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RESUMO: As alteracdes no estado do clima podem ser identificadas por mudangas na média e/ou na
variacdo das suas propriedades e persistem durante uma ampla escala temporal. Considerando que os
impactos causados por tais mudangas vém aumentando nos ultimos anos, especialmente nos centros
urbanos, o trabalho em questdo objetiva caracterizar e¢ analisar, estatisticamente, a dinidmica de
variaveis climaticas na regido Norte da cidade de Sdo Paulo, entre os anos de 1989 e 2021. Foram
obtidos dados de temperatura média compensada e precipitacdo total por anos referentes a rede de
monitoramento convencional e automatica Mirante de Santana dentro do periodo de estudo, através do
site do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os dados foram transferidos para analise
estatistica no programa GraphPad Prism. Observou-se que nido houve diferencas significativas de
ambos os parametros dentro do periodo proposto. Também, foi possivel verificar indicios de aumento
da temperatura em estepes, associados a alta variabilidade da precipitacdo, devido ao crescimento de
chuvas intensas e de rapida duracdo. E neste contexto que se enfatiza a criagio de areas verdes
urbanas, buscando assim mitigar os impactos climaticos negativos decorrentes do aumento da
temperatura, bem como da instabilidade e intensidade do sistema de precipitacao.

PALAVRAS-CHAVE: Mudangas climaticas; temperatura; precipitagdo; impactos ambientais.
CLIMATE DYNAMICS ANALYSIS IN THE NORTHERN REGION OF SAO PAULO CITY

ABSTRACT: Changes in the state of the climate can be identified by changes in the mean and/or in
the variation of its properties and persist for a long period of time. Considering that the impacts caused
by such changes have increased in recent years, especially in urban centers, the work in question aims
to characterize and statistically analyze the dynamics of climatic variables in the North region of the
city of Sao Paulo, between 1989 and 2021. Compensated average temperature data and total
precipitation per year were obtained from the Mirante de Santana conventional and automatic
monitoring network within the study period, through the website of the National Institute of
Meteorology (INMET). Data were transferred for statistical analysis in the GraphPad Prism program.
It was observed that there were no significant statistical differences in both parameters within the
proposed period. It was also possible to verify evidence of an increase in temperature in steppes,
associated with high variability of precipitation, due to the growth of intense and rapid rainfall. It is in
this context that the creation of urban green areas is emphasized, thus seeking to mitigate the negative
climate impacts resulting from the increase in temperature, as well as the instability and intensity of
the precipitation system.

KEYWORDS: Climate changes; temperature; precipitation; environmental impacts.
INTRODUCAO

As alteragdes climaticas referem-se a uma mudanca no estado do clima que pode ser
identificada por mudangas na média e/ou na variagdo das suas propriedades ¢ que persistem durante
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uma ampla escala temporal. (IPCC, 2014). Pode ocorrer por meio de processos internos naturais ou
forcas externas, como as emissoes antropogénicas de gases do Efeito Estufa (GEE) (PBMC, 2016).

Os impactos causados pelas alteragdes no clima ja sdo sentidos nas grandes cidades e tém
aumentado nos ultimos anos. Tratando-se de areas densamente urbanizadas, nas quais incide a
formagao de ilhas de calor, problemas como o aumento de temperatura, aumento no nivel do mar, ilhas
de calor, inundagoes, escassez de agua e alimentos, acidificagdo dos oceanos e eventos extremos
(PBMC, 2016) tendem a ser mais severos. O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas
(IPCC) destaca que esta prevista uma maior frequéncia de ondas de calor nos centros urbanos, com
maior intensidade e duragdo (PBMC, 2016). Portanto, sem a acdo imediata frente a mudancga do clima,
a temperatura média global estd projetada para aumentar mais de 3°C até o final do século XXI
(PNUD, 2019). Em seu relatorio especial (IPCC, 2018), o IPCC indica ainda a necessidade de manter
esse aumento em valores menores de 1,5°C, pois acima desse limiar, os impactos serdo muito mais
intensos e dificeis de mitigar. O desenvolvimento de estratégias que busquem reduzir tais impactos
depende, porém, do conhecimento acerca do comportamento climatico da regido em um periodo de
tempo consideravel. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo geral caracterizar ¢ analisar,
estatisticamente, a dinamica das variaveis climaticas de precipitacdo e temperatura na regido Norte da
cidade de Sao Paulo, entre os anos de 1989 e 2021, a fim de verificar se houve alteracdo climatica
significativa dentro deste intervalo de tempo.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo do presente trabalho compreende a regido Norte da cidade de Sdo Paulo. A
fim de caracterizar e analisar a dindmica climéatica do local foram obtidos dados de temperatura média
compensada e precipitacdo total por ano, referentes ao periodo de 1989 a 2021, através do Banco de
Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), no site do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Para tanto, considerou-se a rede de monitoramento convencional e automatica
Mirante de Santana (regido norte da cidade de Sdo Paulo). Os dados anuais de temperatura média e
precipitagdo total foram transferidos para andlise estatistica no programa GraphPad Prism. A fim de
avaliar o comportamento estatistico dos dados foram aplicados testes de normalidade e testes de
hipotese, como a ANOVA, ja definidos pelo programa GraphPad Prism. Dado o carater ndo
paramétrico dos dados, aplicou-se entdo o teste de Kruskal-Wallis, e adotou-se como medida de
tendéncia central a mediana. A partir dos resultados obtidos, estabeleceu-se uma associagdo entre os
efeitos causados pelas alteragdes climaticas nas cidades e a importancia da criacdo e conservagdo de
areas verdes urbanas como forma de mitiga-los.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O clima, como elemento condicionador da dindmica do meio ambiente, influencia tanto
processos fisicos, quanto bioldgicos, sendo considerado um recurso essencial para a manutengdo da
vida na Terra. Desde meados do século passado, porém, vem apresentando grande variabilidade,
principalmente no que se refere ao comportamento de indices climaticos fundamentais, tais como
temperatura e precipitacdo. (FERRARI; VECCHIA; COLABONE, 2012).

Primeiramente, observa-se nos Quadros I ¢ II a estatistica descritiva das variaveis precipitagao
e temperatura ao longo de 33 anos consecutivos, periodo suficiente para representar um valor médio
dos parametros sem que a sazonalidade de fenomenos afete a amostra. O teste ndo paramétrico de
Kruskal Wallis indicou que n3o houve diferenca significativa nos dados de mediana de precipitagéo
entre os anos de 1989 ¢ 2021 (H=10,38, p < 0,01). Entretanto, quando se analisa os dados da estatistica
descritiva de precipitacdo (Quadro I), constata-se uma alta variabilidade desse parametro, como
consequéncia da discrepancia de valores maximos (608,0 mm) ¢ minimos (0,2 mm), bem como pelos
elevados valores de desvio padrdo. Correlacionando os dados do presente trabalho com a pesquisa
realizada por Marengo et al. (2020), pode-se destacar que a intensidade e frequéncia de chuva
derivadas do célculo do indice pluviométrico auxiliam a determinar o grau de precipitagao do local por
dia. Conforme se aumenta o intervalo de tempo a ser estudado para meses ou anos, os dados tornam-se
menos precisos, pois a ocorréncia e distribuigdo da chuva, em termos temporais, ndo ¢ homogénea,
como evidenciado pela reportagem da Agéncia FAPESP (2020) que indica um aumento no nimero de
dias com chuva forte em Sdo Paulo (ALISSON, 2020; MARENGO et al., 2020).
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Quadro II. Dados da Temperatura (em °C) por ano
de 1989 e 2021, gerados pelo programa GraphPad
Prism (Fonte: autoral)

Quadro 1. Dados da Precipitagdo (em mm) por ano de
1989 e 2021, gerados pelo programa GraphPad Prism
(Fonte: autoral)

PRECIPITACAO ENTRE 0S ANOS DE 1989 E 2021 TEMPERATURA ENTRE 0S ANOS DE 1989 E 2021

Ano Minimo Mediana Maximo Média Desvio Padrao Ano Minimo Mediana Maximo Média Desvio Padrio
1989 304 893 3592 1309 109,2 1989 1497 18,83 22,94 19,27 2,75
1990 39,2 1069 2807 118 73,28 1990 148 21,42 23,83 19,98 3,433
1991 26,2 1199 4513 160,2 1399 1991 17,45 2028 22,71 20,07 1,976
1992 18,6 1791 2737 1374 87,98 1992 159 20,18 23,19 19,8 2,369
1993 152 1098 2656 1319 79,32 1993 16,22 20,96 23,18 20,02 2,626
1994 13 1114 3111 1182 104,5 1994 15,58 20,56 24,37 20,13 2,677
1995 16,7 86,05 4455 1635 146 1995 173 20,32 2397 20,36 2,091
1996 72 124 3968 168,6 142 1996 15,02 20,33 23,68 19,84 293
1997 10 1093 3133 132 93,75 1997 16,55 20,31 23,95 20,41 2,373
1998 10,1 125 3942 1442 118 1998 16,07 19,95 24,59 20,39 2,837
1999 14 77,35 3698 1147 117,6 1999 16,55 18,89 2373 19,78 2,748
2000 63 93,2 3283 121,7 1069 2000 15,29 20,98 22,54 19,95 2,491
2001 24,5 1135 290,1 121,3 84,41 2001 17,27 20,97 24,06 20,68 2,585
2002 13 109 3265 1369 1096 2002 16,44 21,92 24,14 21,18 2,384
2003 16 72,45 3172 91,03 854 2003 16,07 20,56 25,36 2042 2,636
2004 2,7 1104 3356 137 1074 2004 16,09 21,04 21,54 19,7 2,141
2005 95 136 3121 14,1 100,5 2005, 17 20,83 22,5 20,43 1,845
2006 64 835 607,9 1639 1787 2006 17,04 20,14 23,74 20,2 2,436
2007 0 1315 2788 1304 90,41 2007 16,12 2048 23,79 20,36 2,422
2008 02 94,2 3044 130,5 92,49 2008 16,75 20,43 22,28 19,62 1,933
2009 50,8 166,2 350 1633 96,52 2009 15,54 19,93 2374 20,22 2,67
2010 14 100,8 4822 1528 1425 2010 16,63 19,92 24,48 20,22 26
2011 42 130,1 4852 1354 1358 2011 15,76 19,84 24,05 19,86 2,598
2012 0,6 140,1 3814 1547 1159 2012 17,51 20,73 24,14 20,53 2,333
2013 82 100 2712 11,7 70,68 2013 16,64 19,65 23,02 19,98 2,126
2014 9,8 77,2 223 109,7 83,47 2014 1743 21,03 25,32 21,03 2,622
2015 21,2 1319 3278 157,6 1123 2015 17.89 2135 25,14 21,09 2,271
2016 2,4 1064 2498 1174 83.34 2016 153 20,43 24,04 2037 29
2017 14 139 4858 140,9 128 2017 1642 20,95 24,37 20,47 247
2018 116 88,5 2568 100,6 85,23 2018 17 20,34 235 20,46 2,112
2019 5 1268 3204 146 1114 2019 16,98 217 251 21,06 2,373
2020 74 1024 4938 1438 1489 2020 17,55 21,01 22,91 20,48 1,854
2021 16,2 756 215 99,1 688 2021 1572 20,24 23,95 20,1 2,519

Assim, acabam sendo pouco perceptiveis as diferencas de intensidade e sazonalidade desse
parametro em periodos anuais, principalmente em regides de clima tropical como o Estado de Sao
Paulo, onde as chuvas de verdo ¢ invernos secos sdao comuns. Como resultado, tem-se um
comportamento oscilatorio da precipitagdo bastante aparente ao longo dos anos, que pode ser
observado na Figura 1 abaixo.

Mediana da Precipitacdo entre os anos de 1989 e 2021
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Figura 1. Mediana da Precipitagdo (em mm) por ano, no intervalo de 1989 a 2021. Grafico gerado pelo Programa
GraphPad Prism.

Pode-se verificar que houve extremos de precipitacdo nos anos de 1992 e 2009 (Figura 1).
Apds 2003, ano com menor valor de mediana, também ¢ possivel perceber que esse pardmetro variou
um pouco mais acima do que os anos anteriores. Considerando que a temperatura média da Terra tem
crescido gradativamente, diversos fendmenos climaticos estdo saindo do seu equilibrio natural e as
oscilacdes deste tipo de parametro, antes bem determinadas, passaram a ficar cada vez mais
inconstantes. O aumento de chuvas intensas de volumes acima de 100 mm, concentradas em poucos
dias e com maior tempo seco entre elas, vem resultando num aumento do volume total de precipitagdo
em Sao Paulo nos ultimos anos.

Assim como ocorreu com a precipitacdo, os dados de temperatura média compensada também
nado indicaram diferenca significativa entre os anos de 1989 e 2021 (H=11,89; p<0,01). Trata-se de um
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pardmetro que apresenta pouca variabilidade se comparado com o indice de chuva, em especial
quando analisado em periodos mais extensos (Quadros I e II). Enquanto os efeitos da precipitagdo sao
sentidos instantaneamente, a diferencga da temperatura ¢ percebida a longo prazo. No municipio de Sao
Paulo, durante o periodo estudado, tal variavel oscilou entre um valor minimo de 14,80°C, em 1990, ¢
um valor maximo de 25,36°C em 2003 (Quadro II). Pode-se identificar que as menores temperaturas
minimas estdo concentradas em anos mais antigos, entre 1989 e 2004. Ja temperaturas acima de
16,55°C aproximadamente estdo concentradas em anos mais recentes (Figura 2, Quadro II).

Na Figura 2 é possivel identificar os dois anos com as menores medianas de temperatura, mais
concentrados no inicio do periodo de estudo. Sdo eles: 1989 e 1999. Dos anos 2000 até 2013, tem-se
outra faixa de valores, que parece variar um pouco mais acima da faixa anterior correspondente aos
anos 90. O mesmo ocorre apds 2014, sendo este intervalo o mais elevado. Numericamente, ¢ evidente
que a temperatura, diferentemente da precipitagdo, aumentou em degraus ao longo dos anos
analisados, com uma oscilagdo pouco acentuada.

Mediana da Temperatura entre os anos de 1989 e 2021
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Figura 2. Mediana da Temperatura (em °C) por ano, no intervalo de 1989 a 2021. Grafico gerado pelo Programa
GraphPad Prism

O ano de 2003 apresentou a menor mediana de precipitagdo, aproximadamente 72,45 mm
(Quadro I). Em contrapartida, foi o ano com a maior temperatura maxima dentro do intervalo
analisado, cerca de 25,36°C (Quadro II), seguido do ano de 2014 com cerca de 25,32°C. Neste ultimo,
durante o verdo, ocorreu uma das secas mais severas na cidade de Sdo Paulo, evidenciada pelo baixo
valor da mediana da precipitagdo (Figura 1). Trata-se de um evento anormal, considerando que o més
de Janeiro tende a ser mais umido devido as chuvas de verdo caracteristicas de regides tropicais. Ao
mesmo tempo que altas temperaturas agilizam a formacao de nuvens e, por natureza, de chuvas, elas
também fazem com que ocorram precipitagdes intensas e pouco distribuidas no tempo, ocasionando
enchentes e deslizamentos de terra.

O Mirante de Santana ¢ a principal estacdo meteorologica do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) no municipio de Sao Paulo. Os dados utilizados no presente estudo foram
provenientes dessa estagdo. Portanto, para a interpretagdo da dindmica dos dados climaticos, também ¢
importante considerar as caracteristicas da paisagem desse local. O Mirante de Santana encontra-se na
Zona Norte da cidade, que abrange diversos bairros, entre as regides Noroeste e Nordeste. A grande
quantidade de areas verdes reflete positivamente na qualidade de vida na regido. Um exemplo sdo as
Unidades de Conservacao (UCs), atrativos naturais urbanos, como o Parque da Cantareira (Nordeste),
que possui uma das maiores areas de mata tropical nativa do mundo situada em uma regido
metropolitana ¢ o Parque Estadual do Jaragua (Noroeste), que além de abrigar um dos ultimos
remanescentes de Mata Atlantica, também contém o ponto mais alto da cidade: o Pico do Jaragua
(GUIAZN, 2020). Ja o Horto Florestal, conhecido como Parque Estadual Alberto Lofgren (Nordeste),
¢ um dos maiores do pais e a primeira grande area de preservacao da cidade de Sdo Paulo (GALL,
2019). Portanto, a auséncia de registro de significativas nos parametros climaticos dentro do periodo
estudado nessa area pode estar associada a qualidade ambiental da paisagem com presenga de
importantes areas verdes.

CONICT IFSP 2022 4 ISSN: 2178-9959


https://pt.wikipedia.org/wiki/Esta%C3%A7%C3%A3o_meteorol%C3%B3gica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_Nacional_de_Meteorologia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Instituto_Nacional_de_Meteorologia
https://www.ape11.com.br/imoveis/?bairro=64&nome=Zona%20Norte

Dado os impactos climaticos negativos decorrentes do aumento da temperatura, bem como da
instabilidade e intensidade do sistema de precipitagdo, ¢ que se enfatiza a criagdo de areas verdes,
principalmente nas areas mais urbanizadas. A ag@o visa ndo somente mitigar os efeitos causados pela
mudanga brusca do clima, mas também conscientizar a populacdo da importancia da preservagdo e
conservagdo ambiental no atual contexto.

CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos a partir da analise estatistica pdde-se constatar que nao houve
diferencgas estatisticamente significativas dos parametros de precipitagdo e temperatura dentro do
periodo proposto. Também foi possivel verificar indicios de aumento da temperatura em estepes,
através dos valores das medianas de cada ano e dos valores maximos e minimos atingidos, podendo
associa-los a alta variabilidade da precipitacdo presente dentro do intervalo de tempo estudado. Esse
comportamento oscilatorio das chuvas mostra-se bastante evidente nos graficos, e € corroborado pela
literatura que indica um aumento na frequéncia de chuvas intensas e de rapida dura¢ao. Responsaveis
por caracterizar grande parte da dinadmica climatica de determinado local, ambos os pardmetros estdo
diretamente relacionados, logo, devem ser tratados concomitantemente na mitigagdo dos efeitos
negativos decorrentes das mudangas do clima.
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