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RESUMO 

 
Este trabalho investiga as potenciais mudanças de temperatura e precipitação em escala regional 
no estado de São Paulo, decorrentes das mudanças do uso da terra. Realizou-se a análise de um 
conjunto de observações micrometeorológicas no período de fevereiro de 2005 a fevereiro de 
2006, sobre áreas de cerrado, cana-de-açúcar e eucalipto. O balanço de energia no cerrado 
indicou que o saldo de radiação foi maior que sobre a cana-de-açúcar, devido principalmente ao 
maior albedo e perda de radiação de onda longa na cana. No eucalipto o saldo de radiação foi 
semelhante ao do cerrado. A partição de energia no cerrado e na cana-de-açúcar diferiu 
marcadamente nos quatro meses após a colheita, quando a razão de Bowen e o fluxo de calor no 
solo foram maiores na cana-de-açúcar. No período úmido o eucalipto destacou-se com maior 
evapotranspiração (5,2 mm dia-1) do que no cerrado e na cana-de-açúcar (3,1 e 2,5 mm dia-1, 
respectivamente). Apesar disso, o eucalipto foi a área mais sensível à condição de estresse hídrico, 
reduzindo a evapotranspiração em maior proporção no final de agosto. A temperatura máxima 
diária (Tmax) sobre o cerrado foi menor que sobre cana-de-açúcar (de 1,3 a 2 ºC) e maior do que 
sobre o eucalipto (de 0,5 a 1,3 ºC), consistente com a comparação da partição de energia na maior 
parte do ano. A temperatura mínima diária (Tmin) sobre o cerrado foi maior que sobre a cana –
de-açúcar (por até 3 ºC) e maior do que sobre o eucalipto (por até 1 ºC). 
Também foram analisadas as séries históricas de precipitação e temperatura do ar (Tmax e Tmin) 
em Ribeirão Preto e Campinas no período de 1943 a 2000, sugerindo em ambas uma oscilação 
decadal marcada por uma fase quente (da Tmax) e seca (da chuva), entre 1943-1965, seguida de 
uma fase úmida e Tmax levemente fria, até 2000. Este padrão mostrou-se semelhante a 
variabilidade da Oscilação decadal do Pacífico, portanto um controle de variabilidade natural de 
grande escala. A Tmin média anual mostrou um aumento significativo nos últimos 58 anos, 
apesar de alguns anos relativamente frios na década de 1980, particularmente em Ribeirão Preto. 
Nas últimas duas décadas a persistência de anomalias quentes da Tmin foi marcante, consistente 
com as tendências globais, possivelmente devido a intensificação do efeito estufa. Entretanto, há 
evidências de que a crescente urbanização pode ter influenciado o sinal das estações, baseado na 
comparação com a variabilidade das reanálises do NCEP/DOE. O efeito da urbanização é mais 
provável em Campinas devido a três fatores: localização em relação a mancha urbana, regime 
local dos ventos e grande aumento populacional entre 1950 e 2000. Considerando que a cana 
substituiu o cerrado no último século e baseado na comparação do microclima em cada 
ecossistema, sugere-se que as mudanças de uso da terra associadas à expansão da cana-de-açúcar 
não explicam a variabilidade de longo prazo da temperatura. Apesar desta falta de evidência, 
verificou-se uma tendência de resfriamento da Tmax, significativa somente no inverno, que 
poderia ser resultante das queimadas de cana-de-açúcar. 
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ABSTRACT 

 
This work investigates the likely regional scale temperature and precipitation changes in the São 
Paulo state, arising from land use changes. We analised micrometeorological measurements, in 
the period February 2005 to February 2006, over three different ecosystems (cerrado, sugar cane 
and eucalyptus plantation). The surface energy balances showed that over the cerrado there was a 
larger net radiation compared to the sugar cane, mostly due to a larger albedo and long wave 
radiation loss. The net radiation was similar between the cerrado and eucalyptus. The energy 
partition over the cerrado and sugar cane differed markedly during the first four months after 
sugar cane´s harvest, when the Bowen ratio and soil heat flux were both higher over the latter 
area. During the wet period, was evapotranspiration over eucalyptus appeared remarkably larger 
(5,2 mm day-1), compared to the cerrado and sugar cane (3,1 e 2,5 mm day-1, respectively). 
Despite that, the eucalyptus area was the most sensitive to soil water stress conditions, where the 
largest reduction in evapotranspiration was observed at the end of August. The daily maximum 
temperature (Tmax) over the cerrado was lower than over the sugar cane (from 1,3 to 2 ºC) and 
larger than over eucalyptus (from 0,5 to 1,3 ºC), concurrent with the comparisons of energy 
partitioning during most of the year. The daily minimum temperature (Tmin) over cerrado site 
was larger than over the sugar cane (up to 3 ºC) and over eucalyptus (up to 1 ºC).  
Time series of precipitation and air temperature (Tmax and Tmin), in Ribeirão Preto and 
Campinas cities, were further analyzed, in the 1943 to 2000 period, and suggested over both 
stations a decadal oscillation marked by warm phasis (in Tmax) and dry phase (in precip), in the 
sub-period 1943-1965, followed by an wet phase (in precip) and slightly cold phase (of Tmax) up 
to 2000. This pattern appeared to be similar to the Pacific Decadal Oscillation variability, thus 
likely to be controlled by a large scale natural variability. The annual mean Tmin showed a 
significant increasing trend in the last 58 years, despite of some cold years during 1980’s, 
particularly in Ribeirão Preto city. In the last two decades (1980 – 2000) the persistence of warm 
Tmin anomalies was more clearly noticed, concurrent with global mean temperature trends, 
likely arising from the enhancement of the greenhouse effect. However, we found evidences that 
increasing urbanization could have affected the measurements over the meteorological weather 
stations, based on comparisons with NCEP/DOE reanalysis data variability. The urbanization 
effect is most likely in the Campinas city, partly to three factors: station is localized close to the 
urban spot area, local wind regimes, and substantial population growth between 1950 to 2000. 
Hypothesizing that the sugar cane plantations replaced, in the last 30 years, the primitive cerrado 
areas that existed in the early 20th century, and comparing the microclimate over both 
ecosystems, it is suggested that the land use changes associated to sugar cane plantation does not
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explain the long term temperature variability observed in the weather stations. However, the 
seasonal trends of Tmax appeared to decrease in the last 30 years, during the winter season, what 
could be caused by the increasing sugar cane burning emission. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O tempo e o clima influenciam o estado da vegetação terrestre, a qual se adapta 

evolutivamente ao ambiente, e limitam sua funcionalidade principalmente por meio da oferta de 

energia, água, e das variações de temperatura. Em sentido oposto, os diferentes padrões do 

balanço de energia à superfície, manifestantes sobre cada ecossistema terrestre que se expressam 

no microclima local, podem em tese controlar o clima regional e os processos hidrológicos 

(Rocha, 2004). Os padrões de balanços à superfície sobre diferentes tipos de vegetação são 

controlados por características da superfície, como albedo, área foliar, rugosidade, capacidade 

fotossintética, entre outros, que conseqüentemente controlam a temperatura e umidade do ar, a 

velocidade do vento, a evapotranspiração, e até mesmo a precipitação (Pielke et al. 1991). Um 

exemplo desta relação de controle da superfície no clima é a conversão de áreas com culturas 

anuais por reflorestamento nos Estados Unidos, que levaria a uma significativa redução do albedo, 

aumento da evapotranspiração e consequentemente a uma significativa redução da temperatura 

máxima (Jackson et al. 2005). No Brasil, outro exemplo, em sentido oposto, são as mudanças 

climáticas regionais na Amazônia, como o aumento da temperatura e redução da precipitação, 

que se manifestariam como decorrência do desmatamento regional (Nobre et al. 1991, Duriex et 

al. 2003). A interação entre a biosfera e a atmosfera é um tema explorado na Amazônia (LBA, 

1996), mas ainda pouco entendido nas demais regiões brasileiras. Outras formas de variabilidade 

climática, como por exemplo as mudanças climáticas globais provocadas pelo aumento dos gases 

de efeito estufa, também podem influenciar o estado da vegetação em proporções comparáveis 

(Stohlgren et al. 1998). De forma ilustrada, a urbanização, o desflorestamento, o monocultivo 

intensivo, ou de forma resumida, as práticas de uso da terra e a agricultura, podem controlar o 

clima local e potencialmente o clima regional. Estas atividades antropogênicas provêem os bens e 

insumos necessários ao homem, mas ainda se questiona como a exploração contínua dos recursos 

naturais, que se tornou prioridade para o crescimento econômico do Brasil e países em geral, 

pode ser conciliada com o conceito de sustentabilidade no longo prazo. Com o aumento da 

população e expansão dos centros urbanos, estas ações provavelmente se intensificarão no futuro. 

Este trabalho contempla esta linha de pesquisa, investigando as questões das conseqüências das 

mudanças no uso da terra na escala regional no clima, que são temas priorizados pelo 

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2001b). 
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O CERRADO E AS MUDANÇAS DE USO DA TERRA 
 

No Brasil as mudanças de uso da terra manifestaram-se pela substituição da vegetação 

primária por agroecossistemas, como as culturas anuais e perenes, pastagens, e florestas de rápido 

crescimento (pinus e eucalipto). Em conseqüência da ocupação da região Sudeste nos últimos 

séculos e do avanço da fronteira de áreas agrícolas na região Centro-oeste nas últimas décadas, 

resta apenas 20% da área original do Cerrado (Myers et al. 2000), hoje considerado um dos 

biomas globais mais ameaçados (Silva & Bates, 2002). O cerrado foi a maior região de savana na 

América do Sul e o segundo maior bioma natural do Brasil (Ribeiro & Walter, 1998), ocorrendo 

desde o sul de São Paulo e Paraná à borda da Amazônia, abrangendo uma ampla faixa latitudinal 

e uma variação de altitude do nível do mar até 1800 m (Oliveira-Filho & Ratter, 2002). O 

domínio do cerrado ocorre sob regime de chuvas marcadamente sazonal, precipitação anual entre 

800 e 2250 mm, com aproximadamente 90% desta concentrada no período de setembro a abril 

(estação chuvosa); a temperatura média anual varia de 18 a 28 ºC (Oliveira-Filho & Ratter, 2002). 

Uma característica do Cerrado é a coexistência de estratos arbóreo, arbustivo e herbáceo. A 

heterogeneidade espacial no domínio do Cerrado ocorre conforme a densidade destes estratos, 

definindo fisionomias que variam do cerradão, a forma de predominância arbórea, até o campo 

limpo, onde prevalecem as gramíneas, passando por cerrado sensu stricto, campo cerrado e 

campo sujo. O controle destas diferentes formas varia como resposta da precipitação, 

características do solo (quantidade de nutrientes, capacidade de retenção de água e toxicidade), 

disponibilidade de água e ocorrência de fogo (Eiten, 1972; Tannus, 2004), entre outros. Durante a 

estação chuvosa ocorre uma grande produção de biomassa, principalmente nas gramíneas, 

enquanto no período de estiagem, grande parte da vegetação rasteira torna-se inativa e a biomassa 

aérea seca (Klink & Solbrig, 1996), favorecendo a ocorrência de fogo. Esta heterogeneidade na 

estrutura e funcionamento do cerrado adiciona complexidade à medição e a modelagem dos 

fluxos de massa e energia sobre tais paisagens . 

Os estudos do balanço de energia sobre o Cerrado brasileiro foram reportados por 

Miranda et al. (1996, 1997) em Brasília-DF, Vourlitis et al. (2001,2004), Priante-Filho et al. 

(2003), sobre Cerradão no Mato Grosso, e por Rocha et al. (2002, 2005, 2006), Tannus (2004), 

Bruno (2004), Negrón-Juarez (2004), em cerrado sensu stricto no norte de SP. 

Originalmente o cerrado cobria 14% de SP (SMA, 2003). Em 1993 a área de ocupação 

agrícola no estado foi ~71% da área total (Camargo et al. 1995), e ~33.307 km2 de Mata Nativa, 
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ou ~13% do território (Machado et al. 2004). Kronka (1993) estimou entre 1962 e 1992 uma 

redução de 57% da cobertura vegetal natural do estado (incluindo todas as fisionomias do 

cerrado). Atualmente existem pequenos fragmentos do cerrado, ocupando 2100 km2, ou menos de 

1% de sua área original. As formas de campo limpo, campo cerrado e cerrado sensu stricto, que 

ocupam os solos mais pobres, foi substituída pela agricultura e plantações de eucalipto e pinus, 

pastagens e citrus (Durigan et al. 2003). De forma mais abrangente, a cana-de-açúcar ocupou os 

solos mais férteis, onde predominava o Cerradão e a floresta estacional, embora atualmente a 

cana seja plantada também nos solos mais arenosos. Com o advento do carro a álcool, a cana-de-

açúcar tornou-se um monocultivo intensivamente explorado a partir da década de 1970. Na 

região de Ribeirão Preto a área de cana-de-açúcar aumentou em ~23% desde 1988, quando houve 

uma estagnação da produção de carros a álcool, atingindo 18.297 km2 ou cerca de 50% da área 

agrícola em 2003 (Brito 2005, Fig. 1.1), quando houve uma retomada com a introdução do motor 

bi-combustível. Atualmente o maior pólo canavieiro do Brasil, concentrado no centro-norte de SP, 

ocupa ~ 3 milhões ha (DSR-INPE 2006) (Fig. 1.1), sendo responsável por 64% da produção total 

de cana-de-açúcar do Brasil.  

 
 

 

Figura 1.1. Mapa da área ocupada por cana-de-ácucar 
no estado de SP. Parte superior: regiões pontilhadas 
identificam o avanço dos canaviais em áreas antes 
dominadas pela laranja e pecuária. A região de 
Ribeirão Preto é destacada em vermelho. Parte 
inferior: em 1988 a mancha das lavouras de cana-de-
açúcar ocupava 8616 km2 (23% da área agrícola da 
região), enquanto que em 2003 atingiu 18297 km2 
(50% da área agrícola da região). Fonte: Centro de 
Tecnologia Canavieira, Embrapa - Monitoramento 
por Satélite e Associação Brasileira de Agrobusines 
(ABAG). 

 

O monocultivo de cana-de-açúcar em escala regional poderia influenciar no clima 

regional de duas formas: através do balanço de energia local; e do efeito dos aerossóis 

provenientes das queimadas, que regionalmente ocorre no período da safra da cana-de-açúcar 
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(Abril a Novembro, com pico nos meses mais secos). Na Amazônia atribuiu-se uma redução de 

15% da radiação solar incidente à superfície devido às queimadas (Koren et al. 2004), o que 

poderia contribuir para a redução da temperatura máxima diária.  

Os estudos do balanço de energia em cana-de-açúcar (Rocha, 1998; Cabral, 2001; 

Cabral et al. 2003; Negrón-Juarez, 2004) mostraram que ocorre uma pequena redução no saldo 

de radiação e na evapotranspiração média anual, e o aumento na temperatura do ar sobre o dossel 

da plantação, em comparação ao cerrado. A conversão da vegetação primitiva do Sudeste pela 

cana-de-açúcar pode ser um controle da variação da temperatura do ar e do regime de 

precipitação na escala regional, segundo experimentos numéricos reportados por Negrón-Juarez 

(2004).  

As plantações de eucalipto no Brasil têm aumentado nos últimos 20 anos, ocupando uma 

área de ~ 3,6 milhões ha em 2000 (SBS, 2001), distribuída no sul da Bahia, Espírito Santo, Minas 

Gerais, Rio Grande do Sul, Paraná e São Paulo (neste último 6110 km2, Kronka et al. 2002), para 

a produção de celulose, papel e produtos madeireiros. As plantações de eucalipto comumente são 

questionadas pela alta demanda de água, devido à sua alta produtividade e evapotranspiração 

(Calder 1992,1999), o que reduziria a vazão dos rios e nascentes. Entretanto, a variedade de 

espécies e ambientes estudados não permitiu uma conclusão consensual sobre esta polêmica. 

Estudos na Austrália reportaram taxas de evapotranspiração superiores a 8 mm dia-1 quando a 

água não foi limitada (Landsberg, 1999, Fig. 1.2), por outro lado, em plantações no Brasil durante 

o período seco foram observados valores próximos a 1 mm dia-1 (Soares & Almeida, 2001, Fig. 

1.2). As estimativas de perdas por interceptação em plantações de eucalipto são de ~ 10% da 

precipitação anual (eucalipto de 3 a 6 anos) (Lima, 1996). A Figura 1.2 apresenta as estimativas 

de evapotranspiração para diferentes espécies de Eucalyptus nos países com expressivo plantio. 

Lima (1996) faz uma ampla revisão sobre o impacto ambiental das plantações de eucalipto, 

principalmente quanto à hidrologia de microbacias e a produtividade, relatando que o consumo 

de água por espécies de eucalipto, normalmente utilizadas em plantações intensivas de curta 

rotação, não é diferente das plantações de outras espécies florestais, tanto em relação ao controle 

estomático da transpiração quanto às taxas de interceptação. Entretanto o autor sugere estudos de 

comparação do balanço hídrico de bacias hidrográficas para períodos de longo prazo para uma 

avaliação mais profunda. 
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Figura 1.2. Valores de Evapotranspiração (mm dia-1) reportados para várias espécies de eucalipto e épocas 
do ano. Os valores são médias sazonais (pontos) ou a amplitude de variação (hastes). As abreviações para 
os métodos utilizados são: EC – Eddy Covariance, PM – Equação de Penman-Monteith, L –lisímetros, PC 
– Pulso de calor, SF – Sap Flow, FG – Fluxo gradiente, BE – Balanço de energia. Segue abaixo a legenda 
do gráfico. 

Legenda Espécie (idade em anos) Método Referência e localização 
a E. miniata, E. tetradonta (8) EC Cook et al. 1998, Norte da Austrália) 

b E. marginata BE Silberstein et al. 2001, Oeste da Austrália 

c 
d E. maculata (11) FG 

Denmead et al. 1993 
Dunin & Greenwood (1986),  

Nordeste da Austrália 
e E. camaldulensis (1) PM Roberts et al. 1992, Sul da Índia 

f E. grandis (9) PM Soares & Almeida (2001), Brasil 

g E. globulus (8) SF, PM David et al. 1997, Portugal 

h E. tereticornis (4) PM Kallarackal & Somen (1997a,b), Sul da Índia 

i E. urophylla (3) L, PC Lane et al. 2004, China 

j1 
j2 

Eucalyptus* 
Fertilizados e 

Não fertilizados 
PM Landsberg (1999), Austrália 

K E. grandis e urophylla (2)  EC este estudo  

*Resumo dos resultados de cinco áreas experimentais, localizadas na bacia Murray-Darling em New 
South Wales, Austrália 
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MUDANÇAS CLIMÁTICAS: EXISTEM? QUAIS AS CAUSAS? 
 

O clima terrestre teve grandes mudanças ao longo de sua história (IPCC 2001a), mas 

entretanto são as mudanças recentes do clima que tem despertado maior interesse, em decorrência 

da alta probabilidade de sua origem antropogênica. Os dados da temperatura média global 

mostram um maior aquecimento a partir de 1980 (Fig. 1.3) que é inexplicável pelas forçantes 

naturais conhecidas (IPCC, 2001a). O aumento dos gases estufa na atmosfera, como o CO2, 

fornece uma explicação plausível para aquele fato, diante da forte correlação entre ambos (Figura 

1.3, Karl & Trenberth 2003). As estimativas do aquecimento global ocorrido no século 20 são de 

0,6 ± 0,2 °C (Hansen & Lebedeff, 1987; Jones, 1988; IPCC, 1990; Vinnikov et al., 1990; Jones, 

1994b; IPCC, 1996; IPCC, 2001a). Um aspecto mais interessante nos dados globais de 

temperatura são taxas diferenciais de aquecimento entre a temperatura mínima e máxima (Karl et 

al. 1993). O aumento da temperatura mínima e máxima observado entre 1950 e 2004 foi de 0,2 e 

0,14 ºC por década, respectivamente, e a tendência da amplitude térmica diária foi de -0,07 ºC 

por década (Vose et al. 2005). 

 

 

 
Figura 1.3. Série temporal de anomalias de temperatura em relação ao período de 
1961-90 (barras) para uma temperatura média anual global de 14ºC e para uma 
concentração média de CO2 de 334 ppmv (curva sólida) durante o período base, 
usando dados de amostras de ar contido em núcleos de gelo (antes de 1958) e de 
Mauna Loa a partir de 1958 (Adaptado de Karl & Trenberth 2003). 
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Existem vários fatores climáticos que podem ter efeito sobre a amplitude térmica diária. 

Análises de simulações de diversos modelos climáticos globais incluindo o aumento observado 

nos gases estufas e nos aerossóis de sulfato, revelam uma tendência da amplitude térmica diária 

de mesmo sinal mas com menor magnitude que a observada (Stone & Weaver, 2003; Braganza et 

al. 2004). Os autores atribuíram esta diferença a outros efeitos climáticos de grande escala que 

não são considerados nas simulações, como o aumento da nebulosidade observado em várias 

regiões do mundo (Henderson-Sellers, 1986, 1989, 1990,1992; Jones & Henderson-Sellers, 1992, 

Dai et al. 1997), durante o período simulado. As nuvens têm um grande impacto sobre a 

amplitude térmica diária (Dai et. al., 1999) pela redução do aquecimento diurno devido a reflexão 

da luz solar e aumento da temperatura noturna pelo aumento da radiação de onda longa incidente. 

Solos úmidos também reduzem a amplitude térmica diária através do aumento do resfriamento 

evaporativo diurno. 

Entre os efeitos locais mais importantes que influenciam a amplitude térmica diária 

estão: a urbanização (Arnfield, 2003), irrigação (Mahmood et al. 2004) e desertificação 

(Nasrallah & Balling, 1995). Destes três somente os dois primeiros reduzem a amplitude térmica.  

A urbanização é o exemplo mais conhecido de como as mudanças na cobertura superficial podem 

modificar o clima regional através do conhecido efeito “ilha de calor urbana” (Arya, 1988). A 

forma e intensidade deste fenômeno variam no espaço e tempo de acordo com as características 

meteorológicas e urbanas do local (Oke, 1987). Para caracterizar o grau de urbanização é 

frequentemente usado como parâmetro a população da cidade. Geralmente um limiar de 50000 

habitantes é utilizado para diferenciar estações urbanas de rurais (Karl et al. 1993; Easterling et. 

al. 1997; Gallo et al. 1999, Hansen et al. 2001).  

Em grandes centros urbanos o efeito urbano sobre a temperatura máxima diária não é 

óbvio. As partículas suspensas na atmosfera (poluição) reduzem a radiação solar absorvida e 

portanto a temperatura diurna, o que também favorecido pelo alto albedo das áreas urbanizadas. 

Em oposição, o fluxo de calor sensível predomina no balanço de energia sobre as áreas urbanas, 

tendendo a aumentar a temperatura máxima diurna. Por outro lado, na temperatura mínima o 

efeito é mais definido, à noite os prédios e as ruas liberam a energia solar absorvida durante o dia, 

aumentando a temperatura mínima. 

Gallo et al. (1999) mostrou que sobre uma ampla rede de estações na área metropolitana 

de Washington DC (EUA), ocorreram tendências de negativas da amplitude térmica diária, 



 8

aumento da temperatura mínima, enquanto a temperatura máxima não teve mudanças 

significativas. A área de influência da ilha de calor urbana sobre amplitude térmica diária pode se 

estender até 10 km de distância, segundo Gallo et al. 1996, e tende a aumentar com o aumento da 

população (Karl & Jones, 1989; Bonan, 2002; Oke 1987, p.292). No Brasil, reportaram-se 

evidências de aumento da temperatura média em várias capitais brasileiras (Lombardo, 1985; 

Sansigolo et al. 1992; Marengo, 2001) que foi associado à urbanização, mas também a causas 

naturais como o aquecimento sistemático das águas superficiais do Oceano Atlântico Sul desde 

1950 (Venegas et al. 1997).  

Estudos sobre a variabilidade sazonal e interanual climática, ou das mudanças de longo 

prazo decorrentes das atividades humanas são tópicos de grande importância, mas não se pode 

considerar o clima adequadamente sem levar em consideração a sua variabilidade na escala de 

décadas a séculos. Em particular, destaca-se a mudança ocorrida a partir de meados da década de 

1970, quando eventos quentes do fenômeno El Nino - Oscilação Sul (ENOS) tornaram-se 

relativamente mais freqüentes, persistentes e intensos (IPCC, 2001a). Esta mudança é refletida 

em variações na precipitação e temperatura sobre grande parte dos trópicos, subtrópicos e 

algumas regiões de latitudes médias (IPCC, 2001a). Mantua et al. (1997) mostraram a existência 

de uma variabilidade de baixa frequência na configuração da temperatura da superfície do mar do 

Oceano Pacífico semelhante ao ENOS, que foi denominada Oscilação Decadal do Pacífico 

(ODP). Enquanto os eventos ENOS persistem por cerca de  6 a 18 meses, as fases da ODP 

persistem por 20 ou 30 anos. O padrão de variabilidade da ODP provavelmente tem forte 

influencia sobre a variabilidade climática relacionada ao ENOS (p. ex. Newman et al. 2003).  

Carvalho et al. (2006), utilizando dados de reanálises do NCEP/NCAR, reportaram a 

ocorrência de uma gangorra inter-hemisférica de extremos da temperatura do ar, sob um padrão 

de fases opostas (quente e fria), da América do Sul tropical e áreas extensas do Hemisfério Norte, 

com as áreas oceânicas do Hemisfério Sul. Os autores reportam um regime bipolar, por meio de 

uma mudança de fase nos últimos 52 anos, quando no Sudeste do Brasil houve uma fase quente 

entre 1948 a 1975, seguida de uma fase fria no período seguinte, de 1976 a 2000. 

Portanto, a variabilidade de longo prazo da temperatura e da precipitação em escala 

secular no Sudeste do Brasil pode decorrer de várias causas: a variabilidade natural do clima, as 

mudanças de uso da terra, a urbanização e do aquecimento global. Este estudo irá em uma 

primeira etapa, reportar as medidas observacionais dos balanços de energia, discutindo-se como 
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ocorre essa comparabilidade, com ênfase na temperatura do ar sobre estes tipos de cobertura de 

superfície. A segunda componente irá testar a probabilidade de tendências das séries temporais de 

temperatura e precipitação no centro-norte de SP, e havendo significância, serão discutidas as 

possíveis causas, dentre elas as mudanças de uso da terra. 

 

 

1.1 OBJETIVOS 

 
 

O objetivo do trabalho é a análise do clima e dos fluxos de energia à superfície sobre 

áreas de Cerrado, Eucalipto e Cana-de-açúcar, por meio de observações de campo. Em uma 

segunda etapa, é feita uma análise das tendências de longo prazo do clima regional, discutindo-se 

como as mudanças de uso da terra podem compor esta forma de variabilidade. 

As metas específicas para o desenvolvimento do trabalho foram: 

(a) Descrição do microclima local e dos fluxos radiativos, por meio de medidas 

automáticas de temperatura e umidade do ar, pressão atmosférica, precipitação, 

irradiância solar global e radiação solar fotossinteticamente ativa (incidente e 

refletida), saldo de radiação, velocidade e direção do vento, e dos fluxos turbulentos 

de energia à superfície (pelo método de eddy covariance) sobre três áreas 

experimentais com cobertura de Cerrado, Cana-de-açúcar e Eucalipto, durante o 

período de fevereiro de 2005 até fevereiro de 2006; 

(b) Análise da variação climática e dos fluxos de superfície na escala do ciclo diurno e 

na escala sazonal, comparando-se os três ecossistemas; 

(c) Discutir as tendências de longo prazo da temperatura nas séries históricas de 

Campinas e Ribeirão Preto e a variabilidade da precipitação no centro-norte de SP, 

interpretando-se a possível influência das mudanças de uso da terra, e/ou de outros 

controles como a urbanização e as mudanças globais.  
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2. METODOLOGIA 

Este projeto dá continuidade à análise de dados micrometeorológicos medidos sobre 

sítios experimentais com torre de fluxos no norte do estado de SP, um no ecossistema de cerrado 

sensu stricto (aqui referenciado como cerrado) (Rocha et al. 2002, Bruno 2004, Tannus 2004, 

Rocha et al. 2005, 2006), e o outro em uma área de cultivo de cana-de-açúcar (aqui referenciado 

como cana), inicialmente em Sertãozinho, SP (Rocha, 1998; Rocha et al. 2001; Cabral 2001, 

Cabral et al. 2003; Negrón-Juarez, 2004), posteriormente deslocado para uma área mais próxima 

do cerrado (Fig. 2.1.1). A terceira torre micrometeorológica foi implementada sobre uma 

plantação de Eucalipto (aqui referenciada como eucalipto), próxima ao cerrado (Fig. 2.1.1). A 

estratégia observacional de localização dos sítios experimentais em áreas próximas, no mesmo 

clima regional e com certas semelhanças de solos, foi com o propósito de reduzir as incertezas na 

análise de comparação do microclima e dos fluxos de superfície. 

 

2.1 SÍTIOS EXPERIMENTAIS 

A área de estudo encontra-se na micro-região de Ribeirão Preto, noroeste do estado de 

São Paulo. Três torres micrometeorológicas monitoraram os fluxos de superfície e o clima no 

período de 7 de fevereiro de 2005 a 6 de fevereiro de 2006. A Fig. 2.1.1 mostra a topografia, 

cobertura vegetal, posição dos sítios experimentais e de estações meteorológicas convencionais 

na região. A descrição das áreas experimentais é feita a seguir. 

 

Ecossistema de cerrado: localizado na Gleba Pé de Gigante, município de Santa Rita 

do Passa Quatro, na área do Parque Estadual Vassununga (administrada pelo Instituto Florestal, 

SP), onde fica a nascente do córrego Paulicéia, que é afluente da margem direita do rio Mogi-

Guaçú. A torre micrometeorológica, de 22 m de altura, foi implementada em Janeiro de 2000 

(Rocha et al. 2002), nas coordenadas 21°37’ S, 47°38’ W, a 710 m de altitude, e é circundada por 

plantações de eucalipto, citrus e cana-de-açúcar (Fig. 2.1.1.b). A reserva tem área de 1225 ha, e é 

o maior fragmento de cerrado em área contígua do estado. A fisionomia predominante é de 

cerrado sensu stricto e a altura média do dossel é de 10 m. Para esta fisionomia a densidade de 

indivíduos é de 15000 ind ha-1 (estrato arbóreo) e 159000 ind ha-1 (estrato herbáceo) (Batalha et 



 11

al. 2001). O solo é formado predominantemente por Neossolo quartzarênico, previamente 

chamado de Areia Quartzosa. 

 

Agroecossistema de eucalipto: localizado sobre uma plantação de eucalipto, no talhão 

de reflorestamento nº 18 com 45 ha, da Fazenda Cara Preta (Votorantin Celulose e Papel S.A.), a 

nordeste da área do cerrado. A densidade de indivíduos é de 1410 ind ha-1 (Marcos Aidar, 

Instituto de Botânica/USP, comunicação pessoal). A torre micrometeorológica (21º35’S, 

47º36’W, 761 m) foi implementada em julho de 2003, após a colheita do eucalipto. Desde então, 

a torre foi vandalizada em agosto de 2004, e o sistema de medição retornou a operar em julho de 

2005. O sítio experimental foi montado com uma torre portando o sistema de alimentação 

(painéis e baterias), e uma segunda torre a 60 m de distância, com o sistema de eddy covariance e 

estação automática. As variedades plantadas foram clones híbridos de Eucalyptus grandis e 

urophylla, com ciclo de 7 anos, em agosto de 2003. Em janeiro de 2004 houve uma tempestade 

de granizo, o que forçou um replantio em fevereiro de 2004. O manejo adotado foi um 

espaçamento de 3 x 3 m (entre as árvores e entre as linhas). A altura média das árvores em agosto 

de 2005 era de 11 m enquanto que em fevereiro de 2006, aproximadamente 13 m.  

 

Agroecossistema de cana-de-açúcar: localizado sobre uma plantação de cana-de-

açúcar (Saccharum spp.) de 351 ha, na Fazenda São José do Pulador (Fazenda 27) da Usina Santa 

Rita (21º38’S, 47º47’W, 552 m) no município de Luiz Antônio, SP (Fig. 2.1.1). O solo 

predominante é do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo, textura arenosa. A torre foi instalada no 

início de fevereiro de 2005 no talhão nº 20, contendo a soca de cana-de-açúcar, variedade SP83-

2847, plantada com espaçamento entre linhas de 1,5 m e com altura média de ~ 3,5 m na época 

de colheita, realizada nos dias 14 de abril de 2005 e 10 de maio de 2006 (segundo e terceiro corte, 

respectivamente). A produtividade medida pela usina em 2005 foi de 102,4 t ha-1 e a 

produtividade estimada pela amostragem de biomassa em 2006 foi de 118 ± 23 t ha-1 (Cabral et al 

2006). O manejo da área está resumido na Tabela 2.1.1. Uma estimativa do crescimento da cana 

para o ciclo 2005/06 é mostrada na Fig. 2.1.2, com dados de Cabral et al. (2006). A metodologia 

usada para determinação da altura da vegetação é baseada em relações empíricas entre a altura e 

o peso seco dos colmos (Cabral, 2001). Estes últimos dados foram obtidos por amostras 

periódicas da biomassa aérea, ao longo do ciclo na área experimental. 
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Figura 2.1.1 (a) Localização dos sítios experimentais, estações meteorológicas mais próximas e 
topografia da região com resolução de 90m (dados do USGS). A variação de altitude (m) é 
indicada à direita pela escala de cinza. (b) imagem realçada do satélite LANDSAT-5 da cobertura 
vegetal da região. Fonte: Projeto CANASAT, imagem referente à safra 2005/06 (disponível em 
http://www.dsr.inpe.br/mapdsr/). 

 

 
 

(a) 

(b) 
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Tabela 2.1.1. Datas da colheita e de outros eventos notáveis para o sítio da cana durante o período de 
observação. 

 
DATA DESCRIÇÃO 

6 de Fevereiro de 2005 Instalação da plataforma instrumental  

23 de Fevereiro de 2005 Aplicação do maturador 

14 de Abril de 2005 Colheita: a cana foi queimada dias antes e cortada a seguir; 
as folhas foram deixadas sobre o solo. 

12 a 20 de Maio de 2005 Queima da palha acumulada, aragem do solo e adubação 

Início de Junho de 2005 Aplicação de herbicidas 

10 de maio de2006 Colheita 

 
 

A evolução do crescimento da cana foi lento no início, com um aumento de ~ 50 cm 

entre 30 e 160 dias após o corte (DAC), depois rápido (de 75cm para 2,5 m entre 160 e 260 DAC ) 

e novamente lento, se aproximando de 3,5m de altura no auge de seu desenvolvimento (Fig. 

2.1.2). 

 

 

 
 

Figura 2.1.2.Crescimento da cana-de-açúcar (cortada em 14/04/2005) durante o 
ciclo 2005/2006 em Luiz Antônio, SP.Com dados de Cabral et al. (2006).A escala 
superior indica o número de dias após o corte da cana (DAC). 
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2.2 MEDIDAS MICROMETEOROLÓGICAS  

 

A instrumentação utilizada em cada sítio incluiu medições automáticas das variáveis 

climáticas, com estações meteorológicas, e dos fluxos de energia entre superfície e a atmosfera, 

conforme descrito na Tabela 2.2.1. Os sítios foram visitados quinzenalmente para a coleta de 

dados e manutenção. As estimativas dos fluxos de energia foram realizadas acima do dossel da 

vegetação, sobre uma torre micrometeorológica com um sistema de eddy covariance (EC). O 

sistema é composto por um analisador de gás infravermelho (IRGA), do qual se obtém a medida 

das concentrações de CO2 e H2O, um anemômetro sônico tridimensional (medida das 

componentes tridimensionais do vento, e da temperatura do ar), um gabinete com datalogger 

CR5000 (Campbell Systems), ou computador portátil, e software para aquisição dos dados de alta 

freqüência (10 Hz). Nos analisadores de caminho fechado utiliza-se uma bomba de sucção de ar a 

vácuo (9 l min-1) e um rotâmetro de controle de fluxo. No sistema de caminho aberto o analisador 

realiza as medidas pela absorção no caminho ótico, instalado próximo ao anemômetro sônico. 

Uma combinação dos dados do IRGA e do anemômetro sônico em 10 Hz é enviada a uma saída 

serial do datalogger, onde são armazenados. As variáveis climáticas foram amostradas a cada 15 

s e gravadas como médias de 10min em um datalogger (CR10X ou CR5000, Campbell Systems). 

O período de coleta de dados foi de 1 ano (7/02/2005 a 6/02/2006), na cana e no cerrado, 

e 6 meses e meio (22/07/2005 a 06/02/2006) no eucalipto. Durante estes períodos houve falhas 

nos dados, cujas principais razões foram relacionadas às falhas de instrumentação, manutenção e 

calibração de instrumentos, transferência de dados, condições atmosféricas adversas (chuvas 

intensas, descargas elétricas), rejeição de dados (controle de qualidade) e vandalismo. Para a 

discussão, foram removidos os dados que não passaram por um controle de qualidade que 

consistiu na filtragem dos dados médios de 30 min de acordo com limites inferiores e superiores 

aceitáveis para cada variável, conforme descrito na Tabela A.1 do Apêndice A. Isto removeu 

efetivamente os dados com erros grosseiros. Adicionalmente, as estimativas duvidosas de LE 

foram removidas em casos suspeitos de mau funcionamento do analisador de CO2 e H2O (a 

deposição de gotículas de umidade e precipitação obstrui a janela do IRGA de caminho aberto, 

comprometendo a medida da concentração de H2O e consequentemente a de LE): as estimativas 

foram removidas nos eventos de precipitação em que ocorreram picos (outliers) na concentração 

de vapor d’água e mudanças na variável AGC (Automatic Gain Control). 
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Tabela 2.2.1. Descrição das variáveis medidas (nome e símbolo utilizado no texto), instrumentação e 
geometria de instalação, nos sítios experimentais de Cerrado, Cana e Eucalipto. 

 
SENSOR POSIÇÃO (m) 

VARIÁVEL SÍMBOLO 
CERRADO CANA EUCALIPTO CERRADO CANA EUCALIPTO 

Temperatura 
do ar  T(ºC) 

Psicrômetro 
CSI HMP45C 

Psicrômetro 
CSI HMP45C 

Psicrômetro 
CSI HMP45C 21 8,5 16 

Umidade 
Relativa UR (%) 

Psicrômetro 
CSI HMP45C 

Psicrômetro 
CSI HMP45C 

Psicrômetro 
CSI HMP45C 21 8,5 16 

Precipitação Prec (mm) 
Pluviômetro 
Hydrological 

Services 

Pluviômetro 
Hydrological 

Services 
_ 21 8,5 16 

Velocidade 
do vento U (ms-1) 

Anemômetro 
RM Young 

Anemômetro 
RM Young 

Anemômetro 
MET ONE 21 8,5 16 

Direção 
do vento Dir (º) 

Anemômetro 
RM Young 

Anemômetro 
RM Young 

Anemômetro 
MET ONE 21 8,5 16 

Pressão 
Atmosférica Patm (hPa) 

Barômetro 
Vaisala 

PTB101B  

Barômetro 
Vaisala 

PTB101B  
LI 7500 21 1 18 

Irradiância 
solar global 
incidente e 

refletida 

Ki e Kr 
(Wm-2) 

Piranômetro 
Licor 200X 

Piranômetro 
Licor 200X 

Piranômetro 
CMP 3 

Kipp & Zonen 
21 8,5 16 

RFA 
incidente e 

refletida 

RFAi  e 
RFAr 

(Wm-2) 

Licor Quantum 
LI 190 

PAR LITE 
Kipp & Zonen 

PAR LITE 
Kipp & Zonen 21 8,5 16 

Saldo de radiaçao Rn 
(Wm-2) 

Saldo-
Radiômetro 

REBS 

Saldo-
Radiômetro 

REBS 

Saldo-
Radiômetro 

NRLITE 
Kipp & Zonen 

21 8,5 16 

Fluxo de calor 
no solo 

G 
(Wm-2) 

REBS HFT3 REBS HFT3 REBS HFT3  (0,02)  (0,02) (0,02) 

Fluxo de calor 
Latente 

e 
CO2 

LE 
(Wm-2) 

Fc 
(μmol de 

CO2 m-2 s-1) 

Anemômetro 
sônico 

Gill R2-A e 
LI 7500 ∗ 

Anemômetro 
sônico 

Gill R2-A e 
LI 6262∗∗ 

Anemômetro 
sônico 

CSAT3 e 
LI 7500∗ 

21 10,5 18 

Fluxo de calor 
sensível 

H 
(Wm-2) 

Anemômetro 
sônico 

Gill R2-A 

Anemômetro 
sônico 

Gill R2-A 

Anemômetro 
sônico 
CSAT3 

21 10,5 18 

*   Analisador de Gás por Infravermelho (IRGA) do tipo caminho aberto.  
** IRGA do tipo caminho fechado. 
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Uma pequena parte de falhas nos dados de temperatura, umidade do ar, direção e 

intensidade do vento da estação meteorológica foram preenchidas por meio de regressão com as 

variáveis similares do sistema de EC. Algumas falhas nos dados diários de precipitação da cana 

foram preenchidas com dados coletados em um pluviômetro na Fazenda São José do Pulador, a 

~2 km da torre.  

Exclusivamente no caso de falhas nas médias diárias de Patm e Ki, respectivamente, o 

preenchimento foi feito por meio de regressão linear entre dois sítios experimentais. 

Posteriormente foram preenchidas as falhas de Rn e RFAi, pelas relações lineares de dependência 

destas variáveis com Ki. Neste procedimento particular, geralmente utilizaram-se períodos 

adjacentes às falhas (pelo menos 3 vezes a janela da falha), dependendo da localização das 

mesmas.  

Os totais diários dos fluxos de superfície foram calculados pela somatória das médias de 

30 min. As falhas nos dados de 30 min dos fluxos turbulentos LE e H não foram preenchidas. 

Para a análise da variação sazonal daqueles fluxos, utilizou-se uma série histórica dos totais 

diários, cujas falhas foram preenchidas com funções de dependência linear de LE, ou H, com Rn 

(ou Rn-G, no caso da cana), que totalizaram 12%, 15% e 7% dos dados, na cana, cerrado e 

eucalipto, respectivamente.  

As médias diárias do albedo solar (α) e do albedo da radiação fotossintéticamente ativa 

(αv) foram calculados como α = Σ Ki/ Σ Kr, e αv = Σ RAFr/ Σ RAFi, respectivamente, com dados 

de 30 min para a somatória das 24 h. 

Para fins de discussão dos dados, definiram-se médias para cinco períodos de tempo ao 

longo do ano, sobre os quais se testou a diferença estatística das médias, respectivamente: 

período úmido de 2005 (Fevereiro, 2005), transição do período úmido para o seco (Março a Maio, 

2005), seco (Junho a Agosto, 2005), transição do período seco para o úmido (Setembro a 

Novembro, 2005) e úmido de 2006 (Dezembro, 2005 – Fevereiro, 2006). 

 
 

2.3 ESTIMATIVAS DOS FLUXOS TURBULENTOS 

 
O escoamento do ar próximo à superfície está associado aos vórtices turbulentos (ou 

“eddies”), através dos quais as parcelas de ar deslocam-se carregando consigo propriedades tais 

como calor, umidade, momento ou poluição. Estes mecanismos descrevem os chamados fluxos 
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turbulentos: fluxo de calor sensível (H), fluxo de calor latente (LE), fluxo de momento (τ), fluxo 

de um escalar ou poluente (Fχ). De uma forma geral os fluxos de superfície representam o 

principal mecanismo de interação entre a biosfera e a atmosfera. 

A técnica de eddy covariance ou eddy correlation (EC) é um tipo de abordagem 

observacional micrometeorológica que fornece amostras destes vórtices turbulentos para 

quantificar os fluxos verticais (H, LE, Fc) na interface superfície-atmosfera. Embora a medida 

seja feita em um único ponto na área amostrada, chamada de footprint, podem-se amostrar 

dimensões que variam de centenas de m a km (Schimid 1994). A aplicação da EC é 

fundamentada na suposição de que os vórtices turbulentos, enquanto advectados através do 

sensor, por um escoamento estacionário e homogêneo, mantêm suas propriedades inalteradas 

(Hipótese de Taylor, ver p. ex. Stull 1988, p. 5-7). 

Segundo a teoria de EC o fluxo vertical total médio de uma grandeza escalar c é dado 

por: 

    cc wF ρ.=      (2.3.1) 

onde, w é a velocidade vertical do vento, ρc é a densidade (ou a concentração atmosférica) do 

escalar c e a barra representa a média temporal em um intervalo de tempo apropriado.  

Usando as formulações de Reynolds para cálculo da média as variáveis à direita da 

equação (2.3.1) podem ser decompostas da seguinte forma:  

  

    www ′+=    e   ccc ρρρ ′+=    (2.3.2) 

 

onde w e cρ são as componentes médias e w’ e ρc’ as flutuações instantâneas em torno da média 

da velocidade vertical do vento e da densidade da grandeza escalar c, respectivamente. 

Substituindo estas duas expressões em (2.3.1) e aplicando as propriedades da média de Reynolds, 

obtém-se: 

     
)()(

..
III

wwF ccc ρρ ′′+=     (2.3.3) 

 

A razão principal desta decomposição é justamente o fato do campo turbulento (´) ser 

responsável pelo transporte efetivo das quantidades, na forma dos fluxos turbulentos. Estes são, 
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assim, definidos como o transporte da componente turbulenta da propriedade pelo campo 

turbulento do vento (II). O transporte da componente média da propriedade pelo campo de vento 

médio é chamado de transporte advectivo (I). Por hipótese, considera-se um intervalo de tempo 

tal que quantidade total de ar ascendente seja aproximadamente igual à quantidade de ar 

descendente, isto é, 0=w . Desta forma, o fluxo turbulento de uma grandeza escalar c pode ser 

expressa como: 

 

     correçãocc FwF +′′= ρ.            (2.3.4) 

 

Portanto, na prática esta técnica consiste em fazer observações em alta freqüência tanto da 

propriedade que se quer estimar o fluxo quanto da componente do vento na direção em que o 

fluxo ocorre. A partir de um grande número de amostras de ambas variáveis calcula-se a 

covariância estatística entre as duas variáveis (a média do produto dos desvios de cada uma 

dessas variáveis em relação a sua média). Fluxos positivos representam transferência de massa ou 

energia da superfície para a atmosfera e valores negativos o oposto. 

O termo Fcorreção está associado aos efeitos de mudança na densidade do ar causados 

pelas flutuações da temperatura e vapor d’água (Webb et al., 1980). Esta correção 

freqüentemente chamada de correção de Webb é aplicada somente no caso das medidas de 

concentração de H2O e CO2 por analisadores de gás infravermelho do tipo aberto. Os fluxos de 

calor sensível também foram corrigidos levando em consideração a variação do calor específico 

com a umidade específica (Stull 1988, p. 428). Os efeitos destas correções nos fluxos podem 

variar de 3 a 10%. 

Os fluxos de superfície foram calculados sobre o intervalo de tempo de 30 min usando 

as seguintes formulações: 

 
2
*uUw ρρτ −=′′−=        (2.3.5) 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝
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Tww
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ρ
ρ

λρλ 1     (2.3.6) 

( )qwTTwcTwcH pdp ′′+′′=′′= 84,0ρρ      (2.3.7) 
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onde τ é o fluxo de momentum, u* é a velocidade de atrito, U é a velocidade horizontal do vento, 

w é a velocidade vertical do vento, T é a temperatura do ar, md/mw é a razão entre o peso 

molecular do ar seco e o do vapor d’água, λ é o calor latente de evaporação da água, cp e cpd  são 

os calores específicos do ar e ar seco a pressão constante, respectivamente, e ρ, ρd e ρw, são as 

densidades do ar, ar seco e H2O, respectivamente. 
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2.4 TENDÊNCIAS CLIMÁTICAS REGIONAIS 

 
Nesta segunda componente do estudo será feita uma análise climatológica para SP, com 

ênfase na variação da precipitação e da temperatura do ar no centro-norte do estado. Apresenta-se 

inicialmente uma climatologia da precipitação em SP, calculada utilizando-se 40 anos de dados 

diários de precipitação (no período de 1961-2000), coletados em 1080 estações meteorológicas 

do DAEE/SP. Alguns detalhes da metodologia, juntamente com a climatologia da precipitação 

sazonal, são encontrados no Apêndice B. 

Também será feita uma análise da variabilidade da precipitação em escala regional no 

centro-norte de SP, utilizando-se a média de aproximadamente 200 estações do DAEE/SP, todas 

ao norte de 22º S. As estações foram separadas por dois setores de localização: as estações no 

Oeste do estado, entre 49 e 52º W, e no Leste do estado, entre 46º e 49º W (vide Fig. B.1 do 

Apêndice B). No setor Leste houve desde 1940 um aumento substancial de estações (~120), 

enquanto no setor Leste houve crescimento do número de estações com o tempo, desde 1940 até 

1970, quando se estabilizou em ~100 estações (Fig. 2.4.1). 

 

 
Figura 2.4.1. Número de estações pluviométricas do DAEE, no estado de 
SP, ao norte de 22º S, no setor Oeste do estado, entre 49 e 52º W, e no 
setor Leste do estado, entre 46º e 49º W. 

 
 

Na seqüência, serão estimadas as tendências de longo prazo de temperatura do ar e da 

precipitação, a partir de séries históricas de temperatura (máxima e mínima) e precipitação diária, 

observadas nas estações de Campinas (22º 54’S, 47º 05’W, 674m) e Ribeirão Preto (22º 11’S, 47º 
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48’ W, 621 m). Estas estações meteorológicas foram escolhidas devido à disponibilidade de 

dados suficientes para uma análise de longo prazo, com dados no período de 1890-2000 

(Campinas) e 1943-2000 (Ribeirão Preto). Estes dados foram submetidos a um controle de 

qualidade e testes de homogeneidade (veja abaixo). Adicionalmente dados de direção de vento da 

estação de Campinas no período de 2000 a 2003 também foram usados para se avaliar a 

representatividade das medidas de temperatura. Apesar de um curto período de dados os 

resultados encontrados concordaram plenamente com os encontrados por Barbano et. al 2003, 

quem fez a climatologia da freqüência da direção do vento para estação de Campinas. 

Infelizmente, para Ribeirão Preto estas informações não foram disponibilizadas, como alternativa 

utilizou-se dados observados em Sertãozinho (município localizado 15 km a noroeste da estação 

de Ribeirão Preto), durante o período de 1997-1998 (Rocha, 1998). 

Na análise das tendências de temperatura nas últimas duas décadas, analisou-se 

conjuntamente a temperatura do ar à superfície das reanálises de modelos de circulação geral. 

Este procedimento decorre de Kalnay e Cai (2003), que recentemente introduziram um método 

para estimar o impacto das mudanças de uso da terra e da urbanização, pela comparação das 

tendências de temperatura observadas em estações meteorológicas com aquelas de reanálises do 

NCEP/NCAR (R-1, Kalnay et al. 1996). Este método foi posteriormente denominado 

“observação menos reanálises” (OMR) (Kalnay et al. 2006). Nos dados R-1 às observações de 

superfície, com exceção da pressão atmosférica, não são usadas sobre o continente, somente 

sobre o oceano. As temperaturas a superfície são estimadas a partir de dados de sondagens 

verticais da atmosfera combinadas com as parametrizações dos processos de superfície do 

modelo (Kalnay et al. 1996). Por isso, os dados R-1 são considerados insensíveis às alterações 

das propriedades de superfície e consequentemente aos controles regionais e locais na 

variabilidade da temperatura.  

A essência do OMR é identificar pelo menos parcialmente o impacto das mudanças do 

uso da terra e de outras forçantes próximas à superfície, através da diferença entre as tendências 

das observações (que refletem o efeito de todas forçantes climáticas, inclusive as de superfície) e 

as de R-1 (que somente contém o efeito das forçantes que influenciam as tendências de 

temperatura atmosféricas assimiladas). Assim, este procedimento permite cancelar as tendências 

devido à variabilidade natural do clima (presentes em ambas as observações e R-1, Kalnay et al. 

2006) e atribuir a diferença entre os conjuntos de dados, principalmente aos efeitos de mudança 
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na cobertura de superfície, entretanto uma parte desta diferença pode também ser devido a efeitos 

não climáticos e erros de interpolação dos dados R-1 para a altura do instrumento. 

 

Qualidade dos dados de Reanálises 

 

O método OMR assume que a temperatura do ar a superfície de R-1 é satisfatória. 

Entretanto, os dados R-1 contém vários erros bem documentados (Kistler et al. 2001) 

relacionados à descrição da nebulosidade e da umidade do solo que foram corrigidos nas 

reanálises do National Center for Environmental Prediction /Department of Energy (NCEP/DOE), 

Atmospheric Model Intercomparison Project (AMIP)-II Reanalysis (aqui referenciados como R-

2). Consequentemente, os dados de R-2 devem caracterizar melhor a temperatura próxima à 

superfície sobre o continente (Kanamitsu et al. 2002).  

Uma segunda questão a ser considerada sobre os dados R-1, é a dificuldade de usá-los 

para estimativas de tendências climáticas de longo prazo por duas razões: i) mudanças nos 

sistemas de observação, como por exemplo na década 1950 (quando houve mudanças na 

densidade e horários das radiossondagens) e em 1978 (quando dados de satélites foram incluídos); 

estas mudanças são associadas a “saltos” na série climatológica de R-1, podendo gerar tendências 

artificiais (Kistler et al. 2001); ii) as reanálises não são explicitamente alteradas para refletir as 

mudanças na composição atmosférica, tais como os gases estufa e também outras mudanças na 

atmosfera, tais como os aerossóis (ambos de origem natural e antropogênica) (Trenberth, 2004). 

Em relação a esta última deficiência, Cai e kalnay (2005) mostraram analiticamente que as 

reanálises reproduzem essencialmente a intensidade das tendências antropogênicas presentes nas 

observações que são usadas no sistema de assimilação de dados.  

Neste trabalho o método OMR foi adotado levando em consideração os problemas 

acima mencionados. Optou-se por utilizar os dados diários de temperatura a 2 m de R-2, com 

uma grade gaussiana de resolução espacial de ~1,9º (Kanamitsu et. al. 2002), no período de 1979 

a 2000. Para melhor representar as localidades de Ribeirão Preto e Campinas, a temperatura do ar 

estimada nos dados R-2 foi interpolada linearmente dos pontos adjacentes para cada estação. A 

partir das médias mensais da temperatura máxima e da temperatura mínima, calculou-se a 

amplitude térmica mensal subtraindo-se a primeira da segunda, respectivamente, para ambos os 

conjuntos de dados. Então, as anomalias mensais foram calculadas pela remoção do ciclo anual 
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médio de 22 anos. Este procedimento tem a vantagem de eliminar efetivamente os erros 

sistemáticos dos dados de reanálises (Cai e Kalnay, 2005). O período selecionado é menor do que 

as séries históricas das estações devido à menor disponibilidade de dados R-2. 

 
 

Qualidade e Homogeneidade das séries climáticas de Campinas e Ribeirão Preto 

 
Os dados de temperatura e precipitação observados nas estações de Campinas e Ribeirão 

Preto, antes das análises de tendências, foram submetidos a um controle de qualidade e em 

seguida a um teste de homogeneidade, particularmente no caso das séries de temperatura. Estes 

procedimentos foram realizados com o pacote Rclimdex, escrito na linguagem R e desenvolvido 

pelo Serviço Meteorológico do Canadá (com software e documentação disponível para download 

em http://cccma.seos.uvic.ca/ETCCDMI). A primeira etapa do controle de qualidade consistiu 

em testes lógicos como: temperatura máxima menor ou igual à temperatura mínima e valores de 

precipitação negativos. Os erros mais freqüentes foram os identificados pelo primeiro teste, onde 

os valores da coluna de Tmax e Tmin ou estavam trocados, ou repetidos, sendo o valor 

inconsistente rejeitado. Na segunda etapa, foram listados os dados potencialmente errôneos, 

definidos como valores que excedessem um determinado limiar. O limiar escolhido para 

definição de um outlier para os dados diários de temperatura (Tmax e Tmin) foi de 4 vezes o 

desvio padrão (calculado individualmente para cada dia do ano em relação ao período de 

referência, 1961-1990). Estes limiares foram escolhidos (após tentativas com vários limiares) 

com compromisso de resguardar que erros severos fossem selecionados sem incluir também 

muitos valores corretos nas listas. Para os dados diários de precipitação não foi aplicado este teste, 

os casos de precipitação maior que 100 mm dia-1 foram identificados por inspeção visual da série 

diária (através de gráficos) e verificados para se assegurar que os dias adjacentes não eram 

faltantes, ou seja, para certificar-se que altos valores não foram resultantes de precipitação 

acumulada em vários dias. 

Na seqüência analisou-se a homogeneidade das séries temporais. Uma série temporal 

homogênea é definida quando as suas variações são causadas somente por variações do tempo e 

do clima (Conrad & Pollak, 1950). Entretanto, séries climatológicas de longo prazo 

frequentemente contêm inomogeneidades causadas por fatores não climáticos, tornando os dados 

não representativos da variação climática real que ocorreu no tempo. Estes fatores incluem 
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mudanças em: práticas de observação, instrumentos , localização da estação, ambiente da estação, 

método usado no cálculo da média diária, entre outros. Essas mudanças podem ser súbitas ou 

graduais. Portanto, é essencial considerar estes fatores para a remoção das inomogeneidades de 

séries climáticas, ou pelo menos alertar sobre os possíveis erros que eles podem causar. Diversos 

métodos foram desenvolvidos para detectar inomogeneidades e ajustar os dados para compensar 

os desvios por elas produzidos (ver Peterson et al. 1998, para uma revisão detalhada). Contudo, o 

ajuste de homogeneidade de uma série pode ser muito complexo (Aguilar et. al 2003) e exigir 

frequentemente dados de estações vizinhas, informações detalhadas sobre o histórico da estação e 

uma grande quantidade de tempo. A estação de Ribeirão Preto foi visitada em Abril de 2006, 

segundo o responsável local (Antônio Carlos Machado de Vasconcelos, IAC/Ribeirão Preto, 

comunicação pessoal) as informações históricas da estação assim como os dados registrados são 

enviados diretamente para sede principal do IAC em Campinas. Adicionalmente, ele alertou que 

a partir de 1993 a área ao redor da estação é ocupada para realização do evento Agropecuário 

Agrishow, que ocorre anualmente no mês de maio, reunindo cerca de 130000 pessoas. Em maio 

de 2006, o Centro de Ecofisiologia, Biofísica e Climatologia Agrícola, localizado em Campinas 

(responsável pela rede de estações meteorológicas do IAC), foi consultado na tentativa de um 

levantamento histórico das duas estações, mas infelizmente nenhuma informação sobre a estação 

de Ribeirão Preto foi disponibilizada, e sobre a estação de Campinas foi apenas informado que 

houve uma mudança na localização da estação, por volta da década de 60, para um ponto a ~ 3 

km de distância da sua posição original e com uma diferença de altitude de ~ 10 m. Durante as 

visitas, as estações foram fotografadas, estas informações são encontradas no Apêndice C. Desta 

forma, neste trabalho, o objetivo foi identificar somente os problemas mais graves nas séries 

temporais, tendo em vista a precariedade de informações históricas das estações.  

Para cada estação as séries temporais da Tmax e Tmin média anual foram testadas 

separadamente usando o método de regressão de duas fases, proposto por Easterling & Peterson 

(1995) e posteriormente revisado por Lund & Reeves (2002) e Wang (2003). Um guia prático 

para utilização deste método é encontrado em Wang & Feng (2004).  

A Fig. 2.4.2 apresenta os resultados do teste de homogeneidade para as duas estações. A 

estação de Campinas com período de dados disponível maior (1890-2000) mostrou 3 

descontinuidades (Fig 2.4.2.a) enquanto a de Ribeirão Preto mostrou 2 descontinuidades (tanto 

para Tmax quanto para Tmin) (Fig 2.4.2.b). Das 3 descontinuidades na Tmax em Campinas, 2 
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foram estatisticamente significativas (N.S. < 5%): em 1903 (ou seja, entre 1903-1904) com um 

grande “degrau” de -2,17 ºC, e outra em 1963 com um “degrau” de -1,23 ºC. Em Ribeirão Preto 

apenas uma descontinuidade na Tmax foi identificada com significância estatística: em 1963, 

com um degrau de -1ºC. Para a Tmin de Campinas assim como na Tmax, uma descontinuidade 

significativa foi detectada em 1903, porém com menor intensidade (degrau de -0,9 ºC) que 

naquela. No caso de Ribeirão Preto a Tmin não mostrou descontinuidades significativas. 

Entretanto, deve-se destacar que a decisão sobre ajustar ou rejeitar uma série, dependerá do 

histórico da estação, ou seja, se houver alguma causa documentada para aquela (s) 

descontinuidade(s) (mesmo que ela não indique significância estatística para um determinado 

nível). 

 
 

 

 
 

 

 

                                    (a)                                                                              (b) 

Figura 2.4.2. Série da temperatura máxima (superior) e mínima (inferior) média anual das estações 
meteorológicas do IAC de (a) Campinas e (b) Ribeirão Preto. A linha vermelha representa a reta de 
regressão ajustada para os diferentes segmentos das séries. Anos com mais de 10% de dados faltantes não 
são plotados. As setas em azul localizam os pontos onde as mudanças abruptas foram estatisticamente 
significativas (N.S.< 5%). 
 
 

Devido à grande magnitude da descontinuidade encontrada na Tmax média anual de 

Campinas em 1903 (-2,17 ºC, Fig. 2.4.2.a, superior) e por também revelar-se na Tmin, optou-se 

por descartar os dados de Tmax e Tmin do período entre 1890 e 1942. Nota-se que a 
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descontinuidade de 1963 na Tmax foi detectada nas séries das duas estações meteorológicas, o 

que leva a supor que um evento climático de impacto regional afetou a Tmax, já que a estação de 

Ribeirão Preto fica a ~ 200 km da estação de Campinas. O ano de 1963 foi caracterizado por um 

episódio de El Niño fraco, sendo seguido de um La Niña moderado em 1964, esta transição pode 

ter colaborado para aquela mudança verificada nas séries. Outro aspecto interessante é que os 

máximos da série de Tmax anual ocorreram no início da década de 1960, nas duas localidades. 

Como a temperatura média anual é derivada da Tmax e Tmin, então o aumento da temperatura 

média anual nos últimos 50 anos não é conseqüência de um aumento generalizado de Tmax e 

Tmin, mas devido ao maior aumento da Tmin em comparação a Tmax anual.  

Levando em consideração a discussão acima, o período efetivamente selecionado foi de 

1943-2000, o qual inclui 58 anos de dados comuns às duas estações. 
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3. RESULTADOS 

3.1 VARIABILIDADE SAZONAL 

 
Para entender como o clima, a fenologia e as formas de manejo alteram o balanço de 

energia de cada tipo de vegetação, inicialmente examinou-se o padrão sazonal das variáveis 

climáticas (precipitação, pressão, vento, temperatura, umidade, irradiância solar, albedo) 

observadas nas áreas experimentais. Na seqüência, os fluxos de calor sensível e latente são 

analisados e as temperaturas observadas sobre cada tipo de vegetação são comparadas.  

 
CLIMA  
 

Antes de analisar os dados climáticos das torres micrometeorológicas, primeiramente 

foram examinadas as características gerais do clima da região de Santa Rita do Passa Quatro, no 

período de 1961-1990. Os resultados e as informações detalhadas sobre os dados utilizados são 

encontrados no Apêndice B. 

A precipitação acumulada nas áreas experimentais no período de estudo (7/02/2005 – 

6/02/2005) foi de 941 mm (cerrado), 997 mm (cana) e 955 mm (eucalipto) (Tabela 3.1.1). A 

medida no eucalipto pode ter sido levemente subestimada devido à algumas falhas de dados. 

Estes valores mostraram-se muito próximos entre si, e foram de 33 a 37% abaixo da média anual 

climatológica (igual a 1498 mm). Destaca-se uma substancial estiagem de meados de Fevereiro a 

meados de Março de 2005 (Fig. 3.1.1), quando o mês de fevereiro de 2005 ficou ~120 mm abaixo 

da normal. O mês de janeiro de 2006 ficou ~ 140 mm abaixo da normal, destacando-se também 

como um desvio negativo (Tabela 3.1.1). De forma oposta, no mês de maio de 2005 houve um 

evento extremo no final do mês (acima de 90 mm pentada-1, nas três áreas, Fig. 3.1.1), que 

proporcionou um total mensal duas vezes maior que a normal. Com relação ao início da estação 

chuvosa, as primeiras chuvas começaram em setembro, mas recuperaram-se apenas no final do 

mês de outubro (Fig. 3.1.1.a,b).  

A pressão atmosférica média diária mostrou mínimos na estação chuvosa (~ 930 hPa no 

cerrado, ~ 950 hPa na cana e 925 hPa no eucalipto), e máximos na estação seca (~940 hPa no 

cerrado e ~960 hPa na cana) (Fig. 3.1.2.a), com amplitude anual de ~8 hPa. A diferença da 

pressão entre a cana e o eucalipto (cerrado) foi sistemática, de ~26 hPa (20 hPa), simplesmente 

devido às diferenças de altitude. 
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Tabela 3.1.1. Totais mensais de precipitação (mm) observados nas 3 áreas e normais climatológicas da 
região no período de 1961-1990. Os valores acima da normal estão em negrito. Os cinco períodos 
definidos foram: úmido (Fev de 2005), transição do período úmido para seco (Mar – Mai 2005), seco (Jun 
– Ago 2005), transição do período seco para úmido (Set – Nov 2005) e úmido (Dez 2005 – Fev 2006). 

 
 

 
A velocidade média diária do vento mostrou uma razoável variação sazonal, sendo 

maior na transição do período seco para úmido, nas três áreas: 2,2 m s-1 na cana, 3,4 m s-1 no 

cerrado e 2,4 m s-1 no eucalipto (Tabela 3.1.2, Fig. 3.1.2.b). No evento do corte da cana surge o 

aumento da velocidade de 1 para 2 m s-1, que deve ter decorrido da diminuição da rugosidade de 

superfície, ao mesmo tempo em que houve uma redução da velocidade do vento no cerrado. De 

forma geral, observam-se picos acima de 5 m s-1 na cana e no cerrado, em eventos isolados de 

precipitação. 

 Sítios experimentais Normal 

Mês/Ano Cerrado Eucalipto Cana 1960-90 

Fevereiro/2005 97 79,2 83,6 217  

Março/2005 156,7 178,6 151,8 170 

Abril/2005 39,4 29,1 64 81 

Maio/2005 87,7 120,4 101,9 54 

Junho/2005 18,7 21,1 8,13 32 

Julho/2005 30,6 26,4 29,2 24 

Agosto/2005 0,7 0,7 2,25 24  

Setembro/2005 84 88,6 88,5 66 

Outubro/2005 113,3 97,9 44,5 134  

Novembro/2005 85,4 87,9 100 174 

Dezembro/2005 122 189,6 251 256 

Janeiro/2006 132,3    53,5266 119,6 ٭ 

Período úmido/2005 97 79,2 83,6 217  

Transição úmido-seco 283,7 328,1 317,8 305 

Período seco 50,7 48,2 40 80 

Transição seco-úmido 282,6 274,4 233 374 

Período úmido/2006 254,3     243,1522 370,6 ٭ 

Total 967,5     9731498 1044,6    ٭  

7/02/2005 a 6/02/2006 941     955997 ٭ - 
 Valores provavelmente subestimados devido às falhas dos dados ٭
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Figura 3.1.1. Precipitação acumulada em cinco dias (mm pentada-1) no (a) 
cerrado, (b) eucalipto e (c) cana. Barras negativas indicam ausência de 
dados. Período de 1/01/2005 a 6/02/2006.  

 
No eucalipto a intensidade do vento foi levemente maior que na cana (Fig. 3.1.2.b), mas 

menor que no cerrado, por todo período de observação (Tabela 3.1.2). A razão destas diferenças 

não foi totalmente analisada, sendo possíveis os seguintes elementos para uma discussão: 

diferenças nos parâmetros aerodinâmicos, como o comprimento de rugosidade e o deslocamento 

do plano zero; efeito da turbulência no sensor do cerrado devido ao setor com rebaixamento 

topográfico à montante do escoamento; efeito de aumento da turbulência na subcamada de 

rugosidade do eucalipto, devido ao fato do sensor estar a 2 m acima do nível da copa; e 

circulações de efeito topográfico devido à diferença de altitude entre as áreas. 
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a  

Figura 3.1.2. Variação das médias diárias da (a) pressão atmosférica (Patm), 
em hPa , e (b) da velocidade do vento (U) em m s-1 no cerrado, eucalipto e na 
cana. A precipitação em mm dia-1 (Prec) é mostrada na escala a direita de 
(a). Os dados são mostrados para o período de 7/02/2005 a 6/02/2006 para 
a cana e o cerrado, e de 22/07/2005 a 06/02/2006 para o eucalipto. 

 

 

A média diária da temperatura do ar acima da copa (Fig. 3.1.3.a) situou-se entre 28 ºC e 

11ºC nas três áreas, o que se mostrou de acordo com a variabilidade sazonal climatológica 

regional (vide Apêndice B). As temperaturas médias anuais no cerrado (22,3º C) e na cana (22ºC) 

ficaram dentro do desvio padrão médio interanual da média climatológica da região (22,1 ± 0,5 

ºC). A passagem de frentes frias e as estiagens intermitentes causaram variações substanciais na 

amplitude térmica diária (ATD), as quais foram mais acentuadas na cana (Fig. 3.1.3.b). A ATD 
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na cana foi sempre superior às demais áreas, o que decorreu de sua maior temperatura máxima e 

menor temperatura mínima. Estas diferenças na ATD, assim como as implicações da maior 

velocidade do vento no cerrado serão discutidas detalhadamente no final desta seção. 

 

 

Tabela 3.1.2. Valores médios da umidade específica (q) em g Kg-1, umidade relativa (UR) em 
% e velocidade do vento (U) em m s-1, na cana (Can), cerrado (Cer) e eucalipto (Euc). ND 
indica a ausência de dados. Os valores sombreados do teste t-student indicam se as médias 
comparadas são estatisticamente diferentes para o nível de significância (N.S.) < 5%. 

 Can Cer Euc teste-t 
(Can/Cer) 

teste-t 
(Euc/Cer) Can Cer Euc teste-t 

(Can/Cer) 
teste-t 

(Euc/Cer) 

Período úmido 2005 Transição (úmido – seco) 
q 13,3 12,2 ND 1,68 ND 13,3 12,6 ND 2,6 ND 

UR 72,6 62,1 ND 3,61 ND 76,7 69,9 ND 5,10 ND 

U 1,30 2,78 ND -9,99 ND 1,60 2,91 ND -11,10 ND 

Período seco ¤ Transição (seco – úmido) 
q 9,5 9,1 9 1,66 -0,67 12,8 12,2 12 2,48 -0,84 

UR 71,0 60,6 59,6 6,54 -0,45 71,3 69,0 70,2 1,60 0,93 

U 1,84 3,41 2,23 -12,13 -8,50 2,19 3,37 2,36 -10,16 -10,15 

Período úmido 2006 Anual 
q 14,2 13,5 13,2 4,73 -1,26 12,4 

(12,6) 
11,8 

(11,84) 
 

(11,8) 
3,8 

 
 

-0,28 

UR 76,4 71,0 73,5 3,4 1,51 73,8 
(72,2) 

67,1 
(66,6) 

 
(69) 

8,78 
 

 
2,09 

U 1,55 2,80 1,93 -9,79 -7,07 1,76 
(1,9) 

3,12 
(3,19) 

 
(2,19) 

-22,16 
 

 
-14,57 

Os dados são médias calculadas para cada período sazonal. Os valores entre parênteses são as médias calculadas sobre o 
período de 22/07/2005 a 06/02/2006. 
¤ Dados do eucalipto somente a partir de 22/07/2005. 

 
 

 

A umidade específica do ar média diária (q) mostrou uma pronunciada variabilidade 

sazonal de16 g kg-1em março, durante a transição para o período seco, para um mínimo de 7 g kg-

1 em agosto (Fig. 3.1.3.c), o que também se mostrou de acordo com a variabilidade sazonal 

climatológica regional. Nota-se que o padrão de q foi fortemente relacionado com a distribuição 

da precipitação (Fig. 3.1.3.c,b), como esperado. Comparando-se as áreas, q mostrou-se 

significativamente maior na cana em relação às demais, tendo sido a média anual de 12,4 g kg-1 

na cana e 11,8 g kg-1 no cerrado (valor próximo ao do eucalipto) (Tabela 3.1.2). 
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Figura 3.1.3. Idem Fig. 3.1.2, porém para (a) temperatura média diária 
(Tmed) em ºC, (b) amplitude térmica diária (ATD) em ºC e (c) umidade 
específica (q) em g Kg-1. As linhas sólidas representam uma média móvel de 
21 dias.  
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FLUXOS RADIATIVOS  
 

O padrão sazonal dos totais diários da irradiância solar global incidente (Ki) e do saldo 

de radiação (Rn) nas três áreas (Fig. 3.1.4) mostra uma oscilação seguindo a variabilidade da 

irradiância no topo da atmosfera (Fig. 3.1.4.a). Em média Ki no inverno é reduzida de ~35% 

comparada ao verão. Os eventos de precipitação (Fig. 3.1.4.a) causam valores mínimos inferiores 

a 5 MJ m-2 dia-1. Embora se observem diferenças de Ki entre as áreas no decorrer do tempo (Fig. 

3.1.4.a), as médias sazonais não indicaram diferenças estatisticamente significativas (Tabela 

3.1.3), assim como os totais diários (vide Apêndice D).  

O saldo de radiação (Rn) reportado é aproximadamente a radiação disponível que é 

utilizada pelo sistema solo-vegetação para os processos de aquecimento do ar e do solo, 

fotossíntese e evapotranspiração. Nota-se que Rn é fortemente controlado pelo padrão de Ki na 

variação sazonal (Fig. 3.1.4.b). Os máximos sazonais de Rn nas três áreas alcançaram ~ 20 MJ m-

2 dia-1 durante o verão e 7 MJ m-2 dia-1 no inverno. Nos eventos de precipitação as médias foram 

levemente negativas. O termo Rn é menor na cana do que no cerrado em todo o período, mas 

principalmente na estação seca (Fig. 3.1.4.b), com médias anuais estatisticamente diferentes: 10,9 

MJ m-2 dia-1 no cerrado e 10,2 MJ m-2 dia-1na cana (Tabela 3.1.3). O saldo de radiação médio no 

cerrado é muito semelhante ao reportado por Priante-Filho et al. (2003), igual a 10,8 MJ m-2 dia-1, 

sobre área de Cerradão em Sinop, MT (latitude 11º 25’S). 

Quanto ao eucalipto o termo Rn mostrou-se menor em relação ao cerrado apenas no 

período seco (Fig. 3.1.4.b), com valores de 6,8 e 7,6 MJ m-2 dia-1, respectivamente (Tabela 3.1.3). 

Essa diferença ocorre principalmente pelo maior albedo do eucalipto (17%) em relação ao 

cerrado (13,4%) na estação seca. Para todo o período de observação, que no eucalipto completou 

6 meses, o termo Rn foi significativamente diferente apenas comparando-se a cana e o cerrado, e 

não o eucalipto com cerrado (Tabela 3.1.3). 

O albedo RFA no cerrado (termo αv) mostra um máximo no final da estação seca, 

quando tem uma queda abrupta (Fig. 3.1.5.b), de 4% para 2,7%, coincidente com as primeiras 

chuvas em setembro, e a produção de folhas novas, portanto, aumento da capacidade 

fotossintética (Fig. E.1.a do Apêndice E) e absorção da RFA. Após atingir o mínimo em fevereiro 

(~2,2%), o termo αv começa a aumentar novamente, provavelmente decorrente do 

envelhecimento das folhas verdes, que vai se acentuando progressivamente até a estação seca, 
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quando atinge ~ 4%. De forma geral, no cerrado durante a estação seca a componente arbórea 

reduz a capacidade fotossintética (Fig. E.1.a do Apêndice E) devido à senescência, e a 

componente herbácea entra em fase de dormência, secando as folhas, o que é ilustrado por 

fotografias na (Fig. 3.1.6). 

 
 

sss 

 
sss 

Figura 3.1.4. Variação sazonal dos totais diários de (a) irradiância solar global 
incidente (Ki), em MJ m-2 dia-1 , e precipitação (Prec) em mm dia-1 (escala a direita); 
(b) saldo de radiação (Rn) em MJ m-2 dia-1, no cerrado, eucalipto e na cana . As 
linhas sólidas representam uma média móvel de 21 dias. Os dados são mostrados 
para o período de 7/02/2005 a 6/02/2006 para cana e o cerrado, e de 22/07/2005 a 
06/02/2006 para o eucalipto. 
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O albedo solar global (α) no cerrado foi estacionário em torno de 13 a 14% de Fevereiro 

a Maio de 2005, reduzindo-se levemente para 12,4% até meados de agosto (Fig. 3.1.5.a), 

coincidente com o máximo do termo αv. Com o início das chuvas, o termo α aumenta 

abruptamente para 17%, permanecendo em um patamar superior durante ~2 meses, e diminuindo 

com o decorrer da estação chuvosa (Fig. 3.1.5.a). A diferença de fase entre α e αv está 

relacionada com as características de absorção e reflexão nas faixas do infravermelho próximo 

(IVP) e da RFA pela vegetação e seu substrato ao longo do ano. No período seco (Junho-Agosto) 

Ki pode penetrar mais facilmente no interior do dossel, e assim o solo coberto por serrapilheira 

escura pode controlar o albedo solar absorvendo mais radiação na faixa do IVP. Por outro lado, 

na estação chuvosa o controle de α resulta principalmente da influência da copa das árvores, que 

sombreia o solo, e controla a absorção de RFA e do IVP. Ainda comentando-se sobre controles 

de α no cerrado, Tannus (2004) reporta que o número de eventos frios (quedas na temperatura 

mínima) e anos mais secos (baixa umidade do solo) afetam estes patamares de α na escala 

interanual. 

 

Tabela 3.1.3. Totais diários da irradiância solar incidente (Ki), saldo de radiação (Rn) e fluxo de 
calor no solo (G), todos em MJ m-2 dia -1; albedo solar (α) em %, na cana (Can), cerrado (Cer) e 
eucalipto (Euc). ND significa ausência de dados. Os valores sombreados do teste t-student 
indicam se as médias comparadas são estatisticamente diferentes para o N.S < 5%. 

 Can Cer Euc teste-t 
(Can/Cer) 

teste-t 
(Euc/Cer) Can Cer Euc teste-t 

(Can/Cer) 
teste-t 

(Euc/Cer) 

 Período úmido 2005 Transição (úmido – seco) 

Ki 25,5 ± 1,3 24 ± 1,2 ND 1,08 ND 17,9 ± 1 17,3 ± 1 ND 0,85 ND 

Rn 14,9 ±0,7 15,8 ± 0,8 ND -0,87 ND 9,4 ± 0,5 10,3 ± 0,5 ND -1,56 ND 

α 19,1 ± 1,9 13,3 ± 1,3 ND 66,87 ND 17,9 ± 1,8 13,6 ± 1,4 ND 20,81 ND 

 Período seco 
¤

 Transição (seco – úmido) 
Ki 15,5 ± 0,8 16,2 ± 0,8 16 ±1,6 -0,22 -2,46 19,5 ± 1 18,7 ± 1 18,4 ± 1,8 0,61 -0,49 

Rn 6,6 ± 0,3 7,6 ± 0,4 6,8 ± 0,7 -1,69 -2,28 11,1 ± 0,6 11,3 ± 0,6 11,5 ± 1,1 -0,53 0,24 

α 17,6 ± 1,8 13,4 ± 1,3 17 ± 3,6 33,19 -24,39 16,3 ± 1,6 16,6 ± 1,6 14,8 ± 2,9 -1,61 -11,18 

 Período úmido 2006 Anual 

Ki 
22,3 ± 1,1 20,9 ± 1 20,8 ±2,1 1,21 -0,17 19 ± 1 

(20,2± 1) 
18,4 ± 0,9 
(19,5± 1) 

 
(19,2±1,9) 

1,37 
 

 
-0,51 

Rn 
13,1 ± 0,7 14 ± 0,7 13,5 ± 1,3 -1,06 -0,44 10,2 ± 0,5 

(11,1±0,6) 
10,9 ± 0,5 
(11,7± 0,6) 

 
(11,4±1,2) 

-1,97 
 

 
-0,59 

α 
18,3 ± 1,8 14,8 ± 1,5 14,7 ± 2,9 25,18 -0,26 18 ± 1,8 

(17,4±1,7) 
14,1 ± 1,4 

(15,2 ± 1,5) 
 

(15,1 ± 3) 
28,81 

 
 

-0,83 

Os dados são valores médios (± erro instrumental) calculados para cada período sazonal. Os valores entre parênteses são as 
médias calculadas sobre o período de 22/07/2005 a 06/02/2006. ¤ Dados do eucalipto somente a partir de 22/07/2005. 
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Figura 3.1.5. Variação das médias diárias de (a) albedo solar, (b) albedo RFA (ambos em %) no cerrado e 
eucalipto, (c) albedo solar e (d) albedo RFA, ambos na cana. Os dados são mostrados para o período de 
7/02/2005 a 6/02/2006 para a cana e o cerrado, e de 22/07/2005 a 06/02/2006 para o eucalipto. A linha 
pontilhada indica a data da colheita. A precipitação em mm dia-1 (Prec) é mostrada na escala inferior a 
direita de (a) e (c). A variação da altura da cana (m) é mostrada na escala a direita em (d), dados de Cabral 
et al (2006). 
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(a) 31/03/2005 (b) 2/06/2005.  

 
(c) 9/08/2005 (d) 9/08/2005 

 
(e) 28/09/2005 (f) 27/12/2005 

Figura 3.1.6. Fotografias do cerrado para diferentes épocas do período de estudo. As datas são 
especificadas abaixo de cada imagem. Fonte: Laboratório de Clima e Biosfera, IAG/USP. 

 
 

Na cana, o padrão mais notável de αv foi uma contínua redução ao longo do crescimento 

da cana, sendo a partir da colheita (linha pontilhada na Fig. 3.1.5.d), controlado pela cobertura da 

vegetação sobre o solo. O corte da cana foi feito sem queima das folhas secas que foram deixadas 

sobre o solo. O máximo de αv foi de ~11%, em meados de abril após a colheita, que decresceu 
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até o mínimo de ~5% em novembro. Portanto, a partir da idade de ~ 7 meses de crescimento, o 

termo αv estacionou.  

Uma característica geral de α foi a semelhança com o padrão de αv , mas com menor 

sensibilidade: α tem máximos antes da colheita, de ~19%, e reduz-se com o corte; depois, com a 

rebrota da cana, atinge o mínimo (~15%) em novembro (Fig. 3.1.5.c). O que ocorre com α da 

cana é um controle diferente do αv. Os máximos de α ocorrem com a planta no máximo estágio 

de crescimento. Com o corte, mostra-se uma redução para 17,5%, que se prolonga durante os 

primeiros 7 meses de crescimento. Como nos primeiros meses há pouca absorção de RFA, é o 

solo que controla o albedo solar absorvendo mais o IVP. Apesar de ser um solo com tons claros, 

tal comportamento foi verificado também em solos escuros, onde este efeito é muito pronunciado, 

como observado em outra plantação de cana sobre latossolo vermelho-escuro em Sertãozinho, SP 

(Rocha, 1998). Após 7 meses a cobertura da vegetação sombreia o solo, e a partir daí se reduz à 

absorção do IVP, o que explica o aumento progressivo de α. Portanto, nos 7 primeiros meses, a 

despeito do aumento da absorção da RFA pelo crescimento da vegetação, ainda são as trocas na 

faixa do IVP pela fração de solo exposto que aparentemente controlam mais o albedo solar.  

O efeito da maior umidade superficial do solo sobre a cana observou-se nos mínimos 

eventuais de α causados por chuvas isoladas, como por exemplo, um mês depois da colheita 

(final de maio) quando o solo foi arado (Fig. 3.1.5.c). Com o início das chuvas em Setembro 

verifica-se uma redução mais pronunciada de α, de 19 % para ~ 16%. 

Conforme a Fig. 3.1.5.b, o termo αv no eucalipto acompanhou de forma muito clara a 

tendência de αv do cerrado, ou seja, diminuindo continuamente da estação seca (3,3%) para a 

chuvosa (2,5 %), e indicando o aumento da capacidade fotossintética do dossel. Com o termo α, 

aparentemente mostra-se um controle semelhante ao da cana (Fig. 3.1.5.a,c): ocorre uma redução 

durante o período seco, provavelmente decorrente do estresse da vegetação (redução da 

evapotranspiração, conforme será discutido a seguir), perda parcial das folhas e exposição do solo, 

o que aumentaria a absorção do IVP. 

A comparação de α médio solar durante o mesmo período de observação (22/07/2005 a 

6/02/2006) foi de 15,1% no eucalipto, 15,2% (17,4%) no cerrado (cana) (Tabela 3.1.3). As 

diferenças entre o termo α do cerrado e da cana são mais pronunciadas quando comparadas na 
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média anual: 14 e 18%, respectivamente (Tabela 3.1.3). Estas diferenças no termo α explicam em 

grande parte as diferenças de Rn entre as áreas.  

 
FLUXOS DE ENERGIA À SUPERFÍCIE  
 

As variações temporais das médias diárias da evapotranspiração (ou fluxo de calor 

latente à superfície, LE) e no fluxo de calor sensível (H) para as três áreas são apresentadas na 

Fig. 3.1.7. Sobre o cerrado verifica-se uma amplitude sazonal da evapotranspiração do mínimo de 

~1,5 mm dia-1, em junho, até ~ 4 mm dia-1, em janeiro (Fig. 3.1.7.a), e de forma clara mostrando-

se controlado pelo padrão da oferta de energia. A oferta de energia está correlacionada também 

com a oferta de água (precipitação), que consequentemente determina a umidade disponível do 

solo.  

A variação de H no cerrado mostrou dois máximos: um na estação chuvosa e outro no 

final da estação seca, ambos com magnitude de ~ 4 MJ m-2 dia-1 (Fig. 3.1.7.e). Os maiores 

valores de H no período úmido estão associados há maiores valores de Rn, enquanto que na 

estação seca foi o estado da vegetação que favoreceu a maior conversão de energia na forma de 

calor sensível, devido à densidade de área foliar verde relativamente mais baixa (evidenciada 

pelo aumento de αv, Fig. 3.1.5.b) e a diminuição da capacidade fotossintética do dossel (Fig. 

E.1.a do Apêndice E). Neste último período, a partição de energia representada pelos valores 

médios diurnos da razão de Bowen (H/LE = β, Fig. 3.1.8), indicou valores próximos a 1,4. 

Apesar das condições propícias ao estresse (ausência de chuvas e alta amplitude térmica, Fig. 

3.1.1.a e Fig. 3.1.3.b, respectivamente), o cerrado apresentou uma considerável taxa de 

evapotranspiração (~1,5 mm dia-1), indicando que parte da vegetação manteve-se 

fisiologicamente ativa, provavelmente o estrato arbóreo, com raízes profundas. No decorrer da 

transição para estação chuvosa, o surgimento das folhas provoca um rápido aumento de LE 

atingindo valores de até 5 mm dia-1, ao passo que H diminui e β fica em torno de 0,4 na estação 

chuvosa (Fig. 3.1.8). 

A cana-de-açúcar foi colhida em meados de abril, resultando em pequenas taxas de 

evapotranspiração (inferiores a 1 mm dia-1) e altos valores de H, aproximadamente duas vezes 

maiores que de LE em maio, devido ao solo descoberto (Fig. 3.1.7.b,f). O impacto sobre os 

fluxos diurnos é mais significativo, conforme sugerido pela mudança repentina em β que em 

meados de maio, quando o solo foi arado, atingiu seu valor máximo de 4 (Fig. 3.1.8). A razão de 
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Bowen (linha suavizada na Fig. 3.1.8) foi predominantemente superior a 1 por cerca de 80 dias (a 

partir do reinício das observações após o corte da cana), neste período, dos últimos 50 dias houve 

apenas 3 dias em que choveu (um total de 10 mm). Em seguida, logo após alguns eventos de 

precipitação que ocorreram no final de julho, o termo β decaiu abaixo de 1, como resultado da 

evaporação da água na camada superficial do solo. No período subseqüente ocorreu outra 

estiagem e β retornou a valores um pouco acima de 1, somente após dias consecutivos de 

precipitação em setembro é a que β passou a diminuir lentamente até um valor mínimo de ~ 0,25 

na estação chuvosa de 2005/2006. 

A evapotranspiração na cana aumenta gradativamente a partir da colheita, mas 

notavelmente no período de transição para a estação chuvosa, a partir de meados de setembro até 

janeiro, quando os máximos foram próximos de 4 mm dia-1 (Fig. 3.1.7.b), que coincide com o 

período de máxima taxa de crescimento da cana (vide seção 2.1) e então maior uso da água. Os 

maiores valores dos totais diários de H foram observados após a colheita e no período de 

transição para estação chuvosa, onde máximos em torno de 8 MJ m-2 dia-1ocorreram, concorrente 

com aumento de Rn (Fig. 3.1.7.f). O contraste sazonal H não foi tão significativo quanto nos 

valores de LE, por exemplo o valor médio de H (LE) no período seco foi de 3,2 (3,4) MJ m-2 dia-1 

enquanto no período úmido foi de 4,5 (6,3) MJ m-2 dia-1 (Tabela 3.1.4). 

As componentes do balanço de energia no eucalipto mostraram uma pronunciada 

variação sazonal (Fig. 3.1.7.c,g). A partir de agosto, houve um aumento progressivo de LE, de 1 

mm dia-1 até o máximo de 8 mm dia-1 em dezembro. No período úmido o eucalipto destacou-se 

com maior evapotranspiração (média de 5,2 mm dia-1) do que no cerrado e na cana (médias de 

3,1 e 2,5 mm dia-1, respectivamente). O fluxo de calor sensível reduziu-se de 6 MJ m-2 dia-1 para 

valores próximos de zero, naquele mesmo período, evoluindo no tempo sob uma proporção 

inversa à do termo Rn, ao contrário de LE. No mês de agosto houve uma grande redução de LE e 

aumento de H (Fig. 3.1.7.c,g, Fig. 3.1.8): este fato foi possivelmente resultante da resposta de 

limitação estomática do eucalipto, o que reduziu também a absorção de CO2 (Fig. E.1.c do 

Apêndice E), devido as condições de estresse hídrico. No início de setembro, com as primeiras 

chuvas, notou-se um aumento abrupto de LE, que persistiu durante vários dias, voltando a cair 

com ocorrência de curtos períodos de estiagem. A média de β no eucalipto variou entre 0,09 (no 

verão) e 0,98 (no período seco) (Tabela 3.1.4), mas picos de até 4 foram observados no período 

seco (Fig. 3.1.8). 
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Figura 3.1.7. Variação sazonal dos totais diários de evapotranspiração (LE), fluxo de calor sensível (H) e 
do fluxo de calor no solo (G), ambos em MJ m-2 dia-1, no cerrado (a,e), cana (b,f) e eucalipto (c,g). Os 
círculos em cinza representam G. (d) Temperatura máxima e (h) mínima nas três áreas experimentais. Rn 
e LE também são representados por uma média móvel de 21 dias, linha em laranja e destacada em verde, 
respectivamente, para cada sítio experimental. O mesmo procedimento foi aplicado aos dados de 
temperatura. Os dados são mostrados para o período de 7/02/2005 a 6/02/2006 para a cana e o cerrado, e 
a partir de 22/07/2005 até 06/02/2006 para o eucalipto. 

(a) 

(b) 

(d) 

(e) 

(c) 

(f) 

(g) 

(h) 
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A variação dos totais diários do fluxo de calor no solo (G) (Fig.3.1.7.e,g) mostra que, no 

cerrado e no eucalipto os valores oscilaram em torno de zero. Ressaltou-se na cana os máximos 

de ~2 MJ m-2 dia-1, após a colheita (solo exposto), e que mostrou-se marcadamente positivo 

durante ~7 meses (Fig.3.1.7.f), concorrente com variações de α que acompanharam o 

crescimento da cana. 

Os padrões dos ciclos diurnos médios das componentes do balanço de energia 

observados sobre as áreas experimentais de cerrado e cana no período de fevereiro a julho de 

2005 são reportados por Tatsch et al 2005, adicionalmente, uma análise complementar para as 

três áreas experimentais incluindo o período de agosto de 2005 a fevereiro de 2006 é descrita no 

Apêndice G.  

 

 

ddd 

 
ddd 

Figura 3.1.8. Variação sazonal da Razão de Bowen (β) média diurna (6 – 18 h), no cerrado, cana 
e eucalipto. As linhas destacadas em vermelho (cerrado), preto (cana) e azul (eucalipto), 
representam uma média móvel de 21 dias. Os dados são mostrados para o período de 7/02/2005 
a 6/02/2006 para a cana e o cerrado, e a partir de 22/07/2005 até 06/02/2006 para o eucalipto. 
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Tabela 3.1.4. Idem a tabela 3.1.3 porém para: fluxo de calor sensível (H), calor latente (LE), fluxo de calor 
no solo (G), ambos em MJ m-2 dia -1;e para razão de Bowen (β), na cana (Can), cerrado (Cer) e eucalipto 
(Euc).  

 Can Cer Euc teste-t 
(Can/Cer) 

teste-t 
(Euc/Cer) Can Cer Euc teste-t 

(Can/Cer) 
teste-t 

(Euc/Cer) 

 Período úmido 2005 Transição (úmido – seco) 

H 4,6 3,9 ND 1,9 ND 3,5 2,1 ND 6,3 ND 

LE 6,7 7,9 ND -2,4 ND 3,7 5,3 ND -4,7 ND 

β 0,69 0,49 ND 4,5 ND 0,95 0,4 ND 7,1 ND 

G 0,11 -0,07 ND 1,88 ND 0,45 -0,16 ND 5,51 ND 

 Período seco 
¤

 Transição (seco – úmido) 
H 3,2 1,9 4,1 5,5 5,8 4,0 3,0 3,7 3,6 2,25 

LE 3,4 3,9 4,2 -3 0,9 4,9 6,0 8,4 -3 4,9 

β 0,94 0,48 0,98 7,2 5,9 0,82 0,5 0,44 1,15 -0,19 

G 1,28 -0,21 ND 13,6 ND 0,9 -0,07 0,08 6,01 2,4 

 Período úmido 2006 Anual 

H 
4,5 3,3 1,1 3,9 -8,3 3,8 

(4,1) 
2,6  

(3,2) 
 

(3) 
9,3 

 
 

-0,97 

LE 
6,2 7,6 12,7 -3,3 10,4 4,6 

(5,2) 
5,7  

(6,2) 
 

(9,2) 
-5,9 

 
 

7,5 

β 0,72 0,43 0,09 9,7 -12 0,82 
(0,78) 

0,45 
(0,52) 

 
(0,33) 

4,1 
 

 
-2,1 

G 
0,06 -0,1 0,22 3,2 6,7 0,7 

(0,63) 
-0,13 † 
(-0,1) † 

 
(0,15) 

13,4 
 

 
8,2 

Valores médios dos totais diários calculados para cada período sazonal. Os valores entre parênteses são as médias calculadas 
sobre o período de 22/07/2005 a 06/02/2006. 
¤ Dados do eucalipto somente a partir de 22/07/2005. 
† Valores provavelmente subestimados devido às falhas nos meses de agosto a outubro, período em que G no cerrado atinge seus 
máximos (Negron-Juarez, 2004) 
 
 
 
COMPARAÇÃO DA TEMPERATURA ENTRE AS ÁREAS EXPERIMENTAIS  

 

Cana e Cerrado 

As comparações da cana com o cerrado indicaram de forma geral que a temperatura 

máxima foi sempre maior sobre a cana do que sobre o cerrado, e a temperatura mínima 

predominantemente menor (Fig. 3.1.7.d, h), o que pode ser visualizado no padrão dos ciclos 

diurnos (Fig. 3.1.9.b). 

A maior temperatura máxima sobre a cana, em relação ao cerrado (de 1,3 ºC a 2 ºC, 

conforme Tabela 3.1.5), decorreu parcialmente do maior H naquela área (Tabela 3.1.4), e também 

da partição de energia (termo β maior), o que promoveu mais aquecimento do ar, apesar de 

menos energia disponível sobre a cana, devido ao maior albedo e G.  
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Considerando as diferenças de altitude, as medidas no cerrado estão 168 m acima das 

medidas sobre a cana, portanto uma correção simples pela taxa de variação vertical da 

temperatura (TVVT, lapse-rate US-standard de -0,6 ºC/100m) reduziria a diferença de Tmax em 

1 ºC, ou seja, as comparações das diferenças ocorreriam entre 0,3 e 1 ºC. Assim, mesmo com essa 

correção, ainda se concluiria que a temperatura diurna na cana é maior.  

A comparação de Tmin sugeriu que sobre a cana ela é predominantemente mais fria (por 

até 3 ºC no período seco, conforme Tabela 3.1.5, Fig. 3.1.9.b). Por isso, a amplitude térmica foi 

maior sobre a cana do que no cerrado, conforme indicam os ciclos diurnos da temperatura do ar 

(Fig. 3.1.9.b) e as médias mensais (Fig. F.1.c do Apêndice F). Negron-Juarez (2004) comparou a 

Tmax e Tmin sobre cana e cerrado e também encontrou um aumento da amplitude térmica na 

cana (Tmax superior sobre a cana, e Tmin inferior, particularmente na estação seca), 

concordando os resultados deste trabalho. A correção pelo fator de altitude, como feito com 

Tmax, neste caso levaria à uma diferença mais acentuada, ou seja, Tmin ainda menor sobre a 

cana em relação ao cerrado. Entretanto, é importante destacar que o ajuste da TVVT não 

considera efeitos topográficos locais, como o escoamento de drenagem, que podem ter um 

impacto sobre a Tmin.  

Na cana, o ar foi um pouco mais úmido no período noturno (de 0,2 a 0,8 g kg-1, Fig. 

3.1.9.c) e a temperatura mais fria do que no cerrado. Isto levou às estimativas sobre a cana de 

menor perda por onda longa emergente, mas de menor ganho por onda longa incidente (Fig. 

3.1.10.a, Fig. 3.1.11.a). A combinação destas duas componentes resultou em menor déficit 

noturno sobre a cana, onde as comparações de Rn noturno foram de 4 a 9 W m-2 superiores às do 

cerrado (Fig. 3.1.10.a, Fig. 3.1.11.a, Fig. F.1.f do Apêndice F).  

Para fins de melhor comparabilidade, os efeitos de variação vertical da temperatura na 

camada de superfície (como o perfil super-adiabático diurno e perfil de inversão noturno) 

também precisariam ser levados em conta. Por exemplo, a sensibilidade da temperatura Tmin 

depende da profundidade da camada limite noturna (CLN), que por sua vez é controlada por 

diversos parâmetros, como a velocidade do vento, rugosidade de superfície, instabilidade 

termodinâmica e perfil vertical da umidade específica. Durante a noite, em condições de céu 

claro e ventos fracos ocorre a formação de uma camada de inversão próxima à superfície, como 

resultado do resfriamento da superfície. Ao contrário da camada limite diurna (CLD) onde a 

turbulência tende a reduzir a TVVT, na CLN o resfriamento suprime a turbulência e intensifica a 
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TVVT. Dessa forma, dependendo da altura e da intensidade do vento em que a medida de 

temperatura é realizada, a TVVT pode ter um efeito significativo (p. ex. Pielke & Matsui, 2005). 

Este processo remete a uma possível incerteza na comparação entre a Tmin do cerrado e da cana, 

devido à diferença nas alturas de medida de temperatura naquelas áreas. A altura do sensor no 

cerrado fica a 21 m (11 m) acima da superfície (do dossel), o que levaria a uma superestimativa 

da Tmin sobre cerrado em comparação a Tmin sobre a cana, onde o sensor está a 8,5 m da 

superfície.  

Além da influência da TVVT noturna em relação altura da medida, a temperatura pode ser 

afetada pela velocidade do vento. O máximo da velocidade do vento (U) no cerrado ocorreu 

frequentemente durante a noite (Fig.3.1.9.d), enquanto na cana, o máximo de U ocorreu no 

período diurno, por esta razão, em média a U do cerrado foi duas vezes maior que sobre a cana 

(Fig. F.1.i do Apêndice F). Para analisar o impacto de U sobre as temperaturas no cerrado e na 

cana, o vento foi dividido em três categorias: ventos relativamente calmos, moderados e fortes, de 

acordo com a distribuição da intensidade do vento noturno de cada área experimental (Fig. 

3.1.12.a). Os histogramas mostraram que as distribuições de U na cana e no cerrado diferem 

completamente no período noturno (Fig. 3.1.12.a): por exemplo, no cerrado, 1/3 dos dados 

classificados como ventos calmos ficaram no intervalo 0 – 2,5 m s-1, e na cana esta classe 

correspondeu ao intervalo 0 – 0,3 m s-1 (Fig. 3.1.12.b). As temperaturas de cada área foram então 

comparadas considerando estas classes de vento durante todo período de observação e 

particularmente no período de outubro de 2005 a fevereiro 2006, a partir de quando, o cerrado já 

recuperou suas folhas e a cana cobria uma porção significativa do solo. Os resultados mostraram 

que as diferenças de temperatura entre o cerrado e cana podem atingir até 10 ºC, em condições de 

ventos calmos (Fig. 3.1.12.b, C-c). Por outro lado, quando os ventos são intensos a dispersão dos 

dados diminui consideravelmente e as temperaturas tornam-se muito semelhantes (Fig. 3.1.12.b, 

F-f), principalmente no período de outubro de 2005 a fevereiro de 2006. Isto sugere que a 

turbulência mecânica gerada pelo cisalhamento vertical do vento tem um forte controle sobre as 

diferenças de temperatura entre as áreas. Os ventos fortes favorecem uma mistura turbulenta mais 

efetiva (transporte calor dos níveis superiores para a superfície) na CLN, aumentando a 

temperatura na superfície. Este processo é aqui sugerido como responsável, em grande parte, pela 

maior Tmin no cerrado em comparação cana, diante das evidências observacionais apresentadas.  
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Para investigar se a conversão de cerrado por grandes áreas de cana-de-açúcar pode ter 

influenciado as tendências de temperatura de longo prazo, os resultados encontrados sobre os 

microclimas da cana e do cerrado devem ser interpretados com cautela. A substituição de uma 

área de cerrado por cana, não necessariamente garante que se possa extrapolar para a escala 

regional um resfriamento noturno, conforme discutido. Por outro lado, a CLD tende a ser mais 

acoplada a atmosfera do que a CLN, reforçando que a comparabilidade de Tmax é provavelmente 

mais confiável do que a de Tmin para uma extrapolação regional. 

 
 
Tabela 3.1.5. Valores médios de temperatura máxima (Tmax), temperatura mínima (Tmin) e da 
temperatura média diária (Tmed), todas em ºC, na cana (Can), cerrado (Cer) e eucalipto (Euc). ND 
significa ausência de dados. Os valores sombreados do teste t-student indicam se as médias comparadas 
são estatisticamente diferentes para o N.S.< 5%. 

 Can Cer Euc teste-t 
(Can/Cer) 

teste-t 
(Euc/Cer) Can Cer Euc teste-t 

(Can/Cer) 
teste-t 

(Euc/Cer) 

Período úmido 2005 Transição (úmido – seco) 
Tmax 31,2 29,2 ND 3,34 ND 29,0 27 ND 4,38 ND 

Tmin 17,1 19,3 ND -3,40 ND 17,1 18,4 ND -3,37 ND 

Tmed 23,6 24,3 ND -1,54 ND 22,4 22,6 ND -0,65 ND 

Período seco ¤ Transição (seco – úmido) 
Tmax 26,0 24,7 25,2 2,51 0,78 29,7 28,1 27,5 3,19 -1,16 

Tmin 12,2 15,2 14,8 -7,30 -0,79 17,8 17,7 17,0 0,19 -1,90 

Tmed 18,6 20,1 20,07 -3,84 0,04 23,1 22,6 21,8 1,50 -1,99 

Período úmido 2006 Anual 
Tmax 29,9 28,3 27,0 3,23 -2,78 28,8 

(28,5) 
27,1 

(27,7) 
 

(26,8) 
6,51 

 
 

-2,61 

Tmin 18,9 19,5 18,6 -2,42 -2,99 16,5 
(16,3) 

17,7 
(17,8) 

 
(17,1) 

-5,24 
 

 
-2,6 

Tmed 23,7 23,6 22,5 0,46 -3 22,0 
(21,8) 

22,3 
(22,5) 

 
(21,7) 

-1,14 
 

 
-3,23 

Os dados são médias calculadas para cada período sazonal. Os valores entre parênteses são as médias calculadas sobre o 
período de 22/07/2005 a 06/02/2006. 
¤ Dados do eucalipto somente a partir de 22/07/2005. 
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Eucalipto e Cerrado 
 
 

As comparações do eucalipto com o cerrado indicaram de forma geral que a temperatura 

sobre o eucalipto foi menor do que sobre o cerrado (Fig. 3.1.3.a, Fig. 3.1.7.d,h). No período 

úmido, principalmente, a temperatura no eucalipto é mais fria, tanto a máxima quanto a mínima 

(Fig. 3.1.9.b).  

No eucalipto o termo LE mostrou-se maior que no cerrado, principalmente no período 

úmido, e o termo β inferior, indicando menos energia para o aquecimento do ar no eucalipto (Fig. 

3.1.7.a,c, Fig. 3.1.8). Sugerem-se dois possíveis controles que explicam a superioridade de LE do 

eucalipto em relação ao cerrado: maior capacidade fotossintética e maior turbulência mecânica. 

Observaram-se maiores taxas de absorção de CO2 do eucalipto, principalmente no período úmido 

(Fig E.1.c do Apêndice E). As altas taxas de evapotranspiração sobre a plantação de eucalipto já 

eram esperadas, embora o eucalipto seja uma espécie C3, assim como no cerrado predominam as 

espécies C3 (todas as arbóreas, e parte das gramíneas) e algumas gramíneas C4, os clones de 

eucalipto são de espécies selecionadas e com melhoramento genético. 

Sob outro ponto vista, os controles climáticos do déficit da pressão de vapor d’água 

(DPV) e do vento (Fig. 3.1.9. a,d) não parecem afetar essa comparação. Aparentemente é a 

turbulência mecânica, que seria em parte controlada por características da rugosidade local, 

sugerido pela superioridade da velocidade de atrito (u*) no eucalipto (Fig. 3.1.9.e), que 

aumentaria o termo LE. Desta forma, a temperatura média (Tmed) no eucalipto foi 0,8 ºC menor 

do que no cerrado, atingindo até 1,1 ºC no período úmido (Tabela 3.1.5). A aplicação da correção 

de altitude reduziria a diferença média de Tmed entre as áreas para 0,5 ºC (as medidas no 

eucalipto estão 49 m acima das medidas do cerrado), o que pouco altera a qualidade da discussão.  

As diferenças da Tmin entre o eucalipto e o cerrado também podem ter decorrido das 

diferentes alturas dos sensores, além disso, a velocidade do vento no eucalipto, assim como na 

cana, também foi menor que no cerrado, mas o padrão do ciclo diurno entre as duas áreas foi 

muito semelhante (Fig. 3.1.9.d). 
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(a)                          (b)                            (c)                         (d)                       (e) 

Figura 3.1.9 Ciclos diurnos obtidos a partir dos valores médios de 30 minutos das variáveis 
climáticas: (a) déficit da pressão de vapor (DPV) em kPa, (b) temperatura do ar (T) em ºC, (c) 
umidade específica (q, eixo a esquerda) em g Kg-1 e umidade relativa (UR, eixo a direita) em %, (d) 
velocidade do vento (U) em m s-1, (e) velocidade de atrito (u*) em m s-1, para o período úmido (Fev) 
de 2005, transição úmido-seco (Mar – Mai), período seco (Jun – Ago), transição seco-úmido (Set – 
Nov) e período úmido (Dez – Fev) de 2006. O eixo x corresponde à hora local. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 3.1.10. Condições típicas (a) noturnas e (b) diurnas, na estação seca sobre a cana e o cerrado. Os 
valores médios apresentados são referentes ao período noturno (21 – 4hs) e diurno (9 – 16hs). A 
irradiância de onda longa incidente (Li) foi estimada através da equação Li = σ T4(0,51 + 0,066e1/2) 
(Brunt, 1932), onde e é a pressão de vapor d’água. A irradiância de onda longa emergente (Le) foi 
estimada como resíduo do balanço de radiação (Rn = Ki + Kr + Li + Le). As unidades dos fluxos 
radiativos estão em Wm-2.  
 
 
 

Condições noturnas – Período seco 

Tmed = 18,5 ºC
qmed = 9,1 g Kg-1

 

Cana Cerrado 

Li = 310  RRnn == --5555

Le =-365 

U = 1,2 ms-1 

U = 3,6 ms-1

Tmed = 15 ºC
qmed = 9,3 g Kg-1

 

Li = 297 RRnn  == --4466    

Le =-343 

Condições diurnas – Período seco 

Tmed = 23,5 ºC 
qmed = 9,5 g Kg-1

  

Tmed = 22,4 ºC
qmed = 9,3 g Kg-1

  

Cana Cerrado 

Li = 335 RRnn  ==  332277    

Le =-449 

Li = 328  

Le =-435

U = 2,7 ms-1 

U = 3,3 ms-1

Ki = 532 

Ki = 539  
Kr =-91

Kr =-71 

RRnn == 336611
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(a) 

 
(b) 

Figura 3.1.11. Idem a Fig. 3.1.10, porém para período úmido.  
 
 

Condições noturnas – Período úmido 

Tmed = 22 ºC 
qmed =13,4 gKg-1

 

Cana Cerrado 

Li = 346  RRnn == --3377

Le =-383 

U = 1 ms-1 

U = 2,7 ms-1

Tmed = 20,6 ºC
qmed = 14,2 gKg-1

 

Li = 345 RRnn  == --3333    

Le =-377 

Condições diurnas – Período úmido 

Tmed = 28 ºC 
qmed=14,2 g Kg-1

 

Tmed = 26,6 ºC
qmed = 13,7 g Kg-1

 

Cana Cerrado 

Li = 381 RRnn  ==  449911    

Le =-479 

Li = 371  

Le =-418

U = 2 ms-1 

U = 2,7 ms-1

Ki = 713 

Ki = 653  
Kr=-124

Kr =-92 

RRnn == 551144
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(a) 

 
(b) 

Figura 3.1.12. (a) Histograma da velocidade do vento noturna (19 – 6 h) na cana e no cerrado.(b) 
Influência da velocidade do vento sobre as medidas de temperatura na cana e no cerrado à noite. Os 
pontos em azul (vermelho) referem-se aos dados de 30 minutos de temperatura em todo período (outubro 
de 2005 a fevereiro de 2006). Foram selecionados somente os casos em que não ocorreu precipitação. As 
classes de velocidade do vento foram definidas na forma de tercentis: ventos relativamente calmos, 
moderados e fortes, representados pelas letras C, M e F, respectivamente (maiúsculas para a cana e 
minúsculas para o cerrado).  
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3.2. TENDÊNCIAS REGIONAIS DE PRECIPITAÇÃO E TEMPERATURA  

 
CLIMATOLOGIA REGIONAL DA PRECIPITAÇÃO 
 

A climatologia da precipitação média anual de SP é mostrada na Fig. 3.2.1.a e a 

topografia na Fig 3.2.1.b. Os máximos acompanham o litoral Sul, ao longo da Serra do Mar, com 

médias acima de 1700 mm. No nordeste do estado, na divisa com MG, e também na Serra da 

Mantiqueira, surgem máximos secundários com médias entre 1500 e 1700 mm. Na maior parte 

do estado predominam valores entre 1300 e 1500 mm, abrangendo uma região, correspondente a 

altitudes entre 400 e 800 m (Fig. 3.2.1.b), que se estende do centro do estado em todas as direções, 

inclusive o Vale do Paraíba. A região noroeste de SP é caracterizada pelos menores índices 

pluviométricos (inferiores a 1300 mm). Dessa forma, pode-se notar a influência da topografia 

sobre a distribuição espacial da precipitação, que aumenta de oeste para leste seguindo a 

tendência de aumento de altitude nesta direção. 

 

  
(a) (b) 

Figura 3.2.1. (a) Climatologia anual da precipitação para SP. (b) Campo de altitude para SP com 
resolução de 1 km (Dados do USGS). A escala de cores está em metros. 

 
 

No norte de SP, a distribuição mensal da precipitação define o período úmido entre 

setembro e abril, e o período seco entre maio e agosto (Fig. 3.2.2). A precipitação anual que é 

menor no Oeste do estado (Fig. 3.2.1.a) reflete-se principalmente na precipitação mensal do 

período de dezembro a março (Fig.3.2.2), onde chove um pouco mais no setor Leste. Por 

exemplo, em dezembro a chuva no setor Leste (Oeste) é de 250 (175) mm, e em Janeiro é de 250 
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(210) mm, respectivamente (Fig. 3.2.2). Nos meses secos a diferença de precipitação entre os 

setores Leste e Oeste do estado não é substancial. 
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Figura 3.2.2. Pluviograma médio mensal (em mm), calculado em 320 estações do 
DAEE/SP, no setor Oeste (preto) e no setor Leste (azul) do centro-norte de SP 
(latitude acima de 22º S), no período de 1940-2000. 

 
 
 
 
VARIAÇÕES CLIMÁTICAS DA PRECIPITAÇÃO 

 

Escala regional 

 
Discutem-se aqui os padrões de longo prazo da precipitação em escala regional no setor 

centro-norte de SP. Com as anomalias absolutas das médias anuais de precipitação, no período de 

1940 a 2000, para os setores Leste e Oeste, a norte de 22º S em SP, verifica-se uma oscilação 

com fase seca (predomínio de anomalias negativas da precipitação na primeira metade do 

período), seguida por uma fase úmida (predomínio de anomalias positivas da precipitação na 

segunda metade) (Fig. 3.2.3). A fase úmida no setor Leste inicia um pouco mais cedo, por volta 
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de 1960, enquanto no setor Oeste a transição de fase é mais definida, por volta de 1970. De forma 

geral as anomalias absolutas variaram entre ± 400 mm ano-1, havendo apenas 5 eventos que 

excederam este intervalo, particularmente no Leste de SP.  

A média da precipitação anual no período 1970-1999 teve um aumento significativo de 

16% em relação à média do período de 1940-1969, coerente nos setores Leste e Oeste, de 208 e 

182 mm, respectivamente (Tabela 3.2.1). Comparando-se as médias mensais da precipitação 

nestes dois períodos (Tabela 3.2.1), também se observa um padrão coerente nos dois setores: o 

aumento da precipitação foi bem distribuído ao longo do ano, com significância estatística nos 

meses de transição de estação (abril, maio e setembro) e também no mês de dezembro. Apenas no 

mês de fevereiro ocorreu redução da precipitação (não significativa) em ambos os setores. 

 

 

Tabela 3.2.1. Valores médios de precipitação para cada mês do ano nos setores Leste e Oeste do Norte de 
SP, nos períodos climatológicos de 1940-1969 (P1) e 1970-1999 (P2). As médias com diferenças 
significativas estatisticamente (baseadas no teste-t), para N.S.<1% ou N.S.<5%, entre os dois períodos 
estão destacadas em cinza ou negrito, respectivamente.  
 

 Oeste Leste 
Meses P1 P2 P2-P1 P1 P2 P2-P1 
JAN 207 225 18 249 262 13 
FEV 186 173 -13 214 210 -4 
MAR 124 146 22 161 175 14 
ABR 62 84 22 55 89 34 
MAI 48 69 21 38 60 22 
JUN 40 40 0 24 33 9 
JUL 24 26 2 17 24 7 
AGO 18 27 9 13 26 13 
SET 44 73 29 42 70 28 
OUT 114 113 -1 123 134 11 
NOV 116 134 18 159 172 13 
DEZ 153 208 55 219 267 48 

ANUAL 1136 1318 182 1314 1522 208 
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Figura 3.2.3. Séries das anomalias absolutas anuais de precipitação em relação ao período de 
1940-1999, no eixo y a direita (ou total anual no eixo a esquerda) nos setores (a) Oeste e (b) 
 Leste de SP. As linhas sólidas em cinza representam a série suavizada pela função loess  
(regressão polinomial ponderada localmente, Cleveland 1979). 
 

 
 
 
Estações individuais 

 
A análise anterior foi aplicada nas estações individuais de Campinas e Ribeirão Preto 

(Fig. 3.2.4). A estação de Campinas (Fig. 3.2.4.a) apresenta um padrão de oscilação comparável 
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aos padrões dos setores regionais (mais comparável com o do setor Oeste de SP, conforme a Fig. 

3.2.3.a). No entanto a precipitação em Campinas é sistematicamente maior que a precipitação no 

setor Oeste (Fig. 3.2.5. c), em média por ~ 195 mm no período de 1940-2000. A estação de 

Ribeirão Preto também se compara bem com os padrões regionais de oscilação decadal, 

identificando-se melhor com o setor Leste (onde a estação faz parte do cálculo da média regional), 

inclusive em magnitude.  

A média da precipitação anual no período 1972-2000 teve um aumento de 8,6% e 9,5% 

em relação à média do período de 1943-1971, em Campinas e Ribeirão Preto, respectivamente, 

com significância estatística apenas em Ribeirão Preto (Tabela 3.2.2). A comparação das médias 

mensais da precipitação nestes dois períodos (Tabela 3.2.2) também mostrou um padrão coerente 

nas duas estações: assim como no centro-norte de SP, houve aumento significativo da 

precipitação nos meses de transição de estação (abril, maio e setembro); em alguns meses a 

precipitação diminuiu, como por exemplo no mês de outubro (nas duas estações), em janeiro e 

março (em Ribeirão Preto), e fevereiro (em Campinas). No entanto, em nenhum caso de 

diminuição da precipitação, houve significância estatística. 

Resulta desta análise que as estações individuais refletem os padrões regionais de 

variabilidade decadal. Diante deste resultado, pergunta-se quais seriam as causas dessa mudança 

no padrão da precipitação na escala regional? Dentro deste contexto é importante diferenciar 

mudança climática de variabilidade climática, o que está intrinsecamente associado à escala de 

tempo. O que parece uma tendência em algumas décadas, pode se revelar como uma oscilação 

inserida em um ciclo decadal quando visto na escala secular. Para testar esta hipótese, foi 

utilizada a série histórica de 111 anos de Campinas (a estação mais antiga de SP, desde 1890, 

Mello et al 1994) para a análise de sua variabilidade de longo prazo. A Fig 3.2.5.a apresenta a 

série de longo prazo da precipitação anual de Campinas, e das séries de precipitação dos setores 

Leste e Oeste, onde se observa que as variações da precipitação entre elas têm forte semelhança. 

Um aspecto marcante nestas séries é que há forte variabilidade interanual da precipitação, ou seja, 

modos de alta freqüência. Adicionalmente, sugere-se pelas curvas suavizadas (linha preta grossa 

na Fig. 3.2.5.a) que há também um modo de baixa freqüência com menor amplitude. Este modo 

de baixa freqüência na estação de Campinas exibe dois mínimos (em 1913 e 1947), intercalados 

por dois máximos (1930 e 1975), o que sugere um padrão interdecadal de ciclo de ~ 20 a 30 anos. 

As flutuações da precipitação em Campinas sugerem algumas semelhanças com o padrão do 
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índice da ODP (Fig. 3.2.5.b). Por exemplo, no período de 1935 a 1963, Campinas passou por 

uma fase seca (barras na Fig. 3.2.5.c) e no período de 1947 a 1975 a ODP encontrava-se em uma 

fase fria, indicando uma pequena defasagem entre as duas séries.  

 

 

 
Figura 3.2.4. Séries das anomalias absolutas anuais de Precipitação em relação ao período de 
1943-2000, no eixo y à esquerda (ou total anual no eixo à direita) em (a) Campinas e (b) Ribeirão 
Preto. As linhas sólidas em cinza representam a série suavizada pela função loess. 

 

A anomalia acumulada de precipitação (linha vermelha na Fig. 3.2.5.c) foi calculada 

com as anomalias absolutas de precipitação (barras coloridas na Fig. 3.2.5.c). O padrão da 

anomalia acumulada permitiu identificar um caráter de persistência de longo prazo da 
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precipitação, de boa comparabilidade com o índice da ODP (Fig. 3.2.5.b). Os regimes de 

transição da anomalia acumulada são marcados pelos pontos de inflexão (uma mudança de 

inclinação negativa para positiva, e vice-versa), como por exemplo em 1962. O coeficiente de 

correlação linear da anomalia acumulada da precipitação normalizada (dividida pelo desvio 

padrão) e o índice da ODP foi de 0,5 (N.S. < 1%), o que é um indício da possível conexão entre 

os mecanismos de variabilidade da ODP e da chuva em SP na escala interdecadal. 

Além da variabilidade climática natural, outros controles da chuva em SP poderiam em 

hipótese decorrer do aquecimento global, e/ou das mudanças de uso da terra. No entanto há 

insuficiente informação da literatura que tenha atribuído um sinal claro do efeito destes controles 

sobre a precipitação nesta região.  

 

 
Tabela 3.2.2. Valores médios de precipitação para cada mês do ano nas estações de Campinas e Ribeirão 
Preto, nos períodos de 1943-1971 (P1) e 1972-2000 (P2). As médias com diferenças significativas 
estatisticamente (baseadas no teste-t), para N.S.<1% ou N.S.<5%, entre os dois períodos estão destacadas 
em cinza ou negrito, respectivamente. 
 

 Campinas Ribeirao 
Meses P1 P2 P2-P1 P1 P2 P2-P1 
JAN 236 262 26 280 264 -16 
FEV 219 190 -29 219 222 3 
MAR 161 165 4 178 166 -12 
ABR 64 79 15 58 90 32 
MAI 45 77 32 42 62 20 
JUN 49 51 2 29 30 1 
JUL 26 41 15 19 25 6 
AGO 31 36 5 17 27 10 
SET 50 78 28 37 66 29 
OUT 135 118 -17 134 123 -11 
NOV 138 151 13 153 182 29 
DEZ 208 231 23 252 296 44 

ANUAL 1362 1479 117 1418 1553 135 
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Figura 3.2.5. (a) Totais anuais de precipitação em Campinas no período de 1890-2000 e 
nos setores Leste e Oeste de SP, a partir de 1940. (b) Série temporal do índice da 
Oscilação Decadal do Pacífico no período de 1900-2000 (com dados de Mantua et al. 
1997, disponíveis em http://www.atmos.washington.edu/~mantua/abst.PDO.html). (c) 
Anomalias absolutas da precipitação anual de Campinas em relação ao período de 
1890-2000 (eixo y a esquerda). A escala a direita no eixo y corresponde à série desta 
anomalia acumulada no tempo (linha vermelha). As outras linhas sólidas representam 
as séries suavizadas pela função loess. 
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VARIAÇÕES CLIMÁTICAS DE TEMPERATURA  
 

A Figura 3.2.6 apresenta a variação da temperatura média máxima, mínima e da 

amplitude térmica diária anual para o período de 1943-2000. A Tmax anual tanto em Ribeirão 

Preto (Fig. 3.2.6.a) como em Campinas (Fig. 3.2.6.b) foi marcada por uma fase quente, de 1950 

até o início da década de 1960, com anomalias acima de +0,5 ºC. No período posterior, a Tmax 

oscilou em torno da média, mostrando-se com caráter estacionário. Todavia, para todo o período, 

a tendência linear calculada foi significativa apenas para Ribeirão Preto, sugerindo um pequeno 

sinal de resfriamento (-0,5 ºC em 58 anos, Tabela 3.2.3). Isto não significa que um processo de 

diminuição estritamente linear da temperatura esteja em curso na escala decadal, esta estimativa 

foi uma forma simples de caracterizar a mudança e de quantificar sua magnitude . Mostrou-se 

que houve um padrão bem definido por uma fase quente intensa, seguida por uma fase 

estacionária, o que levou artificialmente à uma estatística significativa, particularmente em 

Ribeirão preto. 

A Tmin anual nas duas estações de 1943 a 2000 (Fig. 3.2.6.b,e) mostra uma tendência 

crescente marcante (1,4 ºC em 58 anos nas duas estações, com significância estatística, Tabela 

3.2.3). No período de 1943-1970 a Tmin foi marcada por anomalias negativas (em torno de -0,5 

ºC), em ambas as estações. Em Campinas a Tmin aumenta linearmente, desde 1960 até 2000, 

quando as anomalias se aproximam de +1 ºC (Fig. 3.2.6.d). Em Ribeirão Preto também se nota 

uma progressão de Tmin nesta escala de tempo, mas com um aumento abrupto no início da 

década de 1990 (atingindo anomalias acima de +1 ºC). O que difere o padrão de Tmin em 

Ribeirão Preto e Campinas foi que na década de 1980 houve uma sucessão de eventos frios 

apenas em Ribeirão Preto, discutida a seguir.  

A ATD anual para as duas estações (Fig. 3.2.6.c,f) foi dominada por anomalias positivas 

(acima de 0,5 ºC) de 1943 a 1965 e por anomalias negativas no período posterior (em torno de -

0,5 ºC). A redução da ATD ocorre a uma taxa de -1,9 ºC e -1,4 ºC em 58 anos, para Ribeirão 

Preto e Campinas, respectivamente, em conseqüência das tendências opostas de Tmax e Tmin 

anual, mas a maior contribuição ao padrão da ATD decorreu do padrão de Tmin. 

Na Figura 3.2.7 é mostrada a variação intersazonal da Tmax no período de 1943-2000. 

De forma geral, nota-se que a variação decadal da Tmax, para as duas estações, é mais marcante 

nos meses de primavera (SON) e verão (DJF), devido às maiores magnitudes das anomalias (Fig. 

3.2.7). Entre os demais trimestres, apenas no inverno (JJA), em Ribeirão Preto, verificou-se uma 
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persistência de anomalias de um ano para outro (Fig. 3.2.7.c) e uma tendência negativa 

significativa de -0,8 ºC em 58 anos (Tabela 3.2.3).  

 

Figura 3.2.6. Séries das anomalias anuais absolutas de temperatura (eixo y à direita) em relação ao 
período de 1943-2000 (ou média anual no eixo à esquerda). (a) Tmax, (b) Tmin e (c) ATD em Ribeirão 
Preto. (d) Tmax, (e) Tmin e (f) ATD em Campinas. As linhas sólidas em cinza representam a série 
suavizada pela função loess. 
 

No caso da Tmin o trimestre de inverno é o de maior variação intersazonal ao longo dos 

anos, nas duas estações (Fig. 3.2.8.c,g). Os outros trimestres foram mais semelhantes ao padrão 

da Tmin anual. Entretanto, em Campinas, os trimestres DJF e MAM mostraram uma tendência de 

aumento da Tmin mais nitidamente (Fig. 3.2.8.e,f) e de maior magnitude (1,4 e 1,6 ºC em 58 

anos, respectivamente, Tabela 3.2.3). 
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Tabela 3.2.3. Tendências de temperatura máxima, mínima e da amplitude térmica diária (ºC em 58 anos) 
para cada trimestre do ano nas estações de Ribeirão Preto e Campinas. As tendências significativas para 
N.S.< 5%, baseadas no teste-t, são destacadas em negrito. 

 Ribeirão Preto  Campinas 
Período Tmax Tmin ATD Tmax Tmin ATD 

DJF -0,2 1,2 -1,4    0,2 1,5 -1,2   
MAM -0,4   1,9 -2,3 0,2 1,6 -1,4 
JJA -0,8   1,3    -2,1 -0,1 1,2 -1,4    

SON -0,6    1,2    -1,8    -0,2 1,4 -1,6    
ANUAL -0,5 1,4 -1,9 0,0 1,4 -1,4 

 
 

Em Ribeirão Preto a tendência crescente da Tmin a partir de 1960 durante o verão foi 

interrompida por uma seqüência de anos frios na década de 1980 (Fig. 3.2.8.a), o que não ocorreu 

nitidamente no inverno (Fig. 3.2.8.c). Estes eventos frios coincidiram com anos muito chuvosos, 

com anomalias superiores a +400 mm ano-1 nas duas estações (Fig. 3.2.4). Foram portanto 

resultantes de uma forma natural de variabilidade climática. De forma interessante, os anos de 

baixa Tmin naquela década não foram observados em Campinas (Fig. 3.2.8.e), mesmo com a alta 

precipitação. Como o padrão frio na década de 1980 pode ser de grande escala, o fato de não se 

observá-lo em Campinas é uma questão que não se explica no escopo deste trabalho. 

No que diz respeito às tendências da ATD em cada trimestre (Tabela 3.2.3 e Fig. 3.2.9), 

observa-se que foram sempre estatisticamente significativas. Da mesma forma que no caso da 

ATD anual, nas médias trimestrais também houve um domínio do padrão das tendências 

positivas de Tmin (Fig. 3.2.8). Em Ribeirão Preto a diminuição da ATD (Fig. 3.2.9.a-d) foi mais 

evidente no outono, nos outros trimestres também se observou à ocorrência de anomalias 

positivas de ATD na década de 1980, o que produziu uma oscilação na série histórica naquela 

década. 

 
 
Possíveis controles dos padrões climáticos 

 
De acordo com os padrões relatados, questiona-se sobre quais seriam as causas da 

variação da precipitação e da temperatura nas estações analisadas. Dai et. al. (1999) analisou 

dados de cobertura de nuvens, precipitação e temperatura em várias partes do mundo no período 

de 1900-1990, reportando que o efeito do aumento de precipitação e da nebulosidade foi a 

diminuição da amplitude térmica diária média, por meio do resfriamento evaporativo que atenua 

o aumento da temperatura máxima. Esta relação inversa entre precipitação e amplitude térmica, 
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que é provavelmente resultante da variação natural do clima, é o padrão mais claramente 

observado neste estudo. A fase quente da Tmax no período de 1943-1965 concorda com a fase 

mais seca naquela época. Analogamente, o período posterior foi caracterizado por uma fase 

úmida, observando-se a Tmax estacionária em Campinas, e em Ribeirão com pequena redução, 

mas significativa (Tabela 3.2.3).  

 

  

Figura 3.2.7. Séries das anomalias absolutas trimestrais de temperatura máxima (eixo y à direita) em 
relação ao período de 1943-2000 (ou média trimestral no eixo à esquerda). (a-d) Ribeirão Preto, (e-h) 
Campinas. As linhas sólidas em cinza representam a série suavizada pela função loess. Em cada gráfico o 
trimestre correspondente é indicado na parte superior a direita. 
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A tendência crescente de Tmin é mais evidente nas duas estações desde o início da 

década de 1960. Neste período há dois fatores que cresceram concorrentemente: a concentração 

global dos gases estufa, e a urbanização das cidades. Comentou-se que alguns anos relativamente 

frios na década de 1980 mas que não comprometeram a definição da tendência de Tmin. Nos 

últimos 20 anos (10 anos) verifica-se claramente a persistência de anomalias quentes de Tmin em 

Campinas (Ribeirão Preto). Estes resultados são consistentes com o aumento global da Tmin, que 

excede, geralmente mas não sempre, o aumento da Tmax, observado em várias regiões do mundo 

(Karl et al., 1984, 1991, 1993; Horton, 1995; IPCC, 2001b; Easterling et. al. 1997, Alexander et 

al. 2006), e em várias estações da América do Sul (Rusticucci e Barrucand, 2004; Vincent et al. 

2005; Ambrizzi & Dufek, 2005 ). 

Para comentar a possível influência da urbanização nos padrões de Tmax, mostra-se que 

em Campinas os dados foram coletados em uma área no limite da área urbanizada (Fig. 3.2.10.b). 

Como a direção predominante do vento durante o dia tem componentes de Sudeste e Norte 

(Figura 3.2.11.a,b), o efeito da urbanização pode contribuir para o padrão de Tmax. A estação de 

Ribeirão Preto situa-se 2 km a sudoeste da área mais densamente urbanizada (Fig. 3.2.10.a), em 

uma posição onde o vento predominante durante o dia (de Leste e Norte, Fig.3.2.11.c,d) pode 

proporcionar o efeito da ilha de calor. Principalmente após 1970, mostrou-se um padrão 

estacionário de Tmax, ou de pequena tendência negativa, concordando com a literatura de 

comparação entre clima urbano e rural (Karl & Jones, 1989; Bonan, 2002).  

É muito sugestivo que haja um efeito da urbanização no padrão de Tmin na estação de 

Campinas devido a três evidências: pela localização em relação à mancha urbana, direção do 

vento noturno predominante de Sudeste (Fig. 3.2.11.b), o que contribuiria para o aquecimento 

observado, e o notável crescimento populacional (Fig.3.2.12.a). Na estação de Ribeirão Preto esta 

possibilidade é mais incerta: a estação localiza-se na periferia, mas dentro da margem de 

influência da ilha de calor, mas com um contraponto, devido ao vento noturno (predominante de 

sudeste, Fig.3.2.11.d) que traz influência de áreas rurais, o que reduziria o controle da 

urbanização. Não se pode concluir, baseado nos padrões de Tmin no sítio experimental de cana e 

cerrado (seção 3.1 – Comparação da Temperatura entre áreas experimentais) que haja uma 

influência conclusiva das áreas rurais nas tendências de temperatura noturna de longo prazo em 

Ribeirão Preto.  
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Figura 3.2.8. Séries das anomalias absolutas trimestrais de temperatura mínima (eixo y à direita) em 
relação ao período de 1943-2000 (ou média trimestral no eixo à esquerda). (a-d) Ribeirão Preto, (e-h) 
Campinas. As linhas sólidas em cinza representam a série suavizada pela função loess. Em cada gráfico o 
trimestre correspondente é indicado na parte superior a direita. 
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Figura 3.2.9. Séries das anomalias absolutas trimestrais da Amplitude térmica diária (eixo y à direita) em 
relação ao período de 1943-2000 (ou média trimestral no eixo à esquerda). (a-d) Ribeirão Preto, (e-h) 
Campinas. As linhas sólidas em cinza representam a série suavizada pela função loess. Em cada gráfico o 
trimestre correspondente é indicado na parte superior a direita. 
 
 

Adicionalmente, destaca-se que Campinas é o município mais populoso do interior de SP e 

Ribeirão Preto é o quarto, ambos com altas taxas de urbanização (superiores a 95% , IBGE 2000). 
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Mostra-se na Figura 3.2.12 o crescimento da população dos municípios de Campinas e Ribeirão 

Preto entre 1950 e 2000. A população em Campinas quadruplicou de 1960 a 1990 com um 

aumento gradativo, enquanto a ATD média por década diminuiu linearmente no mesmo período, 

de 12,4 para 10,9 ºC. Em Ribeirão Preto, tal relação não é tão bem definida. Em outras palavras, 

os padrões de tendência da Tmin e da ATD, principalmente em Campinas, parecem melhor 

corroborados pelas evidências dos estudos de ilha de calor urbana (Oke, 1987; Arnfield, 2003). 

 

 (a) 

                      (b) 

Figura 3.2.10. Localização das cidades de (a) Ribeirão Preto e (b) Campinas em relação a área ocupada 
com cana-de-açúcar atualmente. O perímetro urbanizado das cidades é destacado em vermelho e a posição 
das estações em azul.  
 

Mais além, considerando a hipótese de que as queimadas de cana-de-açúcar podem 

reduzir a Tmax média, de fato verifica-se um resultado apontando nesta direção: os padrões dos 

meses de inverno (JJA) em Ribeirão Preto (Fig. 3.2.7.c), época de maior ocorrência de queimadas 

na região, mostraram um notável resfriamento de Tmax. Foi no trimestre seco a única tendência 

negativa significativa de Tmax (Tabela 3.2.3). A Tmax média em Campinas também mostrou 

uma tendência negativa nos meses de inverno, embora não significativa estatisticamente (Tabela 

3.2.3). 
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(a)                                                                          (b) 

(c)                                                                          (d) 
Figura 3.2.11. (a)Anemograma diurno e (b) noturno da estação meteorológica de Campinas com dados no 
período 2000-2003. (c) Anemograma diurno e (d) noturno observado em Sertãozinho no período 1997-
1998 (Fonte: Rocha, 1998). 
 
 
 

Figura 3.2.12. (a) Evolução populacional do município de Campinas (linha sólida) e variação da ATD 
média por década (linha pontilhada) no período de 1950 a 2000. (b) Mesmo que em (a) porém para 
Ribeirão Preto. A escala a direita está invertida, ou seja a ATD decresce. Dados populacionais do IBGE, 
censos demográficos de 1940 a 2000, disponível em http://www.ibge.gov.br/cidadesat/.  
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DIFERENÇA ENTRE OS CONTROLES DE GRANDE E PEQUENA ESCALA 
 

Nesta seção pretende-se argumentar como os controles de grande escala podem ser 

discriminados dos controles de pequena escala (local e regional), mostrando-se como exemplo a 

variabilidade climática da temperatura do ar no período de 1979-2000. Para isso aplicou-se a 

metodologia de OMR para avaliar se as tendências de temperatura podem ser parcialmente 

atribuídas aos controles de menor escala (mudanças de uso da terra e/ou urbanização). 

Primeiramente foi avaliada a qualidade de R-2, por meio da comparação das séries mensais das 

anomalias da temperatura máxima e mínima com os dados observados. Com base no cálculo do 

coeficiente de correlação entre R-2 e as observações, mostrou-se que os dados de R-2 foram 

consistentes com as observações, em termos da variabilidade interanual e intersazonal (Fig. 

3.2.13 e 3.2.14), com coeficiente de correlação igual a 0,83 (0,78) para a temperatura máxima de 

Ribeirão Preto (Campinas), e de 0,71 (0,82) para a temperatura mínima de Ribeirão Preto 

(Campinas), considerando todos os meses do ano (Tabela 3.2.4, Fig. 3.2.13 e 3.2.14).  

Nota-se que ocorre uma diferença sistemática entre a Tmin observada e de R-2, em 

Ribeirão Preto, a partir de 1993. De forma geral, a melhor consistência entre os dados observados 

e R-2, foi durante o inverno, seguido pela primavera, verão e outono (Tabela 3.2.4). 

 
Tabela 3.2.4. Correlação entre as temperaturas máxima e mínima observada e R-2 em Campinas e 
Ribeirão de 1979 – 2000 para os quatro trimestres do ano.  
 

 Campinas Ribeirão Preto 
Período Tmax Tmin Tmax Tmin 

DJF 0,82 0,76 0,78 0,60 
MAM 0,69 0,84 0,73 0,61 
JJA 0,81 0,86 0,85 0,80 
SON 0,80 0,81 0,88 0,63 

ANUAL 0,78 0,82 0,83 0,71 
 

As observações no período de 1979-2000 em Ribeirão Preto (Fig. 3.2.13), indicaram um 

aumento da Tmin, até mesmo superior ao aumento da Tmax, (+1,71 e +0,33 ºC em 22 anos, 

respectivamente, Tabela 3.2.5), o que consequentemente diminuiu a ATD das observações 

significativamente (-1,47 ºC em 22 anos). Isto mostra parte da tendência de longo prazo dos 

últimos 50 anos, que foi porém mais pronunciada nos últimos 20 anos. Em Campinas a situação é 

diferente (Fig. 3.2.14): mostrou-se que há um aumento da Tmin (+0,60 ºC em 22 anos), 

coincidente com o sinal da tendência nos 58 anos; a tendência da Tmax indicou um aumento 
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significativo (+0,63 ºC em 22 anos), diferente da tendência de 58 anos (estacionária). Como 

resultado, a tendência da ATD em 22 anos é aproximadamente estacionária. (Fig. 3.2.14.c). 

As tendências de R-2 foram geralmente pequenas, mas com boa concordância com as 

tendências das observações das últimas décadas (Tabela 3.2.5). As menores magnitudes das 

tendências de R-2 em relação às observações já eram esperadas. Por exemplo, em uma escala 

maior, Simmons et al. (2004) e Lim et al. (2005) reportaram que a média hemisférica nas duas 

reanálises (ERA40 e R-1) teve uma menor tendência de aquecimento na temperatura média do 

que a das observações em superfície, devido ao fato das reanálises não reproduzirem 

adequadamente a tendência climática de longo prazo pela ausência do controle dos processos de 

menor escala (essência do método OMR). 

Em Campinas, tanto a Tmax como a Tmin dos dados de R-2 foram estacionárias, 

enquanto em Ribeirão Preto ocorreu um aumento em ambas (+0,19 e +0,30 ºC em 22 anos, 

Tabela 3.2.5). É importante destacar que a tendência de R-2 foi consistente em magnitude com a 

observação: ambos mostraram a tendência de maior aquecimento para a Tmin em Ribeirão Preto 

(+0,30 ºC e +1,71 ºC em 22 anos, respectivamente). As tendências de OMR na Tmax de 

Campinas e Ribeirão Preto foram de +0,68 e +0,14 ºC em 22 anos, respectivamente. Para a ATD 

a tendência da OMR em Ribeirão Preto foi de redução a uma taxa de -1,36 ºC em 22 anos, em 

Campinas houve um pequeno aumento de +0,15 ºC em 22 anos.  

Dessa forma, as tendências da OMR nas últimas duas décadas, para as duas estações 

(Tabela 3.2.5) podem ser atribuídas aos processos de pequena escala, como as mudanças de uso 

da terra e urbanização (Kalnay & Cai 2003). 

 
Tabela 3.2.5. Tendências da temperatura média anual (ºC em 22 anos) para as observações, R-2 e suas 
diferenças durante o período de 1979-2000 em Campinas e Ribeirão Preto. 
 

  Campinas Ribeirão Preto 
Observado +0,63 +0,33 

R-2 -0,05 +0,19 Máxima 
OMR (diferença) +0,68 +0,14 

Observado +0,60 +1,71 
R-2 +0,04 +0,30 Mínima 

OMR (diferença) +0,56 +1,41 
Observado +0,05 -1,47 

R-2 -0,10 -0,11 ATD 
OMR (diferença) +0,15 -1,36 
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Ribeirão Preto 

                         Observado                                                       R-2 

 
 

Figura 3.2.13. Anomalias mensais de temperatura (em relação ao período de 1979-2000) dos dados 
observados e R-2 em Ribeirão Preto. (a) Temperatura máxima, (b) temperatura mínima e (c) amplitude 
térmica diária. Uma média móvel de 3 meses é aplicada para suavização das curvas. O coeficiente de 
correlação entre os dois conjuntos de dados (sem suavização) é mostrado. A tendência para os dados 
observados (R-2) é representada pela reta grossa em vermelho (preto). 

 

R = 0,82 

R = 0,71 

(a) 

(b) 

(c) 

-1,47 ºC /22 anos 

-0,11 ºC /22 anos 
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Campinas 
                Observado                                                                 R-2 

 
 

Figura 3.2.14. Idem a Fig. 3.2.13, porém para Campinas.  
 

R = 0,78 

R = 0,82 

(a) 

(b) 

(c) + 0,05 ºC /22anos 

 -0,10 ºC /22 anos 
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VARIABILIDADE COM FILTROS DE CICLO ANUAL E DE TENDÊNCIA 
 

Com o propósito de discernir mais detalhadamente a variabilidade climática observada 

nas estações de Campinas e Ribeirão Preto, os dados mensais (como anomalias normalizadas 

pelo desvio padrão) foram utilizados, e removidos a tendência linear e o ciclo anual das séries de 

58 anos. Com este procedimento espera-se que o sinal de processos que promovem mudanças 

graduais seja potencialmente removido das séries originais, como por exemplo o efeito da 

urbanização na temperatura mínima. Assim, obteve-se uma série histórica de anomalia 

acumulada no tempo, também conhecida como Random-Walk (Carvalho et al. 2006) para as 

variáveis: precipitação, ATD, Tmax e Tmin (Fig. 3.2.15.a-d). A tendência positiva (negativa) do 

RW durante um determinado intervalo de tempo significa a persistência de anomalias positivas 

(negativas). A análise do Random-Walk (RW) pode ilustrar o padrão do controle de ciclos 

naturais do clima na escala interdecadal e o efeito de certos controles de pequena escala muito 

particulares do local de observação, como por exemplo as modificações locais na cobertura do 

solo e nas edificações próximas à exposição dos sensores. Rhoades & Salinger (1993) aplicaram 

esta metodologia para identificar o efeito de mudanças de origem não meteorológica no sinal das 

observações, incluindo mudanças na localização da estação e troca de instrumentos.  

A variação temporal das séries das anomalias acumuladas de precipitação e da Tmax 

(Fig. 3.2.15.a,c, RW (Prec) e RW (Tmax), respectivamente) mostram claramente a alta correlação 

entre as estações notavelmente para a Tmax e a chuva. Além disso, observam-se tendências de 

aumento da chuva e concorrente resfriamento diurno durante um período de 25 anos (1965 e 

1990). Este fato é muito interessante, pois mostra uma associação de controles termodinâmicos 

consistentes e o fato das estações revelarem igualmente um mesmo controle de grande escala, 

portanto de variabilidade natural. A Tmax é mais sensível a disponibilidade de água que a Tmin, 

devido a maior turbulência da camada limite planetária e maior evapotranspiração potencial, 

durante o dia.  

Para o padrão da temperatura mínima em Campinas (linha preta na Fig. 3.2.15.d), a série 

mostrou uma tendência negativa entre 1960 e início da década de1980, neste mesmo período a 

tendência foi positiva na série de anomalias de Tmin anual (Fig. 3.2.6.e), o que confirma a 

hipótese de que o efeito da urbanização seria removido dos dados mensais. No período posterior 

(1980-2000) verifica-se que tanto a tendência de RW(Tmin) (linha preta na Fig. 3.2.15.d) quanto 

a de Tmin anual foram positivas.  
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Em Ribeirão Preto o padrão da temperatura mínima (linha vermelha na Fig. 3.2.15.d) 

concorre com o padrão de Campinas até ~1970, a partir de onde mostra-se bastante discrepante 

comparativamente. Estas discrepâncias poderiam ter resultado de várias fontes: principalmente a 

partir de 1993 houve uma tendência positiva da temperatura mínima, que poderia ter resultado da 

modificação das vizinhanças do local da estação com novas edificações (evento agropecuário 

Agrishow, que ocorre anualmente em Maio). Outras tendências peculiares em Ribeirão Preto, 

como o resfriamento da temperatura mínima entre 1980 e 1993, não encontram explicação com 

os dados discutidos neste trabalho. Este resultado levanta uma questão importante com respeito a 

homogeneidade da série: os testes devem ser realizados sobre os dados mensais ao invés de 

anuais, ou então conciliar o uso dos dois métodos (análise de RW e do método de regressão de 

duas fases). Adicionalmente os dados de reanálises também apontaram estas discrepâncias, 

mostrando-se portanto como outra alternativa. Diante da variação muito semelhante de 

RW(Tmax) nas duas estações é surpreendente aquelas discrepâncias em RW(Tmin). Ou seja em 

Ribeirão Preto existe um controle noturno diferente do de Campinas. A maior sensibilidade da 

Tmin ocorre porque a CLN é mais rasa que a CLD. Então qualquer mudança nas características 

da superfície que possa produzir um aquecimento da superfície por radiação no IVP, ou alterar a 

capacidade térmica, ou a condutividade térmica do solo, o efeito é distribuído através dessa 

camada. Conforme citado anteriormente, o vento também pode ser um fator importante, a 

construção de estruturas próximas da estação poderia gerar um ambiente mais protegido e assim 

descaracterizar a representatividade da medida para a região. 

Em relação ao RW(ATD) as séries de Campinas e Ribeirão Preto concordaram até 1985, 

a partir daí as duas passam a diferir, devido a grande mudança no padrão da Tmin em Ribeirão 

Preto. A ATD também se mostrou controlada pela precipitação, particularmente no período entre 

o início da década de 1960 e 1985. 
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Figura 3.2.15. Séries de RW de (a) precipitação, (b) ATD, (c) Tmax e (d) Tmin. As 
linhas em vermelho (preto) referem-se aos dados de Ribeirão Preto (Campinas).  
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4. CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 
Observações micrometeorológicas 

 

As variações climáticas observadas nas torres micrometeorológicas sobre as áreas de 

cerrado, cana-de-açúcar e eucalipto, durante o período de fevereiro de 2005 a fevereiro de 2006, 

refletiram de forma geral o padrão climatológico marcadamente sazonal da região. A temperatura 

média diária variou entre 11 e 28 ºC nas três áreas experimentais, enquanto as médias anuais 

situaram-se dentro do desvio padrão médio interanual da média climatológica da região (22,1 ± 

0,5 ºC). Os valores da precipitação acumulada mostraram-se próximos entre si, de 33 a 37 % 

abaixo da média anual climatológica (1498 mm ano-1). Em média, cerca de 70 % da precipitação 

anual ocorreu de outubro a março e a irradiância solar global incidente no inverno foi reduzida 

em 35% comparada ao verão. Estes contrastes na oferta de água e de radiação foram elementos 

importantes para a variabilidade sazonal das componentes do balanço de energia nas áreas 

experimentais. 

O saldo de radiação no cerrado foi sistematicamente maior que sobre cana (por ~ 7%) e 

similar ao do eucalipto, apesar da irradiância solar incidente ter sido semelhante nas áreas. A 

média anual (± erro instrumental) do albedo no cerrado foi de 14,1 (±1,4) %, e na cana 18,0 (±1,8) 

%, e no caso do eucalipto foi similar ao do cerrado. O menor albedo e a menor temperatura 

diurna sobre o cerrado foram os principais responsáveis pela diferença do saldo de radiação entre 

o cerrado e a cana. 

No cerrado a variação dos fluxos de superfície foi marcada pela sazonalidade. Esta 

variação foi fortemente controlada pela oferta de energia e de água, mas também pelos 

parâmetros biofísicos da vegetação (como albedo solar global e o albedo RFA). No decorrer do 

ano o albedo RFA aumentou gradativamente até atingir seu valor máximo no final do período 

seco, com início da estação chuvosa e a produção de novas folhas ocorre uma diminuição abrupta, 

enquanto o albedo solar global passa a aumentar até atingir seu máximo em meados de outubro. 

Isto ocorre concorrente a uma rápida recuperação da atividade fotossintética, pequena redução do 

fluxo de calor sensível e aumento da evapotranspiração. 

A cana-de-açúcar é uma cultura anual e por isso variações abruptas dos padrões 

micrometeorológicos ocorreram no período de transição da colheita. O albedo RFA mostrou um 
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contínuo decréscimo ao longo do crescimento da plantação que foi bem correlacionado com o 

aumento da atividade fotossintética e da evapotranspiração. O albedo solar global foi maior 

quando a plantação atingiu seu máximo estágio de crescimento. Após a colheita houve uma 

mudança abrupta na razão de Bowen que atingiu seu valor máximo, devido ao solo descoberto 

que proporcionou maior conversão de energia na forma de calor sensível. O fluxo de calor no 

solo também apresentou uma mudança significativa após a colheita e se manteve positivo até 

cerca de 7 meses depois. 

O albedo RFA no eucalipto diminuiu do período seco para o úmido, seguindo de forma 

muito clara a tendência do albedo RFA no cerrado. O albedo solar global diminuiu durante o 

período seco e mostrou um pequeno aumento na transição para o período úmido. Os padrões dos 

fluxos de energia no eucalipto mostraram uma pronunciada variação sazonal, destacando-se com 

um aumento substancial das taxas de evapotranspiração e de absorção de CO2 com a transição 

para o período úmido, enquanto a razão de Bowen teve uma redução progressiva. 

O fluxo de calor no solo teve uma contribuição mais significativa para o balanço de 

energia na cana, que resultou em menos energia disponível em relação às demais áreas. A 

evapotranspiração foi a principal componente do balanço de energia nas três áreas, com máximos 

no período úmido. Particularmente, o fluxo de calor sensível foi mais significante, na cana, no 

período de transição para o período seco, e no período seco, com valores se aproximando aos do 

fluxo de calor latente. No eucalipto, o fluxo de calor sensível também foi uma componente 

importante no período seco, particularmente no mês de agosto, inclusive mostrando uma razão de 

Bowen com maior magnitude dentre as áreas. Em contraste, no período úmido a 

evapotranspiração do eucalipto destacou-se com valores superiores em relação às demais áreas. 

Neste período, esta comparação foi marcada por valores médios de evapotranspiração de 5,2 mm 

dia-1 no eucalipto, 3,1 mm dia-1 no cerrado e 2,5 mm dia-1 na cana.  

As comparações da temperatura do ar entre as áreas apontaram para uma temperatura 

máxima maior sobre a cana do que sobre o cerrado (em média de 1,3 a 2 ºC), consistente com a 

partição de energia naquelas áreas. Já a temperatura mínima foi menor na cana em relação ao 

cerrado (por 1,2 ºC na média anual), devido em grande parte a maior velocidade do vento à noite 

sobre o cerrado. Dessa forma a amplitude térmica diária foi maior na cana em comparação ao 

cerrado. 
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A comparação do eucalipto com o cerrado indicou de forma geral que a temperatura 

(máxima e mínima) sobre o eucalipto foi predominantemente menor do que sobre o cerrado, com 

grande contraste no período úmido (a diferença na temperatura média foi de 1,1 ºC), o que 

também foi consistente com o maior evapotranspiração sobre o eucalipto.  

 

Variabilidade climática regional 

 

A julgar pelo fato de que a cana-de-açúcar substituiu regionalmente o cerrado nos último 

século, e por concluirmos que a temperatura máxima na cana foi superior à do cerrado, as 

mudanças do uso da terra pela expansão da cana-de-açúcar não mostram o sinal apropriado para 

se explicar a variabilidade da série de longo prazo em Campinas (estacionária) e Ribeirão Preto 

(pequeno decréscimo). Em outras palavras, não se distingue um aumento da temperatura máxima 

nas últimas décadas. A fraqueza desta hipótese é que as plantações de cana-de-açúcar 

substituíram em grande parte outras culturas, como o café e o milho, e não necessariamente o 

cerrado, antes da década de 1970. Dessa forma, como a temperatura mínima sobre a cana foi no 

mínimo menor que no cerrado, se propõe que as séries de longo prazo possam não ter sido 

influenciadas em grande proporção pela expansão da cana-de-açúcar.  

Quanto ao eucalipto a área de plantio regional ainda é pequena se comparada com a cana-

de-açúcar e sua potencial contribuição para o clima regional não deve ser substancial.  

A análise da precipitação em escala regional no setor centro-norte de SP, no período de 

1940-2000, mostrou um padrão coerente entre aos setores leste e oeste do estado com uma 

oscilação marcada por uma fase seca (entre 1940 e 1970) e outra úmida (entre 1971-2000). A 

comparação da precipitação média anual entre as duas fases evidenciou um aumento significativo 

de 16 % nos dois setores. Este aumento se manifestou principalmente nos meses de transição de 

estação (Abril, Maio e Setembro) e também no mês de Dezembro. As estações de Campinas e 

Ribeirão também refletiram estes padrões regionais de variabilidade decadal da precipitação. 

Sobre as causas da variação da precipitação e da temperatura de longo prazo nas estações 

de Ribeirão Preto e Campinas, mostrou-se uma relação inversa entre precipitação e amplitude 

térmica, resultante pelo menos em parte da variação natural do clima, com uma fase quente (da 

temperatura máxima) e seca, no período de 1943-1965, seguida de uma fase úmida, com a 

temperatura máxima estacionária em Campinas, e com pequena redução em Ribeirão Preto. Este 
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padrão mostrou-se semelhante à variabilidade da Oscilação Decadal do Pacífico, o que sugere um 

controle de variabilidade natural de grande escala sobre a precipitação de SP.  

Mostrou-se a existência de uma tendência de aumento significativo da Tmin anual nas 

duas estações nos últimos 58 anos, e que apesar de alguns anos relativamente frios na década de 

1980 (particularmente em Ribeirão Preto), o sinal da tendência não foi descaracterizado. Nas 

últimas duas décadas a persistência de anomalias quentes da temperatura mínima foi marcante. 

Este resultado é consistente com o aumento da temperatura mínima em escala global, reportado 

como conseqüência da intensificação do efeito estufa, e também com a influência da crescente 

urbanização. A composição de controles de escala regional e local foi bem atestada por meio da 

comparação das observações da estação com a variabilidade simulada das reanálises. O efeito da 

urbanização é com mais probabilidade um fator determinante no sinal da estação de Campinas, 

devido a três fatores: localização em relação à mancha urbana, regime local dos ventos e do 

grande aumento populacional entre 1950 e 2000.  

Apesar da falta de evidências sobre o efeito das mudanças de uso da terra na composição 

do sinal da temperatura nas duas estações, mostrou-se uma tendência de resfriamento da 

temperatura máxima, significativa apenas no inverno, que poderia ser resultante das queimadas 

de cana-de-açúcar.  

A Tabela 4.1 apresenta um resumo sobre os principais fatores (dentro do contexto deste 

estudo) que podem ter influenciado as variáveis climáticas, em termos de faixas qualitativas de 

probabilidade, baseadas nos resultados encontrados. 

Algumas incertezas ainda permanecem nas estimativas de alguns resultados, como 

discutido previamente sobre os efeitos não climáticos nos dados de temperatura da estação de 

Ribeirão Preto (últimos 20 anos) e Campinas (mudança abrupta em 1903). Esta questão poderia 

ser melhor investigada se houvessem informações disponíveis sobre o histórico das estações, 

como este não foi o caso, uma alternativa seria comparar as séries de temperatura das duas 

estações com estações vizinhas. Isto permitiria avaliar adequadamente como aqueles efeitos 

alteraram as características estatísticas das séries de temperatura. Dessa forma, seria possível 

aplicar testes de homogeneidade as séries e ajustá-las através de técnicas de construção de séries 

de referência (Peterson & Easterling, 1994). Para a comparação com a estação de Campinas 

sugere-se como opção a estação de Piracicaba por duas razões: a localização (~50 km a noroeste 

de Campinas) e pelo tamanho da série histórica (1917 até o presente).  
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Tabela 4.1. Faixas de probabilidade de influência na variabilidade de longo prazo da temperatura do ar 
(máxima e mínima) e precipitação, nas estações de Campinas e Ribeirão Preto. 
 

 Tmax Tmin Prec 

Variabilidade 
Natural Alta Alta Alta 

Aquecimento  
Global Baixa Alta - 

Urbanização Baixa Alta - 

Queimadas Alta  
no Inverno - - 

Expansão da  
cana-de-açúcar Baixa Baixa - 

*Efeitos  
Não climáticos Baixa Alta  

em Ribeirão Preto - 

* Referem-se a mudanças no ambiente de exposição do intrumento. 
 

Associado a elevação da temperatura global é esperado um aumento na intensidade e 

freqüência de eventos extremos de precipitação (IPCC, 2001a). Este efeito poderia ser analisado 

utilizando-se a mesma metodologia deste trabalho, com uma série de dados diários regionais, 

onde os quantis inferior e superior de precipitação sejam levados em conta. Os quantis superiores 

seriam indicativos dos eventos de chuvas mais intensas, enquanto os quantis inferiores estariam 

associados aos períodos de estiagem. Neste mesmo sentido, um resultado a ser mais explorado é 

o relativo às mudanças de precipitação que foram significativas (regional e localmente) nos 

meses de transição entre estações seca e chuvosa (e vice-versa). Para isso, a aplicação de métodos 

para estimativa dos parâmetros de início, fim e duração da estação chuvosa, também é sugerida. 

Os extremos de temperatura também poderiam ser melhor avaliados aplicando-se a análise de 

Random-Walk sobre a série de dados diários, no entanto, antes disso seria necessário o 

preenchimento de falhas. Assim, poderia ser feita a comparação com os resultados de Carvalho et 

al. 2006 encontrados para a mesma região.  

A análise de variabilidade de longo prazo das séries de precipitação regional e sua 

relação com a Oscilação Decadal do Pacífico deve ser mais adequadamente quantificada, o que 

pode se dar por meio de análise espectral (espectro de Fourier). Os ciclos sugeridos (30-50 anos) 

devem ser analisados à luz de testes de significância estatística no domínio da freqüência (modos 
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de variabilidade significantes). A técnica de ondeletas também se mostra uma ferramenta 

interessante, complementando a análise espectral.  

Uma questão a ser aprofundada é o fato da década de 1980 ter sido marcada por 

recorrentes anos frios da temperatura mínima no verão, em Ribeirão Preto possivelmente 

associado ao aumento da precipitação, enquanto em Campinas a temperatura mínima, apesar 

também da maior chuva, continuou em progressiva ascensão. É possível que o efeito da 

urbanização possa ter dominado particularmente em Campinas, mas ainda se desconhece a 

comprovação. Sugere-se então uma estimativa quantitativa para confirmar o efeito da ilha de 

calor urbana de Campinas. Há duas alternativas que podem ser utilizadas: i) comparação da 

temperatura de Campinas com a de Piracicaba (diferença entre estação urbana e rural), ii) análise 

de tendência de índices de vegetação estimados por sensoriamento remoto (p. ex. NDVI), a 

refletância de superfícies vegetadas e urbanas diferem notavelmente, e então uma diminuição no 

NDVI no tempo indicaria menos vegetação.  

A comparação da temperatura entre as áreas de cerrado, cana e eucalipto, pode ser mais 

adequadamente julgada se for levado em conta os gradientes verticais de temperatura na camada 

de superfície ou estimativas das relações de similaridade de Monin-Obukhov, para assim 

determinar uma altura de medida equivalente entre as áreas experimentais. Para uma análise mais 

criteriosa, sugere-se ainda a instalação de uma estação meteorológica complementar em uma área 

de cana mais próxima do cerrado e com altitude semelhante; devido ao impacto dos diferentes 

regimes locais de vento sobre a temperatura. 

Considerando a complexidade dos efeitos das mudanças de uso da terra e da ilha de 

calor urbana, assim como a de outros impactos envolvidos, como o ajuste incompleto das 

inomogeneidades dos dados, nebulosidade, aerossóis e mudanças na radiação solar, os resultados 

deste trabalho podem ser vistos mais como ilustrativos do que definitivos. Adicionalmente há 

outros fatores não considerados neste estudo que podem também ter uma influência importante 

sobre o clima de SP, como a temperatura da superfície do mar do Oceano Atlântico Sul (Venegas 

et. al 1997; Cardoso & Silva Dias, 2004; Gonçalves et. al 2002). Contudo, chama-se a atenção 

para uma questão importante que requer mais investigação diante da complexidade de processos 

envolvidos na descrição dos controles sobre o clima de SP.  
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APÊNDICE A 

FILTRAGEM DE DADOS 

 
 
 
 
 
 
Tabela A.1. Limites inferiores e superiores aplicados em cada variável para filtragem de dados espúrios. 
 

Variável (símbolo) Unidades *Limite inferior/superior 
Fluxo de calor sensível (H) W m-2 -200/1000 
Fluxo de calor latente (LE) W m-2 -200/1000 
Fluxo de calor no solo (G) W m-2 -300/500 

Saldo de radiação (Rn) W m-2 -200/1200 
Irradiância solar global incidente (Ki) W m-2 0/1300 
Irradiância solar global refletida (Kr) W m-2 0/500 

Radiação fotossintética ativa incidente 
(RFAi) 

μmol m-2s-1 0/2700 

Radiação fotossintética ativa refletida 
(RFAr) 

μmol m-2s-1 0/500 

Umidade relativa (UR) % 0/100 
Temperatura do ar (T) º C -1/40 

Velocidade do vento (U) m s-1 0/20 
Direçao do Vento (dir) º (graus) 0/360 

Precipitação (Prec) mm 0/80 
Pressão atmosférica (Patm) hPa 900/1000 
Velocidade de friccão (u*) m s-1 0/5 

*Os limiares foram aplicados nos dados de 30 min 
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APÊNDICE B 
 

CLIMATOLOGIA DA REGIÃO DE SANTA RITA DO PASSA QUATRO 

 

Dados de longo prazo de precipitação para as seis estações meteorológicas localizadas 

nos arredores da área de estudo (ver Fig. 2.1.1.a) foram obtidas no Departamento de Água e 

Energia Elétrica (DAEE/SP). A partir dos dados mensais determinou-se a média entre as estações 

para a composição da climatologia da precipitação na região de estudo para o período de 1961-

1990. Informações adicionais sobre as estações meteorológicas são fornecidas na Tabela B1. A 

climatologia da temperatura foi determinada com base nos dados da estação meteorológica C4-

107 (Tabela B.1) no período de 1982-1998. 

 

 
Tabela B.1. Estações Meteorológicas utilizadas para determinação da climatologia da região de estudo.

Município Código DAEE Altitude Latitude Longitude Período 
Santa Rita do Passa Quatro C4-107780 ٭ m 21°42' 47°28' 1982-1998 

Luís Antonio C4-096 670 m 21°35' 47°42' 1970-1990 
Santa Rita do Passa Quatro C4-095 550 m 21°44' 47°38' 1970-1990 

São Simão C4-091 610 m 21°31' 47°36' 1965-1990 
Santa Rita do Passa Quatro C4-024 720 m 21°44' 47°29' 1961-1971 
Santa Rita do Passa Quatro C4-041 700 m 21°43' 47°30' 1961-1990 

 Estação meteorológica com dados de temperatura disponíveis ٭
 

 

O clima na região de Santa Rita do Passa Quatro é marcadamente sazonal: ameno e seco 

no inverno, e quente e úmido no verão, com temperatura média que varia de 19º C no mês mais 

frio (junho) até 24ºC no mês mais quente (fevereiro) (Fig. B.1.a). A distribuição da precipitação 

(Fig. B.1.b) apresenta valores médios mensais superiores a 200 mm durante os meses de 

dezembro a fevereiro, enquanto que os meses de junho a agosto os valores são inferiores a 50 mm. 

A precipitação climatológica anual é de 1498 ± 312 mm ano-1 e a temperatura é de 22,1 ± 0,5 ºC. 
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(a) (b) 

Figura B.1. (a) Distribuição das temperaturas mensais na estação C4-107 (Santa Rita do Passa Quatro). 
(b) Pluviograma mensal na região de Santa Rita do Passa Quatro, no período de 1961-2000 calculado 
com dados das estações meteorológicas listadas na Tabela B.1. A linha sólida unindo os pontos representa 
a média mensal das variáveis. 
 
 
 

CLIMATOLOGIA SAZONAL DA PRECIPITAÇÃO DE SP 

 

A partir de dados diários de precipitação disponibilizados pelo Departamento de Água e 

Energia Elétrica de SP (DAEE), determinou-se a climatologia da precipitação nas escalas de 

tempo anual e sazonal (estação seca e chuvosa). No total 1082 estações meteorológicas foram 

utilizadas. As séries de dados são referentes a um período de 40 anos (1961 – 2000), com poucos 

dados faltantes. Na Fig.B.2 a rede de estações meteorológicas utilizada é mostrada. Os dados 

foram tratados numa base mensal. Desta forma, para cada estação foram desconsiderados meses 

com falhas nos dados superiores a 30%.  

Para o cálculo da média climatológica da precipitação da estação chuvosa (ECh) 

considerou-se o período de transição entre dois anos, correspondente a Setembro-Abril (8 meses). 

Enquanto que para estação seca (ES) foi considerado o período Maio-Agosto (4 meses). Estes 

oito meses foram aqui sugeridos como representativos da ECh. Esta indicação foi baseada na 

contribuição mensal da chuva para a Região Sudeste do Brasil que entre outubro e abril 

corresponde a 85% do total anual (Marengo et al. 2005). Adicionalmente estudos antecedentes 
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também encontraram que em média a estação chuvosa em SP inicia por meados de setembro e 

termina no final de Abril (Sugahara 1991; Kousky 1988). 

A determinação das médias de precipitação foi baseada no seguinte cálculo: 

i

P
PPP

i

E

N

m

ME

∑
∑ == 1

1
;  

onde, m = número de meses (12 para média anual, 8 para média da ECh e 4 para a média da ES); 

PM = total de precipitação mensal; i = 40 (número de anos, 1961-2000); PE = precipitação total 

anual, precipitação total sazonal ou mensal para cada ano; PN  =  média climatológica anual ou 

sazonal. Assim se obteve a média de precipitação nos diferentes períodos para cada estação 

meteorológica.  

Os campos sazonais de precipitação mostram que a ECh teve um valor limiar de 800 mm 

(Fig. B.3.a), enquanto que a ES ficou definida por valores predominantemente menores que 600 

mm (Fig. B.3.b). Estes campos realçam os picos pluviométricos do litoral e os baixos valores de 

precipitação ao longo do Vale do Paraíba, recorrentes em ambos os períodos. Na ES verificam-se 

baixos índices de precipitação (< 100 mm) na maior parte do estado. 

 

 

 
Figura B.2. Distribuição espacial das estações meteorológicas do DAEE em SP. Os pontos vermelhos e 
azuis representam as estações ao Norte de 22ºS, do setor Leste (entre 49º e 46º W) e Oeste (entre 49º e 52º 
W), respectivamente.  
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Figura B.3. (a) Climatologia da precipitação para estação chuvosa. (b) Climatologia da precipitação para 
estação seca. 
 

  
(a) (b) 
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APÊNDICE C 

 

FOTOGRAFIAS DAS ESTAÇOES DE RIBEIRÃO PRETO E CAMPINAS 
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RIBEIRÃO PRETO 
 

   

NORDESTE LESTE SUDESTE 

NORTE  SUL 

NOROESTE OESTE SUDOESTE 
Figura C.1. Fotografias da estação meteorológica do IAC de Ribeirão preto tiradas em 10/04/2006 
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.CAMPINAS 
   

 
NORDESTE LESTE SUDESTE 

NORTE  SUL 

 
 OESTE  

Figura C.2. Fotografias da estação meteorológica do IAC de Campinas tiradas em 03/05/2006.
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APÊNDICE D 

COMPARAÇÃO DOS TOTAIS DIÁRIOS DA IRRADIÂNCIA SOLAR INCIDENTE  

 

A radiação solar é a principal fonte de energia para os ecossistemas e por isso é 

importante quantificar se ocorrem diferenças entre as áreas experimentais. A Figura D.1.a,b 

apresenta a comparação entre os dados diários da irradiância solar incidente (Ki) medidos 

simultaneamente nas áreas experimentais. As relações encontradas indicam que Ki no cerrado foi 

menor que na cana, por menos de 4 %, e maior que no eucalipto, por menos de 1% (Fig. D.1). 

Para os dois casos as inclinações das retas não diferiram significativamente da unidade. Disto 

resulta que as diferenças no saldo de radiação ocorreram principalmente devido às propriedades 

radiativas de cada tipo de vegetação estudado. Uma aplicação importante deste resultado é que 

estas relações possibilitaram o preenchimento de falhas, quando pelo menos uma das áreas 

estivesse realizando as medidas. 

 

 

 
Figura D.1. Totais diários da irradiância solar global incidente (Ki), (a) no cerrado versus Ki na 
cana e (b) no eucalipto (todos em MJ m-2dia-1). Os dados são mostrados para o período de 
7/02/2005 a 6/02/2006 em (a) e de 22/07/2005 a 6/02/2006 em (b). 
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APÊNDICE E 

VARIAÇÃO SAZONAL DOS FLUXOS DE CO2 

 

O fluxo de CO2 (Fc) medido pelo método de EC representa o termo turbulento do fluxo 

através da interface entre atmosfera e o ecossistema. O ganho de CO2 pelo ecossistema 

representa perda de CO2 para atmosfera. Dessa forma, valores negativos de Fc referem-se à 

predominância da fotossíntese (dia) e positivos (noite) à respiração heterotrófica e autotrófica. 

Para os três ecossistemas, os picos negativos de Fc foram observados na estação chuvosa, quando 

funcionam como sumidores de carbono (Fig. E.1). No eucalipto e no cerrado, particularmente, 

verifica-se que no final da estação seca ambos apresentam taxas mínimas de absorção de carbono, 

um padrão coerente com os máximos do albedo RFA (seção 3, Fig. 3.1.5.b). A variabilidade 

sazonal de Fc apresentou um padrão bem distinto ao se comparar a cana com o cerrado (Fig. 

E.1.a,b). O período em que a cana e o cerrado funcionam como fonte de carbono é bem diferente 

para cada um. No cerrado ocorre uma gradativa redução da absorção de carbono, de -25 kg C ha-1 

dia-1 em janeiro, até o período de transição da estação seca para chuvosa, quando se observa -3 kg 

C ha-1 dia-1 no início de setembro. Este padrão tem uma forte correlação com o padrão do albedo 

RFA (seção 3, Fig. 3.1.5.b), que aumenta concorrentemente neste período. Com as primeiras 

chuvas em setembro e a rebrota do cerrado, uma rápida recuperação da atividade fotossintética é 

verificada, passando Fc de ~ -10 kg C ha-1 dia-1 em setembro para -35 kg C ha-1 dia-1 em 

novembro. 

No caso da cana a variabilidade de Fc (Fig. E.1.b) é bem marcada pelo evento da 

colheita e pelo período de crescimento. Durante o período de fevereiro a abril, a cana apresentou 

máximos de atividade fotossintética, com picos entre -45 e -50 kg C ha-1 dia-1. Estes máximos de 

produtividade são substancialmente superiores aos do cerrado, na mesma fase. Após a colheita, 

em meados de abril, a área transita durante ~ 45 dias como fonte de carbono, para sumidor de 

carbono posteriormente, já em junho. Enquanto se observa a fonte, predomina a respiração 

heterotrófica, como sugerem os picos positivos de ~ 10 kg C ha-1 dia-1. Com a rebrota da cana a 

atividade fotossintética domina os fluxos totais, observando-se picos de Fc em agosto de -15 kg C 

ha-1 dia-1, até -45 kg C ha-1 dia-1 em dezembro e janeiro de 2006. De forma geral, as taxas de 

absorção de carbono durante o período diurno foram maiores para cana em comparação com o 

cerrado, e durante o período úmido. 
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A área de eucalipto apresentou valores mínimos de absorção de CO2, de ~ -10 kg C ha-1 

dia-1, no final da estação seca e máximos na estação chuvosa com picos de ~ -55 kg C ha-1, os 

quais foram superiores a cana e ao cerrado (Fig. E.1.c). Apesar de o eucalipto ser uma espécie C3, 

e o cerrado conter espécies C4 (em princípio com maior eficiência fotossintética), o maior 

adensamento de indivíduos na plantação de eucalipto pode ter sido o fator preponderante para 

maior absorção de CO2. 

 

 

 

 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 

Figura E.1. Valores de Fc integrado diário em Kg C ha-1 dia-1 para as áreas de (a) cerrado, (b) cana e (c) 
eucalipto. Os dados são mostrados para o período de 7/02/2005 a 6/02/2006 para a cana e o cerrado, e a 
partir de 22/07/2005 até 06/02/2006 para o eucalipto. 
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APÊNDICE F 

COMPARAÇÃO DOS FLUXOS MÉDIOS MENSAIS 

 
Apresentam-se aqui as mudanças microclimáticas e do balanço de energia por meio dos 

valores médios mensais das variáveis sobre a cana e o cerrado, onde as observações completaram 

um ano. Dessa forma, da comparação entre a cana e o cerrado (Fig. F.1), aponta-se: 

⇒ Sobre a cana, a temperatura máxima foi consistentemente maior (Fig. F.1.a), na 

média por 1,7 ºC, e a temperatura mínima foi menor ou aproximadamente igual (Fig. 

F.1.b) o que resultou em uma amplitude térmica superior (Fig. F.1.c).  

⇒ Houve menor saldo radiação diurno (Rndiurno) na cana (Fig. F.1.e), devido a dois 

fatores: o maior albedo (Fig. F.1.m) e a maior temperatura máxima (Fig. F.1.a). Na 

cana o ar foi um pouco mais úmido do que no cerrado (Fig. F.1.g) e a Tmin foi menor. 

Isto levou a um Rnnoturno (o qual é dominado pelo déficit de radiação de onda longa) 

maior sobre a cana (Fig. F.1.f). O Rn diário foi menor na cana (Fig. F.1.d), devido a 

maior influência do saldo de radiação de onda curta sobre a média diária de Rn. 

⇒ A evapotranspiração é menor sobre a cana (Fig. F.1.k), e a razão de Bowen é maior 

(Fig. F.1.l). A primeira razão óbvia para este fato é que o dossel da cana não cobre 

totalmente o solo ao longo do ano e o crescimento foi lento até 160 dias após o corte. 

Assim as perdas por interceptação da precipitação podem ter contribuído para mais 

LE no cerrado. Além disso, com menos energia disponível e maior geração de calor 

sensível (Fig. F.1.j), explica-se a menor evapotranspiração da cana. 
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Figura F.1 Valores médios mensais do cerrado (eixo y) e da cana (eixo x). (a) Temperatura máxima (Tmax), 
(b) Temperatura mínima (Tmin), (c) Amplitude térmica diária, (d) Saldo de radiação diário (Rn diário), (e) Saldo 
de radiação diurno (Rn diurno), (f) Saldo de radiação noturno (Rn noturno), (g) umidade específica (q), (h) 
velocidade do vento diurna (U diurna), (i) velocidade do vento noturna (U noturna), (j) Fluxo de calor sensível (H), 
(k) Fluxo de calor latente (LE), (l) razão de Bowen (β) e (m) albedo. Os meses de Fevereiro/2005 a 
Janeiro/2006 são representados por: FEV, MAR, ABR, MAI, JUN, JUL, AGO, SET, OUT, NOV, DEZ. A 
linha vermelha representa o ajuste linear aos dados e a linha cinza a reta 1:1. 
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APÊNDICE G 

CICLOS DIURNOS DOS FLUXOS DE ENERGIA 

 
 

A Figura G.1 apresenta a variação dos ciclos diurnos médios do saldo de radiação (Rn), 

fluxos de calor latente (LE) e sensível (H) e fluxo de calor no solo (G), nos 5 períodos do ano, 

pré-definidos (seção 2.2), nas três áreas experimentais. No período úmido de 2005 e na transição 

do período úmido-seco, sobre a cana Rn foi distribuído quase que igualmente entre LE e H 

durante o dia, com máximos destes fluxos entre 150 e 250 Wm-2 , onde o termo G foi baixo, 

atingiu até ~50 Wm-2. Naqueles períodos, no cerrado, a radiação foi utilizada em maior parte para 

a evapotranspiração, que atingiu máximos entre 200 a 300 Wm-2. No período seco as observações 

de LE foram recorrentemente menores que H, em pequena proporção, o qual atingiu máximos de 

~ 200 Wm-2. Sobre a cana, as diferenças de H e LE foram mais evidentes. Além disso, G 

mostrou-se um termo importante no balanço de energia da cana, tendo em vista sua magnitude 

comparável a de H, no período seco e de transição seco-úmido. Neste último período, para o 

cerrado e eucalipto, observa-se que LE supera os valores de H ao longo do dia. No período 

seguinte Rn foi utilizado predominantemente por LE no cerrado e eucalipto. Na cana ainda 

predominou um certo equilíbrio entre H e LE. Entretanto, as quantidades de energia foram 

notavelmente diferentes entre as três áreas: observa-se no período úmido de 2006, que LE no 

eucalipto (~500 Wm-2 de pico) supera o LE da cana por um fator de dois, e o LE do cerrado por 

cerca de 200 Wm-2. O fluxo Rn no eucalipto é em sua quase totalidade disponibilizado para 

evapotranspiração neste período. Como conseqüência, nota-se uma diminuição das magnitudes 

de H, maior na cana, decrescendo no cerrado, e reduzindo-se ainda mais no eucalipto. 
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Figura G.1. Ciclos diurnos obtidos a partir dos valores médios de 30 minutos 
das componentes do balanço de energia (Rn, LE, H, G, todos em Wm-2) para o 
período úmido (Fev) de 2005, transição úmido-seco (Mar – Mai), período seco 
(Jun – Ago), transição seco-úmido (Set – Nov) e período úmido (Dez – Fev) de 
2006. O eixo x corresponde à hora local. 
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