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Impacto potencial desta pesquisa

Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de auxiliar estudantes e
pesquisadores a compreenderem a importancia das mudangas climaticas. Por meio
do registro historico, analisamos como o clima do municipio de Botucatu-SP se
comportava no passado e como tem se transformado ao longo dos anos, fornecendo

uma base sdlida para estudos e reflexdes sobre os impactos dessas mudancgas.

Potential Impact of this research

This research was developed with the aim of assisting students and
researchers in understanding the importance of climate change. Through historical
records, we analyze how the climate of the municipality of Botucatu-SP behaved in
the past and how it has been changing over the years, providing a solid foundation

for studies and reflections on the impacts of these changes.
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RESUMO

O estudo das mudangas climaticas tornou-se fundamental para compreender as
transformagdes ambientais em escala global e regional, especialmente em areas com
forte dependéncia de recursos naturais, como o municipio de Botucatu, Sdo Paulo,
Brasil. Esta pesquisa teve como objetivo analisar a variabilidade e as tendéncias
climaticas locais ao longo de 54 anos (1971-2024), com base em dados diarios de
temperatura (minima, média e maxima) e precipitagao, registrados por estagdes
meteoroldgicas convencional e automatica da Faculdade de Ciéncias Agronémicas da
UNESP de Botucatu. As analises foram realizadas em escalas diarias, mensais e
anuais, com o uso de ferramentas computacionais (Excel, R e Python) para a geragao
de estatisticas, graficos de tendéncia e mapas de calor. O método da média moével foi
aplicado em intervalos de 30 anos, a fim de identificar mudancas e quando ocorreram.
A classificagao climatica de Koppen foi utilizada para avaliar alteragbes no regime
climatico da regido. Os resultados indicam que, apesar das mudancgas climaticas, a
frequéncia de dias frios permanece estavel. Contudo, entre 2021 e 2024, observou-se
um aumento expressivo nos dias com temperaturas extremas, com 2024 sendo o ano
mais quente da série. A tendéncia de aquecimento € confirmada por uma linha de
tendéncia linear (R? = 0,9498), que aponta um aumento médio anual de 0,017 °C.
Quanto a precipitagao, quatro das cinco maiores chuvas ocorreram ap6s 2010, com
volumes recordes em 2011 e 2020, indicando um aumento na frequéncia e
intensidade desses eventos. Apds 2000, observa-se também maior ocorréncia de
anos com chuvas abaixo da média. Além disso, entre 1980 e 2009, houve uma
transicdo no regime climatico da regidao para o tipo AW (tropical com estagao seca),

reforgando o processo de tropicalizagao do clima no Sudeste brasileiro.

Palavras-chave: classificacdo de Koppen; temperatura; precipitacdo; eventos

climaticos extremos.






ABSTRACT

The study of climate change has become essential for understanding environmental
transformations on both global and regional scales, especially in areas with a strong
dependence on natural resources, such as the municipality of Botucatu, Sdo Paulo,
Brazil. This research aimed to analyze local climate variability and trends over a 54-
year period (1971-2024), based on daily temperature data (minimum, mean, and
maximum) and precipitation, recorded by the conventional and automatic weather
stations of the Faculty of Agronomic Sciences at UNESP in Botucatu. Analyses were
conducted on daily, monthly, and annual scales using computational tools (Excel, R,
and Python) to generate statistics, trend graphs, and heat maps. The moving average
method was applied in 30-year intervals to identify changes and determine when they
occurred. The Koppen climate classification was used to assess changes in the
region's climate regime. The results indicate that despite climate change, the frequency
of cold days remains stable. However, between 2021 and 2024, a significant increase
in days with extreme temperatures was observed, with 2024 being the hottest year in
the series. The warming trend is confirmed by a linear trend line (R* = 0.9498), which
indicates an average annual increase of 0.017°C. Regarding precipitation, four of the
five heaviest rainfall events occurred after 2010, with record volumes in 2011 and 2020,
indicating an increase in the frequency and intensity of these events. After 2000, there
was also a greater occurrence of years with below-average rainfall. Moreover, between
1980 and 2009, there was a transition in the region’s climate regime to the AW type
(tropical with a dry season), reinforcing the process of climate tropicalization in

southeastern Brazil.

Keywords: Koppen classification; temperature; precipitation; extreme weather events.
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1 INTRODUGAO

Os primeiros registros sobre o clima remontam a cerca de 350 a.C., com o0s
estudos do fildsofo grego Aristoteles em sua obra Meteorologica. Ja a partir do século
XV, com o surgimento dos primeiros instrumentos de medi¢cdo, os chamados
instrumentos meteorolégicos, tornou-se possivel aferir e registrar elementos do clima,
como temperatura, umidade e precipitagdo. Esse avango marcou o inicio do
desenvolvimento da meteorologia como uma ciéncia natural (Marengo, 2007; Oliveira,
2014; Gandolfi, 2020). A partir dessas inovagoes, as observagdes até entao filosoficas
passaram a ser quantificadas, o que contribuiu para a consolidagao da meteorologia
como ciéncia aplicada. Com isso, os dados meteorolégicos passaram a ser utilizados
no planejamento de atividades humanas, especialmente nas areas da agricultura,
gestao de recursos hidricos e prevengao de desastres naturais (Ynoue et al., 2017).

No desenvolvimento das civilizagdes, o conhecimento sobre o clima tornou-se
fundamental. Ao longo do tempo, os métodos utilizados para observar o clima
evoluiram, acompanhando os avangos tecnoldgicos. Essas inovagdes permitiram
identificar com maior preciséo os fatores que influenciam o clima, além de possibilitar
o registro dos elementos climaticos em intervalos de tempo menores. Registros que
antes eram realizados uma unica vez ao dia passaram a ser feitos a cada hora ou até
mesmo a cada minuto (Costa; Wollmann, 2017; Alvares; Sentelhas; Dias, 2022).

Com o avancgo da tecnologia e a introdugcdo dos computadores, as medigdes
meteorologicas deixaram de ser exclusivamente manuais e passaram a ser
registradas e processadas digitalmente, o que possibilitou a coleta sistematica de
dados, analises mais detalhadas e previsbes mais precisas. Esses avancgos
impulsionaram o desenvolvimento dos instrumentos meteorolégicos e tornaram a
compreensao dos elementos climaticos ainda mais essencial, dada a influéncia direta
das condigdes atmosféricas sobre diversas atividades humanas (Marengo, 2014;
Rizek Junior, 2014; Ynoue et al., 2017; Tundisi, 2014; Gandolfi, 2020; Matos, 2023).

O uso de dados climaticos no planejamento é essencial para a sociedade, mas
requer informacgdes confiaveis obtidas por estacbes meteoroldgicas preservadas.
Para garantir a comparabilidade entre diferentes regides e periodos, € necessario
seguir normas de instalagcado e operacao definidas pela Organizagdo Meteorolégica
Mundial (OMM), que padronizam critérios como localizagao das estagdes, calibragéao

dos instrumentos e métodos de coleta de dados. Este procedimento permite a
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comparagao de dados registrados em diferentes localidades (Vianna et al., 2017;
Godes et al., 2023; loannou, 2022; WMO, 2024).

O clima de um determinado local pode ser influenciado por diversos fatores,
como latitude, altitude, continentalidade e vegetacgéo. A interagao entre esses fatores
resulta em uma grande diversidade de climas ao redor do mundo. (Ynoue et al., 2017;
Alvares; Sentelhas; Dias, 2022). Embora cada localidade apresente caracteristicas
climaticas unicas, € possivel agrupar areas que compartilham condigbes climaticas
semelhantes. Esse processo de identificacdo e categorizagédo de regides com climas
similares é conhecido como modelo de classificagdo climatica. A aplicacdo desses
modelos exige uma base sélida de medi¢gdes meteoroldgicas, que fornecem os
elementos necessarios para distinguir caracteristicas climaticas regionais (Alvares;
Sentelhas; Dias, 2022; Aparecido et al., 2023; Wu et al., 2023)

Assim, as pesquisas sobre o clima dependem de observagdes e medigdes
meteoroldgicas especificas de cada regido. Esses dados permitem caracterizar o
regime de chuvas, a temperatura do ar, a umidade relativa, a pressao atmosférica, os
padroes de vento e a radiacao solar, elementos fundamentais para a classificacao
climatica (INMET, 2022; Alvares; Sentelhas; Dias, 2022; Aparecido et al., 2023; Wu et
al., 2023).

Um dos modelos classicos foi desenvolvido por Képpen em 1918, visando
simplificar a identificagcdo dos climas (Alvares; Sentelhas; Dias, 2022). Képpen (1918)
destacou a vegetacdo natural como um indicador crucial para expressar as
caracteristicas climaticas locais (Rolim et al., 2007). A classificacdo climatica de
Koppen tem como objetivo delimitar areas ou regides com caracteristicas
biogeograficas semelhantes (Almeida, 2016; Rohli; Vega; Henderson, 2024).

O modelo de Kdppen avangou significativamente ao mapear regides globais
com base no estudo da vegetacao, aliado a medi¢cdes de temperatura e precipitagcéo
(De Sa Junior et al., 2012; Almeida, 2016; Ynoue et al., 2017). Utilizado como
referéncia ha mais de um século. No decorrer dos anos o modelo de Kdppen passou
por adaptacdes realizadas por diversos autores, para atender as especificidades de
diferentes localidades (Cardoso; Marcuzzo; Barros, 2014). Assim, os avancos na
classificagao climatica continuam sendo cruciais para a adaptagdao as mudancgas
climaticas, contribuindo para o planejamento sustentavel de regides vulneraveis
(Alvares; Sentelhas; Dias, 2022).
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Diante do cenario atual de mudangas climaticas globais, é essencial
compreender como os padrdes climaticos tém evoluido ao longo do tempo. Analises
histéricas e contemporaneas de dados meteorologicos, como temperatura, umidade
relativa do ar e precipitagdo, fornecem informagdes cruciais para identificar
tendéncias, comparar periodos e ajustar classificagées climaticas (Marengo et al.,
2009). Essas informagdes nao apenas contribuem para compreender os impactos das
mudangas climaticas, mas também orientam estratégias de mitigagdo e adaptacgao,
fundamentais para o planejamento sustentavel (Fawzy et al., 2020).

Botucatu, localizada no interior do Estado de Sao Paulo, apresenta
caracteristicas geograficas e climaticas unicas que a tornam uma regido estratégica
para o estudo das mudangas climaticas (Sao Paulo, 2023). Sua posi¢ao entre as
bacias hidrograficas do Tieté e Paranapanema, associada a formag¢ao geoldgica da
Cuesta, influencia significativamente os padrées de precipitacdo, temperatura e
umidade na regido (Fundacgao Floresta, 2016; Rossi et al., 2018; Sao Paulo, 2023).
Além disso, a presencga de atividades agropecuarias de grande escala, como o cultivo
de cana-de-acucar e eucalipto, torna o municipio particularmente vulneravel as
variagdes climaticas, impactando diretamente a economia local e a gestao de recursos
hidricos (Dal Pai et al., 2016; Rossi et al., 2018).

Estudos climaticos em Botucatu também oferecem a oportunidade de identificar
mudangas climaticas regionais que podem ser representativas de tendéncias mais
amplas no sudeste brasileiro. Essa regido, caracterizada por periodos de inverno seco
e verdao chuvoso, € altamente dependente de regimes de chuva regulares para
sustentar suas atividades agricolas e ecoldgicas (Rossi et al., 2018). Assim,
compreender como o clima tem mudado ao longo das décadas permite ndo apenas
projetar cenarios futuros, mas também orientar politicas de mitigagéo e adaptagao que
atendam as demandas locais e regionais (IPCC, 2021a).

Neste contexto, esta tese tem como objetivo analisar se ocorreram mudangas
no clima do municipio de Botucatu (SP) no periodo de 1971 a 2024, por meio da
avaliacao de séries historicas de temperatura do ar e precipitacdo. Busca-se, também,
identificar os periodos em que se iniciaram alterag¢des significativas nessas variaveis
climaticas e quantificar as mudancas observadas, comparando a classificagao

climatica do passado com a da atualidade.
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5 CONCLUSOES

A analise dos dados climaticos do municipio de Botucatu ao longo das ultimas
décadas evidencia mudancgas significativas no regime climatico local, em consonancia
com os padrdes globais de alteragdes climaticas. Embora a presenca de dias de baixa
temperatura ainda se mantenha em quantidade semelhante ao observado no
passado, o numero de dias com temperaturas maximas extremas tem apresentado
um crescimento notavel nos ultimos anos. Entre 2021 e 2024, observou-se uma
sequéncia de recordes, com aumento sucessivo desses eventos: 18 dias em 2022, 22
em 2023 e 36 em 2024, este ultimo também sendo o ano mais quente de toda a série
histérica analisada. Essa elevagao na frequéncia de extremos térmicos reforca a
hipétese de que as mudancas climaticas estdo desempenhando um papel
determinante no aumento das temperaturas e na intensificagcdo da variabilidade
climatica.

No que se refere a precipitacdo, nota-se uma mudanca relevante no padrao
histérico. Das cinco maiores chuvas registradas em Botucatu, quatro ocorreram apoés
2010, com destaque para eventos acima de 200 mm nos anos de 2011 e 2020,
volumes nunca registrados nos primeiros 40 anos da série. Essa mudanca evidencia
uma tendéncia de aumento tanto na frequéncia quanto na intensidade das chuvas
extremas, configurando um novo padrdo climatico para a regido. Em contraste,
observa-se também uma maior frequéncia de anos com precipitacdo anual abaixo da
meédia historica apds 2000, sugerindo um padrao de redugdo no volume acumulado
de chuvas, o que levanta preocupacdes quanto aos impactos em recursos hidricos,
agricultura e gestado ambiental.

Complementando esse panorama, a mudanga na classificagao climatica da
regiao, que a partir do periodo 1980-2009 passou a ser enquadrada como Aw (clima
tropical com estacéo seca), indica uma transigao relevante no regime climatico local.
Esse processo de tropicalizagdo do clima, ja observado em outras areas de transigao
climatica no Sudeste brasileiro, reforca a percepcdao de que o municipio esta
vivenciando um reposicionamento climatico importante, com implicagdes diretas sobre
seus sistemas naturais e socioeconémicos.

Portanto, os dados analisados apontam para uma clara intensificagao das
mudangas climaticas em Botucatu nas ultimas décadas, com aumento de extremos

térmicos, maior variabilidade na precipitagcdo e uma transigcdo no padrao climatico



108

regional. Esses elementos devem ser considerados de forma estratégica em politicas
publicas, planejamento urbano, praticas agricolas e gestdo de recursos naturais,
educacdo ambiental e conscientizagdo da populagcdo a fim de mitigar riscos e

promover a adaptacio as novas condi¢des climaticas.
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APENDICE A - Declaragio de uso de inteligéncia artificial

Declaro que ferramentas de inteligéncia artificial foram utilizadas como suporte
durante o desenvolvimento desta tese, com o objetivo de otimizar atividades
auxiliares, tais como a sintese e o fichamento de artigos cientificos, a busca e
organizacao de informagdes relevantes, bem como a revisdo gramatical e o
aprimoramento da escrita. Além disso, a inteligéncia artificial contribuiu para a
elaboragao da analise descritiva de graficos, oferecendo apoio na interpretagéo visual
dos dados e na construgcado de descricdes mais claras e coerentes.

Ressalto, entretanto, que todas as ideias, hipoteses, interpretagcdes, analises e
a estrutura metodoldgica deste trabalho sdo de autoria exclusiva do pesquisador. O
uso da inteligéncia artificial teve carater estritamente instrumental, sem interferir no
conteudo conceitual nem nas decisdes criticas relacionadas aos objetivos, aos

resultados e as conclusdes desta pesquisa.





