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APRESENTAÇÃO

A obra “Ensaios nas Ciências Agrárias e Ambientais” aborda uma série de livros 
de publicação da Atena Editora, em seu Volume V, apresenta, em seus 24 capítulos, 
conhecimentos aplicados nas Ciências Agrárias.

O uso adequado dos recursos naturais disponíveis na natureza é importante para 
termos uma agricultura sustentável. Deste modo, a necessidade atual por produzir 
alimentos aliada à necessidade de preservação e reaproveitamento de recursos 
naturais, constitui um campo de conhecimento dos mais importantes no âmbito das 
pesquisas científicas atuais, gerando uma crescente demanda por profissionais 
atuantes nessas áreas, assim como, de atividades de extensionismo que levem estas 
descobertas até o conhecimento e aplicação dos produtores.

As descobertas agrícolas têm promovido o incremento da produção e a 
produtividade nos diversos cultivos de lavoura. Nesse sentido, as tecnologias e manejos 
estão sendo atualizadas e, em constantes mudanças para permitir os avanços na 
Ciências Agrárias. A evolução tecnológica, pode garantir a demanda crescente por 
alimentos em conjunto com a sustentabilidade socioambiental. 

Este volume traz artigos alinhados com a produção agrícola sustentável, ao 
tratar de temas como manejo de recursos hídricos e recursos vegetais, manejo do 
solo, produção de biogás entre outros temas. Temas contemporâneos de interrelações 
e responsabilidade socioambientais tem especial apelo, conforme a discussão da 
sustentabilidade da produção agropecuária e da preservação dos recursos hídricos. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Agrárias e Ambientais, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena 
Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar aos professionais das 
Ciências Agrárias e áreas afins, trazer os conhecimentos gerados nas universidades por 
professores e estudantes, e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias 
e manejos que contribuíam ao aumento produtivo de nossas lavouras, assim, garantir 
incremento quantitativos e qualitativos na produção de alimentos para as futuras 
gerações de forma sustentável.

Jorge González Aguilera 
Alan Mario Zuffo
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PROJEÇÃO FUTURA DO BALANCO HÍDRICO 
CLIMATOLÓGICO PARA MESORREGIÃO SUL DO 

ESTADO DO RIO DE JANEIRO

CAPÍTULO 15

Gabriela Rodrigues da Costa
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 

Seropédica, Rio de Janeiro. Brasil (gabirodrigues.
ufrrrj@gmail.com),

Henderson Silva Wanderley
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, 

Seropédica, Rio de Janeiro. Brasil (henderson@
ufrrj.br)

RESUMO: As mudanças climáticas podem 
propiciar impactos profundos nos processos 
industriais e nas práticas agrícolas, que dependem 
de condições temperatura e disponibilidade de 
água no solo e na atmosfera, sobre tudo para 
cidades como Resende, uma das cidades mais 
promissoras do continente americano. Assim, 
o objetivo deste estudo foi avaliar mudanças 
futuras na disponibilidade hídrica para a cidade 
de Resende, localizada na mesorregião sul do 
estado do Rio de Janeiro. Para esse fim, foram 
utilizados dados de precipitação e temperatura 
do ar disponível no site do INMET para o 
período de 1993-2015, e projeção de cenário 
futuro de mudanças climáticas realizada pelo 
modelo ETA-CPTEC⁄INPE para o período de 
2070-2099.  Os dados médios de temperaturas 
e precipitação dos respectivos períodos foram 
submetidos ao balanço hídrico climatológico de 
Thornthwaite.  Os resultados mostraram que no 
período correspondente a 1993-2015 o déficit 

hídrico da região foi maior do que na projeção 
para 2070-2099, seguindo de acordo com a 
tendência climática, que indica uma diminuição 
no déficit hídrico e um aumento na ocorrência 
de chuvas da região. 
PALAVRAS-CHAVE: Mudanças climáticas, 
modelo Eta, precipitação, temperatura.

ABSTRACT: Climate change can have profound 
impacts on industrial processes and agricultural 
practices, which depend on temperature 
conditions and the availability of water in the soil 
and in the atmosphere, especially for cities such 
as Resende, one of the most promising cities in 
the Americas. The objective of this study was 
to evaluate future changes in water availability 
for the city of Resende, located in the southern 
mesoregion of the state of Rio de Janeiro. For 
this purpose, precipitation and air temperature 
data were used on the INMET website for 
the period 1993-2015, and the projection of 
the future scenario of climate change carried 
out by the ETA-CPTEC / INPE model for the 
period 2070-2099. The mean temperature and 
precipitation data of the respective periods were 
submitted to Thornthwaite climatological water 
balance. The results showed that in the period 
corresponding to 1993-2015 the water deficit of 
the region was higher than in the projection for 
2070-2099, following according to the climatic 
tendency, which indicates a decrease in the 
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water deficit and an increase in the occurrence of rainfall of the region.
KEYWORDS: Climatic changes, Eta model, precipitation, temperature.

1 |  INTRODUÇÃO

As mudanças climáticas apresentam-se com enorme relevância a nível mundial 
em função dos seus possíveis impactos, sendo uma das principais áreas de estudo 
das mais importantes instituições de pesquisa do planeta. Essas mudanças podem 
causar impactos principalmente em práticas agrícolas e industriais, que dependem de 
mudanças pequenas na temperatura do ar e disponibilidade hídrica. 

A emissão de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera são os principais 
responsáveis pelas alterações no clima em escala global. Na tentativa de frear as 
emissões dos GEE, acordo como o de Paris, visa a diminuição dos GEE, possuindo 
uma meta de reduzir o aquecimento da atmosfera de no máximo 1,5 ⁰C até 2100. 
Diante desse acordo, o Brasil assumiu o compromisso de cortar suas emissões de 
GEE em 37% até 2025, como indicativo de redução de 43% até 2030. Essas reduções 
tem como base os níveis existentes no ano de 2005, o qual foi tomado por base.  

A demanda crescente do consumo energético e dos recursos hídricos, necessitam 
de conhecimentos acerca do ciclo hidrológico em uma bacia hidrográfica, principalmente 
sobre aspectos de precipitação e evapotranspiração, fazem com que o olhar para o 
futuro seja necessário, principalmente no que se refere a disponibilidade hídrica. Para 
cidade como Resende, que foi eleita entre as das 10 cidades mais promissoras para 
investimento estrangeiro nas Américas (FDI, 2015). Assim, a compreensão de possíveis 
mudança do clima torna-se essencial, principalmente, porque já foi identificada mudança 
na precipitação para essa região do estado fluminense (Wanderley e Bunhak, 2016).  

Para o conhecimento hidrográfico de uma região, que pode ser caracterizado 
pela deficiência ou excesso hídrico durante o ano, é fundamental comparar estes dois 
elementos do balanço hídrico, uma vez que a precipitação é a responsável por fornecer 
umidade para o solo, e a evapotranspiração por consumir a água armazenada no 
mesmo, ou seja, por diminuir a umidade do solo (Camargo, 1971).

Pereira et al. (2002), afirma que a disponibilidade hídrica de uma região pode 
ser mensurada pelo balanço hídrico climatológico, ficando assim visível a oscilação 
no tempo de épocas com excedente e com deficiência hídrica, possibilitando assim, 
um planejamento viável das atividades agrícolas e o dimensionamento de irrigação e 
abastecimento urbano e industrial. Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar 
mudanças futuras na disponibilidade hídrica para a cidade de Resende, localizada na 
mesorregião sul do estado do Rio de Janeiro.
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2 |  MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento dessa análise foram utilizados dados de temperatura do 
ar e precipitação para o período atual, compreendidos entre 1993-2015, provenientes 
de uma estação meteorológica do Instituto Nacional de Meteorologia-INMET (Lat. 
-22,4º, Long. -44,44º, Alt. 429 m), e futuro, compreendidos entre 2070-2099. A análise 
foi localizada para o município de Resende, Mesorregião do Sul Fluminense, no estado 
do Rio de Janeiro, Brasil. 

Para a projeção futura foram utilizadas informações obtidas pelo modelo climático 
regional ETA\CPTEC, a partir de condições de fronteira do modelo global HadCM3, 
fornecidas pelo Metoffice Hadley Centre (MOHC) do Reino Unido, onde foi utilizado o 
cenário de emissões AIB (IPCC, 2007), para realização de suas projeções. 

A disponibilidade hídrica foi definida com a utilização do balanço hídrico 
climatológico definido por Thornthwaite (1948). O balanço hídrico foi calculado para 
os dois períodos distintos dos dados meteorológicos. Para ambos os períodos foi 
calculado o balanço hídrico climatológico utilizado CAD de 100 mm, nos cálculo do 
balanço hídrico. Os dados utilizados no estudos foram submetidos a análise estatística 
para identificar mudança na média e variância, por meio da utilização do test t de 
Student e F de Fisher, respectivamente. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados obtidos mostram que o período correspondente ao intervalo atual 
(1993-2015), apresentou total médio de 1550 mm/ano, com temperatura média de 
21,6 ºC. A distribuição da precipitação teve como característica os maiores índices de 
precipitação compreendidos de outubro a março, o que corresponde a aproximadamente 
81,95% do total de chuvas ocorridas na região (Figura 1).

Figura 1. Balanço hídrico climatológico para o intervalo 1993-2015.

O excedente hídrico para o período se mostrou maior nos meses de janeiro a 
marco, onde 85,36% de sua totalidade foram distribuídos ao longo desses meses. A 
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variação da evapotranspiração (ETP) também se mostrou maior no mesmo intervalo, 
com 45,30% ocorrendo nessa época do ano, o que pode estar relacionada a altas 
temperaturas e umidade relativa do ar. 

Em relação ao Déficit hídrico, o período em que ocorreu de forma mais acentuada 
foi nos meses de maio a setembro, e nos meses de julho e agosto os maiores valores 
para a retirada de água no solo foram registrados, sendo equivalente a 83,41% do 
total. Em outubro foi observado o início da reposição de água no solo, que se estendeu 
até novembro, onde a parti deste mês, foi observado o início do excedente hídrico, 
coincidindo com o aumento do total pluviométrico.

Na projeção futura foi identificado mudança na variabilidade da precipitação e 
aumento da temperatura do ar, os quais modificaram a disponibilidade hídrica para 
a região em estudo (Figura 2). A projeção futura para a precipitação não mostrou 
praticamente diferença no total médio anual, com 1524 mm/ano, mas foi observado 
aumento na temperatura de 2,3⁰C ºC; embora sem mudança significativa para os 
testes estatísticos utilizados. Essas mudanças proporcionaram diferenças para os 
indicies analisados, assim como para os intervalos em que os maiores registros foram 
observados.

Figura 2. Balanço hídrico climatológico para o intervalo 2070-2099.

Para o futuro foi observado uma variação nos meses com maior precipitação, 
que agora ficam entre o intervalo de outubro a fevereiro com 57,53% da ocorrência de 
chuvas, com os maiores totais de outubro a dezembro e redução de janeiro a março. 
No mês de outubro se tem o início do excedente e reposição hídrica, com os maiores 
valores em novembro e dezembro, o que corresponde a 58,15% do total, mudando a 
variabilidade da disponibilidade hídrica. 

Também foi observado variação da ETP, no entanto, essa é consequência 
da mudança observada na precipitação e temperatura do ar. Esses resultados são 
análogos aos encontrados por Horikoshi, A. S.; Fisch, G. (2007), para Taubaté-SP, 
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onde foi observado aumento na temperatura do ar e da precipitação entre os meses 
de outubro a março com o total de 72% anual precipitado.

O déficit de água no solo para Resende ocorreu nos meses de maio e agosto, 
sendo similar aos encontrados para São Paulo, onde para esta variável o nível crítico 
ocorreu nos meses de agosto e setembro, mostrando um valor correspondente de 
retirada de água do solo de 82,98% do total para esses dois meses, enquanto que 
maio e agosto corresponderam a 100% do déficit total para Taubaté. Em outubro inicia-
se a reposição de água e o início do excedente tanto para o estado de São Paulo e 
Rio de Janeiro.

Essas mudanças indicam uma possível alteração no calendário agrícola para 
a região de estudo, que poderá fazer uma ajuste da produção de acordo com o 
calendário de chuvas, umas vez que, para a maioria das culturas o planejamento 
agrícola é realizado em função da disponibilidade hídrica de uma região. 

A mudança na variabilidade das chuvas estar relacionado ao aumento na 
temperatura do ar de aproximadamente 10%, ou seja, 2,3 ⁰C, quando comparado o 
período atual e futuro. Um aumento da ETP também foi observado, passando de uma 
média de 87,42 mm para 90,86 mm, ou seja, um aumento de aproximadamente 4%, 
que pode ser relacionado ao aumento da temperatura local. 

Em relação a precipitação não foi observado mudanças relevantes em seu total 
anual. Essa mudanças corresponde a uma diminuição das chuvas equivalente a 2%. 
As medias de retirada de água do solo e de excedente hídrico também diminuíram, e 
houve um aumento para o valor médio de ETR.

4 |  CONCLUSÃO  

As projeção climática para o clima futuro indicaram mudanças na disponibilidade 
hídrica para a cidade de Resende-RJ devido ao aumento maio do que 2º C na 
temperatura do ar. Praticamente não foi observada mudança no total pluviométrico 
anual, embora a variabilidade das chuvas foi alterada. A mudança da distribuição das 
chuvas, associado com o aumento da temperatura, causam distúrbio na disponibilidade 
hídrica mediante mudança na evapotranspiração, excedente e deficiência hídrica.
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