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Ideias centrais

•	Os métodos estatísticos analisam o 
comportamento dos dados climáticos 
históricos e essas técnicas podem de-
tectar possíveis tendências crescentes 
ou decrescentes.

•	Os testes de tendências podem ser 
classificados	em	métodos	paramétri-
cos e não paramétricos.

•	O método de regressão linear é 
bastante utilizado para visualizar o 
comportamento dos dados ao longo 
do tempo.

•	No teste de Mann-Kendall e na decli-
nação	de	Sen	é	possível	quantificar	a	
magnitude,	a	direção	e	a	significância	
das tendências.
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RESUMO 

Neste trabalho foi realizada uma revisão sistemática, utilizando-se palavras-chave, por 
meio	dos	bancos	de	dados	de	pesquisas	científicas	do	Science Direct e do Web of Science, 
abordando-se os métodos estatísticos utilizados para avaliar tendências em dados 
climáticos históricos. Entre os artigos obtidos nesta seleção, no Brasil foi encontrado 
um	estudo	 que	 analisou	 as	 tendências	 de	 parâmetros	 climáticos,	 avaliando	 o	 impacto	
no setor energético, em uma pequena central hidrelétrica e em uma usina solar. A 
regressão linear e o teste não paramétrico de Mann-Kendall associado ao declive de 
Sen foram os métodos estatísticos mais utilizados nas análises de tendências climáticas 
históricas.	Comparados	a	outros,	 esses	 testes	 sofrem	menos	 influência	na	presença	de	
outliers.	Os	parâmetros	climáticos	mais	estudados	foram	a	precipitação	e	a	temperatura	
do ar. Foi visto que poucos artigos abordaram as tendências climáticas em combinação 
com os impactos no setor energético, principalmente os que são baseados em recursos 
renováveis, que são os mais suscetíveis às alterações no clima, abrindo uma lacuna para 
mais estudos nessa linha. 

Termos para indexação: dados	históricos,	mudanças	climáticas,	parâmetros	climáticos.	

Statistical methods to detect trends in historical climate data:  
bibliographic review

ABSTRACT

In	this	work,	a	systematic	review	was	carried	out,	using	keywords,	through	the	scientific	
research databases of Science Direct and Web of Science, approaching the statistical 
methods used to assess trends in historical climate data. Among the articles obtained in 
this selection, a study was found in Brazil, which analyzed trends in climate parameters, 
evaluating the impact on the energy sector, in a small hydroelectric power plant and in a 
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solar plant. Linear regression and the nonparametric Mann-Kendall test, associated with the Sen’s slope, were the most used statistical 
methods	in	the	analysis	of	historical	climate	trends.	Compared	to	others,	these	tests	are	less	influenced	by	the	presence	of	outliers.	
The most studied climatic parameters were precipitation and air temperature. It was noticed that few articles addressed climate trends 
in combination with impacts on the energy sector, especially those based on renewable resources, which are the most susceptible to 
climate change, opening a gap for further studies along this line.

Index terms: historical data, climate change, climate parameters.

INTRODUÇÃO 

A superfície terrestre interage continuamente com a atmosfera por meio de trocas de gases de 
efeito	estufa,	água,	energia	ou	precursores	de	forças	climáticas	de	vida	curta	(compostos	orgânicos	
voláteis biogênicos, poeira, carbono negro) (Jia et al., 2019). Essas interações podem afetar o com-
portamento	do	ciclo	hidrológico,	dos	parâmetros	climáticos,	influenciando	o	clima	local,	regional	e	
global. As alterações nas médias climáticas observadas a longo prazo podem caracterizar mudanças 
climáticas.	O	termo	mudança	climática	inclui	todas	as	formas	de	inconstância	climática,	independen-
temente de sua natureza estatística ou de suas causas físicas (Mourato et al., 2010). 

Desde o ano 1853 diversas pesquisas foram realizadas acerca da variabilidade do clima, mas 
apenas em 1988, por iniciativa da Organização Meteorológica Mundial (OMM) e do Programa das 
Nações Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA), foi criado o Intergovernmental Panel on Climate 
Change (IPCC) (Lopes, 2008). O IPCC é o orgão das Nações Unidas destinado a avaliar a ciência 
relacionada às mudanças climáticas e seus impactos ambientais e socioeconômicos, juntamente com 
estratégias de respostas a essas mudanças climáticas. 

Existem diversos métodos para a detecção e entendimento das mudanças climáticas. Por meio 
da aplicação de métodos estatísticos é possível analisar o comportamento dos dados climáticos his-
tóricos, e essas técnicas podem detectar possíveis tendências crescentes ou decrescentes. Os testes 
de	 tendências	podem	ser	classificados	em	métodos	paramétricos	e	não	paramétricos.	Os	 testes	de	
tendências paramétricos demandam que os dados sejam independentes e normalmente distribuídos, 
enquanto os testes de tendências não paramétricos exigem apenas que os dados sejam independentes 
(Gocic	&	Trajkovic,	2013;	 Jaiswal	 et	 al.,	 2015).	Para	 a	 identificação	de	 tendências	 climáticas,	os	
testes comumente usados   são Mann-Kendall (MK), declive de Sen e o teste de tendência de regressão 
linear (Güçlü, 2018).

A realização de uma revisão na literatura fornece as melhores evidências com base em trabalhos 
já publicados para informar políticas e práticas, sendo um dos principais objetivos da pesquisa para as 
respectivas	comunidades	acadêmicas	e	profissionais	(Tranfield	et	al.,	2003).	Diante	da	necessidade	do	
estudo	periódico	do	clima	para	diversos	fins,	foi	realizada	uma	revisão	sistemática	para	dar	suporte	e	
trazer conhecimento acerca dos métodos estatísticos utilizados na detecção de tendências climáticas 
em dados históricos. 

METODOLOGIA 

Os	autores	Gough	et	al.	(2012)	definiram	o	conceito	de	revisão	sistemática	como	sendo	uma	
revisão	da	literatura	de	pesquisa	usando	métodos	sistemáticos,	explícitos	e	responsáveis.	Tranfield et 
al.  (2003) sugeriram três etapas para realizar uma revisão sistemática (Figura 1). Essas etapas vão 
direcionar e moldar uma revisão sistemática mais consistente. 

Para	uma	revisão	sistemática,	os	autores	Gough	et	al.	(2012)	definiram	etapas	semelhantes.	Os	
autores descreveram práticas como o uso de palavras-chave em bibliotecas digitais. As tecnologias 
de	classificação	de	documentos	podem	atribuir	palavras-chave	preexistentes	aos	documentos.	Nas	
revisões sistemáticas, essas tecnologias são usadas para determinar se um determinado estudo deve 
ser incluído ou excluído (Gough et al., 2012). 
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                                                        Figura 1. Etapas para realizar uma revisão sistemática.

																																																																								Fonte:	adaptado	de	Tranfield	et	al.	(2003).

O Google Scholar é uma ferramenta amplamente utilizada na pesquisa acadêmica. Destaca-se 
por oferecer abrangência, todavia, muitas vezes não possui a capacidade de fornecer conteúdo deta-
lhado. Os textos completos podem ser acessados nas respectivas bibliotecas digitais, como Science 
Direct ou Web of Science (Yang et al., 2018). As bibliotecas selecionadas nesta revisão foram o 
Science Direct (Elsevier, 2022), que faz parte da Elsevier, e o Web of Science (Clarivate Analytics, 
2022), que faz parte da Clarivate Analytics. Essas bibliotecas possuem um grande banco de dados de 
pesquisas	científicas,	sendo	uma	fonte	de	pesquisa	confiável.

Seguindo as metodologias de revisão sistemática, este trabalho seguiu a temática: métodos 
estatísticos para avaliar tendências de dados climáticos históricos. Com a utilização do Science Direct 
e do Web of Science, foram realizadas pesquisas com palavras-chave pertinentes à temática abordada. 

Na pesquisa realizada no portal do Science Direct (Elsevier, 2022), em pesquisas avançadas, na 
seção “Title, abstract, keywords”, foi usada a seguinte sequência de palavras: “climate trend” e “trend 
analysis”. No Science Direct o resultado da pesquisa gerou 124 artigos. Foram selecionados artigos 
do tipo de revisão e pesquisa, sendo 6 artigos de revisão e 114 artigos de pesquisa, totalizando 120 
artigos. 

Na pesquisa realizada no portal do Web of Science (Clarivate Analytics, 2022), em pesquisa 
básica, com a sessão tópico ativada (pesquisa o título, o resumo, as palavras-chave do autor e o 
Keywords Plus), foram adicionadas as seguintes palavras-chave com o conectivo “AND”: “climate 
trend”, “trend analysis”, “historical data”, “statistics”. No Web of Science, o resultado da pesquisa 
gerou	71	artigos.	Foi	aplicado	o	filtro	de	artigos	com	acesso	aberto,	tendo	resultado	em	30	artigos.	

RESULTADOS E DISCUSSÃO

O número total de publicações estudadas foi consideravelmente reduzido após uma extensa 
revisão, uma vez que muitos dos artigos selecionados pelas bases de dados estavam fora do contexto 
do	presente	trabalho.	O	número	final	de	artigos	utilizados	nessa	revisão	sistemática	do	Science Direct 
foi de 24 artigos e, no Web of Science, 5 artigos. Não foram encontrados artigos em comum entre os 
dois bancos de dados. 

Métodos estatísticos aplicados a tendências de dados climáticos históricos 

Science Direct 

Os métodos estatísticos utilizados nos artigos selecionados no Science Direct podem ser obser-
vados na Figura 2. É possível observar que o método de regressão linear foi bastante utilizado para 
visualizar o comportamento dos dados ao longo do tempo, em 48% dos artigos. Nem sempre, porém, 
foi	utilizada	a	estatística	para	validar	e	quantificar	o	comportamento	dos	dados.	
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Figura 2. Métodos estatísticos utilizados nos artigos selecionados do Science Direct.

Em Xinjiang, China, os autores Jiapaer et al. (2015) utilizaram um método de regressão linear 
para	analisar	dados	de	precipitação	e	temperatura	média	do	ar.	Os	coeficientes	de	inclinação	de	ten-
dência foram calculados por meio da equação 1. 

(1)

em que n será o número de anos no período de estudo, Ai o valor da variável independente, e Bi o 
valor da variável dependente no 1° ano. Então a variável terá uma tendência crescente se R > 0, e 
decrescente se R < 0.

Segundo os autores Cutforth & Judiesch (2007), em geral, para avaliar as tendências dos dados 
climáticos, o teste de Spearman (Eq. 2) e o Kendall’s T produzem resultados semelhantes.

(2)

em que Ri	corresponde	à	posição	da	i-ésima	observação	na	amostra	de	tamanho	n,	ρ	pode	assumir	
qualquer valor entre -1 e +1, valores positivos e negativos indicam tendências ascendentes e descen-
dentes (Wang et al., 2015). 

O	 teste	 de	Wilcoxon-Mann-Whitney	 identifica	 diferenças	 significativas	 nas	médias	mensais	
(Eq. 3) (Feltovich, 2003). É um teste não paramétrico, não requer amostras normalmente distribuídas, 
e a tendência é validada a partir do valor p crítico inferior a 0,05 (López-Moreno et al., 2014).

(3)

em que a posição do elemento xi	na	amostra	X	é	definida	como	o	número	de	observações	em	Y	na	
outra amostra, sendo denotada por U(YX) a média aritmética, e m e n são o tamanho da amostra de 
X e Y, respectivamente. 

O teste de Theil Sen é um método não paramétrico. Considerando um modelo de regressão 
linear múltipla, é possível calcular o teste de Theil Sen (Eq. 4) (Dang et al., 2008).
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(4)

em	que	α	é	a	interceptação,	β	é	a	inclinação,	e		são	os	erros	aleatórios.	

O teste de Mann-Kendall foi selecionado pelos autores Hartmann & Andresky (2013) por ser 
menos sensível em comparação aos métodos de detecção de tendência paramétrica, além de ser um 
procedimento	baseado	em	classificação	que	testa	a	hipótese	nula	de	“aleatoriedade”	ou	“nenhuma	
tendência”. Segundo os autores Tahir et al. (2015), o teste não paramétrico de Mann-Kendall é me-
nos sensível aos valores extremos da amostra e não depende de suposições sobre a natureza das 
tendências	lineares	ou	não	lineares.	Tahir	et	al.	(2015)	afirmaram	também	que	a	declinação	de	Sen	é	
um	método	de	regressão	linear	robusto.	Nepal	(2016)	afirmou	que	o	teste	não	paramétrico	de	Mann-
-Kendall e o método de Sen não assumem a distribuição de dados e são úteis para detectar tendências 
monotônicas. Fuentes et al. (2020) utilizaram o teste de Mann-Kendall e a declinação de Sen, pois é 
possível	quantificar	a	magnitude,	a	direção	e	a	significância	das	tendências.

Web of Science 

Todos os artigos do Web of Science utilizaram o teste não paramétrico de Mann-Kendall. O 
teste	estatístico	de	Mann-Kendall	pode	testar	a	significância	da	tendência	de	uma	série	temporal	(Lin	
et al., 2020). Esse teste pode ser usado para detectar tendências que são monotônicas, mas não ne-
cessariamente lineares, e a hipótese nula no teste indica que os dados são independentes e ordenados 
aleatoriamente	(McBean	&	Motiee,	2006).	Os	autores	Arnone	et	al.	(2013)	afirmaram	que	o	teste	de	
Mann-Kendall	identifica	a	presença	de	uma	tendência	sem	fazer	uma	suposição	sobre	as	propriedades	
de	sua	distribuição.	Como	resultado,	é	menos	influenciado	pela	presença	de	outliers do que os testes 
paramétricos. A estatística do teste de Mann-Kendall pode ser expressa por meio da equação 5 (Fang 
et al., 2019).

(5)

em que 

em que  é o número total de dados, e xi e xj são valores de séries temporais em instantes de tempo 
i e j. Os valores positivos e negativos de S representam tendências ascendentes ou descendentes na 
série	temporal.	Sob	a	hipótese	nula	de	que	todos	os	elementos	X	são	classificados	aleatoriamente	e	
são	independentes,	S	é	uma	variável	aleatória	normal	com	a	média	e	a	variância	dadas	pela	equação	
7 (Fang et al., 2019).

(6)

(7)

em	que		é	o	número	de	repetições	de	uma	extensão	.	A	estatística	de	teste	padronizada	Z	é	definida	
na equação 8.
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(8)

A	significância	da	tendência	é	determinada	pela	comparação	de	Z	com	o	valor	crítico	 |	Z1	-	α	/	2	
|	no	nível	de	significância	designado	α.	Se	|	Z	|	for	maior	do	que	|	Z1	-	α	/	2	|,	significa	a	rejeição	
da	hipótese	nula	e	a	existência	de	tendência	estatisticamente	significativa	(Fang	et	al.,	2019);	caso	
contrário,	a	tendência	não	será	significativa.	Quatro	níveis	de	significância	podem	ser	adotados	para	
uma probabilidade de erro menor do que 0,1% (p < 0,001), menor que 1% (p < 0,01), inferior a 5% 
(p < 0,05), e erro inferior a 10% (p < 0,10) (Abrahao et al., 2017).

Sen (1968) estimou a inclinação da tendência para um conjunto de dados por meio da equação 
9 (Gocic & Trajkovic, 2013). 

    
(9)

em que xi e xj são valores de séries temporais em instantes de tempo i e j. Se houver n valores na série, 
então:

 
(10)

O estimador de declive de Sen é a mediana dos N valores de Q.

Países citados nas análises de tendências de dados climáticos históricos 

Science Direct 

Entre os 24 artigos obtidos no Science Direct, 16 países foram citados nas análises com dados 
climáticos históricos. A China foi o país mais referenciado, em 5 artigos. Canadá, Paquistão e Esta-
dos	Unidos:	em	3	artigos.	Brasil:	em	2	artigos.	México,	Peru,	Irã,	Etiópia,	Tailândia,	Japão,	Grécia,	
Austrália, Cazaquistão, Nepal e Índia: em 1 artigo. 

Na China, os autores Jiapaer et al. (2015) estudaram as mudanças climáticas e os efeitos indu-
zidos	pelo	homem	na	dinâmica	da	vegetação.	Jiapaer	et	al.	(2015)	aplicaram	o	método	de	regressão	
linear para temperatura média do ar na província de Xinjiang. Foi observada uma tendência crescente 
na temperatura média do ar, nos últimos 30 anos, na primavera, no verão e no outono, com taxas de 
variação de 0,104 °C/ano, 0,0996 °C/ano, e 0,096 °C/ano, respectivamente. A precipitação apresentou 
tendências de aumento no inverno na região do Tienshan Ocidental e do Xinjiang do Norte, e o maior 
aumento ocorreu nas montanhas Altay, com uma taxa de variação de 5,8 mm/ano. Foi observado que 
houve uma alteração no padrão climático de quente-seco a quente-úmido na Província de Xinjiang. 
Em 2016, outro artigo teve como objetivo compreender o impacto das mudanças climáticas no regi-
me hidrológico na região do Himalaia. Foram incluídos nesse estudo China, Nepal e Índia (Nepal, 
2016). O autor Nepal (2016) fez uma análise de tendências tendo utilizado o teste não paramétrico 
de Mann-Kendall e o método de Sen’s para dados históricos de precipitação, e temperatura máxima 
e mínima do ar. Esse estudo mostrou uma tendência de aumento (p < 0,001) para as temperaturas 
máxima e mínima do ar, e a taxa média foi de 0,058 °C/ano e 0,014 °C/ano, respectivamente. A 
precipitação	apresentou	poucas	tendências	significativas.	Nepal	(2016)	afirmou	que	esses	resultados	
devem ser avaliados como indicadores das condições hidrológicas futuras. Estudos que avaliam o 
impacto das mudanças climáticas na agricultura são importantes, pois é possível avaliar, mitigar e 
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adaptar a produção para as condições climáticas locais. A esse respeito, os autores Tao et al. (2017) 
utilizaram dados de colheita e climáticos de Huang-Huai-Hai Plain (HHHP) – China – para investigar 
os impactos do clima durante diferentes estágios de crescimento e rendimento de trigo no inverno. 
Para	analisar	as	 tendências,	a	 regressão	 linear	 foi	utilizada,	e	a	significância	estatística	foi	 testada	
usando-se	o	teste	t.	Foi	visto	que	a	temperatura	máxima	e	a	mínima	do	ar	aumentaram	significativa-
mente em 0,4 °C/década e 0,6 °C/década, respectivamente, de 1981 a 2009, enquanto a radiação solar 
diminuiu	significativamente	em	0,2	MJ/m²/dia,	e	a	precipitação	não	foi	alterada	(Tao	et	al.,	2017).	

	Para	compreender	a	eficácia	dos	programas	de	proteção	ambiental	e	a	 sustentabilidade	dos	
ecossistemas de pastagens, uma avaliação quantitativa foi realizada mediante dados de sensoriamento 
remoto, meteorológicos e observações de campo em alguns pontos na China em 2018 (Zhang et 
al., 2018a). Zhang et al. (2018a) analisaram a inclinação da tendência linear dos dados climáticos 
mediante a equação 1. Os dados de precipitação e temperatura média do ar apresentaram tendência de 
aumento de 1,51 mm/ano e 0,04 °C/ano respectivamente, no período de 1990 a 2013. Para apresentar 
a	variabilidade	do	clima	com	o	tempo,	no	período	de	2000	a	2013,	verificou-se	que	a	precipitação	
teve uma tendência de aumento de 2,43 mm/ano, e a temperatura média teve um crescimento de 0,03 
°C/ano. Ainda em 2018, as mudanças em áreas com lagos e cobertura vegetal no planalto de Qinghai-
-Tibetano foram avaliadas por Zhang et al. (2018b) juntamente com suas relações com o clima. Por 
meio do método de Mann-Kendall e declive de Sen, de 1982 a 2013, Zhang et al. (2018b) estudaram 
alguns elementos climáticos, tendo aplicado também a regressão linear simples. Foi visto que a tem-
peratura	média	anual	apresentou	tendência	significativa	de	crescimento	em	1/3	das	estações	durante	
o período de 1981 a 2000. Analisando-se o período de 1981 a 2013, quase toda a região apresentou 
tendências	significativas	de	aumento.	Os	autores	concluíram	que	a	temperatura	do	ar	a	partir	do	ano	
2000 nessa região teve um aumento rápido.

Os autores Hartmann & Andresky (2013) analisaram os registros de precipitação no período 
de 1951 a 2010 e 1986 a 2010, ao longo de toda a bacia Indus, no Paquistão, aplicando o teste não 
parâmetro	de	Mann-Kendall.	Tendências	significativas	e	crescentes	de	precipitação	foram	detectadas	
principalmente nas montanhas: no noroeste (montanhas Hindu Kush e Sulaiman) e no leste (Hima-
laia) de Upper Reaches do rio Indus. Algumas tendências negativas de precipitação foram detectadas 
no nordeste de Upper Reaches (Karakorum e Transhimalaya) (Hartmann & Andresky, 2013).

 Tahir et al. (2015) investigaram possíveis tendências em dados de precipitação, temperatura 
média e vazão do rio em alguns pontos na bacia do Alto Indu, no Paquistão. O teste não paramétrico 
de Mann-Kendall e o estimador de Theil-Sen (declinação de Sen) foram utilizados na pesquisa de 
Tahir	et	al.	(2015).	Nesse	estudo,	em	específico,	as	variáveis	climáticas	não	apresentaram	tendências	
significativas	para	a	estação	de	Astore (p > 0,05). Mesmo com esse resultado, foi sugerida a presença 
de uma tendência de aumento na vazão e na precipitação, e uma diminuição da temperatura média do 
ar no verão na bacia do rio Astore (Tahir et al., 2015).

Os autores Amin et al. (2018) analisaram a tendência de 39 estações meteorológicas no Paquis-
tão, no período histórico de 1996–2015, para a temperatura máxima e mínima do ar utilizando-se os 
testes de Mann-Kendall e Sen’s. Além disso, os autores avaliaram as projeções dos dados. No estudo 
foi	observado	um	número	maior	de	tendências	significativas	de	crescimento	para	a	temperatura	máxi-
ma do ar; como exemplo, nos meses de fevereiro e março, os aumentos foram de 0,06 °C/ano e 0,51 
°C/ano, respectivamente (Amin et al., 2018).

Cutforth & Judiesch (2007) analisaram dados meteorológicos históricos em sete cidades (ur-
banas e rurais) nas Pradarias Canadenses, região no oeste do Canadá, entre 1957 e 2005. O teste de 
Spearman foi utilizado para analisar as tendências climáticas. As temperaturas máximas e mínimas 
do ar aumentaram cerca de 0,023°C/década e 0,027°C/década, respectivamente (Cutforth & Judiesch, 
2007).	Em	relação	aos	parâmetros	de	horas	de	sol	e	de	radiação	solar,	apenas	a	radiação	solar	apresen-
tou	tendências	significativas	de	redução	nas	estações	de	Suffield,	Bad	Lake/Outlook e Swift Current, 
sendo p < 0,01. (Cutforth & Judiesch, 2007). Foi sugerido que as principais causas da tendência de 
diminuição da radiação solar incidente tenham sido o aumento da umidade do ar e da nebulosidade. 
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Os autores Baustian et al. (2014) analisaram o comportamento da temperatura do ar e da pre-
cipitação no lago Saint Clair, localizado entre os Estados Unidos e o Canadá, no período de 1972 a 
2002. Baustian et al. (2014), por meio da regressão linear, observaram que no período de inverno, 
entre os anos de 1998 e 1999, houve um aumento da temperatura do ar e, como consequência, a 
redução da cobertura de gelo do lago. A temperatura média do ar tem aumentado nos últimos 60 anos 
(p	<	0,001),	e	a	temperatura	do	lago	apresentou	aumento	significativo	desde	1948	(p	<	0,001).	Desde	
o ano de 1900, a precipitação anual aumentou 0,03 mm/ano (p < 0,05). (Baustian et al., 2014).

Em	uma	região	de	vinícola	no	Vale	Okanagan,	na	Columbia	Britânica	canadense,	a	temperatura	
média do ar foi analisada em períodos entre 1900 e 2014 (Rayne & Forest, 2016). Neste estudo, 
as tendências foram examinadas usando-se testes paramétricos e não paramétricos (correlações de 
classificação	de	Spearman	e	Kendall)	e	modelos	de	regressão	linear	usando-se	o	pacote	de	software	
KyPlot v2.0b15. Como resultado foi observado que a temperatura média do ar está aumentando no 
período de crescimento e de dormência no cultivo de uvas. Essas mudanças na temperatura alteraram 
a	classificação	da	vinícola	estudada	de	clima	frio	para	zona	intermediária	(Rayne	&	Forest,	2016).	

 As análises de tendências de precipitação, evapotranspiração e vazão de rio foram realizadas 
por	Xu	et	al.	(2013)	em	55	bacias	hidrográficas	no	Meio-Oeste	dos	EUA.	As	tendências	foram	ava-
liadas por meio do teste não paramétrico de Mann-Kendall. Como resultado, em 78% das bacias não 
houve tendências detectadas de precipitação, e nos 22% restantes, as tendências foram de aumento 
(2,40 ± 0,39 mm/ano). Para a evapotranspiração, ocorreu o mesmo: em apenas 22% das bacias, as 
tendências	 foram	 significativas	 e	 decrescentes	 (1,17	±	 0,24	mm/ano).	O	fluxo	dos	 rios	 aumentou	
significativamente	em	35%	das	bacias	(2,35	±	0,28	mm/ano)	(Xu	et	al.,	2013).

Os autores Molina & Allen (2020) investigaram as tendências climáticas, assim como a relação 
desses	parâmetros	climáticos	com	tormentas	e	tempestades	severas	que	atingem	os	Estados	Unidos,	
vindas	do	oceano	atlântico.	Molina	&	Allen	(2020)	investigaram	tendências	climáticas	de	longo	prazo	
(1981–2017) de umidade relativa do ar, tendo usado o teste de Mann-Kendall e regressão linear. Em 
ambas as análises estatísticas de tendências, foi observado que a magnitude e a taxa de umidade têm 
aumentado desde a década de 1980. (Molina & Allen, 2020).

O	desenvolvimento	da	urbanização	pode	influenciar	no	clima	local.	Nesse	contexto,	Oliveira	
et al. (2020) realizaram um estudo em Belém, entre os anos de 1980 e 2017, que avaliou o comporta-
mento	dos	dados	climáticos	históricos,	tendo	utilizado	regressão	linear.	Os	parâmetros	selecionados	
foram velocidade do vento, umidade relativa do ar, precipitação, temperatura máxima, temperatura 
mínima e média do ar. Os resultados mostraram que as temperaturas estão aumentando, enquanto 
a umidade relativa do ar e o vento estão diminuindo ao longo dos anos, ou seja, o clima local está 
ficando	mais	quente	e	seco.	Esse	comportamento	segue	uma	tendência	climática	regional	(Oliveira	
et al., 2020). Houve aumento na precipitação anual acumulada, que pode ter sido ocasionada por 
alterações	na	dinâmica	atmosférica	relacionada	ao	processo	de	urbanização	(Oliveira	et	al.,	2020). Os 
autores Medeiros et al. (2021) realizaram estudo de tendências climáticas, assim como do impacto do 
clima em uma pequena central hidrelétrica e uma usina solar na região semiárida da Paraíba, entre os 
anos de 1950 e 2016. Os autores Medeiros et al. (2021) observaram as tendências climáticas por meio 
de	regressão	linear	e	do	teste	não	paramétrico	de	Mann-Kendall	quantificado	pelo	declive	de	Sen.	As	
tendências	da	temperatura	média	do	ar	no	período	anual	foram	de	aumento,	significativas	para	Patos	
(1975–2014) (0,04 °C/ano) e inconclusivas para São Gonçalo (1950–2016). Também foi observado 
um aumento de 0,01 °C/ano (p < 0,001) na temperatura média do ar para as outras localidades anali-
sadas no período de 1950 a 2016.

No México, o estudo realizado por Antaramian & Múzquiz-Iribe (1997) analisou as mudanças 
microclimáticas em áreas com grande urbanização e alta densidade populacional. As tendências de 
precipitação e temperatura do ar foram analisadas em 5 estações meteorológicas, de 1949 a 1990/1991, 
localizadas no estado de Michoacán. As tendências de precipitação advindas da análise de regressão 
linear demonstraram decréscimo para todas as estações. A tendência de redução na temperatura média 
do ar na cidade de Zamora foi de 1 °C/década. Em Morelia, capital do estado, a temperatura máxima 
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do ar apresentou uma tendência de aumento de 0,092 °C/década. Essa tendência de aumento na 
temperatura máxima do ar em Morelia foi atribuída ao rápido desenvolvimento urbano, em contraste 
com as outras cidades que estão situadas em regiões rurais (Antaramian & Múzquiz-Iribe, 1997).

 López-Moreno et al. (2014) analisaram as tendências climáticas com base em séries mensais de 
11 estações meteorológicas que estavam a 50 km da Cordilheira Huaytapallana, no Peru. As tendên-
cias climáticas foram analisadas com a utilização do teste estatístico de Wilcoxon-Mann-Whitney. A 
temperatura	mínima	do	ar	na	estação	seca	teve	uma	tendência	significativa	de	diminuição	de	0,1°C/
década	(p	<	0,05).	A	temperatura	máxima	do	ar	teve	aumentos	significativos	na	estação	seca	e	úmida,	
de 1965 a 2011, a uma taxa de 0,22 °C/década (López-Moreno et al., 2014). Ainda segundo López-
-Moreno et al. (2014), a precipitação nessa região também aumentou durante a estação úmida de 1965 
a 2011.

	Fitchett	et	al.	(2014)	estudaram	as	tendências	de	parâmetros	climáticos	e	relacionaram	com	
o	pico	de	floração	de	cinco	frutas	cítricas	no	Irã.	Fitchett	et	al.	(2014)	analisaram	as	tendências	de	
temperatura máxima e mínima do ar e precipitação por meio de regressão linear no período de 1960 
a	2010.	Apenas	na	cidade	de	Gorgan,	a	precipitação	apresentou	uma	tendência	negativa	significativa	
(r = 0,57, p < 0,0001), que corresponde a uma diminuição de 4,7 mm/ano. Em Kerman, a temperatura 
máxima	e	a	mínima	do	ar	apresentaram	tendências	significativas	de	aumento	de	0,05	°C/ano	para	a	
temperatura máxima do ar e de 0,03 °C/ano para a temperatura mínima. E em Shiraz a temperatura 
mínima	 e	 a	máxima	 do	 ar,	 assim	 como	 a	 precipitação,	 apresentaram	 tendências	 significativas	 de	
aumento. 

Mudanças no clima podem alterar o ecossistema de regiões mais secas. Baseando-se nisso, os 
autores Zewdie et al. (2017) realizaram um monitoramento de mudanças de longo prazo do índice 
de vegetação, de precipitação e temperatura média do ar para uma região localizada no noroeste da 
Etiópia. As tendências climáticas foram avaliadas pelo teste de Mann-Kendall, no período de 1983 
a	2014.	Foi	observada	uma	tendência	significativa	de	crescimento	na	precipitação	anual,	incluindo	
aumento na temperatura máxima do ar (0,04 °C/ano) e na temperatura mínima do ar (0,03 °C/ano). 
Esse aumento na temperatura do ar tem efeito sobre a umidade do solo, que afeta o crescimento da 
vegetação	em	regiões	áridas	e	semiáridas.	Uma	avaliação	mais	profunda	é	necessária	para	quantificar	
esses efeitos na região (Zewdie et al., 2017).

Para compreender as características do clima e seu impacto na produtividade do arroz, 
Prabnakorn et al. (2018) investigaram as tendências climáticas dos últimos 30 anos (1984–2013) 
no	nordeste	da	Tailândia.	Pelo	método	de	 regressão	 linear,	Prabnakorn	et al. (2018) investigaram 
as tendências climáticas. A análise de tendências de precipitação, e de temperatura máxima e 
mínima do ar mostrou que estão, em sua maioria, aumentando. A temperatura máxima do ar teve 
taxas de crescimento de até 0,8 °C/década (1984–2013) (Prabnakorn et al., 2018). Shimoda et al. 
(2018) analisaram como as variações climáticas recentes impulsionam a produtividade da batata, em 
Hokkaido, Japão, para o período de 1986 a 2014. Shimoda et al. (2018) utilizaram regressão linear 
para avaliar dados climáticos. Foi observada uma tendência de aumento das temperaturas máxima e 
média do ar no verão desde 1986, com exceção da temperatura mínima do ar; com isso, a produção 
de batata se estabilizou. 

Na	região	do	Mediterrâneo	Oriental,	na	Grécia,	 foram	observados	dados	de	 superfície	e	 ra-
diossonda, de temperatura do ar e umidade relativa do ar de 1979 a 2017 (Tzanis et al., 2019). Esses 
autores	 investigaram	a	magnitude	e	a	 significância	estatística	das	 tendências	climáticas	das	 séries	
temporais usando uma abordagem não paramétrica de Theil-Sen combinada com o Mann-Kendall e 
a	inclinação	de	Sen.	Foram	observadas	tendências	significativas	(nível	de	confiança	de	95%	e	99%)	
crescentes na temperatura média do ar. Os autores observaram que a temperatura média do ar, espe-
cificamente	a	2	m,	tende	a	aumentar	mais	rapidamente	na	terra	do	que	na	água	(Tzanis	et	al., 2019). 

Foi realizada uma análise nas tendências de longo prazo de variáveis   climáticas, em uma bacia 
hidrográfica	localizada	na	Austrália,	para	compreender	as	tendências	nas	perdas	de	água	por	evapo-
ração em corpos d’água abertos, entre 1988 e 2018 (Fuentes et al., 2020). Nos estudos de Fuentes 
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et al. (2020), o teste de Mann-Kendall e a inclinação de Sen foram utilizados. Como resultado, as 
temperaturas	mínima	e	máxima	e	a	média	do	ar	aumentaram	significativamente	nos	últimos	31	anos.	
A temperatura mínima do ar variou entre -0,027 °C/ano e 0,073 °C/ano em 48% da área analisada. 
A temperatura máxima do ar variou entre 0,009 °C/ano e 0,076 °C/ano em 99% da área analisada. A 
temperatura média do ar foi de 0,015 °C/ano a 0,047 °C/ano. A precipitação e a umidade relativa do 
ar, no geral, estão diminuindo (Fuentes et al., 2020).

Os autores Schierhorn et al. (2020) avaliaram as tendências climáticas na produção de cereais 
(trigo e cevada), no período de 1980 a 2015, em quatro províncias do norte do Cazaquistão. Schierhorn 
et al. (2020) avaliaram as tendências de precipitação e temperatura média do ar utilizando-se do teste 
de Mann-Kendall. As tendências foram positivas tanto para os dados de temperatura média do ar 
quanto para os de precipitação total durante a estação de crescimento dos cereais, porém, o impacto 
sobre a produtividade foi pequeno, entre -1,9% e -4,8% (Schierhorn et al., 2020).

Web of Science 

Seis países foram citados nos artigos selecionados no Web of Science: China, Itália, Zimbábue, 
Brasil e uma região que abrange Estados Unidos e Canadá. 

Os autores McBean & Motiee (2006) analisaram o impacto das mudanças climáticas nos re-
cursos hídricos no sistema dos grandes lagos que abrange os Estados Unidos e o Canadá, nos anos 
de 1948 a 2000, para temperatura média do ar, e de 1930 a 2000 para a precipitação. Nas análises de 
tendências	feitas	por	McBean	&	Motiee	(2006),	a	precipitação	apresentou	aumentos	significativos	
no período de 1930 a 2000 (p < 0,05) em quatro lagos, Michigan, Huron, Erie e Ontário. Para a 
temperatura	média	do	ar,	não	foi	observada	nenhuma	tendência	significativa	nessa	região.

Streck	et	 al.	 (2011)	analisaram	 tendências	históricas	de	parâmetros	climáticos	no	município	
de Santa Maria, pertencente ao estado do Rio Grande do Sul, para o estudo de impacto do clima na 
agricultura, no período de 1° de maio de 1970 a 31 de dezembro de 2009, na Estação Meteorológica 
Principal de Santa Maria (ECPSM). Na agricultura de regiões subtropicais, o aumento da tempera-
tura de relva durante o inverno tem impacto na quebra da dormência de frutíferas caducifólias, e o 
aumento no verão aumenta a respiração do tecido vegetal no período noturno. Isso pode ter impacto 
negativo, reduzindo a fotossíntese líquida e a produtividade das culturas do pessegueiro e da macieira 
(Streck et al., 2011). 

Os autores Arnone et al. (2013) utilizaram o teste estatístico para investigar tendências climáti-
cas históricas na Sicília, entre os anos de 1956 e 2005, em 60 estações meteorológicas. Nas análises de 
tendências de precipitação diária, Arnone et al.	(2013)	verificaram	que,	no	intervalo	de	1	hora	de	chu-
va,	14%	das	estações	apresentaram	tendências	significativas	e	crescentes,	p	<	0,05.	Para	as	durações	
de 3, 6 e 12 horas, uma tendência positiva foi detectada em cerca de 4% a 7% das estações, enquanto 
para	a	duração	de	24	horas,	7%	apresentaram	tendências	significativas	de	diminuição.	Porém,	para	a	
maioria	das	estações,	não	foram	observadas	tendências	significativas	(Arnone	et	al.,	2013).

Utete et al. (2018) avaliaram os efeitos do clima em locais onde é realizada a captura de 
peixes, nos lagos Chivero e Manyame, no Zimbábue. Foi avaliado o período de 1983 a 2016 para 
parâmetros	climáticos	que	influenciam	na	captura	de	peixes.	Os	dados	anuais	de	velocidade	média	
do	 vento	 foram	 significativos	 e	 crescentes	 de	 acordo	 com	 a	 pesquisa	 realizada	 por	Utete	 et	 al. 
(2018). As temperaturas de superfície dos lagos, a umidade relativa do ar e a precipitação não 
indicaram	 tendências	 significativas.	Houve	um	aumento	 significativo	 na	 evapotranspiração.	Por	
fim,	os	autores	afirmaram	que	os	elementos	climáticos	têm	uma	relação	significativa	com	a	captura	
de peixes em lagos periurbanos.

Os autores Lin et al. (2020) utilizaram dados históricos mensais de precipitação e temperatura 
média do ar de 19 estações meteorológicas de 1960 a 2015 e dados futuros, referentes à bacia do 
Rio Huai, localizada no leste da China, para analisar as tendências no índice de seca. Não foram 
observadas	tendências	significativas	no	índice	de	seca	utilizando-se	dados	históricos	climáticos,	no	
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período anual e sazonal (primavera, verão, outono, inverno). No cálculo de índice de seca em que se 
utilizaram dados climáticos futuros, quando a temperatura média do ar foi levada em consideração, a 
tendência	foi	significativa	e	crescente	(Lin	et	al.,	2020).	

Parâmetros climáticos utilizados nos estudos de tendências climáticas históricas 

Science Direct 

Nas	análises	dos	dados	climáticos	históricos,	o	parâmetro	de	precipitação	foi	o	mais	utilizado	e	
esteve presente em 19 dos 24 artigos selecionados no Science Direct. As temperaturas média, máxima 
e mínima do ar estiveram em 13, 12 e 12 citações, respectivamente. A umidade relativa do ar foi 
citada em 5 artigos. A irradiação global, em 3 artigos. Horas de sol e número de dias com precipitação, 
em	2	artigos,	e,	por	fim,	a	evapotranspiração	e	a	velocidade	do	vento	foram	citadas	em	1	artigo	cada	
uma. 

Web of Science 

Na biblioteca do Web of Science,	o	parâmetro	climático	mais	utilizado	foi	a	precipitação,	que	
esteve presente em três artigos do Web of Science.	Em	seguida,	os	parâmetros	de	temperatura	média,	
mínima e máxima do ar, temperatura do lago, velocidade do vento, umidade relativa do ar, evapo-
transpiração e índice de seca foram selecionados uma vez.

CONCLUSÃO 

Nesta revisão sistemática, foram abordados os métodos estatísticos utilizados para as avaliações 
de	tendências	de	dados	climáticos	históricos,	por	meio	dos	bancos	de	dados	de	pesquisas	científicas	
do Science Direct e do Web of Science. Com a metodologia aplicada, o resultado da pesquisa gerou 
no Science Direct 124 artigos, e no Web of Science 30 artigos. Após análise nos artigos, 24 artigos no 
Science Direct e 5 artigos do Web of Science estavam dentro do contexto da temática. 

Muitos estudos foram utilizados para compreensão do clima local, incluindo o impacto no setor 
agrícola. No Science Direct, grande parte dos artigos selecionados foram produzidos na China, para 
discutir o impacto do clima na vegetação e na produção de cereais. No Brasil, um artigo realizado na 
região semiárida do estado da Paraíba correlacionou as tendências de temperatura média do ar com a 
produção	fotovoltaica.	Os	parâmetros	climáticos	mais	avaliados	nos	estudos	foram	as	temperaturas	
mínima, máxima e média do ar e a precipitação.

A regressão linear e o teste não paramétrico de Mann-Kendall, associado ao declive de Sen, 
foram os métodos estatísticos mais utilizados nas análises de tendências climáticas históricas no 
Science Direct. No Web of Science, o teste de Mann-Kendall e o declive de Sen foram os únicos 
utilizados. A regressão linear foi utilizada para visualizar o comportamento dos dados, porém, nem 
sempre	foi	aplicada	uma	estatística	para	validar	e	quantificar	a	presença	de	possíveis	tendências.	

Baseado	nessa	revisão,	verifica-se	que	existem	diversas	 lacunas	nas	pesquisas	de	 tendências	
climáticas históricas, principalmente as relacionadas com o setor energético no Brasil. Para obtenção 
de energia elétrica baseada em recursos renováveis, o impacto do clima deve ser avaliado por se tratar 
de um setor bastante suscetível a alterações. 
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