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RESUMO: O estado de Minas Gerais (MG) possui representatividade nacional em termos
de extensdo territorial, contingente populacional e contribuicdo na economia do pais.
Para o final deste século, projeta-se um clima mais quente que pode afetar diretamente
as atividades da populacao e a economia local. Portanto, o objetivo do presente estudo
foi determinar os Sistemas de Classificacdo Climatica (SCC) de Képpen e de Thornthwaite
para MG no clima presente (1981 a 2010) e futuro (2011 a 2100). Para tanto, foram
utilizados dados de temperatura do ar e precipitacdo observados e projetados por
modelos climaticos globais. Pelo SCC de Kdppen, ha cinco tipos climaticos em MG: dois
temperados quentes (Cwb, Cwa), um tropical (Aw) e dois semiaridos (BSh e BWh); ja
pelo SCC de Thornthwaite ha vinte e cinco tipos climaticos com predominancia do tipo
megatérmico e mesotérmico superimido e Umido concentrados nas regides Central, da
Mata, Sul, Paranaiba e Centro-Oeste, e megatérmico e mesotérmico subumido ou
semidrido nas demais regides de MG. Independente do SCC, MG apresenta duas
caracteristicas climaticas bem definidas nas projecdes futuras: nas regides centrais do
estado os tipos climaticos atuais se mantém enquanto que nos extremos norte e sul do
estado, devido a tendéncia de aumento da temperatura e reducdao da umidade relativa do
ar, ha alteragdo para tipos climaticos mais quentes e secos.

PALAVRAS-CHAVE: sistemas de classificacdo climatica, mudancgas climaticas, modelos
climaticos globais

CLIMATE CLASSIFICATION OF KOPPEN AND THORNTHWAITE FOR MINAS GERAIS:
CURRENT CLIMATE AND CLIMATE CHANGES PROJECTIONS

ABSTRACT: Minas Gerais (MG) State presents great national representativeness in terms
of territorial extension, population contingent and contribution in the economy of the
country. Towards the end of this century, a warmer climate is projected that can directly
affect the activities of the population and the local economy. Therefore, the objective of
this study was to determine two Climate Classification Systems (CCS) - Kdppen and
Thornthwaite - for MG in the present climate (1981 to 2010) and in the future climate
(2011 and 2100). For this reason, we used air temperature and precipitation data
observed and projected by global climate models. According to the CCS of Képpen there
are five climatic types in MG: two warm temperate (Cwb, Cwa), one tropical (Aw) and
two semi-arid ones (BSh and BWh); to CCS of Thornthwaite there are twenty-five
climatic types with predominance of the megathermic and mesothermic type superhumid
and humid concentrated in the Central, Mata, Sul, Paranaiba and Center-West regions,
and megathermic and mesothermic subhumid or semi-arid in the other regions of MG.
Regardless of the CCS, MG presents two well-defined climate characteristics in future
projections: in the central regions of the state, the current climate types are maintained
while in the north and south extremes of the state, due to the tendency of temperature
increase and reduction of humidity, there is a change to hotter and drier climate types.
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CLASIFICACION CLIMATICA DE KOPPEN Y DE THORNTHWAITE PARA MINAS GERAIS:
ESCENARIO ACTUAL Y PROYECCIONES CLIMATICAS

RESUMEN: El estado de Minas Gerais (MG) posee representatividad nacional en
extensidn territorial, contingente poblacional y contribucidon en la economia del pais. A
finales del siglo XXI, se proyecta un clima mas calido que podréan afectar las actividades
de la poblacién y la economia. El objetivo del estudio fue determinar los Sistemas de
Classificacion Climatica (SCC) de Koppen y de Thornthwaite para MG en el clima actual
(1981 a 2010) y futuro (2011 a 2100). Se utilizaron dados de temperatura del aire y
precipitacion observados y proyectados por modelos climaticos globales. Por el SCC de
K6ppen, hay cinco tipos climaticos en MG: dos templados (Cwb, Cwa), un tropical (Aw) e
dos semiaridos (BSh e BWh); ya por el SCC de Thornthwaite hay 25 tipos climaticos con
predominio del tipo megatérmico y mesotérmico superimedo y himedo concentrados en
las regiones Central, Mata, Sul, Paranaiba y Centro-Oeste, y megatérmico y mesotérmico
sublmedo o semiarido en las demas regiones de MG. En los dos SCC, MG presenta dos
caracteristicas climaticas bien definidas en las proyeciones futuras: en las regiones
centrales los tipos climaticos actuales se mantienen mientras en los extremos norte y
sur, debido a la tendencia de aumento de temperatura e reduccion da precipitacion, hay
cambios para tipos climaticos mas calidos y secos.

PALABRAS CLAVE: sistemas de classificacion climatica, cdmbios climaticos, modelos
climaticos globais

1.INTRODUCAO

Os Sistemas de Classificacdo Climatica (SCC) sao utilizados a fim de
sintetizar as caracteristicas climaticas de um dado local. Esses sistemas ajudam
a identificar espacialmente as areas com caracteristicas climaticas similares. Os
SCC sdo bastante empregados em estudos associados a agricultura objetivando
compor informagdes em estudos de zoneamento agroclimatico (ALVARES et al.,
2014), zoneamento de espécies florestais (ARAUJO et al., 2012; GONCALVES et
al., 2013), risco de doengca em espécies florestais (SILVA et al., 2013),
alteracoes nos biomas (FERNANDEZ et al., 2017) entre outros.

Dentre os SCC mais utilizados tém-se o de Koppen (1936) e o de
Thornthwaite (1948). O SCC de Koppen utiliza dados médios mensais de
temperatura do ar e precipitacdo na definicdo dos limites climaticos (CUNHA;
MARTINS, 2009; REBOITA et al., 2015). Esse SCC é conhecido pela
simplicidade, aplicabilidade e facilidade de interpretacdo dos resultados
(VIANELLO; ALVES, 2012). No Brasil, a utilizacdo do SCC de Koppen é comum
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e por outros érgdos
estaduais. J& o SCC de Thornthwaite é baseado em médias climatoldgicas
mensais do extrato do balanco hidrico climatolégico (BHC), temperatura do ar e
precipitacdo (ROLIM et al., 2007; NOBREGA, 2010). A vantagem desse SCC
comparado ao SCC de Képpen é a maior sensibilidade na definicdo dos limites
climaticos, pois detecta pequenas variacdes espaciais com maior eficiéncia
(CUNHA; MARTINS, 2009). Por outro lado, uma desvantagem do SCC de
Thornthwaite é sua maior complexidade, devido a necessidade de calcular o BHC
(FABRES, 2009).

O estado de Minas Gerais (MG) é o segundo mais populoso do pais
(20.997.560 habitantes) e o quarto maior em extensao territorial (586.521,235
km2 de area) (IBGE, 2016); possui cerca de 1/3 do produto interno bruto (PIB)
dependente do setor agricola. Por esses motivos, mudancas no clima alterardo a
qualidade de vida da populagdao e a economia mineira. Nesse contexto, esforgos
devem ser realizados no sentido de avaliar e comparar os SCC para MG
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considerando o clima presente, bem como as projecdes futuras. Salienta-se a
escassez de estudos dessa natureza para MG, pois os de Sa Junior (2009) e
Reboita et al. (2015) consideram apenas o clima presente. O Unico estudo
(encontrado até o momento) que mostra projecbes climaticas € o de Fernandez
et al. (2017) que avaliaram as projecdes do SCC de Koppen-Trewartha sobre
toda a América do Sul, através de um modelo climatico regional. Diante desse
contexto, o objetivo do estudo é computar e comparar os SCC de Koppen e de
Thornthwaite, considerando o clima presente e futuro, no estado de MG.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 AREA DE ESTUDO E DADOS

Inicialmente foram determinados os SCC para o clima presente (1981-
2010) a partir de dados diarios de precipitacdo acumulada (mm) e temperatura
maxima e minima do ar (°C) de 49 estacbes meteoroldgicas convencionais
(Figura 1), pertencentes ao Instituto Nacional de Meteorologia. Com esses
dados, calcularam-se as médias climatolégicas mensais das varidveis
atmosféricas no referido periodo. Nesse calculo foram utilizados apenas os
meses com mais de 85% de dados validos, isto €, meses com menos de 5 dias
faltantes aproximadamente (WMO, 1989). Todas as 49 estacdes meteoroldgicas
apresentaram no minimo 10 anos de dados validos em todos os meses do ano.
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Figura 1 - Localizagdo das estacdes meteoroldgicas convencionais utilizadas no estudo
em cada regido. Adaptado de Garcia et al. (2018).

Para o calculo dos SCC e das estatisticas, optou-se por dividir o estado
em suas regidoes de planejamento administrativo (Tabela 1 e Figura 1; IBGE,
2016): Central (Regido I), Zona da Mata (Regido II), Sul de Minas (Regido III),
Tridangulo Mineiro (Regido IV), Alto Paranaiba (Regido V), Centro-Oeste de Minas
(Regidao VI), Noroeste de Minas (Regido VII), Norte de Minas (Regidao VIII),
Jequitinhonha e Mucuri (Regido IX) e Vale do Rio Doce (Regido X). As regides V
e X apresentavam duas ou menos estacbes meteoroldgicas, sendo impossivel
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realizar os testes estatisticos. Portanto, essas regides foram agrupadas nas
regides mais proximas, sendo a regido V agrupada com a regido IV e a regido X
agrupada com a regiao I (SANTOS et al., 2018).

Para determinar os SCC no clima futuro foram utilizadas as projecdes
climaticas do Couple Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5, TAYLOR et
al., 2012). Consideraram-se trés periodos: P1=2011-2040, P2=2041-2070 e
P3=2071-2100. As variaveis utilizadas foram médias mensais de temperatura
do ar proxima a superficie e acumulado mensal de precipitacdo. Esses dados
correspondem a média (ensemble) de 24 modelos de projecao climatica do
CMIP5, disponibilizados no Earth System Grid data portal (TAYLOR et al., 2012).
Os 24 modelos utilizados no ensemble foram: ACCES 1.0, BCC-CSM1-1,
CanESM2, CCSM4, CNRMC-M5, CSIRO-Mk3-6-0, EC-EARTH, FGOALS-g2, FIO-
ESM, GFDL-CM3, GFDL-ESM2G, GFDL-ESM2M, Giss-E2-R, HadGEM2-CC,
HadGEM2-ES, INMCM4, IPSL-CM5A-LR, IPSL-CM5A-MR, MIROC-ESM, MIROC-
ESM-CHEM, MIROC5, MPI-ESM-LR, MRI-CGCM3 e NorESM1-M. Como a
resolucdao horizontal dos 24 modelos varia entre 1 a 3 graus de
latitude/longitude, para computar a média de uma dada varidvel entre esses
modelos, todas as varidveis foram previamente interpoladas (com o método
bilinear) para uma grade regular com 10 x 10 de latitude/longitude.

Analisaram-se quatro cenarios de mudangas climaticas do Representative
Concentration Pathways (RCPs) 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5; sendo o cenario RCP 2.6 o
gue apresenta a menor forgante radiativa (2.6 W m2) e o RCP8.5 o que
apresenta a maior forcante radiativa (8.5 W m2) (VAN VUUREN et al., 2011).

Tabela 1 - Cidades, regido de planejamento correspondente, localizacdo e nimero da
estacdo meteoroldgica utilizada nesse estudo.

Cidades Regido Estacao Cidades Regido Estacao
Aimorés X 1 Joao Pinheiro VII 26
Araxa \Y 2 Juiz de Fora II 27
Arinos VII 3 Lambari ITI 28
Bambui VI 4 Lavras III 29
Barbacena I 5 Machado III 30
Belo Horizonte I 6 Maria da Fé III 31
Bom Despacho VI 7 Mocambinho VIII 32
Conceicdo do Mato Dentro I 8 Monte Azul VIII 33
Caparao II 9 Montes Claros VIII 34
Capinopolis v 10 Oliveira VI 35
Caratinga X 11 Paracatu VII 36
Carbonita IX 12 Passa Quatro III 37
Coronel Pacheco II 13 Patos de Minas Y 38
Curvelo I 14 Pedra Azul IX 39
Diamantina I 15 Pirapora VIII 40
Divinopolis VI 16 Pocos de Caldas II1 41
Espinosa VIII 17 Pompeu I 42
Florestal I 18 Salinas VIII 43
Formoso VII 19 Sdo Lourengo ITI 44

Ano 14 - Edicdo Especial Dossié Climatologia de Minas Gerais - NOV 2018
132



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

Frutal v 20 Sdo Sebastido do Paraiso II1
Ibirité I 21 Sete Lagoas I

Itamarandiba IX 22 Uberaba v
Ituiutaba v 23 Unai VII
Januaria VIII 24 Vigosa II
Jodo Monlevade I 25

45
46
47
48
49

As simulacdes no clima presente, em geral, quando comparadas com as
observacdes (dados medidos nas estacdes meteoroldgicas) apresentam viés
(bias), isto &, diferengas. Isso ocorre uma vez que os modelos sdo aproximacoes
da realidade. Para reduzir a diferenga entre simulacdo e dado observado pode-
se empregar diferentes técnicas de correcao de bias. A técnica empregada no
presente estudo foi (REBOITA et al 2017): (a) a média climatoldgica do periodo
presente dos pontos de grade da simulagdo mais proximos aos das 49 estagoes
meteoroldgicas foi comparada a média dessas e calculada a diferenga entre elas
(simulagdo menos observacdao) e (b) o valor obtido foi somado ou subtraido
tanto das simulacdes do periodo presente quando do futuro (P1, P2 e P3).

O SCC de Thornthwaite requer dados de deficiéncia hidrica (DEF) e
excedente hidrico (EXC) oriundos do extrato do BHC, ambos em milimetros
(mm). Neste estudo, utilizou para o calculo do BHC o método proposto por
Thornthwaite e Mather (1957) simplificado por Pereira (2005). Para o célculo do
BHC, além das médias climatolégicas mensais de precipitacdo, foram utilizadas
as médias climatoldgicas mensais de temperatura na estimativa de
evapotranspiragao potencial (ETP). O método utilizado para a estimativa de ETP
foi o de Thornthwaite (1948); uma vez que apresenta bons resultados para MG
(SANTOS et al.,, 2017), além de ser o método de estimativa de ETP mais
utilizado para estudos de BHC (SENTELHAS et al., 2008). Foi considerado no
BHC a capacidade de agua disponivel (CAD) de 100 mm, por ser um valor
recomendado em estudos climatolégicos (SENTELHAS et al., 2008; VIANELLO;
ALVES, 2012).

2.2. SCC DE KOPPEN

De posse dos dados médios mensais de precipitagdo (mm) e temperatura
média do ar (°C), obtida pela média aritmética das temperaturas minimas e
maximas, determinou-se o SCC de Képpen, seguindo as modificagdes propostas
por Alvares et al. (2014). Tais modificacdes consistem no maior detalhamento
dos tipos climaticos em relacdo a metodologia usada, por exemplo, em Reboita
et al. (2015). No SCC de Koppen, os tipos climaticos sdao simbolizados por duas
ou trés letras (Tabela 2). A primeira letra indica a zona climatica, sendo definida
pela temperatura do més mais frio e precipitacdo. A segunda considera a
distribuicdo sazonal da precipitacdo e a terceira considera a variagao sazonal da
temperatura do més mais quente. Neste estudo, manteve-se o valor de
referéncia para a precipitacdo do més mais seco (Pseco) de 60 mm similar a
Reboita et al. (2015), e ndo como o proposto por Alvares et al. (2014) de 40
mm. Isso evita que areas sejam erroneamente classificadas como sem estacao
seca definida, pois a climatologia de MG mostra totais médios no inverno entre
40 a 60 mm (GARCIA et al., 2018).
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Para o grupo B (arido, semiarido e desértico), o limiar da precipitacdo
(Pimiar) foi obtido a partir da temperatura média anual (Ta) (°C) e da
precipitacdo acumulada anual (Pa) (mm ano'), dada pela Eq. 1 (KOTTEK et al.,
2006):

(2Ta)+28, Pelo menos 2/3 da Pa ocorre no verao (1)

2Ta, Pelo menos 2/3 da Pa ocorre no inverno
Plimiar=
(2Ta)+14, Caso contrario
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Tabela 2 - Critérios para a classificagdo climatica de Képpen baseado na simplificacdo realizada por Alvares et al. (2014).

Temperatura

Precipitacao

Clima Simbolo
TeriO TouenTE Ta Pm Pa
Pseco = 60mm A f (sem estacdo seca definida) Af
> 25 (100- Pseco) (megatérmico m (mongdnico) Am
< 25 (100- Pyseco) ou st‘ropical) s (com seca no verao) As
< 25 (100- Piseco) w (com seca no inverno) Aw
20 = 5*Pumiar h (baixa latitude e altitude) BSh
> 180C 189C . S -
< Pseco < 60mm < 10*p (semiarido ou estepe) k (meédia latitude e alta BSk
18°C LIMIAR B altitude)
> arido ) . .
180C < 5*Pumiar (arido) W h (baixa latitude e altitude) BWh
< (arido ou desértico) k (média latitude e alta BWk
180C altitude)
> -30C ~
c<180C > 220C Pseco > 60mm a (com verao quente) Cfa
< 22°Ce t ~
Tuin> 4 (clima oceanico; sem b (com verao temperado) Cfb
> -380C| < ZME%Ee 1 estacao seca definida)
e< 180C| < Twio < 4 ¢ (com verao curto e frio) Cfc
> -30C ~
e 180C > 220C Pseco < 60mm C a (e verao quente) Cwa
< 22°Ce Pvumipo = (mesotérmico w ~
Tmio = 4 10*Piseco ou temperado | (com seca no inverno) b (e verdo temperado) Cwb
- o [0}
2 -389C) < 22°%Ce 1 quente_ou c (e verao curto e frio) Cwc
e< 18°C| < Tmi10< 4 subtropical)
> -30C
<e< > 22°C Pseco < 60mm a (e quente) Csa
18°C S
(o]
?_lef ZC4e ;I:ELDS(;; (com seca no ver&o) b (e temperado) Csb
> -380C| < 22°Ce1l Pvumipo = ~ :
e< 180C| < Twio< 4 10*Preeco c (e verao curto e frio) Csc
> -380C| > 220C Pseco > 60mm D f a (com verdo quente) Dfa
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e< -3°C (microtérmico (sem estéo seca
;lefoch ou tf?i‘;p::ado definida) b (com verdo temperado) Dfb
<52T2MC:§?<e41 continental) ¢ (com verao curto e frio) Dfc
:fgf,’g d (com inverno muito frio) Dfd
:<_3-’§c0)g > 220C Pseco < 60mm a (com verao quente) Dwa
erzlfoch T\(/)U*MFI’IIDSOE; w b (e verdo temperado) Dwb
<52Tz.\401§<e41 (com seca no inverno) c (e verao curto e frio) Dwc
:<_3:§zg d (e inverno muito frio) Dwd
5;?22% > 220C Pseco < 60mm a (e quente) Dsa
erzlfoch gligizzci S b (e temperado) Dsb
<SZTZM°1§<e41 T\(/)U*MFI’?SOE; (com seca no verao) c (e verdo curto e frio) Dsc
:<_?§zg d (e inverno muito frio) Dsd
<1(§)°g ) (gIacIiEaI ou T (tundra) ET
< 0°C polar) F (polar) EF

Trrio = temperatura do més mais frio; Tquente = temperatura do més mais quente; Ta = temperatura média anual; Pu = precipitagdo
mensal; Pa = precipitagdo acumulada anual; Pseco = precipitacdo do més mais seco; Pyseco = precipitagdo do més mais seco no verao; Piseco
= precipitacdo do més mais seco no inverno; Pyymipo = precipitagdo do més mais Umido no verdo; Pwmipo = precipitacdo do més mais Umido
no inverno; Twio = nUmero de meses em que a temperatura é superior a 10°C; Pumiar = varia de acordo com a temperatura média anual e a
sazonalidade da precipitagdo, segundo equacdo 12. Para MG, o verdo é definido pelo periodo de seis meses mais quentes (S, O, N, D, J, F) e
o inverno pelo periodo de seis meses mais frios (M,A,M,],],A); Pseco =60 mm foi baseado em Reboita et al. (2015).
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2.3. SCC DE THORNTHWAITE

Para o SCC de Thornthwaite foi utilizada a metodologia de Thornthwaite
adaptada por Camargo (1999), o qual baseia-se em indices calculados dos
valores extraidos do extrato do BHC: indice hidrico (Ih), indice de aridez (Ia) e
indice de umidade (Iu) (Egs. 2, 3 e 4). A metodologia detalhada do calculo do
BHC pode ser encontrada em Pereira (2005) e Santos (2018). Para o computo
dos indices sdo necessarios o EXC anual (mm ano™!), a DEF anual (mm ano) e
a ETP anual (mm ano™!). Esses indices sdo utilizados na determinagdo dos tipos
(primeira letra da classificagdo) e subtipos climaticos (segunda letra da
classificacdao) para o fator hidrico (Tabela 3) e fator térmico (Tabela 4). Para o
fator hidrico, o tipo climatico é representado pelo Iu, enquanto que o subtipo
climatico é determinado pelo Ia ou Ih (Tabela 3).

Ih=(EXC anual/ETPanual)*1 (2)
Ia=(DEF anual /ETPanual)*100 (3)
Iu=Ih-0,6*Ia (4)

Tabela 3 - Tipos climaticos e subtipos do fator hidrico da classificacdo climatica de
Thornthwaite.

Tipo climatico hidrico Simbolo Classificagdo
Superimido A Iu > 100
Umido B4 80 < Iu < 100
Umido B3 60 < Iu < 80
Umido B2 40 < Iu < 60
Umido B1 20 < Iu < 40
Subumido C2 0<Iu<?20
Subumido seco C1 -20<Iu<0
Semiarido D -40 < Iu < -20
Arido E -60 < Iu < -40
Para climas Umidos (A, B, C2) - utilizar o Ia
Subtipo climatico hidrico Simbolo Indice de aridez (Ia)
Sem ou com pequena deficiéncia hidrica r 0<Ia<16,7
Deficiéncia hidrica moderada no verdo S 16,7 < Ia < 33,3
Deficiéncia hidrica moderada no inverno w 16,7 < Ia < 33,3
Grande deficiéncia hidrica no verao s2 Ia = 33,3
Grande deficiéncia hidrica no inverno w2 Ia = 33,3
Para climas secos (C1, D E) - utilizar o Ih
Subtipo climatico hidrico Simbolo Indice hidrico (Ih)
Excedente hidrico pequeno ou nulo d 0<Ih<10
Excedente hidrico moderado no verdo S 10<Ih < 20
Excedente hidrico moderado no inverno w 10 < Th < 20
Grande excedente hidrico no verdo s2 Ih > 20
Grande excedente hidrico no inverno w2 Ih = 20
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Para o fator térmico, os tipos climaticos foram determinados a partir da
ETP e os subtipos climaticos sdo baseados na relagdao entre somatério da ETP
nos meses do verao (ETPverao) e a ETP anual (Tabela 4):

_ ETPverso

Tabela 4 - Tipos e subtipos climaticos para o fator térmico da classificagdo climatica de
Thornthwaite, baseado na evapotranspiragdao potencial (ETP).

Tipo climatico Simbolo Classificagdo
térmico
Megatérmico A’ ETP > 1140
Mesotérmico B4 1140 > ETP = 997
Mesotérmico B'3 997 > ETP > 885
Mesotérmico B2 885 > ETP = 712
Mesotérmico B'1 712 > ETP = 570
Microtérmico Cc’2 570 > ETP > 427
Microtérmico c1 427 > ETP = 285
Tundra D’ 285 > ETP = 142
Gelo perpétuo E’ ETP < 142
Subtipos climaticos térmicos Classificacdo
a’ SCT < 48%
b’4 48% < SCT < 51,9%
b3 51,9% < SCT < 56,3%
b2 56,3% < SCT < 61,6%
b'l 61,6% < SCT < 68%
c2 68% < SCT < 76,3%
c'l 76,3% < SCT < 88%
D SCT > 88%

Uma vez calculados os SCC para o clima presente (1981 a 2010) e futuro
(P1=2011 a 2040, P2=2041 a 2070, P3=2071 a 2100), tais informagdes foram
interpoladas para resolugao horizontal de 0.1°9 x 0.1° a fim de melhorar a
apresentacao visual nos mapas de MG. Para o clima presente sdao apresentados
apenas os mapas obtidos com os dados das estagdes meteoroldgicas e, para o
futuro, através da média (ensemble) das projegdes dos modelos climaticos.

Os dados dos SCC foram submetidos a analise de varidancia (ANOVA)
seguida de comparacdo de médias pelo teste Tukey a 5% (STORCK et al.,
2011), a fim de verificar se ha diferencas dos indices climaticos obtidos entre
cada SCC no clima presente (dados das estacGes meteoroldgicas) e futuro
(projecbes em diferentes periodos e RCPs). Para proceder a ANOVA, os dados
foram analisados segundo um delineamento em blocos ao acaso, organizado em
esquema fatorial (49x4) com trés blocos por tratamento. Cada tratamento
constituiu da combinacdo dos 49 niveis do fator A (estacGes meteoroldgicas) e
os 4 niveis do fator D (RCPs 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5). Consideraram-se como blocos
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as trés projecdes, sendo P1 (2011-2040), P2 (2041-2070) e P3 (2071-2100). Os
testes foram realizados através do software SISVAR® versao 5.6 (FERREIRA,
2011).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 CLASSIFICACAO CLIMATICA DE KOPPEN

Segundo a classificacdo climatica de KoOppen, considerando o clima
presente (1981-2010), MG apresenta cinco tipos climaticos (Figura 2), sendo
dois temperados quentes (Cwb e Cwa), um tropical (Aw) e dois aridos (BSh e
BWh), corroborando com o estudo de Reboita et al. (2015) e diferente dos
estudos de S& Junior (2009) e Avila et al. (2014), que indicaram a ocorréncia
dos climas Cwa, Cwb, BSh e Aw, mas ndo observaram a ocorréncia do clima
BWh, além de observarem a ocorréncia do BSw.

N

155

1E5 1

1751
BSh

BWh
Aw

185

1951
Cwa

205 1 Cwb

215

225

238

BN EOW  40W  48W  47W 46w 4EW 44w 43w 40w 41w 40w
Figura 2 - Classificacdo climatica de Képpen para Minas Gerais considerando o clima
presente (1981-2010).

No clima presente, a predominancia é dos climas Aw e Cwa, tropical e
temperado quente, ambos com periodo seco no inverno (Figura 2). O clima Aw
ocorre nas regides Central, Tridngulo, Alto Parnaiba, Centro-oeste, Noroeste,
Norte, Jequitinhonha e Rio Doce (Regides I, 1V, V, VI, VII, VIII, IX e X;
respectivamente), enquanto que o clima Cwa prevalece nas regides da Mata e
Sul (RegiGes II e III, respectivamente). O clima mineiro é fortemente
influenciado pelo relevo, o que contribui para a formacao de microclimas dentro
de mesmas regides (AVILA et al., 2014). A regido Sul (regido III), por exemplo,
conhecida por suas montanhas, apresentou nas cidades de maior altitude (Maria
da Fé e Pogos de Caldas com 1276,33 m e 1150 m de altitude, respectivamente)
clima com temperatura mais amena (Cwb), enquanto a cidade de menor altitude
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(Sdo Sebastido do Paraiso com 820 m de altitude) apresentou clima com
temperaturas mais elevadas (Aw). Essa diferenca de tipos climaticos em MG,
considerando o clima presente, ocorre devido a variacdo espacial e temporal da
precipitacdo, que é influenciada pelo sistema de Mongdo Sul-Americana (MSA)
(REBOITA et al., 2015), de forma que o inverno é seco e 0 verao é chuvoso.
Com relacao a variacdo espacial das temperaturas, essa ocorre principalmente
por influéncia das diferentes altitudes da topografia. Além disso, a entrada de
frentes frias, principalmente na porcdo sul de MG, reduz as temperaturas no
inverno e atua na ocorréncia de clima temperado (Cwa e Cwb) (GARCIA et al.,
2018).

Com relagao ao clima futuro (P1, P2 e P3), sao projetadas mudancgas no
SCC de Koppen (Figura 3). De maneira geral, o aumento projetado na
temperatura do ar, chegando a 5°C (P3) para algumas localidades de MG
(SANTOS et al., 2017), impactard no aumento da prevaléncia de climas mais
guentes, mesmo no cenario mais brando (RCP2.6) (Figura 3a). O aumento da
irregularidade das chuvas em Minas Gerais (SANTOS et al., 2017) também deve
afetar diretamente no aparecimento, assim como no aumento, de climas BSh e
BWh (@ridos), principalmente nas regides Norte e dos Vales de Jequitinhonha e
Mucuri (Regides VIII e IX, respectivamente) nos RCP’s 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5
(Figura 3).

Do clima presente (Figura 2) para o P1 (2011-2040) (Figura 3), ha
aumento consideravel de areas classificadas como Aw (quente), reducdo das
areas classificadas, principalmente, como Cwb (temperaturas mais brandas),
além do surgimento de areas de clima BSh (semiarido caracteristico de estepe).
No P2 (2041-2070) e P3 (2071-2100), exceto para RCP 2.6, ha crescimento das
areas classificadas como BWh e BSh, e reducdo significativa das areas
classificadas como Cwb e Cwa (Figura 3a, 3b e 3¢).
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Figura 3 - Distribuicdo geografica da classificacdo climatica de Koppen para o estado de
Minas Gerais: a) cenario RCP 2.6 para o periodo P1; b) cenario RCP 2.6 para o periodo
P2; c) cenario RCP 2.6 para o periodo P3; d) cenario RCP 4.5 para o periodo P1; e)
cenario RCP 4.5 para o periodo P2; f) f cenario RCP 4.5 para o periodo P3; g) cenario
RCP 6.0 para o periodo P1; h) cenario RCP 6.0 para o periodo P2; i) cenario RCP 6.0 para
o periodo P3; j) cendrio RCP 8.5 para o periodo P1; k) cenario RCP 8.5 para o periodo
P2; 1) cenario RCP 8.5 para o periodo P3.

Pela ANOVA (Tabela 5), foi possivel verificar o comportamento da
classificagdo climatica ao longo das projecdes (blocos) para cada estagdo
meteoroldgica (FATOR A) e RCP (FATOR D). Observou-se que as regibes
Central, Sul, Tridngulo, Alto Parnaiba, Centro-Oeste, Noroeste de Minas, Norte
de Minas e Rio Doce (Regides I, III, IV, V, VI, VII, VII e X, respectivamente)
apresentam variancia ndo significativa entre as classificagdes climaticas entre os
RCP’s e projecbes. Isto significa que ndao ha mudanca das classificacles
climaticas, ou as mudangas sdo praticamente despreziveis ao longo das
projecdes. Como exemplo, nas regides Central e Rio Doce, as cidades de Belo
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Horizonte, Conceicdo do Mato Dentro, Curvelo, Jodo Monlevade, Pompeu, Sete
Lagoas e Caratinga (Estagdes 6, 8, 14, 25, 42, 46 e 11; respectivamente)
apresentam classificacdo Aw para o clima presente e mantém essa classificacdo
até a P3 no RCP 8.5. Por outro lado, as cidades de Florestal e Ibirité (Estacbes
18 e 21, respectivamente) apresentam modificacdo na classificacdao climatica de
Cwa (temperado quente) para Aw (tropical) ja no P1 e no RCP 2.6, enfatizado
pelo aumento projetado de temperatura do ar (SANTOS et al., 2017) (Tabela 5)
e essa classificacdo se mantém constante até o P3. Diamantina e Aimorés
(Estacoes 15 e 1; respectivamente) apresentam padrao analogo ao de Florestal
e Ibirité, isto é, prevaléncia de clima mais quente e seco, porém, essa mudanca
s6 é projetada para o final do século XXI (P3).

Ressalta-se que as regides do Tridngulo Mineiro, do Alto Parnaiba, e
Norte de Minas ndo apresentam diferenca no SCC de Koppen
independentemente da estacdo meteoroldgica, cendrio climatico (RCP) e
projecao (PR1, PR2 3 e PR3), ndo sendo possivel aplicar a ANOVA para estas
regioes. Isso significa que para as trés regides (IV, V e VII) ha prevaléncia do
clima Aw no clima presente até final do século XXI.

Para as regides da Zona da Mata e Vales do Jequitinhonha/Mucuri
(Regides II e IX, respectivamente), a variancia é significativa entre as
classificagdes, com tendéncia analoga as demais regides com intensificacdo da
temperatura do ar e reducdo da precipitagcdo. Como exemplo, na regido da Mata
houve tendéncia de alteracdo de climas classificados como Cwa (clima presente)
para Aw ja na P1, e no Vales do Jequitinhonha/Mucuri como exemplo Pedra
Azul, tendéncia de alteracdo de clima classificado como Aw (clima presente)
para BWh. Diante do exposto, observou-se que a maioria das regides
apresentou variancia ndo significativa devido a baixa sensibilidade do SCC de
Koppen as variagbes climaticas locais.
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Tabela 5 - Andlise de variancia (ANOVA) e comparacdo de médias pelo teste de Tukey para a classificacdo climatica de Koppen,
considerando cada estacao meteoroldgica, RCP’s (2.6, 4.5, 6.0 e 8.5) para o clima presente (1981-2010) e projecdes (P1=2011-2040,

P2=2041-2070, P3=2071-2100).

FATOR D

o FATOR A ATUAL RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5

15 ANOVA BLOCO BLOCO BLOCO BLOCO

g CIDADE BLOCO | T T T T T

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barbacena Cwa - Cwa [Cwa |Cwa| - |Cwa| Aw | Aw - | Cwa | Cwa | Aw - | Cwa| Aw | Aw -
Belo Horizonte Aw - Aw Aw Aw - Aw Aw Aw - Aw Aw Aw - Aw Aw Aw -
Conceigao do Mato Dentro Aw - Aw Aw | Aw -1 Aw | Aw Aw -1 Aw | Aw Aw -1 Aw | Aw Aw -
Curvelo Aw - Aw Aw | Aw - | Aw | Aw Aw - | Aw | Aw Aw - | Aw | Aw Aw -
Diamantina Cwa - Cwa |[Cwa |Cwa| - |Cwa| Cwa | Aw - | Cwa | Cwa | Aw - | Cwa | Cwa | Aw -

x | Florestal Cwa - Aw Aw | Aw -1 Aw | Aw Aw -1 Aw | Aw Aw -1 Aw | Aw Aw -

o 0,0716**

— | Ibirité Cwa - Aw Aw | Aw - | Aw | Aw Aw - | Aw | Aw Aw - | Aw | Aw Aw -
Jodo Monlevade Aw - Aw Aw [ Aw | - | Aw | Aw Aw - | Aw | Aw Aw - | Aw | Aw Aw -
Pompeu Aw - Aw Aw Aw - Aw Aw Aw - Aw Aw Aw - Aw Aw Aw -
Sete Lagoas Aw - Aw Aw Aw - Aw Aw Aw - Aw Aw Aw - Aw Aw Aw -
Aimorés Aw - Aw Aw [ Aw | - | Aw | Aw Aw - | Aw | Aw |BWh| - | Aw | Aw | BWh | -
Caratinga Aw - Aw Aw | Aw -1 Aw | Aw Aw -1 Aw | Aw Aw -1 Aw | Aw Aw -
Caparad Cwa Aa] Cwa | Cwa | Cwa|Aa]|Cwa| Aw Aw | Ab| Cwa | Aw Aw | Ab| Cwa | Aw Aw | Ab

~ Coronel Pacheco . Aw Ba Aw Aw | Aw |Ba| Aw | Aw Aw | Aa| Aw | Aw Aw | Aa| Aw | Aw Aw | Aa

- Juiz de Fora 0,001 Cwa | Aa Aw Aw | Aw | Bb | Cwa | Aw Aw | Ab| Cwa | Aw Aw [Ab| Aw | Aw Aw | Ab
Vigosa Cwa |[Aa Aw Aw | Aw |Bb| Aw | Aw Aw |Ab| Aw | Aw Aw |Ab| Aw | Aw Aw | Ab

= Lambari 0.2111%* Cwa - Cwa |Cwa |Cwa| - |Cwa|Cwa|[Cwa | - |Cwa|Cwa|Cwa | - | Cwa | Cwa | Aw -
Lavras Cwa - Aw Aw Aw - Aw Aw Aw - Aw Aw Aw - Aw Aw Aw -
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Machado Cwa - Cwa Aw | Aw Cwa | Aw Aw Cwa | Aw Aw - | Aw | Aw Aw
Maria da Fé Cwb - Cwb | Cwb | Cwb Cwa | Cwb | Cwa Cwb | Cwb | Cwa | - | Cwb | Cwa | Cwa
Passa Quatro Cwa - Cwa Cwa | Cwa Cwa | Cwa | Cwa Cwa|Cwa|Cwa | - |Cwa| Aw Aw
Pogos de Caldas Cwb - Cwa | Cwa | Cwa Cwa | Cwa | Cwa Cwa|Cwa|Cwa| - |Cwa | Cwa | Aw
Sao Lourengo Cwa - Cwa | Cwa | Cwa Cwa | Cwa | Aw Cwa | Cwa | Aw - | Cwa | Aw Aw
Sédo Sebastido do Paraiso Aw - Aw Aw | Aw Aw | Aw Aw Aw | Aw Aw - | Aw | Aw Aw
Capindpolis Aw - Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw - Aw Aw Aw
Frutal Aw - Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw - Aw Aw Aw
Todos as

~ | Ituiutaba classificagbes sdo | Aw | - | Aw | Aw | Aw Aw | Aw | Aw Aw | Aw | Aw | - | Aw [ Aw [ Aw

iguais,

2 | Uberaba independente do Aw - Aw Aw | Aw Aw | Aw Aw Aw | Aw Aw - | Aw | Aw Aw
Araxa cenario ou cidade Aw - Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw - Aw Aw Aw
Patos de Minas Aw - Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw - Aw Aw Aw
Bambui Cwa - Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw - Aw Aw Aw

_, | Bom Despacho Aw - Aw Aw | Aw Aw | Aw Aw Aw | Aw Aw -1 Aw | Aw Aw

> 0,3349**

Divindpolis Aw - Aw Aw | Aw Aw | Aw Aw Aw | Aw Aw -1 Aw | Aw Aw
Oliveira Cwa - Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw - Aw Aw -
Arinos Aw - Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw - Aw Aw Aw
Formoso Todos as Aw - Aw Aw | Aw Aw | Aw | Aw Aw | Aw | Aw | - | Aw | Aw | Aw
_ classificagdes sao
£ | Jodo Pinheiro iguais, Aw - Aw Aw | Aw Aw [ Aw | Aw Aw [ Aw | Aw | - | Aw | Aw | Aw
independente do
Paracatu cenario ou cidade Aw - Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw - Aw Aw Aw
Unai Aw - Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw - Aw Aw Aw
Espinosa BSh - BSh BSh | BSh BSh | BSh | BSh BSh | BSh | BSh | - | BSh | BSh | BSh

E Januaria 0,5581** Aw - Aw Aw | Aw Aw | Aw Aw Aw | Aw Aw -1 Aw | Aw Aw

Mogambinho Aw - Aw BWh | Aw Aw | BWh | BWh Aw | BWh | BWh | - | Aw | BWh | BWh
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Monte Azul BWh - BSh BSh | BSh | - | BSh | BSh | BSh | - | BSh | BSh | BSh | - | BSh | BSh | BSh -
Montes Claros Aw - Aw Aw | Aw -1 Aw | Aw Aw - | Aw | Aw Aw - | Aw | Aw Aw -
Pirapora Aw - Aw Aw Aw - Aw Aw Aw - Aw Aw Aw - Aw Aw Aw -
Salinas Aw - Aw Aw | Aw | - | Aw | Aw | Aw - | Aw | Aw |BWh| - | Aw | Aw | BWh| -
Carbonita Aw Ba Aw Aw | Aw |Aa| Aw | Aw Aw | Aa| Aw | Aw Aw | Aa| Aw | Aw Aw | Aa
X | itamarandiba 0,0037* Cwa Aa Aw Aw | Aw [Ab| Aw | Aw Aw |Ab| Aw | Aw Aw | Ab| Aw | Aw Aw | Ab
Pedra Azul Aw Ba Aw Aw | Aw [ Aa| Aw | Aw Aw | Aa| Aw | BWh | BWh |Bb| Aw | Aw | BWh | Aab

FATOR A = EstacGes meteoroldgicas; FATOR D = Cenarios (RCP’s); BLOCO = Projegdes; ANOVA = probabilidade do teste F da ANOVA; ** =
nao significativo pelo teste F; * = significativo pelo teste F, ambos a 5% de probabilidade; T= Resultado do teste de Tukey; - = nas
classificagOes significa auséncia de classificagdo por falta de dados; Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na linha, para os RCP’s,
e mailsculas na coluna, para as estacGes meteoroldgicas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (a=0,05). O teste de Tukey foi aplicado
somente nos casos em que o teste F foi significativo.
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3.2 CLASSIFICAGCAO CLIMATICA DE THORNTHWAITE

Pela classificagdo climatica de Thornthwaite, considerando o clima
presente (1981-2010) (Figura 4), foi possivel identificar 25 tipos climaticos em
MG, diferente do nimero de tipos climaticos obtidos com o SCC de Kdéppen
(Figura 2), o que é esperado em funcdo da maior sensibilidade dos critérios de
classificacao do SCC de Thornthwaite (ROLIM et al., 2007).
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2154
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238 T T T T T T T T T T T T
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Figura 4 - Classificagdo climatica de Thornthwaite para Minas Gerais considerando o
clima presente (1981-2010). As linhas indicam os limites climaticos para as principais

mudancas de temperatura e umidade, indicados pelos climas com fator hidrico B'2a,
B’3a’, B'4a’ e A'a’.

A comparacdo entre os SCC evidencia maior sensibilidade no método de
Thornthwaite, corroborando com os resultados de Rolim et al. (2007) para Sao
Paulo. Dessa forma, o SCC de Thornthwaite pode ser Gtil em estudos de
mesoescala ou topoescala, onde os efeitos da topografia interferem diretamente
nos elementos climaticos e, consequentemente, no planejamento das atividades
agricolas, ambientais e florestais regionais (ROLIM et al., 2007; ARAUJO et al.,
2012). Comparando-se os dois SCC (Tabela 6), em alguns casos verificou-se
gue ndo existe equivaléncia entre os tipos climaticos determinados por eles.
Resultado similar foi obtido por Rolim et al. (2007) para o estado de Sao Paulo.
Considerando o presente estudo, por exemplo, um tipo climatico BirB’4a’ foi
classificado, nas mesmas estacdes meteoroldgicas, como Cwa e Aw pelo SCC de
K6ppen. Essa ndo similaridade entre os dois SCC é esperada e ocorre em fungdo
das variaveis e da metodologia de classificagdo distintas em cada SCC.
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Tabela 6 - Comparagdo entre os sistemas de classificacdo climatica de Képpen
e de Thornthwaite (1948) para Minas Gerais considerando o clima presente
(1981-2010).

Kdéppen Thornthwaite
Cwb ArB’2a’ B4rB’'2a’ - - - -
Cwa BirB'4a’ B2rB'3a’ B2rB'4a’ B3rB'2a’ B3rB'3a’ C2wB’3a’

BirB'4a’ BlwA’'a’ BilwB'4a’ B2rA'a’ B2rB’4a’ B3rB'4a’

CildA'a’ CilsA'a’ C2rB4a’ C2wA’a’ C2wB'4a’ DdA’a’
BSh DdA’a’ - - - - -
BWh DdA’a’ - - - - -

Aw

Na Figura 4, ha predominancia de tipos climaticos Umidos (15 tipos),
seguidos pelo subumidos (8 tipos) e um Uunico tipo superimido e outro
semiarido. O Unico tipo superumido (ArB'2a') ocorre apenas em Maria da Fé
(Estacao 34), enquanto os tipos umidos (B1 a B4) se concentram na porcao
centro sul do estado, abrangendo as regides Central, Mata, Sul, Alto Parnaiba e
Centro-Oeste (Regides I, II, III, IV e VI, respectivamente). A porcao norte do
estado, que engloba as regides Noroeste, Norte e Vales do Jequitinhonha/Mucuri
(Regides VII, VIII e IX, respectivamente), apresentou climas
predominantemente subumidos (C1 e C2) e semiarido (DdA'a'), os quais
ocorreram em Aimorés, Espinosa, Mocambinho e Monte Alegre.

As regides do Triangulo Mineiro e do Rio Doce, diferentemente da Central
que possui latitude similar (18°S a 20°S), possuem dominancia de climas
subumidos (C1 e C2), que ocorrem devido a influéncia da continentalidade desta
regido (AVILA et al., 2014; GARCIA et al., 2018) e ocorréncia de solos mais
profundos e relevos mais planos (MELLO; VIOLA, 2013). Isso indica que, apesar
dos grandes volumes de precipitacdo da regido (em torno de 1400 mm)
(SANTOS et al., 2017), as condicdes de relevo fazem com que as perdas por
ETP sejam maiores, devido ao maior aguecimento da superficie em relevo plano.

Em conformidade com o SCC de Koppen, a diferenciacdao de tipos
climaticos ocorre, principalmente, devido a variacdo espacial e temporal da
precipitacdo e temperatura do ar de MG (REBOITA et al., 2015; GARCIA et al.,
2018). No Noroeste, Norte e Vales do Jequitinhonha/Mucuri ha temperatura
mais elevada e menor precipitacdo comparada as demais regibes de MG
(SANTOS et al., 2017). Nesse sentido, 0 aumento da temperatura eleva a ETP,
enquanto a reducdo da precipitacdo resulta em uma situagcdo de deficiéncia
hidrica (SHAO et al., 2009), alterando os extratos do BHC, influenciando os
calculos dos indices climaticos (Ih, Iu e Ia) e na ocorréncia de climas sublimidos
e semiaridos nesta porcao de MG (Figura 4).

Com relagdo ao clima futuro (P1, P2 e P3), assim como o observado no
SCC de Koppen (Figura 3), ha tendéncia de climas mais quentes e secos ao
longo do século XXI, intensificado na P3 e no RCP 8.5 (Figura 5). H& um
aumento dos tipos climaticos C2wA'a (subimido quente, com DEF moderada no
verdo), C2wB'4a (subimido quente, com DEF moderada no inverno), CidA'a'
(subumido seco e quente, com pequeno EXC), ClsA'a' (Subumido seco e
guente, com EXC moderado no verdo) e DdA'a' (Semiarido quente). Isso ocorre
devido as projecbes de aumento crescente e gradual da temperatura do ar
associado aos extremos de precipitacdo para MG (SANTOS et al., 2017). Estas
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projecdes refletem diretamente em mudangas da ETP (LEMOS FILHO et al.,
2010), com aumento da DEF, do Ia e reducao do EXC, com maior intensidade no
Noroeste, Norte e Vales do Jequitinhonha e Mucuri no final do século XXI no RCP
8.5, assim como nas demais regides de Minas Gerais (CARDOSO; JUSTINO,
2014; SANTOS et al., 2017).

Pela ANOVA e comparacao de médias para os tipos climaticos obtidos
com o SCC de Thornthwaite (Tabela 7), verificou-se que apenas o Tridngulo
Mineiro, Alto Parnaiba, Centro-Oeste e Noroeste de Minas apresentam alteragao
dos tipos climaticos entre as estacdes meteoroldgicas (Fator A), RCP’s (Fator D)
ao longo das projegoes, sendo intensificadas na P3. Como exemplo, no Tridngulo
e Alto Parnaiba (em Uberaba e Araxd), assim como no Centro-Oeste (Bambui),
havera alteragdo do tipo climatico B2rB’4a (Umido quente, com pequena DEF)
para C2wA’a’ (subumido quente, com DEF moderada no inverno) ao longo das
projecoes.

As regides Central, Mata, Sul, Norte de Minas, Jequitinhonha/Mucuri e Rio
Doce apresentaram variancia ndo significativa entre as classificacbes, RCP’s e
projecoes. Isso significa que, de maneira geral, o padrdao das mudancas nos
tipos climaticos ocorre de duas maneiras distintas: ou sdo suaves ou
praticamente despreziveis ao longo das projecbes, ou ocorrem abruptamente ja
na P1 e mantem-se ao longo das projecdes. Como exemplo, no Norte de Minas,
especialmente em Januaria e Salinas (estacGes 24 e 43, respectivamente),
haverd alteracdo do tipo climatico para DdA’a’ (semiarido quente) ja na P1
considerando o RCP 2.6, mantendo-se até o final do século. Outro exemplo é
Maria da Fé (Sul) que no clima presente possui o tipo climatico ArB'2a'
(superumido temperado sem DEF), sendo projetado passar para B4rB'2a’
(Umido temperado sem ou com pequena DEF) ja na P1, mantendo-se assim
durante praticamente todo o século XXI para o RCP 2.6.

Ano 14 - Edicdo Especial Dossié Climatologia de Minas Gerais - NOV 2018
148



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletrdnica)

Figura 5 - Distribuicdo espacial da Classificacdo Climatica de Thornthwaite para o estado
de Minas Gerais a) RCP 2.6 para o periodo P1, b) RCP 2.6 para o periodo P2, c) RCP 2.6
para o periodo P3, d) RCP 4.5 para o periodo P1, e€) RCP 4.5 para o periodo P2, f) RCP
4.5 para o periodo P3, g) RCP 6.0 para o periodo P1, h) RCP 6.0 para o periodo P2, i)
RCP 6.0 para o periodo P3, j) RCP 8.5 para o periodo P1, k) RCP 8.5 para o periodo P2, I)
RCP 8.5 para o periodo P3.
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Tabela 7 - Anadlise de variancia (ANOVA) e comparacdao de médias pelo teste de Tukey para a classificagdo climatica de Thornthwaite,
considerando cada estagdo meteoroldgica, RCP’s (2.6, 4.5, 6.0 e 8.5) para o clima presente (1981-2010) e projecdes (P1=2011-2040,

2041-2070, P3=2071-2100).

FATOR A FATOR D
ATUAL RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
2lel| =
o Jg g BLOCO BLOCO BLOCO BLOCO
o | 8 < BLOCO T
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
5 B3rB'3a’ B2rB'3a’ B2rB'3a’ B2rB'3a' | - |B2rB'3a'|B2rB'4a' | B1rB'4a’ B2rB'3a'| B2rB'3a' | BirB'4a’ B2rB'3a'| B1rB'4a' | BirA'a'
6 B2rB'4a’ B2wA'a' BiwA'a' BiwA'a' - |B2wA'a' | BlwA'a' | B1wA'a' B2wA'a'| B1wA'a' BiwA'a' BiwA'a'| BlwA'a' |C2wA'a’
8 BirB'4a’ BirA'a’ BirA'a’ BiwA'a' - | BirA'a' | C2wA'a' | C2wA'a’ BirA'a' | C2wA'a' | C2wA'a’ BirA'a' | C2wA'a' |C2wA'a'
14 ClsA'a’ CldA'a’ CldA'a’ CldA'a’ - | CldA'a' | C1dA'a' | C1dA'a’ CldA'a' | CidA'a' CldA'a’ CldA'a'| CldA'a' |D1dA'a’
15 B3rB'2a’ B2rB'3a’ B2rB'3a’ B2rB'3a' | - |B2rB'3a'|B2rB'4a' B1wB'4a’ B2rB'3a'| B1rB'4a' | BiwB'4a’ B2rB'3a'| BlwB'4a' |[B1wA'a'
=< | 18 . B2rB'4a’ BirB'4a’ B1rB'4a’ BirA'a' - |B1rB'4a'| BiwA'a' | C2wA'a’ B1rB'4a'| BlwA'a' | C2wA'a’ B1irB'4a'| C2wA'a' |C2wA'a’
2 21 09657 B2rB'4a’ BirB'4a’ BirA'a’ BirA'a’ - |B1rB'4a'| BlirA'a' | C2wA'a’ B1lrB'4a’'| B1lrA'a' C2wA'a' BirA'a' | C2wA'a' |C2wA'a’
25 BirB'4a’ BirB'4a’ BlrB'4a’ BiwB'4a' | - |B1lrB'4a'| BlwA'a' | C2wA'a’ B1lrB'4a’'| BlwA'a' | C2wA'a’ BirB'4a'| C2wA'a' |C2wA'a'
42 C2wA'a’ C2wA'a’ ClsA'a’ C2wA'a' - |C2wA'a' | C1sA'a' | ClsA'a’ C2wA'a'| ClsA'a’ CldA'a’ C2wA'a'| ClsA'a' |CldA'a’
46 BiwB'4a’ C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' - |C2wA'a' | C2wA'a' | C2wA'a’ C2wA'a'| C2wA'a' | C2wA'a' C2wA'a'| C2wA'a' | ClsA'a'
1 DdA'a’ DdA'a’ DdA'a’ - - | DdA'a’ - - DdA'a’ - - DdA'a’ - -
11 C2rB'4a’ C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' - |C2wA'a' | CisA'a' | ClsA'a' C2wA'a'| ClsA'a’ CldA'a’ C2wA'a'| CidA'a' |CidA'a’
9 B2rB'3a’ BirB'4a’ BirB'4a’ BirB'4a' | - |BlrB'4a'|B1rB'4a’' | B1rB'4a’ B1rB'3a'| B1rB'4a' | C2rB'4a’ BirB'4a'| B1rB'4a' |C2wA'a'
_ 13 " B2rB'4a’ BirA'a' BirA'a' BirA'a' - | BirA'a' | BirA'a' | B1irA'a' BirA'a' | BirA'a' BirA'a' BirA'a' | BirA'a' |C2wA'a'
h 27 o5t B3rB'3a’ B3rB'3a’ B2rB'3a’ B2rB'3a' | - |B3rB'3a'|B2rB'4a’' | B2rB'4a’ B3rB'3a'| B2rB'4a’' | B2rB'4a’ B3rB'3a'| B2rB'4a’ | B1rA'a'
49 BirB'4a’ BirB'4a’ C2rB'4a’ C2rB'4a' | - [C2wB'4a’| C2rA'a' | C2rA'a’ B1rB'4a'| C2rB'4a’ C2rA'a’ IC2rB'4a’'| C2rA'a’ |CldA'a’
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28 B3rB'3a' | - B3rB'3a’ B3rB'4a’ B3rB'4a' | - |B3rB'3a'|B2rB'4a’' | B2rB'4a' | - |B3rB'3a'| B2rB'4a’' | B2rB'4a’ - |B3rB'3a’| B2rB'4a' | B1rA'a' -
29 B2rB'4a' | - BirB'4a’ BirB'4a’ BirB'4a' | - |B2rB'4a'| BirA'a' | BirA'a' | - |B2rB'4a’'| B1irA'a’ BirA'a’ - |BirB'4a’'| BlrA'a' |C2wA'a'| -
30 B2rB'4a' | - B2rB'4a’ B2rB'4a’ B2rB'4a' | - |B2rB'4a'| B2rA'a' | BirA'a' | - |B2rB'4a'| B1rB'4a’ BirA'a’ - [B2rB'4a’'| BlrA'a' | C2rA'a’ -
~ 31 . ArB'2a' | - B4rB'2a’ B4rB'2a’ B4rB'2a' | - | ArB’2a’ |B4rB'2a' | B4rB'3a' | - |ArB'2a' | B4rB'2a' | B4rB'3a’ - |B4rB'2a’| B4rB'3a' |[B3rB'4a'| -
- 37 04549 B3rB'3a' | - B2rB'3a’ B2rB'4a’ B2rB'4a' | - |B2rB'3a'|B2rB'4a' | B2rB'4a' | - |B2rB'3a'| B2rB'4a’' | BirB'4a’ - [B2rB'4a’| B2rB'4a' | B1rA'a' -
41 B4rB'2a' | - B3rB'3a’ B3rB'3a’ B3rB'3a' | - |B3rB'3a'|B3rB'3a' [B3rB'3a' | - |B3rB'3a'| B3rB'3a' | B2rB'4a’ - [B3rB'3a’'| B2rB'4a' | B2rA'a' | -
44 B3rB'3a' | - B2rB'4a’ B2rB'4a’ B2rB'4a' | - |B2rB'4a'|B2rB'4a' | B2rB'4a' | - |B2rB'4a'| B2rB'4a' | BlrA'a’ - [B2rB'4a’'| BirA'a' |BlrA'a'| -
45 B3rB'4a' | - B2rB'4a’ B2rA'a’ B2rA'a’ - |B2rB'4a'| B2rA'a' | BirA'a' | - |B2rB'4a'| B2rA'a’ BirA'a' - |B2rA'a' | B2rA'a' [C2wA'a'| -
10 C2wA'a' |Ca C2wA'a' ClsA'a’ C2wA'a' Cba C2wA'a' | ClsA'a' | ClsA'a' |Cb |C2wA'a'| ClsA'a’ ClisA'a’ |Cb |C2wA'a'| ClsA'a' |CldA'a'| Cb
20 C2wA'a' |Ca CildA'a’ CldA'a’ CldA'a' |Db|C1ldA'a' | C1dA'a' | CldA'a' |Cb |ClsA'a'| C1dA'a’ CldA'a' |Cb |CldA'a'| CldA'a' |CldA'a'| Cb
z 23 0.0001% C2wA'a' |Ca ClsA'a’ ClsA'a’ ClsA'a'" |Db]CisA'a' | ClsA'a' | C1dA'a' |Cb |ClsA'a'| C1dA'a' CldA'a' |Cb |CilsA'a'| CldA'a' |CldA'a'| Cb
= PV ’ B2rA'a' |Aa BirA'a' BirA'a' BirA'a' |Ab] BlrA'a' | B1rA'a' | C2wA'a' | Ac |BlrA'a' | C2rA'a’ C2wA'a' |Bcd |BlrA'a' | C2wA'a' [C2wA'a' | ABd
2 B2rB'4a' |Aa BirA'a’ BirA'a’ BirA'a' |Ab] BirA'a' | BlwA'a' | BlwA'a' |Acd|B1rA'a' | B1irA'a' BiwA'a' |Abc|BirA'a' | BlwA'a' |C2wA'a'| Ad
38 B2wB'4a' |Ba BiwA'a' BiwA'a' BiwA'a' |Bb|BiwA'a' | BlwA'a' | C2wA'a' [Bbc|BlwA'a'| BiwA'a' | C2wA'a' |Bbc|BiwA'a'| C2wA'a' |C2wA'a'| Bc
4 BirB'4a' |Aa BiwA'a' BiwA'a' BirA'a' |Aa|BlwA'a' | BlwA'a' | C2rA'a' |ABa|BlwA'a'| C2rA'a’ C2rA'a’ Aa [BlwA'a'| C2rA'a' |C2wA'a'| Ba
7 BirB'4a' |Aa C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' |BbJC2wA'a' | C2wA'a' | C2wA'a' |Bb JC2wA'a'| C2wA'a' | C2wA'a' | Ab JC2wA'a'| C2wA'a' | C2sA'a' | Bb
S 0,0038* B
16 BirB'4a' |Aa BiwA'a' C2wA'a' C2wA'a' a BlwA'a' | C2wA'a' | C2wA'a' [ABa|BlwA'a'| C2wA'a' | C2wA'a' | Aa |[BlwA'a'| C2wA'a' |C2wA'a'| Ba
35 B2rB'4a' |Aa BirB'4a’ BirA'a’ C2rA'a' |Ab|B1rB'4a'|B1irB'4a'| C2rA'a' |Ab B1irB'4a'| C2rA'a’ C2wA'a' | Ab [BirB'4a'| B2rB'4a’ - Aa
3 ClsA'a' |Bb CildA'a’ CldA'a’ CldA'a’ Bba CldA'a' | C1dA'a' | C1dA'a' [Bab]|B1lrA'a' | C1dA'a’ CldA'a' | Aa |CldA'a'| CidA'a' | DdA'a' | Aab
19 C2wA'a’ AaB ClsA'a’ ClsA'a’ ClsA'a’ |Bb] ClsA'a' | CldA'a' | CldA'a' |Bab]ClsA'a'| C1dA'a’ CldA'a' |Bab|ClsA'a'| CldA'a' |CldA'a' | Aab
E 26 | 0,0358* | B1wA'a' |Aa C2sA'a’ C2wA'a' C2wA'a' Aba C2wA'a' | C2wA'a' | C1sA'a' |ABb]C2wA'a'| C2wA'a' CisA'a’ |ABbJC2wA'a'| ClsA'a' |ClsA'a'| Ab
36 BiwA'a' |Aa C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' Aba C2wA'a' | C2wA'a' | C2wA'a' [Aab]C2wA'a'| C2wA'a' CilsA'a’ |ABb|C2wA'a'| C2wA'a' |ClsA'a' | Ab
48 C2wA'a' |AB ClsA'a’ ClsA'a’ ClsA'a’ |BbJC2wA'a'| ClsA'a' | ClsA'a' |JABa]C2wA'a'| ClsA'a’ CldA'a' |ABa|ClsA'a'| ClsA'a' |CldA'a'| Ab
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a b b
17 DdA'a' | - DdA'a' - - - - - - - - - - - - - -
24 CildA'a' | - DdA'a’ DdA'a’ DdA'a’ - | DdA'a' | DdA'a’ DdA'a' | - | DdA'a' | DdA'a’' DdA'a’ - | bdA'a’ DdA'a’' DdA'a’
32 DdA'a' | - DdA'a’ DdA'a’ DdA'a’ - | DdA'a' | DdA'a’ DdA'a' | - | DdA'a' | DdA'a’' - - | bdA'a’ DdA'a’' DdA'a’
E 33 |0,6889*%*| DdA'a' | - DdA'a’ DdA'a’ - - | DdA'a’ - - - | bdA'a’ - - - | bdA'a’ - -
34 ClsA'a' | - CildA'a’ CldA'a’ CldA'a’ - | CldA'a' | Ci1dA'a' | C1dA'a' | - |ClsA'a'| CldA'a’ DdA'a’ - |CidA'a'| CidA'a' | DdA'a’
40 ClsA'a' | - CldA'a’ CldA'a’ CldA'a’ - | CidA'a' | C1dA'a' | C1dA'a' | - |CldA'a'| CldA'a' DdA'a’ - JCldA'a'| CidA'a' | DdA'a’
43 CldA'a' | - DdA'a’ DdA'a’ DdA'a’ - | DdA'a’ DdA'a’ DdA'a’ - | DdA'a' | DdA'a’ - - | DdA'a’ DdA'a’ -
12 C2wB'4a'| - ClsA'a’ CildA'a’ CildA'a’ - | ClsA'a' | C1dA'a' | C1dA'a' | - |ClsA'a'| C1dA'a' | CldA'a’ - |CisA'a'| CidA'a' | DdA'a’
X122 ] 0,1722* |cawB'3a'| - C2wB'4a’ C2wB'4a’ C2wB'4a' | - IC2wB'4a'|C2wB'4a'| CisA'a' | - C2\g/|B‘4 C2wB'4a'| CidA'a’ - szaV,B'4 CilsA'a' [C1dA'a’
39 CldA'a' | - DdA'a’ DdA'a’ DdA'a’ - | DdA'a’ DdA'a’ DdA'a’ - | DdA'a' | DdA'a’ DdA'a’ - | DdA'a’ DdA'a’ DdA'a’

FATOR A = EstacOes meteoroldgicas; FATOR D = Cenarios (RCP’s); BLOCO = ProjecGes; ANOVA = probabilidade do teste F da ANOVA; **
= nao significativo pelo teste F; * = significativo pelo teste F, ambos a 5% de probabilidade; T = Resultado do teste de Tukey; - = nas
classificagdes, significa auséncia de classificacdo por falta de dados; Médias seguidas pelas mesmas letras minusculas na linha, para os
RCP’s, e mailsculas na coluna, para as estacGes meteoroldgicas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (a=0,05). O teste de Tukey foi
aplicado somente nos casos em que o teste F foi significativo.
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4. CONCLUSAO

Para o clima atual, Minas Gerais apresenta cinco tipos climaticos pela
classificacao climatica de Képpen, sendo dois temperados quentes (Cwb, Cwa),
um tropical (Aw) e dois semiaridos (BSh e BWh) e vinte e cinco por
Thornthwaite, sendo considerado o SCC mais sensivel em detectar os tipos
climaticos.

Independente do SCC, Minas Gerais apresenta duas caracteristicas
climaticas bem definidas ao longo das projecées de clima futuro: as regides
centrais ndo apresentam alteragbes no SCC para P1 (2011 a 2040), mas
apresentam para a P2 e P3 (2041-2100) e as regides no norte e sul do estado,
apresentam alteragbes para tipos climaticos predominantemente quentes e
secos ja na P1 (2011 a 2040).

As classificagGes climaticas sdo sensiveis a influéncia do relevo. No SCC
de Koppen isso ocorre diretamente pelos valores da temperatura do ar, pois
uma regido com menor temperatura inserida em uma regido de maior area,
provavelmente tem essa caracteristica devido & topografia. E interessante
destacar que a altitude é um elemento de controle climatico, pois devido ao
efeito da gravidade, a densidade da atmosfera diminui com a altura. Assim, se
esta do nivel médio do mar, menos gases sao encontrados quanto mais distante
em altura. Portanto, sobre uma montanha a atmosfera é mais rarefeita de forma
gue o aquecimento do ar é menor. No SCC de Thornthwaite, a influéncia do
relevo ocorre na temperatura, que por sua vez influéncia a evapotranspiracao, o
extrato do BHC e os indices utilizados na classificagdo.
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