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RESUMO

O clima pode ser entendido como as condi¢des atmosféricas médias em uma certa regido. Ele
influencia diretamente a maioria das atividades humanas, em especial a agricultura na qual define o
nivel de produtividade agricola, condicionado principalmente pela disponibilidade hidrica regional.
Entretanto, os sistemas de classifica¢gdes climaticas (SCC) sdo pouco utilizados no ambito de estudos
agricolas pois, normalmente, considera-se sua escala de atuagdo muito abrangente. Dessa forma, valores
médios mensais de temperatura médxima e minima do ar de 27 estacGes termométricas e de 427 postos
pluviométricos do Estado de Sdo Paulo foram utilizados na atualizacdo e melhoria do mapeamento dos
SCC de Képpen modificado e de Thornthwaite, além da avaliacdo de potenciais aplicacdes em estudos
de zoneamento agrocliméticos para o Estado de Sao Paulo. A utilizacdo de dados de 427 localidades
propiciou um mapeamento mais acurado do Estado pelas duas classifica¢cdes. Avaliou-se a aplicabilidade
das classificagdes em estudos agroclimaticos pela capacidade de separacdo dos climas pelos dois sistemas
em relagcdo aos elementos meteorolégicos e componentes do balanco hidrico normal, com andlises de
dispersao dos dados, testes de separacao de médias de Tukey e analises de cluster com dados independentes.
O SCC de Koppen foi eficiente apenas na macroescala e com baixa capacidade de separagao de tipos de
climas em relagdo aos elementos meteorolégicos (temperatura do ar, chuva) e elementos resultantes do
balango hidrico (evapotranspiracdo, deficiéncia e excedente hidrico). Conseqiientemente, ndo deve ser
utilizado em estudos agrometeorolégicos. O SCC de Thornthwaite permitiu separar eficientemente os
climas na topoescala ou mesoescala, pois conseguiu resumir eficientemente as informagdes geradas por
balangos hidricos normais, demonstrando capacidade para determinacdo de zonas agroclimaticas. Foram
também feitas discussdes sobre épocas de semeadura e qualidade de produtos agricolas relacionadas com
os SCC considerados.

Palavras-chave: agrometeorologia, zoneamento, analise de cluster.

ABSTRACT

CLIMATIC CLASSIFICATION OF KOPPEN AND THORNTHWAITE SISTEMS AND THEIR
APPLICABILITY IN THE DETERMINATION OF AGROCLIMATIC ZONNING
FOR THE STATE OF SAO PAULO, BRAZIL

Climate can be understood as the mean atmospheric condition for a certain region. It affects directly
most of the human activities, in special agriculture since it defines final yield levels, conditioned mainly
by the regional water availability. However, the climatic classifications systems (SCC) are not often
used for agricultural studies because usually their scales are considered very wide. Therefore monthly
mean values of maximum and minimum air temperature of 27 termometric stations and 427 pluviometric
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stations of State of Sdo Paulo were utilized to update and improve the mapping of two SCC, Képpen
modified and Thornthwaite, besides to evaluate their applicability for agroclimatic zonning for the State
of Sdo Paulo. The use of 427 localities resulted in amore accurate mapping of the State by both climatic
classifications. Their applicability on agroclimatical studies was evaluated through the separation capacity
of the climate types by two systems, in relation to the meteorological elements and components of normal
water balance. It was used data dispersion analysis, Tukey’s test and cluster analysis with independent
data. The Koppen SCC showed to be efficient only for macroscale and low capacity of climate types
separation in relation to meteorological elements (air temperature, rain) and data resulting from water
balance (evapotranspiration, deficit and surplus). As a result this SCC should not be used in
agrometeorological studies. On the other hand, Thornthwaite SCC efficiently separates the climate types
in toposcale or mesoscale in view of the fact that it can efficiently resume generated informations by
normal water balance, indicating ability to determine agroclimatical zones. Discussions were also made
about sowing dates and final quality of agricultural products related to the two SCC considered question.

Key words: agrometeorology, zonning, cluster analysis.

1. INTRODUCAO

Os sistemas de classificagdes climaticas (SCC)
sdo de grande importancia, pois, analisam e definem
os climas das diferentes regides levando em
consideracdo varios elementos climéaticos ao mesmo
tempo, facilitando a troca de informacdes e anélises
posteriores para diferentes objetivos.

Um dos SCC mais abrangentes é o de Képpen
(KorpeN E GEIGER, 1928), que partindo do pressuposto
que a vegetagao natural é a melhor expressao do clima
de uma regido, desenvolveu um SCC ainda hoje
largamente utilizado, em sua forma original ou com
modificagdes. As modifica¢des e criticas ao sistema sdo
sempre relacionadas aos limites térmicos/hidricos dos
tipos de climas determinados para diferentes regides.
A mais significativa adaptagdo deste SCC foi proposta
por TREWARTHA (1954) que buscou determinar tipos de
climas para os Estados Unidos e, de forma geral,
simplificou o sistema de K&ppen (CARTER E MATHER,
1966), tornando-o mais adaptavel para uso em sistemas
informatizados. Esta modificagdo de TREWARTHA (1954)
foi motivada pela sugestdo de FLonN (1950) na qual os
climas deveriam ser definidos de acordo com as massas
de ar que atingem determinada regido.

No Brasil, SETZER (1966) simplificou o método
de TREWARTHA (1954) para determinar os tipos
climaticos que ocorrem no Estado de Sdo Paulo. Mais
recentemente, 0o método de Képpen foi modificado para
a Australia (STERN ET AL, 2005) com sucesso, mostrando
também, que o sistema foi consistente e que pode
auxiliar na determinacdo de locais para novas
estagdes meteoroldgicas e, ainda, ser utilizado em
trabalhos de mudancas climaticas se os dados
meteoroldgicos forem de diferentes periodos histéricos.

Burcos (1958) concluiu que classificagdes
descritivas como a de Képpen trazem informacgoes
mais adaptadas a estudos geogréficos e climatolégicos
do que agrometeorolégicos, pois necessita de poucos
parametros, simplificando demais situagdes

complexas da relacdo do clima com a produtividade
de culturas agricolas. Entretanto, ainda poucos
estudos trazem informagdes quantitativas da relacdo
da classificagdo e sua aplicabilidade em estudos
agrometeorolégicos.

Ja no SCC de Thornthwaite (THORNTHWAITE,
1948), a planta ndo é vista como um instrumento de
integracdo dos elementos climaticos, e sim, como
simplesmente um meio fisico pelo qual é possivel
transportar d4gua do solo para a atmosfera. Dessa
forma, um tipo de clima é definido como seco ou
umido relacionado as necessidades hidricas das
plantas, ou seja, dependente de um balango hidrico.
Assim, este SCC é considerado um método mais
refinado que o de Koppen para aplicagdes agricolas
(TREWARTHA, 1954). O mesmo autor, entretanto, critica
que a evapotranspiragdo potencial utilizada no SCC
é estimada em geral somente pela temperatura devido
a falta de disponibilidade de medidas dos outros
elementos meteoroldgicos. Dessa forma, isso faz com
que o SCC de Thornthwaite ndo traga melhorias na
definicdo dos climas em comparagdo a de Koppen,
sendo ainda, um sistema muito mais complexo e de
dificil entendimento.

BALLING (1984), entretanto, verificou que o
sistema de Thornthwaite trouxe uma sensibilidade
muito maior na definicdo dos climas nos Estados
Unidos e que a quantidade de elementos
meteoroldgicos e de estagdes meteorolégicas levados
em consideragdo, define o grau de abrangéncia e de
sensibilidade dos SCC. Sendo assim, este autor propde
a utilizagao de classificagbes baseadas em analise de
cluster (TYroN, 1939) em que é possivel a determinagao
numérica da similaridade entre os climas,
considerando mais elementos meteorolégicos ao
mesmo tempo.

No Estado de Sao Paulo, devido ao seu relevo
acidentado, posicdo geografica e diferentes
influéncias de massas de ar, constata-se grande
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diversidade climética, sendo complexo seu estudo.
Segundo PinTO E ALFONSI (1972), o préprio tipo e
desenvolvimento da agricultura paulista sdo reflexos
desta complexidade, acarretando diferencas
significativas em potenciais de produtividades
agricolas. SETZER (1966) realizou o Gltimo mapeamento
dos tipos de clima para o Estado de Sdo Paulo usando
0 SCC de Koppen.

O objetivo deste trabalho é a atualizagao e
melhoria do mapeamento das classificagdes climéticas
de Koppen modificada e de Thornthwaite para o
Estado de Sao Paulo, decorrente de maior nimero de
estacdes agrometeorolégicas e avaliacao das potenciais
aplicagdes em estudos de zoneamentos agroclimaticos.

2. MATERIAL E METODOS

Para as 19 estacdes do Instituto Agrondémico
(IAC) e oito do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), foram utilizados dados normais mensais de
temperatura maxima e minima do ar e de chuva. Ja
para os 400 postos do Departamento de Aguas e
Energia Elétrica do Estado de Sao Paulo (DAEE), que
fazem mensurac¢des somente de chuva, as
temperaturas maximas e minimas mensais foram
estimadas a partir de coordenadas geogréficas, com
equacoes de PEDRO JUNIOR et al. (1991) para o planalto
e LepsH et al. (1990) para o litoral e Vale do Ribeira.
Para os célculos subseqiientes foi utilizada, entdo, a
temperatura média mensal, estimada como a média
aritmética entre a temperatura média maxima e a
minima mensal. O periodo minimo de dados
utilizados foi de 13 anos e o maximo de 30 anos, entre
1941 e 1990.

Utilizando esses dados, foi avaliado para
cada localidade, o tipo de clima segundo a
classificagdo climatica de Koppen, simplificada por
SETZER (1966) (Figura 1) e THORNTHWAITE (1948).
Algumas modifica¢des no método de Képpen foram
feitas: SETZER (1966) foi ampliado para receber o
tipo climatico “Am” ,Tropical mong¢odnico (chuvas
excessivas durante o ano, porém com inverno seco),
caracteristico de regides litoraneas do Estado e Vale
do Ribeira.

Com a utilizagcdo do sistema de informacao
geografica- SIG-ILWIS foi feita a interpolagao espacial
dos resultados de 427 localidades a partir do método
de krigagem com modelos esféricos ajustados
iterativamente no programa VARIOWIN 2.2
(PANNATIER, 1996), buscando-se a minimiza¢do do
coeficiente IGF (Indicative goodness of fit). Com esta
interpolagédo foi possivel, entdo, a obtengdo de mapas
climaticos do Estado de Sdo Paulo para as duas
classificagGes.

Para avaliar a aplicabilidade dos dois SCC em
estudos de zoneamento agroclimatico, buscou-se
caracterizar a representatividade de cada elemento

climatico em cada tipo de «clima. Esta
representatividade é decorrente de dois fatores:
Temperatura média = n A
Hormal ;::tlac:ieo Total de chuvaanual| Descrigéo do Tipo de i ,
domés | do més mais | més mais (P) seg.undo'Ko.ppen Sipele
mais frio quente seco (Pms) (Climas Umidos)
sem estacdo
>=60mm Af
TROPICAL seca
>=18°C < 2500 - 27,27. Pms Aw
>=22°C | <60mm
TROPICAL com
>=2500-27,27. Pms | 1\, a6 excessivas Inverno Am
4| Quente Seco Cwa
< 30mm g
<22°C o | Temperado Cwb
<18C e
>=22°C E Quente sem Cfa
>=30mm =) a
<22°C @ Temperado seca Cfb

Figura 1. Chave para a classificacdo climéatica de Képpen
simplificada por SETZER (1966), modificada para a
inclusdo do tipo climatico “Am” (Tropical Mongonico).

1) a abrangéncia dos climas: quantificada pela
distribuicdo dos valores observados dos elementos
climaticos mensais: Chuva (P), Evapotranspiragdo
Potencial (ETP), Evapotranspiracdo Real (ETR),
Temperatura do ar (T), Deficiéncia Hidrica (DEF),
Excedente Hidrico (EXC); anuais: Chuva (Panual),
Actmulo de Temperatura (AC-T). A quantificagdo
dessas distribuicdes foi feita calculando-se os
seguintes momentos estatisticos: média, mediana, 1.°
e 2.° quartis, 50%, 90%, 99% de probabilidade de
ocorréncia e verificagdo dos valores extremos,
representados por graficos do tipo caixa (boxplot). A
estimativa de ETP mensal foi feita por THORNTHWAITE
(1948) e os componentes do balango hidrico normal
mensal (DEF, EXC, ETR) calculados por THORNTHWAITE
E MATHER (1955) com capacidade de 4gua disponivel
(CAD) igual a 125 mm.

2) as diferencas entre os climas: para se
estabelecer essas diferencgas foi aplicado o teste
de Tukey a 5% de significAncia em médias
desbalanceadas (Tukey, 1966), para cada
elemento climatico.

Além dessas andlises para cada elemento
climatico, foi feita também, a analise de cluster
“Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC)”, com
método de otimizacdo de WARD (1963), em fungao de
todos os elementos climaticos mensais conjuntamente
(P, ETP, ETR, DEF e EXC). Esta andlise permite verificar
a eficiéncia na separagdo dos climas pelos dois
sistemas de classificacdo climética (SCC), pois
compara os resultados destes sistemas com o conjunto
independentemente dos elementos climéticos.
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Por fim, sdo discutidas algumas aplicagdes do
SCC de Thornthwaite em estudos de zoneamento
agroclimatico relacionados a determinacdo de datas
de semeadura e qualidade final de produtos agricolas.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A grande densidade de pontos espaciais
proporcionou boa acuracia na determinagao dos tipos
climaticos, tanto pelo método de Képpen (SETZER, 1966)
modificado (Figura 2), como de Thornthwaite (Figura
3), em todas as regides do Estado. Esta maior acuracia
induz a modificacbes com relacdo a classificacdo de
Koppen feita anteriormente por SETZER (1966). A maior
diferenca observada foi com relacdo ao clima “Cwa”
que perdeu muitas dreas no planalto central em
detrimento de outros tipos de clima. Esta perda decorre
do fato que em muitas regides a temperatura do més
mais frio foi maior que 18 °C, favorecendo por sua vez
os climas “Af”,”Aw” e “Am”. Nas regides em que
ocorriam somente climas “Af”, agora na nova
classifica¢do ha também climas “Am”, como no litoral,
Vale do Ribeira e na regido préxima ao norte do
Estado do Parana (esta tltima “Cfa”, por SETZER,1966).
Outras grandes mudancas foram o aumento do clima
“Cfa” principalmente no nordeste do Estado, préximo
ao Estado de Minas Gerais, e a redugéo consideravel
das dreas com clima “Cfb” na faixa de latitude da
cidade de Sdo Paulo. Assim os climas de maior
ocorréncia sdo o “Aw” no norte e noroeste e o “Cfa”
no centro do Estado. Os outros tipos de climas ocorrem
no litoral e em regides préximas do sul de Minas
Gerais e Rio de Janeiro (Figura 2).

. Posto Agrometeoroldgico

Figura 2. Classificagdo dos climas do Estado de Sao Paulo
pelo sistema de Képpen (SETZER, 1966) modificado, com
a utilizacdo de dados agrometeorolégicos de 427
localidades.

udente

SEK Grupo A-AB'1

Grupo B4 eB3- Bdr
B

822,
Grupo B2- B2rB22,

‘Grupo B1- BirA'a', BIrB'3a’, BirB'4a'

‘Grupo C2e C1- C2dA'a’, C2rA'a’,
C2rB3a), C2rB'4a’,
CldAa’

Figura 3. Classificacdo dos climas do Estado de Sdao Paulo
pelo sistema de THORNTHWAITE (1948), com a utilizacdo
de dados agrometeorolégicos de 427 localidades.

As grandes areas homogéneas, principalmente
com os climas “Aw” e “Cfa”, indicam ser a classificagdo
de Koppen muito abrangente, e seu uso mais
apropriado na escala macroclimética. Mais detalhes
serdo tratados adiante. Dessa forma, pode-se verificar
a influéncia dos fatores climaticos como de
oceanalidade e continentalidade no condicionamento
do clima litoraneo “Af” e o clima do interior do Estado
“Aw”, respectivamente, como também os climas “Cwa”,
“Cwb” que sdo influenciados pela elevada altitude.

Ja a classificacdo de Thornthwaite, inédita
para o Estado, demonstrou ser muito mais sensivel
aos montantes de chuva, temperatura e ao relevo das
localidades, por resultar em um ndmero maior de
tipos de clima, totalizando 20 tipos. Esta sensibilidade
é verificada no mapa (Figura 3) que ndo apresenta
grandes &4reas para cada tipo climéatico pois
localidades bem préximas tém, muitas vezes, climas
distintos. Os grupos de climas que mais ocorreram
foram os do tipo ‘B’ (Umidos), seguidos por ‘C’
(Subimidos) e por fim “A” (Supertmidos); os climas
de maior ocorréncia sdo: o BlrB’4a’, seguido por
C2rA’a’ e por fim o clima B2rB“3a’. Os climas BlrB“4a’
e B2rB’3a’ ocorrem na regiado central e o C2rA’a’ esta
presente na Regido Norte e Oeste do Estado.

Este maior ntimero de tipos climaticos, em
comparagao aos de Koppen, indica ser a classificagao
de Thornthwaite Gtil na mesoescala ou topoescala,
cujos efeitos da topografia tém efeito direto nos
elementos climaticos e, por conseguinte, na atividade
agricola regional. Por exemplo, enquanto Képpen
descreve como clima “Aw” o norte e oeste do Estado,
Thornthwaite, na mesma area, define nove diferentes
tipos de clima (Tabela 1).
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Tabela 1. Correspondéncia dos sistemas de classificagdo climatica de Koppen modificado e de Thorhthwaite (1948)

para 427 localidades do Estado de Sao Paulo

Koéppen Thornthwaite

Af ArB’4a’ BlrB’4a’ B2rB’4a” B3rB’4a’ B4rB’4a’ - - - - -
Am BlrA’a’ BlrB’4a’ B2rB’4a’” B3rB’4a’ B4rB’4a’ C2rA’a’ C2rB'4a’ - - -
Aw C2rA’a’ B3rB’3a” B2rB’4a’ B3rB’4a’ BlrA’a” Bl1rB’4a” CldA’a’ BlrB’4a’” C2rB’4a’ -
Cfa ArB’1a’ ArB’2a’ ArB’3a’” ArB’4a’ BlrA’a” Bl1rB’3a” BlrB’4a’” B2rB’2a’ B2rB’3a’ B2rB’4a’
B3rB’2a’ B3rB’3a’ B3rB’4a’ B4rB’2a’” B4rB’3a’ B4rB’4a’ CldA’a’” C2rA’a’” C2rB’3a’” C2rB’4a’ -
Cfb ArB’la’ ArB’2a’ B3rB’2a’ B4rB’2a’ - - - - - -
Cwa B1rB’3a’ B1rB’4a’ B2rB’2a’” B2rB’3a’” B2rB’4a’ B3rB’2a’” B3rB’3a’” B4rB’3a’ C2rB’3a’ C2rB’4a’
Cwb B3rB’2a’ B4rB’2a’  B4rB’3a’ - - - - - - -

Comparando-se os dois SCC (Tabela 1)
verificou-se que nao existiu equivaléncia entre o
sistema de Koppen e o de Thornthwaite na
determinacdo de tipos de clima para o Estado de Sao
Paulo, pois, por exemplo, o clima BlrB’4a’ foi
classificado nas mesmas localidades como “Af”,
“Am”, “Aw”, “Cfa” e “Cwa” pelo sistema de Képpen.
Essa nao-equivaléncia era esperada, pois cada um
dos SCC tem pressupostos diferentes na avaliacdo de
cada tipo climatico, determinando tipos de clima, e
como ja comentado, em diferentes escalas climaéticas.

Uma andlise mais detalhada é necessaria para
se determinar a eficiéncia da utilizacdo desses SCC
em estudos de zoneamento agroclimatico. Para tanto,
a avaliacdo dos elementos climaticos como
temperatura e chuva e, principalmente, valores
resultantes do balango hidrico das localidades, como
ETP, ETR, DEF, EXC, fornecem subsidios para essas
analises. As andlises de ETR foram praticamente
iguais as de ETP, para os dois tipos de classificagdo
climatica, razdo pela qual ndo sdo aqui apresentadas.

O sistema de Koppen ndo conseguiu
diferenciar de maneira clara os climas com relagéo aos
valores de chuva no Estado de Sao Paulo (Figura 4.A
e F), evidenciado, por exemplo, pela letra “c” no teste
de Tukey que ocorreu em quase todos os climas. Pode-
se inferir somente que as localidades mais chuvosas
apresentam clima tipo “Af”. Nesse caso, a amplitude
dos valores de chuva mensal observada varia de 60
mm, nos meses mais secos, a 600 mm, nos mais
umidos, com média por volta de 200 mm (Figura 4.A)
e com total anual de até 4750mm (limite superior a
99% de probabilidade) (Figura 4.F). Outro clima admido
é 0 “Cfa” com amplitude mensal de 40 mm a 500 mm,
média de 60 mm e total anual de até 3.500 mm. Apesar
disso, com relacdo aos outros climas a distin¢do com
relacdo a chuva mensal e anual ndo é significativa,
especialmente em relagdo aos climas “Am”, “Aw”,
“Cfb”, “Cwa” e “Cwb”.

O sistema de Képpen nédo conseguiu também
diferenciar os climas do Estado de Sao Paulo com
relacdo a temperatura média mensal (Figura 4.C) e
acimulo de temperatura anual (Figura 4.G),
importantes para estimativas de duracdo de ciclos e
subperiodos de culturas agricolas. Verificou-se que o
clima mais frio é o “Cfb”, depois em ordem crescente
de temperatura, o “Cwb”, “Cfa”, “Cwa”, “At”, “ Am”
e, por fim, “Aw”. Na escala mensal (Figura 4 C),
observa-se claramente o efeito do limite de 18 °C para
a temperatura do més mais frio usado para a
determinacdo dos tipos de climas, principalmente em
“Af”,“Am” e “Aw”. Entretanto, como os meses mais
quentes possuem temperaturas muito proximas (26
°C), ndo existem diferencas entre os climas, como
também demonstrado pela anélise de Tukey.

AX

b cach s talRERR B e

3 &8 8

Evapotranspiragéo Potencial

Chuva Mensal (mm)

@ o) () ©o) ® o o) ® ® @ 2] ® © ©d
A Am Aw Cfa cb  Cwa Cwb A Am Aw a  ch cwa  Cwb

BB he

(0) (@b) @ © & (© ©
At Am Aw Cla Clb  Cwa Cwb

D) x

8 B 8

x x
x x -
% = H - —h— =k
(@ (6) @ (b) @b @) (@b)
A Am Aw Cla Cib  Ccwa Cwb

o B & 8

Temperatura Média (:Cimés)

Deficiéncia Hidrica (mmimes)

g8

E)x

més)
g

8
g

i
ﬂlr
I
i
-
=

i
1+
}
b
t
}
i

g
°

.+x

t
f
i
+
1

Actimulo Térmico Anual (°C)
g 8
><1
Namero de Locais

(0) (@b) (@ (© ] (©) ©
At Am AW cfa Cib  Cwa Cwb

Figura 4. Distribuicdo de freqiiéncias mensais de: A) Chuva;
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de Koppen modificado para o Estado de Sao Paulo. As
letras entre parénteses sdo os resultados da comparagdo
de médias do teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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O sistema de Koppen também foi pouco
sensivel aos componentes do balango hidrico. Com
relagdo a DEF mensal (Figura 4.D), Képpen demonstra
claramente que o clima “Aw” é potencialmente mais
seco pela anélise de dispersao dos dados. Entretanto,
pelo teste de Tukey, constata-se que as médias entre
os climas “Aw”, “Af”, “Cfb” e “Cwb” ndo apresentam
diferencas significativas (letra a). Ja a respeito do EXC
(Figura 4.E), verifica-se que o clima “Af” é o mais
umido, pois possui uma dispersdo de dados de 0 a
450 mm/més. Para os outros climas, pelo teste de
Tukey observa-se que nédo existem diferengas entre os
climas “Am”, “Aw”,”Cfa” e “Cwa”. De forma geral,
apesar da pouca diferenca, avaliando-se tanto a DEF
como o EXC mensal verifica-se que os climas em ordem
crescente de umidade sdo: “Aw”, “Cwb”, “Cwa”,
“Am”,“Cfa”, “Cfb” e “Af”,.

Outro problema ocorre na abrangéncia do
sistema, por exemplo, a DEF do clima “Aw” varia de
0 mm/més até 40 mm/més (Figura 4.D); j4 o segundo
clima mais seco, o “Cwb” varia de 0 mm até 20 mm,
ou seja, metade do primeiro. Nesse caso, seria
interessante a inclusdo de um terceiro clima que
atendesse uma faixa intermediaria, para uma possivel
aplicagao na escala topoclimatica.

Deve-se lembrar que a definigao de um tipo de
clima leva em consideragdo varios elementos
climéaticos conjuntamente; dessa forma, a anélise de
quanto um clima é diferente de outro deve ser feita
levando em consideragdo varias caracteristicas que o
diferem dos demais. Por exemplo, entre os climas que
mais ocorrem no Estado: o “Aw” e “Cfa”: no clima
“Cfa” ocorre chuva mensalmente até 260 mm (Grafico
4 A) enquanto no “Aw” a chuva mensal é de até 240
mm. O clima “Cfa”, por sua vez, ocorre nos meses mais
frios com média de 15 °C, enquanto no “Aw” a média
fica por volta de 18 °C (Figura 4 C). Finalmente, a
caracteristica mais evidente que separa esses dois
climas é que a DEF é muito maior no clima “Aw”
chegando a 40 mm nos meses mais secos, enquanto
no “Cfa” a DEF nao ultrapassa 10 mm (Figura 4.D).

A analise de Cluster (AHC) permite uma
avaliagdo da similaridade entre os climas levando em
consideracdo varios elementos climaticos
concomitantemente. No caso do sistema de Koppen
(Figura 5.A) percebe-se que os climas “Cfb” e “Af”,
“Aw” e “Am” e “Cfa” e “Cwa” sdo mais semelhantes
nas condicdes do Estado de Sao Paulo.

Essa andlise revelou também que o sistema de
Koppen tem inconsisténcias, pois por exemplo, os
climas “Cfb” e “Cwb”, nos quais a diferenga entre os
dois seria somente em relacdo ao montante de chuva
do més mais seco (30 mm) , na realidade, quando se
leva em consideragdo os demais elementos climaticos

conjuntamente, percebe-se que as diferencas sdo muito
maiores, conforme figura 5.A, em que se verifica a
grande distancia euclidiana entre os dois climas (a
méxima observada).

Por fim, resumidamente, percebe-se que a
classificacdo de Képpen por se basear no dado de
chuva anual e em alguns dados mensais (temperatura
do més mais quente, frio, e chuva do més mais seco)
e poucos tipos de clima, é muito abrangente atuando
na escala macroclimética, ndo devendo ser utilizado
em estudos agrometeorol6gicos como a determinagado
de zonas agroclimaticas.
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Figura 5. Dendrograma da analise de cluster obtida com seis
indicadores (dados médios mensais de temperatura do ar,
precipitacao pluvial, evapotranspiragdo potencial e real,
excedente e deficiéncia hidrica), com base no método de
otimizagdo de Ward (1963) para diferentes tipos de clima;
A) Climas de Koppen; B) Climas de Thornthwaite; C)
Comparagdo de Koppen e Thornthwaite.

Por sua vez, a classificacdo climatica de
Thornthwaite para o Estado de Sdo Paulo, resultou
em vinte tipos de clima (Figura 3), com resultados
significativos quanto a separacdo dos climas em
relagdo aos montantes de chuvas mensais (Figura 6.A)
e anuais (Figura 6.F), importantes para a definicdo da
produtividade final de culturas. Percebe-se que ha boa
defini¢do dos climas tanto em relagao a distribuicao
dos valores como em relagdo aos valores médios,
demonstrado pelo teste de Tukey, em que se nota uma
diferenciacdo gradual de médias nos diferentes climas.

Pode-se observar claramente que os climas “C”
sdo menos chuvosos (Figura 6.A), com média por volta
de 100 mm/meés, com valores maximos absolutos ao
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redor de 200 mm/més; os climas “B” sédo
medianamente chuvosos, com média por volta de
125 mm/meés, com valores méaximos absolutos ao redor
de 300 mm/més, e por fim, os climas “A” - os mais
chuvosos, com média de 200 mm/més, com maximos
absolutos entre 300 a 600 mm/més. Observa-se
também, que os climas mais chuvosos foram o ArB’3a’
que chega a 3500 mm/ano (Figura 6.F), e ArB’4a’” com
valor maximo de 4500 mm/ano.
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Figura 6. Distribuicdo de freqiiéncias mensais de: A)
Chuva, B) Evapotranspiragdo Potencial, C) Temperatura,
D) Deficiéncia Hidrica, E) Excedente Hidrico; anuais:
F) Chuva, G) Acamulo Térmico; e H) Numero de locais;
de localidades separadas por tipo de clima,
determinados pelo sistema de Thornthwaite para o
estado de Sao Paulo. As letras entre parénteses sao os
resultados da comparacdo de médias do teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

Com relacdo aos aspectos de temperatura e
de acimulo de temperatura anual (Figura 6.Ce G,
respectivamente) verifica-se no sistema de
Thornthwaite grande sensibilidade na
diferenciacdo de tipos climéticos, verificado
também pelo teste de Tukey. Os climas “C” sdo os
mais quentes, com temperatura média anual de 24
°C e os “A” os mais frios, com a temperatura média
anual ao redor de 19 °C. Esse alto namero de climas
determinado pelo sistema atende de forma
conveniente o zoneamento de grande nimero de
culturas agricolas, como por exemplo, a soja e a
videira em temperaturas 6timas na faixa de 20 a
25 °C; trigo e feijdo em 15-20 °C e amendoim em
22-28 °C (DooRreNBOs e Kassam, 1979).

O SCC de Thornthwaite foi bastante sensivel
as varia¢des de ETP (Figura 6 B) como também em
relacdo aos elementos climéaticos decorrentes do
balango hidrico normal (DEF, EXC), pois nos valores
dos testes de Tukey notaram-se diferencas gradativas
e crescentes nas diferencas das médias entre os climas.
Percebe-se claramente que o sistema separa de forma
eficiente, locais com diferengas de EXC (Figura 6 E),
verificando-se que os climas “C” sdo mais secos, com
EXC médios de 25 mm/més. Os climas “B” sdo
medianamente secos e os climas “A” com maiores
excedentes, chegando a valores extremos de 425 mm/
més nas condi¢des do Estado. Houve sensibilidade no
sistema, principalmente com relagao ao fator térmico,
que compde a parte final da formulagdo do tipo de
clima (PEREIRA ET AL., 2002), que influencia diretamente
a ETP (Figura 6 B) e indiretamente a DEF (Figura 6
D). Dessa forma, os climas Megatérmicos (“...A’a’ )
sdo os que possuem as maiores DEF, chegando a 50
mm/més, seguidos pelos Mesotérmicos (“...B’4a’,
..B’3a’, ...B’2a’, ...B’1a” ). Esta grande sensibilidade
do sistema na separacdo de climas em relacdo aos
componentes do balango hidrico torna esse sistema
atil na mesoescala, separando localidades préximas
como, por exemplo, no planalto paulista: Ribeirdo
Preto (B2rB’4a’) e Serrana (B1rB’4a’), distantes apenas
25 km.

Pela analise de cluster (Figura 5.B) observa-
se, por exemplo, que no estado de Sdo Paulo o clima
ArB’2a’ é mais similar ao clima B4rB’2a’ que ao clima
ArB’1a’, levando-se em consideragao a T, P, ETP, ETR,
EXC e DEF concomitantemente. Desse modo, constata-
se que a parte final da simbologia do sistema de
Thorthwaite, como ja comentado, decorrente da
temperatura e correspondéncia com os elementos
calculados do balango hidrico, tem grande peso na
determinagao dos climas. Pode-se, entao, afirmar que
o sistema de Thornthwaite consegue resumir
eficientemente as informacdes geradas por balangos
hidricos normais e/ ou médios.
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Segundo PEREIRA ET AL. (2002), os resultados
de um Balan¢o Hidrico Normal podem ser
utilizados para o zoneamento agroclimatico de uma
regido, determinagdo da demanda potencial de d4gua
das culturas irrigadas, de épocas de semeadura e
conhecimento do regime hidrico. Conseqiientemente,
devido aos resultados, pode-se afirmar que o SCC
de Thornthwaite pode ser util nas mesmas
aplica¢des do balango hidrico normal, por exemplo,
para a determinacdo de melhores épocas de
semeadura e plantio. A informacdo do tipo de clima
pode também ser utilizada como uma camada de
informacdo adicional em sistemas de informacio
geogréafica para a elaboracdo de mapas de
zoneamento agrometeorolégico.

A.2) Ribeira

B.1) Aragatuba
Aw

150 GrA‘a" DEF(-1) REXC

50
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

C.1) Pindamonhangaba

D.1) Cordeirépolis
Cfa

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 7. Extratos dos balangos hidricos normais mensais
de (A.1)Ubatuba; (A.2) Ribeira; (B.1) Aracgatuba; (B.2)
Mococa; (C.1) Pindamonhangaba; (C.2) Galia; (D.1)
Cordeirépolis e (D.2) Santos, com as respectivas
classificacoes de Koppen e Thornthwaite.

[lustrando essa possibilidade, na figura 7 sdo
apresentados extratos de balancos hidricos de oito
localidades nos quais se observa que o clima
“C2rA’a’”” (Aracatuba) tem um periodo de estiagem
médio de abril a novembro, enquanto o clima
“B2rB’4a’” (Mococa) o periodo é de abril a setembro,
indicando que o periodo de semeadura pode ser,
respectivamente, a partir de novembro e outubro.
Outros exemplos podem ser visualizados na figura 7,
observando que o SCC de Thornthwaite resultou em
diferentes climas para cada uma das localidades.

Observa-se também, a falta de sensibilidade do
sistema de Koppen que classifica a localidade de
Ubatuba (Figura 7 A-1) e Ribeira como “Af” (Figura
7 A-2), sendo o clima de Ubatuba muito mais
semelhante ao de Santos (Cfa) (Figura 7.D-2) em
termos de disponibilidade hidrica.

Esta analise de épocas de semeadura ndo pode
ser feita com poucas localidades. Dessa forma, na
figura 8, é apresentada a média de duracdo dos
periodos mensais de EXC e DEF hidricas decorrentes
da classificacdo de Thornthwaite para as 427
localidades do Estado de Sdao Paulo. Verifica-se que
o sistema consegue detectar uma ampla variedade de

condigdes hidricas ao longo de um ano normal.
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Figura 8. Valores médios de periodos de Excedente
Hidrico mensal (barras escuras) e Deficiéncia Hidrica
mensal (barras claras), calculados por Thornthwaite e
Mather (1955) com CAD=125 mm para 427 localidades
do Estado de Sdao Paulo para cada tipo de clima,
segundo o sistema de Thornthwaite (1948).
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O sistema de Thornthwaite pode ser ttil
também em outros aspectos no zoneamento
agroclimatico. Por exemplo, comparando-se o mapa
final da classificagao (Figura 3) com o mapa elaborado
por ORTOLANI et al. 2000, que mostra regides
climaticas homogéneas na determinagao da qualidade
natural de bebida de café, observa-se que existem
correspondéncias dos tipos de clima determinados
conforme Thornthwaite e qualidade de café em Sao
Paulo. Verifica-se que os climas B3 e B4, especialmente
“B3rB’3a’” e “B4rB’3a”” na Regiao de Franca (Alta
Mogiana) correspondem as melhores condigoes,
definindo a bebida tipo “Mole”. Os climas B2 na
regido de Garca e Marilia (B2rB"4a’) conferem a bebida
a denominagédo de “Dura adstringente”. Por fim, a pior
bebida, chamada de “Dura, pouco adstringente”,
caracteristica de regides mais secas como em Lins e
Adamantina (ambos, C2rA’a’). Até mesmo o tipo de
bebida “Riada”, que é caracterizada pela perda de
qualidade devido a chuvas na colheita, que ocorrem
na regido de Ourinhos, Avaré e Piraju sdo
condicionadas por climas tipo B1.

Por fim, a determinagdo de zonas agrocliméticas
se torna completa quando se utilizam coeficientes
culturais especificos para cada cultura e/ou cultivar,
entretanto, a utilizagdo do sistema de classificacdo de
Thornthwaite se torna interessante para: A) A
extrapolacdo da zona agroecologica para outra area que
nao foi levada em consideragao inicialmente no estudo;
B) Pela facilidade de obtengdo do tipo climatico; C) Para
culturas que néo se possui ainda esses coeficientes
culturais.

4. CONCLUSOES

1. A utilizagdo de maior niumero de estagdes
meteorolégicas melhorou a caracterizagdo climatica do
Estado de Sao Paulo, segundo os sistemas de Képpen
e de Thornthwaite.

2. O sistema de classificagdo climéatica de
Koppen foi eficiente somente para a macroescala e,
com baixa capacidade de separacdo de tipos de climas
levando-se em consideragdo a temperatura do ar, a
precipitacdo pluvial e elementos resultantes do
balango hidrico. Conseqiientemente, ndo deve ser
utilizado em estudos agrocliméticos regionais como
na determinacdo de zonas agrometeorolégicas.

3. O sistema de Thornthwaite permitiu separar
eficientemente os climas no Estado de Sdo Paulo na
topoescala, pois consegue resumir eficientemente as
informagdes geradas por balangos hidricos normais,
demonstrando, dessa forma, capacidade para
determinagdo de zonas agroclimaticas.
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