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Resumo

Os Ciclos de Milankovitch s@o responsaveis pela dindmica natural de
aquecimento e resfriamento periédico do planeta, causando as chamdas eras
glaciais e interglaciais. Entretanto, nos ultimos 140 anos, a atividade humana causou
o fendbmeno conhecido como aquecimento global, aumentando de forma sem
precedentes a velocidade de aquecimento do planeta, acarretando uma série de
consequéncias ambientais, sociais e econdmicas. Todavia, este fenémeno afeta
diferentemente as diversas regibes do planeta. Este estudo teve como objetivo
analisar o efeito regional do aquecimento global, verificando a evolu¢do das médias
das temperaturas minimas e maximas mensais de trés cidades do interior do estado
de Sdo Paulo nos ultimos 35 anos, e comparando com as médias globais de
aumento de temperatura no mesmo periodo, levando a conclusédo de que os efeitos
do aquecimento global sdo perceptiveis de diferentes formas e intensidades nas trés

cidades analisadas.
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1. Introducéo

1.1.Ciclos de Milankovitch

O planeta Terra possui ciclos naturais de aquecimento e resfriamento, nos quais
as areas cobertas por geleiras se expandem e retraem, respectivamente,
conhecidos como eras glaciais e interglaciais. A ultima era glacial teve inicio ha
cerca de 120.000 anos, e fim h& cerca de 11.500 anos. Desde entdo, o planeta
encontra-se em um periodo interglacial, chamado Holoceno. Além das temperaturas
mais elevadas, do recuo das geleiras e do aumento do nivel do mar, os periodos
interglaciais costumam ser mais umidos e chuvosos quando comparados as eras
glaciais. Este fendmeno ciclico de aquecimento e resfriamento foi denominado como
Ciclos de Milankovitch, e € ocasionado por dois fatores principais: obliquidade do

eixo de rotacdo da terra e excentricidade de sua 6rbita (NOAA, s.d.).

1.2.Obliquidade

A obliquidade de seu eixo de rotacdo refere-se as mudancas no angulo de
inclinacdo do eixo terrestre (de 22,1° a 24,5°, e vice-versa), sendo que, quanto maior
for este angulo, menor sera a incidéncia da radiacdo solar sobre a superficie
terrestre, resultando em uma menor absorcao de energia e, consequentemente, no
resfriamento do planeta. Uma maior angulacdo implica também em estacbes mais
extremas, com invernos mais severos e verdes mais quentes, ao passo que, quanto
menor for a inclinagcdo, mais sutil sera a diferenca entre as estacfes. Atualmente a
inclinacdo do planeta € de 23,5°, proporcionando invernos e verfes severos, mas

nao tdo extremos quanto quando a inclinacdo maxima é atingida.
1.3.Excentricidade

A excentricidade da Orbita terrestre ao redor do Sol nada mais é que a mudanca
periodica de seu formato, que varia de um circulo quase perfeito a um formato
eliptico no periodo aproximado de 100.000 anos. Quando sua Orbita torna-se mais
eliptica, a maior distdncia em relacdo ao sol aumenta, resultando em uma menor

incidéncia de radiacdo e um consequente resfriamento (NCSU, s.d.)



Figura 1: A: Obliquidade - variagdo da inclinagdo do eixo de rotacdo terrestre; B:Excentricidae da 6rbita terrestre ao redor do
Sol (Fonte: adaptado de NASA, Earth Observatory).

1.4. Aquecimento global

ApoOs a Segunda Revolugcdo Industrial, nos anos 1880, a acdo antropica no
planeta passou a interferir drasticamente no equilibrio dos Ciclos de Milankovitch. A
emissao acelerada de diéxido de carbono na atmosfera pela queima de
combustiveis fésseis ocasiona o fendbmeno conhecido como efeito estufa: os raios
solares que incidem na superficie terrestre deixam de ser refletidos de volta para o
espaco, passando a serem absorvidos pela atmosfera e transformando-se em
energia térmica, ocasionando um aumento acelerado das temperaturas médias
globais (earthobservatory.nasa.gov). De acordo com o GISS (Goddard Institute for
Space Studies, da NASA), a temperatura média global aumentou 1°C desde 1880,
sendo que dois tergos deste aumento foram depois de 1975, a uma taxa alarmante
de 0,15°C a 0,20°C por década. Apesar de ndo parecer uma mudanca drastrica, a
altima era glacial, que teve seu apice ha 20.000 anos, e causou o congelamento da
América do Norte e Eurasia, foi ocasionada por uma reducdo de apenas 5°C na
temperatura média global. Ja na era moderna, entre os anos 1300 e 1850, uma
reducdo de 2°C na temperatura média global ocasionou um fenémeno conhecido
como “Pequena Era Glacial”, caracterizado por uma severa expansao da cobertura
glacial em diversas regides, incluindo a Nova Zelandia, Alasca, Alpes Europeus,

Cordilheira dos Andes e Groenlandia (Rafferty e Stephen, 2011).



O aumento acelerado na temperatura causado pelo efeito estufa ja causou
alguns impactos no meio ambiente: retracdo acelerada das geleiras, lagos e rios de
congelamento sazonal estdo descongelando precocemente, aumento do nivel do

mar e ondas de calor mais intensas e prolongadas (NASA, 2020).

Além dos efeitos ja visiveis, estudos indicam que havera um aumento na
temperatura média global de 2°C a 6°C ao longo do proximo século, acarretando
uma série de novas consequéncias. Desde 1900, houve um aumento nas taxas de
precipitacdo sobre os Estados Unidos, e estima-se que ao longo das proximas
décadas, continuara a subir, aumentando ndo sé as médias anuais de precipitacao,
mas também a incidéncia de chuvas fortes e tempestades. Outro fator alarmante é a
previsdo de uma maior incidéncia de furacdes fortes, de categorias 4 e 5, originados
do Atlantico Norte, e podendo atingir paises da América Central e do Norte (NASA,
2020).

Desde 1880, o aumento do nivel do mar causado pelo descongelamento das
geleiras foi de aproximadamente 20cm. Seguindo as projecbes de aguecimento
global, estima-se que haverd um aumento de 30 a 120cm até o final do século. A
retracdo das geleiras sera tdo acentuada que o Artico pode ficar completamente

descongelado antes do meio do século (NASA, 2020).

O aumento da temperatura média global, entretanto, n&o significa
necessariamente que todas as regifes sofrem as mesmas mudancas climéticas.
Algumas regides podem sofrer um aumento de 5°C, enquanto outra localidade sofre
uma reducado de 2°C em sua temperatura média, e mesmo assim, a média global
estd aumentando (NASA, s.d.). Partindo deste principio, o objetivo deste estudo foi
avaliar os aspectos regionais do aquecimento global, analisando dados histéricos de
temperaturas médias mensais dos utimos 35 anos de cidades do interior do estado
de Sao Paulo e comparando com as meédias globais de temperatura nos mesmos
periodos. Os dados utilizados foram coletados e disponibilizados online pelo Instituto
Nacional de Metereologia (INMET) através do banco de dados BDMPE (Banco de
Dados Metereoldgicos para Ensino e Pesquisa).



2. Objetivo

O presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito regional do aquecimento
global no clima do interior do estado de S&o Paulo, através da evolucdo das
temperaturas minimas e maximas diarias dos meses de janeiro, abril, julho e outubro
nas cidades de Campos do Jordao, Presidente Prudente e S&do Carlos, de 1985 a
2019. Os resultados obtidos sdo comparados com a média global referente ao

mesmo periodo.

3. Materiais e métodos

3.1 Banco de dados

Foram utilizados dados histéricos das temperaturas minimas e maximas
diarias das cidades de Campos do Jorddo, Presidente Prudente e Séo Carlos,
coletadas pelo Instituto Nacional de Metereologia (INMET) e disponibilizados online
através do Banco de Dados Metereoldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMPE).
Idealmente deveria-se trabalhar com séries de dados de um periodo mais longo,
porém ha certa dificuldade em se obter tais dados, visto que h& muitas
descontinuidades nas seéries histéricas, e muitas estacdes meteorologicas tém um

curto periodo de existéncia.
3.2 Andlises estatisticas

Para analisar o efeito do aquecimento global em cada uma das estacdes do ano
nas cidades estudadas, foram escolhidos como objeto de estudo os meses de
janeiro, abril, julho e outubro, representando, respectivamente, verdao, outono,
inverno e primavera. A partir das temperaturas minimas e maximas diarias dos
meses selecionados, foram calculadas as médias e variancias das temperaturas
minimas e maximas mensais. Os resultados obtidos foram utilizados na construcéao
de graficos de variacdo temporal e testes estatisticos de comparacdo de
temperaturas de diferentes épocas, permitindo observar a evolucao da temperatura
mensal de cada uma das estacdes do ano em cada uma das cidades estudadas nos
altimos 35 anos, bem como a comparacdo com a evolugdo do clima global no

mesmo periodo.
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Tendo como objetivo analisar a evolugdo das temperaturas minimas e maximas
mensais ao longo do periodo estudado em cada cidade, os anos amostrais foram
divididos em trés grupos a serem comparados entre si, chamados de periodos 1, 2 e
3, de acordo com os dados disponiveis para cada uma das cidades. Campos do
Jordao, cuja amostragem disponivel no banco de dados vai de 1986 a 2018, teve
sua divisdo feita em Periodo 1 (P1) de 1986 a 1996, Periodo 2 (P2) de 1997 a 2007
e Periodo 3 (P3) de 2008 a 2018. O mesmo foi feito para Presidente Prudente, que
possui dados amostrais de 1985 a 2012, ficando com P1 de 1985 a 1993, P2 de
1994 a 2002 e P3 de 2003 a 2012 e Sé&o Carlos, cuja amostragem vai de 1986 a
2019, ficando com P1 de 1986 a 1996, P2 de 1997 a 2007 e P3 de 2008 a 2019.
Apos a verificacdo de normalidade e homocedasticidade dos dados, aplicou-se uma
analise de variancia de um fator (One Way ANOVA), e nos casos em gue ocorreram
diferencas estatisticas significativas, utilizou-se o teste de Tukey (AYRES, 2010). O

nivel de significancia adotado em todos o0s testes estatisticos foi de 5%.

Os testes de normalidade (Shapiro-Wilk), ANOVA e Tukey foram feitos através
do software Bioestat 5.3 (AYRES et al., 2007), e para o teste de homocedasticidade

(Levene) utilizou-se o site Statistcs Kingdom (Statistics Kingdom, 2017).

4. Resultados e discussao

A analise de variancia de um critério (One Way ANOVA) realizada para o més de
janeiro na cidade de Campos do Jorddo apresentou p-valor de p=0,9840 para as
temperaturas maximas e p=0,2415 para as minimas, indicando que nao houve uma
diferenga estatistica significaiva nas temperaturas maximas e minimas entre os trés
periodos analizados, conforme mostrado na figura 1. Para o més de abril, 0s
resultados foram p=0,0041 para as maximas e p=0,0761 para as minimas,
evidenciando que houve diferenca estatistica significativa entre pelo menos dois
periodos para as temperaturas maximas, mas nao para as minimas. Utilizando o
teste complementar de Tukey, constatou-se que a diferenca apresentada pela
ANOVA foi uma reducao significativa das temperaturas maximas entre os periodos 1
(1986 a 1996) e 3 (2008 a 2018), e também entre os periodos 2 (1997 a 2007) e 3
(2008 a 2018), conforme mostrado na figura 2. As analises para o0 més de julho

apresentaram p=0,5296 para as temperaturas maximas e p=0,0132 para as
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minimas, indicando que houve diferenca estatistica significativa para as
temperaturas minimas. Aplicando teste de Tukey, observou-se que houve um
aumento significativo entre as temperaturas minimas dos periodos 1 (1986 a 1996) e
3 (2008 a 2018). Para o0 més de outubro, obteve-se p=0,1545 para as maximas e
p=0,3083 para as minimas, mostrando que nao houve diferenca estatistica
significativa entre as médias dos periodos analisados.

Presidente Prudente ndo apresentou diferencas estatisticas significativas para os
meses de janeiro (p=0,2482 para as maximas e p=0,5162 para as minimas) e abril
(p=0,5696 para as maximas e p=0,3348 para as minimas). Em julho, ndo houve
dierenca significativa para as maximas (p=0,0605), mas houve um aumento na
média das minimas entre os periodos 1 (1985 a 1993) e 3 (2003 a 2012), com
p=0,0170. Para outubro, ndo houve diferenca significativa para as maximas e

minimas, com p=0,5275 para as maximas e p=0,7765 para as minimas.

Para Sao Carlos, em janeiro, obteve-se p=0,2331 para as maximas e p=0,5855
para as minimas, evidenciando que ndo houve mudanca significativa para o periodo
estudado. Para abril, obteve-se p=0,0071 para as maximas e p=0,2499 para as
minimas, mostrando que houve diferenca significativa nas médias das temperaturas
maximas no més. O teste de Tukey indicou que a diferenca apontada pela ANOVA
foi um aumento nas médias das maximas entre os periodos 1 e 2. As analises do
més de julho mostraram aumento tanto das médias minimas quanto maximas entre
0s periodos 1 (1986 a 1996) e 3 (2008 a 2019), com p=0,0349 para as maximas e
p=0,0391 para as minimas. Por fim, ndo houve mudanca significativa nas médias
das temperaturas maximas para outubro, com p=0,0596, mas houve um aumento
nas médias das temperaturas minimas entre os periodos 1 (1986 a 1996) e 3 (2008
a 2019), com p=0,048.

Tabela 1 — Resultado das ANOVAs de Campos do Jorddo, Presidente Prudente e Séo
Carlos.

Temperaturas Maximas Temperaturas Minimas

Cidade Mes ANOVA ANOVA
Janeiro p=0,9840 p=0,2415
Campos do Jordao Abril p=0,0041 p=0,0761

Julho p=0,5296 p=0,0132




Outubro p=0,1545 p=0,3083

Janeiro p=0,2482 p=0,5162

Presidente Abril p=0,5696 p=0,3348
Prudente Julho p=0,0605 p=0,0170
Outubro p=0,5275 p=0,7665

Janeiro p=0,2331 p=0,5855

~ Abril p=0,0071 p=0,2499
Sdo Carlos Julho p=0,0349 p=0,0391
Outubro p=0,0596 p=0,0488
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Tabela 2 — Resultados teste de Tukey para as cidades de Campos do Jordao, Presidente
Prudente e S&o Carlos.

Cidade Més Periodos Temperaturas maximas  Temperaturas minimas

Janeiro P1xP2 nao significativo nao significativo

P1xP3 nao significativo nao significativo

P2 x P3 nao significativo nao significativo

Abril P1xP2 nao significativo nao significativo

P1xP3 <0,05 ndo significativo

Campos do P2 x P3 <0,01 nao significativo

Jordao Julho P1x P2 nao significativo nao significativo
P1xP3 nao significativo <0,05

P2 x P3 nao significativo nao significativo

Outubro P1xP2 nao significativo nao significativo

P1xP3 nao significativo nao significativo

P2 x P3 nao significativo nao significativo

Janeiro P1x P2 nao significativo nao significativo

P1xP3 nao significativo nao significativo

P2 x P3 nao significativo nao significativo

Abril P1x P2 ndo significativo nao significativo

P1xP3 nao significativo nao significativo

Presidente P2 x P3 nao significativo nao significativo

Prudente Julho P1xP2 nao significativo nao significativo
P1xP3 nao significativo <0,05

P2 x P3 nao significativo nao significativo

Outubro P1x P2 nao significativo nao significativo

P1xP3 nado significativo nao significativo

P2 x P3 nao significativo nao significativo

Janeiro P1x P2 nado significativo nao significativo

P1xP3 nao significativo nao significativo

P2 x P3 nao significativo nao significativo

Abril P1x P2 <0,01 nao significativo

" P1xP3 nao significativo nao significativo

Sao Carlos PSP . o1

P2 x P3 nao significativo nao significativo

Julho P1x P2 nao significativo nao significativo
P1xP3 <0,05 <0,05

P2 x P3 nao significativo nao significativo

Outubro P1x P2 nao significativo nao significativo
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P1xP3 nao significativo <0,05
P2 x P3 nao significativo nao significativo
Legenda figura 2 — P1 = periodo 1; P2 = periodo 2; P3 = periodo 3

O aumento das temperaturas minimas do inverno € um dos efeitos mais notaveis
do aquecimento global. Segundo LIBERTO (2020), o inverno de 2020 foi o mais
quente ja registrado para o hemisfério norte, apresentando uma média de 6°C acima
da média historica em toda a Europa e Asia, devido ao aquecimento global. Em
fevereiro de 2020, as temperaturas médias da Sibéria ficaram até 10°C acima da
média para o més. Algo semelhante péde ser observado nas cidades objeto deste
estudo no més de julho, inveno no hemisfério sul: Campos do Jord&do registrou
temperaturas minimas 2,033°C mais quentes para o periodo 3 (2008 a 2018) do que
as registradas no periodo 1 (1986 a 1996). O mesmo ocorreu em Presidente
Prudente, onde as temperaturas minimas apresentaram um aumento de 2,41°C,
comparando os periodos 1 (1985 a 1993) e 3 (2003 a 2012). Em Sé&o Carlos,
comparando os periodos de 1986 a 1996 e 2008 a 2019, observou-se um aumento

de 1,16°C nas médias das temperaturas minimas para o inverno.

Assim como observado ao redor do mundo, os resultados obtidos neste trabalho
evidenciam que o aquecimento global afeta de forma desigual as temperaturas
minimas e maximas de diferentes regides (NASA, s.d.). Em Campos do Jordéo, por
exemplo, entre os periodos 1 (1986 a 1996) e 3 (2008 a 2018), foi registrada uma
gueda nas temperaturas maximas. Neste periodo, as médias das temperaturas
méaximas para os meses de abril apresentaram uma reducéo de 1,01°C, sendo este
0 Unico caso dentre todos 0os meses analisados nas trés cidades estudadas em que
uma reducdo nas médias de temperaturas foi registrada. Por outro lado, Sdo Carlos
apresentou a maior taxa de aquecimento dentre as trés cidades, com aumento
médio das maximas em 0,77°C para o més de abril e 1,32°C para julho, além do
aumento da média das temperaturas minimas em 1,16°C em julho e 1,47°C em
outubro, comparando os periodos 1 (1986 a 1996) e 3 (2008 a 2019). Presidente
Prudente foi a cidade que apresentou o0 menor impacto pelo aquecimento global,
tendo como mudanga apenas um aumento de 2,41°C nas temperaturas minimas do
més de julho, entre os periodos 1 (1985 a 1993) e 3 (2003 a 2012). Os demais
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meses nao apresentaram mudancas significativas nas meédias de temperaturas

minimas ou maximas.

Comparando os resultados obtidos com os dados de aquecimento global
divulgados por SKEPTICAL SCIENCE (2011), percebe-se que o aumento das
temperaturas médias minimas e maximas das cidades estudadas nos meses
utilizados como modelo de estudo é maior que a taxa de aumento médio da
temperatura maxima global para o0 mesmo periodo. Enquanto a média global de
aumento das temperaturas maximas registradas foi de 0,14°C a 0,20°C por década
entre 1981 e 2010, S&o Carlos chegou a registrar um aumento de 0,4°C por década
em suas temperaturas maximas para o més de julho, e Presidente Prudente de até
0,89°C por década para suas temperaturas minimas no mesmo més. Uma das
possiveis causas para aumento acima da média global € o fato de que as mudancas
climaticas ndo ocorrem de forma equivalente em todas as regides, e 0 aumento da
temperatura tende a ser mais intenso em regides quentes e de médias latitudes,
como as cidades estudadas (Global Climate Change, 2019). Este aumento
acelerado das temperaturas, maior até que as meédias globais, torna imprescindivel
gue mais estudos sejam feitos, para que se possa compreender 0s possiveis
Impactos socioecondmicos e ambientais decorrentes.

Figura 2 - evolucdo mensal das temperaturas maximas registradas em Campos do Jordao
de 1986 a 2018.
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Observa-se na figura 2 a reducdo de 1,05°C nas médias das temperaturas
méaximas do més de julho na cidade de Campos do Jorddo, comparando-se 0s
periodos de 1986 a 1996 e 2008 a 2018. Janeiro, abril e outubro ndo apresentaram

alteracdes nas médias de temperatura dos periodos avaliados.

Figura 3 - evolugdo das temperaturas minimas registradas em Campos do Jordao de 1986
a 2018.
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A figura 3 evidencia o aumento de 2,036°C nas temperaturas minimas
relativas ao més de julho em Campos do Jordao entre os periodos de 1986 a 1996 e
2008 a 2018, e a manutencao das médias de temperaturas minimas para os demias
meses do periodo avaliado, sem aumentos ou reducfes estatisticamente
significativos.

Figura 4 - evolugdo das temperaturas maximas registradas em Presidente Prudente de
1985 a 2012.
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A figura 4 permite observar a manutencdo das medias de temperaturas
maximas no periodo avaliado em Presidente Prudente, sem aumentos ou redugdes

estatisticamente significativos.

Figura 5 - evolugdo das temperaturas minimas registradas em Presidente Prudente de 1985
a2012.
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Na figura 5, percebe-se o aumento de 2,41°C das médias de temperaturas minimas
registradas para o més de julho em Presidente Prudente, entre os periodos de 1985

a 1993 e 2003 a 2012, e a manutencédo das meédias para 0os demais meses.

Figura 6 - evolucdo das temperaturas maximas registradas em S&o Carlos de 1986 a 2019.
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= Janeiro Abril JUIhO e Qutubro

A figura 6 ilustra 0 aumento de 0,77°C nas médias de temperaturas maximas
para os meses de abril e 1,32°C para os meses de julho, entre os periodos de 1986
a 1996 e 2008 a 2019, em Séo Carlos. Os meses de janeiro e outubro néo

apresentaram alteracdes estatisticamente significativas.

Figura 7 - evolugdo das temperaturas minimas registradas em S&o Carlos de 1986 a 2019.
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Observa-se na figura 7 o aumento de 1,16°C nas médias das temperaturas
minimas para os meses de julho e 1,47°C para os meses de outubro, entre os
periodos de 1986 a 1996 e 2008 a 2019. Os meses de janeiro e abril ndo

apresentaram alteracdes estatisticamente significativas.

5. Conclusdes

Os resultados obtidos com este trabalho permitem conluir que, de formas e
intensidades diferentes, as trés cidades utilizadas como exemplo de estudo estdo
sofrendo alteracGes climaticas aceleradas devido aos efeitos do aquecimento global,
superando até mesmo as médias globais de aguecimento. Nota-se principalmente o
aumento significativo das temperaturas minimas do inveno (julho), observado nas
trés cidades estudadas. Neste aspecto, torna-se claro que mais estudos sao
fundamentais para que se possa compreender na totalidade os possiveis impactos
ambientais e socioecondémicos regionais causados por tais mudangas, bem como

formas de reduzir as mudancas climaticas e seus impactos.
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