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RESUMO 
 

Projeções climáticas ao longo do século XXI têm indicado 
aumento da temperatura do ar, e irregularidades na precipitação 
no Estado de Minas Gerais (MG), os quais afetarão a 
evapotranspiração e, consequentemente, o balanço hídrico. 
Dessa forma, o objetivo desse trabalho foi verificar o impacto 
das mudanças climáticas no balanço hídrico climatológico 

(BHC) no município de Itajubá no período de 2021 a 2099 
considerando o cenário de emissão com caminho representativo 
de concentração (RCP) de 8.5 do Intergovernmental Panel on 
Climate Change (IPCC). Para o estudo foram utilizadas 
projeções do modelo climático regional RegCM4 dirigido pelas 
saídas do modelo global HadGEM2-ES. O BHC foi calculado 
para o clima presente (1979 – 2005), futuro próximo (2021 – 
2049) e futuro distante (2071 – 2099), considerando o método 
de Thornthwaite e Mather (1957) simplificado, em que apenas 
se necessita da climatologia da temperatura média do ar e 
precipitação. Projeta-se, no final do século XXI, um aumento de 
aproximadamente 5ºC na temperatura média do ar para Itajubá, 
além de um padrão heterogêneo de precipitação, com projeções 
de aumento nos meses de primavera e verão e redução nos 
meses de outono e inverno. Para o BHC é projetado aumento 
gradual na evapotranspiração real, chegando a 86 mm mês-1 nos 
meses de verão, e alteração na deficiência (DEF) e excedente 
hídrico (EXC). De maneira geral, é projetado um aumento da 
DEF e EXC nos meses de outono/inverno e verão, 
respectivamente. Tais alterações não são benéficas, pois indicam 
aumento dos eventos extremos, aumento da água nociva e queda 
de produtividade para as principais culturas de Itajubá, como o 
milho, a batata, o feijão e o café. 

 

Palavras-chave: Disponibilidade Hídrica; Evapotranspiração; 
Climatologia. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 
 

Climate projections throughout de 21st century have shown 
notable rise in the air temperature and irregularities in the rain 
regime in the state of Minas Gerais (MG), which will affect the 
evapotranspiration pattern and hence the water balance. Thus, 
the main goal of this research was to acknowledge the impact of 
climate change on the climatological water balance (CWB) in 

Itajubá county, from 2021 to 2099, considering the 
representative concentration pathways (RCP) 8.5 emission 
scenario of the Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC). For the study it was used projections of the regional 
climate model RegCM4 driven by the outputs of the HadGEM2-
ES global model. The CWB was calculated for the present (1979 
- 2005), near future (2021 - 2049) and distant future (2071 - 
2099) clime, considering the simplified Thornthwaite and 
Mather method (1957), where only the average air temperature 
and precipitation regime is required. It is projected, by the end 
of the 21st century, an increase of approximately 5ºC in the 
average air temperature for Itajubá, in addition to a 
heterogeneous precipitation pattern, with projections of increase 
in the spring and summer months and reduction in the fall and 
winter months. For the CWB, a gradual increase in actual 
evapotranspiration is projected, reaching 86 mm month-1 in the 
summer months, and changes in deficiency (DEF) and water 
surplus (EXC). In general, an increase in DEF is projected in the 
fall/winter months and an increase in EXC is projected in the 
summer months. Such changes are not beneficial as they 
indicate increased occurrence of extreme events, increased poor 
quality water and yield decrease for Itajubá's main crops, such as 
corn, potatoes, beans and coffee. 

Keywords: Water Availability; Evapotranspiration; 
Climatology. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Muitos sistemas naturais estão sendo afetados pelas mudanças climáticas 

regionais (RESENDE et al., 2019) e o impacto dessas mudanças será maior no setor 

agrícola e nos países em que a agricultura é a atividade econômica primária (PORFIRIO 

et al., 2018), como o Brasil (TAVARES et al., 2018; RESENDE et al., 2019).  Nesse 

contexto, a região sudeste, especialmente o Estado de Minas Gerais (MG), é 

considerado um dos mais vulneráveis às mudanças climáticas (DARELA-FILHO et al., 

2016; NATIVIDADE et al., 2017; SANTOS et al., 2017; TAVARES et al., 2018) 

devido ao grande contingente populacional (21.040.662 habitantes IBGE, 2019) e à taxa 

de pobreza, principalmente na região norte do estado (3,01% taxa de pobreza extrema 

IPEA, 2012). 

Estudos sobre mudanças climáticas e o impacto na disponibilidade hídrica 

podem ser realizados com saídas de modelos climáticos regionais e globais, sendo que 

os regionais possuem capacidade de representar as circulações de mesoescala, tais como 

as brisas, o que não ocorre com os modelos climáticos globais, cuja resolução horizontal 

é mais grosseira. Portanto, os modelos regionais podem representar melhor o clima de 

uma dada região (AMBRIZZI et al., 2018). Estudos de projeções climáticas realizados 

para Minas Gerais utilizando saídas de ambos os modelos apontam alterações nos 

campos médios sazonais de precipitação e temperatura do ar (SANTOS et al., 2017; 

MARTINS et al., 2018; REBOITA et al., 2018b; TAVARES et al., 2018). 

Especificamente, no decorrer do século XXI são projetados aumentos na temperatura do 

ar, chegando a 5ºC, e padrões heterogêneos de mudanças na precipitação (SANTOS et 

al., 2017). Tais alterações afetarão conjuntamente a quantidade de água disponível no 

solo (MARTINS et al., 2019), os padrões de evapotranspiração e do balanço hídrico 

(ASSAD et al., 2004; TANASIJEVIC et al., 2014; MARTINS et al., 2018; SLAMA et 

al., 2019; RESENDE et al., 2019), que por sua vez irá prejudicar a sustentabilidade dos 

sistemas agrícolas, as áreas de aptidão aos cultivos (ASSAD et al., 2004; SANTOS et 

al., 2017) e, consequentemente, a população dependente do setor agrícola será 

vulnerável (PORFIRIO et al., 2018; MARTINS et al., 2019).  

O município de Itajubá, localizado na região sul de Minas Gerais, é uma região 

vulnerável em termos de condições orográficas e hidrológicas, sendo afetado por 

enchentes e inundações que causam consequências negativas para a população que vive, 
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principalmente, às margens do Rio Sapucaí e seus afluentes (BARBOSA et al., 2015). 

Além disso, o clima típico de monção com estação chuvosa entre outubro e março e 

seca nos demais meses do ano (SILVA E REBOITA, 2013), é mais vulnerável aos 

eventos naturais principalmente durante a estação chuvosa. No entanto, o clima do 

município favorece uma drenagem urbana deficitária em todos os meses do ano, sendo 

que na estação chuvosa há inundações e produção de água nociva quando comparado à 

produção de água útil, enquanto que nos meses de seca há diminuição do volume de 

recarga d’água dos rios, tendo como resultado a redução da disponibilidade hídrica no 

período de estiagem.  

Com a redução da disponibilidade de água em Itajubá, dada pela falta de água de 

recarga, produção de água nociva ou pela irregularidade de chuvas, o setor agrícola será 

um dos mais afetados, uma vez que é altamente dependente da demanda hídrica para a 

produção de batata (235 t ano-1), milho (209 t ano-1), tomate (200 t ano-1), café (35 t  

ano-1) e feijão (8 t ano-1) (SIDRA, 2019). Estudos que avaliem o impacto das mudanças 

climáticas na disponibilidade hídrica em municípios são escassos, principalmente os que 

utilizam modelos climáticos regionais. Além disso, não existem estudos dessa natureza 

em Itajubá o que constitui o principal objetivo desse estudo. 
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2. OBJETIVOS 

2.1. Objetivo Principal 

Verificar o impacto das mudanças climáticas no balanço hídrico climatológico 

para o município de Itajubá baseado nas condições de clima presente (PP) (1979 – 

2005), futuro próximo (FP) (2021 - 2049) e futuro distante (FD) (2071 - 2099) através 

de projeções climáticas oriundas do modelo regional RegCM4 (com 50 km de resolução 

horizontal), dirigido pelas saídas do modelo global HadGEM2-ES, considerando o 

cenário de emissão denominado Representative Concentration Pathways (RCP 8.5), que 

corresponde ao cenário com forçante radiativa mais intensa. 

2.2. Objetivos Secundários 

- Avaliar os padrões climáticos das variáveis temperatura do ar e da precipitação 

para o clima presente e clima futuro, assim como obter as normais climatológicas 

provisórias para cada período (PP, FP e FD).  

- Calcular e avaliar a variabilidade da evapotranspiração para o clima presente 

(1979-2005), futuro próximo (2021-2049) e futuro distante (2071-2099) para Itajubá - 

MG. 

- Obter o balanço hídrico climatológico e os respectivos extratos (deficiência, 

excedente e evapotranspiração real) para o clima presente, FP e FD. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1. Modelos de Projeções Climáticas 

 A previsão climática, diferentemente da previsão do tempo, indica as variações 

sazonais do clima de uma certa localidade, projetada para uma escala de tempo futura. 

Essa previsão pode ser realizada com um modelo de circulação geral da atmosfera ou 

com modelo de área limitada, conhecidos como modelo global e modelo regional, 

respectivamente (REBOITA et al., 2018a). 

 Segundo Ambrizzi et al. (2018), os modelos globais não conseguem levar em 

consideração detalhes como a topografia do terreno, áreas urbanas, entre outros, devido 

a sua baixa resolução, trazendo resultados menos precisos em locais com grande 

quantidade de detalhes que influenciam no clima. Por outro lado, os modelos regionais, 

devido a sua área reduzida de atuação, conseguem atingir uma maior resolução, 

trazendo resultados mais realistas na previsão de variáveis climatológicas. 

 De modo a retratar com maior precisão as variações climáticas, os modelos 

regionais mais atuais (RegCM) utilizam não somente os dados de sua área limitada de 

atuação, mas também dados da circulação atmosférica global através do seu 

aninhamento à modelos globais (AMBRIZZI et al., 2018). 

 Deste modo, se mostrou viável a obtenção dos dados futuros de precipitação e 

temperatura para a cidade de Itajubá – MG, pelo modelo climático regional RegCM4 

aninhado ao modelo HadGEM2 – ES, que recebe o nome de RegHad. 

O último relatório do Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas 

(IPCC, 2013) enfatiza a necessidade de se prever as variações climáticas a fim de se ter 

informações consistentes para tomadores de decisão. No Brasil, a agricultura, geração 

de energia hidroelétrica e turismo são algumas das atividades econômicas diretamente 

influenciadas pelo clima. Assim, previsões climáticas de boa qualidade se tornam de 

grande importância para o sucesso dessas atividades (REBOITA et al., 2018a). 
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3.2. Evapotranspiração 

 O termo evapotranspiração é um modo simplificado, proposto por Thornthwaite 

e Wilm (1944), de explicar os processos conjuntos de evaporação e transpiração, que 

podem se mesclar em apenas uma variável no estudo do solo, pois ambos representam a 

saída de água do solo. 

 Segundo Pereira et al. (2007), pode-se definir evapotranspiração como o 

processo simultâneo de transferência de água para a atmosfera por evaporação da água 

do solo e por transpiração das plantas (Figura 1). 

 Dependendo do tipo de solo, vegetação, tamanho da área analisada e da 

disponibilidade hídrica, divide-se a evapotranspiração em algumas classes como 

potencial, real, de oásis, e de cultura. 

 Nessa pesquisa será utilizada apenas a evapotranspiração potencial (ETP), 

definida como a quantidade de água que seria utilizada por uma extensa superfície 

vegetada com grama, com altura entre 8 e 15 cm, em crescimento ativo, cobrindo 

totalmente a superfície do solo, e sem restrição hídrica (PEREIRA et al, 2007); tomando 

como referência a escala mensal. 

 Devido a inexistência de dados medidos, justificou-se a utilização de métodos 

para sua estimativa. Dos métodos existentes, o de Thorntwaite se mostra como um dos 

mais simples, já que usa como variável de entrada apenas a temperatura média do ar, 

sendo o mesmo um dos primeiros métodos desenvolvidos exclusivamente para se 

estimar a evapotranspiração potencial mensal (THORNTHWAITE, 1948). 

 

Figura 1: Representação da evapotranspiração. 

Fonte: IP – Sustentabilidade, 2019. 
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3.3. Balanço Hídrico Climatológico. 

 Segundo Pereira et al. (2007), o balanço hídrico climatológico (BHC) pode ser 

definido como a contabilização da água do solo, aplicando o princípio de conservação 

de massa de água num volume vegetado de solo. Isso significa aplicar matematicamente 

um balanço das entradas e saídas de água do volume de controle estudado. Essas 

entradas e saídas podem ocorrer de várias maneiras, porém para uma região úmida, com 

chuvas regulares, para efeito de simplificação, pode-se considerar relevantes apenas a 

precipitação (entrada de água) e a evapotranspiração (saída de água). 

 O armazenamento de água no solo é simplesmente a diferença entre a 

precipitação e a evapotranspiração, como visualizado na Figura 2. 

 

Figura 2: Representação do balanço hídrico climatológico simplificado. 

Fonte: Meteorologia Agrícola - Pereira et.al., 2007. 

 

O balanço hídrico climatológico (BHC) mais utilizado é o balanço hídrico 

climatológico normal (cíclico), que apresenta escala mensal. Esse tipo de balanço 

hídrico climatológico é uma das ferramentas mais usadas para a estimativa da 

deficiência e do excedente hídrico, da reposição e da retirada da água do solo e da 

quantidade de água armazenada no mesmo (CARVALHO et al., 2011). 

Segundo Santos et al. (2017), a alteração nos padrões climáticos atuais, 

decorrentes de mudanças climáticas, podem impactar ou até mesmo inviabilizar o 

cultivo de determinadas culturas, devido as modificações nos padrões de 

evapotranspiração e precipitação, alterando assim o extrato do balanço hídrico, assim 

como, acarretar mudanças nas respostas fenológicas e duração dos estágios de 

desenvolvimento das culturas. 
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3.4. Mudanças Climáticas 

O Painel Intergovernamental de Mudanças Climáticas (IPCC), em seu quinto 

relatório de avaliação, utilizando observações desde o século XX, evidenciou variações 

significativas nos parâmetros climáticos por todo o globo (IPCC, 2013). Segundo o 

IPCC (2013), a ocorrência dessas variações dos parâmetros com significância 

estatística, que se mantêm ao longo do tempo (acima de várias décadas), caracterizam 

mudanças climáticas. Apesar do clima apresentar uma variabilidade natural, nas últimas 

décadas vários fenômenos e eventos atmosféricos estão acontecendo em uma frequência 

e magnitude jamais observados no passado, evidenciando as mudanças climáticas 

(IPCC, 2013; SANTOS et al., 2017).  

No Brasil, as projeções de mudanças climáticas para o final do século XXI 

indicam aumento mínimo de 3 °C na temperatura, em todo o território nacional, sendo 

que a região Amazônica apresenta as maiores mudanças, com aumento projetado de até 

5 °C ou mais (IPCC, 2013; TORRES, 2014). Já as projeções de mudança na 

precipitação indicam tendências heterogêneas, com aumento da precipitação em 

algumas áreas e redução em outras (WOLDEMESKEL et al., 2016; SANTOS et al., 

2017).  

Esses prognósticos indicam que grande parte do Brasil será afetado pelas 

mudanças climáticas (TORRES et al., 2012) principalmente as regiões no qual suas 

economias são altamente associadas ao agronegócio (CERA, 2015), como é o caso das 

regiões Sul e Sudeste. Isso ocorre, uma vez que modificações nos padrões climáticos 

alteram drasticamente as áreas aptas ao cultivo de determinadas culturas (ASSAD et al., 

2013). 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 

4.1. Dados e local de estudo 

  Foram utilizados dados diários de temperatura média do ar (Tx; ºC) e 

precipitação acumulada (P; mm dia-1) no clima presente (PP, 1979 – 2005) e futuro, 

denominado futuro próximo (FP, 2021 – 2049) e futuro distante (FD, 2071 – 2099), 

considerando o cenário RCP8.51 (MOSS et al., 2010) do IPCC, para o município de 

Itajubá (22º 25’ 32’’ S; 45º 27’ 10’’ O), Minas Gerais. As projeções foram oriundas do 

modelo climático regional RegCM4 que foi executado na fase 1 do Coordinated 

Regional Climate Downscaling Experiment (CORDEX: http://cordex.org) com 50 km 

de espaçamento de grade (GIORGI et al., 2009). O RegCM foi dirigido pelas projeções 

do modelo global HadGEM2–ES. O estudo utilizou dados do modelo regional devido à 

melhor resolução horizontal quando comparado ao global, e parametrizações físicas 

mais adequadas para resolução de processos atmosféricos de mesoescala, possibilitando 

uma melhor representação do clima local (CUADRA; ROCHA, 2006; LLOPART et al., 

2017; REBOITA et al., 2018). Apenas o cenário baseado no RCP 8.5 foi utilizado, pois 

representa a forçante radiativa mais intensa (SANTOS et al., 2017; TAVARES et al., 

2018). 

Inicialmente, o período histórico das projeções (PP, 1979-2005) foi validado 

através de comparação com os dados do Climate Prediction Center (CPC: 

https://www.cpc.ncep.noaa.gov) – National Oceanic and Atmospheric Administration 

(NOAA) extraídos para o ponto de grade mais próximo de Itajubá (22.25º S, 45.75º O). 

Não foram utilizados dados de estação meteorológica na validação, uma vez que Itajubá 

não possuiu estações meteorológicas operantes entre 1979-2005. Os dados do CPC são 

construídos com base numa junção de dados observados de estações meteorológicas e 

de satélite (CHEN et al., 2008) e são atualizados diariamente (REBOITA et al., 2018). 

 

 

                                                             
1
 RCP8.5 = corresponde a uma forçante radiativa aproximada no final do século XXI de 

8.5 W m-2 e concentrações de CO2 equivalente de 1370 partes por milhão, relativo às 
condições pré-industriais, e condiz com os maiores aumentos de temperatura por todo o 
globo (MOSS et al., 2010). 
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4.2. Obtenção da climatologia e evapotranspiração potencial 

Primeiramente obtiveram-se as médias mensais climatológicas da temperatura 

média do ar e precipitação acumulada no clima presente (PP) e futuro (FP e FD) 

seguindo as recomendações da Organização Meteorológica Mundial (WMO, 1989) 

estabelecidas no documento técnico OMM/TD-Nº 341: 

���� =  
∑ ��

�
���

�
                                      (1) 

���� =  
∑ ��

�
���

�
                               (2) 

em que: T��� é a média climatológica da temperatura média do ar do i-ésimo mês (°C), 

Tx é a temperatura média diária do ar (ºC); P��� é a média climatológica da 

precipitação mensal acumulada (mm mês-¹) e Px é a precipitação acumulada do i-ésimo 

mês (mm mês-1). 

 Para o cálculo da evapotranspiração potencial (ETP) foi utilizado o método 

proposto por Thornthwaite (1948) devido a inexistência de dados observados e 

disponíveis para o local de estudo e por apresentar bons resultados para a região sul de 

Minas Gerais (SANTOS et al., 2017). Além disso, é o método de estimativa de ETP 

mais utilizado para balanços hídricos climatológicos (SENTELHAS et al., 2008), uma 

vez que fornece diretamente os valores climatológicos mensais da ETP. 

���� = 16. �10.
����

�
�

�

 ������ 0 ≤ ���� ≤ 26,5                         (3) 

���� = −415,85 + 32,24. ���� − 0,43. ����

�
 ������ ���� > 26,5         (4) 

 � =  ∑ (0,2. �����)�,�����
���                                                                                               (5) 

� = 6,75. 10��. �� − 7,71. 10��. �� + 1,7912. 10��. �+ 0,49239          (6) 

� =
�

��
⋅�����[−1 ⋅(���⋅���)]                                                                                            (7) 

�� =
�

��
⋅

�� ��

��
                                                                                                                                  (8) 

��� = ���� ⋅��                                                                                                              (9) 

em que: ���� é a evapotranspiração potencial não corrigida para o i-ésimo mês 

considerado (i = 1 à 12) (mm mês-1); ETP é a evapotranspiração potencial corrigida para 

o i-ésimo mês considerado (mm mês-1); T��� é a temperatura média normal do ar do i-

ésimo mês ; I é o índice anual de calor; a é um índice térmico regional; Ci é o fator de 

correção; NDPi é o número de dias do i-ésimo mês; Ni é o fotoperíodo do 15º dia do i-
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ésimo mês, considerado representativo da média mensal; � é a latitude e δi é a 

declinação solar do 15º dia do i-ésimo mês, os quais foram obtidos para Itajubá. 

 

4.3. Balanço Hídrico Climatológico 

Para o cômputo do balanço hídrico climatológico (BHC) foi utilizado o método 

proposto por Thornthwaite e Mather (1955, 1957) e simplificado por Pereira (2005), o 

qual fornece a quantidade de água armazenada no solo, evapotranspiração real (ETR), 

deficiência (DEF) e excedente hídrico (EXC) em nível local (SENTELHAS et al., 2008; 

SANTOS et al., 2017). Este método requer como dado de entrada as médias 

climatológicas mensais de precipitação acumulada (P���) e evapotranspiração potencial 

mensal (���) obtida pelo método de Thornthwaite (1948), além do valor da capacidade 

de água disponível (CAD, mm). Por brevidade, adotou-se a CAD = 100 mm, por ser o 

valor recomendado em estudos climatológicos (SENTELHAS et al., 2008; MARTINS 

et al., 2018).  

 Primeiramente faz-se necessário definir o mês (i) de inicialização do balanço 

hídrico. Neste sentido, duas situações podem ocorrer: Situação I - valores anuais de 

∑(P��� − ���)  ≥ 0 ou ∑(P��� − ���)� ≥ CAD, e Situação II: valores anuais de 

∑(P��� − ���)  < 0 ou ∑(P��� − ���)� < CAD. Dependendo da situação foi adotado 

o critério de inicialização proposto em Pereira (2005). A partir de então, calcula-se 

simultaneamente o negativo acumulado (NEGACUM) e o armazenamento (ARM), 

através das expressões (PEREIRA, 2005):  

Para a situação I: 

�������� = �����
− ����                                                 (10) 

���� = ��� ⋅�(
��������

���
)                                                                                           (11)

 Se P���-��� do mês i+1<0, calcula-se o NEGACUMi+1 (Equação 12) e para o 

cálculo do ARMi+1 utiliza-se a equação 11. 

�������� = ���������� + ������
− �����                                                             (12) 

Para os meses subsequentes (i+2, i+3, ..., i+n) em que ����i+n – ���i+n < 0, o 

mesmo procedimento é realizado (igual ao seguido para i+1). Em caso de alterar os 

valores mensais de P���-��� (≥ 0), deve-se calcular primeiramente o ARM (equação 

13) e posteriormente o NEGACUM (equação 14): 

���� = ������ + ������
− �����                                                                                     (13) 
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�������� = ��� ⋅��(
����

���
)                                                                                    (14) 

Quando ARM for superior ao valor da CAD, assume-se que ARM = CAD e que 

o restante se refere aos valores de EXC. 

Para a situação II: 

Altera-se exclusivamente a equação utilizada para o mês de inicialização do 

balanço hídrico, da 10 para a equação 15 (PEREIRA, 2005): 

 �������� = ��� . [ln �
�

���
� − ln(1 − �

�

���)]                                                     (15) 

em que: M é o acumulado de P��� – ��� da estação chuvosa (valores positivos de 

P���-���>0) e N é o acumulado de P��� – ��� da estação seca (valores negativos de 

P���-���<0). 

Posteriormente, foram obtidos os valores de ETR (equações 16 e 17), DEF 

(equações 18 e 19) e EXC (equação 20), através de: 

����  =  ���, ������ ����� − ����������� ≥ 0;                                                                   (16) 

���� =  �����
 + �����– �������, ������ (���� − ���������)� < 0.                       (17) 

 No cálculo do EXC, o qual se refere à quantidade de água excedente do período 

chuvoso e se perde do volume de controle por percolação (drenagem profunda) e/ou 

escorrimento superficial, considerou-se duas situações: 

����  =  0, ������ ����  < ���;                                                                           (18) 

����  =  (���� − ���������)� – (���� – ������), ������ ��� =  ���.                 (19)

 A determinação da DEF foi calculada apenas quando (���� − ���������)� < 0, caso 

contrário a DEF é nula: 

���� =  ���������
� – ����, ������ ����� − ����������

�
 < 0.                                                                  (20) 

Após as etapas de cálculo foi realizada as aferições do balanço hídrico, conforme 

recomendações de Pereira (2005). 

 

 4.4. Análise do impacto das mudanças climáticas 

Para verificar o impacto das mudanças climáticas no balanço hídrico 

climatológico (BHC) para Itajubá, calculou-se a ETP e o BHC com os valores médios 

das variáveis climáticas (���� e ����) simuladas para o PP (1979-2005) e projetadas 

para o FP (2021-2049) e FD (2071-2099). Por fim, analisaram-se as projeções de 

mudança das variáveis do extrato do balanço hídrico climatológico anual (ETP, DEF, 

EXC), considerando o RCP 8.5, através do comparativo com o PP. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1. Clima Presente 

Pela comparação entre os dados simulados pelo RegCM4 e os dados da análise 

do CPC, ambos para o PP (1979-2005), percebe-se pequeno viés (<1,6ºC), boa 

concordância, boa representação do ciclo anual da ����, pela proximidade do ciclo 

anual dos valores do RegCM4 e CPC; e maior viés para a ���� (<103 mm mês-1) 

(Tabela 1 e Figura 3). 

 

Tabela 1: Avaliação da simulação dos dados de temperatura média do ar e precipitação 
acumulada mensal entre o modelo regional RegCM4 e os dados do Climate Prediction 
Center (CPC) (1979-2005). 
 

Meses do ano 

Temperatura média 
 do ar (°C) 

Precipitação acumulada 
(mm mês-1) 

RQME* Viés Médio 
(VM)** 

RQME* Viés Médio 
(VM)** 

Janeiro 1,8 ~0 158,3 -103,7 
Fevereiro 1,6 -0,3 123,4 -50,4 

Março 2,3 -1,6 91,5 -37,3 
Abril 1,8 -0,5 45,9 -12,9 
Maio 1,9 0,2 51,2 -21,5 
Junho 1,3 -0,1 69,8 34,6 
Julho 1,9 -0,5 61,9 37,3 

Agosto 2,3 -1,1 92,4 55,5 
Setembro 2,6 -1,5 98,1 36,8 
Outubro 1,9 -0,7 78,1 17,3 

Novembro 2,3 -0,2 108,6 9,0 
Dezembro 2,2 -1,2 137,4 -42,8 

*RQME = raiz do quadrado médio do erro, dado por: RQME = [∑ (�� − ��)��
��� /�]�,� ** VM 

= Viés médio, dado por: VM = ��� ∑ (�� − ��)
�
���  (MARTINS et al., 2014). Em que Ei = 

valores de Tmed e Pmed simulado pelo modelo RegCM4 para o PP (1979-2005); Oi = valores 
de Tmed e Pmed referente aos dados observados do CPC para o PP (1979-2005), N = número 
de observações. 
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Figura 3: Ciclo anual de temperatura média do ar (A) e precipitação acumulada mensal 
(B) provenientes dos dados do Climate Prediction Center (CPC) e simulados pelo 
modelo regional de previsão climática RegCM4 para o período de 1979-2005 para 
Itajubá (MG). Em cinza, dados do modelo RegCM4, em preto, dados do CPC. 

 

Apesar de existir maior proximidade e melhor representatividade do ciclo anual 

para a  ���� e maior variabilidade para a  ����, principalmente para o mês de janeiro, 

o RegCM4 consegue reproduzir o comportamento mensal de ambas variáveis, 

semelhante ao observado por Reboita et al. (2018b). No caso da ����, as simulações do 

modelo foram ligeiramente mais frias que o dado do CPC, principalmente para os meses 

de março (VM = -1,6ºC) e setembro (VM = -1,5°C) (Figura 3A). Já no caso da ����, 

apesar do RegCM4 ser hábil em representar o ciclo anual, apresenta diferenças nos 

valores mensais: subestimativa do modelo para os meses de verão (DJF, com VM = -

65,6 mm mês-1) e outono (MAM, com VM = -35,8 mm mês-1) e superestimativa nos 

meses de inverno (JJA, com VM = +42,5 mm mês-1) e primavera (SON, VM = +21,0 

mm mês-1) (Figura 3B). Apesar das simulações do RegCM4 serem mais secas (úmidas) 

no verão (inverno), há uma compensação anual o que justifica a utilização dos dados 

simulados do RegCM4 para representar o clima presente (1979-2005) (REBOITA et al., 

2018b) e serem utilizadas no cômputo da ETP e do balanço hídrico climatológico para 

Itajubá. 

5.2. Clima Futuro 

Com relação ao clima futuro, as projeções do RegCM4 indicam um aumento 

crescente e gradual de temperatura média do ar em Itajubá (Figura 4A), principalmente 

no mês de setembro (~6ºC). Os aumentos poderão alcançar ~1,8ºC no outono (MAM) 

no FP (2021-2049) e ~5°C no FD (2071-2099) no inverno (JJA) e primavera (SON) 

(Figura 4B). Além disso, projeta-se uma tendência heterogênea da precipitação 
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acumulada, sendo que na primavera e no verão (SON, DJF) existe projeção de aumento 

e no outono e no inverno (MAM, JJA) projeção de diminuição da precipitação 

acumulada mensal (Figura 4D), resultados que corroboram com Tavares et al. (2018), 

Reboita et al. (2018b), Santos et al. (2017) e Florêncio et al. (2019). Cabe ressaltar que 

todos os autores utilizam diferentes modelos para as projeções climáticas e, 

especialmente, Santos et al., (2017) e Florêncio et al., (2019), utilizam dados de 

projeções climáticas oriundos de modelos globais e, mesmo assim, estão coerentes com 

o presente estudo. 

 
Figura 4:  Variação temporal simulada (1979-2005) e projetada (2021 – 2099) e padrão 
mensal da temperatura média do ar (A,B), precipitação acumulada anual/mensal (C,D), 
evapotranspiração acumulada anual/mensal (E,F) para Itajubá considerando o período 
atual (1979 – 2005), futuro próximo (2021-2049) e futuro distante (2071-2099) obtidas 
pelo modelo regional RegCM4 e cenário forçante 8.5. Devido aos valores, os eixos das 
variáveis estão em escalas diferentes. 
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 Esse padrão heterogêneo de projeção da ���� associado ao aumento da 

���� (Figura 4A-D) reflete diretamente em mudança mensal (sazonal) e anual da ETP 

(Figura 4E,F) e alteram a demanda atmosférica (LEMOS FILHO et al., 2010), 

impactando no BHC (SANTOS et al., 2017). De maneira geral, a projeção da ETP 

seguirá o mesmo padrão da ���� e ����  (Figura 4A,C), sendo intensificada no FD 

(2071-2099) (Figura 4E). De maneira específica, projeta-se aumento da ETP em todos 

os meses do ano, porém os meses de março, outubro e janeiro terão os maiores 

aumentos, com valores superiores a 35 mm mês-1. Em uma análise mais detalhadas 

percebe-se que, justamente nos meses da primavera (SON), em que há os maiores 

aumentos projetados de ��med (~5°C), e verão (DJF) (Figura 4B) haverá os maiores 

aumentos de ETP (Figura 4F). Isso indica que apesar do aumento de extremos (chuvas 

acima da média) justamente em SON e DJF (Figura 4D), a demanda evaporativa será 

maior pelo impacto do aumento da temperatura do ar. Isso reflete diretamente em 

alterações no extrato do BHC (ETR, DEF e EXC) (Figura 5). 
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Figura 5: Variação temporal simulada (1979-2005) e projetada (2021 – 2099) para a 
evapotranspiração real anual (A), excedente hídrico anual (C) e deficiência hídrica anual 
(E) para o cenário forçante RCP 8.5; e padrão mensal da evapotranspiração real 
acumulada (B), excedente hídrico (D) e deficiência hídrica (F) para Itajubá (MG), 
considerando o período atual (1979 – 2005), futuro próximo (2021-2049) e futuro 
distante (2071-2099) para o cenário forçante 8.5. Devido aos valores, os eixos das 
variáveis estão em escalas diferentes.  

 

Com relação ao balanço hídrico, percebe-se aumentos nos valores de ETR, 

seguindo exatamente o padrão esperado, devido a combinação entre o aumento da ETP 

e ����, principalmente nos meses da primavera (SON) e verão (DJF) (Figura 5A,B), 
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chegando a 37 mm mês-1 em março no FD (Figura 5B), corroborando com os resultados 

de Cardoso e Justino (2014). 

Já com relação ao excedente hídrico (EXC), haverá padrão heterogêneo de 

alteração desta variável, convergindo para ligeira redução no final do século XXI 

(Figura 5C). No entanto, o padrão sazonal de alteração é distinto, com aumento no 

verão (DJF) e redução no outono (MAM) e primavera (SON) (Figura 5D). No inverno 

(JJA), o padrão climatológico do EXC no PP, de chuvas abaixo da média (~60 mm), 

será intensificado, ou seja, haverá redução da ���� e consequentemente do EXC nesses 

meses. Já nos meses SON e DJF é projetado o oposto, com aumento da ���� e EXC. 

Esse padrão também foi observado por Santos et al. (2017) e Reboita et al. (2018) para a 

região sul de Minas Gerais, e ocorre devido ao aumento projetado da ���� acima da 

média (~190 mm) para o verão (Figura 4C,D), elevando os valores de excedente hídrico 

em Itajubá.  

O aumento do EXC no verão pode não ser benéfico. Primeiro, pois indica 

aumento de episódios de eventos extremos, o que ocasiona maiores volumes de chuva 

em curto espaço de tempo e, segundo, pois acarreta o aumento da água nociva. Ambas 

as situações, combinadas com o relevo de Itajubá, constituem em aumento da vazão 

líquida e sobrecarga do sistema de drenagem, o qual se encontra atualmente 

subdimensionado não comportando o escoamento. Isso causará enchentes e inundações 

em cotas superiores a eventos anteriores, além de perdas econômicas para a população 

residente, principalmente, em zonas de várzea. 

Nos meses de abril, maio e junho (Figura 5D), as projeções de EXC no FP e FD 

são de ~0 mm, indicando redução do volume de água no solo e início de situação de 

déficit hídrico (DEF) (Figura 5 E,F). Nesse aspecto, projeta-se aumento da DEF 

justamente nesses meses, além de agosto. Porém, as projeções da DEF ao longo do 

século, indicam ligeiro aumento da DEF acumulada no final do século XXI, 

principalmente entre 2080-2090, de aproximadamente 100 mm (Figura 5E), semelhante 

ao observado por Santos et al. (2017) na região sul e sudeste de MG. 

Mesmo com a tendência de pequeno aumento da DEF e redução do EXC, ambas 

as situações causarão prejuízos no setor agrícola, pois agrava a aridez entre os meses de 

abril à setembro (principalmente em JJA), que coincidem com o plantio de culturas de 

verão e com o enchimento de grãos ou formação do fruto nos plantios precoces de 

culturas de inverno, principalmente realizados entre março-abril. Como exemplo vale 
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citar a influência dessas situações nas três culturas anuais que apresentam maior 

representatividade em termos de área plantada em Itajubá no ano de 2018/2019 

(SIDRA, 2019): milho (1ª, com área plantada de 60 ha) batata (2ª, com área plantada de 

19 ha) e feijão (3ª, com área plantada de 15 ha). 

O milho é susceptível à DEF especialmente durante o pendoamento, 

florescimento, polinização (RAMIREZ-CABRAL et al., 2017) e principalmente durante 

o enchimento de grãos, no qual a DEF causa perdas de 90% no rendimento 

(DOORENBOS; KASSAM, 1979; RAMIREZ-CABRAL et al., 2017; RESENDE et al., 

2019). Em Itajubá, o enchimento de grãos ocorre entre os meses de janeiro, nos plantios 

antecipados no decêndio 28: 05/10, a abril, nos plantios tardios no decêndio 36: 25/12 

(MAPA, portaria nº55), justamente no período que ocorre aumento da DEF (Figura 5F). 

Por outro lado, prejuízos também decorrem do aumento do EXC na fase que antecede o 

pendoamento (RESENDE et al., 2019), que ocorre entre os meses de novembro, nos 

plantios antecipados no decêndio 28: 05/10, a fevereiro, nos plantios tardios no 

decêndio 36: 25/12 (MAPA, portaria nº55). Justamente aqueles em que há projeção de 

aumento da ���� (Figura 4D) e do EXC (Figura 5D). O excesso de água no solo causa 

danos às raízes de milho, devido ao acúmulo de bioprodutos tóxicos (RAMIREZ-

CABRAL et al., 2017), reduz a fotossíntese, devido ao aumento de dias nublados 

(RESENDE et al., 2019), reduzindo o acúmulo de biomassa e o rendimento. Ou seja, o 

milho será duplamente prejudicado nos cenários de mudanças climáticas projetados em 

Itajubá.  

A batata é uma cultura suscetível majoritariamente em condições de 

temperaturas elevadas e minoritariamente aos padrões irregulares de precipitação, 

exatamente o padrão projetado para Itajubá (Figura 4A,B,C,D). Em Itajubá cultiva-se 

preferencialmente entre os meses de agosto a outubro, colhendo a partir de meados de 

novembro até o final de janeiro, respectivamente. Aumentos projetados de ��med 

causarão prejuízos ao cultivo da batata em Itajubá. Isso ocorre devido ao mecanismo de 

bioconversão das plantas C3, o qual a batata está inserida, sendo que em condições de 

temperatura elevada ocorre o efeito de Warbung, onde o O2 inibe a fixação da CO2 pela 

rubisco2, reduzindo a fotossíntese e elevando a fotorrespiração (MARENCO; LOPES, 

2009). Essa combinação reduz a qualidade dos tubérculos (aumento de rachaduras e 

necroses) e a produtividade (FAGUNDES et al., 2010 a,b). Em cultivos de batata no sul 
                                                             
2 RUBISCO = enzima ribulose 1-5 bifosfato carboxilase-oxigenase responsável pelo 
processo metabólico que governa a fotossíntese (FLORÊNCIO et al., 2019). 
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de MG, o aumento da temperatura média do ar causa atrasos no início da tuberização e 

no início do florescimento, redução na partição de fotoassimilados para os tubérculos e 

redução de 25,5% na produtividade (MENEZES et al., 1999). Além disso, aumento de 

����  na fase de início da tuberização, que ocorre entre os meses setembro nos plantios 

antecipados em agosto, a novembro nos plantios tardios em outubro, favorecem o 

crescimento da parte aérea em detrimento dos tubérculos. Isso afeta a quantidade e a 

qualidade da produção, devido ao atraso da tuberização e à manifestação de defeitos 

fisiológicos e deformações nos tubérculos, como embonecamento, coração oco, 

rachaduras e necroses (BISOGNIN; STRECK, 2009; FAGUNDES et al., 2010 a,b). Em 

geral, cada aumento projetado de 1ºC reduz 1% na produtividade da batata 

(FAGUNDES et al., 2010 a,b). 

Concomitante, exigem-se temperaturas amenas e EXC moderado na fase de 

maturação dos tubérculos, que ocorre de novembro (plantios em agosto) a janeiro 

(plantios em outubro). Padrões diferentes deste, como o projetado em Itajubá, aceleram 

o processo de maturação das plantas de batata. Quanto mais curto for o estágio de 

maturação das plantas menores são as quantidades de assimilados transloucados para os 

tubérculos e, em consequência, menor é o teor final de matéria seca.  (Figuras 4B, 5D) 

(BISOGNIN; STRECK, 2009; ZANON et al., 2013).  

Para a cultura do feijão, resumidamente, é sensível tanto a presença quanto 

ausência de precipitação, uma vez que ambas afetam a disponibilidade hídrica do solo, o 

que influencia a absorção de água e nutrientes pelas raízes (HEINEMANN et al., 2009). 

Em períodos de estiagem, as principais respostas são a redução da área foliar, 

modificações no sistema radicular, redução da condutância e fechamento estomático, 

fatores determinantes na redução da assimilação do carbono e, consequentemente, 

levam à diminuição da fotossíntese e produtividade, além do atraso na maturação do 

feijão (DARKWA et al., 2016; MATHOBO et al., 2017).  

As safras de feijão mais impactadas em Itajubá serão a 2ª e 3ª, com data média 

de plantio em 25/jan e 05/jul, respectivamente (SANTOS et al., 2018). A 2ª safra será 

impactada durante o florescimento, que vai do início de março a abril, enquanto a 3ª 

será impactada na germinação, florescimento (pré-floração e floração) e frutificação 

(formação e enchimento das vagens). A DEF durante o florescimento, que vai de julho a 

agosto, provoca o aborto e a queda das flores, reduzindo o número de vagens por planta 

e o rendimento médio (HEINEMMAN et al., 2016; HEINEMANN et al., 2017; 

SANTOS et al., 2018). A DEF durante a frutificação, que vai de agosto a setembro, 
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induz a queda das vagens recém-formadas, prejudica a formação de sementes nas 

vagens, diminui a massa e o rendimento (OLIVEIRA et al., 2018). Além disso, o plantio 

da 3ª safra ocorre justamente nos meses de julho e agosto sendo necessárias chuvas para 

que ocorra a germinação uniforme das sementes (SANTOS et al., 2018). Entretanto, 

chuvas excessivas reduzem a oxigenação do solo e a atividade radicular, afetando a 

absorção de água e nutrientes pelo feijoeiro (HEINEMANN et al., 2009). 

Adicionalmente, Itajubá produz o equivalente a R$ 1.326.000 em produtos de 

culturas permanentes e temporárias, sendo o café a cultura mais significante para o 

município, representando 21,19% do valor total da produção (IBGE, 2017). Nesse 

sentido, o aumento projetado de temperatura (≥25 ºC em janeiro) (Figura 4B) é o que 

mais impactará o café (TAVARES et al., 2018), pois exige-se temperaturas médias 

entre 18 e 22,5 ºC e DEF < 150 mm. Tal aumento prejudicará a frutificação, resultando 

em baixa produtividade (SEDIYAMA et al., 2001). O café possui um ciclo fenológico 

de dois anos, sendo, portanto, mais susceptível aos efeitos das variações climáticas em 

qualquer uma de suas seis fases de desenvolvimento (CAMARGO, 2001). Na florada, 

que ocorre entre a primavera e verão do segundo ano, há um aumento do potencial 

hídrico nas gemas florais maduras. Quando há excesso de água recebida nessa fase, 

como projetado para os meses primavera e verão (Figura 4D), ocorre o fenômeno de 

floração indefinida, o que atrasa a fase de granação dos frutos. Além disso, temperaturas 

elevadas, durante o início da florada, como projetado para o final do século XXI (Figura 

4B), provoca a morte do tubo polínico pela desidratação, causando o abortamento das 

flores (CAMARGO, 2001). Essas mudanças devem reduzir a qualidade do café e as 

áreas de aptidão ao cultivo do mesmo na região sul de Minas Gerais (~25%), conforme 

observado por Tavares et al. (2018), além do deslocamento do cultivo somente para 

locais de maior altitude. Esse cenário dificultará o plantio e a realização dos tratos 

culturais devido a movimentação do maquinário e a falta de adaptabilidade dos 

produtores que em sua maioria se classificam como agricultura familiar (TAVARES et 

al., 2018). 

Devido ao impacto significativo nas principais culturas anuais e perenes 

cultivadas em Itajubá, algumas estratégias deverão ser adotadas para minimizar os 

impactos. As principais estratégias para a redução dos impactos negativos são: a escolha 

e a seleção de espécies, cultivares e variedades mais tolerantes, atualização constante 

dos mapas de aptidão climática e zoneamento agrícola, alteração dos locais de cultivo, 
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modificações das épocas mais recomendadas ao plantio e alteração das práticas de 

manejo. 

Além do setor agrícola, o setor energético também sofrerá com os impactos 

projetados em Itajubá. Como se sabe, o município possui duas pequenas centrais 

hidrelétricas (PCH) instaladas e em funcionamento (PCH Luiz Dias e PCH São 

Bernardo), além de diversas centrais geradoras hidrelétricas (CGH), gerando um total de 

8,4 MW, e com a diminuição da ���� projetada entre os meses março e setembro, a 

geração de energia hidrelétrica poderá sofrer com a diminuição do volume útil 

disponível, sendo necessária a compensação desse déficit de geração de energia através 

da utilização de combustíveis fosseis, favorecendo ainda mais a aceleração das 

mudanças climáticas. Além disso, essa diminuição no volume de ���� prejudicará a 

recarga de águas subterrâneas que recarregam os rios e mananciais em períodos de 

estiagem, causando problemas no abastecimento público e na falta de água para a 

irrigação que será cada vez mais necessária devido ao aumento do déficit hídrico no 

solo. 
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6. CONCLUSÃO 

 

A combinação entre os padrões irregulares de precipitação, com aumento nos 

meses de primavera/verão e redução nos meses de outono/inverno, e aumento de ~5 ºC 

na temperatura, impactarão as principais culturas anuais e perenes cultivadas em 

Itajubá, alterando a fenologia do desenvolvimento e as áreas destinadas ao plantio. A 

deficiência hídrica será intensificada, principalmente nos meses mais secos do ano 

(JJA), enquanto o excedente hídrico será intensificado nos meses mais chuvosos (DJF). 

Para os usuários de recursos hídricos, haverá prejuízos ambientais e econômico, pois 

com o aumento da vazão líquida, o sistema de drenagem, atualmente subdimensionado, 

não comportará o escoamento, causando enchentes e inundações em cotas superiores a 

eventos anteriores, causando perdas econômicas para a população residente em zonas de 

várzea, além de possíveis deslizamentos devido a saturação do solo nas encostas. Na 

questão ambiental, o aumento da produção de água nociva pode destruir áreas de 

reprodução de peixes e anfíbios, acarretando em alterações no ecossistema, como a 

proliferação de vetores, além de aumentar a necessidade de investimento em projetos de 

recuperação ambiental, que podem ocasionar indiretamente no aumento das tarifas de 

outorga de recursos hídricos para os usuários. 

Já para os produtores rurais, o aumento do excedente hídrico nos meses de DJF 

prejudicará o retorno financeiro acarretando quebra de produtividade, principalmente 

nas culturas de verão, como a batata, feijão, milho, assim como a oliveira, as quais são 

cultivadas na região de Itajubá. Isso ocorre pois o aumento do volume de chuva satura o 

solo, reduz a transpiração e consequentemente a entrada de CO2 para a realização da 

fotossíntese, diminuindo a produção de fotoassimilados. Por outro lado, causa prejuízos 

no crescimento radicular e na formação de tubérculos, acarretando em tubérculos de 

menor tamanho ou insuficientes para a comercialização.  

Apesar da efetividade em demonstrar os impactos projetados para o século XXI, 

os resultados obtidos através dessa pesquisa carecem de uma análise comparativa com 

projeções climáticas que utilizam outros cenários de emissões, como o RCP6, RCP4.5 e 

RCP2.6. Adicionalmente, uma análise utilizando outros modelos de projeções 

climáticas e diferentes condições de contorno contribuiriam para a representatividade 

dos resultados obtidos para o clima futuro. 
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