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RESUMO: A classificacdo climatica é considerada um estudo basico para auxilio no
planejamento ambiental e econémico, definindo o clima em diversas regides. Os modelos
de classificacdo permitem uma compreensdo sintética das principais caracteristicas
climéaticas de uma regido. Este trabalho propde uma nova abordagem de mapeamento
das unidades climaticas para a mesorregidao do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba (MG),
considerando a temperatura média do més mais frio, a variacdo na precipitacdo
pluviométrica, a quantidade de meses secos, as passagens de frentes frias e
possibilidade de formagdo de geadas. Esse sistema de classificacdo climatica possui uma
hierarquia, podendo ser dividido em dominios, subdominios, tipos, subtipos e
meso/topoclimas. Para determinar as unidades climaticas foram utilizados dados de sete
estagbes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e 55 pluvidmetros da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). Trés dominios climaticos foram identificados na area de
estudo: Tropical, Tropical Ameno e Subtropical; esses sdo subdivididos em subdominios
(semiumido e semiseco), tipos (meridional e setentrional) e subtipos. A definicdo das
unidades climaticas do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba fornece importantes subsidios
para novos estudos regionais em climatologia (climatologia de detalhe). Esse novo
sistema de classificacdo climatica é aperfeicoado, devido a grande quantidade de dados
histéricos, podendo ser usado em anadlises ambientais, didaticas e agricolas.

PALAVRAS-CHAVE: Classificacdo climatica, temperatura média do més mais frio,
evapotranspiragao potencial, sistemas atmosféricos.

CLIMATIC UNITS OF THE TRIANGULO MINEIRO / ALTO PARANAIBA

ABSTRACT: Climate classification is considered a basic study for aiding environmental
and economic planning, defining the climate on several regions. The classification models
allow a synthetic understanding of the main characteristics of a region. This work
proposes a new mapping of the climatic units for the Triangulo Mineiro / Alto Paranaiba
mesoregion, in the state of Minas Gerais, Brazil, considering the average temperature of
the coldest month, the variation in rainfall, the number of dry months, the occurrence of
cold fronts and possibility of frost. The proposed climate classification system has a
hierarchy divided into domains, subdomains, types, subtypes and meso / topoclimas. To
determine the climatic units were used data from seven stations of the National Institute
of Meteorology (INMET) and 55 rain gauges from the National Water Agency (ANA).
Three climatic domains were identified on the study area: Tropical, Mild Tropical and
Subtropical; these are subdivided into subdomains (semi-humid and semi-dry), types
(southern and northern), and subtypes. The definition of the climatic units of the
Triangulo Mineiro / Alto Paranaiba provides important subsidies for new regional studies
in climatology (climatology of detail). This new climate classification system is improved
due to the large amount of historical data, and can be used in environmental, didactic
and agricultural analysis.

KEYWORDS Climate classification, average temperature of the coldest month, potential
evapotranspiration, atmospheric systems.
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INTRODUCAO

A Climatologia tem como um dos grandes desafios sistematizar o maior
nimero de dados meteoroldgicos e climaticos e converté-los em medidas
estatisticas que deem parametros para o agrupamento das caracteristicas da
atmosfera sobre os distintos lugares.

Neste sentido, Terassi (2013) afirma que a classificagdo climatica é
importante por definir os climas de diferentes regides levando em consideracao
os diferentes elementos climaticos simultaneamente, sendo considerado um
estudo bdasico para auxiliar no planejamento ambiental e econémico. Os
métodos classificatérios, cada um com suas especificidades, permitem uma
compreensao sintética das caracteristicas climaticas de determinado espaco.

Em qualquer lugar da Terra, a quantidade de energia solar recebida em
um dia dependerd, basicamente, de trés fatores: 1) o dngulo com que 0s raios
solares incidem sobre a superficie; 2) o tempo de duracdo da exposicao a estes
raios (fotoperiodo) e, 3) a cobertura de nuvens. Esses fatores variam com a
latitude e com a mudancga das estagdes do ano, que faz variar a trajetoria do Sol
no firmamento (STRAHLER, 1989).

Segundo Koeppen (1948), devido as elevadas temperaturas nas regides
intertropicais (principalmente préximas da linha do equador), o homem se torna
tdo sensivel a diferencas térmicas que sente frio quando a temperatura fica
abaixo de 22°C; os europeus também experimentam essa sensibilidade depois
de uma estadia de poucos meses sobre o clima tropical. Populagdes do
continente africano sentem frio a partir da isoterma de 23°C. Os esforcos de
trabalhos (fisicos e mentais) cansam mais nas regides intertropicais comparados
com regides fora dos tropicos. Koeppen (1948) também afirma que o calor € um
fator muito importante para o desenvolvimento de certos parasitas e vermes
tropicais, e o limite de temperatura para esse crescimento é a isoterma de
18°C. Ja Mendoncga (2003) cita casos de dengue relacionados a temperatura alta
na regido tropical:

A distribuicdo dos mosquitos, a frequéncia de suas picadas e o periodo de
incubacdo do virus sdo afetados pela temperatura, pluviosidade e velocidade do
vento; por exemplo, com uma temperatura de 27°C, o periodo de incubagado é
de dez dias, no entanto a 37°C esse periodo passa a ser de sete dias. Além
disso, a intermiténcia das chuvas no final da estacdo de verdo e os ventos
calmos acentuam a proliferacao e atuacao do vetor (2003, p. 210).

Para Novais (2017), a delimitacdo dos climas zonais é baseada na
temperatura média do més mais frio (TMMMF). A distribuicdo de energia
ocasionada pela radiacao solar na troposfera se diferencia latitudinalmente,
tornando a temperatura o principal elemento climatico nessa escala. Esse
parametro também demonstra o maximo deslocamento de massas polares
atingindo as regides de baixas latitudes. Com poucas excecdes, as frentes frias
ndo atingem regides de clima tdrrido. No caso das regiGes de clima moderado,
frio e polar, essa condicdo de temperatura influencia na quantidade de dias
frios, ou até mesmo, de dias com cobertura de neve e congelamento total do
solo.

O clima zonal tem origem em sua propria zona climatica, e ndo é fixo,
podendo ultrapassar seus limites, alterando as condicGes térmicas em outras
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zonas climaticas. A excecdo é o Clima Zonal Polar que é restrito a Zona
Climatica Polar, por influéncia da baixa incidéncia solar (NOVAIS, 2017).

Novais (2017), ainda esclarece que no Clima Zonal Térrido a temperatura
de 22,5°C no més mais frio faria o limite com o Clima Zonal Quente, devido a
grande sensibilidade ao frio de populagGes que vivem nessa zona climatica.
Entre o Clima Zonal Quente e o Clima Zonal Moderado foi estabelecida a
isoterma de 15°C para delimitar os dois climas; essa temperatura correlaciona
com pelo menos um dia de geada no més mais frio, e também afasta a
possibilidade de desenvolvimento de qualquer enfermidade tropical. Ja a
isoterma de 0°C para a temperatura média do més mais frio (TMMMF) separa o
Clima Zonal Moderado do Clima Zonal Frio; que segundo Koeppen (1948), para
os norte-americanos essa temperatura é suficientemente baixa para produzir
uma cobertura de neve que se estende por varias semanas na estacdo de
inverno. O Clima Zonal Polar tem o limite em sua TMMMF de -15°C, valor que
propicia um congelamento do solo na maior parte do ano.

Os sistemas meteoroldgicos influenciam diretamente em todos os climas
ao redor do mundo. A Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) é considerada
o0 sistema mais importante gerador de precipitagdo sobre a regido equatorial dos
oceanos Atlantico, Pacifico e Indico, assim como sobre &areas continentais
adjacentes (CAVALCANTI et al, 2009).

Acompanhando o ciclo anual das chuvas no continente sul americano,
uma das caracteristicas mais marcantes do clima tropical durante o verdo € a
presenca de uma banda de nebulosidade e chuvas com orientacdo noroeste-
sudeste, a qual se estende desde a AmazOnia até o Sudeste do Brasil e,
frequentemente, sobre o oceano Atlantico subtropical. Para Cavalcanti et al
(2009), essa caracteristica climatolégica que se associa a um escoamento
convergente de umidade na baixa troposfera, convencionou-se chamar de Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS).

Este artigo tem como objetivo a proposicdo de uma nova abordagem de
mapeamento das unidades climaticas para a mesorregido do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba, no estado de Minas Gerais (Mapa 1), considerando a
temperatura média do més mais frio, a variagdo na precipitacao pluviométrica, a
quantidade de meses secos, as passagens de frentes frias e possibilidade de
formacdao de geadas. As cores no Mapa 1 servem apenas para diferenciar o
limite dos municipios na mesorregido estudada.
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Mapa 1 - Localizacdo da area de estudo - Municipios da mesorregido do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba, estado de Minas Gerais.

MATERIAIS E METODOS

A proposta de classificacdo climatica desse trabalho segue o modelo
proposto por Novais (2017), sendo que o Clima Zonal estd na primeira
hierarquia. A temperatura média do més mais frio (TMMMF) foi utilizada para
delimitar os climas zonais e alguns dominios climaticos. A baixa temperatura
influencia na quantidade de dias com geada na mesorregido.

Os Dominios Climaticos estdo na segunda hierarquia da classificagdo
climatica, e podem pertencer a mais de um clima zonal. A TMMMF é de suma
importancia na sua caracterizagdo, mas o que mais influencia sdo os sistemas
meteoroldgicos como: zonas de convergéncia de ventos e umidade, frentes
frias, formacao de geada, etc.

Os dominios sdo divididos em subdominios, com critério de duragdao dos
meses secos, podendo variar de: Umido (zero a trés meses secos); semiumido
(quatro a cinco meses secos); semiseco (seis a sete meses secos); e seco (oito
a onze meses secos). O dominio Arido possui 12 meses secos e ndo tem
subdominios (esse dominio climatico aparece no interior do poligono das secas
no sertdao nordestino brasileiro).

A metodologia para determinacdo de més seco consiste na diferenca
entre a precipitacao pluviométrica e a evapotranpiracao potencial (ETP). Se a
precipitacdo for menor que a ETP, o més é seco. Para o calculo da ETP foi
utilizada a planilha de balango hidrico climatolégico elaborada por Sentelhas et
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al (1998), a partir do método proposto por Thorntwaite&Mather (1955), tendo a
latitude e a temperatura média como parametros meteoroldgicos.

Seguindo a hierarquia dessa classificagdo as proximas unidades
climaticas sdo os tipos, que se manifestam pela localizacdo dentro dos
subdominios, e sdo influenciados por sistemas meteoroldgicos que ali atuam e
modificam o tempo drasticamente, e também pela proximidade do oceano. Os
tipos climaticos tém a sua localizacdo vinculada a um subdominio climatico de
origem, em territério brasileiro, podendo ser: setentrional, meridional (por
exemplo: area de maior incursdo de sistemas meteorolégicos como frentes frias
e geadas esporadicas), central, amazobnico (de influéncia da Floresta
Amazonica), nordestino, litordneo (planicie litordnea até escarpas de planaltos
ou serras - em alguns locais podendo chegar a centenas de quilémetros), etc.

O Quadro 1 demonstra a classificacdao climatica adotada para o territorio
brasileiro e subdividida da segunda a quarta hierarquia (dominios climaticos,
subdominios climaticos e tipos climaticos).

Quadro 1 - Unidades climaticas brasileiras.

DOMINIO CLIMATICO | SUBDOMINIO CLIMATICO | TIPO CLIMATICO
Umido AL
A Amazonico
. Semiumido L
Equatorial . Litoraneo
Semiseco .
Nordestino
Seco
Equatorial Ameno Um'q(? . Amazonico
Semiumido
. Central
Umido Litoraneo
Tropical Semiumido Meridional
P Semiseco Nordestino
Seco Ocidental
Setentrional
Umido C.ent[al
A Litoraneo
. Semiumido .
Tropical Ameno . Meridional
Semiseco .
Seco Nordestino
Ocidental
Umido Litorédneo
Subtropical Semiumido Meridional
Semiseco Setentrional
. . . Meridional
Subtropical Frio Umido Setentrional
Arido Nordestino

Para esse trabalho, temperaturas minimas absolutas abaixo de 3,5°C sdo
consideradas propicias para a formacdo de geada e os dados das estacGes do
INMET na regido ja acusaram esse valor em dezenas de anos num periodo
climatolégico (30 anos). Esse fenOmeno meteorolégico € um dos parametros
para delimitacdo do tipo meridional em dominios mais quentes, no territdrio
brasileiro. Foi utilizado o mapa de passagem de frentes frias e ocorréncia de
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geada e neve no territério brasileiro (Novais, 2016), com base nas informacodes
de Assad (2004), Cavalcanti (2009) e Fuentes (2009) para verificar se o
Tridangulo Mineiro/Alto Paranaiba enquadram-se nesse tipo climatico.

Os subtipos climaticos também sao delimitados por sua localizacdo, mas
em escala menor - dentro de estados ou regides, recebendo, muitas vezes,
nomenclaturas de cunho geomorfoldégico (morfoesculturas e formas de relevo);
mas também por localizacdes coincidentes com estados e mesorregides
geograficas oficias. Na area de estudo, muitos subtipos climaticos foram
delimitados com a ajuda do mapa geomorfolégico do Tridngulo Mineiro,
elaborado por Baccaro et al (2001).

Numa ultima categoria hierdrquica aparecem o0s mesoclimas e/ou
topoclimas (meso/topoclimas), delimitados por elementos geomorfoldgicos de
pequenos taxons (como geossistemas, geotopos e geofacies), acidentes
geograficos de grande destaque na paisagem e também por grandes
aglomeracdes urbanas (metrdpoles). Por existirem indmeros locais possiveis
para a delimitacdo dos meso/topoclimas na paisagem continental brasileira,
esse nivel climatico tem a possibilidade de ser estudado por muitos anos ainda,
tanto regionalmente, quanto localmente.

Para determinar as subdivisdes climaticas do Tridngulo Mineiro/Alto
Paranaiba foram utilizados dados de temperaturas médias mensais e
precipitacdes pluviométricas médias mensais de sete estacdes climatoldgicas do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e 55 pluviometros da Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) distribuidos por toda mesorregido e também fora dela
(MG, GO, MS e SP), auxiliando nas interpolacbes de valores (Mapa 2). Foram
selecionados os locais com registros climatoldgicos acima de 30 anos. Nos dados
das séries histdricas do INMET e da ANA, os meses que ndo apresentaram dados
foram descartados, deixando apenas os dados validos para elaboracdo da média
anual do periodo. Essa metodologia foi considerada mais aceitavel, pois ndo
elimina totalmente o ano de medicdes. Foi utilizado o modelo de interpolacdo
spline para elaboragdao do mapa pluviométrico e de quantidade de meses secos.
O algoritmo spline consiste em um método de interpolacdo de dados que estima
valores usando uma fungdo matematica, de Funcdo de Base Radial, com
condigao de minimizagdo dos desvios entre valores observados e calculados, ao
mesmo tempo, em que promove a suavizagao da superficie obtida utilizando os
pontos de entrada (LEITE, 2007; MARCUZZO et al., 2010).
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N®[ Localidade/Municipio (Estado) Entidade | N[ Localidade/Municipio (Estado) Entidade
1 | Abadia dos Dourados (MG) ANA 32 | Trunutaba (MG) ANA
2 | Abastz (MG) ANA 33 | Trumbiara (GO) INMET
3 | Araguan [13(6)) ANA 34 | LagoaSacramento (MG) ANA
4 | Avanniguara Canapolis (MG) ANA 33 | Lmetra d"Oeste (MG) ANA
3 | Barra do Funchal'S3o Gotardo (MG) | ANA 36 | Major PortoPatos de Mmas (MG) ANA
6 | Barretos (SP) ANA 7 | Marzagao (GO) ANA
7| Campma Verde (MG) ANA 38 [ Monte Alegre de Mmas (MG) ANA
§ | Campo Alegre de Goias (GO) ANA 39 | Monte Carmelo (MG) ANA
9 | Campo Alegre Cachosira Alta (GO) | ANA 40 | Pantano Coromandel (MG) ANA
10 | Canastraltaga (GO) ANA 41 | Paranaiba (MS) INMET
1T | Capmopolis (MG) INMET [ 42 | Patos de Mmas (MG) INMET
12 | Cammo do Paranaiba (MG) ANA 43 | Perdizes (MG) ANA
I3 | Cascalho Rico (MG) ANA 44| Puajba MG) ANA
14 | Catalzo (GO) INMET | 43 | Ponte BR 133/Prata (MG) ANA
15 | Comendador Gomes (MG) ANA 3% | Ponte Jozo Candido/Patrocmio (MG) | ANA
16 | Coromandel (MG) ANA 47 | Pratmha (MG) ANA

7 | Deltmopolis (MG) ANA 48 | Presidente Olegario (MG) ANA
18 | Desemboque Sacramento (MG) ANA 49 | Quirmopolis (GO) ANA
19 [ Estrela do Sul (MG) ANA 30 | Santanade Patos Patos de Mmas (MG) | ANA
20 | Fazenda Ajudas Bambui (MG) ANA 31 | S3o Francisco de Sales (MG) ANA
21 | Fazenda Alianga'Gotatuba (GO) ANA 32 | Sao Gongalo do Abaste (MG) ANA
22 | Fazenda Paraiso/Prata (MG) ANA 33 | Sao Gotardo (MG) ANA
23 | Fazenda S3o Dommgos Catalao (GO) | ANA 34 | Selvina (MS) ANA
24 | Femandopolis (SP) ANA 33 | Serra do Salitre (MG) ANA
23 | Fronterra (MG) ANA 56 | Tapira (MG) ANA
26 | Gumarania (MG) ANA 37 | Tupaciguara (MG) ANA
27 | Guembatz (MG) ANA 38 | Uberaba (MG) INMET
28 | Tbia (MG) ANA 39 | Uberlandia (MG) INMET
29 | Tgarapava (SP) ANA 60 | Vazante (MG) ANA
30 | Ira1 de Mmas (MG) ANA 61 | Venssmo (MG) ANA
31 | Toguapwa Uberaba (MG) ANA 62 | Zelandia/Santa Julizna (MG) ANA

Mapa 2 - Estages climatoldgicas e pluvidmetros utilizados na area de estudo. Fonte:
INMET/ANA.
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Os dados do algoritmo CHELSA - Climatologies at high resolution for the
earth’s land surface areas (Climatologia em alta resolucdo para as areas
terrestres da Terra), elaborado por Karger et al (2017), baseia-se em um
downscaling estatistico da temperatura atmosférica de reanalise climatica ERA-
Interim, e serviram de base para a elaboragdo do mapa de temperatura média
do més mais frio. Fazendo uma comparacdo dos dados derivados de
temperatura do algoritmo CHELSA com outros produtos de alta resolugdao e com
resolucdo temporal sobreposta como o Spectroradidometro de Imagem de
Resolucdo Moderada (MODIS), os dados climatolégicos da CHELSA tém uma
precisdo semelhante, e podem ser usados para areas onde a cobertura de
estacbes meteoroldgicas é escassa. Para testar o algoritmo, foram feitas
comparagdes com dados de temperatura média mensal de 88 estacdes do
INMET espalhadas por todas as regides do pais. Em mais de 80% das analises, a
diferenca da temperatura média mensal foi menor que 1°C; e em quase 50%
menor que 0,5°C. Esse erro foi considerado aceitavel (Novais & Brito, 2017).

Os valores de temperatura e precipitagao foram inseridos numa planilha
de balanco hidrico (BH) elaborada por Sentelhas et al (1998), onde foram
calculadas a ETP e a quantidade de meses secos, parametros necessarios para a
subdivisao das primeiras hierarquias na classificacdo climatica. Foi adotado o
valor de 100 mm para a Capacidade de Agua Disponivel no solo (CAD), pois
para fins climatoldgicos e de caracterizagcdao da disponibilidade hidrica regional é
muito comum a adogdao de valores de CAD variando de 75 a 125 mm
(CARVALHO et al., 2008).

No grafico a seguir (Figura 1), € mostrado um exemplo do calculo do BH
em Uberaba, pode-se notar a diferenca entre a precipitacdo e a ETP no meio do
ano, totalizando seis meses de déficit hidrico.
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Balango Hidrico Normal por Thornthwaite & Mather (1955)

Glauco de Souza Rolim
Paulo Cesar Sentelhas

CIDADE Uberaba-MG ANO 1985-2015

CAD 100 LATITUDEI -19.75 .I
Numero de Linhas 12 | Ajustar NDA inicial 1

Tempo HNumde NDA T P N I ETP P-ETP NEG-AC ARM ALT ETR DEF  EXC
MESES Dias °c mm horas Thornthwaite 1948  mm mm mm mm mm__ mm
Jan 31 1 23724 3ZEAVIOTEY 1347 5.82 123.84 203.1 0.0 100.0 0.0 1238 00 20341

Fev 28 32 24034 2307076323 1287 6.57 1= 235 11263 0.0 100.0 0.0 126 00 11841
Mar 3 60 23623 240.3361336 12.40 6.56 a= 1.95 115.63 0.0 100.0 0.0 1156 0.0 1248

Abr 30 91 22344 9956153646 11.81 7.85 100.67 -1.1 98.9 1.1 1007 0.0 0.0

Mai 3 121 20837 46,3 127 8.24 8275 -376 687 -30.2 76.5 62 0.0

Jun 30 152 13562 1742307632 10.89 829 68.02 -882 414 273 447 233 00

Jul 21 182 13748 191323077 1082 867 7120 -1474 228 185 304 408 00

Ago 3 213 21861 17.16923077 1mn 8.83 87.51 -217.8 13 -6 287 588 0.0

Set 30 244 23081 5291536 1163 763 101.15 -266.0 7.0 43 573 439 00

Out 31 274 24013 1333153846 1220 7.29 118.43 -1520 219 149 1184 00 0.0

Nov 30 305 23564 131475385 1275 677 114.54 -13 987 768 1145 0.0 0.0
Dez 3 335 23953 278.2615385 1312 6.02 121.63 1566 0.0 100.0 13 1216 00 1554

b Meses Secos
TOTAIS 2707 16464 1218.0 2784 0.0 10450 1730 6014
i) ik T2 EE I T A L I |
Balango Hidrico Normal D E Retirada e Gdo Hidrica

mm

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Age Set Out MNov Dez
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

| ®mReposicio Retirads mExcedente  m Deficiéncia |

Figura 1 - Extrato do balanco hidrico para a cidade de Uberaba (MG). Dados de 1985-
2015.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A TMMMF é um parametro elementar para a subdivisdo climatica desse
trabalho, e a sua distribuicdo é apresentada no Mapa 3. Junho é considerado o
més mais frio na maior parte da area de estudo. No extremo sudeste da
mesorregido o més mais frio é julho.

A TMMMF tem seu maior valor no vale do rio Paranaiba, entre Arapora e
Santa Vitdéria, com mais de 22°C. A elevagdo do terreno, de oeste para leste,
provoca um gradiente térmico responsavel pela diminuicdo das temperaturas,
sobretudo sob o dominio do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS). No
centro-nordeste a TMMMF fica entre 18° e 20°C. No planalto de Araxa e serras
do Alto Paranaiba, a TMMMF fica entre 16° e 18°C, portanto o dominio climatico
nessas areas muda de Tropical para Tropical Ameno. Nas terras mais altas do
planalto de Araxa (chapaddo da Zagaia) e na serra da Canastra (Sacramento),
estao os menores valores de TMMMF, entre 14° e 16°C. Nos locais com TMMMF
abaixo de 15°C o dominio é o Subtropical (Mapa 3) e correlaciona com pelo
menos um dia de geada nesse més.
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Mapa 3 - Temperatura média do més mais frio (TMMMF) no Tridngulo Mineiro/Alto
Paranaiba. Fonte: CHELSA e INMET.

Como é mostrado no Mapa 4, a precipitacdo média anual € menor na
regido do Pontal do Tridngulo, com valores entre 1300 mm e 1450 mm. Na
maioria da microrregido de Patrocinio, incluindo o vale do rio Quebra-Anzol e
represa de Nova Ponte, a precipitacdo também fica em torno dos 1350 mm/ano.
Os maiores valores pluviométricos anuais estdo localizados no sul do municipio
de Perdizes, limite com Santa Juliana, Sacramento e Araxa, com mais de 1750
mm; chegando a quase 1900 mm em Zelandia (Santa Juliana), valor que
provoca um excedente hidrico de mais de 200 mm em dezembro e janeiro.

Convém destacar que tais valores pluviométricos anuais sdo
caracterizados por uma variabilidade sazonal em um periodo muito chuvoso e
outro seco, tipico da climatologia tropical. Reboita et al. (2010; 2012)
esclarecem que durante o verao austral, o forte aquecimento radiativo da
superficie permite o desenvolvimento de atividades convectivas. Parte desses
sistemas convectivos esta relacionada a dindmica do escoamento dos Jatos de
Baixos Niveis (JBN), vindos da Amaz0nia, os quais podem integrar a circulagdo
do ASAS, promovendo aumento de nebulosidade e de precipitagdes intensas na
regido de estudo (Zona de Convergéncia de Umidade - ZCOU e Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS).

Por outro lado, durante o inverno austral, a rapida passagem das frentes
frias (linhas de instabilidade) e a longa permanéncia do ASAS sobre a regido
central do pais dificulta a formagdo de sistemas convectivos contribuindo para a
reducdo dos niveis de umidade do ar sobre a area de estudo. Logo, a
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permanéncia desse sistema acaba por influenciar na duracdo do periodo seco da
tropicalidade regional (em média, de abril a setembro).

s— w— —
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Mapa 4 - Pluviosidade média anual no Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba. Fonte: ANA e
INMET.

A quantidade de meses secos é influenciada principalmente pelos valores
de temperatura meédia mensal e quantidade de precipitagdo pluviométrica,
averiguadas na planilha de balango hidrico.

O trabalho de Sanches et al. (2017) procurou demonstrar que existe uma
tendéncia de redugdo das precipitagdes nos meses de outubro, bem como de
elevacdo das temperaturas (maximas, médias e minimas) na regido do
Tridngulo Mineiro, que podem ser consideradas significativas para mudangas
climaticas. Os autores também demonstraram por meio de teste de analise de
covariancia (ANCOVA) que existe uma forte relagdo entre o aumento das
temperaturas nos meses de outubro com a redugao nos valores de pluviosidade
e de umidade relativa.

Sanches et al. (2017) ainda afirmam que a redugdo das chuvas e da
umidade relativa nos meses de outubro, juntamente com o aumento das
temperaturas (maxima, média e minima) possuem relagdo direta com a
permanéncia de sistemas atmosféricos tropicais sobre o continente brasileiro,
provendo um fenémeno descrito por Ambrizzi et al. (2009) e Scaife (2017)
como Bloqueio Atmosférico, o qual impede a penetragdo e o avango dos
sistemas polares e de suas Linhas de Instabilidade frontais.

Os locais de menor altitude e maior temperatura favorecem a maior
guantidade de meses secos. Ja nos locais onde a temperatura média mensal é
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mais baixa e também onde a precipitacdo € maior, os valores ajudam a
aumentar o excedente hidrico mensal, diminuindo os meses onde a
evapotranspiragao € maior.

O Mapa 5 demonstra que nos vales dos rios Paranaiba, Grande e Araguari
(bacia do rio Parand), e nos vales dos rios Abaeté, Borrachudo e Indaia (bacia
do rio Sdo Francisco), a quantidade de meses secos atinge sete meses do ano,
ou seja, de abril a outubro onde a evapotranspiracao potencial € maior que a
guantidade de precipitagdo pluviométrica. J& nos patamares dos chapaddes do
Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba a quantidade de meses secos diminui para seis
(de abril a setembro). Nesses dois exemplos, o subdominio climatico é
semiseco. Verifica-se assim que onde a temperatura média do més diminui, a
quantidade de meses secos também diminui. Nos chapaddes do Triangulo
Mineiro, Alto Paranaiba e planalto de Araxd os meses secos sdo cinco,
geralmente maio, junho, julho, agosto e setembro. A serra da Canastra, no
municipio de Sacramento, e as terras mais altas do planalto de Araxa possuem
quatro meses secos somente (de maio a agosto).

51:W 49"_30'w 48w 46"%0‘W
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T
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Mapa 5 - Quantidade de meses secos no Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba.
Fonte: CHELSA, INMET e ANA.

Os climas zonais identificados na mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto
Paranaiba foram: o Quente e o Moderado, sendo que o segundo ocupa apenas
as terras mais altas do Chapaddo da Zagaia (em Tapira) e parte da Serra da
Canastra em Sacramento.

Os Dominios Climaticos encontrados na area de estudo sdo: Tropical,
Tropical Ameno e Subtropical.
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Nos dominios climaticos Tropical e Tropical Ameno ndo ha influéncia da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), tipica dos dominios equatoriais, mas
tem a presenca das ZCOU e ZCAS (no caso brasileiro). O Tropical Ameno possui
TMMMF mais baixa, entre 15° e 18°C (equivalente ao clima Cwa de Koeppen), e
o Tropical de 18°C a 22,5°C. No dominio climatico Subtropical, a entrada das
massas polares no inverno, logo apds a passagem das frentes frias, faz a
TMMMF cair abaixo de 15°C, provocando geadas em pelo menos um dia no ano.

O Mapa 6 apresenta os dominios climaticos (juntamente com seus
subdominios) que aparecem na area de estudo, ou seja, Tropical, Tropical
Ameno e Subtropical.

O dominio climatico Tropical € o mais extenso e recebe influéncia das
ZCOU e ZCAS nos meses mais Umidos e quentes (de outubro a marco). Seu
més mais frio possui temperatura média acima de 18°C, mas ndo ultrapassa os
22,5°C. Esse dominio ocupa praticamente todo o Triangulo Mineiro, e avancga
pelas terras mais baixas do Alto Paranaiba.

O dominio climatico Tropical Ameno tem influéncia da altitude na regido,
onde sua TMMMF fica entre 15° e 18°C. Compreende o planalto de Araxa e
regioes serranas do Alto Paranaiba.

No chapaddo da Zagaia e na serra da Canastra (Sacramento) o dominio
climatico é o Subtropical, possuindo as menores TMMMF, abaixo de 15°C.
Nesses locais, a geada é anual, e as temperaturas minimas absolutas negativas
sao comuns.

Os subdominios climaticos identificados no Tridngulo Mineiro/Alto
Paranaiba sdo: semiimido (4 a 5 meses secos) e semiseco (6 a 7 meses Secos);
com influéncia total da evapotranspiragdo. O subdominio semiumido é
encontrado nos chapaddes do Triangulo Mineiro, planalto de Araxa, Alto
Paranaiba e serra da Canastra; e o subdominio semiseco no restante da area de
estudo, inclusive na regido do chapaddo de Monte Carmelo a Irai de Minas onde
a precipitacdo média anual é mais baixa que seu entorno (Mapa 6).
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Mapa 6 - Dominios e subdominios climaticos no Tridangulo Mineiro/Alto Paranaiba.

Para localizar as unidades climaticas dentro dos dominios e subdominios,
sdo utilizados os tipos e subtipos. Os tipos climaticos dos subdominios Tropical
semiumido e Tropical semiseco ocorrem no territério brasileiro espalhados por
Mato Grosso, Goidas e Tocantins (tipo central), Nordeste, regido litorénea e
regido meridional (area de maior incursdo de sistemas meteoroldgicos como
frentes frias e geadas esporadicas). Os tipos climaticos do dominio Subtropical
no Brasil distribuem-se pela regido ao sul do Tropico de Capricérnio (meridional)
e ao norte do mesmo (setentrional).

Na mesorregido estudada o tipo meridional aparece nos subdominios
Tropical semiimido, Tropical semiseco, Tropical Ameno semiumido e Tropical
Ameno semiseco. No subdominio Subtropical semiimido, o tipo é o setentrional,
por estar ao norte do Trépico de Capricérnio.

A Ultima hierarquia climatica desse trabalho consiste nos subtipos (Mapa
7). Eles foram definidos pela sua localizagdao dentro do estado de Minas Gerais,
mas principalmente, dentro da mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba,
e sdo apresentados a seguir.
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Mapa 7 - Unidades climaticas do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba.

1.Tropical semiseco meridional das chapadas do centro mineiro

Esta unidade abrange as areas localizadas nos vales dos rios Borrachudo,
Abaeté e Indaia, no extremo leste da mesorregido. Com altimetrias variando de
625 a 1000 metros na mesorregido.

De clima zonal quente, pertence ao dominio Tropical, com influéncia de
ZCOUs e ZCAS no periodo chuvoso (novembro-marco) e ASAS no periodo seco,
sendo seu subdominio o semiseco, com sete meses secos (abril a outubro). O
tipo climatico € o meridional, com incursdes de frentes frias periddicas e
formacao muito rara de geadas (uma a cada 30 anos).

A temperatura média do més mais frio - TMMMF (junho) varia de 18,5° a
20°C, com precipitacdo pluviométrica anual entre 1350 e 1450 mm.

2.Tropical semiseco meridional das serras do Noroeste de Minas

Este fragmento de subtipo climatico aparece na mesorregidao somente ao
norte do municipio de Coromandel. E uma regido serrana que se prolonga pelos
municipios da mesorregido do Noroeste de Minas, e também faz limite com o
estado de Goias, tornando-se o planalto Central. Possui altimetrias entre 850 e
1000 metros.

De clima zonal quente, pertence ao dominio Tropical, com influéncia de
ZCOUs e ZCAS no periodo chuvoso (novembro-margo). Seu subdominio é o
semiseco, com seis meses secos (abril a setembro) influenciados pelo ASAS. O
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tipo climatico € o meridional, com incursdes de frentes frias periddicas e
formacao muito rara de geadas (uma a cada 30 anos).

A TMMMF (junho) varia de 18,5° a 19,5°C, com precipitagao
pluviométrica anual entre 1350 e 1500 mm.

3.Tropical semiseco meridional do canion do rio Araguari

Esta unidade abrange todo canion constituido pelo rio Araguari, no centro
da mesorregido. Possui um relevo muito dissecado com vales bem talhados e
altimetrias entre 500 e 1000 metros.

De clima zonal quente, pertence ao dominio Tropical, com influéncia de
ZCOUs e ZCAS no periodo chuvoso (novembro-margo). Seu subdominio é o
semiseco, com sete meses secos (abril a outubro). O tipo climatico é o
meridional, com incursdes de frentes frias periddicas, decorrentes do ASAS e
com formacao rara de geadas (uma a cada 5 anos).

A TMMMF (junho) fica entre 18° e 21,5°C, com a precipitagdo
pluviométrica anual variando de 1350 e 1600 mm.

4.Tropical semiseco meridional do chapadao Indiandpolis-Patrocinio

Unidade climatica que cerca os topos mais altos do grande chapadao de
Araguari a Patrocinio, formando patamares entre Indiandpolis e Patrocinio.
Possui altimetrias variando de 800 a 1000 metros.

De clima zonal quente, pertence ao dominio Tropical, com influéncia de
ZCOUs e ZCAS no periodo chuvoso (novembro-margo). Seu subdominio é o
semiseco, de seis a sete meses secos (abril a setembro-outubro). O tipo
climatico é o meridional, com incursdes de frentes frias periddicas (ASAS) e
formacao rara de geadas (uma a cada 5 anos).

A TMMMF (junho) varia de 18° a 19,5°C, com precipitacdo pluviométrica
anual de 1350 a 1650 mm.

5.Tropical semiseco meridional do planalto dissecado do Paranaiba

Essa unidade esta presente desde a borda norte do chapaddo de Araguari
a Patrocinio e no vale do rio Paranaiba desde a montante da represa de
Itumbiara até préximo de suas nascentes. Relevo caracterizado por vales
intensamente dissecados. Possui altimetrias variando de 500 a 900 metros.

Também possui um clima zonal quente, e pertence ao dominio tropical,
com influéncia de ZCOUs e ZCAS no periodo chuvoso (novembro-margo). Seu
subdominio é o semiseco, de seis a sete meses secos (abril a setembro-outubro)
fortemente influenciado pelo ASAS. O tipo climatico € o meridional, com
incursdes de frentes frias periddicas e formacgdo rara de geadas (uma a cada 5
anos).

A TMMMF (junho) varia de 18° a 22°C, com precipitagdo pluviométrica
anual de 1400 a 1650 mm.
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6.Tropical semiseco meridional do planalto Rio Grande-Paranaiba

Maior unidade climatica da mesorregido abrangendo os baixos vales dos
rios Grande e Paranaiba, até a sua confluéncia. Engloba grande parte do Pontal
do Tridngulo, inclusive os relevos residuais no limite com os patamares dos
chapadbes do Triangulo Mineiro. Possui altimetrias que variam de 350 a 700
metros.

De clima zonal quente, pertence ao dominio Tropical, com influéncia de
ZCOUs e ZCAS no periodo chuvoso (novembro-margo). Seu subdominio é o
semiseco, com sete meses secos (abril a outubro). O tipo climatico é o
meridional, com incursdes de frentes frias periddicas, instalacdo do ASAS e
formacao muito rara de geadas (uma a cada 30 anos).

A TMMMF (junho) varia de 20° a 22,5°C (unidade climatica mais quente
da mesorregido), com precipitacdo pluviométrica anual entre 1350 e 1500 mm.

7.Tropical semiseco meridional dos patamares do chapadao Uberlandia-
Uberaba e do planalto de Araxa

Essa unidade climatica faz a transigdo dos baixos vales dos rios Grande-
Paranaiba, para as areas mais elevadas dos chapaddes na mesorregido. Possui
um relevo medianamente dissecado, com altimetrias variando de 600 a 950
metros.

Fica dentro do clima zonal quente, e pertence ao dominio Tropical, com
influéncia de ZCOUs e ZCAS no periodo chuvoso (novembro-margo). Seu
subdominio é o semiseco, com seis meses secos (abril a setembro). O tipo
climatico é o meridional, com incursdes de frentes frias periddicas, instalacdo do
ASAS e formacao rara de geadas (uma a cada 5 anos).

A TMMMF acontece em junho, e varia de 18° a 20°C, com precipitagao
pluviométrica anual de 1350 a 1600 mm.

8.Tropical semiumido meridional dos chapaddes do Triangulo Mineiro e
patamares das serras do Alto Paranaiba

Esse é o Unico subtipo climatico pertencente ao subdominio Tropical
semilimido na mesorregido estudada. Abrange dois chapaddes no Triangulo
Mineiro, o de Araguari e as terras mais altas entre Uberlandia e Uberaba,
juntamente com os ultimos patamares do relevo até as serras do Alto Paranaiba
e também manchas no planalto de Araxa. O relevo é caracterizado por topos
planos as vezes limitados por escarpas abruptas. Possui altimetrias variando de
950 a 1100 metros.

Estda incluso no clima zonal quente, pertencendo ao dominio Tropical,
com influéncia de ZCOUs e ZCAS no periodo chuvoso (novembro-margo). Seu
subdominio é o semiumido, com cinco meses secos (maio a setembro). O tipo
climatico é o meridional, com incursdes de frentes frias periddicas (ASAS) e
formacgao rara de geadas (uma a cada 5 anos).

A TMMMF (junho) varia de 18° a 19°C, com precipitacdo pluviométrica
anual de 1450 a 1900 mm (regido de maior pluviosidade média da area de
estudo).
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9.Tropical Ameno semiseco meridional do Alto Paranaiba

Essa unidade climatica abrange o divisor de aguas das bacias do
Paranaiba e Sao Francisco, no leste da mesorregido, e também o topo do
chapadado préximo a Celso Bueno (Patrocinio). Possui altimetrias variando de
1000 a 1150 metros.

Estad incluso no clima zonal quente, pertencendo ao dominio Tropical
Ameno, com influéncia de ZCOUs e ZCAS no periodo chuvoso (novembro-
margo). Seu subdominio é o semiseco, com seis meses secos (abril a setembro)
sob atuacdo do ASAS. O tipo climatico é o meridional, com incursdes de frentes
frias periddicas e formacado rara de geadas (uma a cada 5 anos).

A TMMMF (junho) varia de 17° a 18°C, com precipitagdo pluviométrica
anual de 1350 a 1500 mm.

10.Tropical Ameno semiimido meridional das serras do Alto Paranaiba e
planalto de Araxa

Unidade climatica influenciada pelo resfriamento adiabatico provocado
pelas elevacGes das serras do Alto Paranaiba (Negra, do Salitre, etc.) e do
planalto de Araxa. Possui um relevo intensamente dissecado, com altimetrias
variando de 1050 a 1250 metros.

Fica dentro do clima zonal quente, e pertence ao dominio Tropical
Ameno, com influéncia de ZCOUs e ZCAS no periodo chuvoso (novembro-
margo). Seu subdominio é o semiiumido de quatro a cinco meses secos (maio a
agosto-setembro). O tipo climatico € o meridional, com incursdes de frentes
frias periddicas, permanéncia do ASAS e formacgao rara de geadas (uma a cada
5 anos).

A TMMMF acontece em junho (Alto Paranaiba) e em julho (planalto de
Araxa), variando de 15,0° a 17,5°C, com precipitagdo pluviométrica anual de
1450 a 1750 mm.

11.Subtropical semiumido setentrional da serra da Canastra

Unica unidade climéatica pertencente ao dominio Subtropical. Também
influenciada pelo resfriamento adiabatico provocado pelas elevagdes da serra da
Canastra (no municipio de Sacramento), e chapaddo da Zagaia (Tapira). Possui
um relevo de topo plano cercado por escarpas abruptas, entre altimetrias que
variam de 1250 a 1350 metros. Sdo os locais mais altos do Triangulo
Mineiro/Alto Paranaiba.

Pertence ao clima zonal moderado, e como citado anteriormente, esta
dentro do dominio Subtropical, com influéncia de ZCOUs e ZCAS no periodo
chuvoso (novembro-margo). Seu subdominio é o semilmido de quatro meses
secos (maio a agosto). O tipo climatico é o setentrional, pois se localiza ao norte
do Trdpico de Capricornio. Frentes frias sdo periddicas devido a atuagdo do
ASAS e com formagao anual de geadas.

A TMMMF acontece em julho, e varia de 14,5° a 15,0°C, com precipitagao
pluviométrica anual de 1550 a 1600 mm.
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CONSIDERAGOES FINAIS

As unidades climaticas identificadas nesse trabalho mostraram a
importancia dos sistemas meteoroldgicos que atuam sobre a regido do Tridngulo
Mineiro, sobretudo, a atuacdo do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS)
e de sua dinamica associada a formagdo das Zonas de Convergéncia de
Umidade (ZCOU), da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), do papel
do ASAS influenciando nas condicdes de ocorréncia da Temperatura Média do
Més mais Frio (TMMMF), bem como na quantidade de meses secos para a sua
delimitacao.

O componente estrutural geomorfoldgico, fato diretamente ligado a
dindmica climatica atual e pretérita, serviu para demarcar as menores unidades
climaticas, demonstrando, claramente, o papel da superficie — topografia - e sua
relacdo com os sistemas atmosféricos.

Nesse trabalho optou-se por subdividir as unidades até o nivel de
subtipos climaticos ampliando as tradicionais propostas de classificacoes
climaticas, detalhando melhor seus compartimentos e subcompartimentos.

Por sua vez, caso a classificacdo adotasse o0s niveis escalares dos
meso/topoclimas na mesorregido do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba, sua
qguantidade ultrapassaria os trés digitos, ndo podendo ser descritos em um
artigo somente. Dessa forma, a partir da metodologia proposta, sugerimos o
desenvolvimento de estudos especificos em nivel de bacias hidrograficas intra-
regionais, sub-bacias e microbracias, por exemplo, para a elaboracdao de
trabalhos para cada subdominio, apresentando-os separadamente.

A definicdo das unidades climaticas do Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba
fornece importantes subsidios para novos estudos regionais em climatologia
(climatologia de detalhe), como a localizagdo de meso/topoclimas nos subtipos.

Esse novo sistema de classificagdo climatica é aperfeicoado, devido a
grande quantidade de fonte de dados histéricos utilizados, os recursos técnicos
para sua proposicao (ambiente SIG) podendo ser usado em analises ambientais,
didaticas e agricolas em nivel detalhado de escalas espaciais.
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