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RESUMO

As discussdes acerca da mudanca climatica e do aquecimento global geram
guestionamentos sobre o que esta acontecendo na atmosfera em nivel local. Estudos de
tendéncia e de variabilidade representam formas de responder a esses questionamentos, e
embora estejam associados, os conceitos sdo distintos. A presente pesquisa utilizou a série
temporal de Maringd-PR com o objetivo geral de identificar a existéncia de tendéncia da
temperatura, umidade relativa do ar e precipitagdo. Para verificar a normalidade dos dados,
aplicaram-se os testes de Shapiro-Wilk e o de Lilliefors, e a partir destes resultados, a
metodologia utilizada para a estimativa de tendéncias anual e sazonal foi a regresséao linear
simples. Pela analise de tendéncia anual, as modalidades de temperatura, consideradas,
apresentaram tendéncia de aumento, enquanto a precipitacdo e a umidade relativa ndo
apresentaram tendéncia significativa. Pela analise de tendéncia sazonal, no método
paramétrico, as estacdes verdo, inverno e primavera apresentaram tendéncia de aumento
para as modalidades de temperatura. No caso do outono, houve tendéncia significativa para
a temperatura e a temperatura maxima. A umidade relativa do ar e a precipitacdo nao
apresentaram tendéncia significativa. Pelo método néo paramétrico, a temperatura média do
ar e a precipitacdo no outono, apresentaram tendéncia significativa de reducéo.
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TREND ANALYSIS OF CLIMATE ELEMENTS IN MARINGA, PR

ABSTRACT

Discussions about climate change and global warming raise questions about what is occurring
in the atmosphere at a local level. Trend and variability studies represent ways to answer
these questions, and despite being associated, the concepts are distinct. In this paper, a time
series for the city of Maringd, in the state of Parana (PR), Brazil, was used to identify trends
in temperature, relative humidity, and precipitation. To verify the normality of the data, the
Shapiro-Wilk and Lilliefors tests were applied. Based on their results, the method
predominantly used to estimate annual and seasonal trends was simple linear regression.
Based on the annual trend analysis, the temperature modalities considered showed an
increasing trend, while precipitation and relative humidity did not show a significant trend.
Through the analysis of seasonal trends, in the parametric method, summer, winter, and
spring showed an increasing trend for the temperature modes. There was a significant trend
for temperature and maximum temperature for autumn. Relative air humidity and precipitation
did not show a significant trend. Through the non-parametric method, average air temperature
and precipitation in autumn showed a significant decreasing trend.

Keywords: Time series. Climate variability. Simple linear regression.

INTRODUCAO

As discussfes acerca das mudancas climaticas e do aquecimento global geram questionamentos
advindos da comunidade cientifica sobre o que estd acontecendo na atmosfera em escalas tempo-
espaciais distintas, e quais os melhores meios para investigar esses acontecimentos. Estudos de
tendéncia e de variabilidade representam formas de responder a esses questionamentos, e embora
estejam associados, os conceitos séo distintos.

Considerou-se a variabilidade climéatica como as variagées no estado médio do clima em diferentes
escalas temporais e espaciais, podendo ter causas naturais (internas) e causas antropogénicas
(externas) (WMO, ©2021a). Escalas espaciais maiores comumente se associam a escalas temporais
de periodos mais longos, seja na atmosfera como no oceano (GHIL; LUCARINI, 2020, p. 12). A
dinamica da variabilidade é inerente ao sistema climatico. As informacgdes recolhidas sobre uma area,
isoladas ou combinadas, permitem representar suas caracteristicas, explicitando ou ndo um padréo.

Estas informagfes possibilitam a estimativa da variabilidade, sendo os seus pontos de referéncia, como

dados proxy e instrumentais (GHIL; LUCARINI, 2020, p. 12), passiveis de dificultarem a compreensao

da variabilidade de alta e de baixa frequéncia, devido a limitada informacéo histérica disponivel.
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Thornton et al. (2014) alertam para a necessidade de se enfocar a variabilidade climatica e ndo apenas
as mudancas climaticas, tamanha a sua importancia em sistemas biolégicos, alimentares, salde e
nutricdo. Portanto, Thompson et al. (2015) desenvolveram um modelo analitico simples com o objetivo
de estimar as incertezas nas projecdes de tendéncias climaticas, considerando a variabilidade das
areas. Independente das insuficiéncias geradas pelo uso de modelos, variabilidade e tendéncias,
embora tenham perspectivas diferentes, sdo potencialmente vidveis em andlises conjuntas.

O estudo de tendéncia consiste em determinar, de forma estatistica, se a distribuicdo de probabilidade
de uma variavel aleatéria mudou ao longo do tempo, ou seja, se seus valores aumentaram ou
diminuiram, de acordo com a variavel e a série considerada (HELSEL; HIRSCH, 2002, p. 324).
Resumidamente, trata-se da mudanca sistematica de longo prazo, do valor médio ao longo do tempo
(MUDELSEE, 2019, p. 311). Enquanto a variabilidade remete as oscilacfes naturais e antropogénicas
do clima, o estudo de tendéncia pode apontar se a dindmica de uma oscilacao ird se repetir. Embora a
técnica e o refinamento estatistico permeiam os limites entre os conceitos de variabilidade e tendéncia
climatica, ambos impactam a curto prazo, o dia a dia das sociedades.

Nesse sentido, a presente pesquisa buscou verificar a tendéncia de elementos climéticos em Maringa-
PR, tais como a temperatura do ar e as modalidades de temperatura maxima e minima, a precipitacao
e a umidade relativa do ar, respondendo para cada elemento, se esta ou ndo ocorrendo tendéncia. A
metodologia utilizada de forma predominante para a estimativa de tendéncias anual e sazonal consistiu
na aplicacéo da regresséo linear simples.

METODOLOGIA
Area de estudo

Maringa compde a Mesorregido Norte Central Paranaense (IBGE, 1990, p. 105-106), com populacdo
aproximada de 409.657 habitantes (IBGE, 2022), sendo um municipio paranaense de porte
populacional médio, clima subtropical, que se destaca pela pluviosidade média elevada e temperaturas
também elevadas ao longo do ano (MINAKI, 2021). A escolha da area de estudo considerou o aspecto
da localizacdo em latitude de transicdo entre as zonas térmicas Intertropical e Temperada do Sul,
conferindo uma dinamica climatica local diferenciada (Figura 1). Os objetivos foram: 1) Identificar se a
variabilidade climética de Maringa contém tendéncias; 2) Caracterizar a dindmica de alguns de seus
elementos climaticos; 3) Refor¢ar a importancia da variabilidade de curto prazo em complemento aos
estudos de tendéncia.

Diante do questionamento sobre a existéncia de tendéncias, algumas consideracfes foram
importantes, com base na observacéo dos dados do municipio: a temperatura média do ar elevou-se
na estacéo de inverno; houve a diminuicdo da precipitacdo desde 2019, apés um periodo de chuvas
anuais significativas de 2013 a 2018; e houve a reducao média da umidade relativa do ar nos periodos
considerados.

Figura 1 - Municipio de Maringa-PR.

20305

MATO GROSSO DO SUL j
rj SAO PAULO
Tropico de Capricornio
Maringa
- X PARANA
Paraguai
Argentina SANTA CATARINA
S55°0°W 52°30'W 50°0"W
Datum SIRGAS 2000
o] 75 150 km EPSG 4326

Fonte da base brasileira: IBGE (2010)
Fonte da América do Sul: ForestGIS

Municipio de Maringa
[T Mesorregido Norte Central Paranaense

Outras mesorregides do Parana

Elaboracéo - A autora, 2023.
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Coleta e processamento dos dados

E possivel mensurar o quanto a precipitacéo e a temperatura do ar sdo frequentemente consideradas
nos estudos das ciéncias, as duas Ultimas alavancadas por uma rede de coleta e de registro
relativamente grande.

Logo, nesta pesquisa, a temperatura do ar, a precipitacdo e a umidade relativa do ar receberam
destaque nao so pela existéncia de uma série histérica de dados sem falhas para a area de enfoque,
mas também pela necessidade de compreender se existe ou ndo tendéncia climatica mediante as
variacdes observadas anual e sazonalmente.

A temperatura do ar é uma modalidade de temperatura que pode ser avaliada com base nos seus dois
extremos - maxima e minima (WMO, 2018, p. 16). Sua caracterizacdo em diferentes escalas espaciais
e temporais demonstra 0 quanto este elemento tem sido influenciado por areas construidas, pelo
desmatamento de areas urbanas e rurais e pela impermeabilizacdo das superficies. No entanto, essas
percepcdes ndo equivalem a certeza de que existe tendéncia em uma série de dados, tal como
concluido por Montanher e Minaki (2020, p. 144), a respeito do aumento da precipitacdo em Maringa,
sem constituir uma alteragéo no padréo local.

Sobre a precipitacdo, sua forma liquida é a principal entrada de agua no sistema climético dos
municipios brasileiros, e neste caso, 0 aspecto mais relevante é o regime pluviométrico. A distribuicao
da chuva ao longo do ano, sua variabilidade e existéncia ou ndo de tendéncia pode importar tanto
quanto sua intensidade, a depender da natureza do estudo. Blain (2010) detectou tendéncia de
elevacdo em séries mensais para municipios paulistas, e Alves, Prado e Specian (2011) verificaram
aumento da intensidade diaria da precipitagdo em Barra do Gargas-MT. Mesmo que os estudos de
aguecimento global tragam mais conclusdes sobre a elevagéo da temperatura, e para se detectar as
tendéncias regionais sejam necessarias séries mais consistentes e que algumas regies ndo as
possuem, a precipitacdo poderia ser consideravelmente afetada, como concluiram Obregén e Marengo
(2011) acerca da Amazobnia.

E se a umidade relativa do ar é determinada pela precipitagdo, embora sua dindmica esteja associada
a outros fatores, como a evaporacdo local e o transporte por adveccdo de umidade (BARRY;
CHORLEY, 2013, p. 80), a alteracdo em um elemento influenciara outro. Embora a umidade seja menos
recorrente nos estudos nacionais em comparagcdo a temperatura e a precipitacdo, destaca-se a
importancia de compreender sua colaboragcdo como mecanismo de variabilidade climéatica e de

tendéncias.

A incidéncia de dindmicas extremas destes elementos pode causar riscos a populacéo e a perspectiva
das atividades econdmicas, tal como a agricultura. A temperatura, a partir de ondas de calor e ondas
de frio; a precipitacdo a partir de eventos extremos de pluviosidade elevada e de estiagem/seca; e a
umidade, por meio de periodos pouco Umidos, propicios a incéndios ou de periodos muito imidos
sujeitos a intensificacdo de fungos e de perda da boa sanidade das plantas.

Sobre essas situagcfes extremas e sobre a prépria marcha diaria, mensal, sazonal ou anual dos
elementos, que o0s estudos de tendéncia buscam responder questionamentos acerca de sua
variabilidade em uma série temporal. Com relacdo a precisdo das mensuracdes dos elementos
climaticos avaliados nesta pesquisa, conforme especificado em WMO (2021b) elas possuem as
seguintes resoluc¢des: 0,1 °C para a temperatura do ar, 0,1 mm para precipitacao e 1% para a umidade
relativa do ar.

Andlises estatisticas

Para a execucdo dos objetivos propostos utilizaram-se séries temporais da Estacdo Climatolégica
Principal de Maringa (ECPM, cédigo perante a Organizagdo Meteoroldgica Mundial - OMM: 83767) dos
elementos temperatura do ar, temperatura maxima, temperatura minima, umidade relativa do ar e
precipitacdo. Os instrumentos dos quais se obteve os registros foram, respectivamente, termdmetro
comum, termdmetro de maxima, termdmetro de minima, termémetro de bulbo Umido (por meio de
psicrometro) e pluvidmetro Ville de Paris. A ECPM, localizada nas coordenadas de 23°24’ S e 51°55’
O, em altitude de 542 m, pertence a rede do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Para todos os elementos climaticos, realizou-se testes de tendéncia anual e sazonal, utilizando-se no
primeiro caso, o periodo de 1980 a 2020 e no segundo caso, o periodo de outubro de 1979 a setembro
de 2021. A diferenca dos periodos refere-se a possibilidade na analise de tendéncia sazonal de se
utilizar meses quando ndo se tem um ano completo. Além disso, as estacBes podem passar por
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mudangas em razao da variagdo na variavel “y” (HELSEL; HIRSCH, 2002, p. 337). Logo, além da série
de anos completos de 1980 a 2020, considerou-se o ano de 1979, desde o primeiro més de
funcionamento da ECPM no local em que se encontra atualmente (setembro), além de trés estacdes
de 2021 (verédo, outono e inverno). Para esta analise sazonal, assumiu-se janeiro-fevereiro-margco como
meses do verdo; abril-maio-junho como meses do outono; julho-agosto-setembro como meses do
inverno e outubro-novembro-dezembro como meses da primavera. Esta divisdo permitiu que o ano de
1979 fosse incluido na andlise sazonal, a partir dos meses da primavera.

Conforme mencdo anterior, as séries dos elementos ndo possuem falhas, logo, ndo se aplicou
nenhuma metodologia de preenchimento de dados. Organizaram-se os dados nas escalas anual e
sazonal, calculando-se a média dos elementos por estacéo, e no caso da precipitacdo, somando-se 0s
valores médios de cada conjunto de trés meses, equivalente a uma estacdo. Com os dados
organizados nas escalas anual e sazonal, avaliou-se a possibilidade de usar a regressao linear simples
para verificar a tendéncia linear ao longo da série temporal, uma vez que tais modelos de regresséo
“[.-.] exploram a relag&o existente entre um grupo de variaveis para prever o comportamento de outra”
(GARBER, 1995, p. 94). A regresséo foi utilizada em trabalhos como os de Back (2001), Ferrari, Vecchia
e Colabone (2012) e Sanches, Verdum e Fisch (2013).

Nesse sentido, consideraram-se os valores médios anuais e sazonais como a variavel “y”, enquanto o
periodo de outubro de 1979 a setembro de 2021 foi considerado a variavel “x”. Dos resultados da
regresséo utilizou-se o valor p em comparacgao ao nivel de significancia adotado que foi de 5%. Logo,
se valor p < a, aceitou-se a hipétese de que ha tendéncia na série (h1); por outro lado, se valor p > q,
nao foi rejeitada a hipotese nula (h0), de que ndo ha tendéncia na série. No caso de existéncia de
tendéncia, a analise também considerou a verificacéo se ela é crescente ou decrescente, por meio da

interpretacdo do valor do coeficiente angular.

Para a tendéncia sazonal, gerou-se uma regresséo linear para cada estacao e para cada elemento
climatico, ndo havendo dessa forma, a necessidade de compensar ou remover a sazonalidade dos
dados para melhor discernir a tendéncia da variavel “y” (HELSEL; HIRSCH, 2002, p. 337). Uma das
formas de remover a sazonalidade seria normalizar os dados, mas isso nao foi preciso ja que se realizou
uma regresséo para cada estacéo. Utilizou-se as mesmas hipoteses apresentadas para a tendéncia
anual, e as vantagens pelas quais se justifica a aplicacdo dos dois tipos de tendéncias sdo: - 0s
resultados sazonais podem ser diferentes dos anuais, sendo possivel estender um pouco mais a série
temporal; - o teste separado em estacfes permite detectar se haveria tendéncia em uma delas, apesar
da resposta negativa para a série anual, por exemplo.

Por ser um teste paramétrico, 0 uso da regressao necessita atender algumas exigéncias, a saber: a
relagdo linear entre x e y; 0s erros nao variarem com X; os residuos serem independentes; e para cada
valor de x, os erros possuirem uma distribuicdo normal sobre a reta de regressédo (ROGERSON, 2012,
p. 201). Logo, o suporte para a escolha da regresséo linear se deu em funcdo dos testes de normalidade
aplicados aos residuos. Para um total de pouco mais de 40 anos, estes testes consistiram no de Shapiro
Wilk e no de Lilliefors, que é uma adaptacéo do teste de Kolmogorov-Smirnov. A maioria dos resultados
alcangou valores acima do valor p, para ambos os testes, podendo-se assumir que 0s residuos
possuem distribuicdo normal, o que possibilitou o uso da regresséo linear simples para a analise de
tendéncias. Como dois resultados do Teste de Shapiro-Wilk e de Lilliefors ndo apontaram distribui¢éo
normal, para estes casos — temperatura média do ar e precipitagdo, ambas no outono — procedeu-se
com o teste ndo paramétrico Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975), que ndo possui esta
exigéncia e que também foi aplicado, a exemplo de Blain (2010).

Por ser um teste ndo paramétrico, ndo € feita nenhuma pressuposicao a respeito da distribuicdo dos
dados, tal como acontece com a regressao linear simples, logo, o Teste de Mann-Kendall pode ser
aplicado em qualquer série climatoldgica, desde que ndo haja falhas (SILVESTRE, 2016, p. 138). Mann
(1945) sugeriu o uso do teste de significancia do tau de Kendall, analogo a regressao que utiliza o teste
de significancia do coeficiente de correlacdo r, sendo utilizado para determinar se os valores de y
tendem a aumentar ou diminuir com a variavel x (HELSEL; HIRSCH, 2002, p. 326). Assim como na
regresséo linear, havendo valor p menor que 5%, rejeitou-se HO e considerou-se que havia tendéncia
significativa.

Um altimo procedimento estatistico foi aplicado para verificagdo adicional das tendéncias observadas
na temperatura do ar (conforme serd apresentado na se¢ao de resultados, essa foi a nica variavel que
apresentou consistentemente tendéncias significativas de aumento). Além do teste de hipo6tese
convencional, elaborou-se uma simulacéo de Monte Carlo (SCIENCE DIRECT, 2024) em que os dados
originais de temperatura do ar foram alterados, conforme uma distribuicdo normal com média
equivalente a propria medida e desvio-padrao de 0,05 °C (WMO, 2021b). Apds a geracao de valores
simulados, eles foram utilizados no calculo das médias anuais e a regressao linear foi aplicada sobre
cada série gerada. Foram computadas 10.000 simulacdes, e para cada interagéo se registrou o valor-
p e o coeficiente angular resultante da regresséo. Esses procedimentos foram elaborados com uso de
linguagem Python (VAN ROSSUM; DRAKE, 2009).
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A simulacdo de Monte Carlo é uma opcao nesta situacdo, pois se entende que o valor verdadeiro da
temperatura do ar ndo é conhecido, mas conhece-se sua distribuicdo de probabilidades. Segundo
(WMO, 2021b), a resolugdo de 0,1 °C dos termdmetros utilizados nas esta¢des convencionais é
equivalente a 95% de uma distribuicdo normal, igual a 20, sendo o desvio-padréo de 0,05 °C. Dessa
forma, é possivel observar por meio de muitas simulagfes, se os resultados sdo consistentes com
agueles feitos com a série de dados registrada.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Valores anuais dos elementos climéaticos

A regresséo linear testada apontou tendéncia de aumento para a temperatura média e as temperaturas
médias extremas, enquanto a umidade registrou uma leve tendéncia de reducdo, mas nao significativa,
e a precipitacao registrou leve tendéncia de aumento, também néo significativa. Logo, ndo é possivel
afirmar que héa tendéncia linear constante na umidade relativa do ar e na precipitacéo registradas pela
ECPM, na série considerada (Tabela 1).

Tabela 1 - Tendéncias anuais dos elementos climaticos.

Elemento analisado Tendéncia Valor p (a = 95%)
Temperatura maxima (°C) Positiva (0,0453) Significativo (5,63e%9)
Temperatura minima (°C) Positiva (0,0325) Significativo (1,68 e6)
Temperatura média (°C) Positiva (0,0358) Significativo (1,94 e8)
Umidade relativa do ar (%) Negativa (-0,0437) Na&o significativo (0,2208)
Precipitacdo (mm) Positiva (2,993) Né&o significativo (0,460)

Elaboragéo - A autora, 2023.

Tanto a temperatura média do ar quanto a temperatura média minima tiveram tendéncia positiva de
pouco mais de 0,03 °C/ano, com valor p significativo. A temperatura média maxima registrou tendéncia
um pouco maior, equivalente a 0,0453 °C/ano e valor p ainda mais significativo. Ressalta-se que esses
valores se referem a taxa média anual de aumento da temperatura do ar. Assim, levando-se em conta
todo o periodo, houve uma variagao de 1,81 °C, 1,3 °C e 1,43 °C para as temperaturas maxima, minima
e média, respectivamente. Esses valores superam em mais de uma ordem de magnitude a resolucéo
das medicdes (0,1 °C), o que corrobora com a hipdtese de que tais tendéncias provenham da prépria
dindmica temporal das variaveis, e ndo da limitagcdo inerente a precisdo dos equipamentos.

Os resultados da simulacdo de Monte Carlo estdo resumidos na Tabela 2. A coluna “Maior valor p”
apresenta o maior valor encontrado, segundo os resultados das 10.000 simulacdes geradas para cada
variavel. Assim, em nenhum caso o valor p foi maior do que o nivel de significancia adotado (0,05), os
quais ainda se mostraram muito pequenos. Como mesmo em muitas simula¢des aleatérias, ndo se
observou nenhum resultado contrario aos apresentados na Tabela 1, pode-se afirmar que as
tendéncias n&o sao resultantes das margens de erro inerentes as medicoes.

Tabela 2 - Resultados das simula¢g@es de Monte Carlo.

Menor tendéncia (°C) = Maior tendéncia (°C)
Elemento analisado

Anual Sérietotal  Anual Série total
Temperatura maxima (°C) 0,0443 1,7702 0,0459 1,8371
Temperatura minima (°C) 0,0320 1,2800 0,0336 1,3423
Temperatura média (°C) 0,0350 1,4016 0,0364 1,4575
Elaboracao - A autora, 2023.

Outra informacdo constante na Tabela 2 refere-se aos coeficientes angulares das retas ajustadas,
apresentados para as trés variaveis, por ano e para a série total (1980-2020). Considerando as 10.000
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simulacdes, a menor tendéncia de aumento da temperatura maxima foi de 1,77 °C e a maxima de 1,83
°C. Levando em conta que a variagdo obtida com os dados registrados foi de 1,81 °C, nota-se que
mesmo em situacdes pouco provaveis, os resultados seriam pouco diferentes daqueles apresentados
na Tabela 1. Resultados similares foram observados para as temperaturas minima e maxima.

Na série 1980-2020, a temperatura maxima do ar variou de 26,7 °C (1983, ano de El Nifio) a 29,6 °C
(2019), alcancando o valor médio de 28,1 °C. Ao comparar as temperaturas maximas médias dos
decénios, 1980-89 a 1990-99, que aqui se denominardo 1° periodo; 1990-99 a 2000-09, que se
denominaréo 2° periodo; e 2000-09 a 2010-20, que se denominardo 3° periodo, tem-se que o 2° periodo
registrou o maior aumento de 0,55 °C, seguido do 3° periodo (Figura 2).

A temperatura do ar variou de 21,2 °C (1989, ano de La Nifia) a 23,8 °C (2019), alcancando a média
de 22,3 °C (1980 a 2020). Destaca-se que o Ultimo ano a registrar o valor de 21 °C foi 1996, sendo que
0s registros mais recentes predominaram entre 22 °C e 23 °C. O maior aumento da temperatura ocorreu
no 2° periodo e atingiu 0,47 °C (Figura 2).

A temperatura minima do ar variou de 16,8 °C (1989, ano de La Nifia) a 19,2 °C (2019), alcancando a
média na série de 17,8 °C. Assim como as demais modalidades, o 2° periodo foi o que atingiu 0 maior
aumento, e para o conjunto de dados predominou valores dentro dos 17 °C (Figura 2).

Figura 2 - Sintese da comparacao entre as temperaturas medias por periodo.
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Fonte dos dados - ECPM/INMET.

Observa-se 0 aumento no 2° periodo para a temperatura minima, corroborando com Minuzzi, Caramori
e Borrozino (2011), que identificaram uma tendéncia de aumento da temperatura do ar no Paran4, de
forma discreta para a temperatura maxima e mais perceptivel para a temperatura minima, independente
da homogeneidade ou ndo das séries temporais utilizadas. Os autores ainda apresentaram a premissa
de que a temperatura minima esteja sendo influenciada por variabilidades climéaticas de escalas
perceptiveis a um periodo inferior a 45 anos (MINUZZI; CARAMORI; BORROZINO, 2011, p. 473). Para
Londrina-PR, Ricce et al. (2009) também identificaram tendéncia de aumento da temperatura
fortemente associado ao aumento das minimas.

Portanto, todas as modalidades de temperatura tiveram aumento na analise de variabilidade, sobretudo
no 2° periodo (Figura 2), coincidindo com o resultado de tendéncia linear positiva (Figura 3).

Deve-se ressaltar os valores extremos dentro de cada série, em alguns momentos observados sob a

ocorréncia de uma das fases do El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), e o ano de 2019 destacando-se com

temperaturas mais elevadas. Os efeitos do ENOS no municipio serao apresentados no proximo tépico.
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Quanto a umidade relativa do ar, é possivel observar decréscimos no 2° e no 3° periodo, indicando que
0s anos mais recentes foram mais secos (Figura 4). Este elemento climatico atingiu média de 69%,
variando de 61,3% (2020) a 74,2% (1986, ano de EIl Nifio).

A precipitacao decresceu no 2° periodo e aumentou principalmente no 3° periodo (Figura 4). Na série
1980-2020, a precipitagao alcangou média de 1689,6 mm, variando de 1280,6 mm (1988, ano de El
Nifio e La Nifia) a 2724 mm (2015, ano de EI Nifio).

Figura 3 - Valores médios de temperatura na série 1980-2020 e respectivas linhas de tendéncia.
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Fonte dos dados - ECPM/INMET.

Figura 4 - Sintese da comparacao dos elementos umidade relativa do ar e precipitacao, por periodo.
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Fonte dos dados - ECPM/INMET.

Mesmo com os resultados apresentados, a umidade relativa obteve tendéncia negativa (-0,0437%) e a
precipitacéo obteve tendéncia positiva (2,993%), mas ambas com valor p acima do nivel de significancia
adotado (Figura 5). Rejeitar a hipétese de que existe tendéncia ndo constitui uma prova de que nao ha
tendéncia, pois se trata de uma afirmacédo de que as evidéncias disponiveis sdo insuficientes para a
conclusdo esperada (HELSEL; HIRSCH, 2002, p. 324).
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O fato de os valores de umidade continuarem decaindo no 3° periodo, momento em que a precipitacao
aumenta, revela que o primeiro elemento embora se associe com o segundo, também se reveste de
outras caracteristicas do ambiente, tais como a vegetacéo e a permeabilidade da area. Ao longo dos
anos e sucessivamente, 0 municipio passou por transformac@es tais como a reducao da vegetacéo e
0 aumento dos espacos construidos e impermeabilizados, possivelmente refletindo na reducédo da
média da umidade relativa. Outros aspectos importantes séo os crescentes episddios diarios de valores
extremos de chuva no outono e na primavera, revelando volumes elevados de dgua na atmosfera, em
alguns periodos do ano. Além disso, estudo anterior da area demonstrou que anos recentes (2013 a
2018) foram mais chuvosos que os demais anos da série da ECPM (1980 a 2012), e que em 2015
houve o registro de precipitagéo anual muito superior a um desvio padrdo acima da média para Maringa
(MONTANHER; MINAKI, 2020), contribuindo para o incremento pluvial no 3° periodo. No referido ano,
a umidade relativa do ar aumentou 3,1% em relagcdo a 2014, mas reduziu 5% em relacdo a 2016,
demonstrando que a variabilidade interanual da precipitacdo se sobressai e chama a atencéo.

Figura 5 - Valores médios de precipitacéo e umidade relativa do ar na série 1980-2020 e respectivas
linhas de tendéncia.

3000 80,0
70,0 #=
2500 o
Nt
~ 60,0
= o
£ 2000 (-}
~ 50,0 ©
N PUOY TOUS DOTSEDPITPRTRTEY EXTETTTIR (1
,g il Bsceassiesns B et S
O 1500 40,0 =
(0] [
= 0]
'% 30,0 ;
9 1000 °
o 20,0 §
500 £
10,0 D
0 0,0
O N < O 00 O N < O 0O O N & U 0O ON < VU 0o O
O 00 O 0 O O & Ov O OO © @O O O © ™ v v v =
A OO OO OO OO OO O OO OO OO O O oo o
T = = " o - = = = = AN AN N AN N AN N AN N NN

Fonte dos dados - ECPM/INMET.

Para o Estado do Parana, Minuzzi e Caramori (2011) concluiram que possivelmente, hd uma tendéncia
de aumento na quantidade de chuvas, desde meados do século XX até 2006, a partir de dados diarios
de precipitacdo de 21 estagBes hidrolégicas da Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Ely e Dubreuil
(2017) afirmaram a existéncia de tendéncias significativas de aumento na precipitacdo anual de varias
mesorregides paranaenses, incluindo a Norte Central, onde se localiza Maringa, utilizando dados de
1977 a 2014 do Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IAPAR-EMATER), do INMET e da ANA.

A interacdo destes elementos como fatores climéaticos deve ser considerada, tendo em vista que a
constituicdo do clima é uma caracteristica complexa para areas também complexas, com dinamicas
naturais e antrépicas em constante modificagdo. Isso significa que uma variagao ndo tende a ocorrer
isoladamente, e os atributos ndo possuem o mesmo tempo de resposta.

Valores sazonais dos elementos climaticos

Os testes sazonais de tendéncia confirmaram em parte os testes anuais, incrementando o proposito da
discusséao (Tabela 3).
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Cintia Minaki

Tabela 3 - Resultado da andlise de tendéncia dos totais trimestrais da temperatura do ar (°C), com

nivel de significancia de 95%.

Temperatura maxima

Periodo analisado

Tendéncia

Valor p (a = 95%)

Verao (J-F-M)

Positiva (0,031148)

Significativo (3,42e0%)

Outono (A-M-J)

Positiva (0,03247)

Significativo (0,00563)

Inverno (J-A-S)

Positiva (0,06523)

Significativo (1,91e0%)

Primavera (O-N-D)

Positiva (0,045628)

Significativo (4,45e0%)

Temperatura minima

Periodo analisado

Tendéncia

Valor p (a = 95%)

Veréo (J-F-M)

Positiva (0,020004)

Significativo (0,00267)

Outono (A-M-J)

Positiva (0,02220)

N&o significativo (0,05135)

Inverno (J-A-S)

Positiva (0,04917)

Significativo (2,89e0%)

Primavera (O-N-D)

Positiva (0,035335)

Significativo (0,000133)

Temperatura

Periodo analisado

Tendéncia

Valor p (a = 95%)

Verao (J-F-M)

Positiva (0,023558)

Significativo (9,5e%)

Outono (A-M-J)

Positiva (0,027799)

Significativo (0,00631)

Inverno (J-A-S)

Positiva (0,05542)

Significativo (8,36e6)

Primavera (O-N-D)

Elaboracéo - A autora, 2023.

Positiva (0,036172)

Significativo (3,89e0%)

A estacdo do outono para as modalidades de temperatura e temperatura maxima, embora tenha
apresentado tendéncia positiva e significativa, o valor p ficou muito proximo do nivel de significancia
adotado. Para a temperatura minima, a estacao do outono foi a Unica a resultar tendéncia positiva, mas
ndo significativa. Ressalta-se, no entanto, que para a temperatura média, ainda sera apresentado o
teste de Mann-Kendall. As demais estagdes tiveram tendéncia positiva e com valor p significativo.
Portanto, na analise sazonal é possivel desdobrar mais detalhadamente periodos menores e obter
resultados diferentes dos obtidos na tendéncia anual, como foi 0 caso da temperatura minima do ar no

outono (Figura 6).

Figura 6 - Trimestrais de temperatura e suas respectivas linhas de tendéncia.
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Elaboragéo - A autora, 2023.

Portanto, para a temperatura média e 0s seus extremos, destaca-se a maior tendéncia linear positiva
para o inverno, confirmando o observado pela andlise da variabilidade (1° periodo: 0,45 °C; 2° periodo:
0,29 °C; 3° periodo: 0,86 °C). N&o houve nenhuma tendéncia linear negativa, conforme se observou
pelo valor do intercepto em cada gréfico.

Mesmo em um inverno mais quente, os sistemas frontais e polares mais rigorosos podem atuar durante
o periodo. Logo, a alternéncia entre ondas de frio e de calor no inverno pode aumentar a frequéncia de
eventos extremos relacionados a precipitacdo (chuvas intensas, granizo...) nesta estacdo e na
primavera, tendo em vista a geracao de contraste, sobretudo térmico, entre a atmosfera inferior e a
superior.

Os testes sazonais da umidade relativa do ar e da precipitagdo equivaleram aos resultados de
tendéncia anual (Tabela 4), embora tenha se verificado tendéncia de reducao da umidade relativa do
ar, a mesma néo foi significativa. Para a precipitacdo, predominou a tendéncia de aumento, mas em
nenhum caso — aumento ou diminuig¢ao, o valor p foi significativo.

Tabela 4 - Resultado da andlise de tendéncia dos totais trimestrais da umidade relativa do ar (%) e da
precipitagdo (mm), com nivel de significancia de 95%.

Umidade relativa do ar

Periodo analisado Tendéncia Valor p (a = 95%)
Veréo (J-F-M) Negativa (-0,04459) N&o significativo (0,267)
Outono (A-M-J) Negativa (-0,05904) N&o significativo (0,2845)
Inverno (J-A-S) Negativa (-0,13862) N&o significativo (0,0601)
Primavera (O-N-D) Negativa (-0,00524) N&o significativo (0,924)

Precipitacéo
Periodo analisado Tendéncia Valor p (a = 95%)
Veréo (J-F-M) Positiva (2,565) Nao significativo (0,157)
Outono (A-M-J) Negativa (-2,923) Né&o significativo (0,1187)
Inverno (J-A-S) Positiva (1,118) Nao significativo (0,504)
Primavera (O-N-D) Positiva (0,4854) Né&o significativo (0,822)

Elaboracao - A autora, 2023.

Novamente destaca-se a estacdo outonal apresentando uma leve reducédo da precipitacdo em relacédo
as demais, mas para este caso, também sera apresentado o resultado do teste de Mann-Kendall. De
acordo com os dados obtidos por estacao, o outono foi a época do ano, com menos conclusdes acerca
de tendéncias. Esta época também se caracterizou por menos anomalias da temperatura da superficie
do mar (ATSM) na regido Nifio 3.4 registradas na série de outubro de 1979 a setembro de 2021
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(CPC/NOAA, ©2021), portanto, consiste em um periodo de maior neutralidade climatica, o que permite
compreender a auséncia de tendéncia.

Sobre a influéncia do ENOS em Maringa, tem-se que as anomalias da pluviosidade podem ser
explicadas pelo El Nifio, principalmente no outono e na primavera, e que existe uma defasagem
temporal entre a ocorréncia do fendbmeno no oceano Pacifico equatorial e o municipio, que pode
alcancar de um a cinco meses. O inverso, a respeito das anomalias da pluviosidade, néo foi concluido
para La Nifia na mesma intensidade (MINAKI; MONTANHER, 2019).

N&o houve tendéncia significativa para a umidade relativa do ar, mas é importante observar o tracado
decrescente das linhas de tendéncia, caso fossem representativas, e o tracado mais horizontal na
primavera. Destaca-se 0 inverno com mais picos de reducao e de aumento ao longo dos anos (Figura
7), ou seja, com mais variacao.

A umidade relativa do ar mesmo sendo um elemento menos figurativo na percepcédo das pessoas,
dentre os considerados na pesquisa, pode se tornar um problema a curto prazo, mediante sua interagdo
com aspectos do meio, como a reducédo da vegetagdo e o consequente aumento da temperatura do ar.

No caso da precipitagcdo, verifica-se tendéncia linear positiva ndo significativa no verdo, inverno e
primavera, e tendéncia linear negativa ndo significativa no outono (Figura 7).

Figura 7 - Trimestrais de umidade relativa do ar e precipitacdo, e suas respectivas linhas de
tendéncia.
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Elaboragéo - A autora, 2023.

No caso dos elementos temperatura média do ar e precipitagcdo, por ndo haver normalidade dos dados
sazonais, sera também apresentado os resultados do Teste de Mann-Kendall (Tabela 5.

Tabela 5 - Resultado do Teste de Mann-Kendall para a temperatura média do ar e a precipitagdo, na
estacdo do outono.

Temperatura média do ar

Periodo analisado Tendéncia Valor p (a = 95%)
Outono (A-M-J) Negativa (tau = -0,185) Significativo (0,013129)
Precipitacéo
Periodo analisado Tendéncia Valor p (o = 95%)
Outono (A-M-J) Negativa (-0,305) Significativo (4,0177e9)

Elaboracéo - A autora, 2023.

Em ambos os casos, pode-se rejeitar a hipétese nula, HO, e aceitar que ha tendéncia negativa. Na
andlise da variabilidade de outono da temperatura média do ar, tem-se os seguintes resultados: 1°
periodo — decréscimo de 0,013 °C; 2° periodo — acréscimo de 0,856 °C; 3° periodo — decréscimo de -
0,069 °C. No caso da precipitacdo de outono tem-se: 1° periodo — acréscimo de 0,57 mm; 2° periodo
—decréscimo de 136,11 mm; 3° periodo — acréscimo de 91,8 mm. Portanto, os resultados de tendéncia
e de variabilidade para os dois elementos no outono ndo corroboram totalmente.

Minuzzi e Caramori (2011) identificaram aumento de precipitagcdo no Estado do Parana, principalmente,
durante o verdo e a primavera, sendo que algumas estac¢des hidroldgicas utilizadas no referido trabalho,
apresentaram tendéncia significativa em ambos os periodos sazonais, reforcando a constatacao de
Obregén e Marengo (2011) sobre o aumento no total de chuvas para o Sul do pais.

CONSIDERACOES FINAIS

Os procedimentos utilizados mostraram-se aptos ao cumprimento dos objetivos, de acordo com os
materiais disponiveis para a pesquisa. O estudo de tendéncia demonstrou-se necesséario para
compreender e apontar dinamicas que podem se repetir na area de estudo.
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Embora a andlise da variabilidade climatica indicasse aumento na média de alguns elementos, o
resultado da analise de tendéncias nao foi compativel com tais percepgdes. Pela analise de tendéncia
anual, as modalidades de temperatura consideradas apresentaram tendéncia de aumento, enquanto a
precipitagdo e a umidade relativa do ar ndo apresentaram tendéncia significativa. Pela analise de
tendéncia sazonal, no método paramétrico, as estagdes verdo, inverno e primavera apresentaram
tendéncia de aumento para as modalidades de temperatura, e no caso do outono, ndo houve tendéncia
significativa somente para a temperatura minima do ar. A umidade relativa do ar e a precipitagdo ndo
apresentaram tendéncia significativa. Ja pelo método ndo paramétrico, a temperatura média do ar e a
precipitacdo no outono, apresentaram tendéncia significativa de reducéo.

A verificacdo de tendéncia sazonal ampliou as conclusGes da analise de tendéncia anual, sendo
importante para o municipio, cujas estacdes de transicdo podem ter peculiaridades que o diferenciam
em relacdo aos municipios com predominio de clima tropical. Além disso, a variabilidade intercedenal
considerada, foi capaz de explicar que o regime climatolégico da area esta sujeito a periodos mais
chuvosos, mais secos, mais quentes ou mais frios. Isso significa que as marchas sazonal ou anual dos
elementos analisados passam por dindmicas extremas no decorrer de anos.
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