscila¢do Decadal do Pacifico
(ODP), descrita em ZHANG et al. (1997), MANTUA et al.
(1997) e ZHANG et al. (1998).

As influéncias dessa oscilagdo de escala
multidecadal na variabilidade climatica da América
do Sul foram investigadas por ANDREOLI e KAayANO
(2005) e Kayano e ANDREOLI (2007). Nesses trabalhos,
verifica-se que para a precipitagdo pluvial esse
fené6meno age de maneira construtiva (destrutiva)
quando o El Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS) e a ODP
estdo na mesma (oposta) fase.

Essa caracteristica observada na localidade de
Piracicaba indica a necessidade de investigacdes que
relacionem a ODP a variabilidade da temperatura do
ar no Estado de Sao Paulo. Em outro aspecto, nota-se
que a provavel influéncia de forcantes radioativas
locais nos registros de temperatura minima, coletados
na estagdo meteorolégica de Campinas, pode ter se
sobreposto a influéncia de fatores meteoroldgicos de
grande escala como a PDO, por exemplo. Torna-se,
portanto evidente, a necessidade de isolar fatores
locais antes que estudos de ordem global sejam
realizados com base em séries de postos
meteoroldgicos.
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Sao demonstradas na figura 4 as séries anuais
de Tmin e as regressdes lineares simples dessas duas
localidades.

Campinas-SP—— Piracicaba= = = =Linear (Piracicaba)
17 4 Campinas

y =0,0231x - 29,44
R?=0,7235

Piracicaba
y=0,0116x -7,88
R?>=0,181

Temperatura °C

Figura 4. Séries anuais de temperatura minima das
localidades de Piracicaba e Campinas, Estado de Séao
Paulo, Brasil.

Pelos valores da série histérica de Tmin de
Campinas, no periodo entre 1917 a 2006 (Figura 4),
por meio de analise de regressdo simples, observa-se
forte tendéncia de elevagao. O modelo linear explica
cerca de 72% desse aumento. Entretanto, assim como
na figura 3, essa caracteristica ndo é observada na
localidade de Piracicaba. Nessa regiao, o método da
regressdo linear simples resultou em um coeficiente
de deternimagéo (R?) préximo a 0,18.

Dessa forma, considerando a proximidade
geografica entre esses dois postos, nota-se que a
principal forcante radioativa da elevagdo linear dos
valores de Tmin observados na série de Campinas
parece estar mais ligada a fatores locais, como por
exemplo a ilha de calor urbano, do que a fatores de
grande escala, como por exemplo aquecimento global.
Sao ilustrados na figura 5 os valores de u(tn) e u*(tn)
relativos a aplicagdo do MK para as séries de
Campinas e Piracicaba.

Na figura 5, verifica-se que a tendéncia de
aumento dos valores de Tmin da série de Campinas é
significativa, com inicio aproximado em 1968. O ponto
de interseccdo entre u(tn) e u*(tn) foi igual a 4,2. Na
localidade de Piracicaba, observa-se tendéncia de
aumento ndo significativa com inicio aproximado em
1990. O ponto de intersecgdo entre u(tn) e u*(tn), igual
a 0,82, permaneceu dentro do intervalo de confianca
adotado. Com isso, verifica-se que a aplicagdo do teste
de MK, parece também indicar que a elevagdo linear
dos valores de Tmin observados na série de Campinas
é mais influenciada por fatores locais do que por fatores
de grande escala. A comparagao entre as duas regides,
geograficamente bastante préximas, ndo revelou
concomitancia nas tendéncias continuas de elevacédo
da Tmin. Em outro aspecto, o intervalo temporal de
aproximadamente 12 anos entre a data de mudanca de
local do posto e a intersecgdo entre u(tn) e u*(tn), aliada
as afirmacgoes de MELLO et al. (1994) relativas a série



Andlises das tendéncias de elevacdo da temperatura minima do ar 813

de Campinas, indica que as alteragdes na variabilidade
dos valores dessa série, dificilmente estejam ligadas a
essa mudanca no local de coleta. Sdo ilustradas na
figura 6 as formas gréficas das FDPN para os periodos
de 1951 a 1976 e 1977 a 2006 relativas aos postos
meteorolégicos de Pindorama, Monte Alegre do Sul,
Cordeirépolis/Limeira e Ribeirdo Preto.
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Figura 5. Valores de u(tn) e u*(t) relativos a aplicagédo
do teste de Mann-Kendall para as séries de Campinas
e Piracicaba, Estado de Sdao Paulo, Brasil.

Analisando-se a figura 6 e comparando-se os
periodos de 1951 a 1976 e 1977 a 2006, nota-se que
as séries de Cordeirépolis/Limeira e Ribeirdo Preto
indicam considerdvel tendéncia de elevacéo,
demonstrada pelo deslocamento a direita das FDPN.
Entretanto, essa caracteristica ndo é observada nas
regides de Monte Alegre do Sul e, especialmente, de
Pindorama. Nesta dltima série, ha um ponto de
intersec¢do nas duas curvas, constatando-se que em
Pindorama valores de temperatura minima anual
superiores a 16,5°C revelam maiores probabilidades
de ocorréncia no periodo de 1951 a 1976 do que no
periodo de 1977 a 2006.

0,8 4
0,6 1

0,4 4

Prob. Acumulada
Prob. Acumulada

0,2 4

Cordeiropolis| Monte Alegre do sul

Temperatura °C

Temperatura °C

5 —>¢—1951a 1978
08 08 ¢

....... 1979 a 2006
0,6

0,4

Prob. Acumulada
Prob. Acumulada

0.2

Pindorama Ribeirdo Preto

Temperatura °C

Temperatura °C

Figura 6. Formas graficas das func¢des densidades de
probabilidade, para os periodos de 1951 a 1976 e 1977 a
2006, relativas aos postos meteoroldgicos de
Cordeirépolis/Limeira, Monte Alegre do Sul,
Pindorama e Ribeirdo Preto, Estado de Sao Paulo, Brasil.

Sdo demonstradas na Figura 7 as séries anuais
de Tmin das localidades de Pindorama, Monte Alegre
do Sul, Ribeirdo Preto e Cordeirépolis/Limeira.

Analisando-se a figura 7, nota-se que nas
regides de Pindorama e Monte Alegre do Sul, por meio
da regressdo linear simples, ndo se observa tendéncia
de aumento linear, e os coeficientes de determinagéo
sdo, respectivamente, iguais a 0,10 e 0,07.

Nas localidades de Ribeirdo Preto e
Cordeirépolis/Limeira essa tendéncia é mais evidente,
com o modelo linear explicando aproximadamente
43% e 53% da variabilidade da Tmin respectivamente.
Na figura 8 sdo relacionados os valores de u(tn) e
u*(tn) relativos a aplicagdo do teste de MK para as
séries de Pindorama, Monte Alegre do Sul, Ribeirdo
Preto e Cordeirépolis/Limeira.
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Figura 7. Séries anuais de temperatura minima das

localidades de Pindorama-SP, Monte Alegre do Sul,
Ribeirao Preto e Cordeirépolis/Limeira do Estado de
Sao Paulo.

Analisando-se a figura 8, nota-se que nas
localidades de Cordeirépolis e Ribeirdo Preto ha
tendéncias significativas e concomitantes de elevagao
nos valores de Tmin. Na série de Cordeirépolis/
Limeira a intersec¢ao de u(tn) e de u*(tn) ocorreu no
valor 2,55 e em 1989.

Na série de Ribeirdao Preto esta interseccao
ocorreu no valor 2,80 em 1988. Entretanto, nas séries
de Monte Alegre do Sul e Pindorama, pelo teste MK
ndo se observou tendéncia de elevacido, e a
distribui¢do de probabilidade relativa aos valores de
Tmin permaneceu constante caracterizando uma série
aleatéria simples.
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Figura 8. Valores de u(tn) e u*(tn) do teste de Mann-
Kendall para as cidades de Pindorama, Monte Alegre
do Sul, Ribeirdo Preto e Cordeirépolis/Limeira, Estado
de Sao Paulo, Brasil.

Ainda que nas regides de Cordeirépolis/
Limeira e Ribeirdo Preto tenha ocorrido elevacéo
concomitante nos valores de Tmin, a inexisténcia
dessa tendéncia nas localidades de Pindorama e
Monte Alegre do Sul reforca a hip6tese de que a
principal forgante radioativa, causadora desse
aumento linear nas séries analisadas, é relativa a
fatores locais e ndo a fatores de escala global.
Entretanto, ressalta-se que, devido a complexidade do
tema aquecimento global, os resultados deste estudo
ndo sdo conclusivos quanto a inexisténcia de
alteragdes das influéncias de fendmenos globais nas
séries de temperatura minima do Estado de Sao Paulo.
Contudo, esses resultados indicam a necessidade de
avaliar e/ou isolar fatores locais antes que
investigacdes de ordem global sejam realizadas em
séries histéricas de postos meteorolégicos.

A comparacgdo dos resultados observados nas
localidades de Cordeirépolis/Limeira e Piracicaba
demonstra também a complexidade do estudo das
diversas forcantes fisico/meteorolégicas que atuam
sobre o clima/tempo de uma regido. Sob o ponto de
vista de nimero de habitantes, a detecgdo de
tendéncias significativas de elevagdo nas séries de
Tmin das localidades de Campinas e Ribeirdo Preto,
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cidades mais populosas do estudo, e sua auséncia nos
postos de Monte Alegre do Sul e Pindorama, menos
populosas, indicam correlagdo positiva entre o
crescimento populacional e aumento da Tmin,
observado em estagdes meteoroldgicas de superficie.
Entretanto, na regido de Limeira/Cordeirépolis, com
aproximadamente 300.000 habitantes, houve
tendéncia significativa de elevagdo na série de Tmin;
na regido de Piracicaba, com aproximadamente
366.000 habitantes, ndo foram observadas tendéncias
significativas de elevagdo.

E interessante ressaltar que o vale do Rio
Piracicaba promove o acimulo do ar frio noturno na
regido da cidade de Piracicaba. Essa caracteristica
orografica, além de explicar o fato de as temperaturas
minimas do municipio de Campinas serem superiores
as da regido de Piracicaba, apesar da proximidade
geografica e da menor altitude dessa ultima
localidade, pode ser a causa de ndo terem sido
observadas tendéncias significativas de eleva¢dao nos
valores de Tmin relativos a regido contida nesse vale.

4. CONCLUSOES

1. Das seis séries de temperatura minima
anual analisadas no trabalho, em apenas trés
(Campinas, Cordeirépolis/Limeira e Ribeirdo Preto)
ha tendéncias significativas de elevagdo ocorrida de
forma temporalmente distinta entre essas localidades.
Nas demais localidades, ndo houve deteccao de
elevagdo significativa nos valores de temperatura
minima média anual. Dessa forma, fatores de escala
local parecem sobreporem-se a possiveis fatores de
escala global, como principais forcantes radioativas
no aumento médio dos valores dessa varidvel
meteoroldgica nessas seis regides do Estado de Sao
Paulo. Observa-se, portanto, a necessidade de avaliar
e/ou isolar fendmenos locais, relativos a urbanizagao,
por exemplo, antes que investiga¢des de ordem global
sejam realizadas em séries histéricas de postos
meteoroldgicos.

2. Pelos dados de Tmin relativos aos postos
de Cordeirdépolis/Limeira, Ribeirdo Preto e,
especialmente, Campinas, verificam-se contrastes
significativos com as regides rurais desses municipios.
Esse fato pode diminuir a consisténcia de um
zoneamento agrometeoroldgico que utilize tais séries.
Investigacdes a esse respeito devem ser realizadas.
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