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RESUMO
A classificacdo climatica € considerada um estudo basico para auxilio no planejamento
ambiental e econdmico, definindo o clima em diversas regides. Os modelos de
classificagdo permitem uma compreensdo sintética das principais caracteristicas
climaticas de uma regido. Esta tese propde uma nova abordagem de mapeamento das
unidades climaticas para a area nuclear do Cerrado brasileiro, considerando a temperatura
média do més mais frio (TMMMEF), a quantidade de meses secos, a influéncia de sistemas
atmosféricos e seus efeitos na precipitacdo pluviométrica, e nas passagens de frentes frias
com possibilidade de formagao de geadas. Essa proposta de classifica¢ao climatica possui
uma hierarquia, podendo ser dividida em Dominios, Subdominios, Tipos, Subtipos e
Meso/Topoclimas. Para determinar as unidades climaticas foram utilizados dados de 456
postos de coleta de precipitagdo pluviométrica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e
41 estacoes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). O algoritmo CHELSA foi
utilizado para delimitar as isotermas dos mapas de temperatura do ar, tendo uma melhor
distribuicao dos dados em regides com auséncia de estagdes. Quatro dominios climaticos
foram 1identificados na area de estudo: Equatorial, Tropical, Tropical Ameno e
Subtropical; esses sdo subdivididos em subdominios climaticos (com quantidade de
meses secos) € tipos climaticos (localizagdo no territorio brasileiro). A defini¢do das
unidades climaticas do Cerrado fornece importantes subsidios para novos estudos
regionais em climatologia (climatologia de detalhe). Esse novo sistema de classificagao
climatica ¢ aperfeigoado, devido a grande quantidade de dados historicos, podendo ser

usado em analises ambientais, didaticas e agricolas.

Palavras-Chave: Unidades Climaticas do Cerrado, Temperatura média do més mais frio,

Quantidade de meses secos, Sistemas atmosféricos, Planejamento Ambiental.



ABSTRACT

Climate classification is considered a basic study for aiding environmental and economic
planning, defining the climate on several regions. The classification models allow a
synthetic understanding of the main characteristics of a region. This thesis proposes a new
approach to the mapping of climatic units to the Brazilian Cerrado nuclear area,
considering the average temperature of the coldest month, the number of dry months, the
influence of atmospheric systems and their effects on rainfall, the occurrence of cold
fronts and possibility of frost. The proposed climate classification system has a hierarchy
divided into Domains, Subdomains, Types, Subtypes and Meso/Topoclimas. To
determine the climatic units, data from 456 rainfall collection stations of the National
Water Agency (ANA), 41 stations of the National Institute of Meteorology (INMET)
were used. The CHELSA algorithm was used to delimit the isotherms of the air
temperature maps, with a better distribution of the data in regions with no seasons. Four
climatic domains were identified in the study area: Equatorial, Tropical, Mild Tropical
and Subtropical; these are subdivided into climatic subdomains (with number of dry
months) and climatic types (location in Brazilian territory). The definition of the climatic
units of the Cerrado provides important subsidies for new regional studies in climatology
(climatology of detail). This new climate classification system is improved due to the
large amount of historical data, and can be used in environmental, didactic and
agricultural analysis.

Key words: Climate Units of Cerrado, Temperature of the coldest month, Number of dry

months, Atmospheric systems, Environmental Planning.
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INTRODUCAO

O proposito de uma classificagdo climatica ¢ obter uma disposi¢ao eficiente das informagdes
do clima, e aplica-la de forma simples e generalizada. Para isso sdo utilizadas técnicas
estatisticas em sua delimitacao, servindo satisfatoriamente a algumas finalidades. As unidades
geradas por uma classificagdo climatica devem promover um entendimento geral do clima em

seus locais de atuacao.

Segundo Nascimento et al (2016), a delimita¢do e a descricdo dos parametros climéaticos sdo
utilizados pelas classificacdes climaticas no intuito de sintetizar a grande quantidade de

informagdes relacionadas as caracteristicas do clima de um certo lugar.

A maior fonte de energia que chega a Terra vem do Sol. Se determinarmos os locais onde a
incidéncia solar seja maior, talvez possamos definir uma primeira hierarquia na classificacao

climatica, a zonal.

A temperatura média do més mais frio (TMMMEF) serve para delimitar os Climas Zonais. A
energia solar que a superficie terrestre recebe, irradiando em ondas longas de volta para o
espaco, diferencia-se latitudinalmente, tornando a temperatura o elemento climéatico principal

nessa escala (NOVAIS, 2017).

De acordo com Strahler (1989), em qualquer lugar da Terra, a quantidade de energia solar
recebida em um dia dependera, basicamente, de trés fatores: 1) o angulo solar sobre a superficie;
2) o fotoperiodo ou tempo de duracao da exposi¢ao dos raios solares e, 3) a cobertura de nuvens.
Esses fatores variam com a latitude e consequentemente, com a mudanca das estagdes do ano,

que faz variar a trajetoria do Sol no firmamento.

O clima de um local pode influenciar nas condi¢des de saude da populagdo. Sigaud (2009)
afirma que valores altos de temperatura e umidade juntamente com a morfologia do relevo local

sdo agentes que provocam enfermidades. O transbordamento de grandes rios mantém vastos
1



depositos de detritos vegetais, que devido a sua decomposi¢ao, causam febres intermitentes na

populagdo, sendo agravadas por emanagdes pantanosas de vales com baixa declividade.

Para Novais (2018), Koeppen em 1948 dizia que as populagdes que vivem em regides
equatoriais do planeta tornam-se sensiveis a variagdo térmica e sentem frio quando a
temperatura fica abaixo de 22°C; mesmo os europeus possuem essa sensibilidade depois de
passarem por um periodo de poucos meses sobre o clima tropical. Populagdes do continente
africano sentem frio a partir da isoterma de 23°C. Koeppen (1948) ainda afirmava que o
desenvolvimento de certos parasitas e vermes tipicos de climas tropicais seriam influenciados
pela alta temperatura dessa regido do Globo, e a isoterma limite para esse crescimento tem o
valor de 18°C. J4& Mendonca & Danni-Oliveira (2003) cita casos de dengue relacionados a

temperatura do ar elevada na regido tropical:

A distribuicdo dos mosquitos, a frequéncia de suas picadas e
o periodo de incubagdo do virus sdo afetados pela
temperatura, pluviosidade e velocidade do vento; por
exemplo, com uma temperatura de 27°C, o periodo de
incubacgao ¢ de dez dias, no entanto a 37°C esse periodo passa
a ser de sete dias. Além disso, a intermiténcia das chuvas no
final da esta¢do de verdo e os ventos calmos acentuam a
proliferacdo e atuagdo do vetor (2003, p. 210).

Outro fator a se considerar na questdo sdo os sistemas atmosféricos, pois 0s mesmos
influenciam diretamente em todos os climas ao redor do mundo. Ventos alisios, anticiclones,
frentes, zonas de convergéncia e areas de baixa pressdo podem alterar a quantidade de chuva e

de dias de estiagem, modificando também o valor das temperaturas do ar de um local.

Segundo Barry & Chorley (2013), a atmosfera atua como uma maquina térmica gigante, onde
a diferenca de temperatura entre os polos e o equador, causada pelo aquecimento solar

diferencial, impulsiona a circulacdo atmosférica e oceanica no planeta.



A atmosfera e a dinamica climatica possuem uma variabilidade complexa, mas nas ultimas
décadas houve mudancas fundamentais para o entendimento desse desempenho, gracas ao

desenvolvimento e a aplicacdo de modelos numéricos do clima e do tempo.

O estudo do espaco geografico e dos aspectos ambientais nele inseridos implica numa série de
conhecimentos e informagdes que podem ser trabalhados de maneira mais agil, facil e rapida

com as geotecnologias (FITZ, 2008).

O surgimento dos satélites artificiais, durante a década de 1970, proporcionou uma nova
dimensao de observagdao aérea, apresentando novas possibilidades para o sensoriamento
remoto, como as imagens de satélite, dinamizando a representacao do espago (CASTRO, 2012).
A meteorologia também se aproveitou da inven¢do dos satélites para monitorar o tempo em

cada zona do planeta Terra.

Para Fitz (2008), a conversdo de informagdes geograficas do mundo real para uma base de
dados virtual compreende uma série de modelizagdes l6gico-matematicas. Tais modelagens
seguem determinados padrdes que podem ser estruturados fisica ou virtualmente. No uso do
Sistema de Informagao Geografica (SIG) o interesse reincide na modelagem virtual. Entretanto,
determinados elementos fisicos e concretos, muitas vezes, auxiliam sobremaneira o

entendimento de tais modelos.

Os modelos de analise e interpretacdo da superficie terrestre sdo interpretados por profissionais

habilitados, como ¢ enfatizado por Fitz (2008):

A interatividade necessaria para que possa trabalhar o meio
ambiente como um todo, de forma interdisciplinar, torna
necessaria uma busca por ferramentas e técnicos qualificados
para sua concretizagdo. A inser¢do de profissionais de
diferentes areas do conhecimento, com destaque para o
geografo, torna-se essencial para um bom resultado dos
trabalhos desenvolvidos (2008, p.11).

Este trabalho tem como objetivo principal a elaboragdo de uma classificacdo climatica para ser

aplicada na 4rea de estudo, com uma nova abordagem de mapeamento das unidades climaticas.
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A temperatura média do més mais frio (TMMMF) ¢ a principal variavel térmica utilizada no
trabalho, delimitando todos os Climas Zonais € a maioria dos Dominios Climaticos. A
quantidade de meses secos ¢ determinada pela diferenca da precipitagao pluviométrica com a
evapotranspiracao potencial (ETP). As unidades climaticas também sao separadas pelos
sistemas atmosféricos, que tem influéncia na precipitacao pluviométrica, e nas passagens de
frentes frias com possibilidade de formacdo de geadas. Como objetivos especificos se tem a
obtencdo dos dados climaticos para testar um algoritmo de temperatura (CHELSA) e a

espacializacao desses dados para o Bioma Cerrado.

A justificativa para essa pesquisa se da em relagdo a outras classificagdes climaticas, que
abordam de forma mais generalizada o clima da area de estudo. A exemplo da classificagdo de
Strahler, a mais utilizada, em que todo o bioma ¢ classificado como Tropical, ndo existindo
diferenciagdo de locais mais imidos, mais frios e com influéncia do relevo. Claro que na época
em que essas classificagdes surgiram ndo havia todo o aparato tecnoldgico que temos nos dias
de hoje (softwares de SIG e de estatistica, dados de reandlise, maior disponibilidade de dados
observados e sua temporalidade). Para isso, essa nova classificacdo melhora substancialmente
a capacidade de analise, ajudando nos aspectos associados as mudancas ambientais. O Cerrado
foi escolhido para testar a metodologia por representar um dos maiores biomas do pais, de
tamanho adequado para a visualizagdo didatica das diferentes unidades climdticas utilizadas
nessa proposta de classificagdo, e também por ser responsavel pelas nascentes dos principais

rios que abastecem grande parte da populagdo brasileira.

A defini¢do das unidades climéticas do Bioma Cerrado fornece importantes subsidios para
novos estudos regionais em climatologia (climatologia de detalhe), apresentando dados de
forma mais didatica, que poderdo subsidiar atividades antrdpicas, visando um melhor

planejamento das condigdes ambientais de cada localidade.



Como hipotese, pretendemos fornecer nessa classificacao climatica um melhor refinamento na
delimitagdo dos climas (por exemplo, a utilizacdo do relevo para definicdo das menores

unidades climaticas) em comparagdao com outras classificacdes utilizadas anteriormente.

O levantamento e a quantificagdo dos dados climaticos foram disponibilizados pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) juntamente pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
Foram elaborados mapas contendo informag¢des da distribuigdo espacial da temperatura do ar
média anual e mensais; temperatura média do més mais frio (TMMMF); possibilidade de
formacdo de geada; precipitagdo média anual, mensais e estacionais; excedente e déficit hidrico
anuais, evapotranspiragao potencial (ETP) média anual e mensais; quantidade de meses secos;

e unidades climaticas propostas por essa tese.

A tese foi dividida em trés capitulos. O primeiro faz uma revisao da literatura desde a area de
influéncia da vegetagdo do Cerrado, passando por um historico das classificagdes climaticas
mais utilizadas e dos sistemas atmosféricos que atuam na area de estudo. O segundo capitulo
traz a metodologia da proposta de classificacdo climatica abrangendo os aspectos térmicos,
pluviométricos e de balango hidrico, e também como foram feitas as delimitagdes das unidades
climaticas. No terceiro capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes com a distribuigado
dos aspectos climaticos no bioma em forma de mapas e a proposta de classificagdo climatica
em si. As consideracdes finais analisam a proposta € a compara com o0s outros sistemas de

classificagao.



1. REVISAO DA LITERATURA

1.1. Area de dominio da vegetacio do Cerrado

A savana foi um termo que surgiu no final do século XIX para nomear os lhanos da Venezuela,
sendo introduzido na Africa pelos naturalistas espanhéis como Savannah e no Brasil por
Campos. Essa vegetacao caracteriza-se pelo dominio de arvores, arbustos e vegetacdo herbacea.
As arvores apresentam altura média de trés a dez metros, sendo, em geral, espagadas e com
copas amplas. A cobertura herbacea é continua e parece um tapete no meio das arvores e

arbustos (BRASIL, 2012).

A savana brasileira ¢ denominada de Cerrado e esté classificada entre os principais biomas ou
dominios fitogeograficos do planeta. Possui varias definicdes, baseadas em conceitos
diferenciados. Eiten (1986) sugeriu que a savana se encaixaria em dois grandes grupos de
acepcoes do termo: uma fisionomia de vegetagao, aplicavel a qualquer parte do mundo, ou um

tipo de vegetagdo em grande escala nos tropicos e subtropicos.

As espécies do Cerrado apresentam ser secas, como uma vegetacdo xeromorfica, mas isso s
na aparéncia. Para Ferri (1963), a savana brasileira possui um pseudoxeromorfismo, ocasionado
pela toxidade por aluminio no solo, fato que defende a hipotese de um escleromorfismo
oligotrofico. Essas arvores e arbustos mais desenvolvidos do Cerrado seriam adaptados as
condi¢des climdticas e de solos da regido tropical do planeta. Arens (1958) diz que o Cerrado
teria uma flora de evolucgdo integrada as condi¢des dos climas e solos dos tropicos umidos,
sujeitos a forte sazonalidade herdada de condi¢des ecologicas de longa duragdo no atual periodo

interglacial.

A importancia do conhecimento das varidveis do clima para o Cerrado ¢ de grande importancia
para os estudos ecoldgicos, botanicos, fitogeograficos e, principalmente, para a producao

sustentavel de alimentos (SILVA et al., 2008).



A formacao e distribui¢do das savanas ¢ em grande parte afetada pelo clima, por meio da
pluviosidade e da temperatura do ar, e também pela umidade relativa. Segundo Walter (1986),
a precipitagao e sua distribui¢do ao longo das estagdes (duragdo das estagcdes seca e chuvosa) €

que tem reflexos diretos na ocorréncia das savanas.

Para Reis (1971), o clima influencia ndo s6 a composi¢ao dos mosaicos paisagisticos que
determinam as tipologias das unidades ambientais do Cerrado, mas também a organizagdo e a

producdo do espaco geografico.

O povoamento da area nuclear do bioma Cerrado comegou com as entradas e bandeiras dos
bandeirantes paulistas em busca de metais preciosos. Ainda no século XVII surgiram varios
nucleos populacionais, como Cuiaba e Vila Boa de Goids. Um caminho terrestre ligava essas
duas cidades. A partir da capital goiana havia um entroncamento com vias que dava acesso a

Sao Paulo, Rio de Janeiro e Bahia (HUERTAS, 2009).

Durante os séculos XVIII e XIX as atividades economicas do Cerrado foram bastante
incipientes, se resumindo a pecudria e agricultura de subsisténcia. Sdo Paulo e Maranhao eram

excecoes nessa €poca pois sua economia ja era voltada para a exportagao.

Conforme Huertas (2009), no ultimo decénio do século XIX, o marechal Candido Mariano da
Silva Rondon institui as linhas telegraficas ligando Cuiaba ao noroeste brasileiro, sendo o

primeiro esforco de grandes proporgdes para a integragao nacional por meio das comunicagdes.

Klink & Moreira (2002) também falam um pouco sobre a histéria da ocupagdo do cerrado

brasileiro:

A ocupagdo humana efetiva do Cerrado iniciou-se na década
de 1920, quando a industria de café estava em plena
atividade, principalmente no Estado de Sdo Paulo. Mais
tarde, com o esgotamento de terras férteis do Sul e Sudeste
do Brasil e com o crescimento populacional, o governo de
Gettlio Vargas (1930-1945) promoveu um incentivo a
ocupacdo do sul do Estado de Goias, por meio de
fornecimento de subsidios e assisténcia técnica aos
pecuaristas interessados (2002, p. 73).



A constru¢ao de Goiania em 1937 e Brasilia em 1960 impulsionaram o desenvolvimento do

Brasil Central interligando-o com o restante do pais.

Até os anos 1950 a agricultura na maior parte do Cerrado dava preferéncia as calhas aluviais
onde existiam densas matas de galeria. Conforme Ab’Saber (2003), a partir da década de 1960,
e principalmente, ao longo da década de 1970, grandes extensdes de terra localizadas no alto
dos chapaddes, nos chamados interfliivios, passaram a ser utilizados em plantacdes de arroz e
para o reflorestamento. Com o passar dos anos, essas culturas foram substituidas pelo plantio
de abacaxi e depois por lavouras consideradas nobres como a soja, o café e o trigo. Hoje, a
agricultura comercial no cerrado ampliou a fronteira agricola, viabilizando grandes areas, até

entdo mal aproveitadas e improdutivas.

De acordo com Sette & Tarifa (2004), a marcha para o Oeste, configurada na chamada “década
da destruicdo ou dos anos 807, que avangou sobre os cerrados, imprimiu uma outra paisagem.
Nas chapadas e topos de planaltos quase planos encontram-se grandes unidades de producao
(fazendas), que necessitam de areas equivalentes a um territorio nacional, para manter o
crescimento e o aumento de produtividade, com glebas variando entre 1000 a 7000 ha. Ainda
segundo Sette & Tarifa (2004), esses espacos, apesar de serem grandes, configuram-se como
“vazios de vida”, no sentido social, pois englobam os espacos da monocultura de soja, milho,
algoddo e cana-de agucar e alcool. Por outro lado, nas areas rebaixadas, ou seja, nos vales,
encontram-se a agricultura e pecuaria de subsisténcia e também a pecudria comercial. Esses
espacos apresentam repeti¢des habitualmente regulares do ritmo climatico estacional. Klink et

al. (2004) afirma que:

“As transformagdes de uso da terra no bioma Cerrado t€ém
levado a modificagdes profundas na estrutura ¢ funcionamento
dos ecossistemas. As atividades humanas tém afetado as fungdes
hidrolégicas e biogequimicas do Cerrado. Modelos ecoldgicos
de predigdo de alteragdes climaticas mostram que a substituicao
da vegetacdo nativa por monoculturas de pastagens plantadas
pode levar ao declinio da precipitagdo e aumento da freqiiéncia
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de veranicos no Brasil central. Além disso, o Cerrado é,
potencialmente, um grande assimilador e acumulador de
carbono e tanto as entradas de carbono via raizes quanto os
reservatorios de carbono no solo podem ser substancialmente
alterados devido a grande abrangéncia geografica das
modificagdes que se processam neste bioma” (2004; p.70).

A producao agroindustrial ligada aos grandes capitais estdo alterando significativamente o
espago geografico e a paisagem original da area nuclear do Cerrado. De acordo com Sette

(2005):

A bio-sociodiversidade vem sendo destruida pela produgéo
em larga escala (monocultura, ou agricultura de precisio).
Os ritmos (mecanicos, quantitativos) destas atividades, sdo
cada vez mais dependentes de produtos (sementes, insumos,
agrotoxicos) e conhecimentos (por exemplo, o uso de
variedades e sementes transgénicas), procedentes de outra
realidade (externa ao ambiente do cerrado). O resultado desta
homogeneizagdo ¢ a perda de resisténcia organica (as
doengas e as variagdes dos ritmos externos) das variedades
de plantas clonadas ou geneticamente produzidas e, por
conseqiiéncia, a perda de qualidade no sentido de evolugéo e
diversidade biologica e social. A mudanga nos padrdes
ritmicos associados a este tipo de produgdo/reprodugdo do
espago, ¢ extremamente intensa (2005; p.98).

Sobre os ritmos naturais (climaticos, hidrodinamicos, morfolégicos e sedimentoldgicos), Sette
&Tarifa (2004) afirmam que sdo redefinidos pela intensidade das transformacdes, associados

as diferentes fases do ciclo produtivo:

As mudangas quantitativas, ligadas as alteragdes no
escoamento pluvio-fluvial e no tempo de residéncia e
armazenamento da dgua no solo € nos processos erosivos,
sd0 acompanhadas por mudangas qualitativas nos ciclos
biogeoquimicos, tanto no solo quanto na atmosfera. Os
ciclos vitais sdo alterados e degradados afetando todas as
formas de vida e de relagdes sociais (2004; p. 23).

Conforme Sette (2005), as alteracdes na paisagem nao se restringem as areas de producdo ou
as fazendas. As areas de recarga, juntamente com suas nascentes no topo das Chapadas,
concentram a maior parte da producdo de soja e graos, sdo areas que fornecem as adguas que

abastecem as principais bacias hidrograficas brasileiras. O ritmo das vazodes (dguas altas ou



baixas) depende dos totais de chuva mais elevados que ocorrem nas chapadas e que controlam,

por sua vez, a deposicao de sedimentos e nutrientes.

Sette (2005) cita outro exemplo de arritmia provocada pelas queimadas no Cerrado:

Outro exemplo de arritmia, resultante das divergéncias entre
0s ritmos naturais ¢ os socioeconémicos, trata-se da poluigédo
do ar (fumaga, fuligem, material particulado fino, e 0z6nio)
provocada pelas queimadas no Cerrado durante a estagdo
seca do Brasil Central, sendo particularmente intensas no
Estado do Mato Grosso, com a permanéncia da Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). Podemos explicar essa
polirritmia, ou composi¢do holorritmica, desde a tradigdo
cultural do fogo pelos indigenas (coivara), passando pela
ocorréncia do fendmeno de forma natural nos cerrados, e
ainda pelas fazendas de gado (latifindios enormes) que
empregam o fogo para “limpeza” e para forcar a rebrota das
pastagens no auge da estagdo seca, ou mesmo no
desmatamento de areas para o plantio (2005; p.11).

Hoje, os extensos plantios de soja, milho, feijdo, algodao, café¢ e cana-de-agticar predominam
em regioes como: Luis Eduardo Magalhdes-BA, Jatai ¢ Rio Verde-GO, Lucas do Rio Verde,

Sorriso e Sinop-MT (SCARAMUZZA ET AL, 2017).

De acordo com Scaramuzza et al (2017), as duas classes de uso do solo mais representativas
sdo as pastagens cultivadas e as culturas agricolas, que ocupam 29,5 e 11,7% do Cerrado,
respectivamente. As areas mais modificadas de uso do solo foram encontradas na porcao sul,
enquanto a maior parte da vegetagdo natural localiza-se na porcdo norte da area nuclear do
Cerrado. Esse retrato ¢ fruto do proprio historico de ocupagao das terras do Brasil. A porgao
norte mostrou-se relativamente preservada por causa das dificuldades de acesso e pela maior
distancia dos grandes centros urbanos e consumidores. De acordo com Sano et al (2008), Sao
Paulo, Parand e Mato Grosso do Sul foram os estados que apresentaram os menores indices de
cobertura vegetal natural: 15, 32 e 32%, respectivamente. As dreas de silviculura concentram-

se principalmente nos estados de Sao Paulo, Goids e Minas Gerais.

A area do Cerrado no estado de Sao Paulo sofre um grande desmatamento desde o periodo

imperial com o Ciclo do Café. Hoje ¢ composta por lavouras de cana-de-agucar, laranja, soja e
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eucalipto; e por regides industriais localizadas em dezenas de cidades de porte médio e grande.
Uma grande area alterada pelas atividades antrdpicas, o que também acontece com a expansao

da cana-de-agucar em Goias, ¢ da soja no Mato Grosso.

O Centro-Sul da érea nuclear do Cerrado brasileiro estd profundamente transformado e
modernizado por técnicas agricolas de lavoura comercial, sendo que a pecuaria melhorada
avanga pelo estado do Tocantins chegando a Chapada das Mangabeiras entre os estados do
Maranhdo e Piaui (na regido denominada de MATOPIBA). No planalto do oeste baiano, a
agricultura predominantemente comercial da soja ¢ uma realidade, fazendo crescer cidades
como Luis Eduardo Magalhaes, que hoje se aproxima de 100 mil habitantes, sendo que no inicio

da década de 1990 a mesma ndo existia.

Para Sette (2005), a grande maioria das cidades assentadas na area do cerrado, teve sua
urbaniza¢do, com o uso de tecnologias de construgdo, baseada em processos padronizados pela
industria da construcdo, que ndo consideram o ritmo do aquecimento tropical, onde na maior
parte dos edificios sdo necessarios elevados consumos de energia para resfriar os ambientes
internos e, a0 mesmo, tempo aumentam o calor externo. O mesmo comenta sobre 0s ritmos

naturais do cerrado:

Apesar de todos os aparatos construidos, as cidades ainda
guardam remanescentes (sobreviventes) dos ritmos naturais,
na sequéncia estacional (inverno/primavera), a vegetacao
entra na fenofase de floragdo e d4 um tom colorido aos ipés,
aricas, lixeiras, mandovis, tarumds, entre outros, que
embelezam a cidade muitas vezes encobertas pela poeira e
fumaga comum na estacdo seca. Sdo ritmos naturais
sobrepostos ou compostos aos socioculturais (SETTE,
2005).

A malha urbana que constitui a area de estudo ¢ de grande importancia economica para o
territorio brasileiro. Possui varias cidades acima de 100 mil habitantes somando cinco em

Goids, sendo as principais Goidnia, Anapolis e Rio Verde; além de Brasilia mais trés cidades
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no entorno do Distrito Federal (Luzidnia, Aguas Lindas de Goias e Formosa); trés em Mato
Grosso (Cuiaba, Varzea Grande e Rondonopolis); vinte cidades no estado de Sao Paulo, sendo
Ribeirdo Preto, Sao Jos¢ do Rio Preto, Piracicaba, Bauru e Franca as principais; doze cidades
mineiras, como Uberlandia, Montes Claros, Uberaba, Sete Lagoas, Divinopolis e Ituiutaba; seis
no Maranhdo, sendo Imperatriz ¢ Caxias as principais; duas no Tocantins, a capital Palmas e
Araguaina; e uma nos estados do Mato Grosso do Sul (Campo Grande), Bahia (Barreiras) e

Piaui (Teresina).

A éarea de abrangéncia do Cerrado tem uma propor¢do ideal para identificacdo visual das
unidades climaticas propostas por essa classificacdo, pois abrange desde o litoral setentrional
brasileiro, passando por toda a regido central do pais e atingindo o planalto paranaense. A partir
da area nuclear do Cerrado, essa classifica¢do climatica podera ser expandida para todo o Brasil,

respeitando as condicdes especificas de cada area abordada.

1.2. Historico das Classificacoes Climaticas

O principal desafio das classificagdes climaticas € sistematizar uma grande quantidade de dados
meteoroldgicos e climéaticos, transformando-os em valores estatisticos que deem suporte para o

agrupamento das caracteristicas da atmosfera sobre os distintos lugares.

Neste sentido, Terassi (2013) afirma:

A classificagd@o climatica ¢ importante por definir os climas
de diferentes regides levando em consideragdo os diferentes
elementos climaticos simultaneamente, sendo considerado
um estudo basico para auxiliar no planejamento ambiental e
economico. Os métodos classificatorios, cada um com suas
especificidades, permitem uma compreensdo sintética das
caracteristicas climaticas de determinado espago (2013; p.
113).

Para Barry & Chorley (2013), a finalidade de um sistema de classificagdo climatica ¢ conseguir
uma disposi¢dao eficiente de informagdes de forma simples e generalizada. Os valores

estatisticos, depois de analisados e organizados, servem para a delimitagdao dos principais tipos
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climaticos. Os mesmos autores afirmam que qualquer que seja a classificagdo, esta servira
apenas a alguns propositos. Com isso, foram desenvolvidos diversos esquemas que relacionam
o clima com a vegetacdao ou os solos, € poucas classificagdes que tentam abordar os efeitos

diretos do clima sobre os seres humanos.

Segundo Helferich (2005), Alexander von Humboldt foi o primeiro a classificar os climas em
zonas climaticas, em sua obra “Geografia das Plantas”, no ano de 1802. Humboldt ¢
considerado por muitos autores o pai da Geografia Moderna. Helferich (2005) também cita
Humboldt como o pioneiro na apresentagdo visual de dados cientificos, inclusive

meteoroldgicos:

Além de revolucionar a meteorologia com a invengdo das
isotermas, Humboldt transformou a geografia com a
introdugdo de perfis geograficos retratando a altitude relativa
de terras vizinhas. Essas novas técnicas revelaram-se de um
valor inestimavel para outros pesquisadores (a isoterma hoje
¢ um instrumento de meteorologia essencial), mas, para
Humboldt, elas eram muito mais que ferramentas. Uma
coisa era ser informado de que a vegetacdo varia de forma
previsivel com a altitude; outra inteiramente diferente era ser
capaz de visualizar essas modifica¢des, gracas a uma
representagdo convincente (2005; p. 77).

Em sua viagem exploratoria pela América do Sul no século XIX, Humboldt considerava a
Cordilheira dos Andes como seu laboratério vertical, onde possuia uma influéncia direta nas
plantas com uma quantidade de fatores fisicos, incluindo a altitude, atmosfera, indice
pluviométrico e tipo de solo. Esse estudo foi de suma importincia para criar as zonas climaticas
do planeta

Ayoade (2003) cita a importancia das classificagdes climaticas para o planejamento das

atividades antropicas:

A indicagdo das tipologias climaticas dos diferentes lugares,
definidas com base nas caracteristicas dos pardmetros
atmosféricos, correspondem a importantes insumos ao
planejamento urbano, rural, regional e ambiental,
principalmente a atividades diretamente relacionadas a
organizagdo e produgdo do espago, a exemplo da agricultura,
da industria e do turismo (AYOADE, 2003).
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Ainda segundo Ayoade (2003), existem duas abordagens principais nas classificagdes
climaticas: uma analitica e outra genética. A primeira descreve os elementos e suas
combinagdes, em valores estatisticos, caracterizando o clima por eles, geralmente descrevem
os elementos climaticos como a temperatura, quantidade de chuvas, umidade relativa do ar e

evapotranspiracao.
Para Nascimento et al (2016), a abordagem analitica, ¢ apresentada sobre dois segmentos:

Um dos segmentos utiliza essencialmente a descricdo dos
elementos climaticos, com base em dados meteorologicos,
enquanto o outro se baseia no efeito do clima sobre os
elementos naturais, geralmente sobre a vegetagdo ou o solo
(2016; p. 66).

Maluf (2000), comenta que alguns autores utilizam como critérios o balancgo de radiacdo solar,
as amplitudes térmicas, a temperatura dos meses mais frios e dos meses mais quentes, a duragao

dos periodos chuvosos e de estiagem ou a quantidade de dias com precipitagao efetiva.

Ja o critério genético baseia-se no controle dos fatores climaticos e na origem das caracteristicas
das massas de ar, orientados pela Climatologia Geografica. Para Maluf (2000), o modelo
genético também se divide em dois segmentos, considerando a dindmica das massas de ar € o
regime das precipitacdes pluviométricas; e o outro considera o balanco de energia como

principal fator de controle climatico.
1.2.1. Koppen-Geiger

W. Kd&ppen foi o autor de vdarios projetos de classificacdo climdtica, sendo o primeiro a
classificar os climas levando em conta a temperatura e a precipitagdo, e ajustando a delimitagao
climatica a distribuicdo dos tipos de vegetacdo. Sua classificacdo climatica ¢ uma das mais

utilizadas no mundo, e ¢ considerada do tipo analitica.
Nascimento (2016) descreve as publicacdes de Kdppen durante o inicio do século XX:
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Inicialmente em 1918, um sistema de classificagdo dos
climas, sucessivamente alterado pelo autor até 1936. Em
1961, Rudolf Geiger realizou uma nova modifica¢do para a
proposta de Koppen, passando a ser considerada como
classificagdo climatica de Koppen-Geiger (1961), tendo se
tornado o sistema mais empregado em trabalhos cientificos
e livros didaticos (2016; p. 69).

O modelo de Kdppen ¢ simples e compreende um conjunto de letras maiusculas e minusculas
para designar os grandes grupos climaticos, os subgrupos, e as subdivisdes que indicam

caracteristicas especiais sazonais (Quadros 1, 2 e 3).

* Primeira letra: maiuscula ("A", "B", "C", "D", "E"); significa a caracteristica climatica comum

em uma regido, indicando o grupo de climas a que pertence;

* Segunda letra: minuscula (na maioria dos casos) ou maiuscula (nos grupos B ou E);
constituindo o tipo climatico dentro do grupo, com suas particularidades dentro do regime de

chuvas, ou seja, ¢ a quantidade e a distribui¢do da precipitacao;

* Terceira letra: mintscula; relacionada com o valor da temperatura média mensal do ar nos

meses mais quentes ou a temperatura média anual do ar.

Um resumo global sintetizado da classificacdo climatica de Koppen, mostrando quais sdo as

letras utilizadas, ¢ dado pelos seguintes quadros:
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Quadro 1: Grandes grupos climaticos de Koppen-Geiger.

Cadigo |Déscrigso

Climas megatérmicos ;

Temperatura médiz do mis mais frio de ano > 18 °C

Estacdo inverno ausente

Forte precipitagic anual {superior @ evapotranspiragao potencial anual)

Climas secos (precipitagdo anual inferior a 500 mm)
Evapotranspiracdo potencial anual superior a precipitagSo anual
Nio existern cursos de dgua permanentes

Climas mesotérmicos. ;

Temperatura médla do ar dos 3 mese: mais frios compreendidas entre -3 "C e
B - .

Temperatura média do més mals quente > 10 °C

Estaciies de VerSo e Inverno bem definidas

Climas microtérmicas

Temperatura média do ar no més mais frios < -3 °C
Temperatura média do ar na meés mais quente > 10 °C
Estacdes de Verio e Inverno bem definidas

Climas polares e de alta montanha
Temperatura media do ar no més mais guents < 10 °C
Estagio do Verdo pouco definida ou inexistente.

Quadro 2: Subgrupos climaticos de Koppen-Geiger.

T Z Aplica-se

Precipitacio anual total média compreendida entre 380 & 760 mm B
Precipitacio anual total média <250 mm B
Clima dmido

Ocorréncia de precipitagdo em todos o5 meses do ano A-CD
Inexisténcia de estacio seca definlda

Chuvas de Verdo A-C-D
Chuvas de Inverno A-C-D
Chuvas de Verdo-outono A-C-D
Chuvas de Inverno-outong A-C-0
Clima de mongio:

Precipitacio total anual média = 1500 mm A
Precipitacio do més mais seco < 60 mm

Temperatura meédia doar no més mais quente compreendida entre G a E
10°C

Temperatura média do miés mais quente < 0 °C E
Frecipitagio abundante .
Inverno pouco rigoroso:
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Quadro 3: Subdivisdes climaticas de Kdppen-Geiger.

Aplica-se
Codigo Descricio 0%
Brupos

Temperatura media do ar no més mais quents = 22 °C D

Temperatura media do ar no més mais quente < 22 °C D
Temperaturas médias do ar nos 4 meses mais guantes =10 "C

Temperatura media do ar no més mais quents < 22 °C _
Temperaturas médlas do ar > 10 °C durante menos de 4 meses -0
Temperatura média do ar no mis mais frio > -38 °C

s Temperatura média do ar no més mais frio <-38 °C D

muito frio

Temperatura média anual do ar > 18 °C
Deserto ou semi-deserto quente (temperatura anual média do ar jgual B
ou superior a 18 °C}

Temperatura media anual do ar < 18 °C
Deserto ou semi-deserto frio (temperatura anual média do ar inferior B
alk*C)

A Figura 1, mostra uma mapa da classificacdo climatica de Koppen aplicada ao territorio

brasileiro.

Figura 1: Classificacdo climatica de Koppen para o Brasil. Fonte: Simielli (2013).
'E“"_Eu- i ?Is' s slﬁ' & slu' f‘” ,5[5' 5'0* Js- -l[ll‘ ZG]E; j
-5 ’ ‘ -

7

!

100 X
CLIMA \ 7 = i
MEGATERMICD UMIDO y /

E SUB-UMIDD

- Sempra umido

y S 0 15
El Curta @stacio se6ca /
Aw | Irvaine seco ¥ o Dwi ]

n 3]
| Bsh | Semisido

= MESOTERMITD UMIDD

E SUBUMIDD -4
Cis Sempr= Omido. verso goents OCEANO 25 _ |
Semprs Umitdo, verss mamo A TLAN T!CO
- Cuants, Fwene seca, - G 150 300 450 600 750 mi
W verbo guente r r .
Chusnte, Iwerng sees, 0 250 500 750 1000 km ity
VETRO Mame
65" a5 40" s o
Y | (I | I / I 1

17



Para Koeppen (1948), devido a distribui¢do da radiagdo solar e efeitos desiguais da rotagdao da
Terra em todas as latitudes geograficas, a influéncia destes sdo decisivas ndao s6 na temperatura
da atmosfera e do solo abaixo dos mesmos, mas também na pressao atmosférica, nos ventos e
nas chuvas, determinando as caracteristicas gerais das condi¢des atmosféricas da vida organica

e da cultura.

Na zona quente, situada entre os tropicos, a altura meridiana do Sol chega ao zénite duas vezes
por ano e ele nunca se pde com um angulo menor que 43°, enquanto que a durac¢do do dia nunca
¢ menor que 10 horas e meia. A oscilagdo da temperatura depende mais das estagcdes imidas e

secas do que da posi¢do do Sol no céu (KOEPPEN, 1948).

Para além dos trépicos, Koeppen (1948) afirma que o contraste entre as estagdes do ano
aumenta rapidamente a medida que nos dirigimos aos polos. Um segundo e muito marcado
limite astrondmico se encontra na regido onde a altura meridiana do Sol baixa a 0° durante o
dia mais curto do ano (66°33° de latitude). No verdo, nessas regides, faz tanto frio que a
tempeartura ¢ insuficiente para a grande maioria das plantas e principalmente arvores

crescerem.

A grande utilidade dessa divisdo ndo se baseia somente na temperatura média anual, mas
também na existéncia ou auséncia de uma estagao suficientemente fria ¢ outra suficientemente

quente.

Conforme Koeppen (1948), nas latitudes médias, a interrupcao das temperaturas elevadas por
uma estacdo mais fria consiste, para os descendentes europeus, uma das condigdes primordiais
para o pleno desenvolvimento de suas energias corporais. O limite da zona intermedidria, o
centro das principais culturas humanas, deve fixar-se rumo ao equador, na temperatura do més
mais frio do ano (18°C), e em direcao aos polos, na temperatura do més mais quente do ano

(10°C).
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Para Koeppen (1948), as populagdes que vivem nas regides equatoriais do planeta tornam-se
sensiveis a variagdo térmica e sentem frio quando a temperatura fica abaixo de 22°C; mesmo
0s europeus possuem essa sensibilidade depois de passarem por um periodo de poucos meses
sobre o clima tropical. Populagdes do continente africano sentem frio a partir da isoterma de
23°C. O mesmo autor afirma que o desenvolvimento de certos parasitas ¢ vermes tipicos de
climas tropicais sdo influenciados pela alta temperatura dessa regido do Globo, e a isoterma

limite para esse crescimento ¢ a isoterma de 18°C.

Para Koppen (1948), os esfor¢os de trabalhos corporais cansam mais nas regides intertropicais

comparados com regides fora dos tropicos:

Essa debilitagdo pode ser considerada, em parte, como efeito
do forte calor constante, devido as frequentes enfermidades
tropicais. A geografia médica também estuda a influéncia da
temperatura sobre o desenvolvimento e espalhamento de
enfermidades como a malaria e outras doencas afins,
transmitidas por agentes patdgenos como o mosquito (1948;
p. 132).

Dubreuil et al (2018) aplicaram o método classificatorio de Koppen no territorio brasileiro,
contudo, ndo foram utilizados os valores médios do periodo climatolégico (30 anos ou mais),
mas sim, para cada ano independente, definindo um Tipo de Clima Anual (TCA) para cada ano

considerado. Dubreuil et al (2018) nas suas conclusoes sobre TCA afirma:

Mais de um século apds o seu desenvolvimento o método de
classificagdo climatica de Koppen ainda hoje permite
abordar o tema dos limites climaticos de modo interessante
e ultrapassar a versdo inicial estabelecida com base nos
valores médios. A abordagem fundamentada nos Tipos de
Climas Anuais (TCA) renova o método considerando,
explicitamente, a variabilidade interanual do clima. Ele
mostra que o tipo de clima médio de Koppen nem sempre
representa o que foi observado em uma determinada estag@o.
No Brasil, para Y (um quarto) das 208 estacdes aqui
estudadas, o tipo médio nao é o mais frequente (2018; p. 39).

Considerando a importancia da classificacao climatica de Koppen no Brasil, principalmente
para a area ambiental Alvares et al (2013), desenvolveram um SIG para identificar os tipos
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climaticos de Koppen, utilizando dados de quase trés mil estagdes meteorologicas. O mapa
climéatico final ficou com uma alta resolugao espacial (1 ha), e permitiu observar as variagdes

climéticas ao nivel de paisagem.

1.2.2. Strahler

Arthur Newell Strahler foi professor de geociéncias na Universidade de Columbia (EUA). Em
1951 escreveu o livro Geografia Fisica, sendo uma das principais obras da ciéncia geografica
no século XX. No capitulo 13, dentro desse volume bibliografico, encontra-se um modelo de

classificagdo climatica desenvolvido por ele.

Segundo Rossato (2011), as classificagdes climaticas mais aceitaveis sao aquelas denominadas
de genéticas, uma vez que privilegiam a origem dos fenomenos, em detrimento de qualquer
outro critério de classificacdo. O método de Strahler explica a origem dos sistemas de forma

qualitativa e ndo quantitativa, como € proposto por Koppen.

Nascimento et al (2016) afirma que possivelmente pelo sua maneira dinamica e abrangente em
diferenciar os tipos climaticos do planeta, o sistema classificatorio formulado por Strahler € um
dos mais usados (juntamente com o de Koppen), tanto no ambiente cientifico como no cotidiano

das pessoas, e por isso mesmo € muito divulgado em livros didaticos:

Baseado na génese dos regimes das massas de ar e nos
elementos climaticos de precipitagdo e temperatura, o autor
divide os climas do globo terrestre em trés principais grupos:
os climas das latitudes baixas, controlados pelas massas de
ar equatoriais e tropicais; os climas das latitudes médias,
controlados pelas massas de ar tropicais e polares; os climas
das latitudes altas, controlados pelas massas de ar polares
(2016; p. 71).

Noébrega (2010) faz algumas criticas em relagao a classificacdo de Strahler:

Embora esta parega ser uma abordagem valida, no entanto,
requer uma compreensdo detalhada dos tipos e as
caracteristicas das massas de ar em diferentes partes do
globo. E verdade que uma massa de ar ideal de um
determinado tipo deve possuir determinadas caracteristicas
basicas. No entanto, ndo ha garantia de que os efeitos reais
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de tal massa seja idéntica ao longo de todo o seu percurso,
uma vez que as massas sdo dindmicas, associadas a
circulagdo geral da atmosfera. Além disso, as variagdes
locais, que podem ser muito significativas em algumas areas,
dificilmente podem ser reconhecidas no sistema de Strahler.

Ja Barry & Chorley (2013) consideram a classificagdo de Strahler simples, mas eficaz, para os

climas mundiais, com base nos mecanismos planetarios fundamentais. Ap6s uma divisdo em

latitudes (baixa, média e alta), as regides sao agrupadas segundo a influéncia relativa da Zona

de Convergéncia Intertropical (ZCIT), das células subtropicais de alta pressdo, das tempestades

ciclonicas, das zonas frontais de altas latitudes, e areas-fonte de ar polar/artico.

Mendonga (2007) afirma que isso gerou 3 grandes grupos climaticos, ou zonas climaticas

fundamentais, com 14 classes e uma categoria separada de climas de montanha onde o relevo

¢ o fator determinante, sendo elas:

Zona Climatica das baixas latitudes - Controlada por massas de ar equatoriais e
tropicais. Possui climas regulados por células anticiclonais (alta pressao), fonte das
massas de ar tropicais. Também tem influéncia da baixa pressao equatorial situada entre
as alta pressdes atmosféricas, onde o ar que converge dos ventos alisios estd em
constante convecgdo (ascensdo), na regido de atuagdo da ZCIT. De acordo com
Mendonga (2009), ¢é subdividida em 5 dominios climéticos: Equatorial Umido (quente
e umido o ano todo, com predominio de chuvas convectivas); Litordneo determinado
pelos ventos alisios (quente e umido, com predominio da Massa Tropical Maritima);
Estepes e desertos tropicais (quente e seco,com irregularidade das chuvas); Deserto da
costa ocidental (subsidéncia do ar — alta pressdo); Tropical umido-seco (quente com
chuva de verao e seca de inverno).

Zona Climatica das médias latitudes — Sob o dominio de massas de ar tropicais e polares,
também abrange os tipos climaticos situados na zona de intercambio das massas

tropicais que movem-se em dire¢do as altas latitudes e das massas polares que se
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deslocam em direcdo as baixas latitudes, dando origem a frente polar, acompanhada dos
ventos de leste. Conforme Mendonga (2009), ¢ subdividida em 5 dominios climaticos:
Subtropical imido (com chuvas bem distribuidas, predominio da precipita¢ao de origem
frontal); Maritimo da costa ocidental (predominio de chuvas orograficas); Mediterraneo
(seca de verao e chuva de inverno); Desertos e estepes das latitudes médias (localizado
no interior dos continentes, protegido das massas de ar litordneas por montanhas);
Continental timido (clima temperado tipico, com influéncia de massas polares e
tropicais).

Zona Climatica das latitudes altas - Regulada por massas de ares de origem polar,
localizados entre as latitudes de 50° e 90°. E caracterizada por baixas temperaturas,
precipitagdes e pouca evaporagdo. O dominio climatico das terras altas ¢ incorporado
por esse grupo para efeito de analise, pois suas caracteristicas térmicas sdo bem
parecidas. Segundo Mendonga (2009), ¢ subdividido em 5 dominios: Subartico
continental (origem das massas de ares polares continentais, sendo a regido habitada
mais fria do planeta); Maritimo subartico (pequena amplitude térmica anual, com
predominio de ventos fortes); Tundra (zona de baixa pressao atmosférica, frequente mau
tempo); Calotas glaciais (com predominio de temperaturas negativas o ano todo — clima
do interior do continente antartico; Terras altas (temperaturas baixas devido ao grande

resfriamento adiabatico provocado pelas altas montanhas.

A Figura 2, ilustra a classificacdo climatica de Strahler para o Brasil. O clima Equatorial

(em vermelho) segue o limite da floresta amazdnica. A cor ocre representa o clima

Litoraneo umido, influenciado pela Massa Tropical Maritima; os tons de amarelo indicam

clima Tropical, o mais claro semitimido, € o mais escuro semiarido; e o azul demonstra o

clima Subtropical Umido, de dominio das massas de ares Polar Atlantica e Tropical

Maritima.
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Figura 2: Classificacdo climatica de Strahler para o Brasil, e influéncia das massas de ares.

Fonte: Kreutzfeld (2011) e Simielli (2013).
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Portanto, a caracterizagdo climatica organizada por Strahler ¢ influenciada pelas massas de ar,
amparada numa técnica acessivel e de grande facilidade de emprego. Strahler (1984) lembra
que o principal problema das classificagcdes climaticas € o limite dos climas, ndo acontecendo

de forma brusca, mas sim, gradualmente.

1.2.3. Thornthwaite

O Sistema de Classificagdo Climatica de Thornthwaite merece destaque pela utilizagdo da
evapotranspiragdo potencial (ETP), mesmo parametro adotado por essa pesquisa para delimitar

a quantidade de meses secos.

Rolim et al (2007) alega que para Thornthwaite, a planta ndo ¢ vista como um instrumento de
relacdo dos elementos climéticos, e sim, um meio de transporte que leva a 4gua do solo para a
atmosfera. Um tipo climatico ¢ definido como timido ou seco se tiver relacdo com estiver as

condi¢des hidricas das plantas, ou seja, dependente de um balango hidrico.

Trewartha (1954) alega que para aplicacdes agricolas, essa classifica¢do climatica € considerada

um método mais refinado que o de Koppen:
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Houve muitas criticas em relagdo a evapotranspiragdo
potencial (ETP) utilizada por Thornthwaite, que era estimada
em geral somente pela temperatura devido a falta de
disponibilidade de medidas dos outros elementos
meteoroldgicos. Sendo assim, numa revisdo de sua
classificagdo climatica foi inserida a Capacidade de Agua
Disponivel no solo (CAD), ou seja, o maximo de dgua que o
solo pode acumular, e dependente de suas caracteristicas
fisicas como a textura (1954; p. 149).

Uma planilha de balango hidrico elaborada por Sentelhas et al (1998) ¢ utilizada nesse trabalho,
sendo a ETP estimada pela temperatura do ar, pela latitude do local e também pela CAD.
Camargo & Camargo (2000) relata a importancia da evapotranspiracao potencial (ETP) para a

Climatologia no inicio do século passado:

O conceito de ETP, foi o mais significativo avango no
conhecimento dos aspectos da umidade climatica,
introduzido em 1944 por Thornthwaite, quando trabalhava
com problemas de irrigagdo, no México. A
evapotranspiracdo potencial (ETP) passou a ser considerada,
como a chuva, um elemento meteorologico padréo,
fundamental, representando a chuva necessaria para atender
as caréncias de agua da vegetacao (2000; p. 128).

Segundo Camargo & Camargo (2000), a ETP segue um padrdo determinado por uma superficie

natural gramada, sem restricdo hidrica, que perde 4gua para a atmosfera para atender as

necessidades da evaporacao do solo e da transpiragao.

Rolim et al (2007) comenta que Balling (1984) verificou que a classificacdo de Thornthwaite
foi muito bem aceita nos Estados Unidos por ter uma quantidade de estacdes meteoroldgicas

que deram apoio a ao seu sistema.

Para Sampaio et al (2011), a classifica¢do climatica de Thornthwaite resumidamente consiste
na comparagao de dados de ETP e de chuva, e com base nesses dados, foram calculados varios

indices que compode o balango hidrico:

A partir dos valores anuais determinou-se o indice hidrico
(Ih), que ¢ arelagdo em porcentagem entre o excesso de agua
e a evapotranspiragdo potencial; o indice de aridez (Ia), que
expressa em porcentagem a relacdo entre a deficiéncia
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hidrica e a evapotranspiragdo potencial; e o indice de
umidade (Im), que relaciona os indices hidricos e de aridez
(2011; p. 8860).

Com base nestes indices, determina-se o tipo climatico local e a disponibilidade de 4gua no solo
(Quadro 4). O indice de umidade total (Im) avalia a efetividade da precipitagdo, pois € preciso
saber se a quantidade de chuva ¢ maior ou menor do que evapotranspiragdo. Como Vianello &
Alves (1991) afirma, ele ¢ usado para classificar o clima em nove classes, numa escala de

umidade que vai do seco ao muito imido.

Quadro 4: Tipos climaticos de Thorntwaite (1948). Adaptado de Sampaio et al (2011).

TIPOS CLIMATICOS | INDICE DE UMIDADE (Im)

A — Super-mido Im >100
B4 - Umido 80<Im<100
B3 — Umido 60<Im<80
B2 - Umido 40<Im<60
B1 - Umido 20<Im<40
C2 — Sub-umido 0<Im<20

C1 — Sub-umido seco -20<Im<0

D — Semi-arido -40<Im<-20

E - Arido -60<Im<-40

Segundo Pereira et al (2002), em 1955, Thorntwaite juntamente com Mather, criaram o Balanco
Hidrico Climatologico (BHC) para determinar o regime hidrico de um local, sem a necessidade
de medidas diretas das condi¢cdes do solo. Para sua determinagdo, ¢ necessario definir o
armazenamento maximo de agua no solo (CAD), e de se ter a medida da chuva total, e também

a estimativa da Evapotranspiragdo Potencial (ETP) em cada periodo.

Pereira et al (2002) comentam sobre essas trés informagdes bésicas:

O BHC permite deduzir a evapotranspiragao real, a
deficiéncia ou o excedente hidrico, e o total de agua
retida no solo em cada periodo. A disponibilidade
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hidrica de uma regido pode ser quantificada pelo
BHC, que evidencia as variagdes sazonais dos
excedentes e deficiéncias hidricas, relacionando as
entradas e saidas de 4gua numa condigdo de controle,
principalmente a precipitagdo pluvial e a
evapotranspiracdo potencial (2002; p.290).

De maneira geral, os trabalhos pioneiros de Thornthwaite & Mather (1955), foram os
precursores dos estudos do BHC (SOUZA, 2013). Para Dantas et al. (2007) o BHC deve ser
desenvolvido visando a relagdo de uma cultura com os aspectos climaticos de um determinado
local, apresentando aplicacdes na definicdo de zoneamentos agroclimdticos, irrigagdes

suplementares, hidrologia, dimensionamento de reservatorios, drenagem, por exemplo.

1.2.4. Gaussen

De acordo com Galvao (1967), a classificacdo de Gaussen ¢ baseada na pesquisa do "clima

bioldgico" e esta relacionada a dindmica das massas de ar e condicionada ao relevo local:

Essa classificagdo permitiu um conhecimento mais
minucioso das reais condi¢des climaticas existentes nas
diferentes areas do territorio nacional, mostrando uma
perfeita correlagdo das diferentes modalidades climaticas
com os diferentes tipos de vegetagdo. Por outro lado, os
limites das modalidades climaticas estdo nitidamente
correlacionados a dindmica das massas de ar que
predominam sobre as diversas areas do Brasil no decorrer do
ano, apresentando, ainda, ampla correlagdo com os fatores:
relevo e altitude (1967; p. 43).

E fundamentada nas condigdes médias mensais de temperatura do ar e de pluviosidade durante
o ano, atendendo necessariamente os estados favoraveis ou desfavoraveis a vegeta¢do, com
periodos quentes, periodos frios, periodos secos e periodos imidos. Para Galvao (1967), as
relagdes hidricas da cobertura vegetal dependem, da entrada de agua no sistema pelas
precipitacdo pluviométrica e da saida de 4gua correspondente a evapotranspiracao. Todavia, a
contagem da evapotranspiragdo era ainda muito separada e suas medi¢cdes muito vagas para que

se possam ser utilizadas nos mapeamentos bioclimaticos.
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Galvao (1967) afirma que a classificacao de Gaussen utiliza as medigdes de temperatura muito
mais frequentes, em relagdo a precipitagao para obter uma ideia do balango de agua e demosntra

seu método:

Fugindo a utilizacdo de indices e formulas estabelecidas para
um determinado pais ¢ quando aplicados ao resto do mundo
dao resultados decepcionantes, esta classificacdo baseia-se
no emprego de um método grafico, claro e simples, que
permite classificar os climas analogos e caracterizar climas
diferentes, de maneira mais eficiente do que o faz o simples
exame das normais térmicas e pluviométricas anuais. Tal
método pode ser dividido em duas etapas essenciais e
complementares. A primeira ¢ dedicada a determinacdo da
estagdo seca, fator essencial do clima, pois, como se sabe, 0
periodo do ano em que a agua existe em quantidade
insuficiente ou mesmo falta totalmente, imprime profundas
modificacdes sobre os seres vivos em geral e sobre os
vegetais em particular. A estagdo seca ¢ a sequéncia dos
meses secos, sendo considerado més seco aquele em que o
total das precipitagdes, em milimetros ¢ igual ou inferior ao
dobro da temperatura em graus Celsius: P < 2T. Esta relagdo
foi estabelecida por Gaussen, com base em trabalhos de
ecologia vegetal, feitos por numerosos autores em diferentes
partes do globo em que se manifesta um periodo seco. A
classificag@o climatica criada por Nimer utiliza esse critério
de més seco de Gaussen (1967,; p. 200).

Galvao (1967) continua explicando a metodologia da classificagdo de Gaussen:

A determinagdo grafica da estagdo seca ¢ feita através de um
diagrama ombrotérmico ou seja um grafico no qual sdo
tragados na abcissa os meses do ano; na ordenada a direita,
as precipitagdes (em mm) e a esquerda, as temperaturas (em
°C) numa escala do dobro da escala das precipitagdes.
Quando a curva dos pontos representativos dos valores
médios mensais da precipitagdo (curva ombrica passa sob a
curva representativa dos valores médios mensais da
temperatura (curva térmica) tem-se P < 2T. A superficie de
cruzamento das curvas ombricas e térmica indica a duracao
da estacdo seca e d4 uma primeira estimativa quanto a
intensidade da seca, sendo esta tanto mais intensa quanto
maior e mais profunda for a superficie de cruzamento (1967;
p.201).

Esta dimensao ¢ melhor caracterizada na segunda etapa da classificacao, onde ¢ colocado um
terceiro elemento: a umidade atmosférica, em todas os seus formatos, para a definicao do indice

xerotérmico. Este indice permite individualizar tipos climaticos proximos com caracteristicas
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semelhantes, fornecendo o nimero de dias biologicamente secos, no decorrer dos meses secos

(GALVAO, 1967).

No entanto, para Galvao (1967), ¢ preciso nao confundir dia sem chuva, com dia
biologicamente seco, visto que, num dia com auséncia de precipitagdo mas que a umidade
atmosférica ¢ elevada e héa presenga de orvalho e nevoeiro, estes elementos originam uma
quantidade significativa de 4gua na atmosfera que ¢ aproveitada pela planta, devendo ser

considerada nos calculos.

Para a determinagdo do indice xerotérmico Galvao (1967) sintetiza:

Para a importancia da precipitagdo considera-se o nimero de
dias sem chuva (P). Deste modo, para uma igual precipitacdo
mensal, obter-se-4 um indice maior de intensidade da seca,
se esta precipitagdo for devida a chuvas de tempestades
violentas e rapidas, de pouco proveito para as plantas, € um
indice menor se as chuvas forem finas e continuas, as quais
sdo mais benéficas ao vegetal. Para corrigir os dias sem
chuva (P) da influéncia da umidade atmosférica, multiplica-
se P pelo coeficiente K = 230200 H em que H ¢ a umidade
relativa. Este coeficiente variade 1 (H=130)a 0,65 (H=100).
No primeiro caso o ar é excessivamente seco para que a
umidade seja utilizada pelas plantas, dai o dia ser contado
como seco. No segundo caso o ar esta saturado e o dia ¢
contado como meio dia seco. Os dias de orvalho e nevoeiro
sdo computados como meios dias secos e sdo subtraidos do
total de dias sem chuva (P), ja corrigidos da influéncia da
umidade atmosférica. O nimero obtido na subtra¢do acima
citada ¢ o indice xerotérmico. Como o indice xerotérmico
relaciona-se com a duracao da estacdo seca, ele tende a ser
tanto mais elevado quanto mais longa ¢ a estacdo seca (1967;
p-205).

1.2.5. Nimer

Edmon Nimer foi um climatélogo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) que
atuou dos anos 60 aos anos 90. Teve grande producao bibliografica no periodo. Foi responsavel
por uma série que abordou a climatologia de todas as regides brasileiras entre o final de 1971 e
todo o ano de 1972, escrevendo também todos os capitulos de Clima da colecdo Geografia do

Brasil de 1977 (ALMEIDA, 2009).
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Segundo Terassi et al (2013), a metodologia de classificacdo climatica de Nimer (1972),
essencialmente, delimita o clima de uma forma quantitativa, utilizando valores de temperatura
do ar e precipitagdao pluviométrica; mas também tem uma método qualitativo, por considerar a

quantidade de meses secos ¢ a circulagdao atmosférica.
Para Terassi et al (2013), esse sistema classificatorio € composto por trés partes:

a) Limite de tipos climaticos de acordo com a variagao da temperatura, sendo utilizado os
valores médios do més mais frio, onde: Clima quente para valores médios acima de 18°C em
todos os meses do ano; Clima subquente para média entre 15°C e 18°C em pelo menos um més
do ano; Clima mesotérmico brando para valores médios entre 10°C e 15°C; Clima mesotérmico

médio para temperatura média do més mais frio menor que 10°C.

b) Classificagdo de acordo com a quantidade de meses secos. Para ser considerado més seco, o
total da precipitagdo (mm) tem de ser igual ou inferior ao dobro da temperatura média em °C
(P <2T). Nimer também considera uma subseca com formula P < 3T. Portanto, a metodologia
da classificagdo climatica pode ser definida assim: Clima superdmido quando ndo ha seca;
Clima superumido com subseca; Clima umido com 1 a 2 meses secos; Clima imido com 3
meses secos; Climas semiimido com 4 a 5 meses secos; Clima semiarido brando: com 6 meses
secos; Clima semiarido mediano com 7 a 8 meses secos; Clima semiarido forte com 9 a 10
meses secos; Clima semiarido muito forte com 11 meses secos; Clima desértico com 12 meses

S€COS.

¢) Por causa das dificuldades de delimitag@o desses climas, um terceiro componente tem como
base a circulacdo atmosférica, com analise da distribui¢ao pluviométrica e térmica durante as
estacdes do ano, relacionando com suas géneses. Terassi et al (2013) afirma que essa terceira

variavel foi determinada a partir de pressupostos tedricos provenientes de revisao bibliografica.
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A Figura 3, ilustra a classificagdo climatica de Nimer, utilizada pelo Mapa de Climas do

Instituto Brasileiro de Geografa e Estatistica (IBGE).

Figura 3: Mapa de Clima do Brasil. Fonte: IBGE (2002).
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1.2.6. Outras classificagoes climaticas utilizadas

As classificagdes climaticas analisadas a seguir estdo dentro da escala regional, ndo sendo
aplicadas no ambito nacional nem global, mas possui grande relevancia para a Climatologia

Geografica.

Carlos Augusto Monteiro em 1964 elaborou um modelo de classificagao aplicado ao estado de
Sao Paulo, abordando a dindmica climatica e as chuvas. Para Rossato (2011), o trabalho de

Monteiro se destaca pela ligagao da escala local com a regional, tendo uma anélise do conjunto
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e a ligacao dos tipos de tempo, buscando um melhor entendimento da variabilidade local dentro

de um quadro regional, caracterizado pela influéncia dos fatores geograficos.

Para Monteiro (1973):

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.IIIIIIIIIIIIIII.IIIIIIIIIIII.IIIIIII!!III
Foi adotada a génese da circulagdo atmosférica para a divisdo

climatica em porgoes individualizadas, tomando como base
a visdo de Strahler na distingdo dos climas regionais,
procurando diversificar dentro deles, as feigoes climaticas
individualizadas através da variagdo do ritmo, das
quantidades, da associacdo a fatores geograficos de
importancia, como por exemplo, o relevo. Na analise do
ritmo climatico foi de grande valia a utilizagdo dos graficos

diarios de observagdo do tempo.
LA R R R RERERRRERRRRRRRRRRRRRERRRRRRRRRRRNERNRNRNRNHN.!

Zavatini (1990) criou uma classificagcdo climatica aplicada ao estado do Mato Grosso do Sul
também baseada no ritmo da sucessao dos tipos de tempo, influenciado pelas chuvas. De acordo
com Rossato (2011), Zavatini criou trés anos padrao (chuvoso, habitual e seco) analisando dez
pontos espalhados pelo estado. Elaborou graficos de andlise diaria de cartas sinoticas, para uma
compreensdo da dindmica das precipitagdes, juntando os diferentes fluxos de incursao do ar frio
polar que atingiam o Mato Grosso do Sul. Sua proposta de classificagdo foi baseada na génese
das correntes atmosféricas, mas também na morfologia e pluviometria da area de estudo

(ROSSATO, 2011).

Rossato (2011) fez um estudo analitico do clima do estado do Rio Grande do Sul com foco na
variacdo espacial e temporal dos elementos climaticos-meteorologicos, abordando suas
tendéncias, com base nas classificacdes climaticas aplicadas na regido. A autora definiu quatro

tipos climaticos dentro do dominio subtropical no estado, variando em termos de umidade.

1.3. Sistemas Meteorolégicos da América do Sul que afetam o clima no

centro do Brasil

Os sistemas meteoroldgicos atmosféricos proporcionam uma interagao entre todos os elementos
que compde a atmosfera. Eles sdo responsaveis pela consolidacdo do tempo e dos tipos
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climaticos. Esses sistemas atuam diretamente em todos os climas ao redor do mundo. A Zona
de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ¢ considerada o sistema gerador de precipitagdo mais
importante que atua sobre a regido equatorial dos oceanos Atlantico, Pacifico e Indico, e

também sobre areas continentais adjacentes a essas oceanos (CAVALCANTI et al, 2009).

Uma das caracteristicas mais perceptiveis do clima tropical durante a estacdo do verdo no
continente sul americano ¢ a presenca de uma faixa de nebulosidade e chuvas com orientagao
noroeste-sudeste, a qual se estende desde a Amazdnia ocidental até a Regido Sudeste do Brasil
e, comumente, sobre o oceano Atlantico subtropical meridional. Para Cavalcanti et al. (2009),
essa particularidade climatologica ¢ associada a um escoamento convergente de umidade na
baixa troposfera, e convencionou-se chamar de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS). A temperatura da superficie do oceano Atlantico Sul influencia na duragdo desse
fendmeno. Quando mais quente, a convec¢do do ar aumenta, formando uma ZCAS mais forte,
mas se a temperatura da superficie do mar (TSM) fica menor, ela beneficia a chegada de

anticiclones, diminuindo o tempo de atuacao desse fendomeno.

Anticiclones sdo circulagdes de vento em larga escala sob alta pressdo atmosférica, circundando
regides de baixa pressdo atmosférica. No Brasil, a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
quando avanga para o continente ¢ responsavel por provocar o periodo de seca de inverno no

centro do pais, ja o Anticiclone Polar gera quedas de temperatura acentuadas na Regiao Sul.

A seguir iremos descrever os principais sistemas meteorologicos que afetam o clima na area de

estudo, ou seja, na zona central do Brasil.

1.3.1. Circulagdo geral dos ventos

O aquecimento desigual da Terra e sua atmosfera, pela radiagdo solar e terrestre, gera gradientes
de energia térmica potencial, parte da qual ¢ convertida em energia cinética pela ascensdo do ar

quente e pela descida do ar frio, também gerando a circulagdo horizontal, ou advecgao (ventos).
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Barry & Chorley (2013) afirmam que a atmosfera ¢ uma maquina térmica altamente ineficiente,
e explica com suas palavras:
A energia cinética do movimento atmosférico em todas as
escalas ¢ dissipada pelo atrito e por vortices turbulentos de
pequena escala (isto €, viscosidade interna). Para manter a

circulacdo geral, a taxa de geragdo da energia cinética deve

obviamente equilibrar a sua taxa de dissipagdo (2013).

Os centros de agdo da atmosfera (campos de pressao), sdo determinados por observagdes em
estagdes meteorologicos que ficam sobre os oceanos e continentes, tanto em superficie quanto
na alta atmosfera, em sensores a bordo de satélites. Sdo areas que controlam o clima na Terra,

reconhecidas como anticiclones ou ciclones (BARRY & CHORLEY, 2013).

Os anticiclones possuem uma alta pressdo atmosférica em relagdo a sua area adjacente,
ocorrendo uma divergéncia do ar no nucleo, que recebe o ar subsidente impedindo a formagao
de nuvens. Mendon¢a & Danni-Oliveira (2007) descrevendo essas areas de alta pressao falam

que:

Na porgdo central dos anticiclones, o tipo de tempo ¢
geralmente bom, seja quente ou frio, sendo que a circulagdo
do ar ao seu redor se efetua no sentido anti-horario no
hemisfério Sul e no sentido horario no hemisfério Norte,
como consequéncia da for¢a de Coriolis sobre 0 movimento
da atmosfera.

As areas de baixas pressoes que sdo cercadas por areas de altas pressdes sdo denominadas de
ciclones. Esses ciclones sao acompanhados da convergéncia de ventos na superficie e de
elevacao do ar, transportando o vapor d’agua para sua condensagdo, o principio da formagao

das nuvens que dao origem a chuva.

Para Mendonga (2007), a circulagao atmosférica forma células especificas de movimentagao,
gerada pela reparticdo diferenciada das fontes de energia e associadas a movimentos verticais

de ascendéncia e subsidéncia, e horizontais de adveccao, da alta e baixa atmosfera.
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De acordo com Christopherson (2012), o ar € na Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ¢
quente e imido dentro, também ¢ uma area de calmaria dos ventos, com tendéncia de elevacao
do ar. A partir da latitude de 20° em ambos os Hemisférios, esses ventos da alta troposfera
fluem de oeste para leste, formando massas de ar descendentes e sistemas de alta pressao nas
latitudes subtropicais, caracterizada por ar seco e quente. Quando chegam a superficie os ventos
migram para o norte € para o sul, ascendendo novamente, por volta de 60°N e S, essas areas
sao denominadas de baixas pressoes subpolares, onde o ar € frio e imido. Este ar entdo desce

em dire¢do aos polos, formando as células de alta pressao polares (ar muito frio e seco).
1.3.2. Interagdo da circula¢do ocednica com a atmosfera

A circulacdo atmosférica sobre a regido dos tropicos ¢ influenciada em grande parte pelos
aspectos termodindmicos dos oceanos Pacifico e Atlantico. Ferreira & Melo (2005) citam

anomalias da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) que influenciam nesse aspecto:

Em anos nos quais se verificam anomalias positivas ou
negativas da Temperatura da Superficie do Mar (TSM) nas
bacias desses oceanos, a célula de Hadley, que atua no
sentido meridional (ramo ascendente sobre o equador e
ramos descendentes nas latitudes subtropicais), e a célula de
Walker, que atua no sentido zonal (ramo ascendente no
Pacifico oeste ¢ ramo descendente no Pacifico leste) sdo
perturbadas, causando fortes anomalias na circulagdo
atmosférica sobre os tropicos, visto que essas células sdo
deslocadas de suas posigdes climatolégicas.
Consequentemente a intensidade e duracdo do periodo
chuvoso dessa regido também sdo afetadas (2005; p.16).

A integracdo da atmosfera e das 4guas oceanicas em relacdo as suas temperaturas e
concentragdes de CO2 ¢ nitida. Barry & Chorley (2013) acreditam que a atmosfera contém
menos de 1,7% de CO2 presente nos oceanos, € que a quantidade absorvida pela superficie
oceanica controla a concentracdo do ar acima desse. Os mesmos autores afirmam que a
absorc¢do de gas carbonico pelos oceanos ¢ maior onde a dgua ¢ fria, ou seja, onde ¢ mais rica
em matéria organica. Sendo assim, os oceanos podem regular o a gés carbonico da atmosfera,

influenciando no efeito estufa e consequentemente contribuindo para as mudancgas climaticas.
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De acordo com Hastenrath et al (1977); Moura & Shukla (1981), Aragao (1998) e Nobrega et
al (2014), o Dipolo do Atlantico ¢ um fendmeno de interagdo oceano e atmosfera identificado
como uma mudanga andmala na temperatura da superficie 4gua do mar (TSM) no Oceano
Atlantico Tropical, onde uma por¢ao do oceano fica mais quente e a outra fica mais fria. Nobre
& Shukla (1996) alegam que a TSM na regido equatorial altera a posicdo da Zona de

Convergéncia Intertropical (ZCIT):

No caso brasileiro, quando as dguas do Atlantico Equatorial
e Tropical Sul estdo mais frias que no Atlantico Tropical
Norte, forcam movimentos descendentes de transporte de ar
frio e seco dos altos niveis da atmosfera sobre o Centro-Norte
da regido Nordeste brasileira inibindo a formagio de nuvens
e diminuindo a precipitagdo (Fase Positiva do Dipolo),
podendo causar secas. Por outro lado, quando as aguas do
Atlantico Tropical Sul estdo mais quentes existem aumento
nos movimentos ascendentes sobre estas regides,
intensificando a formagdo de nuvens ¢ aumentando os totais
pluviométricos (Fase Negativa do Dipolo). Esse padrdo de
anomalias de TSM afeta a posi¢ao latitudinal da Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), alterando assim a
distribui¢do sazonal de precipitacdo pluviométrica sobre
parte do Nordeste, até o centro da Amazonia (1996; p. 2470).

Conforme Nobre et al (2002), no curto intervalo de tempo de aproximadamente uma semana os
efeitos de anomalias positivas de TSM sobre o Atlantico Sudeste, por abaixamento hidrostatico
da pressdo, aumento da convergéncia de massa em baixos niveis e de movimento vertical
ascendente sobre as regides mais aquecidas, favorece o desenvolvimento de caso de ZCAS mais
intensa do que a presen¢a de dguas mais frias sobre o Atlantico Sudeste.

Carpenedo (2018) investigou a atividade convectiva associada as anomalias de TSM através
dos indices climaticos do oceano Atlantico Tropical Sul (TSA) e do oceano Atlantico Tropical

Norte (TNA), bem como os impactos climaticos sazonais no Brasil, com foco em Minas Gerais:

Foi observado que eventos frios (quentes) do TSA estdo
associados com anomalias negativas (positivas) de TSM no
Atlantico tropical e anomalias positivas (negativas) no
Atlantico Sul extratropical, semelhante a fase negativa
(positiva) do Dipolo do Atlantico Sul. Um padrdo espacial
de tripolo de anomalias negativas/positivas/negativas
(positivas/negativas/positivas) de ROLE entre o Atlantico
Norte tropical, equador e Atlantico Sul tropical reflete o
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deslocamento para norte (para sul) da ZCIT do Atlantico
(2018; p.82).

Ainda segundo Carpenedo (2018) a precipitacdo em Minas Gerais ¢ influenciada pelo TSA:

O padrao espacial das anomalias de precipitacdo sobre o
Brasil durante eventos frios do TSA entre a primavera e
outono ¢ semelhante ao padrdo de gangorra associado a
ZCAS, indicando uma maior atividade convectiva. Desta
forma, sobre o estado de Minas Gerais ha anomalias
positivas de precipitagdo ¢ negativas de temperatura do ar. A
associagdo com eventos de ZCAS ndo ¢é evidente em
episodios quentes do TSA. Assim, as anomalias de
precipitagdo (outono e inverno) e de temperatura do ar
(primavera, verdo e outono) sdo opostas as observadas em
eventos frios do TSA, ou seja, anomalias negativas de
precipitagdo e positivas de temperatura do ar. Por outro lado,
em eventos frios (quentes) do TNA as anomalias negativas
(positivas) de TSM ficam confinadas no Atlantico Norte
tropical e equatorial. Entre a primavera e outono (inverno e
verao) ha anomalias positivas de TSM no centro-leste (oeste
e leste) do Atlantico Sul tropical. No Atlantico Sul equatorial
e tropical ha convec¢do (supressdo de convecgdo) andmala,
o que demonstra o deslocamento da ZCIT do Atlantico para
sul (para norte) de sua posigdo climatoldgica (2018; p.82).

Carpenedo (2018) afirma que as anomalias de TSM no oceano Atlantico tropical tem grande

importancia para o entendimento das diferencas de precipitagdo e temperatura do ar, fornecendo

subsidios para um melhor planejamento regional, como a autora mesmo fala:

1.3.3. Sistemas Meteorologicos

A previsdo da precipitacdo com pelo menos alguns meses de
antecedéncia € importante para que se possa tracar
estratégias que previnam situagdes de risco a sociedade e
minimizem o0s custos socioecondmicos de mitigacdo e
adaptacdo em relagdo aos impactos decorrentes dos
eventuais eventos extremos hidrologicos. Além disso,
possibilita a elaboracdo de politicas publicas mais eficientes,
que servirdo de instrumento para a tomada de decisdes, com
vistas a garantia de oferta de agua para o abastecimento
publico, bem como para a geracdo de energia hidraulica e
para a agricultura (2018; p. 83).

A grande extensdo latitudinal e as variadas formas de relevo da América do Sul permitem o

desenvolvimento de diferentes sistemas atmosféricos que atuam na area nuclear do Cerrado

brasileiro. Esses sistemas meteoroldgicos que agem na baixa troposfera sdo mostrados na

Figura 4: ventos alisios de nordeste (ANE), ventos alisios de sudeste (ASE), anticiclone

subtropical do Atlantico Sul (ASAS), anticiclone subtropical do Pacifico Sul (ASPS), baixa
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pressao (B), baixa do Chaco (BC), regido de baixas térmicas no noroeste argentino (BNE),
complexo convectivo de mesoescala (CCM), frente fria (FF), frente quente (FQ), jato de baixos
niveis a leste dos Andes (JBN), linha de instabilidade tropical (LI), linha de instabilidade pré-
frontal (LIP), nuvem virgula (NV), regides ciclogenéticas (RC), zona de convergéncia do

Atlantico Sul (ZCAS) e zona de convergéncia intertropical (ZCIT).

Figura 4: Representagdo esquematica dos sistemas atmosféricos atuantes na baixa troposfera da América do Sul.
(Autor: Reboita et al., 2010; adaptada de Satyamurty et al., 1998).

Baixa Troposfera

Os principais sistemas meteorologicos que atuam na area de estudo sdo descritos a seguir.
e Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT)

Segundo Ferreira (1996), a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) fica localizada numa
regido de interagdo da confluéncia dos ventos Alisios, do Cavado Equatorial, da maxima

Temperatura da Superficie do Mar (TSM), da méxima convergéncia de massa, ¢ da maxima
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cobertura de nuvens convectivas. Todas essas caracteristicas interagindo proximas a linha do

equador, mas nao se apresentando essencialmente a0 mesmo tempo sobre o mesmo local.

Conforme Molion (1987), a ZCIT ¢ formada pela confluéncia dos ventos alisios do Hemisfério
Norte e os ventos alisios do Hemisfério Sul. Hastenrath ¢ Lamb (1977) afirmam que, sobre o
oceano Atlantico, a ZCIT move-se progressivamente para o sul, de sua posicao limite-norte em
Agosto, e alcanca sua posi¢do limite-sul no final do verdo do Hemisfério Sul (Margo). A ZCIT
¢ responsavel pelas precipitagdes sobre as areas costeiras da Amazonia e do Nordeste brasileiro.
Alguns autores (e.g. Trewartha, 1961; Ratisbona, 1976) mencionam a existéncia de uma ZCIT

continental durante o verao.

Satyamurty et al (2008) cita a importancia da floresta Amazonica na precipitacdo pluviométrica

da regido:

A precipitacdo pluviométrica nessa regido do Globo ¢é
elevada e supera a grande evapotranspiracdo potencial
durante a maior parte do ano. Em meses secos, o déficit
pluviométrico pode atingir dezenas de milimetros. Com o
solo umido, essa evapotranspiracdo ajuda na formacdo de
nuvens convectivas que podem provocar chuvas locais em
qualquer época do ano. O efeito bidtico da floresta é muito
importante, pois o transporte de umidade para toda bacia
Amazonica ¢ menor que a precipitagdo mensal, sazonal e
anual, sugerindo um acréscimo de 4gua no ambiente pela
evapotranspiragao (2008).

De acordo com Melo et al (2000), na regido Nordeste a ZCIT aparece no centro-norte
maranhense e piauiense, nos estados do Ceara e Rio Grande do Norte, e nos sertdes da Paraiba
e Pernambuco, com maximos de precipitagao durante margo e abril, meses onde a ZCIT atua

de forma mais sistematica (Figura 5).
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Figura 5: Carta sinotica mostrando a atuagdo da ZCIT desde o litoral do Maranhéo ao Cear3,
no dia 31 de margo de 2019. Fonte: CPTEC/INPE, 2019.

FEDIO 1 0800 T W

A associagdo da ZCIT com outros sistemas meteorologicos que atuam sobre o Norte-Nordeste
durante os meses chuvosos deve-se principalmente aos Disturbios Ondulatérios de Leste e a
formac¢ao de Linhas de Instabilidade ao longo da costa norte brasileira (MELO, NOBRE, DE

MELO & SANTANA, 2000).

De acordo com Molion (1993) e Nobre & Shukla (1996), o padrao espacial das anomalias de
chuva observadas sobre o Nordeste brasileiro causam grandes periodos de seca num momento,
e em contraposi¢do a eventos de inundac¢des em outro. Esse padrao possui uma escala espacial
que extrapola a regido, atingindo também o oceano Atlantico Equatorial e o centro da
Amazonia. Para Nobre et al (1989) e Nobre & Shukla (1996), o excesso ou deficiéncia de
precipitacdo ao sul do equador estd associado ndo somente ao deslocamento latitudinal anomalo

da ZCIT, mas principalmente a dura¢do do periodo da incursdo da ZCIT ao sul do equador.

A permanéncia da ZCIT ao sul de sua posicao latitudinal média até o més de abril, provoca um

ano chuvoso sobre o Nordeste, na Amazdnia e no oceano Atlantico Equatorial. Enquanto em
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anos de seca a ZCIT retorna ao Hemisfério Norte ja& em marco. Para Nobre & Shukla (1996) a

TSM influencia nesses deslocamentos da ZCIT, como eles mesmo dizem:

Ha evidéncias observacionais de que 0s mecanismos
responsaveis pelo deslocamento latitudinal da ZCIT estejam
associados a uma cadeia de processos de interacdo entre o
oceano e a atmosfera, envolvendo o acoplamento lateral com
distirbios  atmosféricos  extra-tropicais de ambos
hemisférios. Estes contribuem para o aparecimento de
anomalias de TSM ao norte e ao sul do equador com sinais
opostos, formando assim um gradiente meridional de
anomalias de TSM, responsavel pelo deslocamento e
permanéncia da ZCIT mais para o sul ou para o norte (1996;
p. 2471).

A ZCIT atua indiretamente no interior da Regido Norte brasileira através de aglomerados
convectivos formados ao longo dela, propagando-se para oeste atingindo a bacia Amazonica.
Isso deve-se a interacao dos ventos alisios com a circula¢ao da brisa marinha formando as linhas
de instabilidade (LI) que penetram no continente até alcancarem as vertentes ingremes da

cordilheira dos Andes (REBOITA ET AL, 2010).

e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS)

O periodo de chuva na América do Sul se inicia em agosto com a formagdo de grandes
aglomerados convectivas na Amazonia ocidental, nos meses seguintes cresce para o sudeste
brasileiro. Na maior parte das Regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil o inicio das chuvas
acontece na segunda quinzena de outubro. O auge da precipitagdo sobre o Centro-Oeste e
Sudeste do Brasil acontece entre dezembro e fevereiro. No fim de marco e inicio de abril, a
atividade convectiva profunda se enfraquece sobre a regido tropical (CAVANCANTI et al,

2009).

Uma das caracteristicas mais perceptiveis do clima tropical durante a estacdo do verdo no
continente sul americano € a presenca de uma faixa de nebulosidade e chuvas com orientagao
noroeste-sudeste, a qual se estende desde a Amazdnia ocidental até a Regido Sudeste do Brasil

e, comumente, sobre o oceano Atlantico subtropical meridional. Para Cavalcanti et al (2009),
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essa particularidade climatologica ¢ associada a uma convergéncia de umidade na baixa

troposfera, e convencionou-se chamar de Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

O fato de episddios de ZCAS ocorrerem no principalmente na estagao de verao no Hemisfério
Sul, ressalta a importancia da convecgao tropical, e a consequente liberagao de calor latente na
regido amazonica, tanto para a geracdo como manutencao do fenomeno. Sakamoto e Silva Dias
(1990) destacaram a importancia da umidade no Brasil Central para a precipita¢do de sistemas

semi estacionarios no verao do Hemisfério Sul.

Outros estudos mostraram que o fluxo em larga escala da Amazonia ¢ provavelmente o
principal mecanismo que mantém a posicdo da ZCAS (como por exemplo, Figueroa et
al.1995; Nogués-Paegle e Mo 1997 ; Liebmann et al. 2004 ; Gan et al. 2004 ). Esses resultados
indicam que mecanismos diferentes modulam a variabilidade das chuvas extremas sobre a
porcao ocednica e continental da ZCAS (CARVALHO ET AL. 2002, 2004). Esses mecanismos
seriam a TSM, a circulagdo de nivel superior, a circulagdo de baixo nivel, a oscilagdo Madden—

Julian e os Jatos de Baixos Niveis (MUZA et al, 2009).

A temperatura da superficie do oceano Atlantico Sul influencia na duragido desse fenomeno.
Quando a temperatura se eleva, a ascensdo do ar aumenta, formando uma ZCAS mais
persistente, mas se a TSM fica menor, ela beneficia a chegada de anticiclones, diminuindo o

tempo de atuacdo desse fendmeno.

A continuidade e o posicionamento do episddio da ZCAS deve-se também a outros sistemas
atmosféricos, como a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), a Alta da Bolivia, o cavado
semi estaciondrio (localizado a leste da Cordilheira dos Andes) e o Jato subtropical de altos
niveis. A entrada de sistemas frontais nas latitudes subtropicais, € a consequente organizagao
da convecgdo nos tropicos com formato de uma faixa de nebulosidade intensa, de direcdo

noroeste-sudeste, também tem uma grande influéncia na ZCAS (QUADRO, 1994).
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e Zonas de Convergéncia de Umidade (ZCOU)

Conforme Sacramento Neto et al. (2010), o conceito de Zona de Convergéncia de Umidade
(ZCOU) foi apresentado a comunidade meteorologica pelo Grupo de Previsdo de Tempo do
Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos (GPT-INPE) devido & confirmagdo de

variagoes no periodo médio das ZCAS.

A principal semelhanca da ZCOU com a ZCAS ¢ o fato de ambas serem zonas de convergéncia
de umidade marcadas por nebulosidade e precipitacdo intensas, no entanto, diferencas no
modelo de escoamento classico, principalmente em médios e baixos niveis, diminuem o periodo
de atuagdo e organizagdo dessa faixa de nuvens e chuva, caracterizando-se assim uma ZCOU

ao invés de ZCAS (PALOTTA & NAKASATO, 2010).

Sacramento Neto et al. (2010) citam a diferenga da duragdo desses episodios de convergéncia,

mostrando a pesquisa do GPT/CPTEC:

Em termos puramente ligados ao tempo de persisténcia, uma
ZCOU pode ser caracterizada em situagdes onde os padrdes
sdo similares aos de ZCAS, porem a duracgdo do sistema ¢ de
apenas 3 dias. Ha ressalva de que caso o padréo persista por
um quarto dia, o sistema passa a ser considerado ZCAS.
Ainda no ambito da duracdo, uma ZCOU pode ser atribuida
a4 uma situacdo previamente estabelecida de ZCAS em
situagdo de dissipacdo, onde ainda ¢ possivel ser identificada
uma banda de nebulosidade organizada (2010).

Saindo da esfera do tempo, pois ha ocorréncia de episddios de ZCOUs com mais de trés dias
de persisténcia, Palotta & Nakasato (2010) dizem que a analise de escoamento e convergéncia

nos diferentes niveis da atmosfera apresentam caracteristicas significativas:

Em niveis médios observa-se o deslocamento de cavados
entre o norte e nordeste da Argentina, o Paraguai, o Mato
Grosso do Sul e a regido sul do Brasil. O fato desses cavados
se movimentarem consideravelmente quebra o padrio de
persisténcia de nebulosidade e precipitagdo ja descritos para
a situacdo de ZCAS, desfavorecendo os escoamentos tipicos
dos niveis abaixo (2010; p.2).
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e Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)

As Altas Subtropicais sdo anticiclones localizados nos principais oceanos do planeta, préximo
a latitude de 30°. Elas sdo associadas a circulagdo média da atmosfera, no Hemisfério Sul,
aparecendo devido as células de Hadley. A Alta Subtropical do oceano Atlantico Sul (ASAS)
possui uma grande importancia no clima da América do Sul. Para Bastos & Ferreira (2000), ela

afeta o clima do Brasil tanto no inverno como no verao:

No inverno, ela inibe a entrada de frentes e causa inversao
térmica e concentragdo de poluentes nos principais centros
urbanos das regides sudeste e sul. Na regido nordeste, a
ASAS contribui para o regime de chuvas no litoral. A
dindmica desse sistema também favorece a formagdo de
nevoeiros ¢ geadas no sul e sudeste do Brasil. Por outro lado,
no verdo o transporte de umidade nos baixos niveis
troposféricos ao longo da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) (Kodama, 1993; Quadro, 1994), sdo
afetados pela circulagdo associada a ASAS (2000; p.612).

Como ¢ de conhecimento, a parte oceanica da ZCAS ¢ fortemente modulada pela convergéncia
de umidade no oceano Atlantico (Kodama, 1993).

A mudanca no padrdo estacional da circulagdo atmosférica na América do Sul, na passagem
do verao para outono-inverno, conduz ao avango € participagdo cada vez maior da ASAS para
o centro do continente, deixando o céu claro (sem nebulosidade), aspecto que pode prevalecer

por s€manas.

e Anticiclone Polar Sul (APS), frentes frias e geadas

Na regido do oceano Atlantico circumpolar localiza-se a &rea core do Anticiclone Polar Sul
(APS), ou anticiclone mével polar. A subsidéncia do ar que gera essa alta pressdo, juntamente
com as aguas frias do oceano meridional, sdo responsaveis pela formag¢ao de uma massa de ar
fria e estavel. Essa denominada de polar maritima (mP), tem atuagdo periddica, com intervalos
médios de uma semana entre duas passagens no Brasil meridional (TUBELIS e
NASCIMENTO, 1980).
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A atuagao do APS no centro-sul do Brasil influencia significativamente os totais pluviométricos
nesta regido. Galvani e Azevedo (2015) comentam a atuacao do APS denominado por eles

como Massa Polar Atlantica (mPa):

Em sua borda, no contato com os sistemas atmosféricos
tropicais, configuram-se extensas zonas de pressdo
relativamente baixa e intensa convergéncia, usualmente
chamada de frente polar. Estas frentes comportam-se como
verdadeiros rios atmosféricos, canalizando importantes volumes
de ar em fluxo concentrado em dire¢do a centros de baixa
pressdo, que normalmente atingem seu maximo aprofundamento
e atividade sobre o oceano atlantico (2015; p. 2).

A frente fria que provoca nebulosidade, antecede a chegada do ar polar, gerando chuvas durante
todo o periodo do sistema frontal em varias areas do territorio paulista (Monteiro, 1969, 1973;

Tarifa, 1975).

Segundo Galvani e Azevedo (2015), o ar frio que acompanha o sistema frontal em sua
retaguarda, alimenta este sistema, pois € mais denso e avanga pelo continente sul-americano em

forma de cunha, elevando o ar quente da zona tropical a sua frente:

A elevacgdo resulta em resfriamento adiabatico da parcela de
ar deslocada pelo ar mais denso. O ar deslocado termina por
atingir a temperatura do ponto de orvalho. O excedente de
vapor, associado a presenga de micleos higroscopicos, passa
para a fase liquida formando as nuvens. Caso as goticulas
atinjam tamanho suficientemente grande, a forca de
gravidade as arrasta para o solo vencendo a forca de ascensdo
que as mantém em suspensdo dando origem a chuvas e
eventualmente chuviscos (2015; p. 2).

Portanto, para Galvani e Azevedo (2015), o deslocamento da mPa transporta umidade em
direcdo aos tropicos, por meio da frentes frias, gerando condigdes necessarias para a ocorréncia
de precipita¢do. Depois da passagem do sistema frontal tem-se o predominio do ar de origem
polar, com um tempo caracterizado pelo aumento progressivo da pressao atmosférica, céu sem

nebulosidade, ar relativamente frio e umidade mais baixa que antes.

Para Monteiro (1973), a chuva oriunda de cumulonimbus provocada pela instabilidade gerada

da aproximagao do sistema frontal, mas que ndo tem origem da frente fria propriamente dita, ¢
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chamada de pré-frontal. Depois da passagem desse sistema frontal, ¢ comum que ocorra chuva,
proveniente de nuvens stratus que cobrem o céu quase totalmente, sobretudo no periodo de

outono/inverno.

Essas frentes frias afetam o tempo durante todo o ano na América do Sul, principalmente na
sua regido meridional, sendo facilmente identificadas em imagens de satélite. Geralmente
deslocam-se de sudoeste para nordeste sobre o continente e oceano Atlantico adjacente.
Conforme Cavalcanti (2009), durante o inverno, esses sistemas sdo acompanhados pelo APS,
de latitude alta que, muitas vezes, causam geadas em areas agricolas no Sudeste e Sul do Brasil.
Algumas vezes, as frentes frias alcancam latitudes muito baixas sobre o oeste da Amazodnia e

também ao longo da costa nordeste do Brasil.

Em alguns episodios, quando as frentes frias prosseguem em direcdo ao equador, elas
posicionam-se ao longo do litoral brasileiro, entre os estados de Sdo Paulo e da Bahia,
justamente na regido de atuacdo da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). Isso causa
uma precipitagdo continua, que leva varias vezes a inundagdes e deslizamentos de terra em

encostas ingremes localizadas nas serras dessas regioes.

Existem quatro caminhos possiveis de entrada do APS no territdrio brasileiro. O primeiro chega
pela costa do Rio Grande do Sul e pode avangar até o litoral nordestino. O segundo caminho,
adentra o territorio gaticho pelo Uruguai, esfriando as serras gaucha e catarinense, podendo
chegar até o interior de Sao Paulo. A calha do Rio Parana serve de caminho para as frentes frias
vindas da Argentina, ¢ dependendo da intensidade alcanca o planalto central brasileiro. O
ultimo caminho de avango do APS ¢ sobre a regido ocidental do territorio brasileiro, vindo

também da Argentina e Paraguai, chegando até o estado do Acre e Amazonas.
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De acordo com Cavalcanti et al (2009), o nimero médio de passagens de frentes frias por ano
no territorio brasileiro varia de 40 no extremo sul a zero (0) na regido central da bacia

Amazonica e litoral setentrional da Regiao Nordeste.

Existe uma sazonalidade na ocorréncia de passagens de frentes frias no Hemisfério Sul, que sao
mais frequentes durante maio e setembro e menos frequentes entre dezembro a fevereiro, como

diz Cavalcanti et al (2009):

As frentes frias ocorrem em maior numero e durante todo o
ano entre 25° e 30°S, mas sdo mais numerosas de maio a
outubro. Elas sdo mais raras ao norte de 20°S durante todo o
verdo (dezembro a fevereiro). Embora no verdo ocorram
passagens de frentes frias sobre o sudeste do Brasil que
induzem conveccdo e precipitagdo nas regides tropicais e
subtropicais da América do Sul e que alimentam a ZCAS. As
frentes frias nem sempre satisfazem ao critério considerado
para identificagdo de casos, que levam em conta a queda de
temperatura, o aumento da pressdo atmosférica e a mudanga
na diregdo do vento (2009).

Ainda segundo Cavalcanti et al (2009), a estabilidade do tempo e o declinio da temperatura do
ar provocada pelo APS provocam o fendmeno da geada, que € caracterizado como “adverso”,
ou seja, trata-se de manifestagdes mais silenciosas, porém tao devastadoras como a pior das
tempestades. O autor afirma que a geada tem formagdo semelhante ao orvalho, e possui dois

tipos de atuagao:

As geadas nao sdo de natureza convectiva, mas tem um
carater potencialmente perigoso para a populagdo e para o
pais. Constituem no deposito de gelo cristalino na superficie
do solo, das plantas e dos objetos, e que se forma de maneira
semelhante ao orvalho, mas com temperaturas inferiores a de
congelamento. A camada de gelo reflete a luz solar, razao
pela qual esse tipo de geada é usualmente conhecido como
“geada branca”. Porém, em algumas ocasides, a temperatura
do ar nas proximidades do solo ¢ inferior a 0°C, mas nao
produz a formagdo de gelo, por causa, principalmente, da
baixa umidade ou de vento intenso. Nessas circunstancias
podem ocorrer as chamadas “geadas negras”, que costumam
provocar danos muito severos nas plantagdes, pois
permanecem totalmente expostas as temperaturas negativas,
pois, no caso das geadas brancas, o gelo depositado garante
que a temperatura das folhas ndo seja inferior ao ponto de
congelamento (2009).
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No interior da Regido Sul do Brasil temos registro de varios casos anuais de formacao de
geadas, principalmente da combinagao de dois fatores principais: a influéncia de frentes frias e
altas pressdes migratorias, € a presenca de um relevo de topografia complexa de altitudes
superiores a 1000 metros. A relagdo do aumento da pressao atmosférica com as altas elevagdes
da superficie, faz das serras Gatcha e Catarinense as regides mais propicias para a formagao de
geada no pais. Para Cavalcanti et al (2009), elas aparecem principalmente nos meses de inverno
(junho a agosto), mas hd muitos registros de geadas no inicio do outono ou no final da
primavera, que costumam ser as mais destrutivas do ponto de vista agrondmico

(CAVALCANTI ET AL, 2009).

De acordo com Sapucci et al (2018), a atuagdo do ASAS sobre a Regido Sudeste do Brasil ¢ a
condicdo mais favordvel a formacao de geada. Esse sistema causa condi¢des de céu claro, o que
facilita o resfriamento da superficie por perda radiativa noturna numa eventual passagem do

APS.

Conforme Assad (2004) em seu estudo sobre a cultura do café, a regido sudoeste de Minas
Gerais (inclusive Triangulo Mineiro), e norte dos estados de Sdo Paulo e Parana possuem riscos

climaticos para a agricultura, com probabilidade de ocorréncia de geadas.

e QOutros sistemas meteorologicos

No mundo inteiro, fortes fluxos atmosféricos, com velocidade maxima do vento na altitude de
2000 metros, sdo observados na baixa atmosfera ao longo de cadeias montanhosas, como por
exemplo na Cordilheira dos Andes; esses fluxos sdo conhecidos como Jatos de Baixos Niveis
(JBN). Cavalcanti et al (2009) diz que a orientacdo dessas montanhas no sentido Norte-Sul
bloqueiam a circulagdo em baixos niveis no sentido zonal e provocam uma canalizagao do

vento.
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Ainda segundo Cavalcanti (2009), na América do Sul o JBN ¢ caracterizado como um
componente do sistema de mongdo, transportando umidade da Amazonica para a bacia
hidrografica do Parana (Prata). O episodio afeta o transporte de umidade, condicionando tempo
severo associado a grandes nuvens convectivas na regido de saida do Jato, que podem gerar

fortes tempestades e enchentes locais.

De acordo com Marengo et al (2009) o JBN da América do Sul transporta umidade atmosférica
oriunda do fluxo dos ventos alisios que passam sobre a Amazoénia - adquirindo ainda mais
umidade, devido a evapotranspiracdo na regido da floresta -, sofre mudanca na dire¢do devido
ao bloqueio topografico e correm paralelamente aos Andes em direcdo ao norte da Argentina e

Sul e Sudeste do Brasil.

A atua¢do do JBN na dispersdo de poluentes no centro-sul do estado de Sdo Paulo foi
investigado por Karam (2002). Esse autor afirma que durante noites de céu claro, o JBN ocorre
com bastante frequéncia tanto no inverno quanto no verao, promovendo ventos de intensidade

variada (de 8 a 10 m/s) e localizado em torno de 350 metros acima da superficie.

Os ventos alisios sdo mais fortes no verao, penetrando no continente pela floresta Amazonica
até encontrarem a barreira da Cordilheira dos Andes virando bruscamente para sudeste. No
inverno, o fluxo vindo dos alisios se enfraquece e intensifica o fluxo de nordeste associado a
borda da ASAS, em que seu centro estd proximo ao continente. O JBN influencia na

precipitacdo principalmente na regido ocidental da area de estudo, ou seja, o Bioma Cerrado.

Ferreira et al (2005) comenta sobre outro sistema meteoroldgico, os Vortices Ciclonicos de

Altos Niveis (VCAN):

Os VCAN penetram na regido Nordeste do Brasil formando-
se no oceano Atlantico, principalmente entre os meses de
novembro e margo, e sua trajetoria normalmente ¢ de leste
para oeste, com maior freqiiéncia entre os meses de janeiro e
fevereiro, conforme demonstrado por Gan e Kousky (1982).
O tempo de vida desses sistemas varia em média, entre 7 a
10 dias. Os VCANs s3ao um conjunto de nuvens que,
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observado pelas imagens de satélite, tém a forma aproximada
de um circulo girando no sentido horario. Na sua periferia ha
formag¢do de nuvens causadoras de chuva e no centro ha
movimentos de ar de cima para baixo (subsidéncia),
aumentando a pressdo e inibindo a formacdo de nuvens
(2005; p. 20).

Também para Ferreira et al (2005), as Linhas de Instabilidade sdo faixas de nuvens
cumulonimbus carregadas, dispostas em forma de linha, dando origem ao seu nome. Seu
desenvolvimento ¢ fruto da grande quantidade de radiacdo solar incidente sobre a regido
tropical, que formam nuvens convectivas no final da tarde e inicio da noite, quando a ascensao
¢ maxima, e como consequéncia a precipitagdo cai. A proximidade da ZCIT nos meses de
fevereiro e marco, na regido Amazonica, também ¢ um fator que contribui para formagao das

LI

Conforme Souza et al (1998), aglomerados de nuvens cumulonimbus formados a partir de
condi¢des de temperatura, relevo e pressdo favoraveis, que provocam chuvas forte de curta
duracdo, sdo chamados Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs). Esses complexos de
nuvens, que geralmente vem acompanhados de fortes rajadas de ventos sdo tipicos da regido
subtropical, e ocorrem preferencialmente durante os meses de primavera e de verdo no

hemisfério sul, formando-se no periodo noturno com um ciclo de vida entre 10 e 20 horas.
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2. METODOLOGIA PARA UMA PROPOSTA DE CLASSIFICACAO

CLIMATICA APLICADA AO BIOMA CERRADO

A metodologia dessa classificacdo ¢ baseada em um mapeamento das unidades climaticas,
considerando a temperatura média do més mais frio (TMMMF), a quantidade de meses secos,
a influéncia de sistemas atmosféricos e seus efeitos na precipitagdo pluviométrica, e nas

passagens de frentes frias com possibilidade de formacao de geadas.

Baseado nos principios do sensoriamento remoto, os Sistemas de Informacgdes Geograficas
(SIG’s) e os sistemas de Posicionamento Global por Satélite (GPS) fizeram o espago geografico
ganhar uma importante solugdo técnica para sua analise. A integragdo desses sistemas fazem

parte dos instrumentos de geoprocessamento.

Para a espacializagdo dos dados e elaboracao cartografica foi utilizado o programa QGIS, que
¢ um SIG de coédigo aberto e de facil utilizagdo, sendo executado em Linux, Unix, Mac OSX e
Windows. Suporta formatos vetoriais, como raster € banco de dados e ¢ licenciado sob a
Licenca Publica Geral GNU. O programa permite navegar e criar dados de mapas no
computador. Suporta muitos formatos de dados espaciais comuns (por exemplo, ESRI
ShapeFile, geotiff). O QGIS é um software gratuito, por isso foi utilizado para elaboracao

cartografica desse trabalho.

O modelo digital de elevacao oriundo do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), foi usado
no mapa da caracterizacdo fisica da area de estudo, na delimita¢do de tipos climaticos que
tinham seus limites em escarpas de serras, e principalmente nos mapas de temperatura do ar,
onde a influéncia do relevo ¢ direta. Os dados do SRTM estao disponiveis na pagina do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), para todo o territorio brasileiro, com resolugao

espacial de 30 m (VALERIANO, 2004).
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O sistema de classificacdo climatica proposto nessa pesquisa ¢ subdividido em hierarquias,
sendo que o Clima Zonal esta na primeira categoria. Os limites dos Climas Zonais, ¢ de alguns
Dominios Climaticos, sao baseados na temperatura média do més mais frio (TMMMF). A
distribuicdo de energia ocasionada pela radiacdo solar na troposfera se diferencia

latitudinalmente, tornando a temperatura o principal elemento climatico nessa escala.

Seguindo a hierarquia das unidades climaticas sdo propostos Dominios, Subdominios, Tipos,
Subtipos e Meso/Topoclimas. Esses tém influéncia dos fatores de balanco de energia, como
sistemas atmosféricos; da quantidade de meses secos (Precipitagdo < Evapotranspiragao

Potencial); e também da localizagao dentro de um territorio, ou mesmo em unidades de relevo.

Os sistemas atmosféricos foram utilizados para distingdo de Dominios Climaticos. A atuagao
da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) em alguns meses do ano serviu para diferenciar
o Dominio Equatorial do Dominio Tropical nos estados do Piaui, Maranhdo e Tocantins.
Estacdes climatoldgicas no interior desses estados que registraram maiores volumes de
precipitacdo em marco, sem queda brusca nos meses de abril € maio, pertenceriam ao Dominio
Equatorial, se diferenciando dos locais situados no Brasil Central de Dominio Tropical, que em
abril j& estariam entrando numa transi¢do para a estagdo seca. A partir do rio Araguaia, na divisa
do estado de Tocantins com o Para, o limite desses dois dominios climaticos ¢ a floresta
Amazonica, seguindo o modelo de Strahler (1989) e Nimer (1989). A Zona de Convergéncia
do Atlantico Sul (ZCAS) e a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) respectivamente
predominam no periodo chuvoso e seco na regiao centro-sul da area de estudo.

O fluxograma a seguir (Figura 6), demostra como foi elaborada a metodologia desse trabalho,

a partir dos dados estatisticos, sistemas meteorologicos e modelo digital de elevacao (SRTM).
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Figura 6: Fluxograma das etapas metodologicas.
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Os dados estatisticos de precipitagdo pluviométrica foram disponibilizados pelo sitio da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em seu programa HidroWeb. O sitio do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET) forneceu os dados diarios de temperatura do ar durante 30 anos em
estacdes localizadas no centro-sul da area de estudo, importante para a quantificacao de dias
com temperaturas abaixo de 3,5°C, valor que possibilita a formagdo de geada. Esse valor se
aproxima do encontrado por Sentelhas et al (1995), onde os mesmos analisaram a diferenca dos
dados de temperatura minima do ar junto a relva e a temperatura minima do ar em abrigo
meteoroldgico em dez locais do estado de Sao Paulo em noites de geada, sendo o valor médio
da diferenca igual a 4,1°C, variando de 3,3 a 5,7°C.

Os dados térmicos também serviram para validar (testar) o algoritmo utilizado para
espacializacao da temperatura do ar no Bioma Cerrado.

Para a elaborag¢do do balango hidrico climatologico foi utilizado o método de Thorntwaite &
Mather (1955), pois para a grande area do Cerrado nao tinhamos estagdes climatoldgicas
suficientes para utilizar o método de Penman-Monteith, que usa dados de umidade relativa,

evaporacao, insolagdo e velocidade do vento. Os dados de precipitagdao e temperatura do ar,
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juntamente com a posicao latitudinal foram inseridos na planilha de BHC, e com isso se obteve
a evapotranspiragao potencial (ETP), o excedente hidrico e o déficit hidrico.

O valores finais do balango hidrico sao controlados pelos sistemas meteorologicos que atuam
em cada parte da area de estudo, e também pela disposi¢ao e altitude do relevo local. As imagens
de radar do SRTM foram de suma importancia para a delimitagdo das menores unidades

climaticas dessa classificacao.

2.1. Caracterizacao fisica da area de estudo

Para esse trabalho utilizamos a area nuclear (continua) do Bioma Cerrado, localizado entre as
coordenadas geograficas de 3° a 25° de latitude Sul e de 42° a 60° de longitude Oeste,
englobando a grande regido central do Brasil. Sua area abrange os estados do Maranhao, Piaui,
Bahia, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Parana, Sdo Paulo, Minas Gerais, Goias
e o Distrito Federal (Mapa 1). Segundo o IBGE (2004), ¢ a segunda maior formacao vegetal
brasileira, com 2,04 milhdes de quilometros quadrados (22% do territorio nacional). Para Alho
& Martins (1995), o Cerrado ¢ composto de um mosaico de varios tipos de vegetagao,
resultantes da diversidade de solos, de topografia e de climas dessa extensa regido.

O bioma Cerrado tem seu limite na por¢ao norte com a floresta Amazonica; a leste e a nordeste,
com a vegetacao de Caatinga; de leste a sudeste, com a Mata Atlantica; e no extremo sudoeste
com o Complexo do Pantanal Matogrossense. Ab’Saber (1971) afirmou que esses limites
existem em consequéncia das chamadas “faixas de transi¢cao”, onde espécies de dois ou mais

dominios morfoclimaticos se misturam, dando origem a complexos sub-regionais de paisagens.

Ab’Saber (2003) descreve o Cerrado como um de seus dominios morfoclimaticos:

O Cerrado faz parte do dominio morfoclimatico denominado
de “Chapaddes recobertos por Cerrados e penetrados por
Florestas-Galeria”. O dominio dos cerrados € um espaco
territorial marcadamente planaltico em sua &rea core.
Paradoxalmente, é dotado, em geral, de solos pobres em
nutrientes, porém em condigdes topograficas e climaticas
bastante favoraveis a agricultura.
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Mapa 1: Limite da area nuclear do Cerrado brasileiro.
Fonte: Brasil, 2015.
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A area de estudo possui varios tipos de planaltos, desde os de estrutura complexa, a planaltos
sedimentares ligeiramente compartimentados. Para esse trabalho, o primeiro e segundo planalto
paranaenses, que fazem parte do planalto arenitico-basaltico, ¢ descrito somente como planalto

paranaense, regido onde o Cerrado atinge seu ponto mais meridional (Mapa 2).

As principais planicies localizam-se no norte dos estados do Maranhdo e Piaui (planicie
litornea), e também seguem o fundo do vale dos principais rios, em forma de aluvides. As
depressodes situam-se entre os planaltos, destacando a grande regido situada nos estados do

Tocantins, Mato Grosso e norte de Goias.
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Para Cole (1986), a topografia ¢ a geomorfologia sdo agentes que atuam indiretamente na
distribuicao dos exemplos de vegetagdo do bioma, sendo que a agdo direta viria das

caracteristicas dos solos locais:

A altura e a estratificacdo da vegetagdo sdo influenciadas
principalmente pelas condigdes de umidade edaficas,
enquanto a composi¢do floristica, dentro de cada fisionomia,
decorreria da disponibilidade de nutrientes dos mesmos
(1986; p. 23).

Conforme Ab’Saber (2003), os cerraddes, cerrados e campos cerrados aparecem nos divisores
de 4guas (interfluvios) e as florestas-galeria no fundo dos vales. O autor ainda explana sobre o

relevo da regido:

O dominio dos Cerrados apresenta imponentes padroes de
paisagem nas altas escarpas estruturais, onde ocorrem
trombas, aparados e tombadores, a par com canions de
diferentes amplitudes e com sitios de aguas termais (“aguas
quentes”).

A area de estudo ¢ caracterizada pela presenca de uma estacdo seca de inverno, e outra imida
de verao. A ocorréncia de duas estacdoes bem definidas caracteriza a distribui¢cao concentrada
das chuvas em toda a regido, com influéncia direta sobre a vegetacdo. Essa precipitacdo
abundante em uma época do ano provoca, ao longo do tempo geoldgico, a lixiviagdo dos solos,

deixando-os pobres em nutrientes essenciais.

Por estar situada na zona tropical do planeta, o Dominio do Cerrado possui uma radiagao solar
intensa, podendo reduzir-se devido grande quantidade de nuvens nos meses chuvosos de verao.
Por essa causa, outubro costuma ser o més mais quente, ultrapassando os valores térmicos de
dezembro e janeiro. Como a estagdo do inverno € seca, com auséncia de nebulosidade,
juntamente com a localizagdao em latitudes baixas, a radiacao solar nesta época do ano também
¢ intensa. Para Sette (2005), em agosto-setembro esta intensidade pode reduzir-se um pouco em
virtude da abundancia de névoa seca produzida pelos incéndios e queimadas da vegetagao,

muito frequentes neste periodo do ano.
55



As temperaturas maximas absolutas, que geralmente acontecem a partir de outubro até
fevereiro, podem ultrapassar os 40°C na maioria do Cerrado. Ja as minimas absolutas mensais
variam bastante, registrando valores acima de 20°C na regido setentrional (no inicio do ano), e
atingindo valores proximos ou até abaixo de zero nas areas mais elevadas da regido meridional

(na metade do ano), provocando a ocorréncia de geadas.

A maioria das drenagens localizadas proximas de suas nascentes desaparecem na estacio seca
de inverno. Mas sua precipitacdo média anual ¢ elevada, pelo menos em comparagdo ao
dominio das caatingas, pois a estacdo de verdo ¢ muito imida. De acordo com Ab’Saber (2003),
existe uma espécie de linha d’agua subsuperficial que atravessa toda a estagdo seca no meio do
ano, sofrendo variagdes de poucos metros, alimentando a vegetacao lenhosa.

Para Sette (2005) as arvores do bioma Cerrado possui raizes profundas para captagao de agua

no lengol fredtico:

A 4gua nido parece ser um fator limitante para a vegetacdo do
cerrado, em especial para o seu estrato arbdreo-arbustivo.
Estas plantas possuem raizes pivotantes profundas, que
chegam a 20 metros de profundidade e alcangam as camadas
de solo permanentemente umidas, conseguindo se abastecer
mesmo no periodo mais seco do ano (2005; p. 38)
De acordo com o Mapa 2, o Cerrado constitui na drea de nascentes das principais bacias
hidrograficas do centro brasileiro. Oito regides hidrograficas possuem drenagens que “correm”
pela area de estudo: Atlantico Nordeste Ocidental - rios Grajal, Mearim, e Itapecuru; Parnaiba
—rios Parnaiba e Gurguéia; Sdo Francisco —rios Sdo Francisco, Grande, Corrente, Carinhanha,
Verde Grande, Urucuia, Paracatu e das Velhas; At/ldntico Leste — rios Jequitinhonha e Pardo;
Parand —rios Grande, Paranaiba, Parand, Tieté e Paranapanema; Paraguai — rios Paraguai, Sdo

Lourengo e Piquiri; Tocantins-Araguaia —rios Araguaia e Tocantins; e Amazonica —rios Xingu,

S3do Manuel e Juruena.
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Mapa 2: Relevo e hidrografia da area nuclear do Cerrado brasileiro. Fonte: SRTM e IBGE.
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Segundo Cole (1986), as condi¢des climaticas e edaficas exerceriam os efeitos mais expressivos
na fisionomia e na distribui¢ao do Cerrado, seguido da hidrologia, da geomorfologia, do fogo
e do pastejo. A textura, a baixa disponibilidade de nutrientes e a pequena profundidade de

alguns solos constituem importantes elementos na distribuicao das diferentes paisagens dentro

das savanas.
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Conforme Sano (2008), a textura do solo ¢ de fundamental importancia na retengao de umidade.
Sua influéncia também ¢ exercida na capacidade de drenagem e na disponibilidade de nutrientes

no solo.

Sette (2005) ainda comenta que a vegetagao parece sem vida no periodo seco, mas a parte

interior da planta ainda continua vivida:

Na estagdo seca o solo resseca apenas em sua parte
superficial (1,5 a 2 metros de profundidade). Assim, a
deficiéncia hidrica nesta camada superficial reflete no estrato
herbaceo-subarbustivo, cuja parte epigéia se desseca e
morre, embora sua parte hipogéia se mantenha viva (2005;
p- 39).

2.2, Temperatura do ar

Para delimitacdo da temperatura do ar usamos as isotermas, que implicam numa
homogeneizagao e interpolagao dos dados, o que, somada a escassez de estagdes meteorologicas
das regides brasileiras mais interiorizadas, notadamente nas Regides Norte e Centro-Oeste,
resulta em uma certa generaliza¢do da variagdo espacial da temperatura no Pais. A utilizagdo
de algoritmos baseados em observagdes feitas por satélites, como ¢ o caso da CHELSA
(Climatologies at high resolution for the earth’s land surface areas) utilizada nesse trabalho, ¢
uma opgao para delimitacdo de isotermas e isoietas. Modelos de elevacdo ajudam a calibrar os
dados observados.

Divisdes de classes de temperatura baseadas em médias anuais ndo ddo uma nog¢dao de
variabilidade térmica perceptivel. Temperaturas médias de meses mais frios ou mais quentes,
podem ser mais visiveis para o entendimento da temperatura de um local, pois ndo generalizam

o valor.
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A temperatura média do més mais frio (TMMMF) ¢ a principal variavel térmica utilizada no
trabalho, pois determina o limite de todos os Climas Zonais ¢ da maioria dos Dominios

Climaticos.

Nesse trabalho, os locais mais setentrionais da area nuclear do Cerrado brasileiro, como o
interior do estado do Piaui, registram as maiores temperaturas médias devido principalmente a
proximidade da linha do Equador; ao mesmo tempo, nos locais mais ao sul, as temperaturas sao

as mais baixas da area de estudo.

O relevo também controla a temperatura em decorréncia de sua variacao de altitude, forma e

orientagdo de suas vertentes.

2.2.1. Algoritmo utilizado para estimativa da temperatura do ar e geragdo dos

mapas térmicos

O CHELSA - Climatologies at high resolution for the earth’s land surface areas (Climatologia
em alta resolugdo para as areas terrestres da Terra), elaborado por Karger et al (2017), € um
conjunto de dados climaticos de alta resolugdo (30 segundos de arco ~1 km) para as areas de
superficie terrestre, atualmente hospedadas pelo Instituto Federal Suico de Pesquisa de Floresta,
Neve e Paisagem WSL. Desenvolvido em cooperagdo com o Departamento de Geografia da

Universidade de Hamburgo, a Universidade de Zurique e a Universidade de Gottingen.

O conjunto de dados usado pelo CHELSA foi extraido da Reanalise ERA-Interim, que combina
resultados de modelagem e recuperagdo de informagdes coletadas sobre a superficie e oceanos
através de navios, avides, radiossondas e satélites. Inclui a temperatura média mensal e padrdes
de precipitacao para o periodo de tempo de 1979-2013. A temperatura média diaria deriva de
dados sinoticos de seis em seis horas, melhorando substancialmente o desempenho da previsao,

especialmente no Hemisfério Sul (Rocha et al, 2016).
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Fazendo uma comparagdo dos dados derivados de temperatura do algoritmo CHELSA com
outros produtos de alta resolugdo e com resolugdo temporal sobreposta como o
Spectroradidmetro de Imagem de Resolugao Moderada (MODIS), os dados climatologicos da
CHELSA tém uma precisao semelhante, ¢ podem ser usados para areas onde a cobertura de
estacdes meteoroldgicas ¢ escassa.

A metodologia de estimativa da temperatura do ar do algoritmo tem uma correlagdo direta com
as imagens SRTM, derivando em mapas mais proximos da realidade, onde as isotermas
acompanham as curvas de nivel do terreno. Portanto, o padrao de distribuicao de temperatura

na atmosfera livre pode ser considerado diretamente relacionado a elevacao da superficie.

2.2.2. Estagoes climatologicas utilizadas

Foram utilizadas 41 estacdes climatoldgicas do INMET com medigdes de temperatura do ar
durante o periodo de 1979 a 2013 (Mapa 3). As estacdes localizadas no centro-sul da area
nuclear do Cerrado também forneceram valores de temperatura minima absoluta, fundamentais

para a determinacao dos locais onde a possibilidade de formacao de geada ¢ real.
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Mapa 3: Localizacdo das estagdes climatologicas utilizadas no estudo. Fonte: INMET.
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2.2.3. Elaborag¢do cartografica dos mapas térmicos

Para elaboracao dos mapas térmicos, foi utilizado dados do algoritmo CHELSA. Os limites das
isotermas foram suavizados em programa CORELDRAW, utilizando a ferramenta B-Spline,
que desenha linhas curvas definindo pontos de controle que formam a curva sem quebra-las em
segmentos (Figura 7). Se deixdssemos a imagem original iriamos ver quebras de pixels, pois a
resolucao espacial ¢ de um quilometro. Como Joly (2013) alerta, para tal generalizagao,

precisamos dotar de um “senso geografico”, e ndo eliminarmos detalhes de valor significativo.
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Figura 7: Imagem da suavizagdo das curvas das isotermas CHELSA com a ajuda do programa CorelDraw.
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A divisao de classes de temperatura nas legendas dos mapas mensais tem um intervalo de 2,5°C,
e mostra os valores extremos registrado no més. Setembro ¢ o0 més com a maior variedade
térmica na area nuclear do Cerrado, com oito classes de temperatura média, sendo elas: menor
que 15°C; entre 15° a 17,5°C; entre 17,5° a 20°C; entre 20° a 22,5°C; entre 22,5° a 25°C; entre
25°a27,5°C; entre 27,5°C a 30°C; e acima de 30°C. Todos os outros mapas mensais mostram
essas mesmas classes térmicas, sendo que em alguns meses, determinados intervalos sao
suprimidos, pois ndo englobam nenhuma &rea. Pegamos o exemplo do més de janeiro com
poucas classes de temperatura, somente cinco, variando de abaixo de 20°C; entre 20° e 22,5°C;
entre 22,5° ¢ 25°C; entre 25° ¢ 27,5°C; e acima de 27,5°C. Com essa metodologia, as classes
de valores térmicos tém uma melhor visualizacdo de sua abrangéncia territorial, podendo ser
comparados com outros meses, considerando o resfriamento ou aquecimento de por¢des da area

de estudo.
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2.3. Precipitacio pluviométrica

A pluviosidade de um local recebe influéncia de fatores geograficos que podem potencializar
ou minimizar os atributos climaticos. Dentro de uma mesma zona de circulagdo atmosférica
uma regido pode ser mais ou menos chuvosa do que outra, em funcdo de sua posicdo com

relacdo aos sistemas produtores de chuva, da orientacdo do relevo ou da proximidade do mar.

De acordo com Marengo et al (2009), grandes areas florestais também provocam um diferencial
na precipitacdo pluviométrica. Os ventos alisios, quando passam por cima da Amazodnia, podem

adquirir maior quantidade de umidade por causa da evapotranspiragao florestal.

2.3.1. Balango hidrico e evapotranspiragdo

Os valores de temperatura e precipitacdo pluviométrica mensais, de cada localidade climatica
da area de estudo, foram inseridos numa planilha de Balango Hidrico Normal por Thorntwaite
& Mather (1955) elaborada por Sentelhas et al (1998), onde foram calculadas a ETP e a
quantidade de meses secos, pardmetros necessarios para a subdivisao das primeiras hierarquias
na classifica¢do climatica dessa tese. A metodologia para determinacdo de més seco consiste
na diferenca entre a precipitagdo pluviométrica e a ETP. Se a precipita¢do for menor que a ETP,

0 més € seco.

Apesar de ndo ter grande importante para a pesquisa, foi adotado o valor de 100 mm para a
Capacidade de Agua Disponivel no solo (CAD), pois para fins climatologicos e de
caracteriza¢ao da disponibilidade hidrica regional é muito comum a adocdo de valores de CAD
variando de 75 a 125 mm (CARVALHO et al., 2008).

No Grifico 1, ¢ mostrado um exemplo do calculo do BH em Uberaba-MG. Pode-se notar a

diferenca entre a precipitacdao e a ETP no meio do ano, totalizando seis meses secos.
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Grafico 1: Extrato do balango hidrico para a cidade de Uberaba (MG). Dados de 1981-2015.
Fonte: Sentelhas et al (1998).
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2.3.2. Estagoes pluviométricas utilizadas

Foram utilizados dados de 456 pluviometros (Mapa 4) disponiveis no sitio da Agéncia

Nacional de Aguas (ANA) na plataforma do HidroWeb, sendo o periodo de analise de 1981 &

2015.
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Mapa 4: Estagdes pluviométricas utilizadas na pesquisa. Fonte: ANA.
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No banco de dados pluviométricos, os dados mensais estimados pela ANA foram considerados,
mas os duvidosos foram descartados. Nos anos onde a quantidade de meses descartados foi
superior a dois, a metodologia utilizada para preencher as falhas foi a da ponderagado regional.
Esse método visa a homogeneizacdo do periodo de informagdes e a analise estatistica das
precipitagdes. Para um grupo de postos no entorno, foram selecionados trés que possuam
medi¢des dentro do periodo analisado (1981-2015). Para um posto Y que apresenta falhas, as

mesmas foram preenchidas com base na seguinte equagao:

Y=1/3[x1/Xm1+x2/Xm2+x3/Xm3]*Ym
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Onde Y ¢ a precipitagdo do posto Y a ser estimada; x1, x2 e x3 = as precipitacdes
correspondentes ao més desejado a ser preenchido, observadas em trés estagdes vizinhas; ym =
a precipitacdo média do posto Y; Xm1l, Xm2 e Xm3 = as precipitagdes médias nas trés estagdes
circunvizinhas. Os postos vizinhos escolhidos devem estar numa regido climatologica
semelhante ao posto a ser preenchido (Tucci, 2004). Um exemplo dos valores estimados para

esse método ¢ exposto na Tabela 1.

Tabela 1: Precipitagdes do ano de 2014 na regido de Jatai (GO). Fonte: ANA.

Més/2014 Benjamim Barros  INMET Jatai Bom Jardim Serrandpolis
Janeiro 230,6 140,1 98,6 217,7
Fevereiro 158,0* 175,6 180,9 199,0
Margo 222,5* 249,3 244,0 273,8
Abril 192,3* 242,9 148,1 185,5
Maio 0,0 1,0 24,1 37,0
Junho 10,0 9,0 11,7 8,3
Julho 45,0 56,3 51,1 100,2
Agosto 0,0 0,0 0,0 0,0
Setembro 57,6 90,7 7,1 78,7
Outubro 125,4 150,0 131,9 120,2
Novembro 193,9 277,5 180,9 195,8
Dezembro 250,1 309,2 241,6 215,9

(*) valores estimados.

Foram elaborados varios quadros com informagdes de todas as localidades climéaticas utilizadas
nesse trabalho, contendo dados mensais de temperatura, precipitagdo pluviométrica e
evapotranspiracao potencial, e também dados de excedente e déficit hidrico, quantidade de
meses secos, possibilidade de formagdo de geada, principais sistemas atmosféricos atuantes e

tipologia climatica.

2.3.3. Elaboragao cartogradfica dos mapas pluviométricos
Para a elaboragdo dos mapas de precipitacdo foram utilizados dados de 456 estacdes
pluviométricas da ANA distribuidos pelos estados do Maranhao, Piaui, Bahia, Tocantins, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Parana, Sao Paulo, Minas Gerais, Goias ¢ no Distrito Federal,;

abrangendo toda a area de estudo.
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O modelo de interpolagdo utilizado foi a Ponderagdo pelo Inverso da Distancia (IDW). A
interpolagdo IDW ¢ baseada na distancia ponderada de um ponto amostral. E atribuida a pontos
amostrais através da utilizacao de um coeficiente que controla como a influéncia da ponderagao
ird diminuir a medida que a distancia a partir do ponto desconhecido aumenta. Aumentando o
coeficiente, o valor do ponto desconhecido serd mais préximo ao valor dos pontos vizinhos
observados. O método discreto foi aplicado no IDW para suavizagdo das superficies em relagao
a outros métodos como o exato e o linear. O coeficiente de poténcia usado foi igual a oito. O

referencial geodésico utilizado foi 0 WGS-1984, com projecao geografica (lat/long).

As classes de precipitagdo pluviométrica dos mapas foram divididas de acordo com o més
abordado. Para valores acima de 100 mm mensais o intervalo ¢ de 75 mm. J& para valores
abaixo de 100 mm, o intervalo varia de 50 mm (de 50 a 100 mm) a 25 mm (de 25 a 50 mm; e
abaixo de 25 mm); assim, a distribuicao das isoietas no periodo seco fica mais visivel, pois

nessa época praticamente toda a area esta abaixo de 100 mm mensais.

Para uma melhor compreensao dos periodos secos e chuvosos, foram confeccionados mapas

pluviométricos mensais e de cada estacdo do ano.

Seguindo o mesmo modelo de interpolagdo utilizado nos mapas pluviométricos, foram
elaborados mapas de evapotranspiragdao potencial (ETP) mensal e anual, déficit e excedente
hidricos anuais, quantidade de meses secos, possibilidade de formagao de geada e os mapas das

unidades climaticas.

24. Sistemas meteorologicos utilizados na classificacdo climatica

Uma questao que “atormentava” essa classificacdao climatica era como poderiamos separar o
clima Equatorial do Tropical, se os mesmos possuiam valores de temperatura e precipitacao

semelhantes. Para resolver esse imbroglio, determinamos que o limite do Dominio Climatico
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Equatorial com o Dominio Climatico Tropical no norte da area core do Cerrado seria a
quantidade de precipitagao nos meses de marco, abril € maio em estagdes meteorologicas dos
estados do Piaui, Maranhao e Tocantins. Essas regides sao afetadas pela Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT), fazendo o volume de chuva ser maior nesses meses do ano se comparado

ao mesmo periodo no Brasil Central.

A formacdo da ZCAS e da ZCOU favorece o acimulo de precipitacdo pluviométrica no periodo
chuvoso no centro-sul da area de estudo. J4 a ASAS tem um papel fundamental no periodo seco

dessa mesma porcao.

A grande influéncia do Anticiclone Polar Sul (APS) no centro-sul da area de estudo,
principalmente na possibilidade de formagao de geada em pelo menos um dia durante o periodo
climatoldgico de 30 anos, delimita o tipo climdtico meridional; esse mesmo fendmeno
acontecendo anualmente, também separa o Dominio Climatico Tropical do Dominio Climatico
Subtropical como cita Novais (2017-b). A quantidade de passagens de frentes frias contribui na

diferenciagdo dos tipos e subtipos climaticos.

2.5. Delimitacdo das unidades climaticas

A emissdo constante de energia solar que chega ao topo da atmosfera ¢ afetada por quatro

fatores: emissao solar, distancia entre o Sol e a Terra, altura solar e duragao do dia.

Um aspecto astrondmico que influencia diretamente as unidades climaticas de abrangéncia
Zonal e Global ¢ o angulo que o Sol faz com o zénite local. Essa altura meridiana (incidéncia)
solar afeta a quantidade de radiacdo solar que a superficie do planeta recebe. Quanto maior a
altura do Sol, mais concentrada sera a intensidade da radiagao por unidade de area na superficie
da Terra. Para Barry (2013), os principais fatores que determinam a altura solar sao a latitude

do local, a hora do dia ¢ a estacao.
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A regido com a mais alta incidéncia de raios solares no globo € a intertropical. A altura do Sol
nos equinodcios produz um cone de iluminacdo com vértice no Sol, e uma base de 46°54° de
latitude na superficie terrestre (Figura 8). Novais (2017 a) propds uma linha de alta incidéncia
solar no verdo para as latitudes médias, em torno dos paralelos de 46°54’ Norte e Sul. Essa
linha imaginaria, denominada de Subtropico (Setentrional no Hemisfério Norte e Meridional
no Hemisfério Sul) serve de limite entre a Zona Climatica Moderada e Zona Climatica Fria,

determinando os locais onde a incidéncia solar no verdo ¢ mais alta.

Figura 8: Incidéncia solar no planeta.
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A partir do Subtropico em direcdo aos polos a altura solar fica cada vez mais distante do zénite
se aproximando do horizonte na maior parte do ano, causando um inverno frio e escuro ao Norte

do Circulo Polar Setentrional (66°33° N), e ao Sul do Circulo Polar Meridional (66°33” S).

De acordo com Strahler (1989), em qualquer lugar da Terra, a quantidade de energia solar
recebida em um dia dependera, basicamente, de trés fatores: 1) o angulo solar sobre a superficie;

2) o fotoperiodo ou tempo de duracao da exposi¢ao dos raios solares e, 3) a cobertura de nuvens.
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Esses fatores variam com a latitude e consequentemente, com a mudanca das estagdes do ano,

que faz variar a trajetoria do Sol no firmamento.

A partir da insolagdo no planeta foram sugeridas Zonas Climaticas fixas e distribuidas em faixas

latitudinais, determinadas por linhas imaginarias de altura solar (Figura 9).

Figura 9: O globo e as divisdes das zonas climaticas.
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A Zona Climatica Torrida é situada sobre o equador e se entende até a metade da distancia aos
tropicos, nos dois hemisférios, na latitude de 11°43°30 (Linha do Subequador). Nessa zona a
insolagdo durante o ano € intensa, e a duragdo do dia e da noite ¢ aproximadamente igual. O Sol

fica a pino duas vezes por ano, com distancia maxima do zénite de 35°10°30” Norte ou Sul.

J& as Zonas Climaticas Quentes, se estendem desde os 11°43°30” aos 23°27’ de latitude Norte
e Sul. Nessa zona, o Sol segue uma trajetdria proxima do zénite no solsticio de verdo, e
apreciavelmente mais baixa no solsticio oposto. Por essa razdo, existe um ciclo estacional
marcante, porém, combinado com uma insolacdo anual potencialmente intensa. O Sol fica a

pino a0 menos uma vez por ano, € tem uma distdncia maxima do zénite de 46°54’ norte ou sul.

Imediatamente depois das zonas quentes tropicais, em direcao aos polos, se encontram as Zonas
Climaticas Moderadas. Constituem regides em que a trajetéria média do Sol varia em limites

relativamente amplos, de maneira que os contrastes estacionais, no que diz respeito a energia
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solar, sao notaveis. O Sol ndo atinge o zénite local em nenhuma época do ano, e existem
diferencas marcantes, durante as estagdes, na dura¢ao do dia e da noite comparados com as
zonas quente e torrida. As Zonas Climaticas Moderadas sao delimitadas pelos tropicos (23°27’
de latitude norte ou sul) e por uma linha imaginaria em torno dos paralelos de 46°54’° norte e
sul (Linha do Subtropico), ou seja, até o limite da alta incidéncia solar durante o verdo, quando
o Sol esta a apenas 23°27’ do zénite local nessa estagdo do ano. Para se ter uma ideia, a altura
solar no verdo nessa linha imaginaria (46°54’) tem a mesma distancia angular do zénite que o
Sol faz em relagdo a linha dos tropicos nos equindcios. Como dito, o Sol tem uma distancia
minima de 23°27’ do zénite, chegando ao méaximo de 70,5° durante o inverno, nos paralelos de
46°54°.

Seguindo em direcdo aos polos a proxima ¢ a Zona Climdtica Fria, que se estende desde o
Subtropico Setentrional ou Meridional, até os Circulos Polares (66°33” norte ou sul). Essa ¢
uma zona de transi¢do entre as Zonas Moderadas e Polares. Sobre os circulos polares a variacao
anual da duragdo do dia e da noite ¢ extremamente grande, existindo enormes contrastes de
energia solar de solsticio a solsticio. O Sol fica a uma distancia minima de 43° do zénite,
chegando ao maximo de 90° durante o primeiro dia do inverno nas regides dos circulos polares,

onde o Astro Rei ndo aparece na linha do horizonte, estabelecendo 24 horas de escuridao.

As Zonas Climaticas Polares sao regides circulares compreendidas entre os circulos polares e
os polos. Aqui predomina o regime solar de seis meses de dia e seis meses de noite, tendo os
maximos contrastes possiveis de entrada de energia solar. O Sol fica a uma distdncia minima
de 66°33’ do zénite. Durante os equinodcios ele fica proximo ao horizonte, e chega a 23°27°
abaixo da linha do horizonte no primeiro dia do inverno nos polos. Portanto a iluminacao direta
do Sol nos polos acontece somente seis meses por ano (primavera e verdo), durante o outono e

o inverno a escuriddo ¢é total.
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As Zonas Climaticas sao diferentes dos Climas Zonais que tem sua delimitacdo baseada na
temperatura média do més mais frio (TMMMF). A distribuicao de energia ocasionada pela
radiacdo solar na troposfera se diferencia latitudinalmente, tornando a temperatura o principal
elemento climatico nessa escala. Esse parametro também demonstra o maximo deslocamento
de massas polares atingindo as regides de baixas latitudes. No caso das regidoes de clima
moderado, frio e polar, essa condi¢ao de temperatura influencia na quantidade de dias frios, ou

até mesmo, de dias com cobertura de neve e congelamento total do solo.

O Clima Zonal pode ultrapassar os limites de sua propria Zona Climadtica, alterando as
condigdes térmicas em outras Zonas Climaticas. A excegao ¢ o Clima Zonal Polar que € restrito

a Zona Climdtica Polar, por influéncia da baixa incidéncia solar.

Novais (2017 a), afirma que no Clima Zonal Torrido a temperatura de 22,5°C no més mais frio
faria o limite com o Clima Zonal Quente, devido a grande sensibilidade ao frio de populagdes
que vivem nessa regido do planeta (uma média dos valores encontrados por Kdppen para
populagdes que vivem sobre o clima equatorial). Entre o Clima Zonal Quente e o Clima Zonal
Moderado foi estabelecida a isoterma de 15°C para delimitar os dois climas; essa temperatura
correlaciona com pelo menos um dia de geada no més mais frio como demonstrado no artigo
de Novais (2017-b), e também afasta a possibilidade de desenvolvimento e proliferacdo da
maioria dos vetores de enfermidades tropicais. Ja a isoterma de 0°C para a temperatura média
do més mais frio (TMMMF) separa o Clima Zonal Moderado do Clima Zonal Frio; que
segundo Koppen (1948), para os norte americanos essa temperatura ¢ suficientemente baixa
para produzir uma cobertura de neve que se estende por varias semanas na estacdo de inverno.
O Clima Zonal Polar tem o limite em sua TMMMF de -15°C, valor que propicia um

congelamento do solo na maior parte do ano.
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Os limites especificos de cada clima zonal nao sdo absolutos, mas servem para estabelecer uma
terminologia conveniente que seja util. A Figura 10 mostra a distribui¢do média dos Climas

Zonais no Globo.
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Figura 10: Distribuicdo média dos climas zonais no globo. Autor: Novais (2017).
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Trés climas zonais aparecem no territorio brasileiro: Torrido, Quente e Moderado. O primeiro
abrange a regido equatorial amazonica, sertdo nordestino, e regides baixas do centro do Brasil.
O Clima Zonal Quente ¢ o de maior extensao no pais e ¢ limitado ao norte pelo Clima Zonal
Torrido e ao sul pelo Clima Zonal Moderado. Esse tltimo avanga desde a Regido Sul até as
areas serranas da Mantiqueira e Espinhaco em Minas Gerais, onde as temperaturas médias do
més mais frio ficam abaixo de 15°C, provocadas pelas altitudes topograficas acima de 2000

metros.

O territorio brasileiro situa-se numa zona de alta incidéncia solar durante o ano, com mais
intensidade na estagdo do verao. Entre climas que vao do torrido ao moderado, com dominios
equatoriais, tropicais e subtropicais. Esses dominios climaticos podem ser subdivididos em
tipos, subtipos e até em mesoclimas e topoclimas, dependendo do geossistema onde se situa

(NOVAIS, 2017 a).

O Clima Zonal Torrido tem origem na Zona Climatica Torrida e possui uma temperatura média
no més mais frio (TMMMEF) superior a 22,5°C. Caracterizado por temperaturas elevadas o ano
todo sem queda aparente em nenhuma estagao, possui uma evidente ascensao de ar imido por
meio de convecc¢do, provocado por baixas pressdes atmosféricas equatoriais. Esse clima pode

avangar por regides da Zona Climatica Quente, mas nao chega a transpor a Zona Moderada.

Com TMMMF entre 15°C e 22,5°C, o Clima Zonal Quente abrange grande parte das Zonas
Climaticas Torrida e Quente. As temperaturas sao elevadas durante a maior parte do ano, com
pequena queda na estagdo de inverno, sendo mais perceptivel na regido de transi¢do com o
Clima Zonal Moderado. Em torno dos tropicos, nas regides ocidentais dos continentes, ha uma
subsidéncia do ar, tornando essas regides secas, por influéncia da alta pressao atmosférica. O
Clima Zonal Quente avanga para a latitude da Zona Climatica Torrida pelas regides serranas,

onde o resfriamento adiabatico do ar provoca a queda da temperatura média no més mais frio a
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valores inferiores a 22,5°C, e também pelo litoral, onde o ar mais “fresco” do oceano ameniza
a temperatura. Esse clima também avanga a linha dos tropicos, atingindo a Zona Climatica

Moderada pelo litoral, favorecido pela menor amplitude térmica provocada pelos oceanos.

A partir dos tropicos, com direcao aos polos, fica o Clima Zonal Moderado, com TMMMF
entre 0°C e 15°C. As geadas sao frequentes e anuais, devido a queda brusca de temperatura no
inverno, mas a incidéncia solar ainda ¢ alta no verdo, provocando temperaturas elevadas nessa
estacdo do ano. Vertentes ingremes localizadas ao sul do Trdopico de Capricérnio e ao norte do
Tropico de Cancer ndo recebem diretamente a luz solar, por estarem situadas fora da regido
tropical, ou seja, onde o Sol nunca estara no zénite local. Esse clima zonal pode avangar para a
regido tropical através de regides serranas e montanhosas, onde o resfriamento adiabatico do ar
¢ provocado pelas altas elevagdes. E também atinge a Zona Climatica Fria pelo litoral,

favorecido pela menor amplitude térmica provocada pelos oceanos.

Novais (2017 a) afirma que fora territdrio brasileiro aparecem outros Climas Zonais como o

Frio, o Polar e também um clima fora do padrao de zonas, o Azonal.

Os Dominios Climdticos fazem parte da segunda hierarquia da classifica¢do climatica proposta
por esse trabalho. Essa hierarquia pertence a dimensdao da escala regional, que segundo
Sant’ Anna Neto (2013), ¢ mais complexa do que a escala global (Climas Zonais), resultando
de uma combinagdo de dindmicas e processos atmosféricos, tanto da agdo da circulagdo geral,

quanto da circulagdo secundaria.

Os Dominios podem pertencer a mais de um Clima Zonal. A TMMMF ¢ de suma importancia
na sua caracterizagdo, mas também sao controlados por sistemas meteorologicos como zonas
de convergéncia de ventos e umidade, atuacao de anticiclones, frentes frias e a possibilidade de

formacao de geada.
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Os Dominios sao divididos em Subdominios, com critério de duragdo dos meses secos, podendo
variar de: umido (zero a trés meses secos); semiumido (quatro a cinco meses secos); semiseco
(seis a sete meses secos); e seco (oito a onze meses secos). O Dominio Arido possui 12 meses
secos ¢ nao tem subdominios (esse Dominio Climatico aparece no interior do poligono das

secas no sertdo nordestino, nao atingindo a area de estudo).

A metodologia para determinagdo de més seco consiste na diferenca entre a precipitacao
pluviométrica e a evapotranpiragdo potencial (ETP). Se a precipitacdo for menor que a ETP, o
més ¢ seco. Para o calculo da ETP foi utilizada a planilha de balango hidrico climatolégico
elaborada por Sentelhas et al (1998), a partir do método proposto por Thorntwaite & Mather

(1955), tendo a latitude e a temperatura média como pardmetros meteoroldgicos.

Seguindo a hierarquia dessa classificagdo as proximas unidades climaticas sdao os 7Tipos, que
mostram a localizacdo dos Dominios e Subdominios no territério brasileiro, podendo ser
expandidos para o continente. Podem ser delimitados pelo relevo, pela vegetagdo ou pela
quantidade de meses secos, sendo controlados também por sistemas meteoroldgicos que ali
atuam e modificam o tempo dréasticamente. Os Tipos Climaticos que aparecem no territorio
brasileiro sdo: setentrional, meridional (area de maior incursdo de sistemas meteorologicos que
provocam frentes frias e geadas esporadicas), central, ocidental, amazonico (de influéncia da
Floresta Amazdnica), nordestino e litordneo (planicie litoranea até escarpas de planaltos ou

serras - em alguns locais podendo chegar a centenas de quilometros).

Para esse trabalho, temperaturas minimas absolutas abaixo de 3,5°C sao consideradas propicias
para a formacao de geada e os dados das estacdes do INMET no sul do dominio do Cerrado ja
acusaram esse valor em dezenas de anos num periodo climatologico (30 anos). Esse fendmeno
meteoroldgico € um dos parametros para delimitagdo do Tipo Climatico Meridional no

territorio brasileiro. Também foi utilizado o mapa de passagem de frentes frias e ocorréncia de
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geada e neve no territorio brasileiro (Novais, 2016) para verificar se algumas areas enquadram-
se nesse tipo climatico.

Os Subtipos Climaticos também sao delimitados por sua localizagdo, mas em escala menor,
recebendo muitas vezes nomenclaturas de cunho geomorfologico (morfoesculturas e formas de
relevo); mas também podem coincidir com a localizacao de pequenos estados € mesorregioes
geograficas oficias. O componente estrutural geomorfologico, fato diretamente ligado a
dinamica climatica atual e pretérita, serve para demarcar essas unidades climaticas,
demonstrando, claramente, o papel da superficie — topografia — e sua relagdo com os sistemas
atmosféricos. O mapa geomorfologico do Tridngulo Mineiro, elaborado por Baccaro et al
(2001), ajudou na delimitacao de Subtipos Climaticos no artigo de Novais et al (2018), onde os
mesmos separaram as unidades climaticas do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba a partir da

proposta dessa classificacdo.

Numa ultima categoria hierdrquica aparecem os Mesoclimas elou Topoclimas
(meso/topoclimas), delimitados por elementos geomorfologicos de pequenos taxons, formas de
relevo de grande destaque na paisagem e também por grandes aglomeragdes urbanas

(metropoles).

Conforme Ribeiro (1993), o relevo ¢ uma das principais caracteristicas fisiograficas
responsaveis pela modificagdo da circulacdo regional da atmosfera, criando situagdes de
barlavento e sotavento. Por outro lado, as diferengas de altitude tem um papel de destaque na
distribuicao da radiacdo liquida, na reten¢ao do vapor d’agua e no armazenamento de calor
sensivel. A atuacdo conjunta desses parametros € suficiente para provocar variagdes no clima
regional, gerando fei¢cdes dos climas locais. Ha uma relacao direta entre as unidades climéaticas

de menor hierarquia com as unidades morfoesculturais do relevo.
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O Mesoclima apresenta significativas variacoes em seu interior devido a agdo de determinadas
feicdes geograficas ou antropicas que interferem no fluxo energético ou no transporte de massa

da circulagdo regional, diferenciando subsistemas de circulagao secundaria.

Ribeiro (1993) explica como o fopoclima ¢ formado, e d4 exemplos no territério brasileiro:

O Topoclima corresponde a uma derivagdo do Mesoclima
devido a rugosidade do terreno, que tem como consequéncia
a energizacdo diferenciada do terreno, durante o periodo
diurno para as diversas faces de exposicdo a radiacdo solar.
As diferengas de exposicao introduzem grandes contrastes
entre as vertentes numa mesma latitude e altitude. No
Centro-Sul do Brasil sdo conhecidas as vertentes noruegas
voltadas para o sul e as soalheiras, voltadas para o norte,
estas muito mais valorizadas tanto para edificacdes como
para a agricultura. Em regides serranas essa diferenca na
quantidade de energia disponivel ¢ mais visivel. Durante a
noite, principalmente na influéncia de anticilclones (céu
claro e auséncia de ventos), a rugosidade do terreno provoca
drenagem do ar frio em dire¢do aos fundos de vale, chegando
a provocar um padro de circulagdo terciaria. A ocorréncia
de geadas e nevoeiros no Centro-Sul do Brasil em fungdo da
drenagem e actimulo de ar frio constituem fenomenos de
natureza topoclimatica (1993; p.5).

Por existirem intimeros locais possiveis para a delimitagdo dos Meso/Topoclimas na paisagem
continental brasileira, esse nivel climatico tem a possibilidade de ser estudado por muitos anos

ainda, tanto regionalmente, quanto localmente.

Dessa forma, a partir da metodologia proposta, sugerimos o desenvolvimento de estudos
especificos em nivel de bacias hidrograficas intraregionais, sub-bacias e microbacias, por
exemplo, para a elaboracdo de trabalhos para cada subdominio e meso/topoclimas,
apresentando-os separadamente, ajudando a entender a diferenciac@o climatica de cada area do

territorio estudado.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Um dos primeiros resultados dessa pesquisa foi o mapa de passagens de frentes frias e

possibilidade de ocorréncia de geada e neve no territério brasileiro (Mapa 1), elaborado a partir

de informacdes de Assad (2004), Cavalcanti (2009) e Fuentes (2009). Essa representagdo serviu

de base para as primeiras caracterizagdes das unidades climaticas propostas por essa

classificagao.

Mapa 1: Passagem de frentes frias e ocorréncia de geada e neve no territorio brasileiro.
Autor: NOVAIS, 2016.
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Para avaliar o desempenho do algoritmo utilizado para defini¢ao das temperaturas do ar no
Bioma Cerrado, foram feitas comparagdes entre a temperatura média anual do CHELSA,
durante o periodo de 1979 a 2013, com 41 estagdes do INMET espalhadas por toda a area de
estudo. Em mais de 90% das andlises, a diferenca da temperatura foi menor que 1°C; e em 73%
menor que 0,5°C. Esse erro foi considerado aceitdvel, pois como visto no Grafico 2, o

coeficiente de determinagio (R?) se ajustou ao modelo linear em 0,9595.

Grafico 2: Comparagdo da temperatura média anual das estagdes do INMET na area de estudo,

com o algoritmo CHELSA, durante os anos de 1979 a 2013
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O CHELSA obteve as maiores falhas nas areas mais quentes, onde superestimou as
temperaturas médias em até 1,2°C, como no Piaui e norte de Tocantins. Para o restante da area

de estudo todos os valores foram considerados validos e aceitaveis.

3.1. Distribuicdo espacial dos aspectos climaticos no Bioma Cerrado

A temperatura do ar e a precipitacdo pluviométrica sdo as variaveis climaticas que possuem a
maior influéncia na transformag¢do da paisagem e do meio ambiente. Portanto essas variaveis

serdo analisadas em mapas que mostram sua distribui¢do temporal e espacial. A
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evapotranspiracao potencial (ETP) e o balango hidrico climatolégico (aqui mostrado sob a
forma de excedente e déficit hidrico) também serdo avaliados nesse capitulo, sendo parametros

essenciais para o entendimento das unidades climaticas.

3.1.1. Variagdo da temperatura no tempo e no espago
A temperatura média mensal tem grande diferenciacdo espacial na area de estudo. Os meses de
junho e julho s3o os mais frios na regido centro-meridional. A partir do Planalto Central
brasileiro indo em dire¢do norte, os meses mais frios, ou menos quentes, sdo os que tem uma

nebulosidade maior e consequentemente uma maior precipitagdao pluviométrica.

A Figura 11 ¢ composta de um conjunto de mapas que mostra a distribui¢do espacial da
temperatura média nos meses de janeiro, fevereiro, margo e abril na area nuclear do Cerrado

brasileiro.

Janeiro ¢ marcado por temperaturas elevadas, caracteristica tipica da estacao de verdo. A média
das temperaturas ficam acima de 27,5°C no baixo vale do Parnaiba, e chega a 28°C em Duque
Bacelar-PI; influenciado pela falta de nebulosidade, que deveré retornar ainda no final do més
(Janeiro) quando a ZCIT atinge o litoral maranhense. Temperaturas médias entre 25° € 27,5°C
sao comuns nesse més do ano, e aparecem desde o Maranhao ao estado do Mato Grosso do Sul,
seguindo os vales dos principais rios. Valores abaixo de 25° marcam os planaltos tipicos do
Cerrado, também abrangendo desde o Maranhao mas indo até o segundo planalto paranaense.
Os terrenos mais elevados dos planaltos do Cerrado apresentam temperatura média no més de
janeiro entre 18,9° e 22,5°C, sendo a estacao climatoldgica mais fria a de Serra do Salitre-MG

com 21°C.

Os maiores valores de temperatura média no més de fevereiro situam-se préximo da foz do rio
Paranaiba, subindo seu talvegue até a confluéncia com o rio Gurguéia, sendo a cidade de Duque

Bacelar-PI a mais quente da 4rea de estudo com 27,4°C. Na maior parte da area nuclear do
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Cerrado as temperaturas médias ficam entre 22,5° ¢ 27,5°C. Os menores valores sdo registrados
na Chapada dos Veadeiros (Goias), serras da Canastra e do Espinhago em Minas Gerais, € no
primeiro planalto paranaense.

Duque Bacelar-PI continua sendo, no més de margo, a estacdo mais quente de todo o Cerrado
com 27°C, mas na cidade marco ¢ o més mais frio e mais chuvoso de todo o ano, por influéncia
direta da ZCIT. O restante da area de estudo caracterizada por planaltos registram valores bem
semelhantes ao més de fevereiro (abaixo de 25°C). Os locais mais frios sdo as topografias mais
elevadas desse planaltos, Serra do Salitre-MG ¢ a estagdo climatoldgica com menor valor
(20,8°C).

A chegada das frentes polares no més de abril altera bruscamente a temperatura no sul da area
de estudo. A estacdo climatologica que tem a média mensal mais baixa ¢ a de Ventania-PR com
19,3°C, mas nas areas de topo do primeiro planalto paranaense as médias caem abaixo de
17,5°C. A temperatura média do més de abril fica abaixo de 20°C desde o planalto de Ponta
Pora até o Espigdo Mestre na Bahia. A partir do centro-norte da area nuclear do Cerrado
brasileiro variam entre 22,5°C (planaltos) a 27,5°C (planicies interioranas e litoranea). Os
valores mais altos sao obtidos no médio vale do rio Gurguéia no Piaui, com temperaturas acima

de 27,5°C.
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Figura 11: Temperatura Média do ar durante os meses de janeiro, fevereiro, margo e abril no Bioma Cerrado.
Fonte: CHELSA e INMET.
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Na Figura 12 ¢ mostrada a distribui¢ao espacial da temperatura média nos meses de maio,

junho, julho e agosto no bioma Cerrado.

O més de maio ¢ caracterizado pela influéncia da ASAS sobre o centro-sul da area de estudo,
diminuindo as temperaturas médias principalmente as minimas da madrugada. A cidade de
Jaguariaiva-PR tem em média temperaturas entorno de 14,7°C, mostrando ja a caracteristica de
um dominio climatico subtropical (TMMMEF abaixo de 15°C). As areas mais elevadas dos
planaltos do centro-sul do Cerrado j& registram valores abaixo de 17,5°C. Os vales dos rios
Araguaia e Tocantins parecem nao sofrer influéncia do avango da frente polar pois as médias
para o més ficam acima de 25°C. Os locais com a maior temperatura média para o més de maio

sdo: Bardo de Grajat-Ma e Jurumenha-PI, ambos com 27,8°C.

No més de junho, as temperaturas médias abaixo de 20°C predominam nos planaltos do centro-
sul do Cerrado, agora atingindo as altitudes menos elevadas. Nas areas mais altas dos planaltos
como o paranaense, o ocidental paulista, da Canastra e do Espinhago (Minas Gerais), a
temperatura média fica abaixo de 15°C, e a possibilidade de formagdo de geada ¢ real,
principalmente com a estabilidade do ar provocada pela ASAS. O menor valor entre as
localidades climaticas analisadas ¢ em Ventania-PR com 14,4°C. Temperaturas entre 20°¢ 25°C
sdo comuns na maioria da area de estudo, mas em todo o vale do rio Parnaiba e do rio Gurguéia
os valores ficam mais elevados (entre 25° e 28°C), devido ao afastamento da ZCIT para o
oceano. A maior temperatura média no més ¢ em Duque Bacelar-PI e Jurumenha-PI, com

27,9°C.

A menor temperatura média mensal do ano € registrada em julho na localidade de Ventania-PR
com 14,2°C. O grande resfriamento provocado pelo maior valor da distancia zenital solar e
também pela presenca do APS com frequente entrada das frentes frias fazem os valores mensais

cairem abaixo de 13°C no Parana. E nesse més que as geadas sdo comuns no planalto
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paranaense, ¢ dependendo da for¢a do APS pode provocar temperaturas negativas no interior
paulista e nas serras mineiras. As temperaturas minimas absolutas sdo as mais baixas do ano
nos meses de junho e julho em todo o centro-sul do Bioma Cerrado, e valores abaixo de 10°C
sao frequentes. No centro-norte do bioma Cerrado acontece o inverso, as temperaturas
comegam a aumentar devido ao ar seco caracteristico da ASAS (no centro da area de estudo) e
do afastamento total da ZCIT da costa brasileira (no norte da area de estudo). Nos vales dos

rios Parnaiba e Gurguéia os valores da temperatura média mensal atingem 28,2°C.

A caracteristica mais marcante observada no més de agosto é o grande aquecimento do centro-
norte do bioma Cerrado, devido ao auge da atuagdo do anticiclone ASAS, inibindo a formagao
de nebulosidade. Os valores entre 27,5°C e 29,1°C de temperatura média no més vao desde
Aruana-GO (no rio Araguaia) até o litoral maranhense. No centro-sul do Bioma, temperaturas
abaixo de 20°C ficam restritas as areas mais elevadas dos planaltos, chegando em Ventania-PR

a 15,8°C.

A distribui¢do espacial da temperatura média nos meses de setembro, outubro, novembro e

dezembro ¢ mostrada na Figura 13.

A maior diferenca de temperatura média na area nuclear do Cerrado acontece no més de
setembro. Enquanto no planalto paranaense a temperatura fica abaixo de 15°C, pois ainda
estamos na estacao do inverno, em Francisco Ayres, vale do rio Gurguéia (Piaui), o valor chega
a 30,8°C. Nos estados do Tocantins, Mato Grosso e centro-norte do estado de Goias setembro
¢ o més mais quente do ano. Nas areas mais elevadas dos planaltos a temperatura média nao

atinge 22,5°C, e em Jaguariaiva-PR ainda faz frio, com temperatura média de 17,1°C.

O més de outubro ¢ o mais quente em quase toda area de estudo. Os altos valores sdo provocados
pela incidéncia solar direta (altura do Sol proxima do zénite) e pela falta de nebulosidade

(ASAS). A temperatura média fica proxima de 31°C seguindo o talvegue do rio Parnaiba.
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Valores acima de 25°C tomam conta de todo a area nuclear do Cerrado, desde o extremo
sudoeste (Mato Grosso do Sul) até os locais mais elevados do Maranhao e Piaui. Temperaturas
abaixo de 20°C somente nas serras do Espinhaco e da Canastra (Minas Gerais) € no planalto
paranaense. Em outubro, as temperaturas maximas absolutas atingem valores acima de 35°C
em grande parte do Bioma Cerrado, desde o interior paulista at¢ o0 Maranhao. Valores absolutos
acima de 40°C acontecem todo o ano nos vales dos principais rios do centro-norte da 4rea de

estudo, atingindo 46°C no centro do estado do Piaui.

O inicio da formagao de episddios de ZCOU e ZCAS, e principalmente o afastamento da ASAS
para seu local de origem, o oceano Atlantico Sul, faz o més de novembro ser bem diferente do
més anterior, com predominancia de uma maior nebulosidade no centro do Brasil e diminui¢ao
das temperaturas. Os maiores valores (entre 30° e 30,6°C) continuam sendo registrados no
baixo vale do rio Paranaiba, se consolidando como o local mais quente da area de estudo. No
do entorno do Pantanal a temperatura média de novembro € a mais alta do ano, sendo Miranda-
MS o local mais quente dessa regidao com 27,4°C. Temperaturas entre 22,5° e 27,5°C
predominam em quase toda area nuclear do Cerrado. Jaguariaiva-PR registra o menor valor

com 20,4°C.

O canto inferior direito da Figura 13 mostra as temperaturas médias no més de dezembro, onde
se vé um menor aquecimento na regido setentrional da area de estudo, com valores ndo
ultrapassando os 30°C. Na maior parte do Cerrado brasileiro as temperaturas ficam entre 22,5°
e 27,5°C. Os valores extremos sao registrados em Duque Bacelar-PI (29,7°C) e Serra do Salitre-

MG (20,5°C).
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Figura 12: Temperatura Média do ar durante os meses de maio, junho, julho e agosto no Bioma Cerrado.

Fonte: CHELSA e INMET.
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Figura 13: Temperatura Média do ar durante os meses de setembro, outubro, novembro e dezembro no Bioma
Cerrado. Fonte: CHELSA e INMET.

60°0°0"W 50°00'W 40°00"W 60°0°0"W 50°00"W 40°00'W
. L )
— :
SETEMBRO OUTUBRO T
- / 7 o
s o 7 i
i i )‘ {
-
I 10°0'0"S - CoL
o
<
L
S
| 20000°s 7|
.’/
T A\ = T T i i .
60°0'0"W 50°0'0"W 4000w 60°0'0"W 50°0'0"W 4000 W
NOVEMBRO DEZEMBRO
/’I - Fi : / =
E
L L 10°00"S - L
/fr
3
il
L 5
i
!

e | 20°0'0"S -
T - R 4 T T - T : —
60°0'0"W 50°0'0"W 40°0°0"W 60°0'0"W 50°0'0"W 40°0'0"W

Il s0°c-309°C [ 20°c-225°C ¥
o D50 Km Sistemas de Coordenadas Geogréficas - WG51984

I 27.5°C - 30°C
[ 2s°c-27,5°C
[ ] 225°c-25°C

[ ] 175°¢c-20C
[ 15°c-17,5°C
I 14,4°c - 15°C

Fonte: CHELSA
Autor: NOVAIS, G.T. (2019)

88




No mapa de temperatura média anual (Mapa 6) as escalas de temperatura variam de dois em

dois graus.

O menor valor (abaixo de 18°C) aparece no planalto do estado do Parana e nos topos das Serras
da Canastra e Espinhago em Minas Gerais, influenciado pela latitude (Parand) e pelo

resfriamento adiabatico do ar no alto das serras (Minas Gerais).

J& no baixo vale do rio Parnaiba, na divisa entre o Maranhdo e Piaui, registra-se a maior
temperatura média anual (valores acima de 28°C) provocada pela proximidade da linha do
Equador (altura solar proéxima do zénite) e pela grande quantidade de meses secos e sem

nebulosidade, gerando um aquecimento exagerado da superficie.

Valores entre 24° e 28°C seguem quase o limite do Clima Zonal Térrido, por todo o centro-
norte da area nuclear do Cerrado brasileiro, mas também as regides mais quentes do centro-sul
da area de estudo, como o limite com o Pantanal mato-grossense e vales dos rios Parana,

Paranaiba e Sao Francisco.

A maioria dos planaltos nos estados de Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo,
Minas Gerais ¢ Bahia tem valores entre 20° e 24°C, provocados pela influéncia da altitude na
temperatura. Nas serras do Espinhaco e Alto Paranaiba (Minas Gerais), topos de reverso de

cuesta em Sao Paulo, e na Chapada dos Veadeiros (Goids) registram valores entre 18° e 20°C.
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Mapa 6: Temperatura Média Anual (°C) — Bioma Cerrado. Fonte: CHELSA e INMET.
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A temperatura média do més mais frio (TMMMF) ¢ um dos principais parametros de limite das
unidades climaticas desse trabalho. O Mapa 7 foi dividido em classes de temperatura de acordo
com limites empregados na divisdo de Climas Zonais e Dominios Climaticos. Temperaturas
abaixo de 15°C (més de julho) aparecem, na area de estudo, no estado do Parand, regido de
Itararé-SP e nos pontos mais altos das Serras da Canastra e Espinhaco em Minas Gerais. Valores

entre 15° e 18°C (meses de junho e julho) estdo presentes nos patamares da borda oriental da
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depressao periférica paulista; Alto Paranaiba, entorno da Serra da Canastra e Serra do
Espinhaco em Minas Gerais; planalto de Ponta Pora e Serras de Maracaju e Bodoquena no Mato
Grosso do Sul; e regides mais elevadas da Serra dos Caiapos, Chapada dos Veadeiros e do
Planalto Central em Goias e no Distrito Federal. O Clima Zonal Quente faz limite com o Clima
Zonal Torrido a partir da isoterma de 22,5°C, valores entre 18° ¢ 22,5°C compreendem grande
parte do centro-sul da area nuclear do Cerrado brasileiro, coincidindo com a area de atuagao
das frentes polares na estacdo de inverno. O Clima Zonal Térrido aparece com TMMMF acima
de 22,5°C e abrange o centro-norte da area de estudo. Os valores acima de 25°C sdo os mais
altos da escala adotada por esse mapa, compreendendo as regides mais baixas do relevo no
centro-norte do Cerrado, desde a planicie dos rios Araguaia-Tocantins até o litoral maranhense.
Nesses locais 0s meses mais frios ndo sdo os do meio do ano, mas sim janeiro, fevereiro e
mar¢o, quando a nebulosidade e a precipitagdo pluviométrica aumentam, impedindo que a

radiacao solar chegue a superficie diretamente.
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Mapa 7: Temperatura Média do més mais frio (TMMMF) — Bioma Cerrado. Fonte: CHELSA e INMET.
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O Mapa 8 mostra a possibilidade de ocorréncia de geada na area de estudo. Para tal condigao,

a temperatura minima absoluta devera ser abaixo de 3,5°C dentro do periodo de anélise desse

trabalho (1981-2015).

Esse parametro ¢ medido nas estagdes climatoldgicas do INMET, sendo interpolado para as

areas que nao possuiam estacoes, e as imagens de radar do SRTM foram muito uteis nesse caso.
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Como podemos verificar, no bioma Cerrado, a geada pode acontecer na regiao de atuagao do
anticiclone polar, do sudoeste de Mato Grosso do Sul ao centro do pais.

Essa informagao vai de encontro com uma das justificativas desse trabalho, pois alerta para
prejuizos ocasionados pela geada. Esse evento deve acontecer na por¢do centro-sul do bioma,
em algum momento dentro do periodo climatoldgico.

Os maiores valores para a ocorréncia estao nos locais de latitudes mais elevadas e também nas
maiores altitudes do centro-sul. No planalto paranaense, a possibilidade de geada ¢ anual (acima
de 30 geadas no periodo), tipica de um dominio climatico Subtropical. Em Castro-PR, esta¢dao
climatoldgica base para as interpolagdes na regido do Cerrado paranaense, foram registradas
temperaturas abaixo de 3,5°C em 411 episodios durante o periodo analisado.

Os outros locais subtropicais da area de estudo também tem a possibilidade de geadas anuais,
como no planalto de Ponta Pora-MS (35 episodios), topos dos reversos de cuesta no estado de
Sao Paulo (regido de Itirapina com 30 episddios) e serra da Canastra em Minas Gerais (30
episodios).

Além dos Dominios Subtropicais, alguns locais de Dominios Tropicais Amenos também
registraram temperaturas propicias a formagdo de geada, sendo eles: a serra dos Caiapos no
sudoeste goiano com até 28 episodios; Alto Paranaiba (até 18 episddios) e serra do Espinhago

(até 15 episodios) em Minas Gerais.
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Mapa 8: Possibilidade de formagédo de geada no periodo climatolégico (30 anos) dentro do Bioma Cerrado.
Fonte: INMET.
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3.1.2. Variagdo da precipitagdo pluviométrica no tempo e no espago
Em estudos de precipitagcdo pluviométrica, ¢ necessario o conhecimento sobre as chuvas da
regido, que podem ser observadas através de séries histdricas coletadas diariamente utilizando
estacdo pluviométrica previamente instalada. A qualidade dos resultados esperados nas
estimativas esta intrinsecamente ligada a disponibilidade de dados de precipitacao e a qualidade

destes, bem como sua distribuicdo espacial (Costa et al, 2012). Os dados obtidos pelas
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localidades climaticas desse trabalho foram disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aguas
(ANA) em seu portal na internet, sendo aproveitados somente os locais onde o periodo temporal

contemplasse os anos de 1981 a 2015.

Em termos de precipitagcao pluviométrica, sao observados altos valores por quase todo o bioma
Cerrado durante a estacao de verao, relacionados ao forte aquecimento radiativo da superficie,
permitindo o desenvolvimento de atividades convectivas. Conforme Reboita et al (2010; 2012),
parte desses sistemas convectivos estd relacionada a dindmica do escoamento dos Jatos de
Baixos Niveis (JBN), vindos da Amazodnia, os quais podem integrar a circulagdo do ASAS,
promovendo aumento de nebulosidade e de precipitacdes intensas na regido de estudo (Zona de

Convergéncia de Umidade - ZCOU e Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS).

A chegada da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) na costa maranhense, a partir do més
de fevereiro, provoca circulagdes atmosféricas perturbadas, aumentando os valores de chuvas

acumuladas no verao.

Curtos periodos de seca, denominados de veranicos, ocorrem em meio a estacao das chuvas,
provocados por entradas de anticiclones que bloqueiam a atuagdo das baixas pressoes

atmosfeéricas.

Como ¢ mostrado no Mapa 9, a precipitagdo média no verao (JAN-FEV-MAR) ficou abaixo
de 500 mm no leste da area, limite com a caatinga nordestina, e também no limite com o
pantanal mato-grossense, a sudoeste. O menor valor acumulado médio foi em Porteirinha-MG
(276,5 mm). Na maioria da area a precipitagdo pluviométrica fica entre 500 ¢ 1000 mm, com
destaque para Sapezal-MT na divisa de Mato Grosso com Ronddnia, que registrou a média de

1081,1 mm, e Ponte Alta do Bom Jesus-TO, com 1004 mm.
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Mapa 9: Pluviosidade Média na estagdo do Verdo — Bioma Cerrado. Fonte: ANA ¢ INMET.
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O Mapa 10 mostra o fim da atuagdo da ZCOU e da ZCAS, juntamente com o inicio das
investidas do ASAS no centro do Bioma Cerrado fazendo a precipitagdo pluviométrica diminuir
a uma quantidade inferior a 250 mm na estagdo de outono (ABR-MAI-JUN). Os menores
valores acumulados ficaram no norte de Minas e Vale do Jequitinhonha, com Porteirinha-MG
registrando 30,3 mm. A atua¢@o da ZCIT nos litorais do Maranhao e Piaui durante os meses de
abril e maio influencia na grande quantidade de chuva acumulada no centro-norte maranhense,

com média acima de 500 mm, chegando a 649,5 mm em Catanhede-MA.
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Mapa 10: Pluviosidade Média na estagdo do Outono — Bioma Cerrado. Fonte: ANA ¢ INMET.

80°0'0"W 50°0'0"W 40°0'0"W
1 1 1

10°0'0"S=| = 10°0'0"S

20°0'0"S =4 [=20°0'0"S

T T T
60°0'0"W 50°0'0"W 40°00"W
Sistema de Coordenadas
\:l Abaixo de 50 mm - Entre 250 e 500 mm Geograficas - WG51984
Fonte: ANA (2018)
[:| Entre 50 e 100 mm - Entre 500 e 750 mm Autor: NOVAIS, G.T. (2019)
- Entre 100 e 250 mm - Acima de 750 mm Limite da 4rea do Cerrado

A rapida passagem das frentes frias (linhas de instabilidade) e a longa permanéncia do ASAS
sobre a regido central do pais na estagdo de inverno (JUL-AGO-SET), dificulta a formagao de
sistemas convectivos contribuindo para a reducdo dos niveis de umidade do ar sobre a area de
estudo. Logo, a permanéncia desse sistema acaba por influenciar na dura¢do do periodo seco

da tropicalidade regional (em média, de abril a setembro). Na regido setentrional do Cerrado, o
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afastamento da ZCIT para o oceano diminui a precipitagao pluviométrica, mas ainda influencia

com valores acima de 100 mm para a estagao.

O Mapa 11 mostra bem a atuagdo do anticiclone no Brasil Central, a precipitacdo média no
inverno fica abaixo de 50 mm no centro-leste do bioma Cerrado, com o minimo novamente em
Porteirinha, no norte de Minas Gerais, acumulando apenas 8,3 mm em toda a estagcdo. Ja no
noroeste de Mato Grosso, chapadas sul mato-grossenses e goianas, serras do Tridngulo Mineiro
e em praticamente todo o estado de Sdo Paulo a precipitacdo média acumulada no inverno fica
entre 100 e 250 mm. Devido a frequente passagem de frentes frias trazendo umidade, o planalto
paranaense registra os maiores acumulados de chuva na estacdo de inverno (acima de 250 mm),

e Tibagi ¢ o local com o maior valor (307,5 mm).

Com a migracdo da ZCIT para o Hemisfério Norte, a regido do litoral maranhense registra os
menores valores acumulados de chuva na esta¢do de primavera (OUT-NOV-DEZ) (Mapa 12),
com 84,3 mm em Urbano Santos-MA. Na maioria da éarea de estudo a precipitagdo
pluviométrica comeca a aumentar (entre 500 e 750 mm acumulados) devido a formacao de
bandas de nuvens de orientacio NW-SE, ou seja, as ZCOU e ZCAS retornam a regido central
do Brasil e o ASAS enfraquece sua atuagdo. Valores acima de 750 mm aparecem em trés locais
especificos, em Abreulandia-TO (779,6 mm), Vianopolis-GO (763,2 mm) e Juina-MT (752,5

mm).
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Mapa 11: Pluviosidade Média na estagdo do Inverno — Bioma Cerrado. Fonte: ANA e INMET.
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Mapa 12: Pluviosidade Média na estacdo da Primavera - Bioma Cerrado. Fonte: ANA e INMET.
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A distribuigdo espacial da pluviosidade média nos meses de janeiro, fevereiro, margo e abril €
mostrada na Figura 14. No més de janeiro a média dos pluvidmetros utilizados nesse trabalho
ficou acima de 250 mm na regido de atuacao das ZCOU/ZCAS, de noroeste (limite com a
floresta Amazdnica) a sudeste (regido da serra da Canastra-MG), atingindo valores acima de
325 mm em dareas especificas como Sapezal-MT (390,6 mm), Ponte Alta do Bom Jesus-TO

(366,7 mm), Faina-GO (364,1 mm) e Zelandia-MG (359,6 mm). Valores abaixo de 175 mm
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aparecem em duas regides distintas da area de estudo, o entorno do Pantanal mato-grossense e

a leste no limite com a caatinga, chegando em Rio Pardo de Minas-MG a 107,2 mm.

A chegada da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) na costa setentrional ¢ nitidamente
visivel no més de fevereiro, com o aumento da precipitagdo no centro do estado do Maranhao,
com valores acima de 250 mm. Sapezal-MT continua sendo o local com o maior volume
acumulado de chuva no més de fevereiro registrando 362,9 mm. As menores precipitagcdes
pluviométricas (abaixo de 100 mm) ficam no norte do estado de Minas Gerais seguindo o vale

do rio Sao Francisco na Bahia, sendo Urandi-BA o local com o menor valor 68,8 mm.

A ZCIT continua atuando sobre os estados do Maranhao ¢ Piaui durante o més de margo, valores
acima de 325 mm sdo comuns nessa area como em Cantanhede-MA (387,9 mm), Vargem
Grande-MA (366,1 mm) e Lago da Pedra (366,1 mm). A chuva de marco ainda ¢ elevada em
termos acumulados no centro-sul do bioma Cerrado com valores acima de 175 mm. No limite
com o Pantanal-Sul, e no norte de Minas e Vale do Jequitinhonha a precipitagdo pluviométrica
fica abaixo de 100 mm, chegando a 79,1 mm em Araguai-MG.

Podemos observar, no més de abril, uma mancha azul escura indicando forte actiimulo de
precipitagdo pluviométrica no norte maranhense provocada pela atuagao da ZCIT, sendo o local
mais chuvoso de todo o Cerrado (acima de 325 mm). A ASAS comeca a influenciar na
quantidade de chuva na area de estudo, sua circulagdo anticiclonica inibe a formacgdo de
nebulosidade diminuindo os valores para menos de 100 mm em grande parte do centro-sul do
Cerrado. Em praticamente todo o vale do rio Sao Francisco desde Minas Gerais a Bahia, temos
chuva abaixo de 50 mm, onde em Porteirinha-MG registrou-se 24,1 mm, o menor valor da area

de estudo.
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Figura 14: Pluviosidade Média durante os meses de janeiro, fevereiro, margo e abril no Bioma Cerrado.
Fonte: ANA.
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A Figura 15 mostra a distribui¢do espacial da pluviosidade média nos meses de maio, junho,
julho e agosto. O més de maio ¢ marcado pela influéncia do ASAS sobre a area central do
Brasil, com precipitacdo maior somente na regiao meridional do Mato Grosso do Sul e no
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Parana (acima de 100 mm), onde as frentes polares provocam acumulados maiores de chuva.
No extremo norte da area nuclear do Cerrado, a ZCIT continua atuar como principal fonte de
pluviosidade com totais acumulados para o més ultrapassando os 175 mm, chegando a 225,7
mm em Catanhede-MA. A menor precipitacao média da area de estudo fica em Urandi-BA com
3,1 mm.

O acumulado mensal de chuva cai abaixo de 25 mm na maioria do bioma Cerrado no més de
junho, caracteristica da estacdo de inverno. Em alguns locais a média da precipitagdo acumulada
durante todo o periodo chega proximo a zero como em Parana-TO e Jaiba-MG (0,6mm). As
areas com maior quantidade de chuva no més de junho continua sendo o litoral maranhense por
influéncia da ZCIT que ainda afeta a costa mesmo estando no oceano Atlantico, e o extremo
sul da area de estudo, por conta da frequente entrada das frentes frias que provocam chuvas
acumuladas acima de 100 mm. De acordo com o Anexo, os locais mais chuvosos sdo: Tibagi-
PR (110,5 mm) e Urbano Santos-MA (103,1 mm).

A atuagdo da ASAS ¢ maxima durante o0 més de julho no Bioma do Cerrado. O anticiclone
continua impedindo a formacao de nuvens de chuva por quase toda a area de estudo, chegando
a zero no limite com a caatinga. Nao temos acumulados significantes, somente nos dois
extremos do mapa, Tibagi-PR com 93,0 mm e Urbano Santos-MA com 52,1 mm.

No més de agosto, valores acima de 25 mm sao raros, como nos estados do Parand, Sao Paulo,
no centro-sul de Mato Grosso do Sul e no extremo oeste de Mato Grosso. Os maiores valores

acumulados de chuva sdo em Tibagi-PR (74,9 mm) e Antonio Jodo-MS (57,4 mm).
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Figura 15: Pluviosidade Média durante os meses de maio, junho, julho e agosto no Bioma Cerrado. Fonte:
ANA.
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A Figura 16 mostra a distribui¢do espacial da pluviosidade média nos meses de setembro,
outubro, novembro ¢ dezembro. A formag¢ao de linhas de instabilidade vindas da Amazonia
(Mato Grosso e Tocantins) juntamente com a influéncia das frentes frias no sul da area de estudo
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comegam a aumentar a nebulosidade e consequentemente os acumulados de chuva. A atuagao
do anticiclone ainda ¢ grande no centro-leste (abaixo de 25 mm), mas chuvas acima de 50 mm
no total do més de setembro ja aparecem desde o Mato Grosso até o sul de Minas Gerais. Os
maiores valores continuam sendo em Tibagi-PR com 139,5 mm.

O més de outubro ¢ marcado pela transicao do periodo seco para o chuvoso em praticamente
todo o Cerrado. O anticiclone comeca a se afastar para o oceano Atlantico sul e os primeiros
episodios (pods seca) das ZCOU/ZCAS comecam a aparecer em forma de tempestades. Os
menores acumulados de chuva no més estdo proéximos do litoral maranhense, em Urbano
Santos-MA registra-se 7,1 mm. Em todo o centro-oeste da area de estudo as precipitacdes
ultrapassam os 100 mm, com o maximo ocorrendo em Abreuldndia-TO (201,3 mm) e Sapezal
~MT (187,9 mm).

A precipitagdo pluviométrica aumenta no més de novembro, muito desse acumulado se deve a
formacao das ZCOU/ZCAS, tipicas do periodo chuvoso de verdo. Os acumulados mensais de
chuva ficam acima de 175 mm na maioria da area de estudo, principalmente no corredor
noroeste-sudeste (area de atuagdo das ZCOU/ZCAS). Os maiores valores aparecem em
Vian6polis-GO (269,3 mm), Ponte Alta do Bom Jesus-TO (266,0 mm) e Abreulandia-TO
(258,6 mm). No centro-norte do estado do Maranhdo a precipitacdo acumulada em novembro
fica abaixo de 100 mm, e em Mata Roma-MA chega a 21,5 mm.

O més de dezembro € o mais chuvoso no centro da area nuclear do Cerrado brasileiro, € os
maiores acumulados médios estio em Morro do Pilar-MG (349,7 mm), Paracatu-MG (334,8
mm) ¢ Vianopolis-GO (334,5 mm). O auge do periodo seco no norte do Maranhao acontece no
més de dezembro com precipitacdo abaixo de 50 mm no litoral, na localidade climatica de

Urbano Santos-MA foi registrado o menor valor com 48,7 mm.
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Figura 16: Pluviosidade Média durante os meses de setembro, outubro, novembro ¢ dezembro no Bioma
Cerrado. Fonte: ANA.
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De acordo com o Mapa 13, a precipitacao pluviométrica média no periodo de 1981 a 2015 ¢
caracterizada por uma variabilidade sazonal em um periodo muito chuvoso e outro seco, tipico
da climatologia tropical, com influéncia dos sistemas meteoroldgicos ZCIT, ZCOU, ZCAS,

JBN e ASAS.

A maior quantidade média de chuva ¢ registrada no contato do Cerrado com a Floresta
Amazonica, sendo Sapezal-MT com 2187 mm, Abreulandia-TO com 2133 mm, ¢ Juina-MT

com 2123 mm os locais com os maiores valores.

Na maior parte da drea do Cerrado as precipitacdes acumuladas ficam entre 1250 e 2000 mm,
comprovando a grande quantidade de agua que esse bioma recebe anualmente, principalmente

se comparado ao bioma da Caatinga.

Os menores valores médios acontecem na transicdo com a Caatinga, principalmente no norte
de Minas Gerais, com precipitacdo abaixo de 750 mm, destacando o municipio de Porteirinha-

MG com 659 mm.
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Mapa 13: Pluviosidade Média Anual no Bioma Cerrado.
Fonte: ANA e INMET.
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3.1.3. Variagdo da evapotranspiragdo potencial no tempo e no espago

A evapotranspiracao ¢ controlada a grosso modo pela temperatura e pela precipitacdo. Se

relaciona com a altitude, de modo geral, ¢ inversamente proporcional a esta.

A Figura 17 mostra a distribuicdo espacial da evapotranspira¢ao potencial (ETP) média nos

meses de janeiro, fevereiro, margo e abril no Bioma Cerrado. A ETP média para janeiro na
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maior parte da area de estudo, possui valores entre 100 ¢ 150 mm. A maior ETP para o més
encontra-se em trés locais distintos, no limite com o Pantanal a sudoeste; no extremo norte da
area de estudo (vale do rio Parnaiba); e numa pequena mancha no vale do Jequitinhonha; todos
com mais de 150 mm. O menor valor ¢ mostrado nas areas mais elevadas do Planalto Central e
serras do Alto Paranaiba em Minas Gerais (abaixo de 100 mm), atingindo 97,3 mm em Serra

do Salitre-MG.

A ETP média para fevereiro possui dois valores distintos; um menor que 100 mm nas regides
mais elevadas e também na transi¢cdo com a floresta Amazonica em Mato Grosso; e outro maior
que 100 mm no restante da area de estudo. A maior ETP situa-se em Porto Murtinho-MS com

147,8 mm, e o menor valor em Alto Paraiso de Goias-GO com 83,0 mm.

No més de margo a ETP média se diferencia do més anterior somente nos menores valores, o
limite com a floresta Amazodnica passa a ficar com mais de 100 mm, restando apenas as regides
mais elevadas abaixo de 100 mm. O maior valor ¢ em Porto Murtinho-MS (152,7 mm) e o

menor em Serra do Salitre-MG com 90,1 mm.

Com o inicio do resfriamento do ar provocado pelas entradas de frentes polares no més de abril
em todo o centro-sul da area nuclear do Cerrado brasileiro, as regides com ETP menor que 100
mm aumentam, aparecendo desde o Parana, passando por grande parte do estado de Sao Paulo,
Alto Paranaiba e serra do Espinhagco em Minas Gerais, e chegando a Chapada dos Veadeiros
em Goids. O menor valor encontra-se em Jaguariaiva-PR com 73,0 mm. Valores maiores que
100 mm de ETP abrangem a maior parte da area de estudo, tendo o seu maximo valor deslocado
do Mato Grosso do Sul para o Maranhdo, em Duque Bacelar a média para o més de abril fica

em 141,1 mm.
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Figura 17: Evapotranspiragdo Potencial (ETP) durante os meses de janeiro, fevereiro, margo e abril no Bioma
Cerrado. Fonte: ANA e CHELSA.
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A Figura 18 mostra a distribui¢ao espacial da ETP média para os meses de maio, junho, julho

e agosto no Bioma Cerrado. A ETP média para o més de maio sofre grande variacao dentro da
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area de estudo. Por causa da aproximagao da estacdo do inverno, as temperaturas caem e
influenciam no potencial de evapotranspiracao, principalmente no centro-sul da area nuclear do
Cerrado brasileiro, onde os valores nao ultrapassam os 100 mm. No planalto paranaense a ETP
no meés fica abaixo de 50 mm, atingindo 48,4 mm em Ventania. No restante da area de estudo
os valores ficam entre 100 e 150 mm, mas no vale do rio Gurguéia no Piaui esse valor sobe

para mais de 150 mm, onde em Francisco Ayres-PI chega a 151,7 mm.

A estagdo do inverno chega para diminuir as temperaturas no centro-sul do Cerrado, com isso
a ETP cai para valores inferiores a 50 mm desde o planalto paranaense, passando pelas areas
mais elevadas de S3o Paulo e do Alto Paranaiba e serra da Canastra em Minas Gerais. O menor
valor para o més fica em Jaguariaiva-PR com 38,0 mm. No centro-norte da area de estudo a

ETP fica acima de 100 mm, atingindo 147,0 mm em Duque Bacelar-PI.

No més de julho a atuagdo do anticiclone ASAS influencia na falta de nebulosidade e maior
radiacdo solar direta na superficie, aquecendo o ar e consequentemente aumentando a ETP.
Valores acima de 150 mm ja aparecem no vale do rio Parnaiba e também no norte do estado de
Tocantins, na divisa com o Maranhdo. O maior valor fica na capital do Piaui, Teresina, com
155,8 mm. ETP menor que 100 mm ainda abrange grande parte do centro-sul da area de estudo,
mas valores abaixo de 50 mm ficam restritos a regido meridional, atingindo 37,9 mm em

Jaguariaiva-PR.

Os valores acima de 150 mm de ETP média para o més de agosto aumentam na area nuclear do
Cerrado, espalhando desde o Piaui até o vale do rio Araguaia, entre o Mato Grosso e Goias. O
maximo valor continua sendo em Teresina com 170,9 mm. Abaixo de 100 mm de ETP ficam

os planaltos
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Figura 18: Evapotranspiracdo Potencial (ETP) durante os meses de maio, junho, julho e agosto no Bioma
Cerrado. Fonte: ANA ¢ CHELSA.
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A distribuicdao espacial da ETP média para os meses de setembro, outubro, novembro e
dezembro no Bioma Cerrado ¢ mostrada na Figura 19. No més de setembro os valores acima
de 150 mm se expandem para o noroeste goiano e extremo noroeste baiano, com maximo em

Barao de Grajat-MA (178,6 mm). A ETP com menos de 100 mm aparece nos altos do Planalto
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Central, centro-sul de Minas Gerais e Sao Paulo, e nos planaltos de Ponta Pora-MS e do Parana.

O menor valor de ETP ¢ registrado em Jaguariaiva-PR com 55,4 mm.

A maior ETP mensal acontece no més de outubro, onde metade da area de estudo esta acima de
150 mm, chegando até o limite com o Pantanal mato-grossense. O maior valor esta em Barao
de Grajaut-MA com 188,7 mm. Valores abaixo de 100 mm ficam restritos as partes mais
elevadas do Alto Paranaiba, serra da Canastra e serra do Espinhago em Minas Gerais, centro-
sul de Sao Paulo e no estado do Parana. Jaguariaiva-PR continua sendo o local com menor ETP

também no més de outubro com 75,5 mm.

Com a formagao das ZCOU/ZCAS por todo o centro da area de estudo, desde o noroeste de
Mato Grosso até o sudoeste de Minas Gerais, a nebulosidade aumenta diminuindo a ETP no
més de novembro. Valores acima de 150 mm aparecem somente no entorno do Pantanal mato-
grossense € na regido setentrional da area nuclear do Cerrado brasileiro. O maior valor estad em
Mata Roma-MA com 173,3 mm. ETP abaixo de 100 mm s6 nos topos dos planaltos do centro-

sul, como em Serra do Salitre-MG com 88,8 mm.

A chegada do verao aumenta a radiacao solar sobre o sul da 4rea de estudo no més de dezembro.
Os valores de ETP acima de 150 mm expandem-se por toda area mais baixa do estado do Mato
Grosso do Sul, chegando ao vale do rio Parana, e continua por todo o vale do rio Parnaiba no
Maranhao e no Piaui. Seu maximo acontece em Duque Bacelar-PI (178,1 mm). Os menores
valores aparecem somente nas por¢des mais elevadas do Planalto Central e das serras de Minas

Gerais, tendo seu minimo em Serra do Salitre-MG com 92,5 mm.
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Figura 19: Evapotranspiragdo Potencial (ETP) durante os meses de setembro, outubro, novembro e dezembro no
Bioma Cerrado. Fonte: ANA e CHELSA.
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A ETP Média Anual ¢ acima de 1750 mm nos estados do Maranhao e Piaui, por influéncia da

alta temperatura provocada pela radiacdo solar excessiva proxima a linha do Equador. Os
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maiores valores foram registrados em Duque Bacelar-PI e na capital Teresina, com 1923 mm e
1889 mm respectivamente. Entre 1500 e 1750 mm de ETP Média Anual estdo as regides
proximas ao Pantanal mato-grossense, vale do rio Araguaia, praticamente todo o estado do
Tocantins e vale do rio Sdo Francisco na Bahia. Grande parte do centro-sul da area nuclear do
Cerrado brasileiro fica entre 1250 e 1500 mm de ETP Média Anual, excetuando as regides dos
planaltos de Goias, Minas Gerais, Sao Paulo ¢ de Ponta Pora-MS, onde os valores ficam entre
1000 e 1250 mm. Os menores valores da area de estudo estdo nos pontos mais elevados do Alto
Paranaiba, Serra do espinhaco e Serra da Canastra em Minas Gerais e no planalto paranaense
com ETP Média Anual inferior a 1000 mm, sendo Tibagi-PR e Jaguariaiva-PR registrando 853
mm e 867 mm respectivamente. Como se sabe, a ETP diminui com a temperatura, sendo assim,

os locais mais altos e localizados em latitudes proporcionam ETP menores (Mapa 14).
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Mapa 14: Evapotranspiracdo Potencial Anual — Bioma Cerrado.
Fonte: ANA e INMET.
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3.1.4. Variagdo do balango hidrico climatologico para o Cerrado

Conhecer a disponibilidade da 4gua no solo para um futuro planejamento ¢ a base para executar
o seu uso racional. A quantidade disponivel de 4gua numa regido pode ser medida pelo balango
hidrico climatologico, que mostra as variagdes temporais dos excedentes e das deficiéncias

hidricas, relacionando as entradas e saidas de 4gua numa condic¢do de controle, principalmente
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a precipitacdo pluvial e a evapotranspiracao potencial (ETP). O balango hidrico mostrado nesse

trabalho leva em consideracao somente o excedente e o déficit hidrico.

O excedente hidrico anual ¢ mostrado no Mapa 15, que ¢ caracterizado em sua maior parte por
valores acima de 250 mm, demostrando a grande quantidade de 4gua disponivel no Cerrado. O

bioma ¢ responsavel pelas nascentes dos principais rios do Brasil, sendo indiscutivel a

preservacao de suas matas galerias/ciliares.

Os maiores valores estdo no limite com a Floresta Amazonica em Teles Pires e Sapezal, no
estado de Mato Grosso, com 1101,3 mm e 1072,4 mm respectivamente. Ao contrario o0 menor
excedente hidrico ¢ registrado a leste da 4rea de estudo, ficando abaixo de 25 mm e atingindo
zero em varias localidades, desde Cristino Castro-PI, passando por todo o vale sdo franciscano
da Bahia (Santa Rita de Céssia, Cotegipe, Ibotirama e Sitio do Mato) e chegando ao norte de
Minas Gerais e vale do Jequitinhonha (Porteirinha, Janatiba, Buendpolis e Araguai). No
sudoeste de Mato Grosso do Sul também ¢ verificado auséncia de excedente hidrico anual em

Miranda, Bonito e Jardim.
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Mapa 15: Excedente Hidrico Anual — Bioma Cerrado.
Fonte: ANA e INMET.
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O Mapa 16 demonstra o déficit hidrico anual, que ¢ grande (acima de 500 mm) no centro-
nordeste da area de estudo, devido a grande evapotranspiracdo potencial ocasionada pelas
elevadas temperaturas durante o ano. Os menores valores (abaixo de 100 mm) estao nas regides
mais elevadas do Triangulo Mineiro (Tapira 46,5 mm), grande parte do estado de Sao Paulo

(Assis 15,0 mm; Piracicaba 26,4 mm), sul do Mato Grosso do Sul (Anténio Joao 0,9 mm; Porto
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Murtinho 11,0 mm; Maracaju 34,5 mm), e no planalto do Parana onde ndo existe déficit hidrico

anual.

Mapa 16: Déficit Hidrico Anual — Bioma Cerrado.
Fonte: ANA e INMET.
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3.1.5. Quantidade de meses secos

A duragdo dos meses secos ¢ atribuida a diferenca da precipitacdo pluviométrica com a

evapotranspiragdo potencial. Se essa diferenca for negativa o més ¢ considerado seco. Esse
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parametro ¢ essencial para delimitacdo dos subdominios climaticos desse trabalho, ou seja:
subdominio umido (de 0 a 3 meses secos), subdominio semiumido (de 4 a 5 meses secos),

subdominio semiseco (de 6 a 7 meses secos) e subdominio seco (de 8 a 11 meses secos).

Como critério para o més nao se tornar seco, no periodo mais quente do ano, a precipitagdo tem
de ser em maior quantidade para compensar a evapora¢gdo € manter uma precipitagdo efetiva

equivalente.

No Mapa 17 podemos verificar que a quantidade de meses secos inferiores a quatro aparece
exclusivamente na regido meridional da 4rea nuclear do Cerrado, proximo ao Trépico de
Capricornio, influenciada principalmente pela latitude e pela temperatura mais amena durante
0 ano, o que faz a evapotranspiragdo potencial mensal ficar mais baixa. A maior parte da area
de estudo estd sob 4 a 7 meses secos, caracteristica principal do bioma, ou seja, um periodo
umido de verdo e outro seco de inverno (na por¢do setentrional o auge do periodo seco € na
primavera). No limite com a Caatinga e com o Pantanal, estdo as regides mais secas do Cerrado,

com quantidade acima de oito, chegando a onze no médio vale do Sao Francisco na Bahia.

E curioso e até surpreendente observar que a regido do Pantanal matogrossense seja tio seca.
Nao temos registro em nenhum mapa de classificagdo climatica adotado para o territorio
brasileiro essa condicdo semi-arida no Pantanal, nem Koppen, nem Strahler e nem Nimer
mostram isso em seus mapas. Isso acontece por causa da metodologia adotada por ambos.
Koppen classifica como Aw, Strahler como Tropical, e Nimer até coloca a regido como
Megatérmica Quente e Umida. Isso também foi verificado fora do Cerrado, por exemplo na

regido dos Lagos Fluminense, onde a quantidade de meses secos ultrapassa oito.
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Mapa 17: Quantidade de meses secos (Precipitagdo < ETP) no Bioma Cerrado.
Fonte: ANA, INMET e CHELSA.
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3.2 Proposta de Unidades Climaticas para o Bioma Cerrado

Dois paralelos cruzam a area de estudo separando as Zonas Climaticas Torrida, Quente e
Moderada; o Subequador Meridional em 11°43°30” de latitude sul (limite entre a Zona
Climatica Térrida e Quente) e o Tropico de Capricornio (limite entre a Zona Climatica Quente

e Moderada). Esses paralelos sdo delimitados pela incidéncia solar ou altura solar (dngulo do
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Sol em relacao ao zénite local), afetando a quantidade de radiacao solar que a superficie recebe

(Mapa 18).

Na Zona Climatica Torrida a altura solar durante todo o ano fica proxima do zénite. J4 na Zona
Climatica Quente a incidéncia ¢ alta na primavera e no verao. Ao sul do Trépico de Capricornio,

ou seja, na Zona Climatica Moderada, a incidéncia solar ¢ alta somente no verao.

As unidades climaticas apresentadas nesse trabalho seguem uma hierarquia que vai desde os

Climas Zonais, passando pelos Dominios, Subdominios e Tipos Climdticos.

A Figura 20, sintetiza a proposta de Unidades Climéticas para o territorio brasileiro, mostrando
a classificagdo da primeira hierarquia (Climas Zonais) a terceira hierarquia (Subdominios
Climéticos com nomenclaturas associadas ao Dominio Climético de origem). A ZCIT (sistema
meteoroldgico diferenciador dos dominios Equatorial e Tropical) e o Anticlone Polar (sob a
forma de frentes frias e de geadas anuais) aparecem como o0s principais sistemas meteorologicos
atuantes em cada subdominio climético. O ASAS influencia quase a totalidade das unidades
climaticas nas regioes dos Climas Zonais Torrido e Quente, e dois subdominios do Clima Zonal

Moderado, o Subtropical semitmido e o Subtropical semiseco.
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Figura 20: Unidades climaticas brasileiras, da primeira a terceira hierarquia.
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3.2.1. Climas Zonais do Cerrado

A primeira hierarquia na classificacdo climatica ¢ o Clima Zonal, sendo trés na area de estudo,

o Torrido, o Quente € Moderado (Mapa 18).

Nimer (1989) afirma que no territorio brasileiro ha uma necessidade de se reconhecer mais
variedades de clima quente, levando-se em conta 0 maior ou menor grau de temperatura. Sendo
assim, os Climas Zonais conseguem realizar essa subdivisdo térmica na area nuclear do

Cerrado.

O Clima Zonal Torrido tem origem na Zona Climatica Torrida e possui temperatura média no
més mais frio (TMMMF) superior a 22,5°C. Caracterizado por temperaturas elevadas o ano
todo sem queda aparente em nenhuma estacdo. Aparece desde o entorno do Pantanal mato-
grossense, passando pelos vales dos rios Araguaia, Tocantins e Sao Francisco até os estados do

Maranhao e Piaui.
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Com TMMMF entre 15°C e 22,5°C, o Clima Zonal Quente abrange a regiao centro-sul da area
de estudo. As temperaturas sao elevadas durante a maior parte do ano, com pequena queda na
estacdo de inverno, sendo mais perceptivel na regido de transicdo com o Clima Zonal

Moderado.

O Clima Zonal Moderado tem TMMMEF entre 0° C e 15°C. As geadas sdo frequentes e anuais,
devido a queda brusca de temperatura no inverno, mas a incidéncia solar ainda ¢ alta no verao,
provocando temperaturas elevadas nessa estacdo do ano. Esse Clima Zonal avanca para a regido
tropical através das regides serranas, onde o resfriamento adiabatico do ar ¢ provocado pelas
altas elevagdes. E o caso da serra da Canastra e do topo da serra do Espinhaco (pico do Itambé)

em Minas Gerais.

Com o passar dos anos, novos dados meteoroldgicos poderdo se somar aos antigos, € novos
periodos climatoldgicos surgirdo. Portanto, as bordas dos Climas Zonais, ou seja, seus limites

arbitrarios, irdo variar com o tempo.
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Mapa 18: Climas Zonais do Bioma Cerrado.
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3.2.2. Dominios, subdominios e tipos climaticos do Cerrado

Como o Bioma Cerrado ¢ muito grande (mais de dois milhdes de quilometros quadrados), ndo
temos a possibilidade de delimitar os Subtipos e Meso/Topoclimas nesse trabalho, pois o
nimero de unidades climaticas seria superior a quatro digitos. Dessa forma, a partir da
metodologia proposta, sugerimos o desenvolvimento de estudos especificos em nivel de bacias

hidrograficas intraregionais, sub-bacias e microbacias, por exemplo, para a elaboragdo de

125



trabalhos para cada subdominio, apresentando-os separadamente, como feito por Novais et al
(2018), onde os mesmos utilizaram essa classificagdo climatica para determinar os Subtipos
Climaticos do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, em Minas Gerais (Mapa 19). Portanto, para
esse trabalho resolvemos classificar o clima até a quarta hierarquia, ou seja, até os Tipos
Climaticos.

Mapa 19: Unidades climaticas do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba-MG. Autor: NOVAIS et al, 2018.
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O Quadro 5 demonstra a proposta de unidades climaticas para o territorio brasileiro
subdividida da segunda a quarta hierarquia (Dominios Climaticos, Subdominios Climaticos e

Tipos Climaticos).
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Quadro 5: Unidades climaticas brasileiras.

Dominio Climatico Subdominio Climatico Tipo Climatico
Umido .
o Amazonico
. Semiumido ‘
Equatorial ‘ Litoraneo
Semiseco )
Nordestino
Seco
Umido _
) o Amazonico
Equatorial Ameno Semiumido ‘
‘ Nordestino
Semiseco
Central
Umido Litoraneo
_ Semitumido Meridional
Tropical ‘ ‘
Semiseco Nordestino
Seco Ocidental
Setentrional
Umido Central
) Semitimido Litoraneo
Tropical Ameno _ o
Semiseco Meridional
Seco Nordestino
Umido Litoraneo
Subtropical Semitimido Meridional
Semiseco Setentrional
‘ . . Meridional
Subtropical Frio Umido '
Setentrional
Arido - Nordestino

No bioma Cerrado, os Dominios Climaticos (segunda hierarquia atrds apenas dos Climas
Zonais) sao em numero de quatro, sendo eles: Equatorial, Tropical, Tropical Ameno e

Subtropical (Mapa 20).

O Dominio Equatorial abrange a por¢do setentrional da area de estudo, e foi delimitado pela

influéncia da ZCIT nas localidades climéaticas. A alta precipitagdo pluviométrica nos meses de
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outono ¢ uma das caracteristicas principais desse dominio climatico. Outros autores delimitam
aregido desse dominio somente na area de floresta Amazonica como € o caso de Strahler (1989)
— clima Equatorial Umido; Koeppen (1948) — clima Am; e Nimer (1972) — Megatérmico
Umido. Bernardes (1951) coloca o norte de Tocantins e centro-norte dos estados do Maranhéo
e Piaui como parte do clima zonal Tropical da Zona Equatorial, utilizada também pelo atual

mapa de climas do IBGE.

Sem a influéncia da ZCIT e compreendendo a maior parte da area nuclear do Cerrado, o
Dominio Tropical aparece desde o estado do Tocantins até os estados de Mato Grosso do Sul e
Sao Paulo. Strahler (1989) o classifica como clima Tropical alternadamente seco e iimido;
Koeppen (1948) considera essa regido como Aw; e Nimer (1972) como Megatérmico Semi-
umido.

O Dominio Tropical Ameno localiza-se nas areas mais elevadas do centro do pais, e nos
planaltos meridionais da area de estudo, onde a TMMMF fica abaixo de 18°C. Esse Dominio
faz a transicdo térmica do Tropical para o Subtropical, sendo descrito por Strahler como
Tropical de Altitude, apesar de algumas areas ndo estarem a altitudes elevadas que provocam
algum efeito adiabatico, como apresentada por Simielli (2013) em seu Geoatlas. Para Koeppen
esse dominio climatico concorda exatamente com a sua classificacdo Cwa, onde a temperatura
do més mais frio também ¢ abaixo de 18°C. Para Nimer (1972) o dominio Tropical Ameno faz

parte do clima Subquente.

A possibilidade anual de formacao de geada e TMMMEF abaixo de 15°C sdo as condicionantes
que tornam o Dominio Subtropical o mais frio do Cerrado. Ele ¢ restrito ao planalto paranaense,
locais mais elevados das serras da Canastra e do Espinhaco em Minas Gerais € nos topos dos
reversos de cuesta no centro do estado de Sao Paulo. Para Strahler (1989) esse clima fica

confinado ao sul do Tropico de Capricornio tendo a denominagdo de Subtropical Umido.

128



Koppen (1948) ja o classifica como Cfa e Ctb, e Nimer (1972) o coloca como Mesotérmico

Brando, também nao ultrapassando a regido do trépico.

No Quadro 6, Novais (2017 b) mostra a quantidade anual de valores abaixo de 3,5°C

(temperatura do ar propicia para a ocorréncia de geada) em estagdes meteorologicas localizadas

no Dominio Subtropical e seu entorno, associando com sua TMMMF abaixo de 15°C.

Quadro 6: Dados das estagdes meteorologicas do INMET localizadas no Dominio Subtropical e seu entorno.

Fonte: NOVAIS (2017 b).

IPOSSIBILIDADE QUANTIDADE
LOCALIDADE-ESTADO ALTITUDE LATITUDE LONGITUDE TMMMF (°C)] DE GEADA DE MESES SUBDOMINIO CLIMATICO
(m) ) () (dias/ano) SECOS
(P<ETP)
DIAMANTINA-MG 1296 -18,23 -43,64 16,0 0,1 5[Tropical Ameno semi mido
CAPARA -MG 843 -20,51 -41,90 16,0 0,6 6]Tropical Ameno semiseco
FRANCA-SP 1026 -20,58 -47,36 18,3 0,3 6] Tropical semiseco
BARBACENA-MG 1126 -21,25 -43,76 15,6 0,7 5] Tropical Ameno semi mido
PO OS DE CALDAS-MG 1150 -21,91 -46,38 141 141 3]Subtropical mido
S O CARLOS-SP 856 -21,96 -47,86 171 0,7 5] Tropical Ameno semi mido
S OLOUREN O-MG 953 -22,10 -45,01 14,9 57 4]Subtropical semi mido
PATY DOS ALFERES-RJ 507 -22,35 -43,41 16,8 0,9 7| Tropical Ameno
PRESIDENTE PRUDENTE-SP 436 -22,11 -51,38 19,7 04 7| Tropical semiseco
CAMPOS DO JORD O-SP 1642 -22,75 -45,60 10,8 29,2 OJSubtropical mido
S OPAULO-SP 792 -23,50 -46,61 16,8 0,2 1] Tropical Ameno mido
CAMPO MOUR O-PR 616 -24,05 -52,36 15,7 4,7 OJTropical Ameno mido
CASTRO-PR 1009 -24,78 -50,00 12,4 14,0 OJSubtropical mido
PARANAGU -PR 5 -25,03 -48,51 17,3 0,0 OJTropical Ameno mido
CHAPEC -SC 679 -27,11 -52,61 14,5 7,7 O]Subtropical mido
FLORIAN POLIS-SC 2 -27,58 -48,56 16,5 0,1 OJTropical Ameno mido
S O JOAQUIM-SC 1415 -28,30 -49,93 9,5 34,5 O]Subtropical Frio mido
S OLUIZ GONZAGA-RS 245 -28,40 -55,01 14,7 6,7 OJSubtropical mido
CAXIAS DO SUL-RS 760 -29,16 -51,20 12,1 1,7 OJSubtropical mido
TORRES-RS 5 -29,35 -49,73 14,3 1,5 1[Subtropical mido
SANTAMARIA-RS 95 -29,70 -53,70 13,4 10,4 OJSubtropical mido
URUGUAIANA-RS 62 -29,75 -57,08 12,8 14,8 1[Subtropical mido
PORTO ALEGRE-RS 47 -30,05 -51,16 13,9 3,0 4]Subtropical semi mido
PELOTAS-RS 13 -31,78 -52,41 12,3 11,4 3]Subtropical mido
SANTAVIT RIADO PALMAR-RS 24 -33,51 -53,35 11,1 12,8 3]Subtropical mido
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Mapa 20: Dominios Climaticos do Bioma Cerrado.
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Os Subdominios Climaticos fazem parte da terceira hierarquia climatica adotada por esse
trabalho. Eles sdo definidos pela quantidade de meses secos, ou seja, a diferenga entre a

precipita¢do pluviométrica e a ETP mensal.

Essa metodologia ¢ considerada mais didatica e de melhor entendimento, pois se a ETP excede

a precipitagdo, quer dizer que ha falta de 4gua na entrada do sistema, tornando o més seco. Em
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outras classificagdes climaticas, como por exemplo a de Nimer, adotada pelo IBGE, para ser
considerado més seco, a precipitagdo pluviométrica ndo deve ser menor do que o dobro da
média da temperatura do més. Essa formula nos causa uma duvida, pois a temperatura nao se

relaciona com a precipitagdo, sendo dois elementos climaticos distintos.

No Mapa 21, o Subdominio Umido (de zero a trés meses secos) aparece no extremo sul da 4rea
de estudo, nos planaltos paranaense e de Ponta Pora-MS. Nesses locais, a ETP ¢ menor por
causa da baixa temperatura média provocada pela posicao latitudinal de entrada das frentes
polares e também pela altitude dos planaltos, com isso, o valor da precipitacao excede o da ETP

tornando o més sem seca.

O Subdominio Semiumido (com quatro a cinco meses secos) localiza-se nas por¢des mais
elevadas dos planaltos do centro-sul da area nuclear do Cerrado, e também no contato com as

regides mais Umidas da floresta Amazodnica (Mato Grosso e Tocantins).

A area de atuagdo do Subdominio Semiseco (com seis a sete meses secos) ¢ a maior do Cerrado,
caracterizada por uma sazonalidade tipica do bioma, uma estacdo chuvosa e outra seca (onde a

precipitacdo nao excede a ETP).

Quando a quantidade de meses secos fica entre oito e onze, o subdominio € o Seco. Nesses
locais a ETP ¢ maior que a precipitagdo em grande parte do ano, ocorrendo principalmente na
area de transicdo entre o Cerrado e a Caatinga, mas também no entorno do Pantanal mato-

grossense € vale do rio Parana (MS/SP).
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Mapa 21: Subdominios Climaticos do Bioma Cerrado.
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A quarta hierarquia dessa classificagao climatica ¢ constituida pelos Tipos Climaticos (Mapa
22). Sdo unidades que demonstram a localizacdo dos Dominios e Subdominios Climaticos

dentro territorio brasileiro.

Essa metodologia de delimitagcdo dessa unidade climatica melhora a diferenciagao de climas de
mesma nomenclatura localizados em diferentes porcdes do territorio, como por exemplo: um

Subdominio Climatico localizado no litoral brasileiro tem caracteristicas diferentes devido a
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influéncia do oceano, dos sistemas meteorologicos, de correntes maritimas, ¢ do relevo que

atuam nesse local, se comparado ao mesmo Subdominio localizado no interior do pais.

Na area de estudo, o Tipo Litordneo aparece na planicie litoranea dos estados do Maranhao e
Piaui, estendendo-se pelo interior até os patamares setentrionais da serra das Alpercatas, onde

a altitude ultrapassa os 150 metros.

A area de transicao entre o Cerrado e a floresta Amazonica, no norte do estado do Tocantins e
oeste do Maranhdo, ¢ denominada de Tipo Climdtico Amazonico; caracterizando-se pela
atuacdo maxima da ZCIT no interior da area de estudo, fazendo o limite entre os dominios

Equatorial e Tropical.

O Tipo Setentrional ¢ marcado pela alta pluviosidade média da por¢do norte do Dominio
Tropical, tendo seus limites a nordeste pela Floresta Amazonica e a leste no Subdominio
Semiseco. As escarpas da chapada das Mangabeiras (MA/TO/PI) e do Espigdo Mestre (na
Bahia) delimitam a porcao sudeste desse tipo climatico. O Tipo Climdtico Setentrional também
se aplica ao Dominio Subtropical, abrangendo areas localizadas ao norte do Tropico de
Capricornio, como nas Serras da Canastra e do Espinhaco em Minas Gerais, e nos locais mais

elevados do Planalto Ocidental Paulista.

O Tipo Climatico Nordestino estende-se desde o Maranhao até o centro-norte do estado de
Minas Gerais, tendo como caracteristica principal a transi¢ao entre o Cerrado e a Caatinga.
Abrange todo o Subdominio Seco que aparece na porcao oriental da area de estudo, delimitando
com o Tipo Central nas cabeceiras dos principais afluentes do rio Sao Francisco nos estados da

Bahia e Minas Gerais.

A regiao do Tipo Climatico Central ¢ marcada pela sazonalidade tipica do Cerrado
proporcionada pelo dominio Tropical e seus principais Subdominios, o Semiumido e o

Semiseco. Engloba todo o Planalto Central, vale do rio Araguaia (Goias e Mato Grosso) e sul
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do Tocantins. Ao sul, o limite com o Tipo Meridional se faz nos locais onde ha possibilidade

de formagao de geada no periodo climatoldgico (30 anos).

O Tipo Climatico Ocidental localiza-se no estado do Mato Grosso, por¢do mais oeste da area
de estudo. Os subdominios que aparecem nessa unidade climéatica sdo o semiumido (alcancando
a floresta Amazonica no extremo oeste), Semiseco na maior parte € seco no contato com o
Pantanal. Também faz limite com o Tipo Central a leste da serra do Roncador, e com o Tipo

Meridional a sul da serra de Sao Vicente, no planalto dos Alcantilados.

Area de predominancia do anticiclone polar na estacdo do inverno, e com possibilidade de
formag¢do de geada em pelo menos um dia no periodo climatoldgico (30 anos de observacdes),
sdo as caracteristicas principais para a delimitacao do Tipo Climdtico Meridional. Essa unidade
climatica aparece desde o sul dos estados do Mato Grosso e Goias, passando pelo centro de

Minas Gerais € se estende até o Parana.

Os Tipos Climaticos identificados no Bioma Cerrado podem ser prolongados para todo o
territorio brasileiro, observando as caracteristicas de cada local para delimitacao de seus limites.
O Tipo Amazoénico também engloba as regides da floresta equatorial de outros paises, como a
Colombia e o Peru por exemplo. Outros tipos climaticos poderdo ser criados no continente sul-

americano, ndo se restringindo somente ao territorio brasileiro.
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Mapa 22: Tipos Climaticos do Bioma Cerrado.
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A sobreposi¢ao dos Dominios, Subdominios e Tipos Climaticos formam as unidades climaticas
da area de estudo, apresentada no Mapa 23. Os Dominios aparecem nas cores lilas (Equatorial),
laranja (Tropical), verde (Tropical Ameno) e azul (Subtropical). Os tons dessas mesmas cores
demostram o Subdominio Climdtico, indo do mais escuro (Umido) ao mais claro (Seco). As
areas tracejadas, com a identificagdo em numerais romanos, mostram em qual 7Tipo Climatico

os Dominios e Subdominios estdo localizados.

135



60°0'0"W
|

50°0'0"W

40°0'0"W
|

10°0°0"S=

20°0'0"S =

=10°0'0"

=20°0'0"S

250 km

1 1 )
60°0'0"W 50°0'0"W 40°0'0"W
Dominio | EquATORIAL TROPICAL TROPICAL AMENO | SUBTROPICAL Tipos Climaticos
I Amazdnico
II Central
- o IV Meridional
€0 o — S _ V  Nordestino
- - semiumido semilmido semiumido semiimido | vi Ocidental
£ ; VII Setentrional
© . : -
- £ semiseco semiseco semiseco LIMITES
-g E Doml’nio climatico
Subdominio climatico
seco seco
» [.-*] Tipo climatico
[==] Cerrado

Mapa 23: Unidades climaticas da area nuclear do Cerrado brasileiro.
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Todas as unidades climaticas do Bioma Cerrado serdo apresentadas a seguir. Os Dominios
climaticos sao divididos em Subdominios e Tipos climaticos, apresentados em quadros com
seus parametros principais, tais como a temperatura do més mais frio (TMMMF), principais
sistemas meteorologicos e quantidade de meses secos. Imagens da paisagem, com influéncia de
cada Subdominio Climatico, também sao mostradas para uma melhor visualizagdo do ambiente.
As unidades climaticas descritas em cada Dominio fazem parte da interacdo de todas as
hierarquias apresentadas nesse trabalho, com nomenclatura indo até¢ o Tipo Climatico. Para
auxilio em futuras delimita¢des climéticas na quinta categoria e uma melhor compreensao da
metodologia, sdo feitas sugestdes de Subtipos, pois para a area de estudo seria inviavel a
distribuicdo espacial dessas unidades, ultrapassando a quantidade de quatro digitos, ndo

podendo ser descritos em um trabalho somente.
3.2.3. Dominio Equatorial

Dominio climatico afetado pela Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) que ocasiona
chuvas convectivas. No verao e no outono a ZCIT avanga até o norte do Tocantins e interior do

Mato Grosso, com maximo de penetracao no continente sul-americano no outono.

O Dominio Climatico Equatorial proposto para esse trabalho abrange desde a Floresta
Amazodnica até o Nordeste Setentrional — nesse ponto coincidindo com o clima tropical da zona

equatorial de Bernardes (1951), aplicado pelo IBGE em sua classifica¢ao climética.

Pertence ao Clima Zonal Térrido, com temperatura média do més mais frio (TMMMF) acima
de 22,5°C. A ZCIT atua durante uma parte do ano. Dentro do Bioma Cerrado, no contato com
a Floresta Amazonica, a média da precipitacao pluviométrica anual fica em torno de 2000 mm;
ja no interior do estado do Piaui a média cai para 1000 mm. E dividido em trés subdominios no
Cerrado: semiumido (de quatro a cinco meses secos), semiseco (de seis a sete meses secos), €

seco (de oito a onze meses secos) (Imagens 1, 2 e 3).
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Imagem 1: Subdominio Equatorial semiumido (08°15°48”S, 49°15°26”W — 148m).
Praia no Rio Araguaia em Conceigdo do Araguaia (PA).
Fonte: Cunha, W.A. (2019) — disponivel em: www.earth.google.com

e s -

Imagem 2: Subdominio Equatorial semiseco (02°42°04”’S, 42°50°47”W — 18 m).
Vegetacdo de Cerrado em Barreirinhas (MA).
Fonte: Novais, G.T. (fev-2013).

Imagem 3: Subdominio Equatorial seco (06°17°14”’S, 45°27°53”W — 482 m).
Vista da Serra das Alpercatas em Mirador (MA).
Fonte: Silva, D. (2019) — disponivel em: www.earth.google.com
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Esses subdominios estdo localizados em trés tipos climaticos: amazénico, litordneo e
nordestino. Algumas sugestoes de subtipos climaticos dentro da area de estudo: Equatorial
semiumido amazonico do baixo vale do rio Araguaia; Equatorial semiseco litoraneo dos

Lencgois Maranhenses.

O Quadro 7 mostra as caracteristicas do Dominio Climatico Equatorial e suas subdivisoes,

dentro da area nuclear do Cerrado.

As unidades climaticas pertencentes ao Dominio Equatorial, dentro do Bioma Cerrado, serao

apresentadas a seguir, com nomenclatura indo até tipo climético.

e Equatorial semiimido amazonico

Esta unidade abrange as areas localizadas no limite com a floresta amazonica, ao norte do estado

de Tocantins. Com altimetrias variando de 170 a 540 metros na area de estudo.

De Clima Zonal Torrido, tem influéncia da ZCIT no més de marco. Seu subdominio é o
semiumido, com cinco meses secos (maio a setembro). O tipo climatico ¢ o amazdnico, com

raras incursdes de frentes frias (uma a duas por ano) e sem possibilidade de formacao de geadas.

A TMMMF (janeiro) varia de 24,5° a 26°C. O total pluviométrico anual fica entre 1700 e 2100
mm (o maior valor dentro todas as unidades climaticas da area de estudo), sendo os meses mais
chuvosos margo, janeiro e fevereiro. Grande excedente hidrico anual, variando de 500 a 900

mm. Déficit hidrico entre 300 ¢ 600 mm.
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Quadro 7: Caracteristicas do Dominio Climatico Equatorial, ¢ suas subdivisdes, no Cerrado.

Subdominio Climatico

Tipos Climaticos

TMMMEF (°C)

Principais Sistemas Meteorologicos
que afetam o tempo durante o ano

Quantidade de meses
secos (Precipitacdo<
ETP)

ZCIT (fev-mai), média de uma a duas frentes

Equatorial semitmido amazonico Entre 24,5 ¢ 26 i cinco
Tias por ano
amazénico, Entre 24.5 ¢ 26 fri)IT (fev-mai), média de uma frente fria por seis a sete
Equatorial semiseco litoraneo Entre 25 ¢ 27 %riIST (fev-mai), sem passagem de frentes sete
nordestino Entre 24.5 ¢ 26 ZCIT (fev-mai), média de uma a 3 frentes sete
frias por ano
Equatorial seco nordestino Entre 24,5 € 26,5 ZCIT (fev-mai), sem passagem de frentes oito

frias
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e Equatorial semiseco amazonico

Unidade climatica do centro-oeste maranhense ¢ extremo nordeste tocantinense, também no
limite com floresta amazonica que se localiza a noroeste. O ultimo trecho do rio Tocantins,
antes de entrar na floresta amazonica, situa-se nessa unidade climatica. A altimetria varia de

100 a 650 metros dentro da area de estudo.

De Clima Zonal Toérrido, tem influéncia da ZCIT no més de margo. Seu subdominio é o
semiseco, de seis a sete meses secos (maio a outubro-novembro). O tipo climatico é o
amazonico, com raras incursoes de frentes frias (uma por ano) e sem possibilidade de formagao

de geadas.

A TMMMF (fevereiro) varia de 24,5° a 26°C. A precipitacao pluviométrica anual fica entre
1100 e 1900 mm, com os meses de margo, fevereiro e janeiro sendo os mais chuvosos
respectivamente. Grande déficit hidrico (acima de 600 mm), e excedente hidrico entre 100 e

600 mm.

e Equatorial semiseco litoraneo

A influéncia oceanica ¢ a principal caracteristica dessa unidade climatica, que se localiza numa
regido de planicie no nordeste do estado do Maranhdo e baixo vale do Parnaiba piauiense. Os
Lenc¢dis Maranhenses e o delta do Parnaiba ficam nessa unidade climatica, que abrange também
grande parte da Mata dos Cocais (vegetacdo de palmeiras, com babagus e carnatibas). A

variacao altimétrica vai de zero (nivel do mar) a 150 metros dentro da area do Cerrado.

O Clima Zonal ¢ o Torrido, com influéncia direta da ZCIT nos meses de margo e abril. Seu
subdominio ¢ o semiseco, com sete meses secos (junho a dezembro). O tipo climéatico € o

litoraneo, sem passagens de frentes frias e sem possiblidade de formagdo de geadas.
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A TMMMF (marcgo) varia de 25° a 27°C (o maior valor dentre todas as unidades climaticas da
area de estudo). A precipitagdo pluviométrica anual fica entre 1300 e 2000 mm, sendo os meses
mais chuvosos margo, abril e fevereiro. Grande déficit hidrico anual entre 500 ¢ 850 mm.

Excedente hidrico anual acima de 400 mm, podendo chegar a 800 mm proximo do litoral.

e [Equatorial semiseco nordestino

O Cerrado, nessa unidade climatica, faz a transi¢ao entre a Floresta Amazonica a noroeste, com
a Caatinga, ja na margem direita do rio Parnaiba. Abrange toda a regido serrana do Itapecuru e
das Alpercatas (MA), ao sul do subdominio mais seco da area de estudo, o Equatorial seco, e
ao norte do subdominio climético Tropical seco. E o limite meridional de atuagdo da ZCIT nos

estados do Maranhdo e Piaui. A altimetria varia de 100 a 650 metros na area de estudo.

De Clima Zonal Térrido, tem influéncia da ZCIT nos meses de marc¢o e abril. Seu subdominio
¢ 0 semiseco, com sete meses secos (maio a novembro). O tipo climatico ¢ o nordestino, com

raras incursdes de frentes frias (uma a trés por ano) e sem possibilidade de formagao de geadas.

A TMMMF (marco) varia de 24,5° a 26°C. A precipitacdo pluviométrica anual fica entre 1100
e 1450 mm, sendo os meses de marco, janeiro e fevereiro os mais chuvosos. Déficit hidrico

anual de 400 a 600 mm, ¢ excedente hidrico anual entre 100 e 400 mm.

e Equatorial seco nordestino

Unidade climatica equatorial mais seca da area de estudo. Abrange todo o centro-leste
Maranhense, e ultrapassa o rio Parnaiba até a capital Teresina (PI). A Mata dos Cocais faz o
limite do Cerrado com a Caatinga nessa regido. A altimetria varia de 60 a 650 metros dentro na

area de estudo.
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De Clima Zonal Térrido, tem grande influéncia da ZCIT nos meses de margo e abril. Seu
subdominio € o seco, com oito meses secos (maio a dezembro). O tipo climatico ¢ o nordestino,

sem passagens de frentes frias e sem possibilidade de formagao de geadas.

A TMMMF (margo) varia de 24,5° a 26,5°C. A precipitacao pluviométrica anual fica entre 950
e 1350 mm, sendo os meses de margo, janeiro e fevereiro os mais chuvosos. Grande déficit

hidrico anual entre 600 e 900 mm, e excedente hidrico anual entre 150 e 300 mm.
3.2.4. Dominio Tropical

Adaptado tanto ao Clima Zonal Torrido quanto ao Clima Zonal Quente, a area de atuagdo do
Dominio Climatico Tropical abrange todo o centro do Brasil, desde o sul do Maranhdo, até o
interior paulista. Nao tem a presenga da ZCIT, tipica dos Dominios Equatoriais, em nenhum
més do ano. Os Sistemas Meteoroldgicos que mais atuam sdo as Zonas de Convergéncia de
Umidade (ZCOUs), juntamente com a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a Alta
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), e o Anticiclone Polar Sul (APS). Seu més mais frio possui

temperatura média acima de 18°C.

A variacdo das temperaturas no Dominio Climdtico Tropical ¢ determinada principalmente pela
posicdo geografica e pelo relevo, variando desde regides com baixa altitude, que registram
temperaturas elevadas, até regides altas, como as serras e chapadas dos estados de Goids, Minas

Gerais e Mato Grosso do Sul, que registram temperaturas mais baixas.

A formagao e a intensificacdo de frentes frias sdo mais presentes na porcao sul e sudeste dessa

grande area, onde respondem por quedas expressivas de temperatura.

A penetracao do Anticiclone Polar Sul (APS) possui uma variabilidade bem distinta conforme
se trata do verao ou do inverno. Para Nimer (1989), durante o verdo, o aprofundamento e
expansao do centro de baixa do interior do continente (depressao do Chaco), dificulta ou impede

a invasdo do anticiclone polar (provocador de chuvas frontais) ao norte do planalto Central. No
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inverno, e em grande parte do outono e da primavera, o ASAS invade com frequéncia a regiao
do Dominio Climatico Tropical, provocando a estabilidade do tempo. As passagens do APS,
também deixam o céu limpo, pouca umidade especifica e forte declinio da temperatura com

resfriamento radiativo, durante geralmente dois dias.

O regime de precipitagdo dos subdominios climaticos Tropical semiumido e Tropical semiseco,
na area central brasileira, possui a mais explicita caracteristica do Bioma do Cerrado, uma
variagdo sazonal com duas estagdes bem definidas: uma seca de inverno, em sua grande parte;

e outra chuvosa no verdo.

O Dominio Climdtico Tropical ¢ dividido em quatro subdominios dentro do Cerrado: umido
(trés meses secos), semiumido (de quatro a cinco meses secos), semiseco (de seis a sete meses

secos), € seco (de oito a onze meses secos) (Imagens 4,5, 6 e 7).

Imagem 4: Subdominio Tropical imido (22°13°55”S, 54°47°33”W — 411m).
Vista da cidade de Dourados (MS).
Fonte: www.dourados.ms.gov.br (2019).

*OBS.: A cidade de Dourados ndo se localiza no Bioma Cerrado, e sim, na sua borda sul.
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Imagem 5: Subdominio Tropical semiumido (15°46°49”’S, 48°50°39”W — 1190 m).
Planalto Central em Pirenopolis (GO).
Fonte: Novais, G.T. (2017).

Imagem 6: Subdominio Tropical semiseco (19°27°24”S, 49°13°30”W — 671 m).
Vista da Serra da Boa Vista, Prata (MG). Fonte: Novais, G.T. (2008).
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Imagem 7: Subdominio Tropical seco (10°29°21”’S, 45°11°14”W — 482m).
Aspecto da paisagem em Corrente (PI). Fonte: Novais, G.T. (2018).

Esses subdominios estao localizados em cinco tipos climaticos: central, meridional, nordestino,
ocidental e setentrional. Novais et al (2018) ja utilizaram essa metodologia ¢ delimitaram
subtipos climaticos dentro da area de estudo, como ¢ o caso do Tropical semiseco meridional
do Planalto Rio Grande-Paranaiba, e do Tropical semiumido meridional dos chapadoes do
Triangulo Mineiro e do entorno das serras do Alto Paranaiba. Outras sugestoes de subtipos
climaticos para a area de estudo: Tropical semiseco central do Vao do Parana; Tropical seco

nordestino do oeste baiano.

O Quadro 8 apresenta as caracteristicas do Dominio Climéatico Tropical e suas subdivisdes,

dentro da area nuclear do Cerrado.

As unidades climaticas pertencentes ao Dominio Tropical, dentro do Bioma Cerrado, serdao

apresentadas a seguir, com nomenclatura indo até tipo climatico.
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e Tropical imido meridional

A area dessa unidade climatica ¢ restrita a por¢ao do entorno do dominio climatico Tropical
Ameno, no sul do Mato Grosso do Sul, fronteira com o Paraguai. O tipo meridional ¢
caracterizado pela possibilidade de formacao de pelo menos um episédio de geada durante o

periodo climatologico de 30 anos. A altimetria varia de 150 a 500 metros na area de estudo.

De Clima Zonal Quente, tem influéncia da ASAS no periodo seco e esporadicamente da ZCAS
e ZCOU nos meses mais imidos (de outubro a marco). Seu subdominio ¢ o umido com trés
meses secos (junho a agosto). O tipo climatico ¢ o meridional, com incursdes de frentes frias
periddicas (vinte e cinco a trinta por ano) e formacao frequente de geadas (vinte e cinco a cada

30 anos).

A TMMMEF (julho) varia de 18° a 18,5°C. A precipitagdo pluviométrica anual fica entre 1450
e 1750 mm, sendo os meses de dezembro, novembro e janeiro os mais chuvosos. Praticamente

ndo existe déficit hidrico anual (valores abaixo de 10 mm), e o excedente hidrico anual fica

entre 400 e 600 mm.
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Quadro 8: Caracteristicas do Dominio Climatico Tropical, ¢ suas subdivisdes, no Cerrado.

Subdominio
Climatico

Tipos
Climaticos

TMMMF
Q)

Principais Sistemas
Meteorologicos que
afetam o tempo
durante o ano

Quantidade de
meses Secos
(Precipitacao<
ETP)

Tropical imido

meridional

Entre 18 e
18,5 - julho

ASAS (jun-set);
ZCAS/ZCOUs (primavera-
verdo); média de 25 a 30
frentes frias por ano;
possibilidade de formagdo
de 25 geadas no periodo de
30 anos

trés

Tropical
semiumido

central

Entre 18 ¢ 20
- junho

ASAS (mai-set);
ZCAS/ZCOUs (primavera-
verdo); média de 12 frentes
frias por ano; possibilidade
de formagdo de uma a 6
geadas (no limite
meridional) no periodo de
30 anos

cinco

meridional

Entre 18
19,5 — junho
ou julho

ASAS (jun-set);
ZCAS/ZCOUs (primavera-
verdo); média de 12 a 20
frentes frias por ano;
possibilidade de formagdo
de uma a 30 geadas no
periodo de 30 anos

cinco

ocidental

Entre 19 ¢ 24
- julho

ZCAS/ZCOUs (primavera-
verdo); ASAS (jun-ago);
média de 10 a 20 frentes
frias por ano; possibilidade
de formagdo de uma a 6
geadas no periodo de 30
anos

cinco

setentrional

Entre 23 e
25,5 - janeiro

ZCAS/ZCOUs (primavera-
verdo); ASAS (jun-ago);
média de uma a duas frentes
frias por ano

cinco
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Quadro 8 (continuagio):

Caracteristicas do Dominio Climatico Tropical, ¢ suas subdivisdes, no Cerrado.

central

Entre 18 e
24 — janeiro
ou junho

ASAS (mai-set);
ZCAS/ZCOUs (primavera-
verdo); média de 5 a 20
frentes frias por ano;
possibilidade de formacao
de uma geada (no limite
meridional) no periodo de
30 anos

seis a sete

meridional

Entre 18 a
22,5 -
junho ou
julho

ASAS (jun-set);
ZCAS/ZCOUs (primavera-
verdo); média de 12 a 25
frentes frias por ano;
possibilidade de formagéo
de uma a 20 geadas no
periodo de 30 anos

seis a sete

Tropical semiseco

nordestino

Entre 19 ¢
26

ASAS (abr-set);
ZCAS/ZCOUs (primavera-
verdao); médiade 5 a 15
frentes frias por ano;
possibilidade de formagao
de uma geada (no limite
meridional) no periodo de
30 anos

seis a sete

ocidental

Entre 19,5 a
24

ZCAS/ZCOUs (primavera-
verdo); ASAS (jun-ago);
média de 10 a 20 frentes
frias por ano; possibilidade
de formagdo de uma a 6
geadas no periodo de 30
anos

seis a sete

setentrional

Entre 22,5 ¢
25,5

ZCAS/ZCOUs (primavera-
verdo); ASAS (jun-ago);
média de uma a 5 frentes
frias por ano

seis a sete

meridional

Entre 21,5 a
23

ASAS (jun-set);
ZCAS/ZCOUs (primavera-
verao); média de 20 a 25
frentes frias por ano;
possibilidade de formagao
de uma a 6 geadas no
periodo de 30 anos

oito a dez

Tropical seco

nordestino

Entre 19,5 a
26

ASAS (abr-set);
ZCAS/ZCOUs (primavera-
verdo); média de 10 frentes
frias por ano; possibilidade
de formacdo de uma geada
(nos pontos mais elevados)
no periodo de 30 anos

0ito a onze
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e Tropical semiumido central

Unidade climatica que domina o Planalto Central brasileiro e abrange as duas principais capitais
do Cerrado, Brasilia e Goiania. As altitudes superiores a 1000 metros diminuem a temperatura
média dos meses, portanto os valores da ETP também caem, aumentando o excedente no

balango hidrico. A altimetria varia de 800 a 1250 metros na area de estudo.

De Clima Zonal Quente, tem influéncia da ZCAS e ZCOU nos meses mais umidos (de outubro
amarco) e da ASAS nos meses mais secos. Seu subdominio ¢ o semitimido, com cinco meses
secos (maio a setembro). O tipo climatico ¢ o central, com média de 12 passagens de frentes
frias por ano, e possibilidade rara de formacao de geadas (uma a seis a cada 30 anos) em alguns

pontos no limite com o tipo meridional.

A TMMMEF (junho) varia de 18° a 20°C. A precipitagdo pluviométrica anual fica entre 1450 e
1850 mm, sendo os meses de dezembro, janeiro e fevereiro os mais chuvosos. Excedente

hidrico anual entre 400 ¢ 600 mm, ¢ déficit hidrico anual entre 150 ¢ 250 mm.

e Tropical semiimido meridional

Essa unidade climética estd separada em porcdes dentro da area de estudo. Aparece desde o
sudoeste goiano, na regido da serra dos Caiapos, passando pelos chapaddes do Triangulo
Mineiro, interior paulista e chegando até o centro do Mato Grosso do Sul, na capital Campo

Grande. A altimetria varia de 850 a 1050 metros na area de estudo.

De Clima Zonal Quente, tem influéncia da ZCAS e ZCOU nos meses mais umidos (de outubro
a marco) e da ASAS no meio do ano. Seu subdominio ¢ o semiimido, com cinco meses secos
(maio a setembro). O tipo climatico ¢ o meridional, com incursdes de frentes frias periddicas
(doze a vinte por ano) e possibilidade rara a frequente de formagao de geadas (de uma a trinta
a cada 30 anos).
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A TMMMF (junho ou julho) varia de 18° a 19,5°C. A precipitagdao pluviométrica anual fica
entre 1400 e 1650 mm, sendo os meses de dezembro, janeiro e fevereiro os mais chuvosos. Os
valores de excedente hidrico anual variam muito, de 100 mm (MS) a 650 mm (MG); mas o

déficit hidrico anual é considerado baixo, de 25 mm a 200 mm.

e Tropical semiimido ocidental

Unidade climatica que abrange o Cerrado matogrossense até as proximidades de Vilhena (RO).
Aqui se localizam as chapadas dos Guimardes e a dos Parecis, além do alto curso do rio

Paraguai. A altimetria varia de 170 a 850 metros na area de estudo.

Pode ser tanto de Clima Zonal Térrido quanto de Clima Zonal Quente, com influéncia da ZCAS
e ZCOU nos meses mais umidos (de outubro a margo). Seu subdominio ¢ o semiumido, de
quatro a cinco meses secos (maio a agosto-setembro). O tipo climatico ¢ o ocidental, com
incursdes de frentes frias periddicas (dez a vinte por ano), e possibilidade rara de formacao de

geadas (uma a seis a cada 30 anos) em alguns pontos no limite com o tipo meridional.

A TMMMF (julho) varia de 19° a 24°C. A precipitagdo pluviométrica anual fica entre 1250 a
2100 mm, sendo os meses de janeiro, fevereiro e dezembro os mais chuvosos. O excedente
hidrico anual tem os maiores valores da area de estudo, de 600 a 1100 mm. O déficit hidrico

anual varia de 200 a 300 mm.

e Tropical semiimido setentrional

A grande precipitacdo pluviométrica e a proximidade com a floresta amazdnica sdao
caracteristicas marcantes dessa unidade climatica, que abrange o centro-norte do estado do

Tocantins e nordeste do Mato Grosso. A altimetria varia de 200 a 650 metros na area de estudo.

De Clima Zonal Térrido, tem influéncia da ZCAS e ZCOU nos meses mais tmidos (de outubro
a mar¢o). Seu subdominio ¢ o semiumido, com cinco meses secos (maio a setembro). O tipo
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climatico ¢ o setentrional, com raras incursdes de frentes frias (uma a duas por ano) e sem

possibilidade de formagao de geadas.

A TMMMF (janeiro) varia de 23° a 25,5°C. A precipitagao pluviométrica anual fica entre 1750
e 2000 mm, sendo os meses de dezembro, janeiro e fevereiro os mais chuvosos. O excedente

hidrico anual varia de 600 a 800 mm, e o déficit hidrico fica entre 400 ¢ 600 mm.

e Tropical semiseco central

Umas das maiores unidades climaticas de toda a area nuclear do Cerrado brasileiro. Pela
extensao Oeste-Leste, abrange desde a serra do Roncador (MT), passando pelo médio vale dos
rios Araguaia e Tocantins, até as escarpas da Serra Geral de Goias, divisa com a Bahia. J& de
Norte a Sul, vai desde a capital Palmas (TO) até o alto curso do rio Sdo Francisco, em Minas

Gerais. A altimetria varia de 200 a 1100 metros na area de estudo.

Pode ser tanto de Clima Zonal Térrido (porg¢ao norte) quanto de Clima Zonal Quente (por¢ao
sul), com influéncia da ZCAS e ZCOU nos meses mais imidos (de novembro a margo) e da
ASAS nos periodo seco. Seu subdominio € o semiseco, de seis a sete meses secos (abril-maio
a outubro). O tipo climatico € o central, com incursdes de frentes frias periddicas (cinco a vinte
por ano). Ha possibilidade de registro de pelo menos uma geada, no periodo de 30 anos, em

alguns pontos no limite com o tipo meridional.

A TMMMF (junho-sul e janeiro-norte) varia de 18° a 24°C. A precipita¢do pluviométrica anual
fica entre 1200 e 1700 mm, sendo os meses de dezembro, janeiro e novembro os mais chuvosos.
Possui um excedente hidrico anual que varia de 100 a 700 mm, e déficit hidrico anual entre 300

e 600 mm.
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e Tropical semiseco meridional

Grande unidade climatica que afeta a por¢ao sul do Cerrado brasileiro, indo desde o centro dos
estados de Goias e Minas Gerais, norte de Sao Paulo até o sul do Mato Grosso do Sul. Abrange
cidades como Uberlandia (MG) e Ribeirdo Preto (SP), centros de grandes areas de produgdo

agricola. A altimetria varia de 200 a 1100 metros na area de estudo.

De Clima Zonal Quente, com influéncia da ZCAS e ZCOU nos meses mais umidos (de
novembro a mar¢o) e da ASAS no periodo seco do meio do ano. Seu subdominio € o semiseco,
de seis a sete meses secos (abril-maio a outubro). O tipo climatico € o meridional, com incursdes
de frentes frias perioddicas (doze a vinte e cinco por ano) e possibilidade rara a frequente de

geadas (de uma a vinte a cada 30 anos).

A TMMMF (junho ou julho) varia de 18° a 22,5°C. A precipitagdo pluviométrica anual fica
entre 1000 a 2000 mm, sendo os meses de janeiro, dezembro e fevereiro os mais chuvosos. Tem
uma grande variagdo de excedente hidrico anual, com valores de 25 a 500 mm; o déficit hidrico

anual também varia muito, de 50 a 400 mm.

e Tropical semiseco nordestino

Unidade climatica que abrange desde o oeste da Bahia até o norte do estado de Minas Gerais.
Ocupa as cabeceiras dos principais afluentes do centro-norte da bacia do rio Sdo Francisco,

tendo sua altimetria variando de 300 a 1000 metros na area de estudo.

Pode ser tanto de Clima Zonal Torrido quanto de Clima Zonal Quente, com influéncia da ZCAS
e ZCOU nos meses mais umidos (de novembro a marc¢o) e da ASAS nos meses mais secos. Seu
subdominio ¢ o semiseco, de seis a sete meses secos (abril-maio a outubro). O tipo climatico ¢

o nordestino, com incursdes de frentes frias periddicas (cinco a quinze por ano). Ha
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possibilidade de registro de pelo menos uma geada, no periodo de 30 anos, em alguns pontos

no limite com o tipo meridional.

A TMMMF (junho ou julho) varia de 19° a 26°C. A precipitagao pluviométrica anual fica entre
750 a 1350 mm, sendo os meses de dezembro, janeiro e fevereiro os mais chuvosos. Possui a
mais alta variagao de excedente hidrico anual variando de 10 a 300 mm, sendo o déficit hidrico

anual entre 400 ¢ 700 mm.

e Tropical semiseco ocidental

Unidade climéatica que abrange o centro do estado de Mato Grosso, transi¢cdo dos biomas de
Cerrado, Pantanal e Floresta Amazonica. Aqui localiza-se a maior area de producao de soja do

pais. A altimetria varia de 100 a 600 metros na area de estudo.

Pode ser tanto de Clima Zonal Térrido quanto de Clima Zonal Quente, com influéncia da ZCAS
e ZCOU nos meses mais umidos (de novembro a mar¢o) e da ASAS nos meses mais secos. Seu
subdominio ¢ o semiseco, de seis a sete meses secos (abril-maio a outubro). O tipo climatico ¢
o ocidental, com incursdes de frentes frias periddicas (dez a vinte por ano). Ha possibilidade de
registro de pelo menos uma geada, no periodo de 30 anos, em alguns pontos no limite com o

tipo meridional.

A TMMMF (junho ou julho) varia de 19,5° a 24°C. A precipitagdo pluviométrica anual fica
entre 1300 a 1900 mm, sendo os meses de fevereiro, janeiro e dezembro os mais chuvosos. O
Excedente hidrico anual varia de 300 a 900 mm, e o déficit hidrico anual tem valores entre 250

e 500 mm.

e Tropical semiseco setentrional

Unidade climatica que abrange duas porgdes da area de estudo, separadas pelo subdominio
semiumido: a primeira faz limite com floresta amazonica desde o Mato Grosso até o centro do
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Tocantins; e a segunda do Tocantins ao sul do Piaui, passando pela chapada das Mangabeiras

(TO/MA/PI/BA). A altimetria varia de 150 a 900 metros na area de estudo.

De Clima Zonal Torrido, com influéncia da ZCAS e ZCOU nos meses mais umidos (de
novembro a margo) e da ASAS no meio do ano. Seu subdominio ¢ o semiseco, de seis a sete
meses secos (maio a outubro-novembro). O tipo climatico ¢ o setentrional, com raras incursdes

de frentes frias (uma a cinco por ano) e sem possibilidade de formacao de geadas.

A TMMMF (janeiro) varia de 22,5° a 25,5°C. A precipitacdo pluviométrica anual fica entre
1000 e 1600 mm, sendo os meses de dezembro, janeiro e fevereiro os mais chuvosos. O
excedente hidrico anual tem grande variacao de 25 a 500 mm, e o déficit hidrico anual de 300

a 700 mm.

e Tropical seco meridional

Unidade climatica que envolve a area do Pantanal Matogrossense até a capital Cuiaba,
aparecendo também no vale do rio Parand em Mato Grosso do Sul, avangando pelo vale do

Tieté no interior paulista. A altimetria varia de 100 a 450 metros na area de estudo.

Pode ser tanto de Clima Zonal Térrido quanto de Clima Zonal Quente, com influéncia da ZCAS
e ZCOU nos meses mais tmidos (de outubro a marcgo). Seu subdominio € o seco, de oito a dez
meses secos (fevereiro-mar¢o a outubro-novembro). O tipo climatico ¢ o meridional, com
incursdes de frentes frias periddicas (vinte a vinte e cinco por ano) e possibilidade rara de

formac¢ao de geadas (de uma a seis a cada 30 anos).

A TMMMEF (julho) varia de 21,5° a 23°C. A precipitagdo pluviométrica anual fica entre 1000
e 1400 mm, sendo os meses de dezembro, janeiro e fevereiro os mais chuvosos. Nao hd um
excedente hidrico anual na maior parte do ano, podendo chegar no maximo a 100 mm. O déficit

hidrico anual fica entre 25 ¢ 300 mm.
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e Tropical seco nordestino

Unidade climatica mais seca da area de estudo, abrangendo todo o contato do Cerrado com a
Caatinga nos estados do Maranhao, Piaui, Bahia ¢ Minas Gerais. A altimetria varia de 400 a

750 metros na area de estudo.

Pode ser tanto de Clima Zonal Térrido quanto de Clima Zonal Quente, com influéncia da
ZCAS/ZCOUs nos meses mais umidos (dezembro a mar¢o), e da ASAS nos meses mais secos.
Seu subdominio € o seco, de oito a onze meses secos (fevereiro-margo a outubro-dezembro). O
tipo climatico ¢ o nordestino, com média de 10 passagens de frentes frias por ano. Ha
possibilidade de registro de pelo menos uma geada, no periodo de 30 anos, em alguns pontos

da Serra do Espinhago, no limite com o tipo meridional.

A TMMMEF (julho) varia de 19,5° a 26°C. A precipitacdo pluviométrica anual fica entre 700 e
1200 mm, sendo os meses de dezembro, novembro € janeiro os mais chuvosos. Nao possui
excedente hidrico anual na maior parte da area de abrangéncia, podendo chegar no maximo a

50 mm. O déficit hidrico anual é um dos maiores da area de estudo variando de 400 a 900 mm.

3.2.5. Dominio Tropical Ameno

Esse dominio climatico difere do Tropical na temperatura média do més mais frio (TMMMF),
sendo mais baixa, entre 15° ¢ 18°C (equivalente ao clima Cwa de Koeppen, e Subquente de
Nimer). Também ndo tem a presenca da ZCIT em nenhum més do ano. Os Sistemas
Meteorologicos que mais atuam sdo a ASAS e APS, as Zonas de Convergéncia de Umidade
(ZCOUs), juntamente com a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS). O anticiclone
polar, acompanhado da frente polar, tem incidéncia maior nesse dominio climatico, sendo que
as temperaturas minimas absolutas caem tanto, ao modo de ocorrer no minimo uma geada no

periodo climatolégico (30 anos).
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Em sua maioria, esse dominio climatico ocorre nos locais mais elevados dos planaltos do
centro-sul do Cerrado, onde o resfriamento adiabatico faz a temperatura ficar mais baixa em

comparag¢do com sua area de entorno.

O Dominio Climatico Tropical Ameno ¢ dividido em trés subdominios na area nuclear do
Cerrado brasileiro: umido (de zero a trés meses secos), semiumido (de quatro a cinco meses
secos), € semiseco (de seis a sete meses secos) (Imagens 8, 9 e 10). Esses subdominios estdo
localizados em trés tipos climaticos: central, meridional e nordestino. Alguns subtipos
climaticos sugeridos dentro da area de estudo: Tropical Ameno semiumido meridional, do Alto

Paranaiba; Tropical Ameno semiseco nordestino, da Serra do Espinhago (MG).

Imagem 8: Subdominio Tropical Ameno umido (23°00°02”S, 48°19°17”W — 837 m).
Vista do alto da Serra de Botucatu (SP).
Fonte: Silva, D. (2019) — disponivel em: https://www.tripadvisor.com.br
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Imagem 9: Subdominio Tropical Ameno semiumido (14°09°17”’S, 47°38°47°W — 1205 m).
Chapada dos Veadeiros em Alto Paraiso de Goias (GO). Fonte: Novais, G.T. (mai-2017).
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Imagem 10: Subdominio Tropical Ameno semiseco (18°16°13”S, 43°36°26”W — 1276 m).
Estrada Real na Serra do Espinhago, Diamantina (MG).
Fonte: Torres, G. (2019) — disponivel em: https://www.tripadvisor.com.br

O Quadro 9 apresenta as caracteristicas do Dominio Climatico Tropical Ameno e suas

subdivisOes, dentro da area nuclear do Cerrado.

As unidades climaticas pertencentes ao Dominio Tropical Ameno, dentro do Bioma Cerrado,

serdo apresentadas a seguir, com nomenclatura indo até tipo climatico.

e Tropical Ameno imido meridional

Unidade climética dividida em duas porg¢des na area de estudo; uma no planalto de Ponta Pora
no sul do Mato Grosso do Sul, fronteira com o Paraguai; e outra nas cabeceiras do rio
Paranapanema no centro sul do estado de Sdo Paulo. As temperaturas mais amenas sao
influenciadas pelas frequentes passagens do APS, pois o local ¢ uma das “portas de entrada”

desse sistema meteorologico no pais. As altimetrias variam de 650 a 750 metros.

De Clima Zonal Quente, tem influéncia da ASAS no periodo seco e esporadicamente da ZCAS
e ZCOU nos meses mais umidos (de outubro a marco). Seu subdominio ¢ o umido de dois a
trés meses secos (junho-julho a agosto). O tipo climatico ¢ o meridional, com incursdes de
frentes frias periodicas (vinte e cinco a trinta por ano) e possibilidade frequente de formagao de

geadas (de vinte e cinco a trinta a cada 30 anos).
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A TMMMEF (julho) varia de 16° a 17°C. A precipitagdo pluviométrica anual fica entre 1500 e

1800 mm, sendo os meses de janeiro, fevereiro e dezembro os mais chuvosos. Praticamente

inexiste um déficit hidrico anual, com valores indo de 1 a 50 mm. O excedente hidrico anual

varia de 150 a 400 mm.

Quadro 9: Caracteristicas do Dominio Climatico Tropical Ameno, e suas subdivisdes no Cerrado.

Subdominio
Climatico

Tipos
Climaticos

TMMMF
Q)

Principais Sistemas
Meteorologicos que
afetam o tempo durante
0 ano

Quantidade de

meses SeCos

(Precipitacao<

ETP)

Tropical Ameno
umido

meridional

De 16a17

ASAS (jun-set);
ZCAS/ZCOUs (primavera-
verdo); média de 25 a 30
frentes frias por ano;
possibilidade de formagdo
de 25 geadas no periodo de
30 anos

dois a trés

Tropical Ameno
semiumido

central

De 16,5 a 18

ASAS (mai-set);
ZCAS/ZCOUs (primavera-
verdo); média de 12 frentes
frias por ano; possibilidade
de formagdo de uma a 6
geadas (no limite
meridional) no periodo de
30 anos

cinco

meridional

De15a17,5

ASAS (jun-set);
ZCAS/ZCOUs (primavera-
verdo); média de 15 a 30
frentes frias por ano;
possibilidade de formagdo
de 6 a 30 geadas no periodo
de 30 anos

quatro a cinco

Tropical Ameno
semiseco

meridional

De 15a17,5

ASAS (jun-set);
ZCAS/ZCOUs (primavera-
verdo); média de 15 a 20
frentes frias por ano;
possibilidade de formagao
de uma a 20 geadas no
periodo de 30 anos

seis a sete

nordestino

De16a 18

ASAS (abr-set);
ZCAS/ZCOUs (primavera-
verdo); média de 15 frentes
frias por ano; possibilidade
de formagdo de uma geada
no periodo de 30 anos

seis a sete

159



e Tropical Ameno semiimido central

Unidade climatica influenciada pelo resfriamento adiabatico provocado pelas maiores
elevagdes do Planalto Central brasileiro. E dividida em trés “manchas”; a primeira sobre a
regido da Serra dos Pireneus, no centro goiano; a segunda na Chapada do Rodeador, ponto
culminante do Distrito Federal; e a terceira nas altitudes mais elevadas da Chapada dos

Veadeiros, no norte do estado de Goias. As altimetrias variam de 1150 a 1650 metros.

Fica dentro do Clima Zonal Quente, com influéncia da ZCAS ¢ ZCOU nos meses mais tmidos
(outubro-margo) e da ASAS nos meses mais secos. Seu subdominio é o semiumido, com cinco
meses secos (maio a setembro). O tipo climatico € o central, com média de 12 passagens de

frentes frias por ano e possibilidade rara de formacgao de geadas (de uma a seis a cada 30 anos).

A TMMMEF (junho) varia de 16,5° a 18°C. A precipitagdo pluviométrica anual fica entre 1400
e 1500 mm, sendo os meses de novembro, dezembro e janeiro os mais chuvosos. O excedente

hidrico anual varia de 600 a 700 mm, e o déficit hidrico anual tem valores entre 150 ¢ 250 mm.

e Tropical Ameno semiiimido meridional

Essa unidade climatica, como a maioria do Dominio Tropical Ameno em territdrio brasileiro,
também ¢ influenciada pelo resfriamento adiabatico provocado pelas maiores elevagdes do
relevo na area do Cerrado em Minas Gerais ¢ Mato Grosso do Sul. Nos estados de Sdo Paulo
e do Parand, atinge as regides no entorno dos Dominios Climaticos Subtropicais. As altimetrias

variam de 700 a 1250 metros.

Fica dentro do Clima Zonal Quente, com influéncia da ZCAS e ZCOU nos meses mais umidos
(outubro-marco) e da ASAS no periodo seco do meio do ano. Seu subdominio € o semitimido,

de quatro a cinco meses secos (maio a agosto-setembro). O tipo climatico ¢ o meridional, com
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incursdes de frentes frias periodicas (de quinze a trinta por ano) e possibilidade rara a frequente

de formacao de geadas (seis a trinta a cada 30 anos).

A TMMMEF acontece em junho (Alto Paranaiba e Serra do Espinhaco-MG) e em julho (Serra
da Canastra, SP e PR), variando de 15,0° a 17,5°C. A precipitagdo pluviométrica anual fica
entre 1300 e 1900 mm, sendo os meses de janeiro, dezembro e fevereiro os mais chuvosos. Seu
excedente hidrico anual varia de 500 a 900 mm, e o déficit hidrico anual fica entre 25 e 100

mim.

e Tropical Ameno semiseco meridional

Essa unidade climatica abrange o Alto Paranaiba e escarpas da Serra do Espinhago, em Minas
Gerais, e os planaltos residuais do sudoeste do estado de Mato Grosso do Sul como a serra da

Bodoquena. Possui altimetrias variando de 900 a 1150 metros.

Esté incluso no Clima Zonal Quente, com influéncia da ZCAS e ZCOU no periodo chuvoso
(outubro-margo) e da ASAS no periodo seco. Seu subdominio € o semiseco, de seis a sete meses
secos (abril a setembro-outubro). O tipo climatico ¢ o meridional, com incursdes de frentes frias
periddicas (quinze a vinte por ano) e possibilidade rara a frequente de geadas (uma a vinte a

cada 30 anos).

A TMMMF acontece em junho (Minas Gerais) e em julho (Mato Grosso do Sul), variando de
15,0°a 17,5°C. A precipitacdo pluviométrica anual fica entre 1250 a 1400 mm, sendo os meses
de janeiro, dezembro e fevereiro os mais chuvosos. O excedente hidrico anual fica entre 300 e

600 mm, e seu déficit hidrico anual de 100 e 250 mm.
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e Tropical Ameno semiseco nordestino

No Bioma Cerrado, ¢ a unidade climatica que tem sua area de abrangéncia em “manchas” na
Serra do Espinhago, no norte do estado de Minas Gerais. A altimetria varia de 1150 a 1400

metros na area de estudo.

Esté incluso no Clima Zonal Quente, com influéncia da ZCAS e ZCOU no periodo chuvoso
(outubro-margo) e da ASAS no periodo seco. Seu subdominio € o semiseco, de seis a sete meses
secos (abril a setembro-outubro). O tipo climatico € o nordestino, com média de 15 passagens

de frentes frias por ano e possibilidade muito rara de geadas (uma a cada 30 anos).

A TMMMF (julho) varia de 16° a 18°C. A precipitacdo pluviométrica anual fica entre 750 e
1250 mm, sendo os meses de dezembro, novembro e janeiro os mais chuvosos. O excedente

hidrico anual varia de 50 a 150 mm, tendo um déficit hidrico anual entre 250 ¢ 500 mm.

3.2.6. Dominio Subtropical

Nessa nova abordagem sobre classificagdes climaticas dentro do territério brasileiro, o Dominio
Climatico Subtropical ¢ ampliado para as regides serranas ao norte do Tropico de Capricornio,
como por exemplo, a Serra da Mantiqueira (inclusive Serra da Canastra) e Serra do Espinhaco
em Minas Gerais. Também est4 presente no topo do relevo de cuestas no centro do estado de
Sdo Paulo. Esses locais possuem um clima bem parecido ao verificado no interior da Regido
Sul do Brasil, com enclaves de Mata de Araucéaria e Campos Rupestres. Naturalmente esse
dominio climético aparece no planalto paranaense proximo a Castro, ponto extremo meridional
do Cerrado brasileiro. A entrada das massas polares no inverno, logo ap6s a passagem das
frentes frias, faz a TMMMF cair abaixo de 15°C, provocando geadas em pelo menos um dia no
ano, inclusive ao norte do tropico, devido ao resfriamento radiativo do ar nas altitudes mais

elevadas.
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A distribui¢do da precipita¢do pluviométrica ¢ mais desigual em relagdo a temperatura. Na parte
mais setentrional (principalmente em Minas Gerais) a duracdo dos meses secos ¢ maior,
chegando a quatro meses. Conforme Novais (2017-b), essas regides mais secas sao

caracterizadas por vegetagdo campestre similar a observada na Campanha Gatcha, que também

¢ caracterizada por pequeno periodo seco anual.

O Dominio Climatico Subtropical ¢ dividido em dois subdominios na area de estudo: umido
(sem seca), e semiumido (de quatro a cinco meses secos) (Imagens 11 e 12). Esses subdominios
estdo localizados em dois tipos climaticos: o meridional e o setentrional (Quadro 9). Algumas
sugestdes de subtipos climaticos dentro da area de estudo: Subtropical umido meridional, do
Segundo Planalto Paranaense; Subtropical semiumido setentrional, da Serra da Canastra
(MG).

Imagem 11: Subdominio Subtropical imido — Paisagem em Jaguariaiva (PR).
Fonte: Guedes, R. (2019) — disponivel em: www.earth.google.com
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Imagem 12: Subdominio Subtropical semiimido - Vegetagdo de Campo Rupestre na Serra da Canastra,
Sdo Roque de Minas (MG). Fonte: Novais, G.T. (ago-2010).

Quadro 9: Caracteristicas do Dominio Climatico Subtropical, e suas subdivisdes no Cerrado.

Subdominio
Climatico

Tipos
Climaticos

TMMMF
°O)

Principais Sistemas
Meteorolégicos que
afetam o tempo
durante o ano

Quantidade de
meses secos
(Precipitaciao<
ETP)

Subtropical umido

meridional

De12,5a
15

APS; ASAS (jun-set);
ZCAS/ZCOUs
(primavera-verao);
média de 30 frentes frias
por ano; possibilidade
de formagao anual de
geadas (acima de 300
episodios no periodo de
30 anos)

S€m S€ca

Subtropical
semiumido

setentrional

De 13,5a
15

ASAS (jun-set);
ZCAS/ZCOUs
(primavera-verao); APS;
média de 20 a 25 frentes
frias por ano;
possibilidade de
formacdo anual de
geadas (de 30 a 45 no
periodo de 30 anos)

quatro

As unidades climaticas pertencentes ao Dominio Subtropical, dentro do Bioma Cerrado, serao

apresentadas a seguir, com nomenclatura indo até tipo climatico.
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e Subtropical imido meridional

Considerada a unidade climatica tipica do interior da Regido Sul do Brasil, abrange
exclusivamente o extremo sul do Cerrado brasileiro, no estado do Parana. A temperatura
minima absoluta abaixo de 0°C no inverno e a distribui¢do da precipitacdo durante o ano (sem
estacdo seca) sdo caracteristicas marcantes dessa unidade climatica. A altimetria varia de 1000

a 1270 metros na area de estudo.

De Clima Zonal Moderado, tem influéncia de Frentes Frias (provocadas pelo avango periddico
do anticiclone polar), da ASAS no meio do ano, ¢ da ZCAS e ZCOU nos meses mais umidos
(de outubro a mar¢o). Seu subdominio é o imido, sem seca. O tipo climatico é o meridional (ao
sul do Tropico de Capricornio), com frequentes incursdes de frentes frias (trinta por ano),
formag¢do anual de geadas e possibilidade muito rara de ocorréncia de neve (uma a cada 30

anos).

A TMMMEF (julho) varia de 12,5° a 15°C. A precipitagdo pluviométrica anual fica entre 1500
e 1550 mm, sendo os meses de dezembro, janeiro e fevereiro os mais chuvosos. O déficit hidrico

anual € ausente, e o excedente hidrico ultrapassa os 700 mm.

e Subtropical semitmido setentrional

Essa unidade climatica abrange areas ao norte do Tropico de Capricornio, principalmente os
pontos mais elevados do reverso de cuesta em Sao Paulo, serra da Mantiqueira (inclusive a
Serra da Canastra) e serra do Espinhaco, em Minas Gerais. E caracterizada principalmente
pelas temperaturas mais baixas durante boa parte do ano. Possui altimetrias variando de 1400 a

1700 metros.

Esta incluso no Clima Zonal Moderado, com influéncia da ZCAS e ZCOU no periodo chuvoso

(outubro-margo) e da ASAS no meio do ano. Seu subdominio ¢ o semiumido, com quatro meses
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secos (maio a agosto). O tipo climatico € o setentrional (ao norte do Tropico de Capricornio,
diferentemente do tipo setentrional do dominio 7Tropical — limite com a floresta Amazodnica),
com incursdes de frentes frias periddicas (de vinte a vinte e cinco por ano) e possibilidade de

formagdo anual de geadas.

A TMMMEF (julho) varia de 13,5° a 15°C. A precipitagdo pluviométrica anual fica entre 1300
e 1700 mm, sendo os meses de janeiro, dezembro e fevereiro os mais chuvosos. O déficit hidrico

anual fica abaixo de 25 mm, e o excedente hidrico anual entre 400 ¢ 800 mm.

3.3. Comparacao das principais classificacoes climaticas utilizadas com a

da proposta desse trabalho

A classificacdo de Koppen aplicada a area de estudo possui os seguintes grupos e subgrupos
climaticos: Aw (Quente o ano todo com chuvas de verdo), Bsh (Seco e quente o ano todo), Cwa
(Verdo quente e chuvoso), Cwb (Verdo moderado e chuvoso) e Cfa (Umido o ano todo com

verdo quente).

A classificacdo de Koppen ndo fornece informacdes sobre a quantidade de meses secos, usando
muito critérios de estacdes do ano. Na Figura 21, temos a comparacao das duas classificagdes
climaticas, a de Koppen e a dessa proposta (nomeada de Novais) para o estado de Goias.
Podemos verificar que na proposta de Novais, temos uma melhor delimitacdo das unidades

climaticas e também uma maior diversidade dos climas.

166



Figura 21: Comparagdo das classificagdes climaticas de Koppen e Novais para o estado de Goias.

KOPPEN

NOVAIS

Strahler classifica o clima, em sua maior parte como Tropical iimido-seco, Equatorial Umido

no norte do Tocantins, Tropical Semi-arido na porgao leste e Subtropical Umido no Parana.

Pela classificagdo climatica de Strahler, a mais usada no pais, o clima subtropical ao atingir a
linha do Trépico de Capricornio muda de denominacdo para Tropical (Conti denomina de
Tropical de Altitude), e, no entanto as terras altas que avangam pelo clima tropical mantém

caracteristicas semelhantes, ou até registram temperaturas menores. Novais (2008) afirma que:

O clima subtropical em outras classificagdes climaticas, como
no caso de Strahler, fica confinado ao sul do Tropico de
Capricérnio. “Essa muralha do tropico tem de ser ultrapassada”.
O Sol que fica no zénite nessa regido ¢ ocultado pelas serras
durante o dia na maior parte do ano. As vertentes voltadas para
o sul, onde nas serras da Canastra e Mantiqueira podem chegar
a centenas de quildmetros, ndo recebem diretamente a luz solar
de fevereiro a outubro, diminuindo a temperatura em seu vale
abaixo. Portanto, pela metodologia proposta, o clima subtropical
avanga para as regides serranas do Sudeste até o Pico do Itambé,
em Minas Gerais.

A Figura 22, compara a classificacdo de Strahler com a de Novais para o centro do Brasil.
Nota-se a grande diferenca na diversificagdo climdtica, Strahler praticamente coloca toda a area

dentro de um clima somente, o Tropical.

167



Figura 22: Comparagdo das classificagdes climaticas de Strahler e Novais para o centro brasileiro.

STRAHLER
4

SEMIARIDO -

NOVAIS

TROPICAL

A classificagdo climatica de Nimer para a area nuclear do Cerrado brasileiro possui trés climas
genéticos: Tropical do Brasil Central, Tropical da Zona Equatorial ¢ Temperado. Sendo
subdivididos em Quente e Umido, Quente e semiimido, Quente e semidrido, Subquente

superumido, Subquente umido, Subquente semiimido e Mesotérmico brando superimido.

Nimer (1989) alerta que “no territorio brasileiro ha uma necessidade de ser reconhecer mais
variedades do clima quente, levando-se em conta o maior ou menor grau de temperatura”. Ao
contrario do que acontece no clima denominado mesotérmico, que possui diversas variedades
em seu critério classificatorio. A delimitacdo dos Climas Zonais dentro da area de estudo

contribuiu para essa necessidade de que Nimer cita.

Uma das maiores criticas em relagdo a classificacdo de Nimer ¢ a metodologia da quantidade
de meses secos. O autor usa a formula de Gaussen & Bagnouls (1953) para determinar més
seco, quando a precipitagdo pluviométrica for menor do que o dobro da temperatura média

desse més.

A Figura 23, mostra as duas classificacdes climaticas aplicadas ao estado do Mato Grosso do

Sul, em que podemos visualizar uma inversao de umidade na regido do Pantanal e do vale do
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rio Parand. Pela classificagdo de Nimer as areas aparecem na cor lilds, demonstrando um clima
umido. Ja na classificagdo adotada por esse trabalho as areas sao consideradas secas (cor laranja
claro), levando em consideracao a grande evapotranspiragao e o baixo indice de precipitagao
pluviométrica. Podemos notar também a distribui¢dao do clima umido em forma de circulo no
primeiro quadro, ja no segundo a delimitagdao do clima seco segue a topografia da depressao do

Pantanal.

Figura 23: Comparagdo das classificagdes climaticas de Nimer e Novais para o estado do Mato Grosso do Sul.

Para Koeppen foram utilizadas as Regides Climaticas e seus tipos; para Strahler foi usado as
classes existentes dentro das Zonas Climaticas; Nimer utiliza o critério de seu segundo e terceiro
sistema classificatorio, que emprega as frequéncias médias de valores extremos de temperatura,
e para Novais utilizou-se os Dominios e subdominios climaticos.

Koeppen e Strahler possuem cinco unidades climaticas que se aplicam ao Bioma Cerrado. Ja
na classificagdo de Nimer a quantidade aumenta para sete. Mas pela proposta desse trabalho,
denominada de Novais, as unidades climaticas sdo em niumero de doze, mostrando um maior

detalhamento do clima regional, devido a uma maior disponibilidade de dados analisados.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

As unidades climaticas identificadas nesse trabalho mostraram a importancia dos sistemas
meteoroldgicos que atuam sobre a area nuclear do Cerrado brasileiro, sobretudo, a atuacao da
ZCIT, do ASAS e de sua dinamica associada a formacao das ZCOU, da ZCAS, do papel do
ASAS influenciando nas condi¢des de ocorréncia da Temperatura Média do Mé&s mais Frio
(TMMMF), bem como na quantidade de meses secos para a sua delimitagcdo. A duracao do
Anticiclone Polar Sul (APS) influencia na passagem de frentes frias, e juntamente com o ASAS,

promove a possibilidade de ocorréncia de geadas na por¢ao centro-sul da area de estudo.

A temperatura média anual no Cerrado varia de 17,2° a 28,3°C, ficando acima dos 28°C no vale
do rio Parnaiba (MA/PI) e registrando valores abaixo de 18°C nos planaltos de Minas Gerais,
Sao Paulo, Mato Grosso do Sul e Parana. A TMMMF também varia muito na area de estudo,
atingindo valores acima de 25°C nos meses de janeiro, fevereiro € mar¢o na por¢ao centro-
norte, € valores abaixo de 18°C nos meses de junho e julho na por¢ao centro-sul. Nas areas mais
elevadas da por¢ao meridional valores abaixo de 15°C fazem com que a ocorréncia de geadas

seja anual.

Na maior parte da area de estudo, a precipitacdo média anual fica entre 1250 ¢ 1750 mm. Ao
contrario da temperatura, a precipitacao média mensal apresenta uma grande estacionalidade.
Na por¢do centro-sul a estacdo chuvosa concentra-se nos meses de primavera e verdo, € na
porcao centro-norte concentra-se no verao e no outono. Conforme metodologia, a estagao seca
varia de 5 a 7 meses de duracao, tornando a maior parte da area de estudo sob influéncia dos

subdominios semitimido e semiseco.

A ETP média anual varia de 1250 a 1750mm na maior parte da area de estudo, atingindo valores
acima de 1750 no interior do Piaui e Maranhdo, e valores abaixo de 1250 nos planaltos do

centro-sul do Cerrado.
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O excedente hidrico anual ¢ caracterizado em sua grande parte por valores acima de 100 mm,
demostrando a grande quantidade de agua disponivel no Cerrado em comparagdo com os
biomas vizinhos de Caatinga e Pantanal, em que o excedente pode chegar a zero. O déficit

hidrico € zero nas areas de latitudes mais altas, como € o caso do planalto paranaense.

Nessa tese optou-se por subdividir as unidades até o nivel de tipos climaticos ampliando as
tradicionais propostas de classificacdes climaticas, detalhando melhor sua localizagdo espacial
no territério brasileiro. Por sua vez, caso a classificacdo adotasse os niveis escalares dos
subtipos e meso/topoclimas, sua quantidade ultrapassaria os quatro digitos, nao podendo ser
descritos em um trabalho somente. Dessa forma, a partir da metodologia proposta, sugerimos o
desenvolvimento de estudos especificos em nivel de compartimentos e subcompartimentos
geomorfologicos, bacias hidrograficas intraregionais, sub-bacias e microbacias, por exemplo,

para a elaboragdo de trabalhos para cada subtipo, apresentando-os separadamente.

A area de estudo ¢ cortada pelas linhas imaginarias do Subequador (11°43°30S) e do Tropico
Meridional (23°27°S). O Clima Zonal Torrido abrange todo o centro-norte do bioma Cerrado,
onde a TMMMF fica acima de 22,5°C. O Clima Zonal Quente tem a TMMMF entre 15°C e
22,5°C, e abrange toda a porcao central e areas mais elevadas do norte do Cerrado. J4 o Clima
Zonal Moderado restringe-se aos locais mais elevados da Serra da Canastra, Serra do
Espinhaco, Cuestas do Planalto Ocidental Paulista e no Planalto Paranaense, onde a TMMMF

fica abaixo de 15°C.

A segunda hierarquia dessa classificacdo climatica ¢ formada pelos Dominios Climaticos. O
Dominio Equatorial ¢ caracterizado pela influéncia da ZCIT, compreendendo desde o norte do
Tocantins até o litoral do Maranhao. O Dominio Tropical ¢ o de maior abrangéncia dentro do
bioma, nao tendo influéncia da ZCIT, sendo o ASAS e as ZCOU/ZCAS os principais sistemas

meteoroldgicos que controlam esse dominio climatico. O Dominio Tropical Ameno aparece
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nas areas mais elevadas dos planaltos do centro-sul da area de estudo, onde a TMMMF fica
entre 15°C e 18°C. Ja o Dominio Subtropical ocupa a mesma area do Clima Zonal Moderado,

ou seja, os locais mais frios do bioma Cerrado.

Os Dominios s3o divididos em Subdominios Climaticos, e variam no espago pela quantidade
de meses secos. O subdominio umido ¢ restrito ao extremo sul do Mato Grosso do Sul, por¢ao
meridional do estado de Sao Paulo e cerrado paranaense; nesses locais a quantidade de meses
secos fica abaixo de trés, proporcionada pela localizacdo em planaltos com agdo direta das
frentes frias, declinando a temperatura média e fazendo cair a ETP. Os subdominios semiimido
e semiseco sao tipicos da area do Cerrado, sendo o primeiro (semiimido) localizado nas regidoes
mais altas dos planaltos do centro-sul da area de estudo ou em locais onde a precipitagao
pluviométrica € elevada; ja o semiseco abrange as regides com seis a sete meses secos. O
subdominio seco localiza-se na faixa de transi¢ao entre o Cerrado e a Caatinga, € também no
contato com o Pantanal Matogrossense; sdo as areas com o maior déficit hidrico do bioma. Os
Tipos Climaticos mostram a localizacdo dos Dominios ou Subdominios Climaticos dentro do
territorio brasileiro, no Cerrado sdo divididos em: Litoraneo, Amazonico, Setentrional,

Nordestino, Central, Ocidental ¢ Meridional.

Para essa classifica¢do climatica, os modelos empiricos e genéticos puderam se associar em um
intercdmbio de informagdes, e geraram um padrao que aborda tanto os valores observados do

tempo e do clima, quanto a influéncia dos sistemas meteoroldgicos.

Nao queremos que essa classificacdo seja uma obra incontestavel, longe disso, ela ¢ passivel de
critica, pois temos problemas na distribui¢ao espacial dos dados climaticos disponiveis, tanto
em termos de cobertura na superficie, como em termos da duragao e confiabilidade dos dados
nas estacoes climatologicas. No entanto, as variagdes encontradas estdo dentro do limite do

intervalo de classe. A adoc¢ao de um algoritmo de temperatura contribuiu para melhorar os
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dados devido a deficiente distribuicdo das estacdes climatologicas dentro do territdrio

brasileiro.

Sendo o clima dindmico, ele ira flutuar e variar com o decorrer do tempo. Portanto, ndo se pode
encerrar esse trabalho por aqui, com o surgimento de novos dados essa classificacdo podera ser

melhorada, principalmente em seus limites climaticos.

A delimitacao das unidades climaticas propostas por essa pesquisa permite nao s6 estabelecer
os indicadores do potencial do meio fisico para a regido em estudo, mas também conhecer areas
homogéneas sob o ponto de vista socioecondmico, contribuindo para o planejamento e
desenvolvimento de atividades sustentavel e vidvel na regido. Numa andlise ambiental, a
caracterizacao fisica da area de estudo ¢ fundamental para o planejamento das atividades, e essa

proposta detalha melhor o clima de uma regido estudada.

Esse novo sistema de classificagdo climatica ¢ aperfei¢coado, devido a grande quantidade de
fonte de dados historicos utilizados, os recursos técnicos para sua proposicdo (ambiente SIG)
podem ser usados em andalises ambientais, didaticas e agricolas, em nivel detalhado de escalas

espaciais.
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