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Resumo

A concentração de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera tem aumentado acentuadamente desde a revolução indus-
trial, o que levou a intensificação do efeito estufa e consequentemente vem causando o aquecimento global. A análise
espacial de tendências permite observar as mudanças no comportamento e determinar em quais regiões uma determi-
nada variável vem sofrendo mudanças ao longo do tempo. Diante disso, o objetivo do presente trabalho foi analisar as
tendências temporais da precipitação e da temperatura média no Brasil, utilizando o método Contextual Mann-Kendall

(CMK), utilizando dados espacialmente distribuídos elaborados pelo Climatic Research Unit (CRU), entre os anos 1961
e 2011. A umidade relativa e a evapotranspiração foram analisadas no intuito de auxiliar na interpretação dos resultados
da precipitação e temperatura. Os resultados mostraram tendências não significativas em mais de 70% do território
brasileiro em todos os meses na precipitação, porém a temperatura média apresentou tendência positiva significativa em
grande parte do Brasil ao longo de todo ano. Em geral, a evapotranspiração apresentou um comportamento diretamente
proporcional à temperatura, enquanto que a umidade relativa apresentou comportamento inversamente proporcional. A
continuidade dessas tendências poderá resultar em impactos na agricultura e no ciclo hidrológico, e consequentemente
para a fauna e flora e para a população.
Palavras chave: análise de tendências, Mann-Kendall, variáveis meteorológicas, SIG.

Trends Analysis of Precipitation and Temperature Data in Brazil

Abstract

The concentration of greenhouse gases (GHGs) in the atmosphere has increased dramatically since the industrial revolu-
tion, which led to intensification of the greenhouse effect and thus global warming. The spatial trend analysis allows us
to observe changes in behavior and determine which region a given variable has suffered significant changes over time.
Therefore, the aim of this study was to analyze trends in time series to rainfall and mean temperature in Brazil using the
Contextual Mann-Kendall method (CMK), using data produced by spatially distributed Climatic Research Unit (CRU),
between 1961 and 2011. The relative humidity and potential evapotranspiration were used to help understand the results.
The results showed no significant trends in over 70% of the Brazilian territory in all months in the precipitation, but the
mean temperature showed a significant positive trend in much of Brazil throughout the year. In general, evapotrans-
piration presented a behavior directly proportional to the temperature, while the relative humidity had an inversely pro-
portional behavior. The continuation of these trends could result in impacts on population, agriculture, water cycle,
fauna and flora.
Keywords: trend analysis, Mann-Kendall, meteorological variables, GIS.

1. Introdução

A concentração de gases de efeito estufa (GEE) na
atmosfera tem aumentado acentuadamente desde a revolu-
ção industrial, o que levou a intensificação do efeito estufa
e consequentemente vem causando o aquecimento global

(IPCC, 2007). Os impactos associados às mudanças climá-
ticas serão sentidos em todo o mundo e, provavelmente,
terão implicações profundas para a população humana (No-
bre et al., 2011).

Os cenários de mudanças climáticas apontam para um
aumento acima de 2 °C na temperatura média global
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(IPCC, 2007). Esse aumento acarretará vários impactos nos
ecossistemas e no ciclo hidrológico, com alteração nos
padrões de chuva e temperatura, além da intensificação de
eventos climáticos extremos. Podendo causar impactos em
diversos segmentos socioeconômicos do Brasil, como a
agricultura e pecuária (Pinto et al., 2001), geração de ener-
gia (de Lucena et al., 2010), abastecimento de água e a
ocorrência de desastres naturais (Marengo, 2010), impactos
significantes na fauna e flora (PBMC, 2013).

Além da mudança do clima, outros fatores contri-
buem para o aumento da vulnerabilidade hídrica brasileira,
entre eles: a pressão demográfica, o crescimento urbano
desordenado, a pobreza e a migração rural, e o baixo inves-
timento em infraestrutura e serviços.

A análise espacial de tendências permite observar as
mudanças no comportamento e determinar em quais re-
giões uma determinada variável vem sofrendo mudanças
significativas ao longo do tempo. Mudanças que podem
estar relacionadas a diversos fatores, de origem antrópica
como desmatamentos e urbanização desenfreada (Serra Fi-
lho et al., 1975; Karl et al., 1988) ou não antrópica como a
intensificação da atividade solar e fenômenos naturais
como o El Niño e La Niña (Marengo, 2010).

Alguns estudos com o objetivo de detectar possíveis
tendências temporais aplicaram satisfatoriamente o método
de Mann-Kendall em variáveis ambientais, entre eles: nível
de água (Zhang et al., 2009), temperatura média (Kar-
meshu, 2012), precipitação (Moraes et al., 1998; Groppo et

al., 2005; Karmeshu, 2012), cobertura vegetal (Neeti &
Eastman, 2011), qualidade de água (Groppo et al., 2008) e
vazão (Douglas et al., 2000; Groppo et al., 2005, 2008).

A identificação dos locais que estão sofrendo alguma
tendência meteorológica possibilita estimar os possíveis
danos destas mudanças nas atividades socioeconômicas,
auxiliando os tomadores de decisão a respeito do risco caso
nenhuma ação seja tomada.

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi
calcular e regionalizar tendências temporais significativas
em séries históricas entre os anos de 1961 e 2011, para
precipitação, temperatura média, umidade relativa e evapo-
transpiração potencial no Brasil utilizando o método Con-

textual Mann-Kendall (CMK), em todo território brasileiro.

2. Metodologia

2.1 Descrição dos dados

Pela falta de rede meteorológica de boa qualidade no
Brasil, optou-se no presente trabalho utilizar mapas inter-
polados pelo Climatic Research Unit - CRU (University of
East Anglia Climatic Research Unit, 2012) da University of

East Anglia, localizada em Norwich no Reino Unido. Estes
mapas foram escolhidos devido ao rigor na definição do
banco de dados a ser utilizado (New et al., 2000) e na
metodologia da interpolação dos mesmos (New et al.,
1999), na qual entre outros fatores foi considerada a altitude

de cada localidade. Os mapas interpolados possuem uma
frequência mensal, com resolução espacial de 0.5° de lon-
gitude por 0.5° de latitude para toda área continental da
Terra exceto a Antártida. A sua última versão (Harris et al.,
2013) abrange o período entre os anos de 1901 e 2011.

Para o presente estudo, foram utilizadas séries men-
sais entre os anos de 1961 e 2011. Este período foi escolhi-
do por coincidir com os dados medidos por estações meteo-
rológicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
sendo possível conferir a consistência dos dados inter-
polados da precipitação e da temperatura pelo CRU.

Para isso, foram extraídos dados de 290 estações
meteorológicas do INMET. Assim, para a temperatura mé-
dia e a precipitação foram calculadas a correlação entre as
séries do CRU e do INMET utilizando o método da regres-
são linear.

A umidade relativa, diferentemente das outras variá-
veis que foram obtidas diretamente do CRU, foi calculada a
partir dos mapas interpolados de pressão de vapor (e) e
temperatura média (tmed). A pressão de vapor de saturação
(es), em milibares (mb), foi calculada utilizando-se a equa-
ção de Tétens (Saucier, 1955), Eq. (1), para Tmed –50 < T <
100 °C (condição satisfeita para todos os pontos em todos
os meses para a região de estudo), cuja única variável é a
temperatura média em graus Celsius. A umidade relativa
(UR) é a razão entre a pressão de vapor (e) e a pressão de va-
por saturada (es), Eq. (2).
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2.2 Método de Mann-Kendall e CMK

O Teste de Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall,
1975) é um método robusto, sequencial e não paramétrico
utilizado para determinar se determinada série de dados
possui uma tendência temporal de alteração estatistica-
mente significativa. Por tratar-se de um método não para-
métrico, ele não requer distribuição normal dos dados (Yue
et al., 2002). Outra vantagem deste método é o fato de ser
pouco influenciado por mudanças abruptas ou séries não
homogêneas (Zhang et al., 2009). No entanto, este método
exige que os dados sejam independentes e aleatórios (Neeti
& Eastman, 2011).

A verificação da independência da série temporal foi
realizada através do teste de autocorrelação serial e para a
aleatoriedade dos dados foi realizado através do teste de
sequência (Run Test).

O método baseia-se em rejeitar ou não a hipótese nula
(H0), de que não exista tendência na série de dados, adotan-
do-se um nível de significância (�). O nível de significân-
cia pode ser interpretado como a probabilidade de come-
ter-se o erro de rejeitar a H0 quando esta for verdadeira.
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A variável estatística S, para uma série de n dados do
teste de Mann-Kendall é calculada a partir da somatória dos
sinais (sgn) da diferença, par a par, de todos valores da série
(xi) em relação aos valores que a eles são futuros (xj),
expressa nas Eqs. (3) e (4).

S x xj i

j i

n

i

n

� �
� ��

�



 sgn( )
11

1

(3)

sgn( )

;

;x x

x x

x x

x x

j i

j i

j i

j i

� �

� �

�

�

�

�
�

�

1

0

se

se

-1; se�
(4)

Quando n � 10, a variável S pode ser comparada com
uma distribuição normal, na qual a sua variância, Var(S),
pode ser obtida através da Eq. (5), na qual ti representa a
quantidade de repetições de uma extensão i (Por exemplo,
uma série histórica com três valores iguais entre si teria 1
repetição de extensão igual a 3, ou ti = 1 e i = 3).
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O indicie ZMK segue a distribuição normal, na qual a
sua média é igual a zero, valores positivos indicam uma
tendência crescente e negativos tendências decrescentes.
De acordo com o sinal de S, o indicie ZMK da distribuição
normal é calculado a partir da Eq. (6):
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Por se tratar de um teste bi-caudal, para rejeitar a H0 é
preciso que o valor absoluto de ZMK seja superior a Z�/2. Por
exemplo, para � = 5%, Z0,05/2 = Z0,025 = 1,96 portanto será
considerada que a série tenha uma tendência significativa
ao nível de 5% caso ZMK > 1,96.

Após a aplicação do teste de Mann-Kendall, foi apli-
cado o teste Contextual Mann-Kendall (CMK) (Neeti e
Eastman, 2011). Um dos princípios fundamentais da Geo-
grafia é que regiões vizinhas tendem a possuir caracterís-
ticas semelhantes. No entanto, o teste de Mann-Kendall é
realizado individualmente em cada pixel, sendo possível
que pixels vizinhos tenham comportamentos opostos, fato
que raramente será verdadeiro.

O método CMK consiste na regionalização da série
aplicando-se uma máscara da média com dimensão “3x3”
após o cálculo da variável “S” do teste de Mann-Kendall.

2.3 SIG e cálculos

Os dados foram compilados e analisados utili-
zando-se o software de Sistema de Informação Geográfica
(SIG) Idrisi Selva 17.02. Através do seu módulo Earth

Trends Modeler (ETM) é possível analisar tendências em
séries históricas espacialmente distribuídas, assim como
comparar séries.

Para evitar a auto-correlação nas séries históricas,
anteriormente à aplicação do teste CMK, foi realizado uma
processamento nos dados chamado Prewhitening presente
no módulo ETM do Idrisi. O processamento Prewhitening

consiste numa série cálculos iterativos através de ajustes na
variância dos dados para compensar a possível existência
de uma correlação temporal na série histórica (Wang &
Swail, 2001).

Os níveis de significância utilizados foram 1, 5 e
10%. Para cada um dos níveis de significância foi consi-
derado o sinal, positivo ou negativo, do “Z” de Mann-
Kendall, Eq. (6), para concluir se no pixel a tendência é,
respectivamente, positiva ou negativa.

3. Resultados

Os dados do CRU apresentaram boa correlação com
os dados medidos pelo INMET, o coeficiente de deter-
minação médio (R2) entre todas as estações foi de 0,81 com
um desvio padrão de 0,09 para precipitação (Figura 1) e
0,88 com um desvio padrão de 0,11 para a temperatura
média (Figura 2), garantindo assim a consistência dos da-
dos interpolados pelo CRU, tornando viável a sua utili-
zação para uma análise de tendências no Brasil. Os piores
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Figura 1 - Mapa do coeficiente de determinação (R2) dos dados interpo-
lados pelo CRU com os dados observados pelas estações do INMET para a
Precipitação.



coeficientes foram obtidos na região norte do Brasil, onde
possui o menor número de estações meteorológicas dispo-
níveis.

3.1 Precipitação

A precipitação (Figura 3) não apresentou tendências
significativas em mais de 70% do território brasileiro em
todos os meses, com tendências não significativas variando
entre 72 e 95% nos meses de março e fevereiro, respectiva-
mente (Tabela 1). O oeste da Amazônia apresentou tendên-
cia positiva no período mais chuvoso (janeiro a abril) e
negativa no período mais seco (junho a setembro). Em
contrapartida, nos meses mais secos foram constatadas
tendências positivas na região da Nordeste, principalmente
no semiárido, e nos estados de Mato Grosso e Goiás. O mês
de janeiro apresentou tendências positivas na faixa litorâ-
nea entre Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro.

3.2 Temperatura média

A maior parte do Brasil apresentou tendências posi-
tivas para temperatura média ao longo do ano inteiro (Figu-
ra 4), com áreas com tendências positivas de significância
de 5% variando entre 36 e 78% do território brasileiro
(Tabela 2). As regiões do norte da Caatinga, oeste da
Amazônia e do Centro-Oeste, leste de Minas Gerais e os
estados do Rio de Janeiro e Espírito Santo não apresen-
taram tendência positiva em alguns meses do ano.

3.3 Evapotranspiração potencial

Para a maior parte do território brasileiro, as tendên-
cias da evapotranspiração potencial (Figura 5) apresen-

taram uma relação direta com a temperatura média, com
alta porcentagem de tendências positivas de significância
de 1% (Tabela 3). Em regiões do Centro-Oeste, tendências
positivas de evapotranspiração se refletiram em tendências
positivas de precipitação. Concordantemente com as outras
variáveis, as regiões oeste e leste da Amazônia brasileira
apresentaram comportamentos distintos.

3.4 Umidade relativa

Em geral a umidade relativa (Figura 6) apresentou um
comportamento inverso à temperatura média, sendo que
mais de 60% do território brasileiro não apresentou tendên-
cias significativas (Tabela 4). No oeste da Amazônia e dos
estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul foi encon-
trada tendências positivas, concordando com o aumento de
chuva nestas regiões. Em contrapartida o leste da Ama-
zônia apresentou tendências negativas.

4. Discussão

O Brasil, de uma maneira geral, apresenta uma boa
disponibilidade hídrica. Porém, por suas dimensões conti-
nentais e diversidade climática, o país apresenta situações
bastante distintas quanto à disponibilidade hídrica, sendo
afetado tanto pela escassez hídrica, quanto pela degradação
dos recursos causada pela poluição de origem doméstica e
industrial (Tucci, 2001; ANA, 2013).

A região Nordeste, onde predomina o clima semiá-
rido, é a região brasileira que apresenta a menor dispo-
nibilidade hídrica (Rodrigues Silva, 2004). Estudos
realizados nessa região mostram resultados distintos em
relação à tendência da precipitação. No presente trabalho
foram encontradas tendências negativas somente no mês de
março e tendências positivas entre os meses de julho e
dezembro na região da Nordeste, principalmente no semi-
árido, e nos Estados de Mato Grosso e Goiás. O que pode
ser atribuído pelo aumento da evapotranspiração e da umi-
dade observado em praticamente em todos os meses, como
observado nas Figuras 3 e 4, respectivamente.

Os resultados obtidos na precipitação da região oeste
da Amazônia, com tendência positiva no período mais
chuvoso (janeiro a abril) e negativa no período mais seco
(junho a setembro), pode indicar acentuação dos extremos.

Resultados similares com o aumento na precipitação
no Estado do Ceará, situado na região Nordeste do Brasil,
também foram encontrados por Wagner (1996) e Hasten-
rath (2000) e por Santos et al. (2010). O deslocamento da
Zona de Convergência Intertropical (ZCIT), pode ser a
explicação das tendências positivas de chuva na região
Nordeste (Hastenrath, 2001). O período de estudo pode ter
sido o responsável pelos resultados distintos encontrados
por Moncunill (2006), que observou redução da chuva total
anual da ordem de 6% por década no período entre 1961 e
2003 para quase todo Estado do Ceará, com exceção em
regiões onde a precipitação é dependente da topografia, e
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Figura 2 - Mapa do coeficiente de determinação (R2) dos dados interpo-
lados pelo CRU com os dados observados pelas estações do INMET para a
Temperatura média.



por Salati et al. (2007) que observaram uma diminuição de
11,6% na precipitação entre os anos de 1961 a 2004.

O Nordeste apresentou tendências positivas signifi-
cativas na temperatura média somente na faixa litorânea, já
na região semi-árida não foi observada nenhuma tendência.
Santos et al. (2010) e Salati et al. (2007) também apresen-
taram tendências de positivas na temperatura do ar média
anual e na evapotranspiração potencial em quase toda a
região Nordeste.

Para a Região Centro-Oeste, Salati et al. (2007), apre-
sentaram resultados similares ao presente estudo, com ten-
dências de aumento na temperatura média na região.
Marengo et al. (2010) realizaram projeções climáticas re-
gionais, no qual todos os modelos apontaram para uma
tendência de aquecimento para o final do século XXI para a
região Centro-Oeste, especialmente durante a primavera e
verão. Nestas estações, o incremento nas temperaturas mé-
dias variaram entre 4 e 5 °C, dependendo do modelo.
Quanto às projeções para as precipitações, os modelos
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Figura 3 - Mapas mensais de tendências de Precipitação classificados em áreas sem tendência significativa (cor cinza) e com tendências significativas
positivas (tons de azul) e negativas (tons de vermelho) para os níveis de significância (1, 5 e 10%).

Tabela 1 - Porcentagem da área do Brasil, para Precipitação, com tendên-
cias, positivas e negativas, para níveis de significância de 10%, 5% e 1%.

Mês Níveis de significância

+ 1% + 5% +10% Não
significativa

-10% -5% -1%

Jan 1,8% 7,1% 10,3% 89,7% 0,0% 0,0% 0,0%

Fev 0,1% 1,9% 4,8% 95,2% 0,0% 0,0% 0,0%

Mar 4,7% 17,3% 24,4% 72,1% 3,4% 2,3% 0,5%

Abr 0,7% 6,0% 11,3% 88,7% 0,0% 0,0% 0,0%

Mai 0,9% 8,6% 15,2% 81,3% 3,5% 0,9% 0,0%

Jun 3,8% 6,5% 9,2% 87,5% 3,3% 1,1% 0,1%

Jul 5,2% 9,3% 12,9% 84,8% 2,4% 1,4% 0,2%

Ago 3,0% 9,3% 14,3% 78,9% 6,8% 4,0% 1,5%

Set 0,0% 1,0% 2,1% 87,7% 10,1% 7,7% 1,7%

Out 0,4% 4,0% 8,9% 91,1% 0,0% 0,0% 0,0%

Nov 0,1% 0,9% 2,7% 94,9% 2,4% 1,0% 0,0%

Dez 1,4% 7,2% 11,8% 88,0% 0,2% 0,0% 0,0%



apresentam grande divergência, apresentando tanto tendên-
cias negativas, quanto positivas (Marengo et al., 2010).

Tendências positivas também foram encontradas na
temperatura média e na precipitação para região Norte
(Salati et al., 2007) e tendência de crescimento da preci-
pitação e de vazão do rio Negro desde o início do século XX
na Amazônia, nas cidades de Belém e de Manaus (Cutrim et

al., 2000). O aumento sistemático da convecção sobre o
norte da Amazônia desde 1975 seria a possível explicação
para o aumento de chuva na região (Chu et al., 1995).

A análise das diferenças entre as médias do período
de 1991 a 2004 e do período de 1961 a 1990 para as
temperaturas máximas, médias e mínimas, indicaram que
para a Região Sudeste a temperatura média apresentou um
aumento de 0,6 °C nos períodos estudados e para as tempe-
raturas máxima e mínima os valores indicaram um aumento
de 0,4 °C, para a precipitação houve um aumento de
57 mm, o que representa um aumento de 4,8%. Com rela-
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Figura 4 - Mapas mensais de tendências da Temperatura média, classificados em áreas sem tendência significativa (cor cinza) e com tendências
significativas positivas (tons de vermelho) e negativas (tons de azul) para os níveis de significância (1, 5 e 10%).

Tabela 2 - Porcentagem da área do Brasil, para Temperatura média, com
tendências, positivas e negativas, para níveis de significância de 10%, 5%
e 1%.

Mês Níveis de significância

+ 1% + 5% +10% Não
significativa

-10% -5% -1%

Jan 40,6% 61,8% 73,0% 27,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Fev 55,5% 67,0% 72,8% 27,2% 0,0% 0,0% 0,0%

Mar 59,0% 77,7% 82,5% 17,5% 0,0% 0,0% 0,0%

Abr 62,5% 76,8% 81,3% 18,7% 0,0% 0,0% 0,0%

Mai 50,4% 61,4% 66,4% 33,2% 0,5% 0,1% 0,0%

Jun 47,2% 63,0% 70,4% 29,6% 0,0% 0,0% 0,0%

Jul 48,0% 61,6% 67,4% 32,6% 0,0% 0,0% 0,0%

Ago 35,4% 57,6% 65,2% 34,5% 0,4% 0,0% 0,0%

Set 18,4% 35,9% 49,6% 50,4% 0,0% 0,0% 0,0%

Out 53,6% 73,8% 80,6% 19,4% 0,0% 0,0% 0,0%

Nov 46,0% 62,4% 70,9% 29,1% 0,0% 0,0% 0,0%

Dez 47,8% 65,7% 71,8% 28,2% 0,0% 0,0% 0,0%



ção às precipitações, existe uma grande variabilidade nas
mesmas regiões e observa-se que a perda de água por
evapotranspiração é bastante elevada em grande parte do
território nacional, sendo em várias regiões acima de 80%,
entre os menores valores encontrados está a Região Sudes-
te. Essa constatação indica que esta região é das mais
críticas com referência à oferta de recursos hídricos, em
função da variabilidade das suas precipitações (Salati et al.,
2007). Groppo et al. (2005) também apresentaram tendên-
cias positivas na precipitação em algumas bacias hidro-
gráficas distribuídas no Estado de São Paulo entre os anos
de 1947-1997.

Marengo e Camargo (2008), estudando as tempe-
raturas máximas e mínimas no sul do Brasil, durante o
período 1960-2002, encontraram um aquecimento siste-
mático da região Sul, detectando tendências positivas na
temperatura máxima e mínima a níveis anual e sazonal.
Salati et al. (2007) apresentaram um aumento na tempera-
tura média e na precipitação. Ainda em relação ao regime
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Figura 5 - Mapas mensais de tendências da Evapotranspiração Potencial, classificados em áreas sem tendência significativa (cor cinza) e com tendências
significativas positivas (tons de vermelho) e negativas (tons de azul) para os níveis de significância (1, 5 e 10%).

Tabela 3 - Porcentagem da área do Brasil, para Evapotranspiração Poten-
cial, com tendências, positivas e negativas, para níveis de significância de
10%, 5% e 1%.

Mês Níveis de significância

+ 1% + 5% +10% Não
significativa

-10% -5% -1%

Jan 19,1% 29,3% 34,1% 60,5% 5,4% 3,7% 1,5%

Fev 20,6% 30,8% 36,4% 63,6% 0,0% 0,0% 0,0%

Mar 14,8% 26,9% 32,6% 66,2% 1,2% 0,4% 0,0%

Abr 23,0% 39,2% 49,5% 48,6% 1,9% 1,2% 0,0%

Mai 32,2% 45,5% 49,6% 41,1% 9,4% 6,0% 2,4%

Jun 34,1% 41,4% 46,2% 51,5% 2,3% 1,2% 0,2%

Jul 42,0% 52,1% 56,4% 41,1% 2,6% 1,4% 0,0%

Ago 19,3% 27,7% 33,9% 62,8% 3,3% 2,2% 0,5%

Set 16,6% 27,1% 33,6% 63,6% 2,8% 1,4% 0,6%

Out 39,1% 52,8% 59,9% 37,3% 2,7% 2,1% 1,1%

Nov 22,8% 37,2% 43,8% 49,0% 7,2% 6,4% 4,0%

Dez 20,1% 36,0% 45,2% 49,0% 5,8% 3,8% 1,1%



de chuvas, Groissman et al. (2005) identificaram tendên-
cias positivas de aumento sistemático de chuva e de extre-
mos de chuva na região Sul.

Mudança no ciclo hidrológico, ocasionadas pelo pos-
sível aumento da temperatura no futuro (Salati et al., 2007;
Marengo et al., 2010), gerando um provável aumento nas
taxas de evaporação de lagos e reservatórios, o que causaria
uma redução na oferta hídrica. Por outro lado, o aumento
nas taxas de evapotranspiração, ainda se mostra uma ques-
tão em aberto, principalmente por causa do efeito do
aumento do CO2 no comportamento dos estômatos e na
densidade e distribuição espacial da vegetação (Pinto,
2009).

5. Conclusões

O fato de todas variáveis estudadas apresentarem
tendências significativas em todos os meses indica que
mudanças importantes estão ocorrendo, principalmente em
relação à temperatura média. Estudos mais aprofundados
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Figura 6 - Mapas mensais de tendências da Umidade Relativa, classificados em áreas sem tendência significativa (cor cinza) e com tendências
significativas positivas (tons de vermelho) e negativas (tons de azul) para os níveis de significância (1, 5 e 10%).

Tabela 4 - Porcentagem da área do Brasil, para Umidade Relativa, com
tendências, positivas e negativas, para níveis de significância de 10%, 5%
e 1%.

Mês Níveis de significância

+ 1% + 5% +10% Não
significativa

-10% -5% -1%

Jan 4,8% 11,6% 15,8% 68,0% 16,2% 12,7% 6,0%

Fev 10,3% 15,5% 20,9% 70,5% 8,6% 5,2% 1,1%

Mar 8,3% 18,4% 22,6% 68,5% 8,9% 5,8% 1,2%

Abr 2,7% 10,4% 15,5% 69,3% 15,2% 10,7% 4,8%

Mai 4,7% 10,7% 14,6% 67,5% 17,8% 11,7% 3,3%

Jun 5,3% 13,4% 17,2% 65,8% 17,0% 11,7% 4,8%

Jul 2,0% 6,9% 11,0% 67,0% 22,0% 17,5% 8,4%

Ago 3,3% 10,6% 15,0% 67,4% 17,6% 14,6% 9,3%

Set 5,1% 9,7% 13,2% 73,1% 13,7% 10,7% 5,6%

Out 7,0% 11,7% 14,6% 65,6% 19,8% 12,1% 2,0%

Nov 9,2% 13,0% 16,5% 67,3% 16,2% 12,0% 5,5%

Dez 7,8% 12,9% 16,2% 59,7% 24,1% 16,7% 7,2%



são necessários para determinar as causas destas mudanças,
porém a continuidade dessas tendências poderá resultar em
impactos na agricultura, no ciclo hidrológico, e conse-
quentemente para a fauna e flora e para a população.
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