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RESUMO: Obijetivou-se no presente trabalho utilizar a gextiessica para caracterizar espacialmente o
clima de Minas Gerais (MG) de acordo com a classifio proposta por Thornthwaite (1948). Os dados
utilizados foram referentes as normais climatolégit961 a 1990 de 59 estacdes do INMET localizadas
em MG e entorno. A evapotranspiracdo potencia$timada pelo método de Thornthwaite (1948) e o
balanco hidrico climatologico pelo método de Thowdite e Mather (1955), resultando no indice de
umidade (lu) espacializado por cokrigagem simpiegaursal, tendo como variavel secundaria a altitude
das estacOes. A interpolacdo espacial foi capaied&car trés regides com caracteristicas clinsatica
distintas. A primeira regido, abrangendo as porg@ete e leste de MG destaca-se por areas com 0s
tipos climaticos D (Semiarido) e C1 (Subumido seAoegunda regido situa-se mais na area central de
MG e porgBes do Triangulo Mineiro e noroeste dadeste apresenta os tipos climéaticos C2 (Subumido)
e B1 (Umido). A terceira regido compreende a regiflade MG e parte do Triangulo Mineiro, onde
foram caracterizados os tipos climaticos imidos @&2e B4) e A (Superimido).

PALAVRAS-CHAVE: geoestatistica, zoneamento climatico, Minas Gerais.

Climatic zoning of Minas Gerais with the application of geostatistics

ABSTRACT: The objective of this paper uses the geostatigticpatially characterize the climate of
Minas Gerais State (MG) according to the clasdificeproposed by Thornthwaite (1948). The data
were related to normal climatological 1961-199G9fINMET stations located in and around MG. The
potential evapotranspiration was estimated by Tihevaite (1948) method and the climatic water
balance by Thornthwaite and Mather (1955) methedulting in moisture index (lu) spatialized by
simple universal cokriging, with the station elegatas the secondary variable. The spatial intetpmi
was able to highlight three regions with differetitnatic conditions. The first region, covering the
northern and east portions of MG stands out foasreith climatic types D (semiarid) and C1 (dry
subhumid). The second region is located more inctrdral area of MG and portions of "Triangulo
Mineiro" and northwest of the state, and presdmstimatic types C2 (subhumid) and B1 (moist). The
third region comprises the southern region of Mi@asais and part of the "Triangulo Mineiro", where
the climate types were characterized as humid BB2and B4) and very humid (A).

KEY WORDS: geostatistics, climatic zoning, Minas Gerais State.

1592



@ XIX Congresso Brasileiro de Agrometeorologia

‘ 23 a 28 de agosto de 2015
ﬂm Lavras — MG — Brasil

BRX-;JIPL‘EGI:ES[S)(; _ Agrometeorologif:\ no século _21: .
AGROMETEOROLOGIA O desafio do uso sustentavel dos biomas brasileiros
INTRODUCAO

O zoneamento climatico é de extrema importancia paplanejamento e gerenciamento de
diferentes programas ambientais e de desenvolvimentio-econbmico de uma regido. Este
instrumento fornece subsidios técnicos, por exenmalta 0 estabelecimento de areas prioritarias para
protecdo ambiental ou propicias a praticas agsamlsocupacdo antropica.

A geoestatistica € uma ferramenta de analise edppe tem a finalidade de estimar valores nao
amostrados. A técnica esta baseada na teoria dageiaregionalizadas que parte da premissa derhav
dependéncia espacial entre as observacfes vizdehasna varidvel aleatéria qualquer, distribuida
continuamente no espaco. A geoestatistica permitgisaalizacdo espacial das informacdes
climatoldgicas, podendo cruzéa-las com limites géiipos ou de unidades de planejamento e gestéo
dos recursos hidricos.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi der&aar espacialmente para o Estado de Minas
Gerais (MG) os tipos climaticos segundo classificage Thornthwaite (1948). Para isto, foi aplicado
método geoestatistico de cokrigagem simples uralarpartir de informacdes atualizadas das normais
climatologicas 1961 a 1990 de 59 estacdes climgitdd do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET) situadas em MG e entorno. A varidvel adatad interpolagéo espacial foi o indice de umidade
(lu) obtido a partir do balanco hidrico climatologice Thornthwaite e Mather (1955). A
evapotranspiracao potencial (§Toi estimada pelo método de Thornthwaite (1948Yariavel usada
na cokrigagem foi a altitude informada pelo INMEArg as estacdes climatolégicas selecionadas.

MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho foram utilizados dados memajsrecipitacdo e temperatura média do ar
correspondente as normais climatoldgicas 1961 a @igponibilizadas pelo INMET no seu endereco
eletrébnico (BDMEP, 2014). Para cokrigagem adotowaseinformacdes de altitude das estacOes
climatoldgicas disponibilizadas pelo INMET. Por@anfioram selecionadas 59 estacdes climatologicas
pertencentes a rede nacional de observactes méggoas de superficie do INMET, localizadas entre
os limites e ao redor de MG (Figura 1), com o psijodle melhorar a qualidade da interpolagéo eabaci
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Figura 1. Localizacdo das estacdes climatoldgicas brinci@aiﬁ\lMET utilizadas para caracterizar o
clima do Estado de Minas Gerais.
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A evapotranspiracéo potencial foi estimada pelood@te Thornthwaite (1948), que consiste de
uma equacao empirica que considera somente a t@iom@emédia do ar como variavel necesséria para
a estimativa da BT O balanco hidrico climatologico (BHC) foi realitasegundo metodologia proposta
por Thornthwaite e Mather (1955), o qual contahiizentrada e saida de agua do sistema solo-planta
por meio da precipitacéo (P) e evapotranspirac@enp@l (ET), respectivamente, considerando uma
determinada capacidade de armazenamento de agoéor(@00 mm). Para caracterizar o clima de MG
foi adotada a classificacdo climatica segundo Tiheraite (1948), que considera 0s nove tipos
climaticos apresentados na Tabela 1, definidosocord valores do indice de umidadg @btidos a
partir do BHC.

Tabela 1.Tipos climéaticos segundo Thornthwaite (1948).

Tipo climatico L
A Superumido lu =100
Ba Umido 80< 1, < 100
Bs Umido 60<1,< 80
B: Umido 40< 1, < 60
B:1 Umido 20<1,< 40
C Subumido EIlu<20
C1 Subumido seco -338Iu<0
D Semiarido -66,% 1y < -33,3
E Arido -100< 1y < -66,7

Apols obtencdo dos indices de umidadg flara cada uma das 59 estacbes climatologicas
selecionadas para o presente estudo, utilizou-geoastatistica para a interpolagdo espacial deste
indicador. Para isto foram testados 3 modelosdesiiGaussiano, Exponencial e Esférico) de ajuste a
semivariograma experimental através do método dadrgdos minimos ponderados. Apds ajustados
0s modelos, aplicou-se o0 método da cokrigagem cbnakdade de interpolar espacialmente o indice
de umidade (lu), tendo como varidvel secundariéitade de cada estacdo climatologica. Para avaliar
a qualidade do ajuste entre os modelos tedricossenavariograma experimental procedeu-se a
validacdo cruzada tendo como indicadores de des#rape erro médio reduzido (EMR), o desvio
padréao do erro (DPE), e o grau de dependénciaiasfa®) proposto por Cambardella et al. (2004).
Os ajustes dos modelos tedricos de semivariograem,como as estimativas do EMR, DPE e GD,
foram realizados com o software ArcGI%9.1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores dos indices de umidadg [fara algumas estacfes estudadas apresentaraemchie
acentuadas em relagdo aos valores apresentadasneardento Ecolégico-Econémico do Estado de
Minas Gerais - ZEE/MG (Minas Gerais, 2008), que kém utilizou os dados das normais
climatoldgicas 1961 a 1990 do INMET. Esta diferepgde ser explicada devido a distingdo do método
de estimativa da evapotranspiracao potenciap)(Bdotado no presente estudo (Thornthwaite, 1948) e
em Minas Gerais (2008), quando foi utilizado o rdétde Penman-Monteith-FAO. De qualquer forma,
apenas 2 (Franca - SP e Juiz de Fora) das 34 estegi@icidentes entre o trabalho atual e do ZEE/MG
apresentaram diferencas significativas no indiagntidade (l) que modificaram a classificagéo do tipo
climatico.

A andlise exploratéria dos indices de umidadefli realizada com objetivo de caracterizar os
mesmos, em termos de discrepancia, tendéncia, hdaaa Pelo grafico "box-plot" verificou-se que
existe um ponto muito distante dos dados (corredge a estacdo climatolégica Campos do Jordéo).
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Esse ponto ndo foi considerado como outlier, péis nomprometeu os resultados. Além disto,
verificou-se uma tendéncia do tipo linear tantcadangitude(x) quanto para latitude(y) nos dados de
lu. Depois de detectada, a tendéncia foi removidaarido a proposta descrita por Chiles e Delfiner
(1999) e posteriormente as andlises foram feitasaoresiduos. Apos a remocao foi possivel comstrui
0 semivariograma experimental apresentado na Fijyrara o qual foram testados os modelos tedéricos
gaussiano, exponencial, esférico. Pela Tabela 8-pedrerificar que o modelo exponencial apresentou
melhor resultado na validacéo cruzada e na arddiggau de dependéncia espacial (GD) proposto por
Cambardella et al. (2004).

0.9 -
0.8 - .
0.7 |
0.6 -
0.5 -

=04 -
0.3 -
02 |
0.1 -

h)

T T T T 1
0 100000 200000 300000 400000 500000
Distancia (m)

Figura 2. Semivariograma experimental e tedrico (exponéndas dados (lu).

Tabela 2.Resultados dos parametros de ajuste do semivan@gmodelos teorico.

Modelos Alcance (Km) Efeito Pepita EMR DEP GD
Exponencial 394 317 -0,04 0,92 54
Esférico 175 345 -0,05 1,13 51
Gaussiano 500 450 0,19 1,31 42,9

A distribuicdo espacial das zonas climaticas, seégutassificacdo de Thornthwaite (1948) para
MG é apresentada na Figura 3, onde podem serfidadtis 8 zonas de comportamento climatico
homogéneo, ou seja, somente o tipo climatico “Eidd) n&o foi verificado. A partir dos indices de
umidade ({) foi possivel verificar que MG possui tipos climsés diversificados, variando de Semiarido
(D) para regides situadas no Norte do Estado aerBopdo (A), para regides situadas no sul.

No geral, nota-se que a interpolacdo espacial dpaz de destacar 3 regibes em MG com
caracteristicas climaticas distintas. A primeirgide compreende as mesoregides do Jequitinhonha,
Norte de Minas, Vale do Mucuri, além de por¢coemeaoregido Noroeste de Minas, Vale do Rio Doce
e, em menor abrangéncia, da Zona da Mata e Ceviinglira. Estas areas destacam-se como tipo
climatico D (Semiarido) e Subumido seco). A segunda regido situa-se madsawmcentral de MG,
compreendo as mesoregides RMBH, Central MineirapaZda Mata, e por¢bes do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba, Vale do Rio Doce e Noroa#eMinas. Estas areas destacam-se como tipo
climatico G (Subumido) e B(Umido). A terceira regido identificada compreemgemesoregites de
Campo das Vertentes, Oeste de Minas, Sul/Sudoedtrgs, e porcdes das mesoregides da Zona da
Mata, RMBH e Triangulo Mineiro. Estas areas destasa como de tipos climaticos umidos (B2, B3 e
B4) e A(Superamido). A distribuicdo espacial dos tipomélicos apresentou-se consistente quando
comparado com o mapeamento do ZEE/MG (Minas Ge28B38), apresentando pequenas diferencas
nas regides do Triangulo Mineiro e Norte de MG. Aion quantidade de estacdes utilizadas neste
trabalho (59 estacfes) permitiu caracterizar aazohmaticas com maior detalhe quando comparado
ao resultado obtido no ZEE/MG, quando utilizarane8tg¢des climatologicas.
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Figura 3. Tipos climaticos de Minas Gerais segundo clagsjfio de Thornthwaite (1948).

CONCLUSOES

O presente trabalho demonstrou que a geoestasiite ferramenta apropriada para caracterizar
0s tipos climaticos no Estado de Minas Gerais ségurhornthwaite (1948). O resultado obtido foi
satisfatério, uma vez que apresentou um mapeana@imidtico semelhante aquele do ZEE/MG.
Destaque para a adocdo de uma metodologia maidesir(iphornthwaite, 1948) para obtencdo da
evapotranspiracao potencial (fETem relacdo ao método de Penman-Monteith-FACGa &strnativa
permite o uso de um maior nimero de estacdes didgitas para interpolacdo espacial, pois requer
apenas dados de temperatura média do ar.
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