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RESUMO

Atualmente, temas como o aquecimento global, escassez de dgua em algumas regides ou
excesso em outras, provocada pelas alteracbes no regime hidrico devido as mudancas
climaticas e ilhas de calor, modificando as condi¢gdes do clima no ambiente urbano tem sido
muito discutido no Brasil e no mundo. As mudancas climaticas globais afetam e irdo
influenciar em diferentes regides do mundo modificando a vida das pessoas e suas diversas
atividades econdmicas. Nesse sentido, o presente trabalho teve por objetivo identificar
possiveis influéncias das mudancas climaticas no regime térmico, pluviométrico e nos
elementos do balango hidrico climatolégico na localidade de Jaboticabal - SP. Para elaboracao
do balanco hidrico foram utilizados dados de temperatura e precipitacdo (valores médios)
coletados em duas estacBes convencionais (EMC), sendo de 1956 a 1970 na Estacdo da
Companhia Paulista de Estrada de Ferro, existente no municipio na época e de 1971 a 2018 na
Estacdo Agroclimatoldgica do Departamento de Ciéncias Exatas da Faculdade de Ciéncias
Agrérias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista (UNESP), Campus de Jaboticabal
(latitude 21°14705° S, longitude 48°177°09° W, altitude 615 m), totalizando 63 anos de dados.
Utilizamos o método de Thorntwaite & Mather (1955) para elaboracdo do balanco hidrico.
Apo0s o processamento do balango hidrico e aplicacdo do método de regresséo linear simples
para a determinacdo das tendéncias da temperatura média do ar, precipitacdo e elementos do
balanco hidrico, observamos um aumento expressivo na tendéncia da temperatura média do ar
de 1,7 °C e decréscimo na precipitacdo pluviométrica de 11,3 mm em 63 anos. A
evapotranspiracdo potencial (ETP) apresentou aumento em suas tendéncias nas trés situacdes
estudadas: todos 0s meses do ano 17,4 mm, inverno 14,8mm e verdo 18,8 mm. A tendéncia da
evapotranspiracao real apresentou variagdes menores para todos 0s meses do ano, aumento de
4,6 mm, decréscimo de 3,5 mm para o0 inverno, e para o0 verdo o aumento de 18,3 mm. O
déficit hidrico (DEF) também apresentou aumento na tendéncia de 129 mm e o
armazenamento decréscimo de 16,6 mm. Baseando-se nos resultados, podemos concluir que
as mudancas climaticas globais influenciaram a nivel local na localidade de Jaboticabal e
regido no periodo estudado, aumentando de forma expressiva a tendéncia da temperatura
média do ar, diminui¢do no regime hidrico e alteragdes nos elementos do balanco hidrico. A
continuidade de estudos relacionados ao clima se faz necessarios buscando a confirmacéao
desses resultados e a mitigacdo dessas influéncias.

Palavras-chave: Mudancas Climaticas. Balanco Hidrico. Disponibilidade Hidrica.
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ABSTRACT

Global warming, water scarcity in some regions or excess in others, caused by changes in the
water regime due to climate changes and heat islands, modifying the climate conditions in the
urban environment has been much discussed in Brazil and in world. Global climate change
affects and will influence different regions of the world, changing people's lives and their
economic activities. In this sense, the present work had the objective to identify possible
influences of the climatic changes in the thermal, pluviometric regime and in the elements of
the climatological water balance in the locality of Jaboticabal - SP. To prepare the water
balance, temperature and precipitation data (average values) were collected from two
conventional stations (EMC), from 1956 to 1970 at the Companhia Paulista Railway Station,
existing in the city at the time, and from 1971 to 2018 at the Agroclimatological Station of the
Department of Exact Sciences of the Faculty of Agricultural and Veterinary Sciences of the
Universidade Estadual Paulista (UNESP), Jaboticabal Campus (latitude 21°14 05 'S,
longitude 48°17” 09" W, altitude 615 m), totaling 63 years of data. We used the method by
Thorntwaite & Mather (1955) to prepare the water balance. After processing the water
balance and applying the simple linear regression method to determine trends in the average
air temperature, precipitation and elements of the water balance, we observed a significant
increase in the average air temperature of 1.7 °C and a decrease of 11.3 mm rainfall in 63
years. Potential evapotranspiration (ETP) showed an increase in its trends in the three studied
situations: every month of the year 17.4 mm, winter 14.8 mm and summer 18.8 mm. The
trend of actual evapotranspiration showed smaller variations for all months of the year, an
increase of 4.6 mm, a decrease of 3.5 mm in winter, and for summer the increase was also
high 18.3 mm. The water deficit (DEF) also showed an increase in the trend of 12.9 mm and
water storage decrease of 16.6 mm. Based on the results we can conclude that the global
climate changes influenced at the local level in the locality of Jaboticabal and region during
the studied period, significantly increasing the trend of the average air temperature, decrease
in the water regime and changes in the balance elements water. The continuity of studies
related to the climate is necessary in order to confirm these results and mitigate these
influences.

Keywords: Climate changes. Hydric balance. Water availability.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climéticas globais afetam e irdo influenciar em diferentes regies do
mundo modificando a vida das pessoas e suas diversas atividades economicas.

A declaracdo da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM, 2018), sobre o estado
do clima global em 2018, apontou a aceleracdo dos impactos das mudangas climaticas,
destacando que os perigos naturais afetaram aproximadamente 62 milhGes de pessoas em
2018 devido a eventos meteoroldgicos e climaticos. As inundacGes afetaram 35 milhdes de
pessoas. Eventos climéaticos sdo aqueles que ocorrem em periodos de pelo menos 30 anos, e
eventos meteorologicos sdo aqueles em escala menor como diarias ou mesmo horérias. Todas
as escalas de tempo sdo importantes, pois afetam diretamente a biosfera e a vida das pessoas.

Destacou ainda que dos 17,7 milhdes de deslocamentos internos rastreados pela
Organizacao Internacional para Imigracdo, mais de 2 milhGes dessas pessoas se deslocaram
devido aos desastres ligados ao clima e eventos climaticos, sendo as secas, inundacoes,
tempestades, incluindo furacdes e ciclones.

A disponibilidade hidrica em uma regido medida pela quantidade de chuvas e pelo
armazenamento de agua no solo é condicionada pelas condigcdes climaticas e sua alteracéo
pode afetar diretamente a vida das pessoas, sejam no abastecimento de agua para 0 consumo
humano, os usos domésticos, na agricultura, para ao consumo animal, nos processos
industriais, geracao de energia, navegacao e outros.

Devido a importancia desse recurso natural, fonte de vida para 0 homem, animais e
vegetais, a sua gestdo deve estar voltada para o uso sustentavel buscando sua preservacéo. O
Artigo 225 da Constituicdo afirma: “Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao
Poder Puablico e a coletividade o dever de defendé-lo para as presentes e futuras geragdes”
(BRASIL, 1988).

O territorio brasileiro abriga 12% da agua doce do Planeta, possuindo 200 mil
microbacias distribuidas em 12 regides hidrograficas. Todo esse potencial hidrico consegue
prover um volume de dgua por habitante, 19 vezes superior ao minimo estabelecido pela
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU). Apesar da grande abundancia, o acesso ao recurso

natural ndo é igual para todos por causa das caracteristicas geograficas e a irregularidade da
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vazdo dos rios devido as variagdes climéticas que ocorrem durante o ano (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, 2020).

O aumento populacional mundial vem forcando cada vez mais a producdo de
alimentos e bens de consumo, gerando cada vez mais desequilibrios na natureza como as
mudancas climéaticas devido ao aquecimento global, defendido pela maioria dos
pesquisadores, e ilhas de calor no ambiente urbano.

Balanco hidrico climatologico é a determinagdo da variacdo do armazenamento de
agua no solo para um periodo especifico através da contabilizacdo das entradas e saidas de
agua de um sistema. Sendo as principais entradas: a precipitacdo e irrigacdo e saidas:
evapotranspiracdo e drenagem profunda segundo Thornthwaite e Mather (1955), ou seja,
regionalmente o balanco hidrico nada mais é que a quantificacdo de agua numa bacia
hidrografica.

Poucos séo os trabalhos que verificam os efeitos de mudancas climaticas em regifes
especificas devido basicamente a falta de dados meteorologicos locais. Pode—se citar 0s
trabalhos de Galina (2002) que estudou os efeitos de mudancas climaticas de curto prazo em
relacdo a tendéncia dos regimes térmicos e do balanco hidrico para os municipios de Ribeirdo
Preto, Campinas e Presidente Prudente, no periodo de 1969-2001. Horikoshi e Fisch (2007)
que trabalharam com o balanco hidrico atual e simulagdes para cenarios futuros no municipio
de Taubaté, SP, Brasil.

Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi verificar em escala local a ocorréncia de
possiveis mudangas climaticas e sua influéncia nas tendéncias dos elementos do balango
hidrico: evapotranspiracdo potencial (ETP), evapotranspiracdo real (ETR), armazenamento
hidrico (ARM), deficiéncia hidrica (DEF), e excedente hidrico (EXC), além da temperatura

média do ar e da precipitacéo.



14

2 ESCASSEZ HIDRICA

Devido a falta de sensibilizacdo das pessoas quanto ao uso racional da agua,
desperdicando grande quantidade, a poluicdo dos corpos hidricos provocada pela acdo
antrdpica tornando a &gua impropria para o consumo humano, o desenvolvimento econémico,
a producdo de alimentos, entre outros, a tendéncia € a demanda ser maior do que a
disponibilidade causando escassez hidrica para grande parte da populacdo mundial, podendo
gerar grandes conflitos.

E dificil falar em escassez hidrica no Planeta Terra onde 70% da superficie é tomada
por agua. Porém, 97,5% de toda a agua estdo nos mares e oceanos, portanto agua salgada,
impropria para o consumo humano e producdo de alimentos. Dos 2,5% restante, agua doce,
ndo esta totalmente disponivel devido 68,9% se encontrar nas geleiras e calotas polares,
29,9% é aguas subterraneas e 0,9% sdo relativas a umidade do solo e pantanos. Logo, as
aguas dos rios e lagos representam apenas 0,3% de todo o volume. Se essa pequena parcela
fosse distribuida de forma homogénea em todas as regides, seria suficiente para atender as
necessidades da populagédo (Dantas, 2002).

Sobre a escassez de dgua, Camargo (2003, p.40), escreve:

Segundo a ONU, em menos de cingiienta anos, mais de quatro bilhfes de pessoas,
ou 45% da populacdo mundial, estardo sofrendo com a falta de agua. Esse alerta foi
dado em um relatério apresentado na 7a Conferéncia das Partes da Convencdo da
ONU sobre Mudangas Climéticas, realizada no final de 2001, em Marrocos. Afirma,
ainda, que antes mesmo de chegarmos a metade do século, muitos paises ndo
atingirdo os cinqlienta litros de agua por dia, necessarios para atender as
necessidades humanas. Os paises que correm maior risco sdo aqueles em
desenvolvimento, uma vez que a quase totalidade do crescimento populacional,
previsto para os préximos cinglienta anos, acontecerd nessas regides. A entidade
aponta a poluicdo, o desperdicio e os desmatamentos, que fragilizam o ecossistema
nas regides dos mananciais e impedem que a &gua fique retida nas bacias —
principais motivos para a causa da escassez da agua.

A agricultura é de extrema importancia para a economia brasileira. A ciéncia,
tecnologia e inovacdo, em conjunto com a disponibilidade de recursos naturais, politicas
publicas e competéncia dos agricultores tornaram o Brasil um grande produtor e exportador
de produtos agricolas. Na safra 2016-2017 o pais alcangou seu recorde de producéo de graos
fornecendo alimentos para o Brasil e para mais de 150 paises em todos o0s continentes
(EMBRAPA, 2018).
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Porém, segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentacdo
(FAO), a agricultura é o ramo de atividade humana responsavel pelo maior consumo de agua,
FAO (1998 apud SILVA; ARAUJO 2005). Segundo Campanilli (2003), a agricultura
consome 59% de toda a dgua do pais. De todo esse volume, apenas 40% é usado de forma
efetiva no processo de irrigacéo, sendo o restante desperdicado.

Os motivos pelo grande desperdicio é a irrigagdo em excesso, em horérios
inadequados, quando a planta ndo esta necessitando, além de técnicas inapropriadas e falta de
manutencdo nos sistemas de irrigacao.

O balanco hidrico climatolégico esta intimamente ligado a essa atividade porque

fornece resultados que auxiliam na utilizacdo correta da agua evitando o desperdicio.

2.1 Mudancas climaticas e aguecimento global

A grande preocupagdo da populagdo mundial e principalmente para os cientistas da
area na atualidade é o aquecimento global. Embora alguns pesquisadores defendam o
fendmeno como sendo natural e histérico do Planeta, a maioria dos resultados das pesquisas
apontam o aquecimento global potencializado pelas a¢des antropicas, atraves da grande
emissdo de gases de efeito estufa, principalmente pela queima de combustiveis fosseis, o
desenvolvimento econémico, 0 setor agropecuario e 0s desmatamentos.

Segundo Sentelhas, Pereira e Angelocci (2000, p. 106) “as condi¢des climaticas na
Terra sofrem flutuacbes continuas. Dependendo da escala de tempo em que se trabalha é
possivel visualizar essa variabilidade e definir o que sd3o mudangas climaticas”.

O relatdrio especial do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC)
estima um aquecimento global de 1,0 °C acima dos niveis pré-industriais provocado pelas
acOes antropicas com variacdo provavel de 0,8 °C a 1,2 °C. O aquecimento podera atingir 1,5
°C entre 2030 e 2052 se continuar aumentando no ritmo atual.

O derretimento de geleiras nos polos e 0 aumento do nivel do mar em torno de dez
centimetros em um século sdo grandes consequéncias do aquecimento global. Existe uma
tendéncia de aquecimento em todo o mundo, principalmente nas temperaturas minimas, e em
cidades como S&do Paulo e Rio de Janeiro, esse aquecimento podera ser agravado devido a

urbanizacdo. Ondas de calor e frio, chuvas de grande intensidade provocando enchentes,
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secas, furacOes e ciclones tropicais e extratropicais com maior intensidade e frequéncia, séo

previsdes dos modelos globais de clima para o futuro (MARENGO, 2006).

2.2 llhas de Calor

As ilhas de calor ¢ um fenémeno climatico comum nos ambientes das cidades onde as
temperaturas sdo mais elevadas no perimetro urbano em relagdo as adjacéncias, causando
desconforto térmico e doencas nas pessoas.

Tendo como principais causas a poluicdo atmosférica, causada pela grande
concentracdo industrial e o trafego veicular, responsaveis por grande emissdo de gases de
efeito estufa, a impermeabilizacdo do solo absorvendo altas taxas de radiacdo, a grande
quantidade de edificacdes elevadas dificultando a circulacdo do ar e a pequena area com
vegetacdo, diminuindo a reflexdo solar. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), 84,72% da populacao brasileira vive em zona urbana.

Segundo o Painel Brasileiro de Mudangas Climéticas, PBMC (2016, p. 11):

Os impactos causados pelas alteracdes no clima ja sdo sentidos nos centros urbanos
e vém aumentando nos Gltimos anos. Os principais problemas envolvendo mudangas
climéticas e cidades sdo 0 aumento de temperatura, aumento do nivel do mar, ilhas
de calor, inundacOes, escassez de agua e alimentos, acidificacdes dos oceanos e
eventos extremos.

2.3 Balanc¢o Hidrico Climatoldgico

Balanco hidrico climatologico é a determinacdo da variacdo do armazenamento de
agua no solo para um periodo especifico através da contabilizacdo das entradas e saidas de
agua de um sistema. Sendo as principais entradas a precipitacdo e irrigacdo e saidas,
evapotranspiracdo e drenagem profunda, Thornthwaite e Mather (1955), ou seja, 0 balanco
hidrico nada mais é que a quantificacdo de agua numa bacia hidrogréafica.

A tendéncia do balanco hidrico de um local é ser mantida sem alteracfes naturais,
porém, o aumento populacional, uso descontrolado da agua e as a¢6es do homem podem
interferir no ciclo hidrolégico através das taxas de precipitacdo, infiltracdo no solo, da

evapotranspiracao e do escoamento profundo e superficial (HORISKOSHI; FISCHI; 2007).
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O balanco hidrico de Thornthwaite & Mather (1955) quando elaborado de forma
sequencial, quantifica a necessidade de irrigacdo de uma determinada cultura (CAMARGO;
PEREIRA, 1990 apud SENTELHAS; PEREIRA; ANGELOCCI., 1999) e também possibilita
relacionar a produtividade dos cultivos com o déficit hidrico (JENSEN, 1968; DOORENBOS;
KASSAM, 1994; apud SENTELHAS; PEREIRA; ANGELOCCI,1999).

Segundo Galina (2002) é de extrema importancia para a sociedade a elaboracdo de
pesquisas sobre mudangas climaticas porque os resultados auxiliam o setor agropecuario do
local onde a investigagdo ¢ feita. O balango hidrico climatol6gico é fundamental nos estudos
dessa natureza porque oferece uma visao geografica das condigdes hidricas, auxiliando na
investigacdo das relacOes de precipitagdo e escoamento, fornecimento de dados na relagédo
entre producdo agricola e o clima, além do impacto do homem no ambiente hidroldgico.
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3 MATERIAL E METODOS: dados meteoroldgicos

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram utilizados os dados
meteoroldgicos de temperatura média do ar e totais de precipitacdo pluviométrica coletados
de forma ininterrupta no periodo de 1956 a 2018 (63 anos), em duas Esta¢cdes Meteoroldgicas
Convencionais (EMC).

Del956 a 1970 (15 anos), os dados foram coletados na Estacdo Meteoroldgica da
Companhia Paulista de Estrada de Ferro, existente na época e de 1971 a 2018 (48 anos) 0s
dados foram coletados na Estacdo Agroclimatoldgica do Departamento de Ciéncias Exatas da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista (UNESP),
campus de Jaboticabal, SP (latitude 21° 14’ 05”S, longitude 48° 17° 09” W e altitude
615,01m), (Fotografia 1).

Fotografia 1- Estacdo Agroclimatologica da UNESP de Jaboticabal-SP

Fonte: fotografada pelo autor durante a realizacao da pesquisa (2020)

Os dados de temperatura do ar foram obtidos através das observacdes efetuadas em
termdémetros de maxima e de minima posicionados na horizontal do conjunto psicrométrico

alojado no interior do abrigo termométrico padrdo utilizado nas esta¢des convencionais.
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O term6metro de maxima utilizado foi de mercurio em vidro da marca R. FUESS,
elemento sensivel mercurio (Hg) escala: -10°C + 60°C, precisdo 0,2 °C e o termdmetro de
minima também em vidro, da marca R. FUESS, elemento sensivel alcool, escala: -10°C
+60°C, precisdo 0,2 °C (Fotografia 2).

Fotografia 2 - Abrigo Termométrico da Estagdo Agroclimatolégica da UNESP de Jaboticabal

Igr
Conjunto psicrométrico
T3
TermOmetros de maxima e minima

Fonte: fotografada pelo autor durante a realizacao da pesquisa (2020)

Para obtencdo dos dados pluviométricos foi utilizado o pluviometro “Ville de Paris”,
instalado em todas as estacfes meteoroldgicas convencionais. Esse pluvidmetroé composto
por um reservatorio alongado que termina embaixo em um tubo com uma torneira e 0
receptor em forma de funil. A area receptora mede 400 cm? e as leituras sdo feitas em uma

proveta de 25 mm graduada de dois em dois décimos de milimetro (Fotografia 3).
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Fotografia 3 - Pluviometro Ville de Paris da Estacdo Agroclimatolégica da UNESP de Jaboticabal

Fonte: fotografada pelo autor durante a realizagdo da pesquisa (2020)

3.1 Digitacéo de dados

Primeiramente foi feita a digitacdo, tratamento, conferéncia e um ajuste de séries
temporais para a unificacdo da série dos dados coletados na Estacdo Meteorolégica da
Companhia Paulista de Estrada de Ferro (1956 a 1970), 15 anos, com a série coletada na
Estacdo Meteoroldgica da UNESP (1971 a 2018), 48 anos, totalizando 63 anos de dados.

3.2 Obtencao de valores mensais
Através da utilizacdo de tabelas dindmicas do software EXCEL, a partir dos dados

diarios foi calculado as médias mensais da temperatura média e totais mensais de precipitacéo

pluviométrica através das seguintes equaces:

Temperatura média Diaria = (Tmax+ Tmin) / 2 Q)
Temperatura média mensal = Y tmed diaria / NDM (2)
Total prec. =Y dos totais de precipitacdo de cada més 3

em que: NDM = namero de dias do més.



21

3.3 Evapotranspiracéo Potencial (ETP)

A evapotranpiracdo é a perda de agua da superficie terrestre para atmosfera através da
evaporacdo da agua livre, solo e vegetacdo Umida e da transpiracdo das plantas, sendo
importantissima para o ciclo hidroldgico.

Para a elaboracdo do balango hidrico, a evapotranspiracdo potencial (ETP) foi
estimada pelo método Thorthwaite (1948). Esse método usa a seguinte equacéo:

ETP = Etp * COR (mm/més) 4

Etp =16 (10 Ta/l) a(se 0 <= Tm < 26,5 °C)

Etp =-415,85+32,24Tm-0,43Tm2 (se Tm>= 26,5 °C)

sendo:

Tm = termperatura média mensal

Ta = temperatura média anual

| =12(0,2 Tm)1,1514

a=0,49239 +1,79121021-7,7110-512+6,7510-7 13

COR = N/12 * NDP/30

N = fotoperiodo de més em questéo

NDP = dias do periodo em questao

3.4 Balanc¢o Hidrico Climatoldgico

Para elaboracdo do balanco hidrico climatolégico no periodo de 1956 a 2018,
utilizamos o método apresentado por Thorntwaite& Mather (1955), método conhecido
nacional e internacionalmente e muito utilizado até os dias atuais. A capacidade de agua
disponivel (CAD) igual a 100 mm e a evapotranspiracdo potencial estimada pelo método de
Thorntwaite (1948). O processamento do mesmo foi feito através do programa elaborado em
planilha EXCEL por Rolim et al. (1999) (planilha 1).
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Planilha 1- Balanco Hidrico

A B C D E F G H | J K L M N (0]
1
2 Balango Hidrico Sequencial por Thornthwaite & Mather (1955)
4 | Glauco de Souza Rolim
5
T - ESALQ seq
8
5 Jaboticabal | | - -
i B oz | N
13 ISe néo for utilizar esse pardmetro digitar " =" ( Igual )|

al = = = Tela Normal (CTRL -
14| |Arm do periodo anterior =
(AN Neg-Acum do periodo anterior [ Numero de Linhas [ 11 Ajustar || Tela Inteira (CTRL-)
16
17 Tempo Numde NDA T P ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF EXC | 2
18 més/ano Dias °C mm Thornthwaite mm mm mm mm mm mm
19 jan/01 31 1 25.56 105.80 137.86 -321 -321 72.57 -27.43 1332 46 00
20 fev/01 28 32 25.53 55.00 120.57 -65.6 976 37.67 -34.90 89.9 307 00
21 mar/01 31 60 2453 76.70 119.06 -42.4 -140.0 2466 -13.01 89.7 293 0.0
22 abr/01 30 91 23.36 76.40 9483 -18.4 -158.4 20.51 -4.15 80.6 143 0.0
23 | mai/01 31 121 2041 0.80 71.29 -70.5 -2289 10.14 -10.38 1.2 60.1 0.0
24| jun/01 30 152 20.68 1.80 59.74 -57.9 -2869 5.68 -4.46 6.3 53.5 0.0
25 jul/01 31 182 19.45 29.70 56.36 -26.7 -3135 4.35 -1.33 31.0 253 0.0
26 ago/01 31 213 21.93 0.30 71.44 -711 -384.7 214 221 25 68.9 0.0
27| set/01 30 244 2432 70.60 9235 217 -406.4 1.72 -0.42 710 213 00
28 | out/01 31 274 2573 0.00 118.38 -118.4 -524.8 0.53 -1.19 12 117.2 0.0
29 nov/01 30 305 0.00 0.0 -524 8 0.53 0.00 0.0 0.0 0.0
30 I TOTAIS 2315 4171 0.0 941.9 180.5 +??2?ERRO 516.6 4253 0.0
3 | MEDIAS 21.0 37.9 0.0 85.6 16.4 47.0 38.7 0.0
32

Fonte: Rolim et al. (1999)

3.5 Determinagdes das tendéncias dos elementos meteorologicos no periodo de 1956 a
2018

Foi aplicado o método de regresséo linear simples cujo modelo é dado pela equacdo Y
= ax + b, sendo a variavel dependente (Y) os elementos meteorologicos temperatura do ar (T),
precipitacdo pluviométrica (P), evapotranspiracdo potencial (ETP) para todos os meses,
inverno e verdo, evapotranspiracdo real (ETR) para todos os meses e inverno e verdo, déficit

(DEF) e armazenamento (ARM) e a variavel (X), os anos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados sdo apresentados nas se¢oes 4.1 e 4.2.

4.1 Dados médios da temperatura média e precipitacdo pluviométrica no periodo de
1956 a 2018 em Jaboticabal — SP

Os dados médios mensais e anuais da temperatura média e da precipitacdo
pluviométrica para Jaboticabal - SP, no periodo de 1956 a 2018 (Tabela 1), apresentaram
variacgoes, sendo 0s meses de junho e julho os mais frios com temperatura de 18,9 °C, 0 més
malis quente, fevereiro com temperatura média de 24,6 °C e a temperatura média anual igual a
22,4 °C. A precipitagdo pluviométrica apresentou valores maximo e minimo de 259,6 e 23,1
mm para janeiro e julho respectivamente e o total médio anual de 1.388,4 mm. (André;
Garcia, 2014) apresentaram total medio anual de 1.402,7 mm para o periodo de 1956 a 2013.
Porém houve um periodo de seca em Jaboticabal de janeiro de 2014 a janeiro de 2015 e 0s
anos de 2017 e 2018 também apresentaram valores abaixo da normal.

Tabela 1 - Valores médios mensais da temperatura média do ar (°C) e totais médios mensais de
precipitacdo pluviométrica (mm) para Jaboticabal — SP para o periodo de 1956 a 2018

Meses Temperatura Média (°C) Precipitacdo (mm)
Janeiro 24,5 259,6
Fevereiro 24,6 204,6
Marco 24,2 157,4
Abril 22,7 69,4
Maio 20,0 51,4
Junho 18,9 28,0
Julho 18,9 23,1
Agosto 20,7 24,1

Setembro 22,5 59,7
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Outubro 23,8 116,2
Novembro 24,0 157,9
Dezembro 24,3 237,4

Total - 1388,4
Meédia 22,4

Fonte: elaborada pelo autor com fundamento nos dados da pesquisa (2020)

4.2 Apresentacbes das tendéncias da temperatura média do ar, precipitacdo
pluviométrica e dos resultados dos elementos do balanco hidrico

Houve um aumento significativo da temperatura média do ar de 1,7 °C em 63 anos.
Nota-se ainda que a equacdo (Grafico 1) demonstra um aumento médio mensal de 0,0023 °C e
0 anual médio de 0,027 °C. Portanto, 0 aumento da temperatura média em Jaboticabal, SP
ficou acima do estimado pelo IPCC em escala global de 1,0 °C, com variacéo de 0,8 a 1,2 °C.
(Gréfico 1). Galina (2001), também apresentou aumento nas tendéncias da temperatura media
do ar para as cidades de Ribeirdo Preto, Campinas e Presidente Prudente para o periodo de

1969 a 2001, demonstrando também que houve um aumento das temperaturas para a regiao.

Grafico 1 - Tendéncia da Temperatura média do ar para o periodo de1956 a 2018
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Fonte: elaborado pelo autor com fundamento nos dados da pesquisa (2020)
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A tendéncia dos totais mensais da precipitacdo pluviométrica se mostrou negativa para
0 periodo analisado (1956 a 2018). Considerando o primeiro valor 124,2 mm e o Gltimo 112,9

mm, a diminuicdo foi de 11,3 mm. Pela equacdo percebe-se que a diminuicdo média mensal
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foi de 0,015 mm e anual 0,18 mm. Considerando-se que a unidade mm representa litros/m?, a
diminuicdo de 11,3 mm para o periodo é significativa (Gréfico 2). Galina, (2002) apresentou
aumento nas tendéncias da precipitacdo para Campinas e Presidente Prudente e diminui¢éo
para Ribeirdo Preto para o periodo de 1969 a 2001, corroborando os resultados para
Jaboticabal.

Gréfico 2 - Tendéncia da precipitacdo pluviométrica para o periodo de 1956 a 2018
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Fonte: elaborado pelo autor com fundamento nos dados da pesquisa (2020)

Para a evapotranspiracdo potencial (ETP) determinamos a tendéncia considerando
todos 0s meses do ano, 0os meses de inverno e de verdo. Iniciamos apresentando a tendéncia
da evapotranspiracdo potencial (ETP), para todos 0s meses do ano. Nesse caso, a tendéncia
apresentou um aumento de 17,4 mm no periodo estudado. Nota-se pela equacdo um aumento
médio mensal de 0,023 mm e 0,28 mm por ano (Gréafico 3 — (A)). O aumento da tendéncia da
evapotranspiracdo potencial pode ser explicado devido ao aumento significativo da
temperatura média do ar. Segundo Stone; Silveira (1995), a evapotranspiracdo € um processo
dependente de energia para mudanca do estado fisico da agua, sendo a radiacdo solar e a
temperatura os elementos meteoroldgicos mais importantes.

Consideramos maio, junho, julho e agosto de cada ano para determinar a
evapotranspiracdo potencial (ETP) para o periodo de inverno. A tendéncia também foi de
aumento da perda de agua para a atmosfera. O valor do aumento para 63 anos de observacdes
foi de 14,8 mm. Esse aumento é demonstrado através da linha de tendéncia e a pela equacéo
observa-se, um aumento médio de 0,059 x 4 = 0,23 mm por inverno/ano. (Grafico 3 (B))

Para a determinacdo da Evapotranspiracdo potencial (ETP) de verdo foi considerado o
periodo de novembro a fevereiro de cada ano dos 63 anos de dados analisados. Nesse caso, a

tendéncia também foi de aumento. Pela equacdo podemos demonstrar que esse aumento foi de
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0,3 mm por verdo/ano e no periodo todo 18,8 mm. Portanto o aumento da ETP no verdo foi

maior do que no inverno. (Gréfico 3 (C))

Graéfico 3 — Tendéncias da Evapotranspiracéo potencial (ETP)
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Fonte: elaborado pelo autor com fundamento nos dados da pesquisa (2020)

Seguindo a mesma metodologia da (ETP), para a Evapotranspiracdo real (ETR),
também foram determinadas as tendéncias considerando todos os meses do ano, meses de
inverno e meses verdo, ja citados anteriormente. Primeiramente apresentaremos a tendéncia

para a Evapotranspiracdo real (ETR) para todos 0s meses do ano.
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Nesse caso, a tendéncia mostra um aumento de 4,6 mm para todo o periodo estudado.
Observando a equacdo percebe-se que o aumento foi de 0,006 mm por més e de 0,072 mm por
ano. (Gréfico 4 (A)).

A tendéncia da Evapotranspiragdo Real (ETR) para os meses de inverno mostrou-se negativa.
Nesse caso, a diminuicdo foi de 0,056 mm a cada inverno e 3,5 mm para todo o periodo
analisado. O pequeno decréscimo de 3,5 mm na evapotranspiracao real para o inverno pode
ser explicado devido a temperatura ser menor nesses meses. (Grafico 4 (B)).

A Evapotranspiragéo real considerando os meses de verdo apresentou aumento na tendéncia
de 19,4 mm para todo o periodo. Esse aumento € demonstrado pela linha de tendéncia e
observando a equacdo, o aumento foi de 0,31 mm por verdo/ano e 19,4 mm para todo o
periodo. (Grafico 4 (C)).

Gréfico 4 - Tendéncias da Evapotranspiracdo Real (ETR)
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O armazenamento hidrico apresentou tendéncia negativa, apresentando diminuicdo de
16,6 para todo o periodo. O decréscimo é demonstrado através da linha de tendéncia e a
equacao mostra uma diminui¢do média mensal de 0,022 mm e anual 0,26 mm. (Gréfico 5)

Gréfico 5 - Tendéncia do Armazenamento Hidrico (ARM)
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Fonte: elaborado pelo autor com fundamento nos dados da pesquisa (2020)

Outro elemento do balanco hidrico que teve sua tendéncia detrerminada foi Déficit
hidrico (DEF). A tendéncia da deficiéncia hidrica foi positiva apresentando um aumento de
12,1 mm. Esse aumento é percebido pela equacdo, onde a cada més o aumento médio foi de
0,016 mm e o aumento médio anual 0,19 mm. (Grafico 6). Galina (2002) também encontrou
aumento no déficit hidrico para as cidades de Ribedirdo Preto, Campinas e Presidente
Prudente para o perido de 1969 a 2001.

Gréfico 6 - Tendéncia do Déficit hidrico (DEF)
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E finalmente apresentamos a tendéncia do Excedente Hidrico (EXC).
Na tendéncia do excedente hidrico houve decréscimo, podendo ser observado na linha

de tendéncia da (Grafico 7), a diminuicdo média mensal foi de 0,26 mm e para todo o periodo
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estudado 16,4 mm. Essa diminuicdo pode ser explicada pelo aumento na tendéncia da
evapotranspiracdo e a diminuicdo da precipitagdo pluviométrica. Galina (2002) também
encontrou diminuigdo da tendéncia do excedente hidrico para as localidades de Ribeirdo Preto
e Presidente Prudente e aumento para Campinas, sendo Ribeirdo Preto a maior tendéncia de
queda no excedente hidrico dentre os locais estudados.

Gréfico 7 - Tendéncia do Excedente hidrico (EXC)
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Fonte: elaborado pelo autor com fundamento nos dados da pesquisa (2020)

ApoOs a apresentacdo das tendéncias da temperatura média do ar, precipitacdo
pluviométrica e dos elementos do balango hidrico, destacamos a tendéncia de temperatura
média do ar que sofreu um aumento de 1,7 °C, valor acima do estimado a nivel global pelo
IPCC de 1,0 °C, variando de 0,8 a 1,2 °C e o decréscimo na tendéncia do regime hidrico de
Jaboticabal.

O armazenamento e o excedente hidrico apresentaram decréscimo em suas tendéncias
e o déficit hidrico tendéncia positiva.

Outras tendéncias quem também chamaram a atencdo apresentando aumentos
expressivos foram evapotranpiracdo potencial e real para os meses de verao, sendo 19,8 e 19,4

mm respectivame nte.
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5 CONCLUSAO

Apobs o processamento do balango hidrico e aplicacdo do método de regressao linear
simples para a determinacdo das tendéncias da temperatura média do ar, precipitacdo e
elementos do balango hidrico, observamos um aumento expressivo na tendéncia da
temperatura média do ar de 1,7 °C e decréscimo na tendéncia da precipitacdo pluviométrica de
11,3 mm. A evapotranspira¢do potencial (ETP) apresentou aumento em suas tendéncias nas
trés situacOes estudadas: todos os meses do ano 17,4 mm, inverno 14,8mm e verdo 18,8 mm.
A tendéncia da evapotranspiracdo real apresentou variagcdes menores para todos os meses do
ano, aumento de 4,6 mm, decréscimo de 3,5 mm para o inverno, ja para 0 verdo o aumento
também foi alto, 18,3 mm. O déficit hidrico (DEF) também apresentou aumento na tendéncia
de 12,9 mm e o armazenamento decréscimo de 16,6 mm. A temperatura média do ar para
Jaboticabal, de 1956 a 2018 (63 anos) € de 22,4 °C e o total médio da precipitacdo
pluviométrica para 0 mesmo periodo é 1388,4 mm.

O aumento expressivo na tendéncia da temperatura média do ar podera afetar a cidade
de Jaboticabal e regido em todos os setores, como saude publica, social e econdmica. O
decréscimo na tendéncia da precipitacio e 0 aumento da evapotranspiracdo se forem
confirmados, poderdo ocasionar problemas para a producdo agricola local e da regido. As
culturas da cana-de-acucar e amendoim predominantes na regido dependem da chuva para seu
desenvolvimento, uma vez que néo ¢ aplicada a pratica de irrigacéo.

Baseado nos resultados obtidos nesse trabalho é possivel concluir que as mudancas
climaticas globais influenciaram a nivel local na cidade de Jaboticabal e regido no periodo
estudado, aumentando de forma expressiva a tendéncia da temperatura média do ar,
diminuicdo no regime hidrico e alteracdes nos elementos do balanco hidrico. A continuidade
de estudos relacionados ao clima se faz necessario buscando a confirmacéo desses resultados

e a mitigacdo dessas influéncias.
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