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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise estatistica de dados climaticos histéricos do estado
da Paraiba, com o objetivo de identificar tendéncias e padrdes associados as mudangas climdticas
regionais. Foram utilizados dados pluviométricos da Agéncia Executiva de Gestio das Aguas
do Estado da Paraiba (AESA) e registros meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), abrangendo o periodo de 1994 a 2024. As séries temporais foram tratadas e analisadas
por meio da aplicacdo do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall e o estimador de inclinagdo de
Sen, em suas versdes modificadas por Hamed & Rao (1998) e Yue & Wang (2004). Os resultados
apontam uma tendéncia significativa de redu¢ao nos indices pluviométricos em quase todas as
regides da Paraiba, acompanhada por aumento médio de aproximadamente 1 °C na temperatura
do ar e diminui¢ao da umidade relativa em torno de 3 %, indicando que o estado se encontra em
processo de aquecimento e diminuicdo de umidade. Conclui-se que tais alteragdes reforcam a
necessidade de politicas publicas voltadas a adaptagdo climdtica, especialmente nas regides do
Cariri e Sertdao, mais vulnerdveis a desertificacao.

Palavras-chave: Mudancas climéticas. Séries temporais. Mann-Kendall. Sen’s Slope.

Paraiba.



ABSTRACT

This work presents a statistical analysis of historical climate data from the state of Pa-
raiba, Brazil, aiming to identify trends and patterns related to regional climate change. Rainfall
data were obtained from the Paraiba State Water Management Agency (AESA) and meteoro-
logical records from the National Institute of Meteorology (INMET), covering the period from
1994 to 2024. Time series were processed and analyzed applying the non-parametric Mann-
Kendall test and Sen’s Slope estimator, including the modified versions proposed by Hamed &
Rao (1998) and Yue & Wang (2004). The results indicate a significant downward trend in rain-
fall across most regions of Paraiba, along with an average temperature increase of approximately
1 °C and a decrease in relative humidity of about 3 %. These findings suggest that the state is
undergoing a process of warming and drying, reinforcing the need for public policies focused
on climate adaptation, particularly in the Cariri and Sertdo regions, which are more susceptible
to desertification.

Keywords: Climate change. Time series. Mann-Kendall. Sen’s Slope. Paraiba.
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1 INTRODUCAO

O clima, entendido como “o estado médio da atmosfera obtido pela média dos eventos
de tempo durante um longo periodo (meses, anos, séculos)” (YNOUE; REBOITA; AMBRIZZI,
SILVA, 2017, p.13) é um fator ambiental que exerce forte impacto nas atividades cotidianas e
comerciais, estando em constante transformacao, seja por causas naturais ou pela acdo humana.

Esta, por sua vez, tem contribuido significativamente para a aceleracao dessas mudangas,
uma vez que, “De acordo com o IPCC (2007, 2013), as atividades humanas contribuem para as
mudancas climdticas por meio de alteracdes na composi¢ao quimica da atmosfera, isto € por meio
do aumento de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera” (YNOUE; REBOITA; AMBRIZZI,
SILVA, 2017, p.160).

Diante disso, torna-se fundamental desenvolver técnicas capazes de detectar e prevenir
tais alteracdes, uma vez que elas afetam dreas como a producdo de alimentos, a geracdo de
energia, a navegacdo maritima, a aviacao e até mesmo a propria sobrevivéncia da humanidade.

Os impactos das variabilidades climédticas sdo palpaveis em setores estratégicos como
o energético e o agricola. No semidrido brasileiro, um estudo sobre a geracdo de energias re-
novdveis revelou uma tendéncia de queda na geracdo hidrelétrica, apesar de um aumento na
precipitacdo. Essa aparente contradicdo foi atribuida a prioriza¢do do uso da dgua para abaste-
cimento humano e irrigagdo. Em contrapartida, a energia solar fotovoltaica mostrou-se resistente
ao aumento da temperatura, destacando seu potencial como fonte alternativa estdvel na regidao
(MEDEIROS et al, 2021).

No setor agricola, a sensibilidade das culturas as condi¢des climaticas fica evidente no
estudo sobre a produtividade da batata em Hokkaido, Japdo. A pesquisa identificou um ponto
de inflex@o climética por volta de 2008/09, marcado pelo aumento das temperaturas no verao.
Verificou-se uma forte correlagdo negativa entre as temperaturas de abril e agosto, padrao asso-
ciado a Oscilacao Interdecadal do Pacifico.

Primaveras frias atrasaram o plantio, enquanto verdes quentes encurtaram o periodo de

crescimento, resultando em quedas significativas de produtividade, como a registrada em 2010



(SHIMODA et al, 2018).

Ha diversos métodos para identificacdo de padrdes e mudancas no clima. Dentre eles
destacam-se os métodos estatisticos € o uso de técnicas de aprendizado de maquina. Para a
identificagdo de padrdes climdticos, os testes mais utilizados incluem a regressao linear, o teste
de Mann-Kendall e o estimador de inclinagao de Sen.

Este trabalho se propde a aplicar algumas das técnicas ja existentes utilizando a lin-
guagem de programacgdo Python e suas bibliotecas para analisar dados climéticos histéricos do
estado da Paraiba, extraidos dos bancos de dados da Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do
Estado (AESA) e do Instituto Nacional de Meteorologia INMET), visando identificar tendén-
cias de mudangas no clima e mensurar qual o impacto do aquecimento global.

Diante desse contexto, este trabalho busca responder as seguintes perguntas de pesquisa:

I. Existem tendéncias estatisticamente significativas nas séries temporais de precipita-
¢do, temperatura e umidade relativa do ar no estado da Paraiba ao longo do periodo

analisado?

II. Essas tendéncias apresentam comportamento homogéneo entre as diferentes regides

do estado ou variam espacialmente?

III. As mudancas observadas nas varidveis climéticas indicam sinais consistentes de aque-

cimento e alteracio do regime hidrometeoroldgico regional?

1.1 Organizacao do trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os objetivos da
pesquisa, contemplando o objetivo geral e os objetivos especificos do estudo. A Sec¢do 3 trata
da fundamentacgao tedrica, abordando uma visao geral sobre as mudangas climéticas e os mé-
todos utilizados para a identificacao de tendéncias em séries temporais, com €nfase no teste de
Mann-Kendall e no estimador de Sen. A Secdo 4 descreve o desenvolvimento do trabalho e
a metodologia adotada, incluindo a caracterizagdo da drea de estudo, os dados utilizados e os

procedimentos de andlise. Na Se¢do 5 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Por



fim, a Secdo 6 retine as conclusdes do estudo.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Analisar dados climéticos historicos do estado da Paraiba para detec¢iao de tendéncias

nas varidveis climéticas ao longo das dltimas trés décadas.

2.2 Objetivos Especificos

I. Coletar e tratar dados histéricos de estacdes meteoroldgicas da Paraiba.

II. Consolidar os dados em um banco de dados padronizado usando Pandas.

III. Realizar andlises exploratdrias mensais, anuais e regionais.

IV. Aplicar o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall e o estimador de inclinagao de Sen

para detectar tendéncias de subida ou descida nas varidveis climdticas.

V. Gerar gréficos e relatdrios sobre padroes e tendéncias climéticas.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Visao Geral sobre mudancas climaticas

As mudancas climéticas representam uma das maiores ameacas ao equilibrio ambiental
e socioecondmico global. Conforme LOPES (2008), embora o clima do planeta sempre tenha
variado ao longo de sua histéria geoldgica, as atividades humanas, intensificadas principalmente
a partir da Revolug¢do Industrial, tém acelerado significativamente esse processo por meio do au-
mento das emissoOes de Gases de Efeito Estufa (GEE). O autor ressalta que as proje¢des indicam
elevagdes preocupantes na temperatura média global, com impactos desiguais entre regides, afe-
tando, sobretudo, paises em desenvolvimento através de alteragdes na agricultura, ecossistemas
e disponibilidade de recursos hidricos.

Essas alteracdes ndo sdo apenas um fendmeno global, mas manifestam-se de forma dis-
tinta em escalas regionais e locais. OLIVEIRA et al. (2020), ao estudarem Belém (Pard), cons-
tataram que a cidade esté se tornando mais quente, menos imida e com ventos menos intensos,
seguindo uma tendéncia regional associada a mudangas no uso do solo na Amazdnia. No en-
tanto, o aumento da precipitacdo na drea urbana contrasta com a tendéncia de reducdo em esta-
coes rurais vizinhas, evidenciando a influéncia de efeitos urbanos, como rugosidade superficial

e calor armazenado, que intensificam sistemas convectivos locais.

3.2 Métodos para identificacio de tendéncias em séries temporais

A deteccao de tendéncias em séries temporais de varidveis ambientais é fundamental
para a compreensdo dos impactos das mudangas climaticas. Conforme revisdo abrangente de
MUDELSEE (2019), a andlise estatistica de séries temporais climdticas requer métodos robus-
tos que considerem as peculiaridades desses dados, como autocorrelagdo e distribuicdes nao-
Gaussianas. Entre os métodos mais utilizados estdo o teste ndo paramétrico de Mann-Kendall
(MK) e o estimador de inclinacdo de Sen (SALMI et al., 2002). O teste MK € particularmente
vantajoso por nao exigir normalidade dos dados e por ser robusto a presencga de outliers, testando

a hipétese nula de auséncia de tendéncia contra a alternativa de existéncia de uma tendéncia
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monotodnica (YUE; PILON; CAVADIAS, 2002). J4 o estimador de Sen quantifica a magnitude
dessa tendéncia, calculando a mediana das inclina¢des entre todos os pares de pontos da série,
fornecendo uma taxa de mudancga realista (SALMI et al., 2002).

Matematicamente, o teste de Mann-Kendall baseia-se na estatistica S, definida conforme

a Equacao (1):

n-1 n
S = Z Z sgn(x; — x;) (1)

i=1 j=i+]

onde sgn() € a fung@o sinal que retorna 1, 0 ou -1 para diferengas positivas, nulas ou
negativas, respectivamente.

Sob a hipétese nula Hy (auséncia de tendéncia), a média de S € igual a zero e a variancia

€ dada pela equacao (2):

n(n—-1)2n+5) — Zf):l ty(tp —1)(2t, +5)

Var(S) = T

2)

onde o somatdrio € aplicado aos grupos de valores empatados, sendo g o nimero de
grupos de dados empatados e 7, o niimero de dados empatados no grupo p.

A estatistica padronizada z € entdo calculada pela Equacao (3):

3=l e §>0

4/ Var(S)
=10 se S =0 3)
Sl e S§<0

4/ Var(S)

permitindo avaliar a significancia da tendéncia por meio da distribui¢ao normal padrdo.

Valores de z positivos indicam tendéncia crescente e negativos indicam tendéncia decrescente.
Para contornar o problema da autocorrelacdo serial, foram desenvolvidas versdes mo-
dificadas do teste. Hamed e Rao (1998) propuseram uma corre¢do usando auto-correlacdo de

Spearman, apresentada na Equacao (4):
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SF (R = R)(Risk — R)
?zl(Ri - R)Z

ps(k) = “)

onde p,(k) € a funcdo de autocorrelagdo de Spearman na defasagem k.
Yue e Wang (2004) desenvolveram outra abordagem utilizando autocorrelagdao dos pos-

tos, conforme a Equacao (5):

S (i = F) (risk = 7)

pr(k) = Z?:l(r[ _ f)2

&)

onde p, (k) € a fungdo de autocorrelagdo dos postos na defasagem k.
O estimador de Sen, por sua vez, fornece a magnitude dessa tendéncia, sendo definido
pela Equacao (6) como:

. Xj—Xj . .
B = median paratodoi < j (6)

Jj—i

Assim, 8 representa a variagdo média da varidvel por unidade de tempo.

Em conjunto, o teste de Mann-Kendall e o estimador de Sen permitem determinar nio
apenas a presenca de uma tendéncia estatisticamente significativa, mas também a sua intensidade
e direcao, configurando uma ferramenta robusta para o estudo de mudancas em séries climdticas

e hidroldgicas.

3.2.1 Interpretacio dos parametros do teste de Mann-Kendall e do estimador de Sen

Além da deteccao da presenca de uma tendéncia, a correta interpretacao dos parametros
estatisticos associados ao teste de Mann-Kendall e ao estimador de Sen é fundamental para a
andlise dos resultados. Entre esses parametros, destacam-se a estatistica S, o coeficiente tau de
Kendall (1), o estimador de inclinacdo de Sen () e o p-valor.

A estatistica S fornece a dire¢do da tendéncia ao comparar todos os pares possiveis de
observacdes na série temporal. Valores positivos de S indicam predominancia de aumentos ao

longo do tempo, caracterizando uma tendéncia crescente, enquanto valores negativos indicam
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predominancia de reducdes, caracterizando uma tendéncia decrescente. Entretanto, essa esta-
tistica nao fornece informacdes sobre a intensidade da tendéncia observada.

A for¢a da tendéncia € avaliada por meio do coeficiente tau de Kendall (7), cujo valor
varia no intervalo de —1 a +1. Valores positivos de 7 indicam tendéncia crescente, enquanto
valores negativos indicam tendéncia decrescente. Quanto maior o valor absoluto de 7, maior
¢ a forca da tendéncia. Valores de |7| proximos de zero indicam tendéncias fracas, ainda que
estatisticamente significativas.

O estimador de inclinacdo de Sen (8) complementa essa andlise ao quantificar a mag-
nitude da tendéncia, representando a taxa média de variacao da varidvel ao longo do tempo.
Dessa forma, S indica quanto a varidvel analisada aumenta ou diminui por unidade temporal,
permitindo uma interpretagdo fisica direta do fendbmeno em estudo.

Por fim, o p-valor estd associado a significincia estatistica da tendéncia identificada. Ele
representa a probabilidade de se observar um valor da estatistica tdo extremo quanto o obtido
caso a hipdtese nula de auséncia de tendéncia seja verdadeira. Valores de p inferiores ao nivel
de significancia adotado, comumente @ = 0,05, indicam que a tendéncia observada € estatisti-
camente significativa e pouco provavel de ter ocorrido ao acaso.

Assim, a andlise conjunta da estatistica S, do coeficiente 7, do estimador de Sen (8) e do
p-valor permite avaliar ndo apenas a existéncia de uma tendéncia em séries temporais climéticas,
mas também sua direcao, intensidade, magnitude e confiabilidade estatistica.

Entretanto, a aplicacdo do teste MK requer cuidados, pois a presenca de correlacao serial
em séries hidroldgicas e climdticas pode inflar a taxa de erro Tipo I, levando a detec¢do de ten-
déncias falsas ou nulas. Como destaca MUDELSEE (2019), métodos de reamostragem como
o moving block bootstrap (MBB) sdo essenciais para quantificar adequadamente as incertezas
em andlises de tendéncia climética, preservando a estrutura de autocorrelagdao dos dados. YUE
e WANG (2004) investigaram esse problema e propuseram o uso do tamanho amostral efetivo
(ESS) para corrigir o teste. Os autores demonstraram que, para uma correcao adequada, € neces-
sério primeiro remover a tendéncia da série, calcular o coeficiente de correlacdo serial a partir

dos residuos e entdo aplicar o ESS. Essa abordagem, denominada BHMILL-ESS-A, mostrou-se
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eficaz em restabelecer a confiabilidade do teste tanto em simula¢des de Monte Carlo quanto em
estudos de caso com dados reais.

A robustez dessas metodologias € comprovada em diversas aplicagdoes. GOCIC e TRAJ-
KOVIC (2013), por exemplo, utilizaram os testes de Mann-Kendall e Sen para analisar tendén-
cias em varidveis meteoroldgicas na Sérvia, identificando aumentos significativos nas tempera-
turas minimas e maximas e declinio na umidade relativa em determinadas estagdes do ano. Os
métodos apresentaram forte concordancia, validando sua aplica¢do na deteccdo de mudancgas
climdticas em nivel regional. A escolha criteriosa dos métodos de andlise, considerando as par-
ticularidades dos dados climaticos, é fundamental para evitar conclusdes equivocadas e garantir

a confiabilidade dos resultados em estudos de mudancas climaticas (MUDELSEE, 2019).

15



4 DESENVOLVIMENTO E METODOLOGIA

A presente pesquisa € de cardter exploratério e aplicado, com abordagem quantitativa.
Foram utilizados dois conjuntos de dados distintos, provenientes de fontes oficiais: a Agéncia
Executiva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) e o Instituto Nacional de Meteo-
rologia (INMET). O critério de escolha dos periodos analisados baseou-se na disponibilidade e
consisténcia dos dados, uma vez que periodos anteriores apresentavam lacunas ou auséncia de
registros completos nas respectivas bases.

O primeiro conjunto de dados é composto por informacdes pluviométricas extraidas da
base de dados da AESA. As informacdes foram obtidas diretamente do site oficial da agéncia,
em formato CSV, e contém o volume total de chuvas (em milimetros) para cada municipio do
estado da Paraiba, agrupado mensalmente. Os dados disponibilizados pela AESA j4 se encon-
travam pré-tratados, ndo apresentando valores faltantes. O periodo analisado foi de janeiro de
1994 a dezembro de 2024, sendo que cada més de cada ano € disponibilizado em um arquivo
CSV distinto. Para unificar essas informacdes, utilizou-se a biblioteca Pandas, na linguagem
Python, realizando a jun¢do de todos os arquivos em um tnico conjunto de dados. Em seguida,
foi calculada a média mensal de precipitagdo de todas as estacOes para cada més do periodo
analisado. Por fim, os resultados foram plotados por meio da biblioteca Matplotlib, permitindo
a visualizacdo grafica da variacao temporal das médias mensais de precipitacao.

Posteriormente, as médias mensais calculadas foram submetidas ao teste de Mann-Kendall,
implementado pela biblioteca PyMannKendall, utilizando trés variacdes do teste: o teste origi-
nal, o teste modificado de Hamed & Rao (1998) e o teste modificado de Yue & Wang (2004).
A aplicacdo desses testes teve como objetivo detectar a existéncia de tendéncias positivas ou
negativas, bem como avaliar sua significancia estatistica. Além disso, esses métodos fornecem
o Sen’s slope, que representa a inclina¢do da tendéncia identificada, permitindo estimar a mag-
nitude das variac¢des ao longo do tempo.

Dessa forma, a aplicagdo do teste de Mann-Kendall permite avaliar se a série temporal de

precipitacdo apresenta tendéncias estatisticamente significativas ao longo do periodo analisado,
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contribuindo para a compreensao de possiveis alteracdes no regime pluviométrico do estado da

Paraiba.

import pymannkendall as mk

# Série temporal de precipitagdo média mensal

serie = df_media_mensal_estado["Pluviometria observada (mm)"]

# Aplicagdo das vartiagbdes do teste de Mann-Kendall
res_original = mk.original_test(serie)
res_hamed = mk.hamed_rao_modification_test(serie)

res_yue = mk.yue_wang_modification_test(serie)

Listing 1: Aplicacdo do teste de Mann-Kendall a série de precipitagdao

O segundo conjunto de dados foi obtido do site oficial do INMET e contém registros me-
teorolégicos de estagdes localizadas nas seguintes cidades da Paraiba: Areia, Cabaceiras, Cama-
ratuba, Campina Grande, Jodo Pessoa, Monteiro, Patos e Sio Gongalo. Esses dados abrangem o
periodo de agosto de 2008 a dezembro de 2024 e estdo organizados anualmente por cidade, com
medicoes hordrias de diversas varidveis climdticas. O dataset inclui as seguintes varidveis: pre-
cipitacdo total hordria (mm), pressdo atmosférica ao nivel da estacao (mB), pressdo atmosférica
maxima e minima na hora anterior, radia¢do global (kJ/m?), temperatura do ar (bulbo seco, °C),
temperatura do ponto de orvalho, temperaturas mdxima e minima da hora anterior, temperatura
de orvalho maxima e minima, umidade relativa do ar horaria (%) e também seus valores ma-
ximo e minimo da hora anterior, além de direcao do vento (°), velocidade do vento (m/s) e rajada
maxima (m/s). Valores ndo medidos eram representados por —9999, os quais foram removidos
durante o pré-processamento.

Para esta pesquisa, foram selecionadas apenas trés varidveis para andlise: temperatura do
ar (bulbo seco), pressao atmosférica ao nivel da estacao e umidade relativa do ar hordria (%), por
serem diretamente associadas aos indicadores de aquecimento e secagem atmosférica estudados
neste trabalho.

A tabela abaixo contém as estacdes pluviométricas analisadas, apresentando informacodes
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como localizagdo geografica, data de fundagdo e institui¢ao responsavel, de modo a complemen-

tar a caracterizacao das fontes de dados utilizadas.

Tabela 1: Estacdes meteoroldgicas analisadas

Estacao Cédigo | Latitude Longitude Altitude | Data de fundacao
Areia A310 -6,97499999 | -35,68499999 | 574,62 16/11/2004
Cabaceiras A348 -7,48333333 | -36,28638888 | 436 28/02/2008
Camaratuba A352 -6,56083333 | -35,13472221 | 136 04/05/2008

Campina Grande | A313 -7,24249999 | -35,88888888 | 547,56 22/12/2006

Jodo Pessoa A320 -7,16583333 | -34,81527777 | 47 21/07/2007
Monteiro A334 -7,89138888 | -37,11527777 | 603,66 22/08/2007
Patos A321 -7,07972221 | -37,27249999 | 249 21/07/2007

Sao Gongalo A333 -6,75666666 | -38,22749999 | 233,06 | 06/11/2007

Na Tabela 1 acima, estdo listadas as estacdes meteoroldgicas, o cddigo corresponde a
identificacdo unica de cada estacdo na base dados do INMET. As varidveis latitude, longitude e
altitude trazem as coordenadas geogréficas e a elevacdo de cada estagdo em relagdo ao nivel do
mar. J4 a data de fundacgdo refere-se a data de inicio das medigdes.

Devido ao elevado volume de dados, foi realizado um processamento prévio durante a
importacao dos arquivos para o DataFrame Pandas, que consistiu no cdlculo das médias didrias,
bem como dos valores maximos € minimos para cada varidvel. Essa abordagem tem como obje-
tivo reduzir a variacao intra-didria e tornar a andlise mais representativa das tendéncias gerais ao
longo do tempo. A utilizagdo de médias didrias € uma pratica comum em estudos de séries tem-
porais, especialmente em contextos ambientais, uma vez que ela suaviza os efeitos de flutuagdes
didrias extremas ou de curta duracdo que podem nao refletir as tendéncias globais (ARSHAD et
al., 2019). Além disso, a média mensal das séries didrias permite capturar a dinAmica sazonal
e os padrdes de longo prazo sem a complexidade de processar dados em resolu¢des mais finas,
como a escala hordria.

Estudos de séries temporais meteoroldgicas e climdticas frequentemente utilizam agrega-
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coes temporais (como médias didrias ou mensais) para minimizar os efeitos de ruido e melhorar
a robustez das andlises estatisticas (PARK et al., 2020). Essa abordagem também facilita a vi-
sualizacdo de padrdes sazonais e mudangas nas tendéncias, que sio de interesse em estudos de
variagdo climdtica (ZHU et al., 2017).

Ap6s essa etapa, cada cidade foi agrupada em um DataFrame individual, e as médias
mensais das séries didrias, maximas e minimas foram calculadas. A Tabela 2 abaixo mostra os

dados ap6s a transformacdo e cdlculo das médias, mdximas e minimas.

Tabela 2: Amostra do dataset transformado

Parametro 2008-05-01 | 2008-06-01 | 2008-07-01 | 2008-08-01 | 2008-09-01
temp_min 21.2482 19.6729 19.3254 19.5202 20.4913
temp_max 28.2552 27.2200 26.9323 28.1113 29.5838
temp_mean 24.2536 23.0031 22.6645 23.3376 24.6346
umidade_min | 62.4017 60.2958 58.6048 53.6492 49.8500
umidade_max | 94.3856 93.4375 92.0081 90.5242 87.5458
umidade_mean | 81.9418 79.8354 77.5419 74.5513 70.9578
pressao_min 971.2194 973.0542 974.3976 972.6391 972.5804
pressao_max 974.7872 976.1958 977.5145 976.3173 976.9733
pressao_mean | 973.0832 974.6910 976.0281 974.6064 974.9501

Com base nesses resultados, foram gerados graficos representativos utilizando a bibli-
oteca Matplotlib, possibilitando a visualizagao da variacdo mensal das varidveis em cada mu-
nicipio. As médias mensais (média, mdxima e minima) de cada varidvel foram posteriormente
agrupadas entre as cidades, com o objetivo de determinar as médias estaduais correspondentes.
Esse conjunto de dados consolidado foi, entdo, submetido ao teste de Mann-Kendall através da
biblioteca PyMannKendall, Aplicando novamente as trés variagdes do método (original, Hamed
& Rao e Yue & Wang), para a identificacdo de tendéncias positivas ou negativas e a determi-
nacdo da significancia estatistica e da inclinac@o (Sen’s slope) das tendéncias detectadas. Esta

abordagem multipla permite uma andlise abrangente: o teste original serve como referéncia ba-
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sica; a versao de Hamed & Rao (1998) incorpora corre¢des para autocorrelagcdo via funcao de
Spearman; e a modificagcao de Yue & Wang (2004) utiliza autocorrelacao dos postos, sendo par-
ticularmente eficaz para detectar tendéncias em séries com forte persisténcia temporal - como
demonstrado nos dados de precipitacdo e umidade deste estudo, onde apenas esta ultima versao

identificou tendéncias significativas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Dadas as etapas de extracdo e transformacao dos dados previamente descritas nos capi-
tulos anteriores, neste capitulo serdo aplicadas as técnicas estatisticas descritas anteriormente
(Teste de Mann-Kendall, Estimador de inclinacdo de Sen), de forma a produzir e discutir os

resultados de suas aplicagdes.
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Figura 1: Média mensal de chuvas no periodo de 1994 a 2024

A Figura 1 representa a média mensal de chuvas no periodo de 1994 a 2024, este periodo
foi dividido em 3 faixas de anos para representar as décadas, a faixa em vermelho representa os
anos entre 1994 a 2003, em verde 2004 a 2013 e em azul de 2014 a 2024. Esta divisao foi
feita com objetivo de visualizar possiveis mudangas no regime pluviométrico, ao observar o
gréifico € possivel identificar que a quantidade de meses que ultrapassa a média de 200 mm €
superior na faixa vermelha com a quantidade de 7 meses, ao olharmos para a faixa de 2004-2013
podemos notar um volume bem superior de chuva em janeiro de 2004 j4 seguindo a tendéncia de
dezembro de 2003, entretanto esse volume incomum ocorre apenas neste més e no restante da
faixa verde os volumes tendem a diminuir e a média apresentada contém a maioria dos valores
abaixo de 200 mm mensais, ja no periodo de 2014-2024 nota-se uma redugao acentuada e os

valores dificilmente ultrapassam 200 mm por més.
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Média mensal da pluviometria por faixa de anos
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Figura 2: Média mensal da pluviometria por faixa de anos

A Figura 2 apresenta um grafico de linha contendo a média agrupada para cada més
pela faixa de ano, ao analisarmos o grifico podemos notar uma leve alteracdo no periodo de
chuvas, por exemplo, na faixa azul o maior volume de chuva se concentrava no més de janeiro e
dezembero, na faixa seguinte (2004-2013) ja nota-se um aumento de chuva no més de janeiro e
fevereiro e menor média no més de dezembro e na dltima faixa o maior volume ocorre em margo
¢ ha um menor volume na maioria dos meses se comparado aos anos anteriores.

Entretanto, essa andlise possui cardter predominantemente descritivo, sendo insuficiente
para inferir, de forma estatisticamente fundamentada, a existéncia de tendéncias monotOnicas ao
longo do periodo analisado. Dessa forma, torna-se necessdria a aplicacao de métodos inferen-
ciais, especificamente o teste nao paramétrico de Mann-Kendall e o estimador de inclina¢do de

Sen, a fim de avaliar formalmente a presenga, a dire¢do e a magnitude das tendéncias observadas.
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Tabela 3: Resultados do teste de Mann-Kendall para dados pluviométricos

Original | Hamed & Rao | Yue & Wang
Tendéncia | no trend | no trend decreasing
p-valor 0.114619 | 0.099685 0.000151
Tau -0.054807 | -0.054807 -0.054807
Slope -0.040406 | -0.040406 -0.040406

Como dados de pluviometria tem naturalmente correlagdo o teste Original e a variagdo de
Hamed & Rao ndo detectam nenhuma tendéncia, mas ao aplicar a variagao do teste desenvolvida
por Yue & Wang que remove a correlagdo dos dados antes de aplicar o teste, o teste aponta uma
tendéncia de diminui¢cdo na média de chuva ao longo do periodo o que indica a presen¢a de uma
tendéncia estatisticamente relevante, note que a forma de calcular o Sen Slope nao muda e é
igual para todos, e o estimador indica uma diminui¢dao de 0,04 mm em média a cada més, que
ao total dos 372 meses analisados representa uma diminui¢do de cerca de 15 mm totais.

Diante disto, € importante considerar que o volume e regime de chuvas ndo € uniforme
em todo o estado, entdo a média de chuva deve ser analisada para cada regido pluviométrica do
estado. Com base na definicdo da AESA, o estado se divide nas seguintes regides: Agreste, Alto

Sertao, Brejo, Cariri, Curimatau, Litoral e Sertao.
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Chuva mensal por regido (por faixa de anos) — Parte 1
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Figura 3: Chuva mensal por regido (por faixa de anos)

A Figura 3 apresenta a média mensal de chuvas para cada regido pluviométrica do es-
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tado entre Jan/1994 e Dez/2024 novamente dividido em 3 faixas de tempo representadas na cor
vermelho, azul e verde. Ha de se notar novamente uma menor média de chuva entre os anos de

2014 e 2024, em todas as regides exceto no Litoral.
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Figura 4: Chuva mensal por regido (por faixa de anos)

A Figura 4 deixa isso mais claro de visualizar ao agrupar cada més pela faixa dos anos,

26



exceto na regido litoral a faixa azul apresenta valores mais baixos na maioria dos meses em
comparacao com as faixas vermelha e verde.

Ao aplicar novamente o teste de Mann-kendall e suas variantes juntamente com o incli-
nador de Sen, os 2 métodos apontam a uma tendéncia de queda, a Tabela 4 apresenta o resultado

dos testes.

Tabela 4: Resultados do teste de Mann-Kendall (Yue & Wang) por regido

Regiao Tendéncia | p-valor | Tau Slope

Agreste decreasing | 0.001681 | -0.044619 | -0.028383
Alto Sertdao | decreasing | 0.019852 | -0.042199 | -0.020553
Brejo decreasing | 0.000844 | -0.041460 | -0.036348
Cariri decreasing | 0.020782 | -0.049054 | -0.016875
Curimatau | decreasing | 0.007867 | -0.053908 | -0.016805
Litoral no trend 0.178258 | -0.016346 | -0.021255
Sertao decreasing | 0.010125 | -0.039547 | -0.011803

Novamente, como os dados de chuva tem forte correlagdo, apenas a variante de Yue &
Wang detecta a tendéncia significativa, e como visualizado nos gréaficos anteriores a tendéncia
¢ de diminui¢do em todas as regides exceto a regido litoral, € importante tomar nota que apesar
de o teste ndo detectar tendéncia significativa para essa regido, o Estimador de Sen apresenta
valores negativos indicando diminuicdo, também € importante notar que o Estimador de Sen

difere em cada regido indicando que o volume em mm de diminuicado difere para cada regido.
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Tendéncia da pluviometria por regido (Sen’s Slope - Teste de Yue)
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Figura 5: Tendéncia da pluviometria por regido (Sen’s Slope - Teste de Yue)

A Figura 5 apresenta a inclinacdo de Sen para cada regido, revelando um padrdo im-
portante: apesar de ndo estatisticamente significativa pelo teste de Yue & Wang, a inclinagdo
negativa do Litoral € numericamente maior que a de quatro outras regides. Este aparente para-
doxo pode ser explicado pela maior variabilidade intrinseca dos regimes pluviométricos litora-
neos, onde sistemas meteoroldgicos de multiplas escalas (frentes frias, brisas maritimas, vortices
ciclonicos) criam uma flutuagc@o natural que mascara tendéncias de longo prazo nos testes esta-
tisticos. Conforme Mudelsee (2019), séries com alta variabilidade exigem periodos mais longos
ou métodos mais sensiveis para detectar significancia estatistica.

O menor impacto relativo da diminui¢ao pluviométrica no Litoral, mesmo tendo valores
absolutos maiores, reflete a resiliéncia ecossistémica diferenciada entre regides. Enquanto no
Sertdo uma reducgdo de 10-15 mm mensais pode representar parcela significativa do total anual
e comprometer a agricultura de sequeiro, no Litoral a mesma reducdo € amortecida pela maior
disponibilidade hidrica geral e por ecossistemas adaptados a maior variabilidade interanual.

A Figura 6 revela a heterogeneidade espaco-temporal das mudancgas climédticas na Pa-

raiba. O padrao linearmente negativo no Sertdo sugere um processo de aridificacio consistente
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e cumulativo, possivelmente vinculado a alteragdes persistentes nos padrdes de circulacdo at-
mosférica em larga escala. Em contraste, o comportamento do Alto Sertdo, com aceleracdo da
tendéncia negativa, indica um processo nao-linear, possivelmente relacionado a mudangas de
regime nos sistemas climdticos regionais.

Ao observarmos as outras regides hd diferentes padrdes, as regides de Curimatad e do
Cariri apresentam um padrao semelhante onde a tendéncia aumenta da faixa de 1994-2003 para a
faixa de 2004-2013, e na faixa de 2014-2024 ha uma grande diminui¢do na tendéncia, chegando
ao valor 0 para a regiao de Curimatad e valores préximos de 0 no Cariri. Ao analisar a regiao do
Brejo hd uma diminui¢do na tendéncia negativa ao passar da faixa vermelha para a verde, mas a
tendéncia volta ao valor dos anos 1994-2003 nos anos de 2014-2024, representada em azul.

A regido Agreste semelhante a regido do Brejo apresenta uma grande diminuicdo da
tendéncia negativa a partir de 2004, e essa tendéncia volta a crescer negativamente a partir de
2014.

Em contrapartida, a regido Litoral apresenta um comportamento distinto das demais,
conforme ja indicado pelo teste de Mann-Kendall. Observa-se uma tendéncia levemente negativa
entre 1994 e 2003; a partir de 2004, a tendéncia se inverte, tornando-se positiva. Entretanto, a
partir de 2014, a tendéncia torna-se fortemente negativa, caracterizando uma reducdo acentuada

ao longo do periodo analisado.
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Sen's Slope por faixa de anos — Parte 1
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Figura 6: Sen’s Slope por faixa de anos

A partir dessas observagdes, ao entendermos que as diferentes varidveis climaticas sao
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correlacionadas e sofrem influéncia das outras varidveis, a andlise deve ser expandida para mais
métricas climaticas, dessa forma foi adquirido o segundo dataset que contém as seguintes va-
ridveis climdticas: Temperatura, Pressdo Atmosférica e Umidade. Apods o tratamento inicial dos
dados, descrito no capitulo de desenvolvimento, inicialmente foi aplicado o Teste ndo paramé-

trico de Mann-Kendall para cada uma das varidveis.

Tabela 5: Tendéncias - Pressdo

pressao_min pressao_max pressao_mean

original_trend no trend no trend no trend

original_p 0.150372 0.208184 0.186175
original_slope 0.003961 0.003656 0.003728
hamed_trend no trend no trend no trend

hamed_p 0.349950 0.452130 0.400385
hamed_slope 0.003961 0.003656 0.003728
yue_trend no trend no trend no trend

yue_p 0.123100 0.187709 0.161645
yue_slope 0.003961 0.003656 0.003728

Primeiramente observamos a Pressdo Atmosférica, ao aplicarmos os valores médios, mi-
nimos e maximos agrupados para todo o estado, as 3 variagdes do teste descartam a hipétese de
tendéncia para os 3 grupos de valores, apesar de o Estimador de Sen apresentar valores positivos
eles ndo foram considerados significativos. A Tabela 5 acima ilustra os resultados.

Faremos vista agora para os resultados do teste agora aplicado aos valores que fazem
referéncia a varidvel de Temperatura em Celsius, novamente foram agrupados em minima, média
e maxima. O teste aponta para uma tendéncia positiva nas 3 faixas de dados, é importante
notar que diferentemente dos dados pluviométricos, todas as variantes do teste indicam o mesmo
resultado o que indica que apesar da correlagdo a tendéncia consegue ser detectada mesmo pelo

teste original. A Tabela 6 abaixo apresenta os resultados.
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Tabela 6: Tendéncias - Temperatura

temp_min temp_max temp_mean
original_trend increasing increasing increasing
original_p 0.000169 0.018711 0.001321
original_slope 0.005513 0.004308 0.004843
hamed_trend increasing increasing increasing
hamed_p 0.000000 0.023562 0.000272
hamed_slope 0.005513 0.004308 0.004843
yue_trend increasing increasing increasing
yue_p 0.000000 0.000000 0.000000
yue_slope 0.005513 0.004308 0.004843

Ao olharmos agora para valores relacionados a Umidade o cendrio € diferente da ana-
lise de temperatura. Este comportamento distinto pode ser atribuido a maior autocorrelagao
temporal presente nos dados de umidade, que mascara tendéncias reais quando nao corrigida
adequadamente. Apenas o teste que retira a correlacdo (Yue & Wang) detecta uma tendéncia
negativa, e apenas para os valores médios e mdximos, enquanto os valores minimos nio tiveram
uma tendéncia significativa. As demais variantes do teste apontam hipétese nula. A Tabela 7

abaixo traz os resultados.
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Tabela 7: Tendéncias - Umidade

umidade_min umidade_max umidade_mean
original_trend no trend no trend no trend
original_p 0.120579 0.063808 0.063960
original_slope -0.014656 -0.010102 -0.015575
hamed_trend no trend no trend no trend
hamed_p 0.201037 0.174285 0.155166
hamed_slope -0.014656 -0.010102 -0.015575
yue_trend no trend decreasing decreasing
yue_p 0.059766 0.025742 0.035988
yue_slope -0.014656 -0.010102 -0.015575

Para mensurar esses valores em nimeros mais facilmente identificdveis foram gerados
grificos de linhas para cada varidvel do conjunto, paralelamente foram tracadas linhas de ten-
déncias baseadas no estimador de Sen para auxiliar na visualizagdo. A Figura 7 abaixo ilustra

esse resultado ao que se refere a pressao atmosférica.

Pressdo (mB) - Tendéncia Mann-Kendall
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Figura 7: Variacdo da pressao atmosférica ao longo do tempo

Analisando o grafico podemos perceber que a tendéncia assim como confirmado pelo
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teste de Mann-Kendall é bem pequena, considerada insignificante pelas 3 variagdes do teste nao
paramétrico de Mann-Kendall, a linha tracada estd quase em paralelo as linhas externas que
indicam os valores do grafico, podemos notar também uma queda de pressao generalizada nos
meses iniciais do ano de 2021.

A Figura 8 apresenta a evolucdo temporal da varidvel temperatura. Observa-se que o
comportamento da linha de tendéncia difere daquele identificado na anélise da pressdo atmos-
férica, indicando uma tendéncia de elevagao dos valores de temperatura ao longo do periodo
analisado. A média das temperaturas maximas aumenta de 28,26 °C para 29,11 °C, correspon-
dendo a um incremento de 0,85 °C. De forma semelhante, as temperaturas minimas e médias
apresentam aumentos de 0,97 °C e 1,10 °C, respectivamente, evidenciando um aquecimento

consistente ao longo de aproximadamente 16 anos.

Temperatura (*C) - Tendéncia Mann-Kendall
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W - Tendéncia temp_max (slope=0.004, p=0.019)
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Figura 8: Variacdo da temperatura ao longo do tempo

Alinhado ao aumento de temperatura, os valores de umidade apresentam queda no mesmo
periodo, a Figura 9 abaixo traca os gréficos e a linha de tendéncia. Em valores absolutos a maior
queda foi referente a Umidade Média apresentando uma queda de 3,07% seguido de 2,91% para
os valores minimos e 1,96% para a maxima. Diante desses dados, os resultados sugerem um

processo de aquecimento e redu¢do da umidade relativa do ar no estado da Paraiba.
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Umidade (%) - Tendéncia Mann-Kendall

Umidade (%)
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Figura 9: Variacdo da umidade ao longo do tempo

Como a andlise estd restringida a apenas 8 postos meteoroldgicos localizados em 8 ci-
dades distintas, € possivel analisar as varidveis para cada uma delas individualmente. A Figura
10 abaixo apresenta, baseando-se no estimador Sen os valores das maximas para as 3 varidveis

(Temperatura, Pressao e Umidade) distribuidas entre as 8 cidades.
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Figura 10: Tendéncias das varidveis mdximas por cidade

E possivel a partir da visualizacdo dos dados perceber que a Temperatura Maxima cres-
ceu em todas as cidades observadas e na capital Jodo Pessoa o crescimento foi consideravel-
mente maior que no restante dos municipios, em paralelo a isso a Umidade Maxima apresentou
tanto crescimento nas cidades de Camaratuba e Campina Grande, quanto queda nas cidades de

Cabaceiras, Monteiro, Sao Gongalo e Areia, ja as cidades de Patos e Jodo Pessoa apesar de apre-
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sentarem valores, a hipétese de tendéncia foi nula, considerando os valores ndo significantes.
Ao olharmos para as médias de cada varidvel, ilustradas na Figura 11 abaixo, podemos
observar que a Temperatura Média aumentou em todas as cidades, apenas na cidade de Campina
Grande esse crescimento foi considerado insignificante, € o maior crescimento foi medido em
cidades do interior do estado como Patos e Monteiro. O grifico de umidade média segue a
tendéncia do grifico referente a umidade méxima, exceto na cidade de Jodo Pessoa, onde a
maxima apresentava um crescimento considerado insignificante, a média apresenta queda. J4 o

grafico referente a Pressdo Atmosférica mantém o mesmo padriao dos dados de pressdo maxima.

W Tend@nca significativa (p < 0.08) Mo signilicativa (p20.05)  £I770 Limite minimo significative
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Figura 11: Tendéncias das varidveis médias por cidade

Partindo para a faixa de valores minimos, na Figura 12 abaixo, os resultados sao distin-
tos quando se trata de Temperatura e Umidade, j4 a pressdo mantém o mesmo padrao alterando
apenas a tendéncia da cidade de Cabaceiras. Os valores de temperatura apresentaram um cres-
cimento maior para as cidades de Patos e Monteiro, apenas a cidade de Campina Grande e Sao
Gongalo tiveram tendéncias insignificantes. Analisando os valores referentes a umidade mi-
nima, as cidades se dividem entre tendéncia positiva e negativa, algumas delas com tendéncias

consideradas insignificantes.
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Sen's Slope
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Figura 12: Tendéncias das varidveis minimas por cidade
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6 CONCLUSAO

Com base na andlise sistemdtica dos dados climdticos histdricos do estado da Paraiba,
utilizando métodos estatisticos robustos, pode-se concluir que o estado enfrenta uma transfor-
macao climdtica significativa e acelerada. Os resultados demonstram uma tendéncia consistente
de reducdo pluviométrica em quase todas as regides, com excecao do Litoral, sendo as regides
do Cariri e Sertdo as mais afetadas, corroborando alertas anteriores sobre processos de deserti-
ficacdo nessas dreas.

Paralelamente, identificou-se um padrdo consistente e acelerado de aquecimento, com
aumento médio de aproximadamente 1°C na temperatura em apenas 16 anos, acompanhado por
reducgdo de cerca de 3% na umidade relativa do ar. Essas mudancas apresentam implicacoes
relevantes por ocorrerem em um periodo relativamente curto, sugerindo uma aceleragdo recente
do processo de mudangas climdticas na regido.

Do ponto de vista metodoldgico, este trabalho reforca a importincia da correcao para
autocorrelacdo em andlises climdticas, uma vez que apenas a versao modificada de Yue & Wang
do teste de Mann-Kendall foi capaz de detectar tendéncias significativas nas varidveis com forte
persisténcia temporal, como precipitacdo e umidade. Esta constatacio alerta para o risco de
falsas negativas quando se utilizam métodos estatisticos que ndo consideram as peculiaridades
dos dados climéticos.

As implicacdes préticas desses achados sdo graves, especialmente para setores criticos
como agricultura, recursos hidricos e seguranca alimentar. A combinacdo de menor disponibi-
lidade hidrica com condi¢des atmosféricas mais quentes e secas cria um cendrio de vulnerabili-
dade climdtica crescente, exigindo acdes urgentes de adaptagdo e politicas publicas especificas

para as diferentes regides do estado.
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