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RESUMO: As alteragdes climaticas amplamente relatadas pelo mundo apontam a necessidade de
monitoramento e de atualizagdo do clima em regides de produgdo agropecuaria, como no municipio de Boa
Vista, Roraima, cujas bases climaticas de referéncia foram reportadas ha mais de 20 anos. Nesse sentido, este
trabalho avalia as tendéncias dos dados climaticos para o municipio de Boa Vista, RR, com base nas séries
historicas de 1961 a 2020, e verifica se houve alteracio da classificagdo climatica local. Foi empregado o método
do balanco hidrico climatolégico (BHC) de Thornthwaite & Mather, nos periodos de 1961-1990 e de 1991-
2020. Apos a extracido das varidveis, realizou-se a classificacio climética pelos métodos de Thornthwaite e de
Koppen. Com isso, confirmamos, pelos dois métodos avaliados, que o clima do municipio de Boa Vista mudou.

Pelo método de Thornthwaite, a mudanca observada foi de BIWA'a" (Umido, com moderada deficiéncia
hidtica no inverno) para B2WA'a' (imido, com moderada deficiéncia hidrica no inverno). Pelo método de
Képpen, a classificagio climatica passou de Aw (Tropical de Savana com inverno seco) para Am (Tropical
umido).

Palavras-chave: Amazonia; balango hidrico climatolégico; mudangas climaticas; Savana.

Update of the climate classification of Boa Vista, Roraima, Brazil

ABSTRACT: Climate changes widely reported worldwide point to the need to monitor and update the climate
in agricultural production regions, such as in the municipality of Boa Vista, Roraima, whose reference climate
bases were reported more than 20 years ago. In this sense, we aimed to evaluate trends in climate data for the
municipality of Boa Vista, RR, based on historical series from 1961 to 2020, and verify whether the local climate
classification has changed. For this, the climatological water balance (BHC) method by Thornthwaite & Mather
was used in two periods (1961-1990 and 1991-2020). After the BHC, the climate classification was performed
following the methods of Thornthwaite and Képpen. With this, we confirm, by the two methods evaluated,
that the climate of the municipality of Boa Vista has changed. By Thornthwaite's method, the observed change
was from BIWA'a" (humid, with a moderate water deficit in winter) to B2WA'a' (humid, with a moderate
water deficit in winter). By the K6ppen method, the climate classification changed from Aw (Tropical Savannah
with dry winter) to Am (Wet Tropical).

Keywords: Amazon; climatological water balance; climate change; Savannah.

1. INTRODUCAO

A agropecudria é uma atividade econ6émica intimamente
dependente dos elementos climaticos e de suas interagoes.
Devido a isso, as evidentes mudancas do clima tendem a
afetar substancialmente as diferentes atividades agricolas e,
consequentemente, as demais cadeias produtivas (PAREDA;
ALVES, 2018; SANTOS et al,, 2022). Entre os parametros
envolvidos no processo de mudangas climaticas, a dinamica
da agua - com secas prolongadas e enchentes frequentes - e
o aumento da temperatura do ar tém sido considerados os
mais expressivos nas mudangas produtivas na agricultura
(RATTIS et al, 2021), o que sugere a necessidade de
monitoramento em qualquer regido produtiva.

Em Roraima, Estado mais setentrional do Brasil e

composto predominantemente por Floresta Tropical e Savana
(IBGE, 2021), tem-se aproximadamente 1,0 milhao de

hectares aptos a exploragio agropecuaria. Essa condi¢do
torna o estado destino de produtores oriundos de outras
regibes brasileiras. Atualmente, a base de dados climatolégica
de Roraima é pequena, com histérico de estudos ligados a
precipitacgio (ARAUJO et al,, 2001; SILVA et al.,, 2015;
BARNI et al., 2020), a evapotranspiracio (ARAUJO et al.,
2007) e ao clima (SANDER et al., 2018; BARNI et al., 2020).
Dependendo da regiao do Estado, segundo a classificagao de
Képpen, ocorre o tipo climatico “Tropical Chuvoso” (A) e
os sub-tipos de Mongio (Am), de Areas de Savana (Aw) e de
Areas de Floresta (Af).

Para o municipio de Boa Vista, Roraima, Aratjo et al.
(2001) indicavam a existéncia de dois periodos pluviais
distintos, gerando o clima Aw: um periodo seco (outubro a
mar¢o) e um chuvoso (abril a setembro). Segundo esses
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autores, na estagio chuvosa eram precipitados 82% do total
anual, o que correspondia a aproximadamente 1.700 mm.
Essas informacGes eram as principais bases meteorolégicas
discutidas em pesquisas agricolas desenvolvidas na Savana de
Roraima, e, transcorridos mais de 20 anos de sua publicacio,
faz-se urgente e necessaria a sua atualizacio para
planejamento e tomadas de decisdo mais assertivas entre os
produtores e pesquisadores locais.

Destaca-se ainda que em todo o estado de Roraima
existem apenas duas estagcdes oficiais ligadas ao Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET): a de Caracarai (maior
municipio em extensdo do estado) e a de Boa Vista. No
entanto, apenas os dados de Boa Vista sio compostos por
duas séries histéricas de monitoramento climatico,
justificando assim a analise especifica das mudangas
climaticas para apenas esse municipio no estado.

Entre os Sistemas de Classificacdo Climatica (SCC),
Rolim et al. (2007) destacaram que o SCC de Képpen é pouco
eficiente aos componentes do balanco hidrico, o que
contraindica sua utilizacdo em estudos agrometeorolégicos,
embora seja amplamente utilizado na avaliagdo das mudangas
climaticas em séries historicas (ALVARES et al.,, 2022). Ja o
SCC de Thornthwaite permite separar eficientemente os
climas, demonstrando capacidade para determinagio de
zonas agroclimaticas, o que o torna indicado para o
monitoramento das condi¢Ges climaticas visando o manejo
eficiente de culturas agricolas.

Associado a isso, sabe-se que os solos de Savana sdo
caracterizados pela reduzida capacidade de armazenamento
de 4gua e pela baixa fertilidade natural, tornando-se
imprescindivel o conhecimento das condi¢des climaticas para
um manejo adequado da irrigagdo e para o monitoramento
das fontes hidricas dentro de uma macro programacio de uso
desses recursos.

Devido ao possivel cendrio de mudancas climaticas
ocorrentes na regido Amazonica, que vém sendo observadas
em séries historicas mensuradas em superficie, buscou-se
avaliar se houve altera¢do no clima do municipio de Boa
Vista, RR, com base em duas normais climatolégicas locais.
Nesse sentido, objetivou-se com o presente trabalho avaliar
as alteracGes na classificacdo climatica do municipio de Boa
Vista, Roraima, por dois Sistemas de Classificagao Climatica
(Koéppen e Thornthwaite), considerando as duas séries
histéricas de dados disponiveis: 1961 a 1990 e 1991 a 2020.

2. MATERIAL E METODOS

Os procedimentos metodolégicos compreenderam o
levantamento de dados diarios pluviais e de temperatura do
ar do Instituto Nacional de Meteorologia INMET, 2022) e
da estagdo meteorologica de Boa Vista (02° 49° N, 60° 39" W
e 90 m). A partir de bases diarias, foram realizadas analises
dos valores miximos, médios e minimos de dados mensais e
anuais, distribuidos em duas normais climatolégica: 1961 a
1990 e de 1991 a 2020. Os dados foram complementados
com informacdes do Centro Nacional de Informacao
Ambiental NOAA, 2022) para avaliacdo das térmicas anuais
para as séries historicas.

O calculo do balanco hidrico climatolégico (BHC) foi
realizado pelo método de Thornthwaite & Mather (1955),
considerando uma capacidade de agua disponivel (CAD) de
100 mm. A evapotranspiracio potencial padrao (ETp) foi
estimada pelo método de Thornthwaite, conforme Pereira et
al. (2002) (Equagoes 1 e 2).

ETp=16(107)  0<Tn<265°C 1)
ETp = -415,85+32,24Tn-043Tn  Tn > 26,5 °C 02)

em que: ETp - evapotranspiracdo potencial padrao (mm.d),
Tn - temperatura média do més ‘n’ (°C) e I - indice que
expressa o nivel de calor da regido considerando a
temperatura média anual normal (Ta) (Equacio 3).

1=12(02Ta)""" 03)
em que: a ¢ um indice térmico regional (Equacio 4).

a = 0,49239+1,7912x102x1-7,71x10x1?+6,75x 10" xI*
04)

O valor de ETp representa o total mensal de
evapotranspiracio que ocorreu nas condigoes térmicas de um
més padrao de 30 dias, sendo cada dia considerado com 12
horas de fotoperiodo (N). A ETp foi corrigida (COR) em
funcdo de N e do numero de dias do periodo (NDP)
(Equacio 5).

N NDP
COR = (3)x (529 (05)
Em seguida, foram obtidas as estimativas de

evapotranspiracio real (ETr), de armazenamento de 4dgua
(ARM), da deficiéncia hidrica (DEF) e do excesso hidrico
(EXC) na escala mensal (Pereira et al., 2002).

Para as avaliagbes das classificacdes climaticas de
Thornthwaite e de Ko&ppen, foram utilizadas as séries
temporais obtidas junto ao INMET (INMET, 2022). A
temperatura do ar média do més de janeiro da série de 1991
a 2020, nao apresentada junto as normais, foi estimada pela
média aritmética dos valores médios da estacdo automatica
obtidos do periodo de 14 anos.

Os indices empregados na metodologia de Thornthwaite
para a classificagdo climatica foram: indice hidrico (Ih), indice
de aridez (Ia) e indice de umidade (Iu) (Vianello & Alves,
2012). Também foram calculadas a razdo entre a
evapotranspiracio de verdo (ETp verdo) e a
evapotranspiracio anual total (ETp total). As equa¢oes
utilizadas para cilculo dos indices sdo apresentadas a seguit:

EXC
Th = 10005500 06)
DEF
Ta = 100 rpo’ on
Iu = Ih-(0,6xIa) (08)

ETp verdo = Z ETp dos meses de verio/ETptotal (09)

Apbs a obtencdo dos dados, procedeu-se a classificacdo
climatica de Képpen conforme Vianello & Alves (2012), que
se baseia nos valores de temperatura, de precipitacio, de
vegetagdo e das caracteristicas sazonais. Nessa classificacio,
o Grupo Tropical (A) apresenta temperaturas acima de 18 °C
no més mais frio e acima de 22 °C no més mais quente. O
Subgrupo Af apresenta chuvas superiores a 55 mm no més
mais seco. Ja os Subgrupos Aw e Am apresentam
precipitagées no més mais seco menores do que 55 mm,
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sendo o Aw referente ao Tropical com inverno seco e a area
de Savana, e o Am referente ao Tropical com chuvas
excessivas. Para melhor distincio entre Aw e¢ Am, a
precipitacio total anual (P), considerando a precipitacdo do
més mais seco (PMS) (Equacio 10).

P = 2500-(27,7 x PMS) (10)

Assim, quando o resultado da precipitagao anual da série
foi menor do que o obtido na Equacio 10, o clima
considerado era o Aw. Caso o resultado fosse o contririo, o
clima considerado era o Am. Salientamos que nao foram
verificadas  discrepancias entre as séries de dados
apresentadas pelo INMET.

3. RESULTADOS

Na série historica de 1961-1990, a temperatura do ar
média anual foi de 27,4 °C, e as temperaturas médias mensais
oscilaram entre 28,4 °C (margo) e 25,8 °C (julho). Na série de
1991-2020, a temperatura média anual foi de 28,2 °C, com
médias mensais oscilando entre 26,8 °C (julho) e 29,3 °C
(outubro) (Tabela 1).

Tabela 1. Valores médios mensais e anuais de Temperaturas do ar e
de Precipitacdes para Boa Vista, RR, nos periodos de 1961-1990 e
de 1991-2020.

Table 1. Monthly and annual mean values of Air Temperature and
Rainfall for Boa Vista, RR, from 1961 to 1990 and 1991 to 2020.

Temperatura (°C) Precipitagdo (mm)

Més 1961- 1991- 1961- 1991-
1990 2020 1990 2020
Janeiro 27,5 28,1 251 29,1
Fevereiro 28,0 28,5 18,1 31,4
Marco 28,4 29,0 30,9 39,2
Abril 28,0 28,5 88,5 1477
Maio 26,9 273 2130 3473
Junho 25,9 26,8 321,3 3357
Julho 25,8 26,8 267,8 308,1
Agosto 26,6 27,6 188,0 220,7
Setembro 27,7 28,8 99,4 98,1
Outubro 28,2 29,3 63,5 68,5
Novembro 28,0 29,2 60,8 75,3
Dezembro 27,6 28,5 44,0 58,7
Média 274 28,2 - -
Total - - 14204 1761,8

Em relacio as precipitacbes médias anuais totais, as
normais climaticas de 1961-1990 apresentaram média de
1420,4 mm.ano’!, com a menor e a maior precipitacdes
pluviais mensais ocorridas em fevereiro (18,1 mm) e em
junho (321,3 mm), respectivamente (Tabela 1). O recorte
temporal foi caracterizado por Silva et al. (2015) em periodo
de baixa pluviosidade, os quais observaram caracterfsticas
semelhantes ao periodo de 1910 a 1941 ao identificarem
média pluviométrica de 1461,5 mm.ano!l. Conforme os
autores, esse periodo foi separado por um ciclo de alta
pluviosidade entre os anos de 1942 e 1956, com média de
2110 mm.ano™.

A segunda série de normais (1991-2020) apresentou uma
média pluviométrica de 1761,8 mm.ano!, com a menor
precipitagao mensal ocorrida no més de janeiro (29,1 mm), e
a maior frequentemente observada em maio (347,3 mm).
Comparando-se os dois periodos, observou-se uma alteracdo
dos valores anuais e mensais, ¢ uma alteracao nas datas dos
meses de precipitacoes extremas, sendo maio o més de maior
variagao numérica (cerca de 134 mm).
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O balanco hidrico climatolégico (BHC) mostra
importantes variacoes entre os periodos climatico avaliados
(Tabelas 2, 3 e 4). Para a série histérica de 1961-1990, a
evapotranspiracio potencial (ETP) e a evapotranspiragao real
(ETr) foram de 1468,7 mm e 997,4 mm, respectivamente
(Tabela 2). A deficiéncia hidrica (DEF) foi de 468,9 mm, ¢ o
excesso hidrico (EXC) foi de 423,3 mm (Tabela 3). Na
avaliacao dos indices climaticos (Tabela 4), o indice hidrico
anual (Ih) foi de 28,8%, o indice de aridez (Ia) foi de 31,9%,
o indice de umidade (Iu) foi de 9,7% e a telagdo
evapotranspiracio  potencial ~de  verdo sobre a
evapotranspiragio potencial anual foi de 24,4%.

Tabela 2. Evapotranspiragio Potencial (ETP) e Evapotranspiragio
real (ETt) mensais de Boa Vista, RR, nos periodos de 1961-1990 e
de 1991-2020.
Table 2. Monthly Potential Evapotranspiration (ETP) and Actual
Evapotranspiration (ETr) for Boa Vista, RR, from 1961 to 1990 and
1991 to 2020.

Evapotranspiracao Evapotranspiracao
Meés Potencial Real

1961- 1991- 1961- 1991-

1990 2020 1990 2020
Janeiro 120,2 1228 30,9 35,7
Fevereiro 115,0 117,0 20,4 339
Marco 1343 137,1 32,3 40,3
Abril 129,2 131,5 88,5 131,5
Maio 124,0 125,9 124,0 1259
Junho 110,6 114,5 110,6 114,5
Julho 112,7 117,0 112,7 117,0
Agosto 119,8 1243 119,8 1243
Setembro 125,5 130,5 1224 125,8
Outubro 1329 138,0 102,1 104,8
Novembtro 123,6 128,8 78,8 90,3
Dezembro 121,1 125,0 55,0 68,9
Média 1224 126,0 83,1 97,9
Total 1468,7 15124 9974 1077,2

Para o BHC no periodo de 1991-2020, a ETp foi de
1512,4 mm, e a ETr foi de 1077,2 mm (Tabela 2). A DEF
identificada foi de 399,8 mm, e o EXC observado foi de 649
mm (Tabela 3). Quanto aos indices climaticos (Tabela 4), o
Th foi de a 42,9%, o Ia foi igual a 26,4%, o Iu observado foi
de 27,0 e a relagio ETp verdo/ ETp anual foi de 24,5%.

Tabela 3. Deficiencia Hidrica (DEF) e Excesso Hidrico (EXC)
mensais em Boa Vista, RR, nos periodos de 1961-1990 e de 1991-
2020.
Table 3. Monthly Water Deficiency (DEF) and Water Excess (EXC)
in Boa Vista, RR, from 1961 to 1990 and 1991 to 2020.

Deficiéncia Hidrica

Excesso Hidrico

. (DEF) (EXC)
Meés 1961- 1991- 1961- 1991-
1990 2020 1990 2020
Janeiro 89,1 87,1 0,0 0,0
Fevereiro 94,5 83,2 0,0 0,0
Marco 102,4 96,8 0,0 0,0
Abril 40,5 0,0 0,0 0,0
Maio 0,0 0,0 0,0 1403
Junho 0,0 0,0 200,0 212
Julho 0,0 0,0 155,1 191,1
Agosto 0,0 0,0 68,2 96,4
Setembtro 3,1 4,7 0,0 0,0
Outubro 30,8 333 0,0 0,0
Novembro 44,8 38,6 0,0 0,0
Dezembro 63,7 56,1 0,0 0,0
Média 39,1 333 35,3 54,1
Total 4689 399.8 4233 649,0
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Para os dados da série 1961-1990, e de acordo com a
classificacdo climatica proposta por Thornthwaite, o clima de
Boa Vista, RR, era classificado como BIWA'a’, ou seja, clima
denominado imido, com moderada deficiéncia no inverno,
megatérmico e com cerca de 24,4% da evapotranspiracio
ocorrendo no verdo. Pelos dados observados no periodo de
1991-2020, o clima de Boa Vista passa a ser classificado como
B2WA'a', clima tmido, com moderada deficiéncia no
inverno, cerca de 245% da
evapotranspiracio ocorrendo no verdo (Tabela 4).

megatérmico, e com

Tabela 4. Indices hidrico (Ih), de aridez (Ta) ¢ de umidade (Tu) para
Boa Vista, RR, nos periodos de 1961-1990 e de 1991-2020.

Table 4. Water (Th), aridity (Ia) and humidity (Iu) indices for Boa
Vista, RR, from 1961 to 1990 and 1991 to 2020.

Periodos Th Ia Tu Cla§s§
Climatica

1961-1990 28,8 31,9 9,7 BIWA'a'

1991-2020 429 26,4 27,0 B2WA'a'

4. DISCUSSAO

O més de julho apresentou, em ambas as séries historicas,
os menores valores de temperatura média, fato associado a
maior precipitacdo pluvial e a consequente nebulosidade, que,
quando frequentes, implicam menor quantidade de radiacdao
solar incidente no solo. Os maiores valores de temperatura
média ocorreram ap6s o perfodo chuvoso, no més de
outubro, em ambas as séries historicas.

De modo geral, registra-se uma elevaciao de 0,8 °C da
temperatura média anual entre as duas séries historicas
ocasionada pela elevacdo mensal observada em todos os
meses de avaliacio (Tabela 1). Nota-se que a escala de
evolugao da temperatura na area de estudo também foi
observada a nivel global, com acréscimos que se
intensificaram a partir da segunda metade do Século XX,
confirmadas na regido Amazonica e no estado de Roraima
(Silva et al, 2015). De acordo com o NOAA (2022),
considerando a escala global, todos os anos do Século XXI
(2000 a 2021) apresentaram as temperaturas médias anuais
mais altas ja registradas (série historica de 1880 a 2021).

A diferenca pluviométrica entre o periodo chuvoso (abril-
setembro) e o perfodo seco (outubro-margo) se manteve
elevado, porém, com percentuais aproximados ao apontado
em outros estudos (Silva et al, 2015; Sander et al., 2018), e o
periodo chuvoso para as duas séries correspondeu a
aproximadamente 83% do total anual precipitado (Tabela 1).

Pela classificacio de Koéppen, as alteracbes expostas
demonstram uma eventual transicio climdtica na regiao de
Boa Vista, RR. A série de normais de 1961-1990 representou
um padrio tipico de clima Aw (Tropical Semiumido ou
Tropical de Savana, com chuvas concentradas nos meses de
verdo), com estiagem média de 5 meses.ano! (novembro-
marco) correspondente a médias mensais inferiores a 60 mm.

Com a analise das normais de 1991-2020, um padrao do
tipo climatico Am (Clima Tropical umido) passa a ser
identificado, com estiagem média de 4 meses (dezembro-
margo), sendo que o més de dezembro apresentou
precipitagbes de 58,7mm, muito proximas a 60 mm. Esses
resultados confirmam os propostos por Alvares et al. (2014),
que ja apresentaram a classificacdo de Am para a regiao de
Boa Vista, RR. Ja Sander et al. (2018) destacaram o
reposicionamento dos tipos climaticos de Roraima, com
crescimento da expansido das fronteiras do clima Af sobre o

tipo Am. Segundo os autores, 0 mesmo processo se observou
com o clima Am, que migrou para posi¢des associadas a zona
climatica Aw.

De modo geral, em se tratando das condi¢oes climaticas
locais, as normais climatolégicas de Boa Vista, Roraima,
apontam uma elevacio na temperatura do ar e na precipitagao
mensais em todos os meses do ano quando se compara as
séries histéricas em estudo (1961 a 1990 e 1991 a 2020)
(INMET, 2022), fato que confirma as supostas mudancas
climaticas na regido. Logo, os dois sistemas de classificacdo
climitica utilizados no estudo indicam mudanca do clima
para o municipio de Boa Vista, Roraima.

5. CONCLUSOES

Pelo método de Thornthwaite, os dados da série historica
(1991-2020) apontam semelhanca climatica na regido de Boa
Vista, RR, com leve alteragdo, passando de BIWA'a" para
B2WA'a" (imido, com moderada deficiéncia hidtica no
inverno).

Pela classificacio climatica por Koppen, o clima
anteriormente classificado como Aw (Tropical de Savana
com inverno seco) passa a ser reclassificado como Am
(Tropical chuvoso com curta duragdo seca).
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