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Resumo

O objetivo deste trabalho é classificar o clima da regido
Centro-Oeste do Brasil nos diversos cenarios de mudancgas
climaticas do IPCC através dos sistemas de Thornthwaite
(1948) e Holdridge (1967). Foi utilizada uma série histdrica
de 30 anos (1989-2019) de dados climaticos de temperatura
média do ar (°C) e precipitacdo pluvial (mm) para a regido
Centro-Oeste do Brasil, obtidos através da plataforma
National Aeronautics and Space Administration/Prediction
of World Wide Energy Resources — (NASA/POWER). Os
cenarios utilizados foram baseados pelas proje¢des do IPCC
(2014) e no trabalho de Pirttioja et al. (2015). No cenério
atual para a classificacdo de Thornthwaite (1948) o clima
predominante na regifo é o tipo B2 — imido em 31% e a
classe predominante ¢ a B2wB’4a’ em 21% do territorio e
para Holdridge (1967) a zona de vida tropical floresta Gmida
basal teve ocorréncia em 70%. A reducdo na precipitacdo
provoca expansdo da classe C2 — subsumido e da zona de
vida tropical floresta seca premontano nos cenarios C1, C6,
Cl11, C16 e C21, ja o aumento causa o predominio dos
climas Umidos nos cenarios C10, C15, C20, C25. Os
sistemas de classificacdo climatica sdo eficazes em avaliara
anomalias climaticas na regido Centro-Oeste do Brasil.

Palavras-chave:  Caracterizagdo  Climatica;
Agrometeorologia; Agricultura; Balanco Hidrico.
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Introducéo

A regido Centro-Oeste é composta pelos Estados de Goids
(GO), Mato Grosso (MT), Mato Grosso do Sul (MS) e o
Distrito Federal (DF), é a segunda maior do Brasil em
extensdo territorial, e a menos populosa (SILVA, SILVA,
COUTO, 2018). Com uma  participacdo  de
aproximadamente 10% no produto interno bruto (PIB) do
Brasil, (MIRAGAYA, 2014) o Centro-Oeste vem ganhando
cada vez mais destaque para a produgdo agropecuaria, sendo
0 maior produtor de grdos com 119.999 Toneladas (47,7%)
(CONAB, 2020; IBGE,2020) e de gado de corte com um
rebanho de 73.838.407 (34,58%) cabecas (IBGE, 2015;
IBGE, 2020). A regido ainda apresenta uma alta promissora
no setor energético com o uso de biomassa, sendo a soja,
milho, algoddo e cana-de-agUcar as principais culturas
produzidas na regido (CASTRO, 2014; BARRETO et al.,
2016; SILVA, SILVA, COUTO, 2018). As condigBes
edafoclimaticas da  regido  favorecem o  bom
desenvolvimento agropecuério da regido (BARBOSA e
SHIKIDA, 2019).

A regido Centro-Oeste é composta pelos Estados de Goias
(GO), Mato Grosso (MT), Mato Grosso do Sul (MS) e o
Distrito Federal (DF), é a segunda maior do Brasil em
extensdo territorial, e a menos populosa (SILVA, SILVA,
COUTO, 2018). Com uma  participacdo  de
aproximadamente 10% no produto interno bruto (PIB) do
Brasil, (MIRAGAYA, 2014) o Centro-Oeste vem ganhando
cada vez mais destaque para a produgdo agropecuaria, sendo
0 maior produtor de grdos com 119.999 Toneladas (47,7%)
(CONAB, 2020; IBGE,2020) e de gado de corte com um
rebanho de 73.838.407 (34,58%) cabecas (IBGE, 2015;
IBGE, 2020). A regido ainda apresenta uma alta promissora
no setor energéetico com o uso de biomassa, sendo a soja,
milho, algoddo e cana-de-agUcar as principais culturas
produzidas na regido (CASTRO, 2014; BARRETO et al.,
2016; SILVA, SILVA, COUTO, 2018). As condicdes
edafoclimaticas da  regido  favorecem o  bom
desenvolvimento agropecuario da regido (BARBOSA e
SHIKIDA, 2019).

A fim de relacionar as mudangas climéaticas o com a
vegetacdo local e seus efeitos sobre a producéo agricola, o
objetivo deste trabalho é classificar o clima da regido centro-
oeste do Brasil, utilizando os sistemas de Thornthwaite
(1948) e Holdridge (1967) nos diversos cendrios de
mudancas climéticas do IPCC.

Metodologia

O trabalho foi realizado na regido Centro-Oeste do Brasil
(Figura 1) seguindo um fluxograma de atividades (Figura 3).
O Centro-Oeste é a segunda maior regido do Brasil em
extensdo territorial e tem uma participacdo em torno de 10%
no PIB (produto interno bruto) de todo pais, além de ser a
maior regido exportadora de grdos do Brasil (MIRAGAYA,
2014; CONAB, 2020), produzindo principalmente as
culturas milho, soja e algodéo.
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Figura 1. Localizacdo das estacBes meteoroldgicas no
Centro-Oeste do Brasil.

Para contemplar toda a regido Centro-Oeste do Brasil foram
coletados dados climaticos para os 467 municipios
localizados nessa regido. Os elementos climéticos coletados
foram temperatura média (Tm), méaxima (Tmax) e minima
(Tmin) do ar (°C), e precipitagéo pluvial (P, mm) em escala
diéria do periodo de 1989-2019. Os dados foram obtidos
pela plataforma National Aeronautics and Space
Administration/Prediction of World Wide Energy Resources
- NASA/POWER (STACKHOUSE, 2015). Esta plataforma
de dados foi desenvolvida para fornecer informaces
meteoroldgicas derivados em grids com resolucdo espacial
de 1° (latitude-longitude).

Os cenérios de mudancas climaticas foram elaborados com
base em pesquisas referentes aos conjuntos de simulacdes
climéticas para o seculo XXI. a temperatura média do ar foi
aumentada em 0 °C, 1,5 °C, 3 °C, 4,5 °C, e 6 °C como
aplicado por Pirttioja et al. (2015), e a precipitacdo anual
variado de -30%, -15%, 0%, +15% e +30% a fim de simular
projec¢des futuras extraidos do quinto relatorio emitido pelo
IPCC (IPCC-ARS5) (IPCC, 2014) (Figura 2).

A PRECIPITATION (mm)

-30% -15% 0%
C1 Cc2 C3 Ca C5
C6 c7 c8 Cc9 C10
C11 C12 C13 C14 C15
C16 C17 C18 C19 C20
C21 C22 C23 C24 C25

A TEMPERATURE (°C)

Figura 2. Cenarios de mudangas climéticas.

O primeiro critério (equacdo 3) corresponde a adequagdo da
umidade (primeira letra da classificacdo) responséavel por
determinar os nove grandes tipos climaticos, a obtencdo
dessa classe se da pelo calculo do indice hidrico (1U)
indicando em forma de porcentagem a relacdo entre o
excesso hidrico com a necessidade hidrica. O segundo
critério (segunda letra da classificacdo) distribuicdo sazonal
da umidade, (equacdes 1 e 2) faz correspondéncia a classe
anterior determinando a subclasse climética da regido para o
fator hidrico, através do calculo dos indices de aridez (1A)
correspondendo em forma de porcentagem a uma relacdo
entre o déficit hidrico e a necessidade hidrica e umidade
(IH).

O terceiro e 0 quarto critério, sdo responsaveis por adequar
os valores de caracteristicas termais da regido, através do
calculo da eficiéncia térmica, obtidos pela evapotranspiracdo
potencial de forma anual (ETP anual), e concentragdo da
eficiéncia térmica no verdo (ETPver) gerando a
evapotranspiracdo potencial no verdo (ETPver = ((ETPver
/ETPanual)*100)).
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Figura 3. Chave de classificagdo climética de Thornthwaite
(1948).

A biotemperatura anual (Thio) foi calculada para
corresponder a faixa de temperatura em que 0S processos
fisiol6gicos das plantas ndo se tornem inativos (0 a 30 °C).
Temperatura inferior a 0 °C e superior a 30 °C causam
reducdo nos processos fisiolégicos e no crescimento das
plantas, dessa forma temperatura medias <0 °C foram
corrigidas para 0 °C e temperaturas medias > 30 °C foram
corrigidas para igual a 30 °C (Equagbes 4-6) seguindo a
adaptacdo de Derguy et al. (2019) para o sistema de
Holdridge (1967).

e 0 ,seTm<0
ThioM = {Tm ,seTm =0 )
. e {30 ,seTm>30
ThioM = {Tm ,se Tm =30 ®)
1z
Thio = 25=L" ®)

Em que ThioM é a biotemperatura média mensal (°C); Tm é
a temperatura média mensal (°C); Thio é a biotemperatura
anual (°C).

Os limites latitudinais (Figura 4) foram
determinados pelo calculo da biotemperatura basal anual
(ThioBA) que considera uma alteragdo na Thio da regido ao
nivel do mar utilizando uma taxa de -0,6 °C /Km. Essa taxa
(Equacdo 14) foi aplicada para cada Tm da regido usando
dados de altitude (m) resultando na temperatura média basal
mensal (TMBM). os dados obtidos pela corregdo foram
adequados (Equacdes 15-16) a faixa de 0 a 30 °C para
altera-los a biotemperatura basal média mensal (ThioBM), e
com a média calculada sobre a ThioBM obteve-se a ThioBA
(Equacdo 17). Os pisos altitudinais foram calculados
utilizando a altitude do local (em metros) relacionada com
os limites latitudinais.
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A linha de geada (Frostline) é utilizada para
delimitar os limites entre as regides latitudinais temperadas
quentes (12 °C) e subtropicais (24 °C), de acordo com o
SCC de Holdridge essa faixa de biotemperatura corresponde
a 18 °C sendo calculado pela média entre essas regides.

TmBM = (Altitude x 0,006) + Tm )

) 10 ,seTmBM <20
ThioBM = {Tm se TmBM =0 ®)
) _ (30 ,seTmBM =30
ThioBM = {Tm se TmBM = 30 ©)
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Figura 4. Diagrama para determinacdo de pisos altitudinais
e latitudinais de Holdridge (1967).

As zonas de vidas (Figura 5) foram estabelecidas
relacionando as varidveis bioclimaticas calculadas (Thio, P,
ETP/P e ThioBA) com a chave de classificacdo estabelecida
por Holdridge (1967), onde cada hexagono corresponde a
uma zona de vida. Neste estudo as zonas de transi¢do
determinadas pelo triangulo equilatero entre os hexagonos
foram atribuidas a zona de vida mais proxima utilizando as
trés variaveis determinantes para a classificacdo de hidridge
(Tbio, P e ETP/P).
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Fonte: Derguy et al. (2019).

Figura 5 Sistema de classificacdo climatica de Holdridge
(1967).
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Com a utilizacdo do sistema de informacdo geografica foi
realizada a interpolacdo espacial de todos os elementos
climaticos para todas as localidades usando do método de
Krigagem (Krige, 1951), com modelo esférico, um vizinho e
uma resolucdo espacial de 0,25°, o sistema de projecdo
cartografica é a coOnica equivalente de Albers. Com a
sobreposicdo dos mapas foi possivel obter os mapas
climaticos para as classificacbes de TH. Todas as etapas
para a elaboragdo do projeto estdo descritas no Fluxograma
(Figura 6).

ANALISE GEOESATISTICA

Figura 6. Fluxograma — metodologia utilizada.
Resultados e Discussao

A temperatura média do ar para a regido Centro-Oeste no
cendrio atual (Fgiura 7) é de 24,78 °C (x 1,30) com uma
variacdo de 24,28 °C (x1,21) em Mato Grosso de Sul,
Oliveira, Cavazzana e Souza (2019) observaram uma
variagdo de 24 a 25 °C na regido. Para Goids a média é
de24,36 °C (+1,16), e 22, 51 °C (+1,16) no Distrito federal,
Cardoso, Marcuzzo e Barros (2014) encontraram uma media
de 23,4 °C para as duas localidades.

No Estado do Mato Grosso a temperatura média € de 25,81
°C (£0,95), Ramos et al (2017) obteve uma faixa de
temperatura média entre 22 e 27,6 °C para o territorio do
Mato Grosso, Souza et al., (2013) constatou uma variagdo
de 23,00 e 26,84 °C para os municipios de Sdo Vicente e
Cuiaba. As menores temperaturas do ar abaixo de 23 °C
ocorreram na regido leste do Centro-Oeste, e as maiores
temperaturas acima de 25 °C ao norte (Figura 7 C3).

Com a elevagdo maxima na temperatura do ar 0s cenarios
C21, C22, C23, C24 e C25 a média para a temperatura do ar
foi de 30,78 °C (+ 1,30), o Estado do Mato Grosso obteve a
maior média para o pior cenéario 31,81 °C (+0,65). Essa
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variagdo ocorre principalmente pelas diferencas de altitude e
distanciamento latitudinal entre esses Estados (CARDOSO,
MARCUZZO, BARROS 2014; OLIVEIRA,
CAVAZZANA, SOUZA, 2019).

O pior cenario de aumento na temperatura pode prejudicar o
desenvolvimento de diversos cultivos, de acordo com
Djanaguiraman et al. 2019 niveis de temperatura média do
ar superiores a 30 °C limitam o desenvolvimento fisioldgico,
sistema reprodutivo e a producdo de soja.
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positivos C5, C10, C15, C20 e C25 a média foi de 1911
mm. A precipitacdo pluvial média anual da regido representa
o principal item utilizado no calculo do balango hidrico
climatologico, uma vez que estd diretamente ligado com
disponibilidade de agua no solo para as plantas, conforme
essa disponibilidade aumenta os niveis de EXC da regido
mantem-se elevados, consequentemente reduzem 0s niveis
de DEF.

As consequéncias advindas das mudangas climéticas na
distribuicdo das chuvas, na temperatura e outros fatores que
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interfiram no ciclo de produgdo e na vegetagcdo podem
* implicar menores safras e baixa qualidade dos produtos
= (IPCC, 2014). Cramer et al (2018) avaliando efeitos de
mudangas climaticas no mediterrneo constatou um
aumento futuro de 30% na temperatura média até o final do
* século, capaz de afetar as chuvas da regido e aumentar em
5 18% a necessidade de irrigacdo, aumento assim o custo de
producdo agricola na regido.
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Figura 7. Mapa de temperatura média anual para cada
cenario.
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A media da precipitagdo pluviométrica para o cendrio atual
no Centro-oeste (Figura 8) 1470 (x 182) mm com maiores
volumes nas regiGes norte (Figura 8 C3), e uma menor
distribuicdo ao leste, com 1000 mm e 1600 mm
respectivamente. Ha& uma variagdo entre os estados, com
1405 (£86) mm para Goiés, 1336 (+49) mm para o Distrito
federal. Campos e Chaves (2020) encontraram uma faixa de
precipitacdo anual entre 1442 mm a 1780 mm anuais para a
regido de Goias e Brasilia no Distrito Federal. para o Mato
Grosso do Sul a média de Precipitagdo € de 1374 (£113) mm
Oliveira, Cavazzana e Souza (2019) obtiveram medias
anuais de 1500 mm. J& no Mato Grosso a precipitagao anual
¢ de 1639 (+221) mm, Pessi et al. (2019) constatou um
acumulado anual de 2000 mm para a regido.

Com a reducdo de 30% na precipitagdo pluviométrica
(Figura 8), os cendrios C1, C6, Cl1l, Cl6 e C21,
apresentaram média de 1029 mm. J& 0s cenarios mais

58 )
1 C10
‘ C15
1 C20
1 C25|
= %

%2

Figura 8. Mapa de precipitagdo anual para cada cenario de
mudancas climaticas.

No SCC de Thornthwaite (1948) a precipitacdo estd
diretamente ligada com a determinagdo dos tipos climaticos
por influenciar o indice hidrico e na adequagdo posterior
destes pela determinacdo dos indices de umidade e aridez.
No SCC de Holdridge (1967) os niveis de precipitacdo
influenciam a determinagdo das zonas de vidas através da
delimitagdo de niveis de umidade e a precipitacdo
pluviométrica para cada regido. Altas temperaturas e
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eventos climaticos imprevisiveis podem causar rendimentos
irregulares nos cultivos (GRUDA, BISBIS, TANNY, 2019)
A producdo agricola mundial sofre grande influéncia pelas
flutuagOes/variagBes nas varidveis climaticas principais,
temperatura média do ar e precipitagao pluvial, baixos niveis
de chuva e altas temperaturas aumentam a severidade da
seca e sdo frequentemente correlacionados, os efeitos
negativos da alta temperatura estdo interligadas com o
estresse hidrico (VOGEL, 2019).

Mwamlima, Ouma e Cheruiyot (2019) constataram
adversidades fisioldgicas da soja em estadio de
florescimento submetida a estresse hidrico, relacionando a
baixa umidade do solo com a reducdo na turgidez foliar,
condutancia estomatica, menor concentracdo de CO2
estomatico e menor taxa fotossintética. De acordo com
Cuadra et al. (2018) As mudangas climéticas devem
aumentar a variabilidade da produtividade agricola,
causando uma dréstica reducdo ao longo da segunda metade
deste século.

Para o cenario atual (Figura 9 C3) foram encontradas cinco
dos nove tipos climaticos principais de Thornthwaite B4
(Umido), B3 (Umido), B2 (Umido), B1 (Umido) e C2 (Sub-
Umido). O tipo climético predominante foi o B2 (Umido)
seguido do tipo B1 (Umido) correspondendo a 31% e 23%
da area do Centro-oeste respectivamente, esses resultados
diferem dos encontrado por Junior et al. (2018) onde
utilizaram dados de um periodo de 1959 — 1999 do Climate
Research Unit (CRU) verificando um predominio da Classe
C1 (Sub-umido) com uma ocorréncia de 40% a 50% do
territério. Uma justificativa para essa diferenca é o periodo
de dados utilizados nos dois trabalhos.

O clima atual do Centro-Oeste (Figura 9 C3) apresentou 22
classes climaticas diferentes com maior ocorréncia para
B2wB'4a' em 21%, B3wB'3a' em 17% e C2rA'a’ com 13%
de ocorréncia para o territorio Centro-Oeste. Nos cenarios
de mudanca climatica foram obtidos seis dos nove tipos, A
(Super-tmido), B4 (Umido), B3 (Umido), B2 (Umido), B1
(Umido) e C2 (Sub-Umido). A classe C2 (Sub-Umido) teve
a maior ocorréncia entre 0s cenarios seguido do B1 com
32% e 24%, também foram registradas 47 classes climaticas
com maior ocorréncia foram: C2rA'a’ com 7 %, C2wA'a
com 6% e BlwA'a' em 6% dos cenarios de mudanca
climética.

Nos cenarios de reducdo da precipitacdo pluviométrica em
30% C1, C6, C11, Cl16 e C21, ocorre a expansdo e
predominio do tipo C2 (Sub-Umido) em toda a regido nos
cenarios favoraveis ao aumento da precipitacdo C5, C10,
C15, C20, C25 ha o predominio dos tipos Umidos (B1, B2,
B3 e B4) e super-umidos (A) em todo o Centro-Oeste.

Conforme h&a um aumento nos valores de temperatura média
do ar ocorre um predominio de tipos climéaticos sub-umidos,
devido as temperaturas mais altas influenciarem de modo
positivo os valores de ETPanual aumentando a retirada de
umidade do solo para atmosfera (PASSOS, SOUZA,
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MENDES, 2019). Com o aumento da precipitacdo local ha
um surgimento dos climas imidos e super-umidos indicando
uma menor extracdo de umidade do solo e maiores niveis de
EXC anual.
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Figura 9. Mapa de classificagéo climética para cada cenério
de mudanca climatica.

Foram encontradas 5 zonas de vidas principais no cenario
atual (Figura 10 C3) para o Centro-Oeste utilizando a
classificacdo climética de Holdridge (1967), dentre elas 2
subtropicas, floresta Umida basal e floresta Umida
premontano, e 3 zonas tropicais, floresta seca basal, floresta
Umida basal e floresta Gmida premontano. A zona de vida
tropical floresta Umida basal ao norte teve maior ocorréncia
em 70% e a tropical floresta seca basal ao sul a menor
ocorréncia em 3% do territdrio. Zonas de vidas associadas a
regides latitudinais subtropicais tiveram ocorréncia apenas
com a temperatura do ar constante C1, C2, C3, C4 e C5. A
tabela 4 representa a proporcdo de ocorréncia de zonas de
vidas para cada cenario.

A reducdo em 30% na precipitacdo C1, C6, C11, C16 e C21
favoreceram as zonas de vidas do tipo tropical floresta seca
basal e tropical floresta seca premontano ao sul da regido, ja
0 incremento em 30% na precipitacdo C5, C10, C15, C20,
C25 propiciam a expansdo das zonas de vidas tropical
floresta imida basal e tropical floresta imida premontano.
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Figura 10. Mapa de classificacdo climatica de Holdridge
(1967)

Consideracoes Finais

Os sistemas de classificacdo climéatica de Thornthwaite
(1948) e Holdridge (1966), mostraram-se eficazes em
avaliara anomalias climaticas na regido Centro-Oeste do
Brasil devido ao grande nimero de estages utilizadas.

Os cenarios mais secos foram: C1, C6, C11, C16 e C21 e 0s
mais umidos: C5, C10, C15, C20, C25. A classificacdo de
Thornthwaite (1948) apresentou as classes climaticas
B2wB'4a' em 21%, B3wB'3a' em 17% e C2rA'a’ com 13%
em ocorréncia para o clima atual do Centro-Oeste. A classe
BlwB’3a’ foi mais recorrente nos cenarios de menor
precipitacdo, e as classes B3wB'4a' e B2wA'a' nos cenarios
de maior precipitacéo.

A classificacdo de Holdridge (1967) para o Centro-Oeste
apresentou cinco zonas de vidas, com predominio da
tropical floresta imida basal com ocorréncia em 70%. As
variacBes nos valores de precipitacdo proporcionaram o
predominio das zonas de vidas tipo tropical floresta seca
basal e tropical floresta seca premontano para a reducdo de
30% na precipitacdo e tropical floresta Umida basal e
tropical floresta Umida premontano para o acréscimo de
30% na precipitagéo.

O cenério 21 (C21) foi caracterizado como 0 mais extremo,
apresentando secas severas e temperaturas elevadas
causando perdas no setor agropecuario da regido e diversos
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impactos negativos para a fauna e flora principalmente no
bioma pantaneiro, a classificacdo de Thornthwaite (1948)
enquadra toda a regido de estudo no tipo C2 (Sub-umido) e
o0 sistema de holdridge (1967) nas zonas de vidas Tropical
floresta seca basal (31,15 %) Tropical floresta tmida basal
(39,46%).
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