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RESUMO

O mundo em que vivemos vem sofrendo com as mudangas climaticas intensificadas pelo proprio homem.
Dentre essas mudancas, podem se citar o aquecimento global causado pelo efeito estufa, os derretimentos de
geleiras, as mudangas bruscas de temperaturas, os periodos de estiagem fora do comum e a alteracdo do indice
pluviométrico de uma regido. Assim como o mundo, o Brasil ¢ afetado por estas mudangas, como a ocorréncia
de cheias cada vez mais acentuadas na regido norte e estiagem excepcional na regido sudeste como a ocorrida
no periodo chuvoso de 2013/2014. Neste trabalho foi realizada uma avaliagio da mudanga no indice
pluviométrico no Estado de Sdo Paulo, com base na série historica de chuvas anuais registradas em nove
postos pluviométricos situados em diferentes regides do estado. Essa analise consistiu em verificar se houve
alteragdo no indice pluviométrico nos tltimos 30 anos, através de teste de hipotese aplicado a média das duas
séries historicas de chuva (antes e ap6s o ano de 1980). O ano de 1980 foi adotado como o limite entre as
amostras, pois observou-se, através dos dados pluviométricos, que nessa década iniciou uma alteragdo, ainda
que discreta, nos indices de precipitagdo, especialmente nas regides proximas as areas urbanas.

PALAVRAS-CHAVE: indice pluviométrico, avaliagdo estatistica, teste de hipotese.

INTRODUGAO

O mundo em que vivemos vem sofrendo com as mudangas climaticas intensificadas pelo proprio homem.
Dentre essas mudangas, podem se citar os derretimentos de geleiras, as mudangas bruscas de temperaturas, os
periodos de estiagem fora do comum, o excesso de chuvas em algumas regides. Todos estes eventos devem ser
vistos como um alerta dado pela Terra aos seus habitantes. Assim como o mundo, o Brasil é afetado por estas
mudangas, as secas na Amazonia, as secas no Sul do Brasil, o furacdo Catarina, dentre outros. Neste contexto,
o estado de Sdo Paulo vem também sofrendo com a mudanga climatica, que tem provocado a alteragdo no
regime pluviométrico, tanto nas areas urbanas como nas rurais. A vista disso, ha necessidade de medidas
eficazes para contornar essa situagio, caso contrario isto pode se tornar um transtorno para os habitantes e um
problema para os gestores de recursos hidricos.

MUDANGAS CLIMATICAS NO BRASIL

O clima do Brasil ¢ do mundo tem sido afetado pelo chamado Aquecimento Global, dado em virtude de
impactos ambientais (como o derretimento das geleiras e calotas polares) ou ainda processos bioldgicos (como
os periodos de defloragdo), somado as atividades indevidas como o uso excessivo da terra e a construgdo de
grandes cidades de forma desordenada. No Sul do Brasil foram observadas tendéncias para o aumento de
chuvas e vazdes dos rios em meados do século 20; na Amazdnia, apesar de o desmatamento ter crescido
significativa e gradativamente, as alteragdes no regime pluviométrico nao foram observadas. No Nordeste tem
se observado um pequeno aumento nas chuvas a longo prazo. Em cidades compactas como S@o Paulo e Rio de
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Janeiro, as eventuais mudangas climaticas poderdo ser observadas pelo aumento da frequéncia e intensidade
das precipitagdes, acentuando assim o indice de inundacdes nas regides urbanas.

AVALIAGAO ESTATITICA DA MUDANGA DO iNDICE PLUVIOMETRICO NO ESTADO DE SAO
PAULO

METODOLOGIA

Para realizar a avaliacdo estatistica da mudanca do indice de chuvas no Estado de Sdo Paulo foram utilizados
dois métodos da estatistica descritiva, o Teste t-Student para a diferenca de duas médias populacionais e o
Teste ndo paramétrico de Mann-Whitney.

A analise estatistica pode demonstrar se as médias das duas amostras sdo iguais ou ndo; para isso sdo adotadas
duas hipdteses denominadas hipotese nula e hipdtese alternativa, respectivamente, representadas por Hy e Hj,
onde:

Hy: As médias das duas amostras sdo iguais; H;: As médias das duas amostras ndo sdo iguais.

TESTE t-Student PARA A DIFERENGA DE DUAS MEDIAS POPULACIONAIS

Neste método, a andlise da variagdo dos dados de duas amostras de mesma populacdo sera feita, inicialmente,
através de suas médias e a diferenca entre as mesmas. Com isso, podera ser concluido se as amostras possuem
ou ndo uma diferenca significativa que podera ser levada em consideracdo para conclusoes futuras.

O método consiste em verificar se as médias das duas amostras X, ¢ X, provém de uma mesma populagio.

Para a aplicacdo deste método, calcula-se inicialmente o pardmetro Tops da seguinte forma:

= XX, -0 Equacdo (1)
S; L + L
n.n,
onde:
2 2
S; _ (n, =DST +(n, —1S; Equagdo (2)

n +n,—2

, , 2 A
n; — numero de dados da amostra 1; n, — nimero de dados da amostra 2; 6 = 0; Sl - variancia da amostra 1;

2 A 2 A .
S - variancia da amostra 2; S - varidncia equivalente.

A Figura 1 abaixo mostra o grafico utilizado para o teste bicaudal. Neste grafico podem ser observadas duas
regides, de aceitagdo e rejeigdo de Ho. O valor limite entre estas regides € chamado Tieor, € esta relacionado ao
parametro t,, cujo valor pode ser obtido a partir da tabela da Distribui¢do t de Student, onde v é o grau de
liberdade dado por:

v=n;+n;-2 Equacgao (3)

Figura 1 — Grifico do teste bicaudal.

AREA= |-Q
(Aceitar HO)

AREA=Q/2 1
(Rejeitar HO)

AREA =Q/2
(Rejeitar HO)
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A regido de aceitag@o ou rejeigdo pode ser obtida adotando o nivel de significincia a desejado para o teste
(por exemplo, o= 10%). Dependendo da relagdo T,ss € Treor, pode se aceitar ou rejeitar a hipotese Hy. Nos
casos em que a hipdtese Hy € aceita, ndo possuem uma diferenca significativa das médias, ou seja, a diferenca
ndo deve ser levada em consideragdo, pois ¢ menor do que o nivel de significancia adotado no método.

TESTE NAO PARAMETRICO DE MANN-WHITNEY

O teste de Mann-Whitney ¢ um teste ndo paramétrico alternativo ao teste t-Student para comparar as médias de
duas amostras independentes. O tnico pressuposto exigido para a aplicag@o deste teste € que as duas amostras
sejam independentes e aleatorias e que as variaveis em analise sejam numéricas ou ordinais.

Para o teste, consideram-se duas amostras: a amostra 1 de tamanho N; com a média (4 e amostra 2 de

tamanho N> com a média £, .
O teste consiste em aceitar ou rejeitar as hipoteses Ho ou H; para um dado nivel de significancia, onde:

H, : 1, = 1, - as duas amostras tém distribui¢des idénticas;

H, : [, # [, .- as duas amostras tém distribui¢des diferentes.

Descreve-se a seguir os procedimentos do teste:

- As observagdes das duas amostras sdo combinadas numa unica varidvel de tamanho N; e N», sendo
identificadas as respectivas proveniéncias;

- O conjunto de observagdes assim constituido pela jungdo das duas amostras ¢ ordenado por ordem
crescente, atribuindo o nimero de ordem 1 a observa¢do menor e o numero de ordem N; + N; a observagao
maior. Caso haja “empates”, a cada uma das observa¢des “empatadas” ¢ atribuido o numero de ordem
médio que essas observagdes teriam se ndo estivessem e "empatadas”;

- Em seguida, calculam-se as somas dos ntimeros de ordem das observagdes de cada amostra:
- Wi: soma dos numeros de ordem das observagdes da amostra 1;
- Wa: soma dos numeros de ordem das observagdes da amostra 2;

- Calcular a estatistica de Mann-Whitney-Wilcoxn:

U1=N1‘NZ+W—W2 Equacdo (4)
U2:N1-N2+M—W1 Equacdo (5)
- A estatistica de teste é:

U = min (U, Uy) Equacao (6)

Para este trabalho, em vez de fazer a comparagdo do valor de U com o U critico (tabelado), foi feita a
aproximagdo do teste Mann-Whitney a distribui¢do normal, pois ambas as amostras tém tamanhos superiores a
vinte observagdes. Neste caso, os parametros utilizados sdo:

- Valor esperado:

N, N ~
= % Equacgao (7)
- Variancia:
ol = N, N, (]1\[21 + N, +1) Equagcdo (8)

Desta forma, a estatistica do teste é:
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7= M ~N(0,1) Equac@o (9)
oy

POSTOS PLUVIOMETRICOS UTILIZADOS

Para uma caracterizacdo abrangente do estudo do indice de chuvas no Estado de Sdo Paulo, foram escolhidos
postos pluviométricos em diferentes regides do Estado. Na Tabela 1 abaixo, estdo relacionadas as regides, as
cidades, os postos pluviométricos e seus prefixos de identificagdo ¢ a Figura 2 ilustra a localizagdo desses
postos.

Tabela 1 — Identificaciio dos postos pluviométricos utilizados.

Regiio Municipio Posto pluviométrico Prefixo Periodo de observ.
Interior Ribeirdo Bonito Ribeirdo Bonito D5-003 1937 -2014
Interior Campos do Jordao Vila Capivari D2-001 1938 -2014
Interior Olimpia Ribeirdo dos Santos B5-009 1944 - 2014
Interior Franca Franca B4-001 1938 -2014
Interior Sarutaia Sarutaia E6-002 1939 -2014
Interior Piquerobi Piquerobi C8-001 1936 - 2014
Litoral Bertioga Represa Itatinga E3-042 1938 - 2014
RMSP Sao Paulo Luz E3-036 1889 - 2003
RMSP Sao Paulo Observatorio IAG E3-035 1937 -2014

Fonte: Agéncia de Aguas do Estado de Sio Paulo (2025).

Figura 2 - Localizagao dos postos pluviométricos utilizados no estudo.

Fonte: elaborado pelo autor a partir da Tabela 1
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APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

ANALISE GRAFICA

Para a analise e calculo da variagdo do indice pluviométrico do Estado de Sdo Paulo, foram considerados os
valores semestrais das precipitagdes, dividindo-se em semestres secos ¢ chuvosos. A evolu¢do do indice de
chuvas pode ser visualizada através da Linha de Tendéncia, tragada a partir dos dados de chuvas semestrais de
cada posto selecionado. A Figura 3 mostra um exemplo da Linha de Tendéncia tragado com os dados do posto
pluviométrico da Luz, localizado na RMSP.

Figura 3 — Precipitacdes semestrais do posto Luz — semestres chuvoso e seco.
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Fonte: Eleborado pelo autor

As Linhas de Tendéncia, como as mostradas na Figura 3, foram tragadas para todos os postos selecionados
neste estudo. No caso do posto da Luz, embora a Linha de Tendéncia seja crescente no periodo chuvoso, ndo
se pode afirmar com certeza que esta havendo aumento nas precipitacdes acumuladas de seis meses chuvosos
(outubro a margo).

ANALISE ESTATISTICA

Para a analise estatistica da variagdo do indice pluviométrico do Estado de Sao Paulo, os dados registrados em
cada posto foram divididos em dois grupos, ou amostras. No primeiro grupo tem-se a soma semestral das
precipitagdes de cada posto somente dos anos anteriores a 1980 ¢ os dados posteriores a 1980 compdem o
segundo grupo.

O ano de 1980 foi adotado como o limite entre as amostras, pois observou-se, através dos dados
pluviométricos, que nessa década iniciou uma alteracdo, ainda que discreta, nos indices de precipitagdo,
especialmente nas regides proximas as areas urbanas. Isto pode ter ocorrido provavelmente devido a acdo
antropica que comegou a se intensificar na década de 70. Essa década foi a época de transi¢do econdmica, com
a construcdo de grandes barragens, crescimento das industrias, mecaniza¢do nas agriculturas e crescimento da
populagdo urbana.

Para ambos os testes, foi adotado o nivel de significancia de o = 10%. Apresentam-se a seguir os resultados
dos dois testes.

o Teste t-Student para a diferenca de duas médias amostrais

As tabelas 2 e 3 apresentam, respectivamente, os resultados do teste de hipdtese aplicado para duas médias
amostrais, para o semestre chuvoso e semestre seco.
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Tabela 2 — Resultados do teste de hipotese para duas amostras (semestre chuvoso).

Posto Amostra | Am(ftra 2 tobs tteor Decisdo
N1 NZ Xz S2
D5-003 42 9554 3532 31 1167,4 2142 -2962 -1,645 Rejeita Hy
D2-001 36 1366,9 336,6 29 1283,7 200,0 1,174 1,645  Aceita Hy
E3-042 43 2969,9 815,5 33 2763,7 656,9 1,186 1,645  Aceita Hy
B5-009 35 1075,7 247.8 33 1086,9 171,0 -0,215 -1,645  Aceita Hy
B4-001 39 1311,7 251,1 34 1407,7 272,3 -1,565 -1,645  Aceita Hy
E3-036 89 1034,8 2149 19 1123,3 196,2 -1,615 -1,645  Aceita Hy
E6-002 38 931,5 156,4 33 1051,8 168,9 -3,117 -1,645 Rejeita Hy
E3-035 43 997,1 1435 34 11544 1953 -4,072 -1,645 Rejeita Hy
C8-001 26 901,5 2475 34 929,0 2074 -0,469 -1,645  AceitaHy
Fonte: Eleborado pelo autor
Tabela 3 — Resultados do teste de hipotese para duas amostras (semestre seco).
Posto Amoitra 1 Am(ﬁtra 2 tobs tieor Decisao
I N, X, S,
D5-003 42 2352 159,9 31 3199  121,6 -2,469 -1,645 Rejeita Hy
D2-001 36 346,8 1770 29 4142  146,6 -1,646 -1,645 Rejeita Hy
E3-042 43 1548,6  464,0 33 1543,8 373,9 0,048 1,645  AceitaHy
B5-009 35 196,5 116,9 33 238,2 100,3 -1,573 -1,645  Aceita Hy
B4-001 39 240,8 1342 34 2859 120,2 -1,503 -1,645  Aceita Hy
E3-036 89 3294 138,7 19 377,7 187,2 -1,266 -1,645  Aceita Hy
E6-002 38 353,6 1529 33 4479 1652 -2,497 -1,645 Rejeita Hy
E3-035 43 341,7 1433 34 401,4 141,8 -1,821 -1,645 Rejeita Hy
C8-001 26 296,6  146,1 34 370,9 1436 -1,972 -1,645 Rejeita Hy

Fonte: Eleborado pelo autor

e Teste ndo paramétrico de Mann-Whitney

Os resultados deste teste para os semestres chuvoso e seco estdo apresentados, respectivamente, nas tabelas 4 e

5.

Tabela 4 — Resultados do teste de Mann-Whitney para duas amostras (semestre chuvoso).

Amostra 1 Amostra 2 Decisao
Posto : R1 U1 N2 R2 U2 U Zobs Zteo
D5-003 31 1412 916 42 1289 386 386 -2,957 -1,645 Rejeita Hy
D2-001 29 898 463 36 1247 581 463  -0,779 -1,645  Aceita Hy
E3-042 33 1160 599 43 1766 820 599 -1,158 -1,645  Aceita Hy
B5-009 33 1175 614 35 1171 541 541  -0,448 -1,645  Aceita Hj
B4-001 34 1364 769 39 1337 557 557  -1,172  -1,645  Aceita Hy
E3-036 19 1228 1038 89 4658 653 653  -1,553 -1,645 Aceita Hy
E6-002 33 1430 869 38 1126 385 385 -2,790 -1,645 Rejeita Hy
E3-035 34 1658 1063 43 1345 399 399 -3,406 -1,645 Rejeita Hy
C8-001 34 1075 480 26 755 404 404 -0,567 -1,645 Aceita Hy

Fonte: Eleborado pelo autor
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Tabela 5 — Resultados do teste de Mann-Whitney para duas amostras (semestre seco).

Posto

Amostra 1 Amostra 2 U Zone Zeo Decisao

N; Ry U N, R, U,

D5-003 31 1370 874 42 1331 428 428 2,489 -1,645 Rejeita Hy
D2-001 29 1080 645 36 1065 399 399  -1,623 -1,645 Aceita Hy
E3-042 33 1306 745 43 1620 674 674 -0,372 -1,645  AceitaH
B5-009 33 1283 722 35 1063 433 433 -1,773 -1,645 Rejeita Hy
B4-001 34 1434 839 39 1267 487 487 -1,946 -1,645 Rejeita Hy
E3-036 19 1167 977 89 4719 714 714 -1,061 -1,645  Aceita Hy
E6-002 33 1419 858 38 1137 396 396 -2,663 -1,645 Rejeita Hy
E3-035 34 1547 952 43 1456 510 510 -2,267 -1,645 Rejeita Hy
C8-001 34 1161 566 26 669 318 318 -1,850 -1,645 Rejeita Hy

Fonte: Eleborado pelo autor

CONCLUSAO

Ambos os testes, t-Student ¢ Mann-Whitney, mostraram que a média do total precipitado no semestre chuvoso
(outubro a margo) tem aumentado de forma significativa na regido central do estado (Sarutaia e Ribeirdo
Bonito) e na Regido Metropolitana de Séo Paulo.

Para o semestre seco (abril a setembro), o teste t-Student indicou que, além da regido central do estado
(Sarutaia e Ribeirdo Bonito), houve também aumento da chuva média na regido oeste do estado e na regido de
Campos do Jorddo. O teste de Mann-Whitney confirmou os resultados do teste anterior e indicou ainda o
aumento da chuva na regido norte do estado (Franca e Olimpia).

O posto da Luz, localizado na RMSP, néo indicou alteragdo da chuva média, tanto no semestre chuvoso como
no semestre seco. No caso deste posto, pode ter havido prejuizo no resultado do teste pelo fato de a amostra 2
(mais recente) ter apenas 19 dados.

A analise dos resultados obtidos neste estudo leva a uma conclusdo que as mudangas climaticas que estdo
ocorrendo em todo o pais estdo afetando, mesmo de forma discreta, o indice pluviométrico do Estado de Sdo
Paulo.

Porém, se comparados os semestres seco ¢ chuvoso entre si, pode se observar uma diferenga nas regides
afetadas pelas mudangas climaticas. O semestre seco caracterizou-se pela variagdo das chuvas em
praticamente todo o estado, com exce¢do das regides litordneas. Porém, no semestre chuvoso a mudanga do
indice pluviométrico concentra-se na regido central do estado e na RMSP.

Cabe ressaltar, por ultimo, que a analise foi feita com a chuva acumulada de seis meses. Dessa forma, embora
os testes tenham indicado alteragdo no indice pluviométrico, ndo se pode concluir nada em relagdo a chuva
maxima diaria e intensidade de chuvas convectivas.
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