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RESUMO

O presente trabalho avaliou a variabilidade amostral dos parametros da distribui¢ao gama, relativos a
séries mensais de precipitagdo pluvial, nas regides de Campinas-SP e Pelotas-RS, que tém dados para
os periodos de 1890-2006 e 1890-2005, respectivamente. Assim, 0s espagos amostrais considerados
foram de 58, 39 e 29 anos para Campinas e 58 e 29 anos para Pelotas. As analises foram feitas usando
o teste da razdo da maxima verossimilhanga. Os resultados apontaram significativas alteragdes
amostrais. Nao houve indica¢des de tendéncias continuas (redugdo ou aumento) no regime mensal de
precipitagdo pluvial na regido de Campinas-SP. Em contrapartida, esse teste indicou, para a localidade
de Pelotas-RS, tendéncia de elevagdo no regime desse elemento meteoroldgico ocorrida entre as
amostras relativas aos anos de 1948 a 1976 e 1977 a 2005.

Palavras-Chave: espaco amostral, teste da razdo da maxima verossimilhanga

ABSTRACT: SAMPLE VARIABILITY OF MONTHLY PRECIPITATION SERIES IN TWO
REGIONS OF BRAZIL:PELOTAS-RS AND CAMPINAS-SP

The present work evaluated the sample variability of the Gamma distribution parameters fitted to
monthly precipitation series in the regions of Campinas-SP and Pelotas-RS, which have data for
the 1890-2006 and 1890-2005 periods, respectively. So, the sample spaces considered were of 58,
39 and 29 years for Campinas, and of 58 and 29 years for Pelotas. Analyses were done using the
likelihood ratio test. The analyses showed significant sample alterations. No trend was detected in
monthly precipitation series of the region of Campinas-SP. Increasing trends was detected in the
monthly precipitation series of the region of Pelotas-RS considering the 1948 to 1976 and 1977 to
2005 samples.

Key Words: sample space, likelihood ratio test

1. INTRODUCAO

O estudo do clima ¢ normalmente realizado por meio
da analise da variabilidade espago-temporal dos elementos
meteorologicos observados em uma regido. O primeiro passo
dessa analise ¢ verificar a confiabilidade (ou consisténcia)
dos dados sob estudo. De acordo com a OMM (1966),
descontinuidades na série, devido a re-locagdo da estagdo
meteoroldgica e crescimento urbano préximo ao posto, sdo
exemplos de fatores que podem chegar a inviabilizar o uso
de uma série meteoroldgica para a caracterizagdo climatica

de uma regido. Ainda nesse sentido, outro aspecto importante
¢ o comprimento de tais séries. Segundo Panofsky ¢ Brier
(1968), quanto mais longas forem essas séries, maior serd a
confiabilidade da caracterizagao climatica. Entretanto, segundo
esses autores, 0 homem, devido a diversos fatores, normalmente
faz perguntas como: Qual ¢ o menor niimero de dados que pode
ser usado em uma caracterizagdo climatica confiavel? Ainda
de acordo com Panofsky e Brier (1968), parte dessa questdo ¢
respondida por meio da teoria da amostragem (sample theory). E
importante ressaltar que a OMM (1975), com base em principios
estatisticos de tendéncia de valor médio, indica que o clima de



uma dada regido deve ser caracterizado com base no periodo
minimo de 30 anos.

Sob o ponto de vista estatistico, pode-se dizer que o
objetivo de uma caracterizacdo ¢ descrever as caracteristicas
inerentes a uma populagdo. Em outras palavras, hipoteses
levantadas sobre uma dada populagdo sdo confirmadas (ou
negadas) por meio de um espago amostral. Analogamente, em
termos de caracterizagdo climatica, ¢ desejado que as inferéncias
realizadas sobre uma amostra (relativa, por exemplo, aos anos
de 1961 a 1990) sejam validas para um periodo futuro (1991 a
2020, por exemplo). Nao ha, entretanto, indicagdes exatas que
determinem se as inferéncias realizadas com base em um periodo
amostral, devem ser vistas apenas como caracteristicas da
amostra, ou podem ser extrapoladas para periodos futuros. Com
isso, torna-se evidente a importancia do estudo das variagdes
paramétricas observadas em diferentes periodos amostrais.

Sob o ponto de vista da estatistica climatologica,
investigacdes sobre variagdes amostrais auxiliam, por exemplo,
na detec¢do de possiveis alteragcdes no regime esperado de
variaveis meteorologicas, como as indicadas pelos os relatorios
do IPCC (2001 e 2007). Nesse sentido, pode ser citado o trabalho
de Ben-Gai et al., (1998) que, ao dividirem séries anuais de
precipitagdo pluvial, relativas a 60 postos meteorologicos de
Israel, em dois espagos amostrais de 30 anos, ajustaram os
parametros de forma (a) e de escala (B) da distribuigdo gama
incompleta a cada um desses espacos. Apds essa etapa, analises
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sobre mudangas no regime de precipitacdo anual em Israel
foram feitas por meio da variag@o dos valores de a e B entre os
dois periodos. Blain et al. (2006) realizaram, para a regido de
Campinas-SP, investiga¢des semelhantes a de Ben-Gai et al.,
(1998) dividindo a série mensal de Campinas em quatro periodos
iguais de 29 anos. Entretanto, Blain et al., (2006) ndo utilizaram
nenhum teste estatistico que determinasse a significancia das
diferencas dos valores dos parametros da distribui¢do gama,
relativos a cada periodo.

Em termos agrometeorologicos, uma aplicagdo pratica
da teoria da amostragem ¢ exemplificada pelo método do
zoneamento agricola. Esse modelo analisa, entre outros
parametros, o potencial de atendimento hidrico as culturas de
uma determinada regido. Entre as diversas etapas utilizadas na
analise desse potencial pode-se citar o ajuste de séries mensais
de precipitagdo pluvial a fun¢do densidade de probabilidade
gama (FDPG). A estimagéo dos pardmetros o ¢ 3 da FDPG ¢
realizada por meio de um periodo amostral, o qual ¢ usualmente
escolhido com base na disponibilidade de dados da localidade.
Alfonsi et al., (1998) utilizaram a distribui¢do gama incompleta
para avaliar a disponibilidade hidrica no solo para a cultura do
milho no estado de Sao Paulo, em funcdo de diferentes épocas
de semeadura e cultivo.

Considerando que a precipitagdo pluvial (PRE) €, no
Brasil, a principal fonte de agua para a agricultura sendo,
com isso, a maior responsavel pelas quebras (ou sucessos) da

Precipitagiio pluvial mensal - Pelotas, Rio Grande do Sul (1890-2005)
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Figura 1 - Séries temporais mensais de precipitagdo pluvial nas localidades de Pelotas, RS e Campinas, SP
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producdo de alimentos, torna-se importante investigar o efeito
da adocdo de diferentes espagos amostrais na caracterizagdo
climatica das séries mensais desse elemento meteorologico.

Dessa forma, o trabalho avaliou a variabilidade amostral
dos parametros da distribui¢do gama, relativos a séries mensais
de precipitacdo pluvial, nas regides de Campinas-SP e Pelotas-
RS, para possivel aplicacdo na elaboragdo do zoneamento
agricola, bem como para um maior entendimento do tema
variagdes/mudancas climaticas.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados mensais de precipitagao pluvial
dos postos meteoroldgicos dos municipios de Campinas-SP
(22°54°S; 47°05°W; 669 m), pertencente ao Instituto Agronomico
da Secretaria de Agricultura e Abastecimento, e de Pelotas-RS
(31°45°S; 52°21°W; 7 m) pertencente a Universidade Federal
de Pelotas no periodo de 1890 a 2005. Sao ilustradas na Figura
1 as séries temporais relativas a essas duas localidades.

A caracterizacdo do regime de precipitagdo pluvial foi
realizada por meio do ajuste das séries empiricas a distribui¢do
gama. A expressdo da FDPG, de acordo com Wilks (2006) para
uma variavel X é:

XO(—I * e—x/B
BI'(o)

Em que T(0) ¢ a fung@o gama, e os dois parametros o
e P sdo pardmetros de forma e escala da distribuicdo. A média
aritmética da distribuicdo pode ser obtida pelo produto (ou*
B) e a variancia pelo produto (0. * p?). Como a fungdo gama
¢ indefinida para X = 0 e a distribui¢do de precipitacdo pode
conter zeros, a probabilidade cumulativa torna-se:

g(X)= para X > 0 (1)

H(X) = q + (1-9)g(X) 2
q = (m/n) (3)

Em que q ¢ a probabilidade de ocorréncia de precipitagdo
zero, m € o numero de observacdes com chuva igual a zero e
n ¢ o numero de observagdes com chuva maior do que zero.
Os parametros o e § foram calculados pelo método da maxima
verossimilhanga, como recomendado por Thom (1966). AFDPG
assume diversas formas, de acordo com a variagdo de a: valores
desse parametro inferiores a 1 resultam em uma distribuigéo
fortemente assimétrica (forma exponencial) com g(X) tendendo
ao infinito para X tendendo a 0. Em o = 1 a fun¢@o intercepta
o eixo vertical em 1/B para X = 0. O aumento da magnitude
desse pardmetro diminui o grau de assimetria (desvio em
relagdo a moda) da distribuicdo (a densidade de probabilidade
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desloca-se para a direita). Valores de a maiores que 1 resultam
na FDPG com ponto maximo (moda) em B*( a-1). O teste de
aderéncia Kolmogorov-Smirnov, conforme descrito em Wilks
(20006), foi empregado para verificar o ajuste das séries de
precipitacdo pluvial utilizadas neste trabalho a FDPG, ao nivel
de significancia 1, 5 ¢ 10%.

Um dos métodos mais empregados para avaliagdes de
diferencas estatisticas entre duas amostras é o teste t-Student.
Este teste normalmente ¢ utilizado para verificar se as médias
aritméticas de distintas amostras podem ser consideradas
diferentes a um dado nivel de significAncia pré-estabelecido.
Entretanto, de acordo com Wilks (2006), para o caso de variaveis
que apresentam elevados valores de suas medidas de disperséo,
a robustez desse teste fica comprometida. Considerando que
(por exemplo) nos meses de inverno no estado de Sdo Paulo, a
PRE mensal chega a apresentar desvios padrao de magnitudes
superiores a média aritmética (Blain et al., 2006), torna-
se importante avaliar métodos alternativos que analisem a
variabilidade amostral da PRE mensal. E também recomendavel
que tais métodos considerem o tipo de distribuigdo (no caso
gama) que esse elemento meteoroldgico possui (Schickedanz
e Krause, 1969).

O teste da razdo da verossimilhanga (A*) € indicado
por Schickedanz e Krause (1969) e Wilks (2006) como sendo
uma interessante alternativa para verificar se distintos periodos
de uma série histérica de PRE mensal podem ser considerados
oriundos da “mesma distribuicdo gama”. Este teste compara
a verossimilhanga associada a uma hipétese de nulidade (H,)
a verossimilhanca associada a uma hipdtese alternativa H,,
quando os parametros kg ¢ k, devem ser ajustados pelo método
da maxima verossimilhanga. Sob Hy, ¢ dado que o tamanho da
amostra é grande, a distribui¢do da amostra é chi-quadrado com
v =k, - kg graus de liberdade. A distribui¢do chi-quadrado é um
caso especial da distribuicdo gama com ot =v/2 e = 2.

Ho considera que os distintos periodos sob teste
pertencem a “mesma distribuicdo gama” e ¢ rejeitada, quando
a verossimilhanga associada a H, (aqui definida como “H, ndo
¢ verdadeira”) ¢ suficientemente elevada para que a diferenga
estatistica entre os periodos seja improvavel ter resultado das
variagdes amostrais. O teste foi aplicado para as regides de
Campinas-SP e Pelotas-RS nos seguintes espacos amostrais:
1890 a 1918, 1919 a 1947, 1948 a 1976 e 1977 a 2005; 1890
a 1947 ¢ 1948 a 2005. Devido a disponibilidade de dados, na
regido de Campinas foi também utilizado o periodo de 1890 a
2006 a fim de obterem-se trés espacos amostrais de 39 anos:
189021928, 1929 a 1967 e 1968 a 2006. O teste ¢ definido por
Wilks (2006) da seguinte forma:

A* = 2Ln[A(HA)Y A(Ho)] = 2[L(HA) — L(Ho)] @)
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Considerando-se as amostras 1890/1947 e 1948/2005 o
teste ¢ calculado por:

1947 2005 2005 7
A*:z{[zl’1(a1’ﬁ1;xi)+ ZLI((XZ’BZ;xi)]_[ le(a Pix)
i~1890 11948 21890

)

Ho ¢ rejeitado se o valor de A* for superior ao valor
critico da distribuicao chi-quadrado para um dado quantil (calda
direita). Na condugdo do teste A*, v depende do numero de
parametros ajustados k, e ko. Para dois sub-periodos tem-se
duas distribui¢cdes gama ¢ uma distribuicdo gama para o periodo,
portanto k, e kq sdo 4 ¢ 2, e v=2. Assim, para trés ¢ quatro
sub-periodos, tem-se v=4 e v=0, respectivamente. Portanto,
considerando-se 2, 3 e 4 sub-periodos e adotando o quantil 0,90,
os valores criticos sdo: 4,605; 7,779 e 10,645, respectivamente.
O teste ¢ significativo apenas quando A* for maior ou igual ao
valor critico adotado.

Conforme descrito acima, o teste da razdo da
verossimilhanga exige que as amostras sejam ajustadas a uma
distribui¢do teodrica conhecida (no caso a gama). Esse tipo
de teste ¢ denominado paramétrico. Os chamados “teste ndo
paramétricos”, como por exemplo o teste U de Mann-Withney,
ndo necessitam do ajuste dos dados empiricos a uma distribui¢ao
paramétrica conhecida. Essa caracteristica faz com que esse
altimo “tipo de teste”, seja também, uma interessante alternativa
para a analise de tendéncias/variagdes de ordem climatica.

Entretanto, de acordo com Dale (1968), o fato de um
evento ndo ser registrado em uma amostra (probabilidade
empirica igual a zero) ndo significa que ele ndo esteja (ou ndo
estard) contido na populacdo. Nesses casos, a distribuigdo
empirica ndo refletira todas as possiveis sucessdes dos tipos
de tempo locais, fazendo-se necessario o uso de distribuicdes
teoricas paramétricas (Dale 1968). Sob esse mesmo aspecto,
Sansigolo e Nery (2000) afirmam que quando bem ajustados, os
modelos tedricos resultam em maior embasamento estatistico da
descrigdo climatica, sendo importantes tanto em curtas quanto
em longas séries. Especificamente para o teste U, que considera
a posi¢do de cada valor no rank de uma amostra organizada de
forma crescente (rol), nota-se uma exagerada influéncia dos
valores localizados nos extremos superiores das distribuicdes.
Dessa forma, o teste A* apresentou-se como a melhor alternativa
para a verificagdo da variabilidade amostral dos valores mensais
de precipitagdo pluvial no presente trabalho.

O estudo também considerou a homocedasticidade
das variancias relativas a cada amostra em que as séries de
Campinas-SP e Pelotas-RS foram sub-divididas. Essa avalia¢ao
foi baseada no teste de Levene (1960) adaptado por Brown e
Forsythe (1974). Dada uma série Y com N valores, divida em
K amostras; em que N; é o nimero de valores contidos em cada
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amostra o teste de Levene (W) pode ser calculado por:

L
_ - N(Z,-2Z)
W — (N k) Zt—l 1 (6)

k-1 2;2[;:1(21'] _21)2

No presente caso, Zij foi calculado por:

Zi-|Y; - Yi| (7

Em que Y; é a mediana da i-ésima amostra; Z, ¢ a média
aritmética dos valores gerados pela equagdo 7 ¢ ¢ a média
aritmética de todos os valores da série.

Para este teste, definiu-se Ho como sendo a igualdade
estatistica entre todas as varidncias de cada amostra
(homocedasticidade). Com isso, a rejeicdo de Ho implica
em que, pelo menos uma das variancias de uma determinada
amostra difere das demais. Ho é rejeitada quando W > F(a’, k-1,
N-k). F(a’, k-1, N-k) € o valor critico superior da distribuico
F com k-1 e N-k graus de liberdade ao nivel de significancia
o’ =10% (percentil 0,9; mesmo nivel de significancia adotado
para o teste A*). Dessa forma, os valores criticos para o teste
W considerando-se as amostras de 58, 39 e 29 anos sao 2,75;
2,35 e 2,13, respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sao ilustrados nas Figuras 2 e 3 os valores dos pardmetros
o e B, bem como a forma gréafica das FDPG mensais, relativas
aos postos meteorologicos dos municipios de Campinas-SP e
Pelotas, respectivamente.

Analisando-se a Figura 2 nota-se significativas mudancas
nas formas das FDPG ao longo do ano. O periodo de dezembro
a fevereiro ¢ caracterizado por altos valores do pardmetro
o, indicando distribui¢cdes préoximas a normal, em que sdo
esperados os maiores totais mensais de precipitagdo pluvial.
Em contrapartida, os meses de maio a agosto, podem ser
caracterizados pelos baixos valores do parametro a, indicando
uma distribuicdo fortemente assimétrica, chegando, no més de
julho, a assumir a forma “j” invertida (o < 1). Neste periodo em
especial, o uso da média aritmética mensal como patamar de
precipitacdo climatologicamente esperado deve ser evitado. Os
meses de margo, abril, setembro, outubro e novembro podem ser
vistos como meses de transi¢do entre o periodo chuvoso e o seco.

De forma geral, ¢ importante ressaltar que no més de
outubro sdo realizadas as fases de plantio/semeadura/poda do
calendario agricola da regido de Campinas-SP. Neste aspecto,
o consideravel grau de assimetria das séries relativas a esse
periodo de transicdo, pode dificultar o planejamento agricola no
tocante ao atendimento as necessidades hidricas das culturas.



Marco 2009

Ao contrario do observado na regido de Campinas-SP
(que possui uma estacdo seca definida — maio a agosto), a analise
da Figura 3 ndo revela, na regido de Pelotas-RS, significativas
altera¢des nas formas das FDPG ao longo do ano, demonstrando
que as chuvas sdo distribuidas de forma semelhante ao longo
do ano. E interessante observar que todas as séries mensais
da regido de Pelotas-RS apresentam graus de assimetria
semelhantes aos observados nos meses de transi¢do de margo,
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abril, outubro e¢ novembro, da regido de Campinas-SP. Essa
caracteristica dificulta o planejamento agricola tanto sob o ponto
de vista de reposicao das perdas por evapotranspiracdo de uma
cultura, quanto para as atividades de secagem e armazenagem
de gros na regido de Pelotas-RS.

A excegdo do més de fevereiro na localidade de Pelotas-
SP, todos os demais agrupamentos mensais apresentaram valores
do teste W dentro do limite de significancia 10% (as variancias
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Figura 2 - Forma gréfica das fungdes densidade de probabilidade gama, relativas aos dados de precipitagdo mensal da regido de Campinas, estado
de Sao Paulo, Brasil (1890 a 2005). O simbolo KS indica o valor do teste Kolmorogov Smirnov em cada amostra mensal. Os valores criticos desse
teste a 1, 5 ¢ 10% de significancia sdo 0,150; 0,125 e 0,113, respectivamente.



de cada série mensal e em cada amostra podem ser consideradas
homogéneas). A série mensal de fevereiro, relativa a localidade
de Pelotas-RS, quando dividida em duas amostras apresentou
o valor de w = 4, 26; ao passo que, considerando-se quatro
amostras, essa série apresentou w = 3,01. Esses resultados serdo
posteriormente comparados aos do teste A*.

Séo apresentados na Tabela 1 os valores de A* calculados
com base nos espacos amostrais de 1890 a 1947 e 1948 a 2005
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O consideravel grau de incerteza envolvido em
caracterizagdes destinadas a estabelecer um ritmo provavel
(ou climatologicamente esperado) da PRE na regido de
Campinas pode ser analisado por meio da comparagdo das
Tabelas 1 e 2. Com base nos periodos de 58 anos, por exemplo,
todos as amostras podem ser consideradas provenientes
de populagdes com “as mesmas distribuicdes gama”. Em
contrapartida, considerando-se os periodos de 39 anos (Tabela
2), as amostras relativas aos meses de fevereiro, maio, agosto,

para a regido de Campinas-SP.
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Figura 3 - Forma grafica das fungdes densidade de probabilidade gama, relativas aos dados de precipitacdo mensal da regido de Pelotas, estado do
Rio Grande do Sul, Brasil (1890 a 2005). O simbolo KS indica o valor do teste Kolmorogov Smirnov em cada amostra mensal. Os valores criticos
desse teste a 1, 5 ¢ 10% de significancia s@o 0,150; 0,125 e 0,113, respectivamente.
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setembro, ¢ dezembro podem ser consideradas oriundas de
“distintas distribuigdes gama”. Para os periodos de 29 anos,
essa ultima caracteristica ¢ observada apenas nas amostras
relativas aos meses de maio, setembro e outubro (Tabela 2).
Neste caso, o aumento do tamanho da amostra de 29 para 39
anos ndo resultou em estabilizagdo dos parametros estatisticos.
Tal caracteristica é especialmente critica, devido ao fato de
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métodos agrometeoroldgicos, como o zoneamento agricola,
normalmente utilizarem periodos iguais a 30 anos (como a
normal climatolégica de 1961 a 1990) na quantificacdo do
potencial hidrico de uma regido.

Apobs a detecgdo de A* significativos, € interessante
realizar inferéncias sobre quais periodos apresentaram queda (ou
aumento) no regime de precipitacdo pluvial. Dessa forma, apos

Tabela 1 - Valores dos parametros de forma (o) e de escala () das fungdes densidade de probabilidade gama relativas aos periodos de 1890 a 1947
e 1948 a 2005, teste da razdo da maxima verossimilhanga (A*) para Campinas, Estado de Sdo Paulo, Brasil

Tabela 2 - Valores do fator > L(a,B;xi) e do teste da razdo da maxima verossimilhanga (A*) para Campinas, Estado de Sdo Paulo, Brasil

1890/1947 1948/2005 A*
Meés o B o B
Jam 652 3782 556 4479 0523
Fev 526 3887 4,19 4743 0857
Mar 325 4649 454 3396 1749
Abr 173 3481 215 30,84 1.045
Maio 1,38 3928 122 53,84 1339
Jm L1l 4482 092 4895 0.036
Ju 074 3819 074 41,93 0217
Ago 0,93 37,87 0,74 43,04 1.809
Set 1,69 4385 1,09 5580 4437
Out 2,86 4126 322 3835 0939
Nov 4,84 32,70 4,18 32,84 3.145
Dez, 4,09 5583 6,33 33,60 3.258

£}

1890/1928 1929/1967 1968/2006 A*
Més o B o B a B
Jan 866 2847 530 4504 525 4817 3,260
Fev 481 4155 79 2686 337 5668 8693*
Mar 304 5249 450 3234 430 3584 2,628
Abr 188 33,50 19 3034 201 3410 0,774
Maio 1,18 4445 0,88 5455 164 4507 16,501*
Jun 130 4229 101 3999 0,8 5410 2,499
Ju 073 4213 0,72 3297 082 4209 2564
Ago 122 2931 069 44,74 0,75 44,65 10,827*
Set 184 40,70 0,99 57,51 1,44 4823 9,615%
Out 265 4278 4,74 2733 254 46,39 5,327
Nov 406 40,18 471 2975 486 29,04 2,909
Dez 439 4958 358 6464 1122 1899 13,607*
1890/1918 1919/1947 1948/1976 1977/2005 A*
Més o B a B o B B
Jan 8,22 2937 543 4631 581 41,61 539 4764 2321
Fev 6,45 31,39 445 4637 526 4141 3,71 4844 5253
Mar 348 4522 308 47,03 470 31,17 449 36,10 2923
Abr 1,78 3389 1,69 3573 323 1931 165 4273 5431
Maio 2,77 23,58 103 42,89 101 4885 185 4423 21278*
Jun 1,28 37,90 098 51,78 1,09 41,65 080 5589 0680
Ju 078 3672 071 3960 066 47,72 083 36,19 4675
Ago 129 2722 074 4784 0,776 4344 072 4248 10223
Set 345 2128 115 6499 098 5295 127 5459 18518*
Out 288 40,97 284 4154 794 1644 208 5575 14607*
Nov 3,66 4577 758 1969 3,50 38,60 523 2668 9256
Dez 442 4885 3589 61,93 487 4202 936 2362 7753

* Espagos amostrais provenientes de distintas populagdes considerando-se o quantil 0,90
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a detecgdo de A* significativos, realizou-se analises relativas
aos valores dos parametros de forma e escala das FDPGs a fim
de avaliar as alteracdes no regime de precipitagdo indicadas
pelo teste A*.

Comparando-se as amostras de 39 anos, nota-se, no
més de fevereiro, que o periodo de 1929 a 1967 apresentou
o maior regime de precipitacdo, ao passo que nos ultimos 39
anos dessa série observa-se intensificagdo na potencialidade
de ocorréncia de secas meteorologicas. Em contrapartida, no
més de maio, houve acentuada elevagdo do pardmetro o na
amostra relativa aos anos de 1968 a 2006 (aumento no regime
de precipitagdo). Para os meses de maio, agosto ¢ setembro os
menores regimes de precipitagdo ocorrem no periodo de 1929 a
1967. Para o més de dezembro, verifica-se, nos ultimos 39 anos
da série, consideravel aumento no pardmetro a e forte queda
no parametro f3, indicando, com isso uma distribui¢do préxima
a Gaussiana. Essa caracteristica indica que no periodo de 1968
a 2006 houve um aumento da probabilidade de ocorréncia dos
valores proximos a média aritmética dessa amostra..

Comparando-se as amostras de 1890 a 1918, 1919 a
1947, 1948 a 1976 e 1977 a 2005; nota-se, para os ultimos 29
anos da série relativa ao més de maio, consideravel aumento no
regime de precipitagdo nos ultimos 29 anos da série. Para o més
de setembro, observa-se na amostra relativa aos anos de 1948 a
1976, acentuada queda no regime de precipitacdo com a FDPG
assumindo a forma exponencial (pardmetro a inferior a 1). Ainda
para essa série mensal, nos anos de 1890 a 1918 observam-se os
maiores totais de precipitacao pluvial, ao passo que os periodos
de 1919 a 1947 e 1977 a 2005 apresentam regime de precipitagdo
semelhantes. Em contrapartida, no més de outubro, observa-se,
na amostra relativa aos anos de 1948 a 1976, elevado aumento
no parametro a (7,84; Tabela 2), indicando uma distribui¢do
préoxima a Gaussiana.

As analises relativas a Tabela 2 ilustram a elevada
variabilidade amostral presente no regime de precipitagao
da localidade de Campinas-SP. Entretanto, ndo ha indicios,
(utilizando-se o teste A*) de tendéncias continuas de elevagdo ou
queda no regime de precipitacdo pluvial nessas séries mensais.
Nesse sentido, ¢ importante ressaltar que Vicente et al. (2005)
indica, para a regido sul da América do Sul (considerando os
anos de 1960 a 2000), uma tendéncia de elevagdo no regime
desse elemento meteoroldgico. Segundo esses autores, essa
elevagdo ¢ explicada pela tendéncia de ocorréncia de valores
mais negativos do indice da oscilagdo sul (SOI). Entretanto,
especificamente para a regido de Campinas, Kayano e Blain
(2007), indicam que o sinal do El Nifio/Oscilagdo Sul (ENOS)
na PRE ndo ¢ claro. Essa ultima caracteristica pode justificar a
auséncia de tendéncia nas séries mensais de Campinas-SP.

Sob o ponto de vista das implicagdes agrometeorologicas
(independente de suas razdes/forgantes fisicas), ¢ importante
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ressaltar, que politicas de seguro e financiamento do agronegdcio
sdo normalmente baseadas na determinagdo de areas aptas,
marginais ou inaptas (as quais sdo agrupadas, entre outros
fatores, em torno da disponibilidade hidrica regional a uma
dada cultura). Nesse sentido, o elevado grau de incerteza de uma
caracterizagdo climatica, conseqiiente das variagdes amostrais
do regime de PRE apresentadas na Tabela 2, deve sempre ser
observado na elaboragdo/limita¢do do zoneamento agricola da
regido de Campinas-SP.

Sao apresentados na Tabela 3 os valores de A* calculados
com base nos espacgos amostrais de 1890 a 1947 e 1948 a 2005
para a regido de Pelotas-RS.

Assim como observado em Campinas-SP, considerando
o quantil 0,9 nota-se, na Tabela 1, que todas as amostras relativas
a todos os meses podem ser consideradas oriundos da “mesma
distribui¢do gama”. Na Tabela 4 ¢ apresentada a mesma analise
para os espacos amostrais de 29 anos relativos a regido de
Pelotas-RS.

Considerando o quantil 0,9 nota-se, na Tabela 4, que nos
meses de fevereiro, abril, maio e junho, os periodos amostrais de
1890 a 1918, 1919 a 1947, 1948 a 1976 ¢ 1977 a 2005 podem
ser considerados como provenientes de populagdes com distintas
distribuigdes gama, ao passo que os demais meses podem ser
considerados oriundos de uma unica populagdo. Nos meses
em que foram detectados A* significativos, o periodo de 1948
a 1976 foi o que apresentou o menor regime de precipitagdo
pluvial, observando-se um posterior aumento nos totais mensais
desse elemento meteoroldgico na amostra de 1976 a 2005.
Essa caracteristica parece concordar com resultados anteriores
(Vincent et al.2005; Haylock et al. 2006; Alexander et al. 2006),
quanto a tendéncia de elevacdo do regime de precipitagdo
pluvial, citadas anteriormente.

Tabela 3 - Valores do fator Y L(a,B;xi) e do teste da razdo da maxima
verossimilhanca (A*) para Pelotas, Estado do Rio Grande do sul,
Brasil

1890/1947 1948/2005 A*
Més a B a B
Jan 210 5036 2,87 3928 2003
Fev 236 5080 1,86 7974 3.680
Mar 1,61 6757 256 4382 3922
Abr 207 4935 1,69 6418 0836
Maio 193 5535 185 5557 0317
Jun 229 5442 252 4215 1.885
Jul 240 4576 2,59 4913 1575
Ago 2,85 4315 2,89 4227 0.017
Set 372 3390 3,93 3518 0723
Out 242 4188 339 3048 1124
Nov 248 2999 225 41,60 3.654

Dez 202 4355 213 4645 0954
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Tabela 4 - Valores do fator > L(a,B;xi) e do teste da razdo da maxima verossimilhanga (A*) para Pelotas, Estado do Rio Grande do sul, Brasil

Revista Brasileira de Meteorologia

1890/1918  1919/1947  1948/1976  1977/2005 A*
Més « B a B a B o B
Jan 251 3949 1,83 6132 280 40,36 294 3821 3.369
Fev 2,53 4535 224 5607 241 43,66 198 97,01 14.647*
Mar 1,44 64,9 195 6350 2,72 39,95 244 47,60 6853
Abr 327 3195 1,54 6512 1,50 51,07 276 50,65 18.297*
Maio 2,07 46,44 187 6293 280 2586 1,76 7529 14.054*
Jun 1,48 86,53 591 2047 231 41,54 290 40,09 17.711*
Jul 246 46,92 237 4401 2,89 46,69 238 50,08 2897
Ago 3,60 3513 238 5032 2,87 4465 295 3943 1.885
Set 3,64 35,17 3,80 3259 3,16 44.13 523 26,19 3.15
Out 2,99 29,00 221 5258 325 31,24 356 29.60 5.5368
Nov 254 3315 2,62 2466 2,17 37,94 249 4218 8366
Dez 217 47,95 2,13 3388 210 42,02 226 4851 6.721

* Espagos amostrais provenientes de distintas popula¢des considerando-se o quantil 0,90

Nesse sentido, ¢ interessante ressaltar que diversos
trabalhos, como os de Grimm et al. (1996a; 1996b) indicam que
no Brasil, o sinal do ENOS ocorre, principalmente por anomalias
climaticas de precipitagdo pluviométrica nas regides sul e
Nordeste. Essa ultima caracteristica pode explicar a coeréncia
entre essas analises relativas a Tabelas 4 e as indicagdes citadas
anteriormente de tendéncia de aumento de precipitagdo no sul do
Brasil no periodo de 1960-2000 (Vincent et al. 2005; Haylock
et al., 2006; Alexander et al. 2006).

Emuma primeira andlise, pode parecer contraditorio que
amostras que estavam de acordo com o teste W, apresentaram
variancias homogéneas sejam consideradas oriundas, de acordo
com o teste A*, de “distintas distribui¢des gama”. A interpretacdo
dos resultados de cada teste pode ser melhor entendida por meio
do seguinte exemplo hipotético: considerando-se uma série
mensal com N = 116 valores dividida em duas amostras iguais
(P1eP2) com N; =58 valores. Adota-se os N; valores relativos
a P1 (N; p;) iguais aos valores da amostra do més de janeiro
em Campinas-SP relativa aos anos de 1890 a 1947. Adota-se
os N; valores de P2 (N; p,) como sendo 30% superiores a seus
respectivos valores N; p;, ou seja, N; p, = 1,30*(N; p;) para i
= 1...58. Esse aumento linear de 30% entre P1 e P2 mantém
a forma da distribuicdo (pardmetro a ) constante entre as duas
amostras. A alteragdo ocorre somente na escala (parametro [3)
das FDPG relativas a cada periodo. Aplica-se os teste W e A*
para essa série hipotética, conforme ¢ ilustrado na Figura 4.

Ainda que as amostras P1 e P2 tenham suas medidas
de dispersdo (Figura 4) estatisticamente homogéneas, ¢ visivel
a mudanga no regime de precipitacdo pluvial (indicada pelo

teste A*) entre os dois periodos. Dessa forma, por meio desse
exemplo hipotético, bem como por meio da analise das equagdes
4,5, 6¢7,nota-se que o teste A* considera as variagdes tanto na
forma quanto na escala de uma distribuigéo (probabilidade de
ocorréncia associada a cada valor da amostra). Em contrapartida,
o teste W € voltado apenas a analise do grau de dispersdo que cada
amostra apresenta em relagdo a um ponto médio (ou mediano) de
cada periodo sob estudo. Com isso, nota-se que o fato de duas
(ou mais) amostras de uma mesma série temporal, apresentarem
variancias homogéneas, ndo garante, necessariamente, que a
probabilidade de ocorréncia associada aos valores dessa série
mantenha-se constante entre esses dois (ou mais) sub-periodos.
Essa ultima caracteristica justifica o fato de que mesmo
amostras que apresentam varidncias homogéneas, possam
ser consideradas oriundas de “distintas distribuicdes gama”.

4., CONCLUSAO

Por meio da aplicagdo do teste darazdo da verossimilhanga
ndo ha indicagdes de tendéncias continuas (reducio ou aumento)
no regime de precipita¢do pluvial na regido de Campinas-SP,
considerando-se os anos de 1890 a 2005. Em contrapartida,
esse teste indicou, para a série relativa a localidade de Pelotas-
RS, tendéncia de elevacdo no regime de precipitagdo pluvial
ocorrida entre as amostras relativas aos anos de 1948 a 1976
e 1977 a 2005.

Em outro aspecto, a grande variabilidade amostral dos
parametros da distribuigdo gama acarreta em elevado grau de
incerteza na caracterizacdo climatica do regime de PRE mensal
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P1: Desvpad = 102 mm; CW=41%,;0=65;F= 37 8
P2 Desvpad = 132 mm; CV = 41%0=65 =492

W= 0,31 (ndo significativa)
M =21 778 (significativo)

Figura 4 - Exemplo hipotético da variagdo amostral entre dos periodos de 58 anos (P1 e P2), pertencentes a uma mesma série mensal de precipitagdo
pluvial. As siglas as siglas Desvpad, CV, a, B, W e A* representam, respectivamente o desvio padrio, o coeficiente de variagdo, os pardmetros de
forma e escalas das distribuigdes gama ajustadas a cada amostra, o teste Levene e o teste da razéo da verossimilhanca relativos a P1 e P2.

naregido de Campinas-SP e Pelotas-RS. Tal caracteristica deve
ser observada na elaboragdo de métodos agrometeorologicos
como o zoneamento agricola.
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