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Résumés

Portugués Francais English

Este artigo se propde a utilizar a classificagdo de Képpen para definir os tipos de climas anuais
(TCA) para um conjunto de 208 estagoes representativas da diversidade climéatica do Brasil. Os
dados médios mensais de temperatura e precipitacdo para o periodo 1961-2015 permitiram
estabelecer a frequéncia dos TCA para cada estacdo. Os tratamentos estatisticos e cartograficos
destas informacdes auxiliaram a esclarecer os limites climéaticos do Brasil. Foram aplicados os
conceitos de "nucleo forte", definidos como areas onde os TCA sdo sempre ou quase sempre oS
mesmos, e "areas de transicao", locais onde ha uma grande diversidade de TCA. Esta abordagem
permite considerar um estudo detalhado das transi¢cbes entre os tipos de climas tropicais
(principalmente Aw, Am e Af), e ao sul, os subtropicais e temperados (Cwa e Cfa, principalmente)
e discutir os limites climéaticos.

Cet article propose d'utiliser la classification de Koppen pour définir des « Types de Climats
Annuels » (TCA) pour un ensemble de 208 stations, représentatives de la diversité climatique du

= Brésil. Les données moyennes mensuelles de températures et de précipitations pour la période

1961-2015 ont permis d'établir la fréquence des TCA pour chacune des stations. Le traitement
statistique et cartographique de ces informations précise les limites des climats du Brésil : on
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applique ici les concepts de « noyaux forts », définis comme les régions ou les TCA sont
systématiquement ou majoritairement les mémes, et « d'aires de transition », c'est-a-dire les
régions ou on trouve une grande diversité des TCA. Cette approche permet d'envisager une étude
fine des transitions entre les types de climats tropicaux (essentiellement Aw, Am et Af) et ceux du
sud, subtropicaux et tempérés (Cwa et Cfa notamment) et de discuter ces limites climatiques.

This article proposes to use the Képpen classification to define "Annual Climate Types" (ACT) for
a set of 208 stations, representative of the climatic diversity of Brazil. The average monthly
temperature and precipitation data for the period 1961-2015 allow to establish the frequency of
ACTs for each station. The statistical and cartographic treatment of this information makes it
possible to define the limits of the climates of Brazil: here we apply the concepts of "strong
nuclei", defined as the regions where the ACT are systematically or mostly the same, and
"transition areas ", i.e. regions where there is a great diversity of ACT. This approach allows us to
propose a detailed study of the transitions between the tropical climates types (mainly Aw, Am
and Af) and those of the south, subtropical and temperate (Cwa and Cfa in particular) and discuss
these climatic limits.

Entrées d’index

Index de mots-clés : classification climatique, Kppen, Brésil, Type de Climat Annuel
Index by keywords: climate classification, Képpen, Brazil, Type of Climate

Index géographique : Brasil

indice de palavras-chaves: classificacio climatica, Kdppen, Brasil, Tipo de clima anual.

Texte intégral

fficher 'image
Crédits : Hervé Théry 2018
1 A classificacdo climatica foi objeto de numerosos estudos apds o fim do século XIX.
Tradicionalmente é possivel distinguir as classificacdes do tipo estatisticas (KOPPEN,
1900 et al. 1901; DE MARTONNE, 1942; VIERS, 1968...) de classificac6es genéticas
(FLOHN, 1969; ALISSOW, 1954; PEDELABORDE, 1957). Os primeiros geralmente
utilizam como metodologia os dados médios de 30 anos de temperaturas e precipitages
e seus limiares sao correspondentes aos espacgos de grandes dominios biogeograficos e
biocliméaticos; por esta razio, eles frequentemente sdo denominados de "fision6micos".
Os segundos, mais recentes, definem os climas pela sucessdo dos tipos de tempos
habituais, isto é, os carateres dinamicos do clima resultante de combinacGes entre os
diferentes parametros meteorolégicos. Normalmente existe uma critica aos métodos de
classificagdo: a estatica por ser uma visao reducionista do clima onde a média é por
definicdo "o valor que nao se produz jamais"; e a classificacdo genética por ser uma
representacdo pouco abstrata ou complexa do clima e como muitos estados
instantineos da atmosfera em um determinado local (PEGUY, 1970; LAMB, 1977;
SANDERSON, 1999).
Entre as classificacoes climaticas a de W. P. Képpen é uma das mais célebres e uma
e+ = das mais utilizadas no mundo. Ela foi desenvolvida em 1900 a partir de mapas de

vegetacdo mundiais disponiveis na época. O autor procurava uma correspondéncia
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entre os dados climaticos e os limites dos grandes dominios vegetais. Ela é
frequentemente considerada como a primeira tentativa de classificacdo climatica
quantitativa do clima (THORNTHWAITE, 1933; TREWARTHA, 1937). Composto por
uma combinacao simples de dados de temperaturas e precipitacoes médias mensais, ela
¢é aplicavel e generalizavel rapidamente. Posteriormente diversos autores (HANTEL,
1989; ESSENWANGER, 2001) propuseram adaptagdes de limiares e limites a esta
abordagem e, mais recentemente, numerosos estudos tém retomado esta maneira de
abordar o clima para ilustrar sua evolucao atual e futura (KOTTEK et al., 2006; RUBEL
ET KOTTEK, 2010). Utilizando-se de limiares e limites propostos por Koppen e seus
sucessores, diversos autores também tém tentado corrigir o aspecto estatico desta
classificacao aplicando-a nao mais para as normais climatolégicas, mas para cada ano.
A expressdo “Tipo de Clima Anual” (TCA) foi assim utilizada para definir o padrao
climatico de um determinado ano (BRISSE et al., 1982). Esta classificacio de W.
Koppen foi aplicada por alguns autores para a definicao dos TCA do noroeste Argentino
(PLANCHON e ROSIER, 2005) e para a Franca (QUENOL et al., 2008 ; EVENO et al.,
2016).

No Brasil muitos trabalhos também utilizaram a classificacdo de Képpen (entre
outros), ainda que, como em outros paises, o carater estatico tenha sido criticado por
diversos autores (MONTEIRO, 1968, 1971). Sua aplicacao na escala de pais, no entanto,
nao ¢é desinteressante, pois permite o estudo detalhado das transi¢des entre os tipos de
climas tropicais e ao sul do pais, os climas subtropicais e temperados. Na por¢ao norte-
oriental do Brasil encontra-se também uma grande extensdo dos climas do tipo
tropicais com verao seco, ainda que no interior do Nordeste a aridez seja marcante.
Nenhum trabalho, de nosso conhecimento, até agora se prop0s a realizar um artigo a
partir dos dados de mais de 200 estacOes meteorologicas entre o periodo de 1961 a
2015

Dados e métodos

A classificagao de Koppen no Brasil.

Diversos estudos sobre os tipos de climas foram publicados no Brasil especialmente
depois da segunda metade do século XIX, momento onde as séries de observacao
puderam ser suficientemente longas para ser quantificadas (SANT'ANNA NETO, 2013).
Morize (1889), Draenert (1896), Mattos (1905) e Peixoto (1907) propuseram diversas
abordagens de regionalizacdo dos climas do Brasil e do Estado de Sao Paulo. Uma
importante sintese foi produzida por Delgado de Carvalho em 1916, contudo, foi apenas
com a segunda classificacdo de Morize (1922) que o método de Koppen foi utilizado.
Posteriormente com a influéncia da escola norueguesa, por meio dos trabalhos de M.
Sorre (1951) e A. N. Strahler (1951), muitos autores brasileiros desviaram desta
abordagem dos climas e, a partir dos anos de 1970, os climatologistas preferiram a
utilizacdo da anélise ritmica sobre a génese e a sucessdo dos tipos de tempos propostos
por Monteiro (1971) ou de abordagens sinéticas (NIMER, 1989; ZAVATINI, 1990) ou
geograficos (IBGE, 2002; BERNARDES, 1980, MENDONCA et al., 2007).

Contudo, a simplicidade de aplicagdo e o evidente interesse pedagogico da
classificacio de Koppen fizeram com que sua utilizagdo nado se restringisse a
climatologia. No Brasil ele também pode ser bem utilizado na definicdo de regides

-3.,'. agroclimaticas (ROLIM et al.,, 2007), e para a cartografia de grandes divisGes de

florestas (ARAUJO et al, 2012) ou floristicas (TORRES et al, 1997). Mais
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recentemente, Sa’Junior et al. (2012) e Alvares et al. (2013) utilizaram esta classificacao
para uma cartografia detalhada dos tipos de climas do Estado de Minas Gerais e do
Brasil. A partir dos dados de quase 3000 estagdes para o periodo de 1950 -1990, com a
utilizagdo dos SIGs, diversos métodos de interpolacdo, e de um modelo numérico do
terreno a uma resolucao espacial de 100 metros foi possivel realizar uma aproximacao
detalhada da reparticio dos climas. Seu estudo estimou que os climas do tipo "A"
(tropicais) representam 81,4% do territério, do tipo "B" (semi-aridos), 4,9% e 13,7%
para aqueles do tipo "C" (temperados). Em todos os estudos, contudo, a abordagem é
baseada na utilizacdo de dados médios de um periodo, sem considerar a variabilidade
interanual do clima.

Utilizacao da classificagao de Koppen para a
identificagcao dos Tipos de Climas Anuais (TCA).

Para este estudo foi aplicado o método de K6ppen, contudo, nao foram utilizados os
calculos médios sobre um longo periodo, mas para cada ano independente, definindo
assim um « Tipo de Clima Anual » (TCA) para cada ano considerado. Num segundo
momento, uma abordagem sobre as frequéncias permitiu identificar a proporcao dos
TCA para cada estacdo e sua correspondéncia (ou nao) com o tipo de Képpen. Antes de
detalhar o método relembra-se que a maior parte do Brasil se encontra no hemisfério
sul e uma pequena parte (7%) € localizada no hemisfério norte e, portanto, com
oposicao das estagbes sazonais de verdao (dezembro, janeiro e fevereiro — DJF, no
hemisfério sul) e inverno (junho, julho e agosto — JJA, no hemisfério sul). Para as
estacoes proximas do equador, as no¢oes de sazonalidade das precipitagdoes devem ser
abordadas de maneira relativa. Por convencio o verdo (hemisfério sul) corresponde aos
meses de janeiro e fevereiro do ano n e do més de dezembro do ano n-1, a fim de
considerar a cronologia real sazonal.

Os limiares definidos para os TCA s3o os mesmos propostos originalmente na
classificacdo de Koppen e dependem dos dados de temperaturas e precipitacoes
observados para cada més e cada ano (Quadro 1). A metodologia classica distingue os
climas em funcio dos seus regimes térmicos (A, C, D, E e seus tipos a, b, c, he d) e
pluviométricos (BW, BS, e seus tipos f, m, s e w).

Quadro 1 : Sintese da classificagao de Képpen

Precipitag6es
Reparticdes Maximo de Maximo de
partig verdo (DJF, inverno (JJA, | Insuficiente em todo o
em todo o s el
ano Hemisfério Hemisfério ano
' Sul) Sul)
T->18°C Af Aw / Am As
Cf Cw Cs
cf c c BW BS
T+>10°C a: wa: sa: . _
Regimes T+>22°C | T+#>22°C | T#>p2ec | BWh: | BSh:
L -3<T-<18°C Tm>18°C | Tm>18°C
Térmicos Cfb: Cwb: Csb: _ '
T+<22°C  |T#<22°Cc  |T+<22°c | BWK BSk:
Tm<18°C | Tm<18°C
T+>10°C
Df Dw Ds
T-<-3°C
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10

12

0<T+<10°C | ET

T+<0°C EF

Em negrito os tipos correspondem aos TCA observados no Brasil. T+, temperatura média do més mais
quente; T-, temperatura média do més mais frio; Tm, temperatura média anual. Principais tipos de climas
Koppen: Af, clima quente, sem estagao seca; Am, clima quente de mongao; As, clima quente com chuva de
inverno; Aw, clima quente com chuva de verdo; BWh, clima arido e quente; BSh, semi-arido e quente; Cfa,
clima temperado, sem estacéo seca e verao quente; Cfb, clima temperado, sem estagédo seca e verao
fresco; Cwa, clima temperado com verao quente e Umido; Cwhb, clima temperado com verao fresco e Umido;
Csa, clima temperado com ver&o quente e seco; Csb, clima temperado com veréo seco e fresco.

(C.P. PEGUY, 1970 e G. VIERS, 1968).

O tipo BW corresponde as estacOes as quais as precipitagdes anuais médias (mm) sao
inferiores a 10 vezes a (temperatura anual média + 100) e o tipo Bw so as estagoes aos
quais as precipitacoes anuais médias (mm) sio inferiores a 20 vezes a (temperatura
anual média + 200).

Para os regimes pluviométricos dos climas A o tipo « f » (nenhum més seco) é
definido quando os meses chuvosos recebem ao menos 60 mm. O tipo "w" (estacdo seca
do inverno) corresponde aos anos onde as precipitagdes do més mais seco t€m entre 60
mm e [100 — (precipitacdo anual média)/25]. O tipo "s" (estacdo seca de verdo) é
atribuido aos anos onde o més menos chuvoso de verdo recebe menos de 1/3 das
precipitacdoes do més mais chuvoso de inverno. O tipo "m" (conhecido como clima de
mong¢ao) se aplica aos anos onde as precipitagoes do més mais seco € inferior a 60 mm e
inferior a [100 — (precipitacao anual média/25].

Para os climas "C" a definicdo do tipo "s" é a mesma que para os climas "A". Certos
autores (PLANCHON et al., 2014; EVENO et al., 2016) preferem definir o tipo "s"
utilizando os limiares de meses secos de Gaussen, mas para ficar mais proximo do
trabalho de Koppen, optou-se por utilizar o método original. Para os tipos "w" sdo
definidos os anos onde ao menos os meses chuvosos de inverno recebem menos de 1/10

7

das precipitacdoes do més mais chuvoso de verdo. Enfim, o tipo "f" é atribuido aos anos
que ndo puderam ser classificados em "s" ou em "w". Em relagdo aos subtipos "a" e "b",
se aplicam bem os tipos Cs, CW e CF, eles permitem diferenciar os climas com veroes
quentes (temperatura média do més mais quente superior a 22°C para o tipo "a") e
aqueles verdes mais frescos (temperatura média do més mais quente abaixo de 22 ° C

para o tipo "b").

Dados climaticos utilizados

Para este estudo foram utilizados os dados de temperaturas e de precipitagoes médias
mensais correspondentes ao periodo de 1961 a 2015, 55 anos completos. Foi escolhido o
mais longo periodo possivel em fung¢ao da disponibilidade de dados e de um ntmero
suficiente de estagbes meteoroldgicas que cobrissem todo o territério brasileiro e,
também, pela intengdo em utilizar o maior conjunto de TCA possiveis. Um periodo mais
curto, normalmente 30 anos, poderia excluir alguns anos particulares (por exemplo, as
grandes secas do nordeste no comego dos anos 1960).

O conjunto dos dados utilizados foi compilado a partir de diferentes fontes. As séries
principais sao provenientes do banco de dados BDMEP (Banco de dados Meteorolégicos
para Ensino e Pesquisa) do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), disponiveis
online. Os dados faltantes foram obtidos (também online), junto ao servico hidrologico
(Hidroweb) da ANA (Agéncia Nacional de Aguas). Estes dados compreendem
principalmente as precipitacoes compiladas em postos vizinhos, localizados no mesmo
municipio, e que permitiram preencher a maior parte das lacunas. Por fim, certos dados
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complementares foram adquiridos a partir das bases de dados internacionais do GHCN
(Gloval Historical Climatology Network) e do NCDC (National Climatic Data Center)
da NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration).

13 Aproximadamente 350 séries foram selecionadas, parcialmente ou totalmente, para o
periodo considerado. Para cada uma das séries foi realizado o célculo das temperaturas
médias a partir da média das temperaturas minimas (Tn) e méximas (Tx), um método
diferente do utilizado pelo INMET que calcula a média a partir das Tn, Tx e das
temperaturas observadas as oh e 12h. O método aqui utilizado superestima ligeiramente
os valores de temperaturas médias em 1 a 2°C. Diversas séries foram eliminadas em
razdo de lacunas muito importantes (mais de 20%) ou de descontinuidades maiores
detectadas segundo os testes estatisticos de homogeneidade e de rupturas nas séries
(Pettitt). Por fim, assinala-se que algumas séries (Centro-Oeste, Para) sao referentes
apenas ao periodo recente, posteriores ao periodo de desenvolvimento dessas regiGes
ap6s os anos de 1970 (DUBREUIL et al, 2004; DELAHAYE et al., 2015).

Figura 1: localizagido das estagoes e porcentagem dos dados faltantes para as
temperaturas (acima) e para as precipitagées (abaixo).
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Uruguay
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Legenda: 1, menos de 5% dos dados faltantes; 2, de 5 a 10%; 3, de 10 a 25%; 4, de 25 a 50%; 5, mais de
50% dos dados faltantes.

Ao final, 208 estacbes meteoroldgicas foram mantidas a partir da escolha deliberada
em privilegiar uma cobertura homogénea do territorio brasileiro e a fim de compensar a
sub-representacao dos dados do oeste e norte do pais (Figura 1). Em casos de regiGes
tropicais onde a temperatura média mensal nunca sdo inferiores a 18°C (tipo "A" de
Koppen) as estages com séries unicamente de precipitacdoes também foram
selecionadas. Apesar desta vigilancia a densidade de estacGes foi menor no Norte,
especialmente o Estado do Amazonas com 23 estacGes para 1,571 milhdes de km2,
quando comparada ao Sudeste ou o Sul do pais: 13 estagOes para a representagio de
282.000 km2 no Rio Grande do Sul, por exemplo (Quadro 2). Algumas regiGes ficaram
sub-representadas devido a falta de informacao suficiente e de qualidade ou devido a
falta de informagoes em longo periodo, como no sudeste do Para ou no oeste do Mato
Grosso do Sul.

Quadro 2: Distribui¢cao das estagdes por regides geograficas.

Regido Numero de estagbes | % de estagbes | Superficie em %
Norte 66 317 45.3

Centro- Oeste | 38 18.3 18.9

Nordeste 41 19.7 18.2

Sudeste 39 18.8 10.9

Sul 24 11.5 6.7

TOTAL 208 100.0 100.0
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A reparticdo das estacOes por classe de altitude do pais apresenta uma boa
distribuicao (Quadro 3): a sobrerrepresentacdo da classe de 0 a 50 m é relacionado ao
nimero expressivo de estagoes litoraneas ao leste do pais, historicamente, os locais de
mais antigo povoamento; a sobrerrepresentacao da classe 500-1000 m esta relacionada
com fortes densidades de planaltos dos Estados do Sul e Sudeste (MG, SP, PR), onde
vivem cerca de um terco da populacao brasileira ; ao contrario, as classes de 100 a 500
metros de altitude, as mais representativas das caracteristicas do relevo do interior do
pais, sdo sub-representadas do ponto de vista do ntimero de estacoes. Relembramos que
no territério brasileiro ha poucas superficies com "elevada altitude", somente 2%, o
"pais horizontal", segundo Théry (2000). Nesta pesquisa foram utilizadas 6 estacoes,
3% das estacoes elegidas, com énfase para a estacdo mais elevada do conjunto: Campos
do Jordao (1642 m) localizado na Serra da Mantiqueira, sudeste do Estado de Sao
Paulo.

Quadro 3 : Reparticao das estagoes selecionadas por classes de altitude.

Classes de altitudes | Numero de estagdes | % de estacdes | Superficie em %
Menos de 50 39 18.8 7.7

De 50 & 100 26 12.5 12.9

De 100 a 250 46 221 28.8

de 250 a 500 41 19.7 28.9

de 500 a 1000 50 24.0 19.9

1000 e + 6 2.9 1.9

TOTAL 208 100.0 100.0

A base de dados assim constituida representa aproximadamente 250.000 dados
mensais, que permitiram estabelecer cerca de 10.500 TCA para todo o territério
brasileiro. O conjunto dessas informacbes fornece o suficiente para uma boa
representacdo geografica e permite considerar uma abordagem cartografica das TCA.
Assim, para cada TCA, foram elaborados mapas de distribui¢oes das frequéncias a
partir dos dados das 208 estacoes. O método de interpolacdo aplicado é bem simples:
foi baseado no inverso da distdncia do quadrado e construido sobre uma malha larga de
4x4 quilometros. Nesta escala nenhum fator geografico (altitude, distancia do mar,
etc...) foi considerado na interpolacao devido a baixa densidade da rede de estacGes.
Assim foi possivel estabelecer uma nova abordagem sobre os climas do Brasil a partir do
método dos TCA.

Resultados :

Os climas médios e sua representatividade.

O primeiro mapa (Figura 2) propde uma representacao do tipo de Koppen médio,
calculado para todo o periodo (1961 — 2015), nas 208 estac6es. Alguns tipos de climas

ﬂ sdo largamente representados: o tipo Aw representa quase a metade das estagoes (95) e
*s " forma um conjunto denso central sobre os platés e cerrados (savanas) do interior do
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Brasil. Se fosse necessario escolher um tipo de clima "brasileiro”, sem davidas este seria
elegido!

Figura 2: Tipos de climas no Brasil (Koppen) para as médias do periodo de 1961-2015 e
lista das siglas dos estados brasileiros utilizados no texto.

500 km
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Outros trés grandes tipos de climas sao destacados em seguida: o tipo Am assume o
segundo lugar com 33 estacOes espalhadas ao sul e a leste da Amazonia e também no
litoral de Recife-PE a Vitéria-ES. Mais ao sul, duas estacbes em Ivinhema-MS e
Maringa-PR (respectivamente 19,9 e 18,9 °C, média em junho) também caracterizam o
tipo Am; o tipo Af, representado por 28 estacoes, corresponde aos climas que durante
todo o ano sdo quentes e chuvosos. Localizam-se a partir do oeste da Amazonia, na
regido da foz do Amazonas, e também, assim como o ocorrido para o tipo Am, pode ser
encontrado em algumas estacoes litoraneas do Nordeste do pais (Salvador-BA) e no
Sudeste, proximo ao extremo limite meridional dos climas tropicais (média de 19°C em
junho em Iguape-SP e 18,1°C em Guaira-PR). O tltimo clima de tipo "A" encontra-se
também no litoral nordestino, famosa pela estagdo seca no verdao "As". Situa-se no
litoral do Piaui-PI até Aracaju-SE representado por apenas 10 estacdes. No interior do
Ceara ao norte de Minas Gerais, o tipo semi-arido "BSh" concerne também 10 estagdes.
Nenhuma das estacdes escolhidas correspondem ao tipo BWh. Mesmo as estagGes
menos chuvosas, Petrolina-PE e Paulo Afonso-BA, receberam cada uma
aproximadamente 500 mm anuais.

No sul do Brasil, os climas do tipo "C" representam os resultados de 32 estagdes,
quase o mesmo numero de estagdoes com o tipo "Am" (33), relembrando que o Brasil é
majoritariamente tropical. Pra este conjunto o tipo mais representado é o "Cfa" (21
estacoes) que se extende do Rio Grande do Sul-RS a Sdo Paulo-SP; em altitude,
especialmente em Santa Catarina ou em Campos do Jordao-SP, o tipo "Cfa" cede lugar
aos ares frescos do tipo "Cfb" (4 estag¢Ges). Os climas do tipo Cwa incluem 6 estac¢oes do
interior meridional de Minas Gerais, em apenas uma estacdo (Barbacena-MG) é
representado a nuance de altitude do tipo "Cwb". Nenhuma estacdo, mesmo as mais
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meridionais, foram associadas aos tipos "Csa" ou "Csb", mostrando que, em média,
estas regioes permanecem relativamente bem chuvosas no verdo. A abordagem
frequencial permitira detalhar esta primeira analise.

Figura 3: Frequéncias dos Tipos de Climas Anuais no Brasil para o periodo de
1961-2015.
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Consultar a Tabela 1 para os tipos de Képpen.

O mapa da Figura 3 mostra, para uma selecao de cerca de 180 estacoOes (para facilitar
a leitura) a incidéncia de TCA durante todo o periodo. Ele permite compreender melhor
a variabilidade interanual do clima no territorio brasileiro e notadamente verificar se o
tipo climatico anual de Koppen corresponde efetivamente ao tipo de clima mais
frequente, o que esta longe de ser sistematicamente verdade!

As estacgbes ao qual o TCA mais frequente corresponde ao tipo de clima médio de
Koppen sao predominantes, como podem ser comprovados em 169 estacoes ou quase 76
% dos casos. Dentre estas, em 13 estacoes (6,3 %) o clima de Koppen representa 100%
dos TCA, para o tipo "Aw". No entanto, para um ntimero significativo de estacoes (24%,
portanto, quase um quarto), o TCA mais frequente nao corresponde ao clima de Képpen
médio: em 32 casos (15 %), o clima médio é apenas o segundo TCA mais frequente; em
10 casos (5%), o tipo médio de Koppen nao chega a ocupar a terceira posicao dos TCA
mais frequentes vindo, por vezes, em quarta (3 casos) ou quinta posicdo (2 casos,
Iguape-SP e Paranagua-PR, onde o tipo Af apenas representa, respectivamente, 2 % e
4% de casos). Guaira, no Parani, por exemplo, detém um registro recorde de apenas 2
% dos TCA sendo do tipo "Af", é a sétima posicao de tipo de tempo mais frequente! Por
fim no registo de curiosidades observa-se também o caso de Caravelas-BA, onde o tipo
médio de Koppen "Af" nunca foi observado e Vitéria da Conquista, Bahia, onde pelo
menos 8 tipos de TCA sdo representados (Figura 4)!

Figura 4: Alguns exemplos de frequéncias de TCA para 3 estagoes e o periodo de
1961-2015, Guaira-PR, Vitéria da Conquista-BA e Iguape-SP
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Guaitra-PR Vitoria da Conquista-BA Iguape-SP

Consultar a Tabela 1 para os tipos de Képpen.

Além desses exemplos "extremos", algumas configuracées tipicas merecem atencao:
na Amazonia meridional, muitas estacoes compartilham seus TCA entre o tipo "Am" e o
tipo "Af", marcando a transicdo entre os climas tropicais imidos e aqueles com longa
estacdo seca. No interior do Nordeste, tipos "Aw", "As" e "BSh", de fato "BWh" marcam
a forte variabilidade interanual das precipitagdes (e sua proveniéncia) nesta regido. De
Minas Gerais ao Parani, a proporg¢ao dos tipos "Aw" diminui gradualmente em favor
dos tipos "Cw", marcando a transicao para os climas temperados, mas com regime de
chuvas marcado pela tropicalidade (estacdo seca de inverno). Finalmente, do Paran4 ao
Rio Grande do Sul, o tipo temperado sem estacio seca "Cfa", cede lugar pouco a pouco
ao tipo "Csa", mostrando a maior frequéncia ao sul de verdes secos, sem que se pudesse
encontrar o tipo médio "mediterraneo”, mesmo se os TCA "Csa" predominam em Santa
Vitéria do Palmar-RS.

Frequéncias dos TCA e limites climaticos

A representacdo cartografica sobre a frequéncia dos TCA permite regionalizar os
climas do Brasil e distinguir as regidoes homogéneas daquelas em que o mesmo TCA sao
normalmente representado por regides "em transicao” (onde varios TCA podem ser
observados). O objetivo é aplicar uma tipologia fundamentada na pesquisa de
F.Durand-Dastés e L.Sanders (1984) utilizada na Franca para distinguir os "ntcleo
forte" das "areas de transicao".

O tipo "Af" mostra um importante gradiente no noroeste da Amazonia e ao redor da
ilha de Maraj6-PA (Foz da Amazonia). O clima "equatorial' possui uma
descontinuidade maior no centro do Pard onde varios autores demonstraram a
importancia do "corredor seco Amazonense". Assim, esquematicamente de Santarém-
PA a Maraba-PA, as precipitacoes médias anuais diminuem & menos de 2000 mm, com
a proporcao do tipo "Af" em menos de 50% dos TCA, e assim, perde-se espaco para o
dominio do tipo "Am" (Figura 5a).

Os climas de monc¢ao "Am" (Figura 5b) dominam entre as regides do Acre ao centro
do Para e até o Amapa e Roraima. Ao norte de Rondonia, do Mato Grosso, ao sudeste do
Para e ao oeste do Maranhao sua proporcao diminui progressivamente marcando a
passagem dos climas tropicais timidos com curta estacio seca para aqueles com uma
estacdo seca de inverno mais marcada (SETTE, 2000; ARVOR et al, 2014. DEBORTOLI
et al, 2015). Assim como para o tipo "Af", as regies costeiras do Atlantico conhecem
uma proporcao nao negligencidvel destes TCA (Am), ao ponto de definir algumas
estacgOes a esse tipo médio de K6ppen.

Os TCA "As" (Figura 5¢) apresentam um gradiente de leste para oeste praticamente
invertido ao do tipo "Af". Eles ndo s@o, no entanto, a maioria nas zonas litoraneas e
apenas dao lugar a um namero reduzido de estacoes do tipo médio de Koppen
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correspondente. Na verdade, no interior do Nordeste, os tipos "B" ou "Aw" rapidamente
tornam-se predominantes e no Para o tipo "Am" sobressai. Existe, portanto, uma
grande diferenca entre a forte frequéncia deste TCA, observado da Amazonia ao Parana
e de Sao Paulo ao Amapa4, e o regime médio constatado. Na Amazdnia, no entanto, esta
forte frequéncia é mais relacionado ao fato de que em certos anos um tnico més de
verdo teve baixo volume de precipitagdo (como o inverno para o tipo Aw), o suficiente
para classificar estes anos em "As".

28 O tipo "Aw" é de longe o dominio mais representado espacialmente (Figura 5d).
Representa a maior extensao de territério nacional com uma propor¢ao esmagadora de
mais de 90% ou mesmo 100% do TCA entre os estados do Mato Grosso ao Piaui,
passando por Goias e Tocantins. Sua caracteristica "hegemdnica” é marcada também no
hemisfério norte, no Estado de Roraima (regime tropical boreal). Apenas no extremo
noroeste do Amazonas e a partir do sul do Parani esse tipo nunca foi observado.

29 O gradiente relacionado ao dominio arido e semiarido do Nordeste é um fenomeno
bem conhecido (GUERRA, 1955). A frequéncia de TCA "BSh" (Figura 5e¢) e "BWh"
(Figura 5f) permite encontrar os nicleos de forte aridez no interior de Pernambuco, da
Bahia, da Paraiba e do Rio Grande do Norte. Os TCA "BSh" se estendem até o norte de
Minas Gerais e oeste do Maranhao em anos com maiores déficits hidricos. Nota-se
também este tipo no oeste de Mato Grosso do Sul (apenas 1000 milimetros anuais em
Corumba-MS), no entanto, a logica é diferente, o déficit pluviométrico desta regiao do
Pantanal-MS (TOZATO et al., 2013) se prolonga até o norte do Chaco Argentino e
Paraguaio.

Figura 5: Frequéncias anuais dos TCA "A" e "B" no Brasil, de 1961 a 2015.
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Nota: as estagdes concernentes de cada um dos tipos sao indicadas pelos simbolos pontuais em amarelo.

30 Os TCA do tipo "C" fazem suas aparicoes ao sul em torno dos 20° de latitude. No
entanto o encontramos ao norte deste limite em regides de altitude e também bem no
sul da Bahia (Vitéria da Conquista ou Itirugu 13,4° Sul); no Goias (um caso em Jatai) ou
no Distrito Federal (em Brasilia localizada a 15,8° de latitude sul e 1159 metros de
altitude, a frequéncia de TCA "Cwa" atingiu 11%). No Mato Grosso do Sul e também no
oeste do Estado de Sao Paulo, um gradiente latitudinal é visivel e os TCA "temperados"
desaparecem mais ao norte e nao sdo mais identificados em Trés Lagoas-MS ou
Catanduva-SP (21° Sul), enquanto que eles representam 7% e 21% dos casos em
Presidente Prudente-SP e Ivinhema-MS (22° Sul).

31 Os tipos "Cfa" (Figura 6a) e "Csa" (Figura 6¢) mostram o gradiente em latitude mais
claro: a sua frequéncia diminui gradativamente de Porto Alegre-RS (respectivamente,
69% e 29% dos casos) a Londrina-PR (respectivamente, 24% e 4% das observacoes). O

s, tipo Csa é, no entanto, sempre minoritario, exceto em Uruguaiana-RS e Santa Vitéria-

*® RS, sem permitir a ocorréncia de um tipo de "Csa" médio. Um ponto semelhante pode
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32

ser feito sobre a sua diminui¢do em altitude para os tipos "Cfb" (Figura 6b) e "Csb"
(Figura 6d) encontrados nos relevos de Santa Catarina, principalmente. E sempre o tipo
Cfb que domina e enquanto o tipo Csb é muitas vezes representado como o tipo Cwb
(4% em ambos os casos em Campos Novos-SC). A altitude, neste caso, contribui tanto
para reduzir a seca estival quanto por reduzir as temperaturas e exclui, portanto, todos
os tipos médios "Csb".

A 1ltima categoria de TCA, Cwa (Figura 6e), tem seu ponto maximo posicionado na
fronteira entre os estados de Minas Gerais e Sdo Paulo. O tipo Cwa (e Cwb em altitude
superior a 1100 m aproximadamente, Figura 6f) é o TCA que mais representa a
superficie do Sudeste, mesmo que seja representativo de um ntmero limitado de
estacoes meteorologicas. De fato, ao norte ou oeste, 0 TCA "Aw" é ligeiramente mais
frequente, enquanto que ao sul, a altitude favorece os tipos "Cf' do Paran4 até o Rio
Grande do Sul, e o regime pluviométrico com volume méximo no verdo cede
rapidamente espaco aos regimes maximos de inverno. Assim como para o tipo "Cs", ele
é considerado um TCA "secundario" ou ainda que majoritario essa defini¢io nao
expressard o regime médio. Assim, em Sao Paulo-SP como em Londrina-PR, onde
respectivamente 80% e 56% do TCA sao do tipo "Cwa", as duas estacoes conhecem um
regime médio do tipo "Cfa".

Figura 6 : Frequéncias anuais dos TCA "C" no Brasil de 1961 a 2015.
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Nota: as estagdes concernentes por cada um dos tipos sdo indicadas pelos simbolos pontuais em amarelo.

Tentativa de sintese sobre as frequéncias dos TCA
no Brasil

33 A partir do conjunto de observagGes anteriores pode-se tentar elaborar um novo
esbogo regional dos climas do Brasil com base na participacdo dos TCA. A abordagem é
presuncosa, pois podera ser vista como uma nova tentativa de tipologia dos climas do
Brasil. No entanto, o objetivo ndo € o de chegar a uma simples divisao regional, e muito
menos definitiva, mas, sobretudo, rever os limites relativos dos grandes tipos de climas
que permitem a abordagem frequencial. Por conseguinte, a primeira abordagem baseia-
se na definicio de regiGes consideradas homogéneas, os "nucleos fortes", que se
caracterizam por uma forte frequéncia dos mesmos TCA (mais de 50% e 80% das

...’ frequéncias - sdo a mediana e o quintil superior). As "areas de transi¢ao", por oposicao,

**  serdo as regides onde nenhum TCA é dominante, locais onde suas combinac¢6es podem
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34

gerar uma grande variedade de nuances regionais. Neste estudo, apenas os TCA cuja
frequéncia é superior a 20% (quintil inferior, um ano em cada cinco) serdo utilizados,
mas serdo mantidos, igualmente, os limites extremos ao sul dos TCA "Af" e "Am" e ao
norte, os TCA "C".

Figura 7: Tentativa de sintese sobre os tipos de climas no Brasil a partir das frequéncias
dos TCA.
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Linha vermelha escura: limite meridional dos TCA "Af"; linha vermelha: limite meridional dos TCA "Am"; linha
azul, limite setentrional dos TCA do tipo "C". Transectos: G = Sdo Gabriel da Cachoeira; V = Vera; R =
Recife; PA = Porto Alegre. . Consultar a Tabela 1 para os tipos de Képpen.

Considerando as regioes cobertas majoritariamente por TCA com mais de 50%, mais
de 3/4 do territério brasileiro (75,85%) é formado por nicleos fortes e o valor continua
significativo (31,7%) se fixarmos o limiar a mais de 80% (Quadro 4). Em todos os casos,
o tipo Aw é o mais representado com 29% ou 47% da superficie do pais, proximo ao
namero de estacdes relacionadas a este tipo médio de Koppen. E claro que a importante
area ocupada por este tipo nao significa uma homogeneidade climatica: o relevo, por
exemplo, ndo foi incluso na interpolacao. O segundo "nucleo forte" em termos de area,
como em numero de estacgdes, é o tipo "Am", com 13,6% do pais. O tipo "Af" é menos
representado (5,8%), uma parte importante das estacoes classificadas em média com
este tipo conhecem uma forte frequéncia dos TCA "Am". Estes trés "nucleos fortes"
representam quase 2/3 (dois tercos) do Brasil. O segundo grupo ocupa areas mais
inferiores da ordem de 2 a 3% do pais. Ele inclui, em ordem decrescente, o tipo Cfa
(3,9%), no Sul; o tipo As (2,7%), no litoral do Nordeste; o tipo Cwa (2%), no Sudeste; e
tipo BSh (1,9%) no interior do Nordeste. Os tipos Cfb e Csa, que representam
pouquissimas estagoes também ocupam uma infima parte do territério. Estes
resultados diferem dos de Alvarez et al. (2013, Tabela 4), em termos absolutos, mas a
ordem da importancia dos tipos de climas é preservado; lembramos que, no estudo de
Alvarez et al, apenas os valores médios foram tomadas em consideracdo e que todo o
pais estava coberto, enquanto no nosso estudo, apenas os "nudcleos fortes" estdo
incluidos na Tabela 4. Além destes "ndcleo forte", a situagdo das regides de transigio

-. - ’ ~ ~
=*  (quase um quarto do pais) merece entao atencdo.
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Quadro 4: Distribuicdo (em %) do territorio coberto pelos TCA em fungao de sua

frequéncia.

Af |Am |As |Aw |BSh|BWh|cCfa |Cfb |Csa |Csb | Cwa|Cwb | Total
Mais
de 1.98 | 0.43 |0.17 | 28.98 | 0.00 | 0.00 |0.03 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.09 | 0.01 | 31.70
80%
De 50
00, | 3781315265 | 17.67 | 1.94 | 0.00 | 3.84 | 0.020.04|0.00 | 1.89 | 0.07 45.16
Mais
de 5.76 | 13.58 | 2.71 | 46.85 | 1.94 | 0.00 | 3.87 | 0.02 | 0.04 | 0.00 | 1.98 | 0.08 | 76.85
50%
’:t"/:lres 226|275 |55 | 258 |49 |00 |65 |26 |00 |00 |25 |21 |1000

A ultima linha, em italico, corresponde aos valores do estudo de Alvares et al. de 2013. Consultar a Tabela 1
para os tipos de Képpen.

35 Um exemplo classico do gradiente ou de transicao climéatica pode ser ilustrado a
partir do transecto posicionado na Figura 7 entre Vera-MT ("V" na Figura 7), ao sul, e
Sdo Gabriel da Cachoeira-AM, ao norte ("G" na Figura 7). No centro do Mato Grosso se
encontra o "ntcleo forte" dos climas "Aw": mais de 80% dos TCA e ainda mais por estar
ao sul dos limites dos tipos "Am" (linha vermelha). Ao norte, acima de 10° de latitude
sul, entra-se em uma regiao onde os TCA "Aw" ndo representam mais que 20 a 50% dos
casos. Ao sul do Estado do Amazonas passa-se ao dominio dos TCA "Am" majoritérios e
quase exclusivos (em vermelho), com a presenca possivel dos tipos "Af" (ao norte da
linha vermelha escura). Mais ao norte, o transecto atravessa trés sistemas de hachuras:
"Am", predominante com alta frequéncia dos TCA "Af"; fortes frequéncias dos TCA "Af"
e "Am" sem dominacao de um ou de outro; "Af" prevalecente com forte frequéncia dos
TCA "Am". No extremo norte encontra-se o "nucleo forte" do tipo "Af" que se torna
quase exclusivo (vermelho escuro).

36 Um segundo exemplo permite ilustrar a transicao arida partindo de Vera-MT para
Recife-PE ("R" na Figura 7). Entrando ao sul do Piaui e no oeste da Bahia, é possivel
observar a diminuicao da frequéncia dos TCA "Aw" e o aumento dos TCA "BSh" em
mais de 50% e, em seguida, mais de 80%. Na sequéncia, no interior do Pernambuco, a
propor¢ao de TCA "BSh" diminui a medida que a proporgao do tipo "As" aumenta em
direcao ao litoral onde este altimo tipo é majoritario.

37 Um tltimo exemplo, em direcao ao sul e partindo do Mato Grosso, mostra a transi¢ao
progressiva do mundo tropical para o dominio temperado, e confirma a complexidade
sublinhada por O. Planchon (2003). A partir de 20° de latitude sul é possivel a presenca
do TCA "C" (linha azul na Figura 7). No Mato Grosso do Sul e no oeste de Sao Paulo a
proporcao de TCA "Aw" decresce e substituido no Parané para uma mistura dos tipos de
Cfa e Cwa, nenhum deles, no entanto, sao predominantes. E somente no sul deste
Estado que o tipo Cfa prevalece e permanece até o Rio Grande do Sul, mesmo se a
frequéncia dos TCA "Csa" tornam-se significativos (29%) na regido de Porto Alegre-RS
("PA" na Figura 7).

38 A riqueza do mapa na Figura 7 pode ser desenvolvida em referéncia as configuracoes
particulares de certas regides: corredor seco amazonico onde nenhum tipo domina
claramente, embora o tipo "Am" seja o mais comum; o gradiente equatorial até o

£%5) tropical boreal em estacoes alternadas ¢ bem marcado também em Roraima; a regiao de

**< " Belém-PA ou o litoral do Sudeste sdo também os setores onde as frequéncias dos TCA e
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influéncias climéticas sao diversas. Enfim, contrariamente ao que acontece no interior
do pais, a proporcio do TCA do tipo "C" diminui rapidamente no litoral e nao
ultrapassam o Estado de Sao Paulo. Os TCA "C" representam: 94% dos casos em
Florian6polis-SC; 69% em Paranagua-PR; 51% em Iguape-SP; 19% em Santos-SP (24°
Sul); e nenhum caso no Rio de Janeiro (22,9° leste).

Conclusao

39 Mais de um século apds o seu desenvolvimento o método de classificacao climatica de
Koppen ainda hoje permite abordar o tema dos limites climéticos de modo interessante
e ultrapassar a versao 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
estacdo. No Brasil, para ¥4 (um quarto) das 208 estacdes aqui estudadas, o tipo médio
nao é o mais frequente.

40 A abordagem em termo de frequéncia também permite uma nova representacio
cartografica dos climas em distincdo dos nicleos fortes e das areas de transigdo. Os
primeiros designam as regioes onde dominam majoritariamente um TCA como, por
exemplo, a vasta extensao do tipo Aw no interior do pais (quase 30% do territorio). As
areas de transicao, no entanto, conhecem uma diversidade de influéncias climéaticas e
dos TCA que o resultam: nenhum TCA é prevalecente, eles ilustram perfeitamente os
gradientes em latitude do temperado ao tropical ou do tropical ao equatorial, por
exemplo.

41 Esta abordagem implica em novas perspectivas do ponto do visto espacial e temporal.
Do ponto do visto espacial, a baixa densidade da rede de estacoes utilizadas aqui nao
permitiu observar com precisdo suficiente o papel do relevo e exprime uma imagem,
sem duvida, bastante uniforme dos climas no interior do Brasil. Os dados de satélite
sobre as chuvas poderiam ter sido inclusos na pesquisa, mas reduziria o periodo de
estudo em conformidade as séries satelitais disponiveis. Sobre o aspecto temporal, no
entanto, a longevidade da maior parte das séries aqui utilizadas permite considerar um
estudo da evolugdo dos TCA ao longo do tempo e observar, por exemplo, se no contexto
das mudancas climaticas as frequéncias respectivas dos tipos tropicais e temperados
foram significativamente modificadas.
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Notes

1 Este texto é a traducio, para torn4-lo mais acessivel aos leitores lus6fonos da Confins, de um
artigo publicado em francés no dossié "Un état des lieux du Brésil en 2017" na revista Echogéo:
Vincent Dubreuil, Karime Pechutti Fante, Olivier Planchon et Jodo Lima Sant'anna Neto, « Les
types de climats annuels au Brésil : une application de la classification de Képpen de 1961 a 2015
», EchoGéo 41 | 2017, mis en ligne le 28 septembre 2017, URL : http://journals.openedition.org
/echogeo/15017 ; DOI : 10.4000/echogeo.15017
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Figura 1: localizagao das estagbes e porcentagem dos dados faltantes
para as temperaturas (acima) e para as precipitagdes (abaixo).

Legenda: 1, menos de 5% dos dados faltantes; 2, de 5 a 10%; 3, de 10
a 25%; 4, de 25 a 50%; 5, mais de 50% dos dados faltantes.
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Figura 2: Tipos de climas no Brasil (Koppen) para as médias do periodo
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Titre de 1961-2015 e lista das siglas dos estados brasileiros utilizados no

Figura 4: Alguns exemplos de frequéncias de TCA para 3 estagdes e 0
Titre periodo de 1961-2015, Guaira-PR, Vitoria da Conquista-BA e Iguape-

SP
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Figura 5: Frequéncias anuais dos TCA "A" e "B" no Brasil, de 1961 a

Nota: as estagdes concernentes de cada um dos tipos sao indicadas
pelos simbolos pontuais em amarelo.

Titre Figura 6 : Frequéncias anuais dos TCA "C" no Brasil de 1961 a 2015.
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Nota: as estagbes concernentes por cada um dos tipos sao indicadas
pelos simbolos pontuais em amarelo.

Figura 7: Tentativa de sintese sobre os tipos de climas no Brasil a partir
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