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RESUMO

O objetivo do trabalho foi detectar tendências e variações climáticas nas séries mensais de temperatura 
máxima (Tmax) e mínima (Tmin) do Estado de São Paulo. A fim de obter melhor adequação, entre a 
probabilidade de ocorrência dos erros estatísticos tipo I e II, foram utilizados métodos paramétricos 
(teste t, F e razão da verossimilhança) e não paramétricos (teste sazonal de Mann-Kendall e de Pettitt). 
As séries de Tmin das localidades de Campinas, Cordeirópolis, Ribeirão Preto e, especialmente 
Ubatuba, apresentam fortes indícios de tendências e variações climáticas nos últimos 60 anos. Nas 
séries de Monte Alegre do Sul e Pindorama tais indícios são observados de forma pouco significativa. 
As alterações de ordem climática observadas nas séries de Tmax são bastante inferiores às observadas 
nas séries de Tmin. Dentre todas as localidades analisadas, a de Ubatuba foi a que apresentou as 
tendências de elevação mais significativas nos dados de temperatura do ar. Os resultados também 
indicaram que no mês de Abril podem ser verificados, em todas as seis localidades, os indícios 
mais significativos de elevação nos valores mensais da Tmax e, em especial, da Tmin. Em contra 
partida, o mês de Setembro mostrou-se o menos sujeito a elevação nos valores dessas duas variáveis 
meteorológicas.
Palavras Chave: tendências climáticas, variações climáticas, mudanças climáticas 

ABSTRACT: STATISTICAL CONSIDERATIONS OF SIX MONTHLY AIR TEMPERATURE 
SERIES OF THE STATE OF SÃO PAULO, BRAZIL
The aim of the work was to detect trends and climate variations in monthly maximum (Tmax) and 
minimum (Tmin) air temperature series of the State of São Paulo. In order to obtain a better balance 
between the probabilities associated with type I and II errors, parametric methods (tests t, F and the 
likelihood ratio test) and non-parametric methods (Seasonal Mann-Kendall test and Pettitt test) were 
used. In the series of Campinas-SP, Cordeirópolis-SP, Ribeirão Preto-SP and, especially Ubatuba-SP, 
strong evidences of climate trends and climate variations in the last 60 years were detected. In the 
Monte Alegre do Sul-SP and Pindorama-SP series such climate alterations were not observed. It was 
also observed that the significance level of climate changes in the Tmax series are lower than those 
observed in the Tmin series. In the Ubatuba-SP series the highest climate alteration level, among all 
analyzed Tmax and Tmin series was detected. It was observed that the April months were the most 
affected by climate changes. On the other hand, the September months were little affected by climate 
change, in all analyzed Tmax and Tmin series. 
Keywords: climate trends, climate variation, climate change

1. INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas, foram observados diversos 
avanços da agrometeorologia na redução da vulnerabilidade 

agrícola frente às adversidades meteorológicas. Entre esses, 
ressalta-se o zoneamento agrometeorológico. Frequentemente, 
na elaboração desse método agrícola, inferências estatísticas são 
realizadas com base em um período amostral (1961 a 1990, por 
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exemplo), e posteriormente extrapoladas para anos futuros. Em 
outras palavras, espera-se que a probabilidade de ocorrência 
associada a um dado valor de temperatura do ar ou precipitação 
pluvial, estimada com base no período analisado, mantenha-se 
razoavelmente constante em demais épocas futuras, tornando 
evidente a importância de investigações relativas a variações 
amostrais em séries meteorológicas. Aliado a esse fato, 
diversos trabalhos científicos apontam indícios de alterações 
nos padrões climáticos globais. Karl et al. (1999), utilizando 
dados de diversas partes do globo, indicam tendência global 
de elevação no número de dias “excessivamente quentes” 
(extremely hot days) observados em cada ano. Alexander et al. 
(2006) analisando dados globais extremos de temperatura do ar 
e precipitação pluvial, na escala diária, identificaram, em 70% 
das regiões analisadas, significativa elevação nas temperaturas 
noturnas. Vincent et al. (2005) observaram tendências de 
elevação ligadas principalmente à temperatura noturna. Segundo 
esses autores, as estações em que foram detectadas tendências 
significativas concentram-se, especialmente, nas costas leste 
e oeste da América do Sul. Com base em dados mensais de 
temperatura atmosférica (1913 a 1995) oriundos de 17 estações 
meteorológicas localizadas na Amazônia brasileira, Victória 
et al. (1998) observaram tendências de elevação da ordem de 
0,56ºC/século. Segundo esses autores, essa elevação teve início 
entre o fim da década de 1960 e começo da de 1970.

Contudo, é oportuno ressaltar que estudos sobre 
alterações nos padrões climáticos globais não são recentes. A 
nota técnica nº 79 (OMM, 1966) preocupa-se exclusivamente 
com esse fenômeno, afirmando que a análise de séries temporais 
meteorológicas demonstra claramente a inconstância do clima. 
Para esse relatório, mudança climática é um termo genérico 
que engloba todas as formas de inconstância nos padrões 
climáticos, como tendências, caracterizadas por uma elevação 
ou diminuição suave e monótona nos valores médios de uma 
série meteorológica, e variações climáticas, conceituadas 
como flutuação ou componente desta em escala de tempo, 
suficientemente longa capaz de resultar em inconstância nos 
parâmetros estatísticos de períodos sucessivos de pelo menos 
30 anos da variável meteorológica em questão.

Sob o ponto de vista agrometeorológico, a principal 
preocupação com possíveis alterações no clima parece estar 
relacionada ao aumento do risco climático associado ao setor 
agrícola. De acordo com Zullo et al. (2006), as pesquisas 
agrícolas devem considerar, entre outros fatores, impactos 
relacionados à mudanças no clima terrestre. Para Pinto et al. 
(2008), os cenários de clima futuro com temperaturas mais 
elevadas poderão acarretar em severa redução da área cultivada 
de café no Estado de São Paulo. Dessa forma, o objetivo do 
trabalho é detectar tendências e variações climáticas nas séries 
mensais de temperatura do ar máxima (Tmax) e mínima (Tmin) 

do Estado de São Paulo, determinando o grau de significância 
estatística e a data (aproximada) de início das mesmas. 

2. MATERIAL E MÉTODOS

Foram utilizados dados mensais de temperatura do 
ar máxima e mínima pertencentes ao Instituto Agronômico 
(IAC/APTA) da Secretaria de Agricultura e Abastecimento do 
Estado de São Paulo. Na Figura 1 são ilustradas as coordenadas 
geográficas dos postos utilizados. A exceção das localidades 
de Ubatuba (1956 a 2007) e Pindorama (1951 a 2007) todas 
as demais localidades foram escolhidas de forma a gerar duas 
amostras ou sub-períodos de 30 anos de dados (1948 a 2007). 

Os testes utilizados foram: teste t-student, teste F, teste 
da razão da verossimilhança (Λ*), teste Sazonal de Mann-
Kendall (SMK) e teste de Pettitt. Os três primeiros métodos são 
conceitualmente denominados de paramétricos, por assumirem 
que a amostra pode ser ajustada a uma distribuição teórica/
paramétrica. Os outros dois não fazem distinção quanto à 
distribuição da qual os dados são oriundos, sendo, com isso, 
considerados não-paramétricos.

Em Von Storch e Zwiers (1999) e Wilks (2006), podem 
ser encontradas descrições detalhadas das propriedades e 
limitações dos testes t e F. O Λ* é indicado por Schickedanz 
e Krause (1969) e Wilks (2006) como sendo uma interessante 
alternativa, para verificar se distintos períodos de uma série 
histórica podem ser considerados oriundos da mesma população. 
O Λ* compara a verossimilhança associada a uma hipótese 
de nulidade (Ho) à verossimilhança associada a uma hipótese 
alternativa HA. Para a condução deste método os parâmetros 
da distribuição ajustados a toda série disponível (k0) e os 
ajustados para cada amostra ou sub-período em que série foi 
sub-dividida (kA) devem ser estimados pelo método da máxima 
verossimilhança. Sob H0, a distribuição dos valores de Λ* é qui-

Figura 1 - Postos meteorológicos pertencentes à Secretaria e 
Agricultura e Abastecimento do Estado de São Paulo.
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quadrado com graus de liberdade GL= kA - k0. Considerando 
o nível 10% de significância, o valor crítico desse teste é 4,61. 
O teste é definido da seguinte forma:

Considerando as duas amosras relativas aos anos de 
1948/1977 e 1978/2007 compostas por xi valores, o teste Λ*, 
quando é utilizada a distribuição normal (DN), é calculado por:

Onde σ e μ são, respectivamente, o desvio padrão e a 
média aritmética dos dados no período;

Comparando-se esses três métodos paramétricos, nota-se 
que os testes t e F analisam, respectivamente, apenas as medidas 
de posição estatística média e variância amostral. O Λ*, em 
contra partida, investiga a probabilidade teórica de ocorrência 
associada a cada valor oriundo de cada período. 

O ajuste de cada sub-período, bem como, de cada série 
mensal à distribuição normal (DN) foi verificado por meio 
do teste de aderência Kolmogorov-Smirnov/Lilliefors (KS) 
conforme descrito em Crutcher (1975) e Wilks (2006).

Inicialmente proposto por Mann (1945) e Kendall e 
Stuart (1967), o teste não paramétrico de Mann-Kendall (MK), 
quando comparado a outros métodos paramétricos, é bastante 
robusto quanto a desvios da normalidade e não-estacionaridade 
dos dados, justificando o fato do mesmo ser muito utilizado em 
estudos de tendências em séries temporais. Contudo, é necessário 
ressaltar que a presença de significativas correlações seriais, 
afeta a sensibilidade desse teste (Hamed e Rao, 1998 e Bayazit 
e Onoz, 2007). Nesse sentido, a presença de auto-correlação 
positiva aumenta a probabilidade de detecção de falsas 
tendências de elevação (adotando-se como Ho a inexistência 
de tendências, a presença de auto-correlação positiva aumento 
a probabilidade do erro tipo I). Características opostas são 
observadas na presença de auto-correlações negativas. A fim 
de adaptar o MK para séries auto-correlacionadas, bem como, 
lidar com dificuldades impostas por possíveis sazonalidades, 
Hirsch et al. (1982) e Hirsch e Slack (1984) propuseram o 
método denominado de Mann-Kendall Sazonal. No caso de 
séries mensais, o SMK deve ser calculado organizando os dados 
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em forma de matriz; em que as colunas são preenchidas com 
os valores da série relativos a cada mês do ano. Por exemplo, 
para o caso de 50 anos de dados mensais, tem-se uma matriz 
(50x12; com os valores dentro de cada coluna classificados de 
acordo com o ano em ordem crescente). O fator T do método 
original é inicialmente estimado para cada coluna (Tj; mês):
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Em que nj é o número de valores de cada série j mensal, 
m é o número de grupos de valores adjacentes iguais e ti é o 
número de valores presentes em cada um desses grupos. Cov 
(Tj:Tg) é a covariância entre duas estatísticas TjTg. O valor final 
do SMK é dado por:

Autores como Marengo et al. (2007) utilizam o nível de 
significância p = 0,05 para a condução desse método. Adotando 
esse mesmo nível, Ho não será rejeitada sempre que -1,96 < 
SMK < 1,96. Tendências de elevação ou queda resultam em 
valores positivos ou negativos do SMK. Segundo Lettenmaier 
et al. (1994) a vantagem da aplicação do SMK é relacionada ao 
fato de que alterações em estações em que são esperados baixos 
valores das variáveis sob investigação não são influenciadas por 
elevados valores de outras épocas.

O teste não paramétrico de Pettitt (Pettitt, 1979) indica 
se duas amostras (no presente caso, oriundas da mesma série) 
Y1,...,Yt e Yt+1,...,YT são da mesma população. A estatística 
Ut,T verifica o número de vezes que um elemento da primeira 
amostra é maior do que um elemento da segunda. A estatística 
Ut,T é estimada pela Equação 8.
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Após essa etapa, a estatística k(t) assume o maior valor 
absoluto dos fatores Ut,T; indicando o ponto aproximado da 
alteração nos valores da série (changing point). A significância 
de k(t) é dada pela Equação 9, em que o valor crítico desse 
fator é estimado.

     
3 2( )[ ln( / 2)] ( )

6critico
T T pk t + −

=

Analisando-se as Equações 8 e 9, e conforme Back (2001) 
verifica-se que este teste é uma versão do teste de populações de 
Mann-Whitney (teste U). Victoria et al. (1998), Back (2001) e 
Mortatti et al. (2004) adotam o nível de significância de p=5% 
para a condução desse método. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A justificativa em adotar investigações paramétricas e não 
paramétricas é baseada nas afirmações de Dale (1968) e Sansigolo 
e Nery (2000), relativas ao maior embasamento estatístico da 
descrição climática quando são utilizados modelos teóricos. 
Dessa forma, pode-se inferir que o primeiro passo no estudo de 
alterações climáticas, seria o ajuste das séries meteorológicas a 
uma distribuição teórica. A análise dessas possíveis mudanças 
seria realizada por meio do estudo dos parâmetros das 
distribuições relativas a cada amostra dessa série, diminuindo, 
com isso, a probabilidade de que as diferenças entre cada sub-
período seja atribuída a deficiências no tamanho da amostra (falha 
na descrição climática da região). Em contra partida, segundo 
Frei e Schar (2000), análises de tendências em longas séries 
meteorológicas confrontam-se com a dificuldade fundamental 
de que as variações estocásticas limitam a confiabilidade 
com que possíveis tendências podem ser detectadas. Esses 
autores especificam os dois tipos de erro que podem ocorrer: a) 
indicação de tendências climáticas, quando há apenas flutuações 
essencialmente controladas pelas variações estocásticas (erro 
tipo I); b) uma real tendência climática não é identificada por 
estar “encoberta” por flutuações estocásticas de pequenas escalas 
temporais (erro tipo II). Esses erros estão presentes em todo e 
qualquer tipo de análise de mudanças climáticas (Frei e Schar, 
2000). No presente caso, apesar da suavização causada pelo ajuste 
das distribuições empíricas à DN diminuir, a probabilidade do 
erro tipo I aumenta, obviamente, a do tipo II. Com isso, torna-se 
também interessante analisar possíveis alterações climáticas 
considerando testes não paramétricos.

Observando a Equação 7, nota-se que a introdução da 
matriz covariância reduz, para o caso de persistência positiva, 
o valor final da estatística SMK, diminuindo a probabilidade 
do erro tipo I. Em contra partida, verifica-se que o somatório 
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da Equação 5 considera apenas a covariância (ou a dependência 
temporal) entre 11 meses adjacentes. Em outras palavras, o SMK 
assume que após o deslocamento “lag 11”, a auto-covariância 
da série de dados mensais tornam-se não significativas. Em 
termos de estatística climatológica, essa característica do 
SMK exige que a probabilidade de ocorrência de um dado 
valor Xt seja influenciada de forma não significativa por um 
valor temporalmente anterior Xg (para g>11). Observando os 
demais métodos empregados, paramétricos e não paramétricos, 
verifica-se que cada amostra mensal é analisada separadamente 
(12 conjuntos mensais). Com isso, ainda que de maneira 
informal, a convenção de inexistência de auto-correlação 
significativa após 11 meses (lags) também é assumida por todos 
os demais métodos empregados. Todos os sub-períodos e séries 
analisadas podem, de acordo com o KS, serem ajustadas, até 
10% de significância, à DN. 

Analisando-se as Equações 1 a 3, observa-se que o Λ* 
é bastante adequado para verificar variações nos parâmetros 
das funções densidade de probabilidade (FDPN) associada 
a diferentes sub-períodos de uma mesma série. Contudo, o 
sequenciamento temporal dos valores constituintes de cada 
amostra não é analisado. Nesse aspecto, nota-se, por meio das 
Equações 4 a 12, que essa disposição temporal tem profunda 
influência no valor final do SMK. Por meio dessas últimas 
expressões, verifica-se que esse método não paramétrico, é 
adequado para a detecção de tendências monótonas em uma série 
temporal. Sob o ponto de vista meteorológico, essa diferença 
entre o Λ* e o SMK pode ser interpretada considerando as 
definições de variações e tendências climáticas da nota OMM 
(1966). Inferi-se que o Λ* é mais adequado para análise 
de variações, ao passo que o SMK é voltado à detecção de 
tendências climáticas. 

As diferentes formas gráficas das FDPN observadas 
entre os sub-períodos de 1948-1977 e 1978-2007 (Figuras 2 
a 7) ilustram, no caso do zoneamento agrícola, a fragilidade 
da adoção da premissa de que as propriedades ou parâmetros 
estatísticos das séries de dados de Tmin sejam independentes 
da escolha de uma origem temporal t (definição informal de 
estacionaridade). 

Campinas: Em todos os meses são observadas 
significativas elevações monótonas dos valores de Tmin, 
conforme indicado pelo SMK. Nesse aspecto, ressalta-se que 
apesar de serem verificados valores significativos de Λ* e do 
teste t, em praticamente todos os agrupamentos mensais, há 
de acordo com o teste F, homocedasticidade das variâncias 
amostrais em 11 meses (exceção de Janeiro). Nos meses de 
Setembro o teste Λ* não indicou diferenças significativas entre 
as amostras.

Cordeirópolis: Assim como observado para Campinas, 
apenas nos agrupamentos relativos ao mês de Janeiro, não 
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foi observada homocedasticidade das variâncias amostrais. 
Verifica-se, também, valores significativos do SMK em todos os 
períodos analisados, sendo que as menores magnitudes desse teste 
não paramétrico ocorreram entre Maio e Setembro. Nos meses de 
Agosto e, especialmente, Setembro, não há valores significativos 
de nenhum dos métodos paramétricos utilizados no estudo.

Monte Alegre do Sul e Pindorama: Essas duas 
localidades apresentam as menores taxas de elevação dos 
valores de Tmin, quando comparadas às demais séries utilizadas, 
considerando-se tanto os métodos paramétricos como os não 
paramétricos. Em Monte Alegre do Sul o SMK é significativo 
apenas nos meses de Abril e Dezembro. Em Pindorama esse 

Figura 2 - Aplicação dos testes razão da verossimilhança (Λ*), F, t, Mann-Kendall Sazonal (SMK) e Pettitt para a localidade de Campinas-SP. 
Temperatura mínima do ar. Os respectivos valores críticos são 4,61; 1,86; 2,01; [-1,96 a +1,96] e 367,00.
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teste é significativo em Março, Abril e Dezembro. À exceção do 
agrupamento de Maio em Monte Alegre do Sul e de Dezembro 
em Pindorama há homocedasticidade da variância em todas as 
amostras analisadas. Assim como nas localidades de Campinas 
e Cordeirópolis, as menores taxas de elevação de Tmin estão 
contidas no período entre Maio e Setembro. Nas duas localidades 
chega-se a verificar deslocamentos não significativos à esquerda 
das FDPN associadas às amostras de Agosto e, especialmente, 
Setembro, relativas aos anos de 1978 a 2007. 

Ribeirão Preto: Valores significativos do SMK em todos 
os meses. Não há homocedasticidade da variância em cinco 

agrupamentos mensais: Janeiro, Fevereiro, Março, Outubro e 
Dezembro. Nos meses de Setembro o teste Λ* não indicou, mais 
uma vez, diferenças significativas entre as amostras.

Ubatuba: Nessa localidade são observadas as maiores 
taxas de elevação dos valores de Tmin ocorridas entre todas 
as séries analisadas. Essa característica pode ser verificada por 
meio dos testes paramétricos e não paramétricos. É interessante 
ressaltar que os valores do Λ* e do SMK são, de forma geral, 
superiores aos observados em regiões com graus de urbanização 
mais acentuados (Ribeirão Preto e, especialmente, Campinas). 
Verifica-se que apesar do marcante deslocamento à direita 

Figura 3 - Aplicação dos testes razão da verossimilhança (Λ*), F, t, Mann-Kendall Sazonal (SMK) e Pettitt para a localidade de Cordeirópolis-SP. 
Temperatura mínima do ar. Os respectivos valores críticos são 4,61; 1,86; 2,01; [-1,96 a +1,96] e 367,00.
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das distribuições associadas às amostras relativas aos anos 
mais recentes, apenas nos meses de Abril e Dezembro foram 
observados testes F significativos, a 5% de significância. Nesses 
meses, verifica-se queda nos valores das variâncias entre os 
dois sub-períodos analisados. Ressalta-se que nos meses de 
Setembro, são observados os menores valores de Λ*. Segundo 
o teste de Pettitt, o ponto inicial das alterações citadas ocorreu, 
predominantemente na década de 1970, excluindo-se os meses 
de Setembro (1987) e Outubro (1985).

Sob o ponto de vista espacial, as diferentes taxas de 

elevação dos valores de Tmin, especialmente nas séries de Monte 
Alegre do Sul e Pindorama (alterações pouco significativas), 
parece não corroborar a hipótese de que forçantes radioativas 
de escala global sejam as únicas responsáveis pelas elevações 
dos dados relativos às localidades de Campinas, Cordeirópolis e 
Ribeirão Preto. Nesse sentido, devido à proximidade geográfica 
entre essas estações, essa incoerência espacial, constitui-se em 
uma indicação da presença de importantes forçantes locais nas 
taxas de elevação de Tmin presentes nessas três séries. Essa 
hipótese deve ser investigada, por futuros estudos físicos/

Figura 4 - Aplicação dos testes razão da verossimilhança (Λ*), F, t, Mann-Kendall Sazonal (SMK) e Pettitt para a localidade de Monte Alegre do 
Sul-SP. Temperatura mínima do ar.  Os respectivos valores críticos são 4,61; 1,86; 2,01; [-1,96 a +1,96] e 367,00.
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meteorológicos, tendo em vista a constante utilização dessas 
séries da Secretaria de Agricultura e Abastecimento em políticas 
rurais. Ressalta-se também, que especialmente os resultados da 
localidade de Ubatuba corroboram as indicações de Vincent et 
al. (2005) descritas no item 1.

Sob o ponto de vista temporal, verifica-se, de forma 
geral, que as menores taxas de elevação ocorreram entre os 
meses de Maio e Setembro, sendo que nesse último mês essa 
característica é marcante em todas as localidades. Para os postos 

meteorológicos de Campinas, Cordeirópolis, Monte Alegre do 
Sul, Pindorama, Piracicaba e Ribeirão Preto, o teste de Pettitt não 
indicou marcantes concomitâncias nas datas iniciais das alterações 
verificadas, tanto quando são considerados os diferentes 
agrupamentos mensais dentro de uma mesma série, como quando 
são consideradas as distintas localidades para um mesmo mês. 
Contudo, é necessário observar que o único mês (Abril) em que 
foram detectados valores significativos em todos os métodos 
empregados (excluindo-se o teste F) apresenta, para as séries 

Figura 5 - Aplicação dos testes razão da verossimilhança (Λ*), F, t, Mann-Kendall Sazonal (SMK) e Pettitt para a localidade de Pindorama-SP. 
Temperatura mínima do ar. Os respectivos valores críticos são 4,61; 1,90; 2,01; [-1,96 a +1,96] e 332,00.
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de Campinas, Cordeirópolis, Monte Alegre do Sul, Pindorama 
e Ribeirão Preto, data inicial de alteração em 1982. Essa 
característica, por sua vez, pode ser vista como um indício de que 
forçantes radioativas de escala global, também estejam presentes 
nas taxas de elevação dos valores de Tmin no Estado de São Paulo.

Mesmo em uma primeira análise é bastante evidente 
que os indícios de tendência ou variações climáticas, presentes 
nas séries de Tmax (Figuras 8 a 13), são consideravelmente 
inferiores aos observados nas séries de Tmin. Na localidade 
de Ubatuba, foram observadas tendências significativas 

Figura 6 - Aplicação dos testes razão da verossimilhança (Λ*), F, t, Mann-Kendall Sazonal (SMK) e Pettitt para a localidade de Ribeirão Preto-SP. 
Temperatura mínima do ar. Os respectivos valores críticos são 4,61; 1,86; 2,01; [-1,96 a +1,96] e 367,00.

de elevação em sete meses. Nas localidades de Piracicaba, 
Pindorama e Monte Alegre do Sul, o SMK superou o valor 
crítico em cinco, quatro e dois meses, respectivamente. Nesse 
último posto meteorológico chega-se a observar magnitudes 
negativas e significativas desse método não paramétrico (-2,15; 
setembro). Nas localidades de Campinas e Cordeirópolis, essa 
característica de elevação foi observada em apenas um mês; 
não sendo verificada nas localidades de Mococa e Ribeirão 
Preto. Essa última característica parece corroborar, mais uma 
vez, as análises de Vincent et al. (2005), em relação à queda na 
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significância das tendências de elevação nos valores diários de 
temperatura máxima na América do Sul (quando comparada as 
da Tmin). Segundo esses autores, as significativas alterações 
nos valores de temperatura estão fundamentalmente ligadas ao 
aumento (queda) do número de dias com noites quentes (noites 
frias). Essa indicação, embora para a escala diária, vai também 
ao encontro das diferentes taxas de elevação, aqui detectadas, 
entre as séries de Tmin e Tmax. Infere-se, portanto, que a(s) 
forçantes radioativa(s) causadora(s) das alterações nos valores 

de temperatura do ar parecem agir/restringir, de forma mais 
significante, na taxa de resfriamento noturno do que nas taxas 
de elevação da temperatura do ar ao longo do período diurno. 
Contudo, ressalta-se novamente, que, embora com menor 
significância do que verificado nas séries de Tmin, na localidade 
litorânea de Ubatuba, ocorrem os maiores indícios de elevação 
nos valores de Tmax entre todas as séries analisadas. 

Campinas: O SMK indica tendências significativas de 
elevação apenas nos agrupamentos mensais de Abril. Para 

Figura 7 - Aplicação dos testes razão da verossimilhança (Λ*), F, t, Mann-Kendall Sazonal (SMK) e Pettitt para a localidade de Ubatuba. Temperatura 
mínima do ar. Os respectivos valores críticos são 4,61; 1,96; 2,01; [-1,96 a +1,96] e 297,00.
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Figura 8 - Aplicação dos testes razão da verossimilhança (Λ*), F, t, Mann-Kendall Sazonal (SMK) e Pettitt para a localidade de Campinas-SP. 
Temperatura máxima do ar. Os respectivos valores críticos são 4,61; 1,86; 2,01; [-1,96 a +1,96] e 367,00.

esse mês, também é observada significativa alteração na 
forma e na escala das FDPN associadas às duas amostras de 
30 anos (Λ* significativo). Segundo o teste de Pettitt, a data 
aproximada dessa alteração é 1984. De acordo com o teste F, 
há homocedasticidade das variâncias em todos os agrupamentos 
mensais. Ressalta-se que no mês de Setembro há, de acordo com 
os testes t e Λ*, significativo deslocamento à esquerda da FDPN 
associada aos anos de 1978 a 2007. Para esse mês o SMK foi 
de -1,58 (queda nos valores de Tmax).

Cordeirópolis: O SMK indica tendências significativas 
de elevação apenas no mês de Abril. Para esse mês, também 
é observada significativa alteração na forma e na escala das 
FDPN associadas às duas amostras de 30 anos, indicada pelo 
Λ* significativo. Para esse agrupamento mensal, é também 
interessante ressaltar que apesar de serem verificadas tendências 
monótonas de elevação nos valores de Tmin (SMK significativo) 
e importantes variações nas formas das FDPN associadas aos 
dois sub-perídos, não houve, por parte do teste t, indicação 
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de alterações significativas nas médias aritméticas das amostras 
sob análise. Ainda que a adaptação do teste t para amostras com 
variâncias diferentes (queda em seu grau de liberdade) reduza a 
robustez desse método, essa característica pode ser vista como um 
exemplo da fragilidade em estudar/caracterizar o clima de uma 
região apenas com base nessa medida de posição central. Embora, 
as médias mensais de Abril, considerando os anos de 1948 a 1977 
e 1978 a 2007, sejam numericamente próximas (respectivamente, 
27,2 e 27,6ºC – teste t não significativo), os demais métodos 

indicam acentuada alteração nos valores de Tmin entre os dois 
sub-períodos. Segundo o teste de Pettitt, a data aproximada 
dessa alteração é, mais uma vez, o ano de 1984. De acordo 
com o teste F, há homocedasticidade da variância nos demais 
11 agrupamentos mensais. Ressalta-se que no mês de Setembro 
há, de acordo com os testes t e Λ* (assim como observado na 
localidade de Campinas), significativo deslocamento à esquerda 
da FDPN associadas aos anos de 1978 a 2007. Para esse mês o 
SMK foi de -1,61 (queda nos valores de Tmax).

Figura 9 - Aplicação dos testes razão da verossimilhança (Λ*), F, t, Mann-Kendall Sazonal (SMK) e Pettitt para a localidade de Cordeirópolis-SP. 
Temperatura máxima do ar. Os respectivos valores críticos são 4,61; 1,86; 2,01; [-1,96 a +1,96] e 367,00.
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Monte Alegre do Sul: O SMK indica tendências 
monótonas de elevação nos valores de Tmax nos meses 
de Fevereiro e Abril. Para esses agrupamentos também 
são verificados valores significativos dos testes t e Λ*. 
Especificamente para o mês de Abril, assim como observado 
em Campinas e Cordeirópolis, o teste de Pettitt indica que a data 
aproximada de alteração no regime da variável meteorológica 
sob estudo é o ano de 1984. As amostras de Agosto são as únicas 
que não apresentam homocedasticidade das variâncias. Nesse 

último mês, assim como em Setembro o Λ* indica importante 
deslocamento à esquerda das FDPN relativas aos últimos 30 
anos. Para as amostras de Setembro essa queda nos valores 
de Tmin é mais marcante, tendo em vista o valor negativo e 
significativo do SMK. 

Pindorama: O SMK indica tendências monótonas de 
elevação nos valores de Tmax nos meses de Outubro e Abril. 
Para esses agrupamentos, também são verificados valores 
significativos dos testes t e Λ*. Especificamente para o mês 

Figura 10 - Aplicação dos testes razão da verossimilhança (Λ*), F, t, Mann-Kendall Sazonal (SMK) e Pettitt para a localidade de Monte Alegre do 
Sul-SP. Temperatura máxima do ar. Os respectivos valores críticos são 4,61; 1,86; 2,01; [-1,96 a +1,96] e 367,00.
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de Abril, o teste de Pettitt indica que o ponto aproximado dessa 
alteração é o ano de 1982. Apenas nas amostras de Outubro não 
foram observadas homocedasticidade das variâncias. Nos meses 
de Novembro e Dezembro os testes t e Λ* indicam importante 
deslocamento à esquerda das FDPN relativas aos últimos 30 
anos, embora essas variações não tenham, de acordo com o SMK, 
resultado em significativas tendências monótonas nos valores de 
Tmax. Assim como verificado em todas as demais localidades o 
SMK de Setembro permaneceu abaixo de zero (-0,51).

Mococa e Ribeirão Preto Essas localidades foram as que 
apresentaram os maiores números de meses com valor negativo 
do SMK (10 e 6 meses, respectivamente). Para Mococa, o 
SMK indicou queda significativa nos dados relativos ao mês de 
Setembro. Essa característica pode ser observada nos meses de 
Maio na localidade de Ribeirão Preto. Ao contrário do observado 
em todas as demais regiões, não houve detecção de significativas 
tendências monótonas de elevação nos agrupamentos mensais 
de Abril, embora para esse mês, o teste Λ* indique, para 

Figura 11 - Aplicação dos testes razão da verossimilhança (Λ*), F, t, Mann-Kendall Sazonal (SMK) e Pettitt para a localidade de Pindorama-SP. 
Temperatura máxima do ar. Os respectivos valores críticos são 4,61; 1,90; 2,01; [-1,96 a +1,96] e 332,00.
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Ribeirão Preto, importantes alterações nas probabilidades 
paramétricas de ocorrência dos valores de Tmin, entre os dois 
sub-períodos de 30 anos. Ainda para essa última localidade não 
houve homocedasticidade das variâncias nos meses de Abril, 
Novembro e Dezembro. Analisando-se as FDPN associadas à 
esses três últimos espaços amostrais, verifica-se, especialmente 
para o mês de Abril, elevação na probabilidade de ocorrência 
nos valores próximos a média aritmética ocorrida nas amostras 

de 1978 a 2007. Nas séries da localidade de Mococa não houve 
homocedasticidade das variâncias nos meses de Novembro e 
Dezembro. O Λ* indicou deslocamento significativo à esquerda 
da FDPN associada ao sub-período mais recente. Ressalta-se, 
para as duas localidades, as diferenças entre as variabilidades 
temporais presentes nas séries de Tmax (predominância de 
valores negativos do SMK) e de Tmin (predominância de valores 
positivos do SMK). Essa característica bastante distinta entre 

Figura 12 - Aplicação dos testes razão da verossimilhança (Λ*), F, t, Mann-Kendall Sazonal (SMK) e Pettitt para a localidade de Ribeirão Preto-SP. 
Temperatura máxima do ar. Os respectivos valores críticos são 4,61; 1,86; 2,01; [-1,96 a +1,96] e 367,00.
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essas duas variáveis oriundas dos mesmos locais geográficos é 
mais um indicativo da inferência estatística de que a(s) forçante(s) 
radiotativa(s) causadoras das tendências e variações climáticas 
relativas a temperatura do ar, no Estado de São Paulo, parecem 
interagir, de forma mais marcante, na taxa de resfriamento noturno 
do que nas taxas de elevação ao longo do período diurno. 

Ubatuba: O SMK indica tendências significativas de 
elevação nos meses de Março a Junho e Outubro a Dezembro. 
No mês de Abril, observam-se os indícios mais marcantes de 
tendências (valores elevados do SMK) e variação climáticas 
(Λ* elevado). Ainda para esse último agrupamento mensal, 
o teste de Pettitt indica que a data de alteração nos valores de 

Tmax ocorre em 1980. Apenas nas amostras de Fevereiro não 
há homocedasticidade da variância. Entretanto, ressalta-se 
significativa alteração nos parâmetros das funções densidade 
de probabilidade associadas aos agrupamentos mensais de 
Fevereiro, Abril, Maio Outubro, Novembro e Dezembro. No mês 
de Setembro, observa-se o valor -0,03 do SMK.

De forma análoga às análises voltadas aos dados de Tmin, 
verificam-se para a Tmax, marcantes indícios de alterações de 
ordem climática nos agrupamentos mensais de Abril. Novamente 
a data inicial dessa tendência de elevação ocorreu de forma 
aproximadamente concomitante entre todas as localidades com 
início na década de 1980. Essa característica, associada a trabalhos 

Figura 13 - Aplicação dos testes razão da verossimilhança (Λ*), F, t, Mann-Kendall Sazonal (SMK) e Pettitt para a localidade de Ubatuba. 
Temperatura máxima do ar. Os respectivos valores críticos são 4,61; 1,96; 2,01; [-1,96 a +1,96] e 297,00.
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como os do IPCC (2007), que indicam elevação da temperatura 
média global nos últimos 50 anos, pode ser vista como um indício 
de que forçantes de escala global estejam fortemente relacionadas 
à essas taxas de elevação, detectadas nas séries de temperatura do 
ar (máxima e mínima) dos meses de Abril no Estado de São Paulo.

4. CONCLUSÕES

As séries de temperatura mínima mensal das localidades 
de Campinas, Cordeirópolis, Ribeirão Preto e, especialmente, 
Ubatuba, apresentam fortes indícios de tendências e variações 
climáticas. Nas séries de Monte Alegre do Sul e Pindorama 
tais indícios são observados de forma pouco significativa. As 
significâncias das alterações de ordem climática, observadas 
nas séries mensais de temperatura máxima, são de forma 
geral, bastante inferior às observados nas séries mensais de 
temperatura mínima. Contudo, assim como para as séries de 
Tmin, nos valores de Tmax da localidade de Ubatuba são 
verificadas as elevações mais significativas entre todas as séries 
analisadas. 

Sob o ponto de vista temporal, o mês de Abril, foi o 
agrupamento mensal mais sujeito a elevações nas séries de 
Tmax e de Tmin. Essas alterações ocorreram com considerável 
concomitância no início da década de 1980 em todas as 
localidades investigadas. Em contra partida, verificou-se 
também que as séries de temperatura do ar (máxima e mínima), 
relativas ao mês de Setembro, parecem ser as menos afetadas 
por tendências temporais de elevação.
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