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1 RESUMO

O trabalho teve objetivo estudar a variabilidade temporal da temperatura do ar,
precipitacdo pluviométrica e umidade relativa do ar na cidade de Botucatu-SP, Brasil,
utilizando técnicas geoestatisticas. Os dados de precipitagdao pluviométrica, temperatura do ar
e umidade relativa do ar utilizados no presente estudo sdo provenientes da Estacdo
Meteorologica da Fazenda Lageado, da Faculdade de Ciéncias Agronomicas-UNESP. As
observagoes foram realizadas no periodo de 1988 a 2007, referem-se ao total mensal de
precipitacdo pluvial expressa em altura de lamina d'd4gua (mm), médias mensais de
temperatura em °C e umidade relativa em %. Os dados foram avaliados por meio da estatistica
classica e geoestatistica. As variaveis climdticas tiveram sua dependéncia verificada por
variogramas, apresentando dependéncia temporal maior que 76%. A série temporal de
umidade relativa do ar foi a que apresentou maior alcance (8,67 meses) e, conseqiientemente,
maior estabilidade climatica. O conhecimento da distribuicdo temporal das varidveis
climaticas ¢ importante para o estudo e realizacdo do zoneamento agroclimatico, bem como
para o dimensionamento do sistema de irrigagao das culturas.
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2 ABSTRACT

The objective of this research to study the temporal variability of air temperature,
rainfall and relative humidity at Botucatu-SP, Brazil, using geostatistics techniques. The data
of rainfall, air temperature and relative humidity used in this study were obtamed from the
Meteorological Station of the Agricultural Sciences College. The observations were made in
the period from 1988 to 2007 and refer to the total monthly rainfall expressed in water depth
(mm), average monthly of temperature in °C and relative humidity in %. The data were
evaluated by means of classical statistics and geostatistics. The climatic variables were their
dependence verified by variogramas, presenting temporal dependence greater than 76%. The
temporal series of relative humidity presented the greatest value (8.67 months) and,
consequently, more stability climate. Knowledge of the temporal distribution of climate
variables is important for the study and realization of agroclimatic zoning and for design
measurement of rrigation systems.
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3 INTRODUCAO

Pesquisas nas 4areas de climatologia, meteorologia e hidrologia tém verificado a
existéncia de mudangas climaticas em diversas regides do planeta, no qual os elementos,
precipitacdo pluvial e temperatura aparecem como sendo aqueles em que mais se observam
essas mudancgas. Séries temporais possibilitam estudar possiveis mudangas que possam estar
ocorrendo em uma determinada variavel. Assim, a avaliagcdo de séries temporais ¢ importante
instrumento para, através do comportamento passado, avaliar tendéncias futuras,
especialmente no momento em que se fala em mudangas climaticas (Cargnelutti Filho et al.,
2008).

O conhecimento do comportamento da precipitagdo pluvial, da temperatura do ar, da
umidade relativa do ar, da evaporagdo, da direcdo e velocidade do vento, da radiagdo solar
global, de ocorréncia de orvalho, de nevoeiro, de granizo, de geada e de neve, entre outros
fendmenos, ¢ um importante instrumento na tomada de decisdes relacionadas as atividades
agropecuarias, turisticas e esportivas (Cargnelutti Filho et al., 2006). Analises dos
comportamentos das séries climaticas de alguns, ou até mesmo de todos esses elementos,
visando destacar possiveis periodicidades existentes, sdo fundamentais para o planejamento
de inumeras atividades agricolas, econdmicas, sociais, entre outras (Silva et al., 2005). De
modo geral, a variabilidade climdtica anual ¢ bem caracterizada e estd associada as estagdes
do ano. Em latitudes médias, é marcante o contraste entre as estacdes do ano, porém, nos
tropicos, essa variabilidade ¢ menos acentuada em termos de temperatura, sendo expressiva
quando se considera a precipitagdo (Gurgel, 2003).

O estudo da variabilidade temporal da precipitagdo permite definir o grau de
correlacdo temporal das amostras e tem mostrado ser uma importante ferramenta na aplicacao
pratica, permitindo estimar precipitagdes com varidncia minima (Silva et al., 2003). O
conhecimento da variabilidade da precipitagdo da suporte a qualquer atividade econémica e
limita os impactos dos distirbios no ambiente fisico e dimensdes humanas correlatas (Cano &
Brandao, 2002). Trabalhos realizados por Miller et al. (1973), Frederick et al. (1977), Vieira
& Souza (1983), Goulart et al. (1992) e Mello et al. (1994) foram desenvolvidos com o
objetivo de ajustar uma determinada distribui¢do tedrica aos dados observados de
precipitacdo, com intuito de determinar valores para os diversos niveis de probabilidade ou,
ainda, para se estabelecer a relacdo intensidade-duragao-freqiiéncia da precipitagdo. Porém, na
maioria dos casos, os dados de chuva sdo avaliados como valores pontuais, enquanto
deveriam sé-lo na forma de distribuicdo temporal para uma efetiva caracterizagdo de sua
variabilidade (Sivapalan & Bloschl, 1998).

Aplicacdes de modelos matematicos e de modelos estatisticos tém explicado o
comportamento dos fendmenos que ocorrem na natureza, em particular na agricultura. Dentre
as técnicas estatisticas usadas para analise e interpretagdo de dados climaticos, encontra-se a
geoestatistica, que tem como caracteristica principal a analise da distribuicdo espacial e/ou
temporal entre as observagdes, determinando, por meio do variograma, a distancia ou periodo
de tempo de dependéncia entre elas. Para caracterizar a variabilidade espacial e/ou temporal
da precipitacdo pluvial e da temperatura, deve-se considerar a estrutura de correlagao
existente entre observagdes (Isaaks & Srivastava, 1989). Assim, pode-se entender que essa
variabilidade ndo ¢é aleatéria e, portanto, apresenta-se com algum grau de dependéncia
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espacial e/ou temporal, que pode ser descrita pelo variograma, base da metodologia de analise
geoestatistica (Mota et al., 2007).

Vieira et al., (1991) estudaram o mapeamento das chuvas maxima didria provavel para
o Estado de Sao Paulo e utilizaram a autocorrelag@o espacial, calculada pelo variograma, para
verificar a dependéncia espacial e realizar estimativas para os locais onde ndo se tém valores
medidos. Cardim (2001) realizou o mapeamento multivariado das principais varidveis
climaticas de interesse agricola do Estado de Sao Paulo e a geoestatistica permitiu analisar a
variabilidade espacial dos indices climaticos obtidos (indice térmico, indice pluviométrico e
indice pluviotérmico). Silva et al., (2003) estudaram a variabilidade temporal da precipitagao
com médias mensais e anuais, em Uberaba — MG e verificou uma baixa dependéncia temporal
e efeito pepita puro em alguns casos, o que pode sugerir uma amostragem com espagamento
temporal grande. Desta forma, a metodologia de coleta dos dados ¢ de grande importancia na
melhor forma de estimar dados climaticos de determinada regido.

Este trabalho teve como objetivo estudar a variabilidade temporal da temperatura do
ar, precipitagdo pluviométrica e umidade relativa do ar, no municipio de Botucatu-SP,
utilizando técnicas geoestatisticas.

4 MATERIAL E METODOS

Os dados de precipitagdo pluviométrica, temperatura do ar ¢ umidade relativa do ar
utilizados no presente estudo sdo provenientes da Estagdo Meteoroldogica da Fazenda
Lageado, da Faculdade de Ciéncias Agronomicas-Unesp, campus de Botucatu, localizada no
estado de Sao Paulo.

A Estacdo Climatolégica de Botucatu situa-se na latitude de 22° 51' S e na longitude
de 48° 26' W, com 786 metros de altitude, com temperatura média didria do més mais frio
(julho) de 17,1 °C e a do més mais quente (fevereiro) de 23,3 °C, e com precipitagdo média
anual de 1314 mm. O clima da regido ¢ do tipo Cwa, clima temperado quente (mesotérmico),
de acordo com a classificagdo de K&ppen (Cunha et al, 1999).

As observacdes foram realizadas no periodo de 1988 a 2007 e referem-se ao total
mensal de precipitacdo pluvial expressas em altura de lamina d'agua (mm), as médias mensais
temperatura do ar em °C e umidade relativa do ar em %.

As andlises iniciais tiveram por propdsito verificar a variabilidade dos atributos,
baseada na estatistica descritiva dos dados da precipitacdo, temperatura do ar e umidade
relativa do ar, sendo obtidos: a média, a mediana, o desvio-padrao, o valor minimo ¢ o
maximo; e os coeficientes de variacao, assimetria ¢ curtose. As analises estatisticas das
variaveis foram realizadas pelo programa Statistica 7.0 (Statsoft 2004).

A andlise geoestatistica foi realizada com intuito de verificar a existéncia e quantificar
o grau de dependéncia temporal entre as observagdes, com base na pressuposi¢do de
estacionariedade da hipdtese intrinseca, a qual ¢ estimada pela equagdo abaixo, segundo
Vieira et al., (1983). As variancias foram calculadas pela equacao (1):

o (1YW 2 [1]
y*(h)= INGD) ;[Z(xi)_z(xl+h)]
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em que: y*(h) é a varidncia para um vetor h (meses); Z(x) e Z(x+h) sdo os pares de
observacdes de temperatura do ar, precipitacdo pluvial e umidade relativa do ar, separados
pelo vetor h (meses); N(h) ¢ o numero de pares de valores medidos Z(x), Z(x+h), separados
por um vetor h. Do ajuste de um modelo matematico aos valores calculados de y*(h), sdo
estimados os coeficientes efeito pepita (Cyp), patamar (Cyp + C) e o alcance (Ao) do modelo
tedrico para o variograma. Os modelos foram ajustados pelo programa GS* 9.0 (Robertson,
2009), considerando a menor soma do quadrado dos residuos, o maior coeficiente de
determinacio R e pelo coeficiente de correlagdo obtido pelo método de validagdo cruzada.
Comprovada a dependéncia temporal realizou-se a interpolacdo para estimar valores nao
observados, utilizando o método da krigagem ordinaria, com posterior constru¢do dos mapas.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da andlise descritiva de temperatura do ar, precipitacdo pluvial e
umidade relativa do ar estdo apresentados na Tabela 1. Os dados climaticos apresentaram
distribuicdo de freqiiéncia com média e mediana semelhantes, portanto, considerados como
simétrica, com excecdo da precipitagdo, que apresentou a media maior que a mediana. Os
dados climéaticos de temperatura do ar e umidade relativa do ar apresentaram distribui¢ao de
assimétrica negativa, o que ¢ confirmado pela média menor que mediana, ¢ as demais
variaveis apresentaram assimetria positiva. A temperatura do ar apresentou distribuicao
platicurtica, ou seja, com curtose menor que zero, mostrando uma tendéncia desses atributos
apresentarem maior dispersdo dos dados em torno da média, e os demais dados climaticos
apresentou distribuicdo leptocurtica. E importante ressaltar que o software GS™ (Robertson,
2009), utilizado para andlise descritiva, adota como padrdo o valor zero para distribui¢ao
mesocurtica.

Em relagdo a variabilidade dos dados, medida pelo CV (%), os menores valores de
coeficientes foram encontrados para umidade relativa do ar e foi classificado como baixo
(CV<12%), a temperatura do ar foi classificada como média (12%<CV<60%), e a
precipitagdo pluvial como alta (CV>60%), com base nos limites do CV propostos por
Warrick e Nielsen (1980). A precipitagdo apresentou variacdo de média a alta, segundo Silva
et al. (2003), trabalhando com dados de Uberaba - MG, a auséncia total de chuvas em alguns
anos da série, nos meses de seca, também pode ser a explicagdo dessa variabilidade. Segundo
Landim (2003), o coeficiente de variacdo fornece uma medida relativa da precisdo do
experimento, sendo bastante Util na avalia¢do da dispersdo dos dados.

Tabela 1. Estatistica descritiva das variaveis climaticas
Atributos n Média Mediana Minimo Maximo s CV Cs Ck
Temperatura 240 20,28 20,67 14,50 24381 2,47 12,18 -0,31 -0,93
Precipitacdo 240 123,09 96,35 0,00 485,00 101,79 82,70 1,098 0,919
UR 240 73,40 73,88 49,00 88,95 7,38 10,05 -0,42 0,259
Temperatura em °C; Precipitacio em mm; UR: Umidade relativa em %; n: niamero de
observagdes; s: desvio-padrdo; CV: coeficiente de variagdo (%); Cs: Coeficiente de
assimetria; Ck: coeficiente de curtose.

Na Tabela 2 estdo apresentados os modelos e parametros dos variogramas das
variaveis climaticas.
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Tabela 2. Modelos e pardmetros dos variogramas das varidveis climaticas

Atributos Modelo Ao Co Cot+C R® IDT rcv
Temperatura Esférico 5,41 0,01 6,541 76 99 0,74
Precipitagao Esférico 8,05 2280 11550 98 80 0,49
UR Esférico 8,67 13,7 58,07 99 76 0,61

Temperatura em °C; Precipitacio em mm; UR: Umidade relativa em %; Ao: alcance da
dependéncia temporal (meses); Cy: efeito pepita; Co+C: patamar; IDT: indice de dependéncia
temporal e R%: coeficiente de determinacdo multipla do ajuste; rev: coeficiente de validagdo
cruzada.

A andlise variografica indicou que todas as varidveis analisadas apresentaram
dependéncia temporal, com os modelos matematicos dos variogramas experimentais simples
ajustados pelo modelo esférico (Figura 1).
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Figura 1 — Variograma das varidveis climaticas na estagao de inverno e de verao.

A dependéncia temporal apresentou alta para todas as varidveis climaticas,
considerando os limites propostos por Zimback (2001), em que a dependéncia temporal para
valores < 25 % ¢ considerada fraca; entre 25% e 75%, moderada e > 75 % dependéncia forte.

A visualizacdo da variabilidade temporal para as varidveis climaticas foi possivel pela
interpolagdo por krigagem ordinéria, a qual estimou, sem tendenciosidade e com minima
variancia, os valores de um atributo para o tempo ndao observados a partir dos valores
observados (Figuras 2).
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Figura 2— Mapas da distribui¢do temporal das variaveis climaticas

Os menores valores de temperatura do ar ocorreram nos meses de maio, junho e julho,
sendo que nos anos de 2004 e 2005 ocorreram os maiores intervalos de baixa temperatura. Os
maiores valores de temperatura do ar ocorreram nos meses de janeiro e fevereiro nos anos de
1994 e 1995 e os maiores valores de precipitacdo ocorreram nos més de janeiro e fevereiro,
sendo que em marco de 1991 ocorreu uma maior concentragdo de chuva. A partir do ano de
1997, ocorreram maiores valores de umidade relativa do ar ao longo do ano. Pode-se notar
que a maior disponibilidade de agua para as culturas ¢ observada no més de janeiro, propicio
para o plantio das culturas.

Assis & Vila Nova (1994), trabalhando com chuvas do ano de 1917 a 1989, em
Piracicaba-SP, encontraram maiores precipitagdes no més de janeiro, concordando com
valores encontrados neste trabalho. J4 Mello & Silva (2009), trabalhando no estado de Minas
Gerais, encontraram maior precipitagdo no més de dezembro.

Observa-se ao longo desses 20 anos que as variaveis climdticas apresentaram alta
variabilidade temporal, de uma estacdo para outra, tendo grande variagdo dos valores de
temperatura do ar, precipitacdo pluvial e umidade relativa do ar.
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O conhecimento da distribui¢dao temporal das variaveis climaticas ¢ importante para o
estudo e realizagdo do zoneamento agroclimatico, bem como para o dimensionamento do
sistema de irrigagdo das culturas, com vistas a maximizag¢do da produ¢ao em cada época.

Para se ter sucesso na exploracdo agricola deve prevalecer condigdes climaticas que
permitam a planta, em seus diferentes estddios fenologicos, crescer e se desenvolver,
principalmente com relagdo as condic¢des térmicas e hidricas, assim com base na distribuicao
temporal das variaveis climaticas, agricultores, difusores de tecnologia e agentes
financiadores terdo subsidios para a realizacdo de investimentos seguros na exploragdo das
culturas no municipio de Botucatu — SP.

6 CONCLUSOES

As variaveis climaticas apresentaram forte dependéncia e variabilidade temporal.

A série temporal de umidade relativa do ar foi a que apresentou maior alcance (8,67
meses) e, conseqiientemente, maior estabilidade climética.

O conhecimento da distribui¢do temporal das varidveis climaticas ¢ importante para o
estudo e realizagdo do zoneamento agroclimatico, bem como para o dimensionamento do
sistema de irrigagdo das culturas.
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