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Resumo: O clima pode ser definido como um recurso natural que influencia diversas atividades sociais
e economicas (abastecimento hidrico, agricultura, geracdo de energia elétrica etc.), o que torna
fundamental compreender a distribuicdo espacial de seus elementos por meio do mapeamento de
sintese. Nesse sentido, o objetivo deste artigo foi definir, como proposta inicial, unidades climaticas
para o estado de Minas Gerais a partir de técnicas estatisticas de Andlise Multivariada. Foram utilizados
dados pluviotérmicos didrios coletados ao longo de 20 anos para 54 estagdes meteoroldgicas e
pluviométricos didrios para 477 estacGes pluviométricas, que passaram por andlises estatisticas de
homogeneidade, preenchimento de falhas e consisténcia. Os dados consistidos serviram para a
definicdo de 18 variaveis climaticas médias na escala anual (pluviotérmicos e do balanco hidrico
climatolégico) que foram avaliados por técnicas estatisticas de Analise Multivariada, para delimitar
espacialmente diferentes grupos com caracteristicas climaticas homogéneas. Os resultados obtidos
permitiram compreender (regionalmente) a variabilidade espacial dos atributos climaticos em Minas
Gerais, através da associacdo de diferentes taxons hierarquicos: o 12 taxon com duas regioes hidricas
(seca e umida); o 22 tdxon com quatro macrorregides climaticas; o 32 taxon com cinco regidoes térmicas
(frias a quentes); o 42 taxon com dois tipos climaticos (areas core e de transicdo); e o 52 taxon com 13
subtipos climaticos (relagdo entre os quatro primeiros taxons e as macrounidades geomorfoldgicas).

Palavras-chave: 1. Unidades climaticas. 2. Variabilidade climatica. 3. Analise multivariada

Abstract: Climate can be defined as a natural resource influencing various social and economic
activities (water supply, agriculture, electricity generation etc.), which makes it essential to understand
the spatial distribution of its elements through synthesis mapping. In this sense, the objective of this
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article was to define, as an initial proposal, climatic units for the state of Minas Gerais (Brazil) based
on statistical techniques of Multivariate Analysis. Daily pluviothermal data collected over 20 years for
54 meteorological stations and 477 pluviometric stations were used, which underwent statistical
analyzes of homogeneity, gap filling and consistency. The consisted data served to define 18 average
climatic variables based on annual data (pluviothermal and climatological water balance), evaluated
by statistical techniques of Multivariate Analysis, to spatially delimit different groups with
homogeneous climatic characteristics. The results obtained allowed us to understand (regionally) the
spatial variability of climatic attributes in Minas Gerais, through the association of different hierarchical
taxa: the 1st taxon with two water regions (dry and humid); the 2nd taxon with four climatic macro-
regions; the 3nd taxon with five thermal regions (cold to hot); the 4rd taxon with two climatic types
(core and transition areas); and the 5th taxon with 13 climatic subtypes (relationship between the first
four taxa and the geomorphological macrounits).

Keywords: 1. Climatic units. 2. Climate variability. 3. Multivariate analysis.

Resumen: El clima puede definirse como un recurso natural que influye en diversas actividades sociales
y economicas (suministro de agua, agricultura, generacién de electricidad etc.), lo que hace
imprescindible comprender la distribucion espacial de sus elementos mediante cartografia de sintesis.
En este sentido, el objetivo de este articulo fue definir, como propuesta inicial, unidades climaticas
para el estado de Minas Gerais-Brasil con base en técnicas estadisticas de Analisis Multivariado. Se
utilizaron datos pluviotérmicos diarios recopilados durante 20 afios de 54 estaciones meteorolégicas
y 477 estaciones pluviométricas, a las que se les realizaron andlisis estadisticos de homogeneidad,
completacién de datos faltantes y consistencia. Los datos constituidos sirvieron para definir 18
variables climaticas promedio, con base en datos anuales (balance hidrico pluviotermal vy
climatoldgico), evaluados mediante técnicas estadisticas de Andlisis Multivariado, para delimitar
espacialmente diferentes grupos con caracteristicas climaticas homogéneas. Los resultados obtenidos
permitieron comprender (regionalmente) la variabilidad espacial de los atributos climaticos en Minas
Gerais, a través de la asociacidon de diferentes taxones jerarquicos: el ler taxon con dos regiones
acuaticas (seca y humeda); el 22 taxdn con cuatro macrorregiones climaticas; el 32 taxén con cinco
regiones térmicas (de fria a caliente); el 4er taxdn con dos tipos climaticos (dreas centrales y de
transicion); y el 5to taxén con 13 subtipos climaticos (relacidn entre los cuatro primeros taxones y las
macrounidades geomorfolégicas).
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1. INTRODUCAO

A regionalizagdo da superficie terrestre, baseada em caracteristicas naturais
semelhantes, é uma das atividades mais antigas associadas a Geografia (GOMES, 2000). Essa
delimitagao permite uma compreensao mais aprofundada de uma determinada porgdo do

espaco geografico e auxilia no planejamento, organizacdo e exploracao dos recursos naturais.

A capacidade de sintetizar as caracteristicas de uma determinada localidade, por meio
do processo de classificacdo e agrupamento simultaneo de diferentes elementos climaticos,
possibilita a regionalizacdo de espagos com condi¢des semelhantes. Desse modo, torna-se um
importante instrumento para auxiliar os agentes publicos e privados no planejamento de

diferentes atividades que dependem das condic¢Ges climaticas (ambientais, econdmicas etc.).

De um ponto de vista inicial, a possibilidade de encontrar afinidades relacionais entre
variaveis climaticas, por meio de critérios de homogeneidade, permite revelar relagGes que
culminam em aspectos de ordem genética e processual. Essas relacdes tém o potencial de se
constituir em critérios complementares para a individualizagao de unidades climaticas tipicas,
através de critérios de regionalizacdo do espaco geografico (semelhanca estatistica e/ou
relativa homogeneidade espacial). O entendimento dessas relagdes possibilita compreender
as caracteristicas ligadas a realidade do objeto de estudo de maneira mais préxima, partindo
de um pressuposto complexo e interligado aos aspectos sistémicos (MONTEIRO, 2003).

A classificacdo climatica tende a privilegiar aspectos reducionistas da complexa
realidade existente na interagao entre a atmosfera e a superficie, possuindo grande relevancia
para a ciéncia geografica, pois possibilita a compreensdo de como ocorrem, ao menos em
parte, os mecanismos e as consequéncias da variabilidade do clima (MONTEIRO, 1999).

Foram realizadas algumas propostas escalares genéricas de unidades de clima para o
Brasil. Por exemplo, a definida por Nimer (1989), que relaciona critérios genéticos (dindmica
das massas de ar) a variacdo espacial dos elementos climaticos para particularizar diferentes
regides climaticas do pais. Essa proposta embasou a atual classificacdo do IBGE (2002).

Ha muitos trabalhos na area da climatologia geografica nacional que propuseram a
delimitacdo de unidades climaticas em diferentes escalas espaciais, podendo destacar: ()
Monteiro (1973), para o estado de Sdo Paulo; (ll) Tarifa e Armani (2001a; 2001b), para o

municipio de Sdo Paulo; (Ill) Assis (2010), para Belo Horizonte; (IV) Novais, Brito e Sanches
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(2018), para a mesorregidao do Tridngulo Mineira/Alto Paranaiba em Minas Gerais; (V) Novais
(2019; 2020), para o Bioma Cerrado e para o estado de Goids e Distrito Federal; (VI) Jardim e

Galvani (2022), para o Parque Nacional da Serra do Cipé em Minas Gerais; dentre outros.

Os trabalhos acima mencionados, bem como os realizados por outros autores,
utilizaram diferentes métodos de regionalizacdo dos atributos do clima e/ou sistematizacdo
de unidades climaticas. Entre as dificuldades encontradas pelos autores, constata-se a falta de
mapeamentos que busquem, simultaneamente, detalhar espacialmente e sintetizar
regionalmente as caracteristicas climaticas. Isso ocorre por diversos motivos, sendo os mais
recorrentes: (l) a baixa densidade de cobertura espacial de estacbes meteoroldgicas e/ou

pluviométricas com dados temporalmente homogéneos e/ou (Il) a baixa qualidade dos dados.

Com a finalidade de mitigar os problemas descritos para os dados climaticos, existe a
possibilidade de utilizar técnicas estatisticas que visam resumir suas caracteristicas. Dentre
elas, destacam-se as técnicas de Anadlises Multivariadas, exemplificadas pelos estudos de: (1)
Aouad (1983) para o estado da Bahia; (l1) Salvi (1984) para o estado de Sao Paulo; (Ill) Zavattini
(2009), para a precipitacao do estado do Mato Grosso do Sul; (V) Souza et al. (2011), para a
pluviosidade do estado de Minas Gerais; (V) Rossato (2011), para o estado do Rio Grande do
Sul; (V1) Machado (2014), para trés macrorregides climaticas do estado de Minas Gerais; (VII)

Silva e Jardim (2019) e Silva (2020), para cinco microrregides do entorno de Unai-MG.

A revisdo bibliografica realizada para este estudo ndo encontrou trabalhos que tenham
classificado e mapeado unidades climaticas regionais em Minas Gerais: (I) com detalhe maior
gue as macrounidades; (II) com o uso integrado de dados pluviais e térmicos para uma grande
qguantidade de estacdes meteoroldgicas e/ou pluviométricas. Portanto, este artigo tem como
objetivo mapear e descrever a variabilidade espacial do clima de Minas Gerais, por meio: (l)
da concepcdo tedrica e metodoldgica de regionalizacdo climatica; (ll) do uso de técnicas
estatisticas de andlise multivariada aplicadas em elementos pluviotérmicos e do Balango

Hidrico Climatoldgico (BHC), considerando os fatores regionais (latitude, longitude e altitude).
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2. METODOLOGIA

2.1 Aquisicao dos dados, critérios de sele¢cao e corre¢ao das falhas

Foram obtidas informacoes de estacGes de coleta de dados meteoroldgicos na escala
diaria, localizadas em Minas Gerais e estados vizinhos (visando minimizar a falta de dados nos
limites estaduais), entre os anos de 1980 e 2021, para: (l) precipitacdo e temperaturas do ar
(mdaxima, média compensada e minima) de 77 estacGes meteoroldgicas convencionais (47 em
Minas Gerais e 30 em estados vizinhos) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023);

e (Il) de precipitacdo para 3.699 estacoes da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (ANA, 2023).

A selecdo das estacOes ocorreu com base na melhor sobreposicdo espacial e temporal
possivel, considerando o maior nimero de esta¢gdes com a menor quantidade de falhas
mensais, conforme os critérios de homogeneidade dos dados de precipitacdo e temperatura
do ar da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO, 1989; 2017). Além disso, a série histérica
de dados para cada estacdo atendeu aos seguintes requisitos: (I) minimo de 10 anos
(continuos ou intermitentes) de dados completos para cada més; e (lI) maximo de 35% de
falhas mensais para todo o periodo. Ressalta-se que esses critérios sdo mais rigorosos que 0s
adotados nas Normais Climatoldgicas Provisérias (WMO, 1989; 2017; INMET, 2022a; 2022b).

O preenchimento das falhas dos dados mensais de temperatura do ar foi realizado pela
técnica de Regressdo Linear Multipla (SEDIYAMA; MELO JUNIOR, 1998), tendo como variaveis
independentes a latitude, a longitude e a altitude de cada estacdo meteoroldgica e, como
variavel dependente, a temperatura registrada nas estagdes meteoroldgicas que apresentam
dados completos do més que necessitava ser preenchido na estacdao com falha (Férmula 1).

(1) T=Bo+B1xLAT + B,x LONG + B3 x ALT

Em que: T= temperatura do ar (°C); Bo= constante de regressdo; LAT= coordenada em
graus decimais da latitude; LONG= coordenada em graus decimais da longitude; ALT= altitude
da estacdo (metros); e B1, B2 e B3= coeficientes de regressao das variaveis LAT, LONG e ALT.

Os preenchimentos das falhas mensais de precipitacdo e totais de dias secos
(precipitacdo <=1 mm [INMET, 2022b]) ocorreram pela técnica de Regressao Linear Multipla
(TUCCI, 2012; SILVA; JARDIM, 2017), onde: y. = dado da estacdo a ser estimada
(respectivamente, mm ou %); a1, as, as, ..., a, = coeficientes estimados para cada estagdo; xii,

Xai, Xsi,..., Xni, = dados registrados nas estacdes de apoio; ag = constante da regressao.
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(20 yo=a; xxqit+a, Xxxi+ a3 xX3i+ -+ a, Xxx,1+ ag
Os preenchimentos das falhas nos dados de precipitacdo (TUCCI, 2012) e do total de
dias secos utilizou os seguintes critérios: (I) a estacdo preenchida teve o apoio de no minimo
3 estacBes com todos os dados mensais completos e sem falhas para o més que serd
preenchido; (Il) as estacGes de apoio precisaram possuir proximidade espacial, altitude
semelhante e coeficiente de correlagdo minimo de 0,6; e (lll) apds o preenchimento do(s)

dado(s), a estacdo precisa ter RZ minimo de 0,9 no processo de consisténcia (Dupla Massa).

As médias consistidas nas escalas mensal e anual da precipitacdo e dos totais de dias
secos das estagdes meteoroldgicas e pluviométricas foram espacialmente interpoladas pela
técnica de Krigagem Ordinaria (PERIN et al., 2015), utilizando como semivariograma o modelo
gaussiano com 16 vizinhos, através do plugin Smart-Map do software QGIS 3.16.

As qualidades dos modelos de regressdo das temperaturas do ar e das interpola¢des
das precipitacbes e dos totais de dias secos foram aferidas pelo R?, RMSE e RSR (MORIASI et
al., 2007; CUNHA et al., 2013; SILVESTRE; BEZERRA, 2015), conforme Férmulas 3, 4 e 5.

RMSE

VII(0; — w?

Onde: R?= coeficiente de determinag¢do; RMSE = erro quadratico médio; RSR = RMSE-

(3) R? = 1_<§?+3)d3§) (4) RMSE = |2r(0i=E)® (5) RSR=
Wi — 1 n

observations standard deviation ratio; O; = valores observados nas estacGes meteoroldgicas
ou pluviométricas; E; = valores estimados pelos modelos de regressdao (temperatura) ou de

interpolacdo espacial (precipitacdo e total de dias secos); 4 = média dos valores observados.

2.2 Balango hidrico climatoldgico e meses secos

Para compreender as trocas entre a agua armazenada no solo (infiltragcdo da chuva) e
a evapotranspiracdo das plantas, foi utilizado o BHC. O célculo da evapotranspiracdo potencial

ndo ajustada (ET’p) — Formula 6 — se deu pelo método de Thornthwaite e Mather (1948).

IOTa)a

(6) ETp=16><( 1

Em que: ET’, = evapotranspiragdo potencial ndo ajustada (mm); T,= média mensal da

temperatura do ar (°C); | = indice anual de calor. O indice anual de calor (1) é a soma dos indices
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mensais de calor (i) para 12 meses (Férmula 7). Em que: i = indice mensal de calor para o més

(i=0, quando T, <0°C). A Férmula 8 calcula o expoente “a” da Formula 6:

-

(8) a=6,75 x 107 x I3 x-7,71 x 10° x 12+ 1,7912 x 10 x I +0,49239

1,514

As informag0es obtidas pela ET’, (FGrmula 5) necessitam ser corrigidas para a duragao

do dia (d) e para o numero de dias do més (N), conforme a Férmula 9:

(9)  ETP=ET, x (%) X (%)
Foi utilizada como referéncia da Capacidade de Agua Disponivel (CAD) estimada o valor
de 100 mm, a partir das sugestdes de Nimer e Branddo (1989), Santos (2002; 2005) e Pereira
et al. (2022). Também foram calculados o Armazenamento de Agua no Solo (ARM, Férmula

10), a Evapotranspiracdo Real (ETR), a Deficiéncia Hidrica (DEF) e o Excedente Hidrico (EXC):

NEG.ACUM
(10)  ARM=CAD x e cap )

Pereira et al. (2022) explanam que a ETR ocorre em funcdo da relagdo entre aETP e a
Precipitacdo (P). Quando ndo ha restricdo hidrica, a ETP= ETR, porém, quando a ARM do més
anterior é negativa, a ETR = P + ARM do més anterior. Biscaro (2007) explica que a DEF é
calculada pela ETP - ETR, sendo que o EXC = 0 quando o ARM < CAD, porém, quando ha sobra
de agua no solo no periodo chuvoso, a ARM = CAD e 0 EXC =P - ETP - ARM do més anterior.

Em geral, o método de Thornthwaite e Mather (1955) é uma ferramenta eficaz que
permite monitorar as condicGes agrometeoroldgicas. Doorenbos e Kassam (1994) explicam
que o Déficit de Evapotranspiracdo Relativa (DER) é um importante indice que visa expressar

a intensidade da DEF e sua correlagdo com os momentos de stress hidrico (Formula 11).

ETR Anual
ETP Anual

(11) DER = 100 —

Sendo: DER = déficit de evapotranspiracdo relativa; ETR Anual = somatdrio mensal da
evapotranspiracao real (mm); ETP Anual = somatdrio mensal da evapotranspiracdo potencial
(mm). Além das informacdes oriundas do BHC, também foram calculados os indices Climaticos
de Aridez, Hidrico e de Umidade, conforme as Formulas 12, 13 e 14 (MENDONCA; DANNI-
OLIVEIRA, 2007), sendo que: la = indice de Aridez; Ih = Indice Hidrico; Im = indice de Umidade;

DEF = somatdério mensal da deficiéncia hidrica (mm); EXC = somatdrio mensal do excedente

hidrico (mm); e ETP = somatdrio mensal da evapotranspiragdo potencial (mm).
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ETP ETP

Adotou-se o critério de Nimer (1979; 1989) para os meses secos, definidos quando a

precipitacdo é igual ou inferior ao dobro da temperatura média compensada do ar (P < 2T).

Os célculos dos BHC’s foram realizados no software Excel® 2016, através da adaptacio
feita por Silva (2020) da proposta de Rolim et al. (1998). Os dados de entrada do BHC foram
obtidos pelos valores médios mensais das interpolacdes das precipitacdes e pelas regressoes
das temperaturas médias compensadas do ar, a partir de uma grade de pontos com

equidistancia de 1 km para todo o estado de Minas Gerais (totalizando 651.486 BHC’s).

2.3 Mapeamento e regionaliza¢ao das unidades climaticas

Conforme proposto por Silva (2020), a delimitacdo das unidades climaticas ocorreu
pela analise da variabilidade espacial dos dados climaticos (brutos e estimados, sem andlise
de tendéncia), através da Analise Fatorial (AF) em Componentes Principais (CP’s) e das
Andlises de Agrupamentos (AA) N3do Hierarquico K-means (ferramenta Semi Automatic

Classification Plugin, do software QGIS 3.16) e também Hierarquico (software Jamovi 2.3.18).

A AF em CP’s possui o objetivo de transformar p varidveis estatisticamente
correlacionadas em n componentes nao correlacionados. Essa técnica possibilita a diminuicdo
da dimensdo da matriz de dados e a maximizagao da variancia através dos maiores autovalores
(eigenvalues). Desse modo, a AF em CP’s permite reduzir o total de varidveis originais em uma
quantidade menor de fatores independentes entre si (AMANAIAS et al., 2010). Com o objetivo
de melhorar a compreensdo dos dados obtidos pela AF em CP’s, foi realizada a rotacdo dos
resultados iniciais pelo método de transformacdo linear Varimax (SOUZA et al., 2011), com o
intuito de aumentar a concentracdo dos dados médios originais nos n fatores pela maxima
variancia dos dados (Férmula 15), sendo que: Var= rotacdo Varimax; a= total de fatores que
representam os dados originais; e m= nimero de variaveis.

Y [m Zgl(aii)z - (Zm, aiiz)z]

m?2

(15) Var =

A definicdo do total de fatores finais foi baseada no critério de Kaiser, ao adotar como

significativos os fatores com autovalores a partir de 1,0 (BEZERRA, 2007).

Revista Brasileira de Climatologia, Dourados, MS, v. 36, Jan. / Jun. 2025, ISSN 2237-8642 232




Os escores dos fatores selecionados foram espacializados em imagens raster, com o
objetivo de serem resumidos em uma quantidade menor de grupos homogéneos, através da
técnica de AA N3o Hierdrquico K-means com medida de distdncia euclidiana (Férmula 16). A
seguir, foram calculadas as médias dos escores dos fatores para cada grupo K-means, com os
valores agrupados pela técnica de AA Hierdrquico de Ward (Férmula 17) com medida de
distancia euclidiana (Férmula 16). Essa técnica visa homogeneizar os valores internos das
classes e obter a maior heterogeneidade possivel entre os outros agrupamentos (SILVESTRE
etal., 2013), com o intuito de determinar diferentes unidades climaticas.

p

1/2
(16) diy = [Z(Xi,j - Xk,m)Z‘ (17) SQD = lez —%<Z xi>

j=1 i=1 i=1

2

A definicdo da quantidade de agrupamentos pela técnica de AA Hierarquico levou em
consideracdo: (1) a analise do dendrograma de classificacdo, através da definicdo de uma linha
de corte entre as ligagbes dos agrupamentos (SILVESTRE et al.,, 2013); e (ll) analise do
comportamento do nivel de similaridade (inércia intragrupos) dos clusters (MINGOTI, 2005).

Os agrupamentos finais obtidos pela AA Hierdrquico foram segmentados em cinco
classes térmicas, através das anomalias das médias das temperaturas médias compensadas
dos grupos (desvio padrdo em relacdo a média), seguindo o critério de Silvestre et al. (2013).

As delimitacdes das unidades climaticas, obtidas pela AA Hierarquico, foram
espacializadas no software QGIS 3.16, sendo originalmente concebidas na escala cartogréfica
de 1:4.500.000 e representadas na escala de 1:9.000.000, apds as devidas generalizagGes
cartograficas. Por fim, a nomenclatura das unidades climaticas finais ocorreu pela
interpretacdao das suas sobreposicdes espaciais com as principais unidades geomorfoldgicas
de Minas Gerais (IBGE, 2006), conforme adotado por Monteiro (1973), Salvi (1984), Tarifa e
Armani (2001a; 2001b), Zavattini (2009), Novais, Brito e Sanches (2018), entre outros.

3. DESENVOLVIMENTO

Das 3.776 estacOes analisadas, o melhor recorte temporal compreendeu o periodo
entre os anos de 1998 e 2017 (20 anos), totalizando 38 estacGes meteoroldgicas (precipitacdo
e temperatura do ar) e 477 estagOes pluviométricas. Também foram utilizados os dados

térmicos de 16 estacGes meteoroldgicas, visando compor os calculos de regressao (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo das estagdes meteoroldgicas e pluviométricas analisadas e selecionadas no
estado de Minas Gerais e adjacéncias entre os anos de 1998 e 2017.
Estac6es do INMET EstagOes da ANA Estagdes do CPRM Estagdes de Outras Instituices

Estagdes Analisadas

EstacOes Selecionadas
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Fonte: adaptado de ANA (2023), IBGE (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.

As estacOes selecionadas apresentaram diferentes proporc¢des de falhas (Tabela 1).
Para os dados de precipitacao, 95,8% das estacOes registraram até 15% de falhas mensais ao
longo dos 20 anos. No caso das temperaturas maxima, média compensada e minima do ar, o

total de estagGes com até 15% de falhas foram, respectivamente, 88,8%, 81,4% e 92,6%.

Tabela 1 — Quantidade de estagGes selecionadas pelo total de falhas nos dados de precipitacao e
temperatura do ar no estado de Minas Gerais e adjacéncias entre os anos de 1998 e 2017.

Variavel n Total de falhas nos dados pluviotérmicos mensais (%) Total

0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35 (%)
Precipitagao 515 70,7 15,3 9,8 2,5 1,7 - - 100,0
Temp. Méxima 54 61,0 18,5 9,3 5,6 - 1,9 3,7 100,0
Temp. Média Comp. 54 51,9 16,5 13,0 7,4 1,9 1,9 7,4 100,0
Temp. Minima 54 75,9 11,1 5,6 3,6 1,9 - 1,9 100,0

Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.

O preenchimento das falhas nos dados de precipitacdo apresentou o valor maximo de
5,0% no més de dezembro e de 4,1% em relacdo ao total de 240 meses analisados para todas
as estacGes meteoroldgicas e pluviométricas utilizadas (Tabela 2). A andlise da
homogeneidade dos dados de temperatura do ar apontou que todas as estacdes necessitaram

realizar preenchimento de falhas, com os maiores quantitativos entre de abril e outubro.
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Tabela 2 — Total de falhas mensais nos dados de precipitacdo e temperatura do ar das esta¢des
selecionadas no estado de Minas Gerais e adjacéncias entre os anos de 1998 e 2017.

Total de falhas nos dados pluviotérmicos mensais (%)

Variavel n Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Ano
Precipitacdo 515 43 38 43 39 40 41 3,7 35 35 45 42 50 4,1
Temp. Maxima 54 58 46 57 77 68 58 108 95 55 74 6,7 58 6,8
Temp. Média Comp. 54 85 79 8.8 11,3 9,8 9,2 13,3 12,7 85 10,8 95 9,0 9,9
Temp. Minima 54 54 41 45 6,2 60 51 104 39 43 59 59 51 5,6

Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.

Os resultados das regressdes (Quadro 1) apontam que os valores de R? foram acima

de 0,75 e os RSR’s foram muito bons em quase todos os meses (MORIASI et al., 2007). As

excegoes ficam por conta das temperaturas minimas do ar nos meses de maio e setembro

(RSR’s bons), além de junho a agosto (RSR’s satisfatorios), pois essa varidvel é fortemente

influenciada por sistemas extratropicais frios (Sistemas Frontais e pela Massa Polar Atlantica),

0s quais ndo sao passiveis de serem inseridos no modelo de Regressao Linear Multipla.

Quadro 1 — Resultados das regressdes lineares multiplas para as médias mensais das temperaturas

maxima, média compensada e minima do ar entre 1998 e 2017.

Varidvel Jan. Fev. | Mar. | Abr. Mai. | Jun. Jul. Ago. Set. Out. | Nov. | Dez.

Bo |31,932(32,614|31,070] 26,306 |28,242|21,665|17,367 (12,789 | 14,760 20,472 (22,643 |27,533
g Buwar | 0,100| 0,070| 0,157| 0,304| 0,563| 0,500 0,472| 0,424| 0,517| 0,486| 0,289| 0,119
% | Buong | -0,099 | -0,089 | -0,143 | -0,294 | -0,314| -0,419| -0,503 | -0,620 | -0,646 | -0,523 | -0,362 | -0,193
2_ Bar | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,006
g' R2 0,863| 0,857| 0,870| 0,830| 0,863| 0,848 | 0,837| 0,807| 0,802| 0,808 | 0,839| 0,879
2 | RMSE 0,6 0,7 0,6 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0 1,1 1,0 0,7 0,6

RSR 0,37| 0,38 0,36| 0,41 0,37 0,39 04| 044 0,44 044 0,4 0,35
s | PBo |25,087]|25,406|25,611|23,651|26,659|21,579 18,316 |14,546|13,839|18,039|21,491 | 23,251
% Bwar | 0,135| 0,134| 0,209| 0,374| 0,610| 0,584| 0,569| 0,558 | 0,570| 0,496| 0,321| 0,164
E Bions | -0,120 -0,118 | -0,135| -0,229| -0,204 | -0,282 | -0,344| -0,453 | -0,514| -0,419| -0,258 | -0,164
© | Bar | -0,006]| -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,006 | -0,005 | -0,005 | -0,005 | -0,005 | -0,005
E, R2 0,905| 0,877| 0,902| 0,892| 0,890| 0,844| 0,834| 0,828| 0,855| 0,861| 0,902| 0,918
3 RMSE 0,5 0,5 0,5 0,6 0,7 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 0,5 0,4
= | RSR 0,31| 035 0,31| 0,33| 0,33 04| 041| 041, 0,38 037 031 0,29

Bo |17,851(17,769|20,006|20,691 24,989 |21,323|18,760|14,465|12,090|13,723|18,840|17,986
g Bwar | 0,123| 0,142| 0,224| 0,387| 0,594| 0,569| 0,559| 0,556| 0,534| 0,447| 0,348 | 0,173
< | Bwns | -0,167| -0,176| -0,158| -0,184| -0,109| -0,148| -0,187| -0,303 | -0,395| -0,367| -0,223 | -0,181
2_ Bar | -0,005]| -0,005 | -0,005 | -0,005 | -0,005 | -0,005 | -0,005 | -0,005 | -0,005 | -0,005 | -0,005 | -0,005
g' R2 0,859| 0,791| 0,825| 0,764| 0,732| 0,620| 0,579| 0,587| 0,717| 0,803| 0,876| 0,863
2 | RMSE 0,5 0,7 0,6 0,9 1,2 1,5 1,6 1,6 1,2 0,9 0,6 0,5

RSR 0,38| 046| 042| 049| 052 o062| 065| 064 053| 044 035 0,37

Fonte: adaptado de INMET (2023). Elaborado pelos autores.

Os resultados das interpolagdes das médias de precipitacdo e dos totais de dias secos

tiveram altos valores para o Indice de Moran (p-value < 0,01), além do R? acima de 0,86 em
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quase todos os meses (Quadro 2). As excecdes do R? ficam por conta das precipitacdes dos
meses de abril (0,78) e novembro (0,71), e dos totais de dias secos em marco (0,82), abril
(0,77), maio (0,83) e novembro (0,71). Os RSR’s das interpolagdes indicam que quase todas as

modelagens tiveram resultados muito bons, exceto abril para os dias secos e novembro para

precipitacdo e dias secos, os quais foram considerados bons (MORIASI et al., 2007).

Quadro 2 — Parametros e desempenhos das Krigagens Ordindrias para as médias de precipitacdo e
total de dias secos nas escalas mensal e anual entre 1998 e 2017.

Varidvel Jan | Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Out. | Nov. | Dez. | Ano
ind. de Moran| 0,946|0,911(0,885|0,779(0,9110,900|0,892 |0,879|0,932|0,875|0,721(0,875| 0,913
z§ Efeito Pepita | 169,0(176,0/151,0| 61,0| 11,0 6,0 8,0| 6,0/ 150| 80,0{200,0(331,0/ 5474
8 Patamar |18.267|6.853|3.173| 469| 708| 339| 317| 214| 871|1.876| 793|3.534|229.917
§ Alcance (km) | 1.309|1.309| 992| 813(1.309|1.088|1.157|1.226|1.061(1.309| 385|745,1| 1.309
a R2 0,950(0,9210,876(0,783|0,917|0,924|0,921|0,891|0,936|0,869|0,711|0,868| 0,916
RMSE (mm) 15,2 12,3| 12,8 79| 4,2| 3,2| 3,1 28| 45| 85| 13,8| 16,8 73,9
ind. de Moran| 0,940(0,924(0,847|0,782 (0,844 /0,895 |0,8850,879|0,902 |0,886|0,749(0,889| 0,874
g | Efeito Pepita 6,04 60 7,0 50/ 20| 10| 1,0/ 1,0 20| 4,0 80| 8,0 2,5
§ Patamar 402| 275| 127| 36| 40| 73| 92| 64| 85| 107| 47| 198 69
@ | Alcance (km) | 1.309|1.309|1.309| 799|1.033|1.309|1.309(1.309|1.309|1.309| 785|1.309| 1.309
& R2 0,936/0,921/0,8220,772|0,829|0,907 |0,9000,889|0,906|0,872|0,708 |0,874| 0,860
RMSE (%) 2,6/ 25| 2,70 22| 1,7| 14| 1,7| 15| 1,5/ 21| 29| 2,7 1,7

Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.

A Figura 2 apresenta os dados médios anuais de precipitacdo, do total de dias secos,
das Temperaturas do Ar (Minima, Média Compensada, Maxima e Amplitude), das
Evapotranspiracdes Potencial (ETP) e Real (ETR), do Déficit de Evapotranspiracdo Relativa
(DER), da Deficiéncia (DEF) e do Excedente (EXC) hidricos, da diferenca entre EXC e DEF, dos

indices de Aridez (la), Hidrico (Ih) e Umidade (Im), e dos totais de meses com EXC, DEF e Secos.

A porcdo centro-sul do estado concentra os maiores volumes precipitados e os
menores totais de dias secos, sendo gradualmente menos chuvosos e mais secos ao norte. As
temperaturas do ar tém forte correlacdo com a localizacdo geografica e, principalmente, com
a altimetria, tendo os menores valores situados nos locais mais elevados e/ou de maiores
latitudes e menores longitudes. A ETP é diretamente influenciada pela temperatura do ar, ou
seja, os valores mais baixos estdo situados em areas mais frias (por exemplo, na por¢ao centro-
sul), enquanto a ETR também sofre a influéncia da precipitagdo (por exemplo, as areas mais

quentes e de maior pluviosidade da porcdo centro-sul possuem maior ETR).

Ao comparar a espacializacdo das varidveis do BHC em Minas Gerais, constata-se que

a porgdo centro-sul é hidricamente mais Umida, enquanto as por¢des centro-norte, nordeste
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Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.
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e extremo oeste do estado (Tridngulo Mineiro) sdo gradativamente mais secas. Essas

caracteristicas sdo quantitativamente intensificadas, sobretudo, no sentido S-N.

Os resultados pluviotérmicos e do BHC obtidos serviram de base para o calculo da AF
em CP’s para 18 fatores (semelhante ao total de varidveis). Esses fatores foram rotacionados
pela técnica de Varimax, com o objetivo de maximizar a variagdo entre os pesos de cada
componente principal. Isso possibilita uma melhor interpretacdo dos resultados e permite
sintetizar o total de varidveis analisadas em uma quantidade menor de fatores (MINGOTI,

2005), por meio da interpretacdo do grafico de Scree Plot (Figura 3).

Figura 3 — Grafico de Scree Plot dos autovalores apds rotacdo (Varimax) da Andlise Fatorial dos dados
climdticos médios anuais para o estado de Minas Gerais entre 1998 e 2017.
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Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.

Ao interpretar as curvas de autovalores e adotar o critério de Kaiser, que utiliza fatores
com autovalores acima de 1,0 (BEZERRA, 2007), foram definidos os trés primeiros fatores
como suficientes para compreender o conjunto de dados analisados. Esses fatores
correspondem a inércia explicada acumulada de 95,1% (12 Fator com 39,3%, 22 Fator com
28,7%, 32 Fator com 27,1% das variancias explicadas), sendo que as cargas fatoriais dos trés

componentes e os valores dos itens comuns para cada varidvel estdo presentes na Tabela 3.

Tabela 3 — Cargas fatoriais rotacionadas (Varimax), itens comuns e caracteristicas dos fatores.

Dias Temperatura Balango Hidrico . Variancia
Fator Prec. . - , EXC - Meses Meses Explicada

Si . . 2 S

ecos Max. Média Min. Amp ETP  ETR DER DEF EXC DEF la lh Im DEF  EXC ecos %)
19 0,353 0,429 0,466 -0,247 0,403 -0,170 JOAEERN RNV 0,533 0,810 0,477 39,3

2¢ -0,552 0,765 0,281 0,350 0,374 -0,213 0,313 -0,669 0,784 0,730 -0,377 -0,551 0,784 -0,380 -0,485 0,291 -0,285 0,773 28,7

32 -0,139 -0,007 EeR:EI RS R P YAV ERE R0k »0,300 -0,416 0,137 0,265 -0,300 0,291 0,302 -0,251 0,143 -0,127 27,1

Comum 0,988 0,920 0,996 0,990 0,986 0,918 0,977 0,978 0,990 0,968 0,977 0,989 0,990 0,965 0,981 0,803 0,856 0,841 95,1

Classificagdo das cargas fatoriais significativas (< -0,5 e > 0,5) 12 Fator (Hidrico): 2‘-J Fator (Estiagem): + | - | 32Fator (Térmico):
Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.

E possivel identificar na Tabela 3 que somente trés varidveis possuem itens comuns

abaixo de 0,9 (meses com DEF [0,80], EXC [0,87] e Secos [0,84]), sendo que quanto mais
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proximos os valores das cargas fatoriais estiverem de 1, maior é a capacidade de explicacdo.
As cargas fatoriais mais significativas (+ 0,5) foram classificadas em: 12 Fator como Hidrico; 22
Fator como Estiagem; e 32 Fator como Térmico. Os coeficientes dos escores fatoriais foram

espacializados e agrupados em 490 grupos pela técnica K-means (Figura 4).

Figura 4 — EspacializagGes dos escores fatoriais e dos 490 grupos classificados (K-means) para os
dados climaticos médios anuais para Minas Gerais entre 1998 e 2017.

12 Fator: Hidrico 29 Fator: Estiagem 39 Fator: Térmico Grupos K-means (490 Classes) »
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Escores do 12 Fator (Hidrico) Escores do 22 Fator (Estiagem) Escores do 32 Fator (Térmico) Coord.: Geogrificas

Datum:SIRGAS 2000
-3,6 -1,0 -0,3 0,6 1,6 39 -4,2 -1,0 -0,3 0,5 1,4 2,7 34 -1,5 -0,4 0,4 1,2 6,3

Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.

Posteriormente, foram calculadas as médias dos escores fatoriais em relacdo a
sobreposicdo espacial dos 490 grupos formados por K-means, os quais foram utilizados na
analise de agrupamento hierarquico de Ward para a definicdo dos grupos homogéneos. A
definicdo do total de grupos para a escala cartografica de 1:9.000.000 ocorreu pela
interpretacao da Curva de Inércia Intragrupos (Figura 5) e na analise do dendrograma (Figura

6), permitindo sintetizar os 490 grupos em 13 unidades climatica heterogéneas.

Figura 5 — Curva de Inércia Intragrupos da analise de agrupamento hierarquico para as médias dos 3
escores fatoriais climaticos anuais dos 490 grupos (K-means) para Minas Gerais entre 1998 e 2017.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

As caracteristicas climaticas dos 13 grupos foram classificadas em 4 taxons principais (Figura
7): 0 12 Taxon como Hidrico (1. Seco; 2. Umido); o 22 Tdxon como Macrorregides Climaticas
(1. Centro-Norte; 2. Leste; 3. Centro-Sul e Noroeste; 4. Oeste); o 32 Taxon como Térmico (1.
Fria; 2. Tendente a Fria; 3. Média; 4. Tendente a Quente; 5. Quente); e o 42 Taxon com as
Tipologias (1. Areas Core: condicBes “extremas” [seca e fria; seca e quente; Umida e fria; e

Umida e quente]; 2. Transicdo: regides de interface entre as diferentes Areas Core).
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Figura 6 — Dendrograma das médias dos escores fatoriais para os 490 grupos (K-means).
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Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.
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Figura 7 — 19, 29, 32 e 42 Taxons Climaticos do estado de Minas Gerais entre 1998 e 2017.
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Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.

O 52 Téxon representa os 13 subtipos climaticos de Minas Gerais (Figura 8), os quais
sdo: (1) hierarquicamente definidos pela combinacdo dos codigos do 19, 22, 32 e 42 Taxons; (lI)

nomeados pela sobreposicao das unidades climaticas com as macrofisionomias do relevo.

Figura 8 — Subtipos Climaticos (52 Taxon) do estado de Minas Gerais entre 1998 e 2017.
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1.1.3.2 - Regido Seca com p Médiaede T icd do Paraiso
- 1.1.3.2.1 - das Serras do Espinhaco Mineiro (Setentrional) e das Chapadas e

Planaltos Orientais do Nordeste de Minas Gerais

1.1.3.2.2 - da Depressdo, Chapadas e Patames Setentrionais do Médio Sdo H:‘i‘i’m Brasilia

Francisco, dos Planaltos e Chapadas Ocidentais do Nordeste de Minas -

Gerais e das Serras do Espinhaco Mineiro (Meso-Setentrional)

1.1.3.2.3 - da Depressdo do Alto e Médio S3o Francisco
1.1.5.1 - Regido Seca com Temperatura Quente e da Area Core:
- 1.1.5.1.1 - da Depressdo do Médio S3o Francisco (Setentrional) e da

Depressdo Ocidental e Chapadas Meso-Orientais do Jequitinhonha
1.1.5.2 - Regido Seca com Temperatura Quente e de Transi¢do:

Espinosa

Buritis ;
Janatiba RioPardo  riopoiras

Paracatu Pirapora

- 1.1.5.2.1 - da Depressdo, Chapadas e Patamares Ocidentais do Alto e Varzea
Médio Sdo Francisco s GO
3 %)
1.2 - MACRORREGIAO LESTE DE MINAS GERAIS Pinheiro n N oOO
1.2.4.2 - Regido Seca com Temperatura Tend. a Quente e de Transicdo: Rlecsiy 7 v —

- 1.2.4.2.1 - das Depressdes, Serras, Patamares e, Coromandel i
. 2 Patos de
Planaltos do Leste de Minas Gerais e
Tupaciguara Araguari
Ituiutaba
Santa

., ,, Regido de Transigdo Vitéria Uberlandia Patrocinio
Z Hidrica
C3Mina5 Gerais
i‘( Belo Horizonte
® Sede Municipal

Iturama Uberaba lagoas

Para de

Frutal Minas

Ouro

\ Preto

2.3 - MACRORREGIAO CENTRO-SUL E NOROESTE DE MINAS GERAIS

€ . Passot Formiga . Conselheiro
2.3.1.1 - Regido Umida com Temperatura Fria e da Area Core: = . Lafaiete
N . -ampo Oliveira 172)
@D 2.3.1.1.1- das Serras e Planaltos do Centro-Sul de Minas Gerais Belo oici 2 ¢ S
T @ oz Boa i . ; Y - —
2.3.2.2 - Regido Umida com Temperatura Tend. a Fria e de Transigdo: T esierdiis del Rei » ® . ~

Barbacena

2.3.2.2.1 - das Serras e Planaltos do Sudoeste de Minas Gerais e das Serras da
Mantiqueira (Oriental) Alfenas
2.3.3.2 - Regido Umida com Média e de Transiga Varginha

2.3.3.2.1 - da Depress&o, Chapadas, Patamares e Planaltos Orientais do Alto e Médio d:::r;as o Andrelandia
S&o Francisco e das Serras do Espinhago Mineiro (Meridional) ficsrs m:ir:‘
— 2.3.3.2.2 - da Depressao do Alto Sdo Francisco, da Depressao do Paraiba do Sul e da: o o
" Serras e Planaltos do Sudeste de Minas Gerais i
2.4 - MACRORREGIAO OESTE DE MINAS GERAIS 3

2.891m

2.4.3.2 - Regido Umida com Média e de Transica [ =m0
@B 2.4.3.2.1 - dos Planaltos Orientais do Tridngulo Mineiro 0 90 180 1.404 m ; 2
2.4.5.1 - Regido Umida com Temperatura Quente e da Area Core: C e 7 imites
5 oordenadas: Geograficas / Datum: SIRGAS 2000 ot =
@D 2.4.5.1.1 - dos Planaltos Ocidentais do Tridngulo Mineiro g / -83m das Macrorregides
T T T T
51°W 48°W 45°W 42°W

Fonte: adaptado de adaptado de ANA (2023), INMET (2023) e USGS (2023). Elaborado pelos autores.

Os subtipos climaticos estdo vinculados aos fatores do clima (BORSATO, 2016; JARDIM;
GALVANI, 2022), por meio: (1) das serras do Espinhaco, que limitam os efeitos da maritimidade

a leste e reforcam gradualmente os da continentalidade a oeste; (ll) da Massa Polar Atlantica
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(mPa) e da Frente Polar Atlantica (FPA), cujas influéncias diminuem progressivamente no
sentido S-N; (Ill) da Massa Tropical Atlantica (mTa) atuante em todo o estado, especialmente
nos periodos de estiagem; (IV) da Massa Equatorial Atlantica (mEa) continentalizada ao norte;
(V) das Zonas de Convergéncia de Umidade (ZCOU) e do Atlantico Sul (ZCAS), que, durante a

primavera e o verdo, contribuem para a precipitacao de forma decrescente no sentido S-N.

O Quadro 3 apresenta as condicdes climaticas médias anuais entre 1998 e 2017 para

cada Subtipo Climatico (52 Taxon), com destaque para as unidades localizadas em areas core.

A seguir serdo descritas as principais caracteristicas dos 13 subtipos climaticos.

3.1 Serras do Espinhago Mineiro (Meso-Meridional) e das Chapadas
e Planaltos do Centro-Leste de Minas Gerais

A unidade 1.1.1.1.1 é uma regido climatica de area core (seca e fria) situada na
Macrorregido Centro-Norte. Possui 18.768 km? (3,2% e 22 menor area) e altitude média de
1.040 m (22 maior).

A precipitacdo média anual é de 1.092,8 mm e o total médio de dias secos no ano é de
78,7%. As médias térmicas anuais sdo de 26,7°C para maxima (22 menor), de 20,3°C para
média compensada (22 menor) e de 15,4°C para minima (22 menor), que correspondem a
amplitude térmica de 11,3°C (22 menor). As médias anuais de ETP e ETR sdo, respectivamente,
de 940,5 mm (22 menor) e de 771,8 mm (32 menor), que contribuem para as médias
acumuladas de -168,7 mm de DEF e de 321 mm de EXC, totalizando o saldo hidrico de 152,3
mm. Os indices médios do BHC s3o de 17,9 para o la, de 34,8 para o lh e de 24,1 para o Im.
Conforme Figura 9, no ano ha em média 7 meses de DEF (abril a outubro), 5 meses de EXC

(janeiro a margo e novembro a dezembro) e 6 meses secos (abril a setembro).

Figura 9 — Localizacdo e caracteristicas climaticas médias (pluviotérmicas e do balanco hidrico

climatoldgico) do subtipo climatico 1.1.1.1.1 em Minas Gerais, entre os anos de 1998 e 2017.
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Climograma: Precipitagdo Anual (2= 1.092,8 mm) e=mmm Més Chuvoso E£==3 Més Seco Temp. Méaxima (= 28,22C) Temp. Média Comp. (p=20,32C) Temp. Minima (u= 15,42C)
Balango Hidrico Climatolégico: B Excedente hidrico (2= 308,5 mm) [ Reposicdo de Agua [ Retirada de Agua B Deficiéncia hidrica (2= 175,8 mm) Total de Dias Secos (3= 78,7)

Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.
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Quadro 3 — Caracteristicas dos subtipos climaticos de Minas Gerais entre 1998 e 2017: média anual.

Varidveis Unidades Climaticas Secas Unidades Climaticas Umidas
1.1.1.1.1)1.1.3.2.1{1.1.3.2.2/1.1.3.2.3[1.1.5.1.1/1.1.5.2.1(1.2.4.2.1{2.3.1.1.1]2.3.2.2.12.3.3.2.1|2.3.3.2.2[2.4.3.2.12.4.5.1.1
Area |km? 18.768 | 30.499| 46.335| 8.798| 26.980 | 71.555| 75.660 | 73.901 | 38.710| 77.420| 52.786 | 30.499 | 34.604
Ocupada| % 3,2 5,2 7,9 1,5 46| 122| 12,9 126 6,6| 13,2 9,0 5,2 5,9
Altitude| 1 | 1.040 849 743 655 502 596 461| 1.065 842 844 650 825 513
(m |o 187 117 117 72 79 77 207 189 98 95 173 110 82
Prec. | M [1.092,8| 781,4| 917,1|1.052,4| 764,6|1.104,2| 990,7|1.454,1|1.385,6|1.289,5|1.332,61.502,0 | 1.434,6
(mm) | 6| 110,2| 606| 67,1| 581| 62,7| 117,3| 959| 118,6| 84,0| 1259| 1083| 56,5 50,6
DS |1 78,7| 845| 829| 80,1| 860| 805| 782| 729| 736| 772\ 756| 73,7| 753
(%) |o 1,7 1,6 1,5 0,7 1,1 2,2 2,3 2,3 1,6 2,2 1,9 1,3 1,2
TMAX | 1 26,7| 282| 292 292| 310| 30,7| 29,7| 261| 278| 289| 286| 293| 31,7
() | o 1,0 0,6 0,8 0,5 0,5 0,6 1,1 1,2 0,7 0,9 0,8 0,9 0,7
T™C | K 20,3| 219| 22,6| 225| 243| 239| 230| 19,4 208| 22| 21,7| 223| 244
() | o 1,0 0,6 0,8 0,5 0,5 0,6 1,0 1,1 0,7 0,9 0,8 0,8 0,6
TMIN | 1 154| 170| 176| 17,3| 19| 186| 179| 145| 157| 170| 166| 170| 18,9
(C) | o 0,9 0,5 0,7 0,4 0,4 0,6 0,9 1,0 0,7 0,8 0,7 0,7 0,5
AT |u 11,3 11,2 116| 119 11,9 12,1| 11,8 11,6| 12,1| 11,9 12,0| 12,3| 12,8
(€) | o 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
ETP | u| 940,5(1.049,6(1.117,7(1.105,1|1.304,4 |1.248,5|1.173,5| 899,1| 983,9(1.073,2(1.052,2|1.089,8|1.322,7
(mm) | o 58,0| 46,0| 72,9| 439| 590| 67,7 106,2| 54,5| 488| 685| 648| 698| 81,3
ETR |n| 771,8| 712,3| 776,8| 836,6| 751,8| 866,4| 904,0| 838,3| 913,9| 842,1| 920,2| 938,4|1.053,8
(mm) | o 50,0 282| 249| 183| 491| 32,6/ 588| 384| 31,8 310| 56,7| 384| 37,8
DER | K 17,9| 32,0 303| 242| 423| 305| 226 6,6 70| 21,3| 12,5| 13,7| 20,2
(mm) | o 3,9 3,3 4,0 2,1 3,5 3,4 5,6 3,4 3,2 5,3 3,8 3,8 3,3
DEF | | 168,7| 337,3| 340,9| 2685| 552,6| 382,2| 269,5| 60,8 70,1| 231,1| 131,9| 151,4| 268,9
(mm) | o 40,3| 455| 649| 328 579 589| 858| 328| 338| 694| 43,2 496| 58,0
EXC || 321,0| 69,1| 140,3| 2158| 12,9 237,8| 87,9| 615,8| 471,7| 447,4| 412,3| 563,6| 380,8
(mm) | ¢ | 110,9| 43,4 63,1| 628| 19,5/ 988| 798| 119,8| 73,3| 1058| 1081| 60,4| 71,3
EXC-DEF| 1 | 152,3| -268,2| -200,6| -52,7| -539,8| -144,4| -181,6| 555,0| 401,6| 216,3| 280,4| 412,2| 111,8
(mm) | ¢ | 143,4| 83,6| 122,8| 93,7| 72,8| 1443| 1456| 141,1| 96,1| 1558 1389| 103,3| 122,8
s i 17,9| 32,0 303| 242| 423| 305| 226 6,6 70| 21,3| 1255| 13,7| 20,2
o 3,9 3,3 4,0 2,1 3,5 3,4 5,6 3,4 3,2 5,3 3,8 3,8 3,3
" u 34,8 6,7| 12,9 19,7 1,0| 193 79| 69,2 482| 421| 39,7| 522| 292
o 14,2 4,3 6,4 6,5 1,5 8,3 75| 16,5 85| 11,0 12,0 8,5 7,1
m R 24,1| -12,5 -5,3 52| -24,4 1,0 -5,7| 652 440| 293| 323| 440| 171
o 15,8 6,0 8,6 7,6 34| 10,0 98| 17,9/ 100| 13,5| 13,4| 104 8,7
Meses | K 7 9 7 7 10 7 9 6 6 7 7 7 7
com DEF| ¢ 1 1 1 0 1 0 1 2 1 1 1 1 1
Meses | 1 5 3 5 5 1 5 3 6 6 5 5 5 4
com EXC| ¢ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0
Meses | K 6 7 6 6 7 6 5 4 5 5 5 5 5
Secos | o 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1

W = média aritmética / o = desvio padrdo / areas core
Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.
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3.2 Serras do Espinhago Mineiro (Setentrional) e das Chapadas e
Planaltos Orientais do Nordeste de Minas Gerais

A unidade 1.1.3.2.1 é uma regido de transicdo climatica (seca e de temperatura média)
situada na Macrorregido Centro-Norte. Possui 30.499 km? (5,2%) e altitude média de 849 m
(32 maior).

A precipitacdo média anual é de 781,4 mm (22 menor) e o total médio de dias secos
no ano é de 84,5% (22 maior). As médias térmicas anuais sdo de 28,2°C para maxima, de 21,9°C
de média compensada e de 17°C de minima, que correspondem a amplitude térmica média
anual de 11,2°C (12 menor). As médias anuais de ETP e ETR sdo, respectivamente, de 1.049,6
mm e de 712,3 mm (12 menor), que contribuem para as médias acumuladas de -337,3 mm de
DEF e de 69,1 mm de EXC (22 menor), totalizando o saldo hidrico de -268,2 mm de déficit ao
longo do ano (22 menor). Os indices médios do BHC sdo de 32,0 para o la (22 maior), de 6,7
para o lh (22 menor) e de -12,5 para o Im (22 menor). Conforme Figura 10, o ano hd em média
9 meses de DEF (fevereiro a outubro), 3 meses de EXC (janeiro e novembro a dezembro) e 7

meses secos (abril a outubro).

Figura 10 — Localizagdo e caracteristicas climaticas médias (pluviotérmicas e do balango hidrico
climatolégico) do subtipo climatico 1.1.3.2.1 em Minas Gerais, entre os anos de 1998 e 2017.
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Climograma: Precipitagdo Anual (3= 781,4 mm) e=mmm Més Chuvoso E==3 Més Seco Temp. Maxima (p= 28,22C Temp. Média Comp. (u=21,92C)
Balango Hidrico Climatolégico: B Excedente hidrico (2= 65,2 mm) O Reposicio de Agua O Retirada de Agua B Deficiéncia hidrica (2= 355,1 mm)

Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.

Temp. Minima (p= 17,02C)
Total de Dias Secos (2= 84,5%)

3.3 Depressao, Chapadas e Patamares Setentrionais do Médio Sao
Francisco, dos Planaltos e Chapadas Ocidentais do Nordeste de
Minas Gerais e das Serras do Espinha¢o Mineiro (Meso-Setentrional)

A unidade 1.1.3.2.2 é uma regido de transicdo climatica (seca e de temperatura média)

situada na Macrorregido Centro-Norte. Possui 46.335 km? (7,9%) e altitude média de 743 m.

A precipitagdo média anual é de 917,1 mm (32 menor) e o total médio de dias secos é

de 82,9% (32 maior). As médias térmicas anuais sdo de 29,2°C para maxima, de 22,6°C para
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média compensada e de 17,6°C de minima, que correspondem a amplitude térmica de 11,6°C.
As médias anuais de ETP e ETR sdo, respectivamente, de 1.117,7 mm e de 776,8 mm, que
contribuem para as médias acumuladas de -340,9 mm de DEF (32 maior) e de 140,3 mm de
EXC, totalizando o saldo hidrico de -200,6 mm de déficit ao longo do ano (32 menor). Os indices
médios do BHC sdo de 30,3 para o la, de 12,9 para o |h e de -5,3 para o Im. Conforme Figura
11, no ano hda em média 7 meses de DEF (abril a outubro), 5 meses de EXC (janeiro a margo e

novembro a dezembro) e 6 meses secos (abril a setembro).

Figura 11 — Localizagdo e caracteristicas climaticas médias (pluviotérmicas e do balango hidrico
climatolégico) do subtipo climatico 1.1.3.2.2 em Minas Gerais, entre os anos de 1998 e 2017.

360 36 250 100
Unidade ~ g
Climética ’g 300 30 g g 200 \\ 80 <
1.13.2.2 e 2 g 150 60 =

S 240 249 = = v

3 T 100 40 =

E 180 1s§ g 50 I 2 £

£ EE O o

3 120 2E = i 2

E] £ 8 -50 4 2

N g 2 E % 2

A& 60 6 5 2100 =z

——km 6 © o 2
0 300 )

J] FMAMIJIJ A S OND J FMAMI JASOND

Climograma: Precipitagdo Anual (£= 917,1 mm) E===m Més Chuvoso E=—=3 Més Seco Temp. Maxima (u= 29,22C) Temp. Média Comp. (p=22,62C)
Balango Hidrico Climatolégico: B Excedente hidrico (2= 130,0 mm) [ Reposicdo de Agua [l Retirada de Agua B Deficiéncia hidrica (£= 353,7 mm)

Temp. Minima (p= 17,62C)
Total de Dias Secos (2= 82,9%)

Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.

3.4 Depressao do Alto e Médio Sao Francisco

A unidade 1.1.3.2.3 é uma regido de transicdo climatica (seca e de temperatura média)
situada na Macrorregido Centro-Norte. Possui 8.798 km? (1,5% e menor area) e altitude média

de 655 m.

A precipitacdo média anual é de 1.052,4 mm e o total médio de dias secos no ano é de
80,1%. As médias térmicas anuais sdo de 29,2°C para maxima, de 22,5°C para média
compensada e de 17,3°C de minima, que correspondem a amplitude térmica média anual de
11,9°C. As médias anuais de ETP e ETR sdo, respectivamente, de 1.105,1 mm e de 836,6 mm,
qgue contribuem para as médias acumuladas de -268,5 mm de DEF e de 215,8 mm de EXC,
totalizando o saldo hidrico de -52,7 mm de déficit ao longo do ano. Os indices médios do BHC
sdo de 24,2 para o la, de 19,7 para o |lh e de 5,2 para o Im. Constata-se que durante o ano ha
em média 7 meses de DEF (abril a outubro), 5 meses de EXC (janeiro a mar¢o e novembro a

dezembro) e 6 meses secos (abril a setembro), conforme Figura 12.
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Figura 12 — Localizagdo e caracteristicas climaticas médias (pluviotérmicas e do balango hidrico

climatoldgico) do subtipo climatico 1.1.3.2.3 em Minas Gerais, entre os anos de 1998 e 2017.
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Climograma: Precipitagdo Anual (2= 1.052,4 mm) e==mm Més Chuvoso =3 Més Seco Temp. Maxima (u= 29,22C) Temp. Média Comp. (p= 22,5°C)
Balango Hidrico Climatolégico: B Excedente hidrico (£= 200,7 mm) [ Reposigdo de Agua [ Retirada de Agua B Deficiéncia hidrica (3= 276,6 mm)

Temp. Minima (p= 17,32C)
Total de Dias Secos (2= 80,1%)

Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.

3.5 Depressao do Médio Sao Francisco (Setentrional) e da Depressao

Ocidental e Chapadas Meso-Orientais do Jequitinhonha
A unidade 1.1.5.1.1 é uma regido climatica de area core (seca e quente) situada na

Macrorregido Centro-Norte. Possui 26.980 km? (4,6% e 32 menor area) e altitude de 502 m (22

menor).

A precipitacdo média anual é de 764,6 mm (12 menor) e o total médio de dias secos
no ano é de 86% (12 maior). As médias térmicas anuais sdo de 31,0°C para maxima (22 maior),
de 24,3°C para a média compensada (22 maior) e de 19,1°C para a minima (12 maior), que
correspondem a amplitude térmica média anual de 11,9°C. As médias anuais de ETP e ETR sdo,
respectivamente, de 1.304,4 mm (22 maior) e de 751,8 mm (22 menor), que contribuem para
as médias acumuladas de -552,6 mm de DEF (12 maior) e de 12,9 mm de EXC (12 menor),
totalizando o saldo hidrico de -539,7 mm de déficit ao longo do ano (12 menor). Os indices
médios do BHC sdo de 42,3 para o la (12 maior), de 1 para o lh (12 menor) e de -24,4 para o
Im (12 menor). Constata-se que ha em média 10 meses de DEF (janeiro a outubro), 1 més de

EXC (dezembro) e 7 meses secos (abril a outubro), conforme Figura 13.

Figura 13 — Localizacdo e caracteristicas climaticas médias (pluviotérmicas e do balango hidrico

climatoldgico) do subtipo climatico 1.1.5.1.1 em Minas Gerais, entre os anos de 1998 e 2017.
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Climograma: Precipitagdo Anual (2= 764,6 mm) e=mmm Més Chuvoso E=—3 Més Seco Temp. Maxima (p= 31,09C] Temp. Média Comp. (u= 24,32C) Temp. Minima (p= 19,12C)
Balango Hidrico Climatolégico: B Excedente hidrico (= 11,0 mm) [ Reposigdo de Agua [l Retirada de Agua B Deficiéncia hidrica (2= 577,6 mm) Total de Dias Secos (3= 86,0%)

Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.
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3.6 Depressao, Chapadas e Patamares Ocidentais do Alto e Médio
Sao Francisco

A unidade 1.1.5.2.1 é uma regido de transicdo climatica (seca e quente) situada na
Macrorregido Centro-Norte. Possui 71.555 km? (12,2%) e altitude média de 596 m.

A precipitagdo média anual é de 1.104,2 mm e o total médio de dias secos no ano é de
80,5%. As médias térmicas anuais sdo de 30,7°C para maxima (32 maior), de 23,9°C para média
compensada (32 maior) e de 18,6°C para minima (32 maior), que correspondem a amplitude
térmica média anual de 12,1°C (32 maior). As médias anuais de ETP e ETR sdo,
respectivamente, de 1.248,5 mm (32 maior) e de 866,4 mm, que contribuem para as médias
acumuladas de -382,2 mm de DEF (22 maior) e de 237,8 mm de EXC, totalizando o saldo hidrico
de -144,4 mm de déficit ao longo do ano. Os indices médios do BHC sdo de 30,5 para o la (32
maior), de 19,3 para o |h e de 1,0 para o Im. Constata-se que durante o ano ha em média 7
meses de DEF (abril a outubro), 5 meses de EXC (janeiro a mar¢o e novembro a dezembro) e

6 meses secos (abril a setembro), conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Localizacdo e caracteristicas climaticas médias (pluviotérmicas e do balango hidrico
climatoldgico) do subtipo climatico 1.1.5.2.1 em Minas Gerais, entre os anos de 1998 e 2017.
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Climograma: Precipitagéo Anual (2= 1.104,2 mm) e=mmm Més Chuvoso =3 Més Seco Temp. Méxima (u= 30,72C) Temp. Média Comp. (p=23,92C) Temp. Minima (u= 18,62C)
Balango Hidrico Climatolégico: B Excedente hidrico (2= 223,4 mm) [ Reposicao de Agua [ Retirada de Agua B Deficiéncia hidrica (2= 393,5 mm) Total de Dias Secos (2= 80,5%)

Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.
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3.7 Depressoes, Serras, Patamares e Planaltos do Leste de Minas Gerais

A unidade 1.2.4.2.1 é uma regido de transicao climatica (seca e tendente a quente)
situada na Macrorregido Leste. Possui 75.660 km? (12,9% e 22 maior area) e altitude média de
461 m (12 menor).

A precipitagao média anual é de 990,7 mm e o total médio de dias secos no ano é de
78,2%. As médias térmicas anuais sdao de 29,7°C para maxima, de 23°C para média
compensada e de 17,9°C de minima, que correspondem a amplitude térmica média anual de

11,8°C. As médias anuais de ETP e ETR sdo, respectivamente, de 1.173,5 mm e de 904 mm,
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gue contribuem para as médias acumuladas de -269,5 mm de DEF e de 87,9 mm de EXC (32
menor), totalizando o saldo hidrico de -181,6 mm de déficit ao longo do ano. Os indices médios
do BHC sdo de 22,6 para o la, de 7,9 para o lh (32 menor) e de -5,7 para o Im (32 menor).
Constata-se que durante o ano hd em média 9 meses de DEF (fevereiro a outubro), 3 meses
de EXC (novembro a janeiro) e 5 meses secos (maio a setembro), conforme apresentado na

Figura 15.

Figura 15 — Localizacdo e caracteristicas climaticas médias (pluviotérmicas e do balango hidrico
climatoldgico) do subtipo climatico 1.2.4.2.1 em Minas Gerais, entre os anos de 1998 e 2017.
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Climograma: Precipitagdo Anual (2= 990,7 mm) E==mm Més Chuvoso === Més Seco Temp. Méxima (= 29,72C)

Balango Hidrico Climatolégico: B Excedente hidrico (2= 83,1 mm) O Reposicio de Agua [Retirada de Agua B Deficiéncia hidrica (Z= 289,5 mm)

Temp. Média Comp. (= 23,02C) Temp. Minima (u= 17,92C)
Total de Dias Secos (2= 78,2%)

Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.

3.8 Serras e Planaltos do Centro-Sul de Minas Gerais
A unidade 2.3.1.1.1 é uma regido climatica de drea core (Umida e de temperatura fria)

situada na Macrorregido Centro-Sul e Noroeste. Possui 73.901 km? (12,6% e 32 maior area) e

altitude média de 1.065 m (12 maior).

A precipitagdo média anual é de 1.454,1 mm (22 maior) e o total médio de dias secos
no ano é de 72,9% (12 menor). As médias térmicas anuais sdo de 26,1°C para mdaxima (12
menor), de 19,4°C para média compensada (12 menor) e de 14,5°C para minima (12 menor),
que correspondem a amplitude térmica média anual de 11,6°C. As médias anuais de ETP e ETR
sdo, respectivamente, de 899,1 mm (12 menor) e de 838,3 mm, que contribuem para as
médias acumuladas de -60,8 mm de DEF (12 menor) e de 615,8 mm de EXC (12 maior),
totalizando o saldo hidrico de 555,0 mm acumulados ao longo do ano (12 maior). Os indices
médios do BHC sdo de 6,6 para o la (12 menor), de 69,2 para o lh (12 maior) e de 65,2 para o
Im (12 maior). Conforme Figura 16, no ano ha em média 6 meses de DEF (abril a setembro), 6

meses de EXC (janeiro a marcgo e outubro a dezembro) e 4 meses secos (maio a agosto).
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Figura 16 — Localizacdo e caracteristicas climaticas médias (pluviotérmicas e do balango hidrico

climatoldgico) do subtipo climatico 2.3.1.1.1 em Minas Gerais, entre os anos de 1998 e 2017.
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Climograma: Precipitagdo Anual (2= 1.454,1 mm) e==mm Més Chuvoso E=——3 Més Seco Temp. Méxima (u= 26,22C Temp. Média Comp. (u= 19,4°C) Temp. Minima (u= 14,5C)
Balango Hidrico Climatolégico: B Excedente hidrico (2= 611,9 mm) B Reposigdo de Agua [ Retirada de Agua B Deficiéncia hidrica (2= 60,4 mm) Total de Dias Secos (2= 72,9%)

Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.

3.9 Serras e Planaltos do Sudoeste de Minas Gerais e das Serras da

Mantiqueira (Oriental)
A unidade 2.3.2.2.1 é uma regido de transicdo climatica (Umida e de temperatura

tendente a fria) situada na Macrorregido Centro-Sul e Noroeste. Possui 38.710 km? (6,6%) e

altitude média de 842 m.

A precipitacdo média anual é de 1.385,6 mm e o total médio de dias secos no ano é de
73,6% (22 menor). As médias térmicas anuais sdo de 27,8°C para maxima (32 menor), de 20,8°C
para média compensada (32 menor) e de 15,7°C para minima (32 menor), que correspondem
a amplitude térmica média anual de 12,1°C. As médias anuais de ETP e ETR sao,
respectivamente, de 983,9 mm (32 menor) e de 913,9 mm, que contribuem para as médias
acumuladas de -70,1 mm de DEF (22 menor) e de 471,7 mm de EXC (32 maior), totalizando o
saldo hidrico de 401,6 mm acumulados ao longo do ano (32 maior). Os indices médios do BHC
sdo de 7,0 para o la (22 menor), de 48,2 para o lh (32 maior) e de 44,0 para o Im (22 maior).
Constata-se que durante o ano hd em média 6 meses de DEF (abril a setembro), 6 meses de
EXC (janeiro a marco e outubro a dezembro) e 5 meses secos (maio a setembro), conforme

apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Localizagdo e caracteristicas climaticas médias (pluviotérmicas e do balango hidrico
climatolégico) do subtipo climatico 2.3.2.2.1 em Minas Gerais entre, os anos de 1998 e 2017.
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Climograma: Precipitagdo Anual (2= 1.385,6 mm) e=mmm Més Chuvoso E=—3 Més Seco Temp. Maxima (u= 27,82C Temp. Média Comp. (= 20,82C) Temp. Minima (u= 15,72C)
Balango Hidrico Climatolégico: B Excedente hidrico (2= 455,8 mm) [ Reposigdo de Agua [ Retirada de Agua B Deficiéncia hidrica (2= 75,1 mm) Total de Dias Secos (2= 73,6%)

Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.
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3.10 Depressao, Chapadas, Patamares e Planaltos Orientais do Alto e
Médio S3ao Francisco e das Serras do Espinhaco Mineiro (Meso-
Meridional)

A unidade 2.3.3.2.1 é uma regido de transicdo climatica (Umida e de temperatura

média) situada na Macrorregido Centro-Sul e Noroeste. Possui 77.420 km? (13,2% e maior

area) e altitude média de 844 m.

A precipitagdo média anual é de 1.289,5 mm e o total médio de dias secos no ano é de
77,2%. As médias térmicas anuais sdo de 28,9°C para a maxima, de 22,1°C para a média
compensada e de 17°C de minima, que correspondem a amplitude térmica média anual de
11,9°C. As médias anuais de ETP e ETR sdo, respectivamente, de 1073,2 mm e de 842,1 mm,
gue contribuem para as médias acumuladas de -231,1 mm de DEF e de 447,4 mm de EXC,
totalizando o saldo hidrico de 216,3 mm acumulados ao longo do ano. Os indices do BHC na
escala anual sdo de 21,3 para o la, de 42,1 para o |h e de 29,3 para o Im. Constata-se que
durante o ano ha em média 7 meses de DEF (abril a outubro), 5 meses de EXC (janeiro a margo

e novembro a dezembro) e 5 meses secos (maio a setembro), conforme Figura 18.

Figura 18 — Localizacdo e caracteristicas climaticas médias (pluviotérmicas e do balango hidrico

climatoldgico) do subtipo climatico 2.3.3.2.1 em Minas Gerais, entre os anos de 1998 e 2017.
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Climograma: Precipitagdo Anual (2= 1.289,5 mm) E===m Més Chuvoso E=—=3 Més Seco Temp. Méxima (= 28,92C] Temp. Média Comp. (p=22,12C) Temp. Minima (p= 17,02C)
Balango Hidrico Climatolégico: B Excedente hidrico (2= 432,8 mm) [ Reposicdo de Agua [l Retirada de Agua B Deficiéncia hidrica (£= 238,7 mm) Total de Dias Secos (3= 77,2%)

Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.
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3.11 Depressao do Alto Sao Francisco, da Depressao do Paraiba do

Sul e das Serras e Planaltos do Sudeste de Minas Gerais
A unidade 2.3.3.2.2 é uma regido de transicdo climatica (Umida e de temperatura

média) situada na Macrorregido Centro-Sul e Noroeste. Possui 52.786 km? (9,0%) e altitude
média de 650 m.

A precipitacdo média anual é de 1.332,6 mm e o total médio de dias secos no ano é de
75,6%. As médias térmicas anuais sdo de 28,6°C para maxima, de 21,7°C para média

compensada e de 16,6°C de minima, que correspondem a amplitude térmica média anual de
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12,0°C. As médias anuais de ETP e ETR sdo, respectivamente, de 1.052,2 mm e de 920,2 mm
(32 maior), que contribuem para as médias acumuladas de -131,9 mm de DEF (32 menor) e de
412,3 mm de EXC, totalizando o saldo hidrico de 280,4 mm acumulados. Os indices médios do
BHC sdo de 12,5 para o la (32 menor), de 39,7 para o |h e de 32,3 para o Im. Conforme Figura
19, no ano ha em média 7 meses de DEF (abril a outubro), 5 meses de EXC (janeiro a marco e

novembro a dezembro) e 5 meses secos (maio a setembro).

Figura 19 — Localizacdo e caracteristicas climaticas médias (pluviotérmicas e do balango hidrico
climatoldgico) do subtipo climatico 2.3.3.2.2 em Minas Gerais, entre os anos de 1998 e 2017.
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Climograma: Precipitagdo Anual (2= 1.332,6 mm) E===m Més Chuvoso === Més Seco Temp. Maxima (u= 28,62C) Temp. Média Comp. (pu=21,7°C) Temp. Minima (p= 16,62C)
Balango Hidrico Climatolégico: B Excedente hidrico (2= 397,1 mm) [ Reposicdo de Agua [ Retirada de Agua B Deficiéncia hidrica (2= 158,2 mm) Total de Dias Secos (2= 75,6%)

Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.

3.12 Planaltos Orientais do Triangulo Mineiro

A unidade 2.4.3.2.1 é uma regido de transicdo climatica (Umida e de temperatura

média) situada na Macrorregido Oeste. Possui 30.499 km? (5,2%) e altitude média de 825 m.

A precipitagdo média anual é de 1.502 mm (12 maior) e o total médio de dias secos no
ano é de 73,7% (32 menor). As médias térmicas anuais sdo de 29,3°C para maxima, de 22,3°C
para média compensada e de 17°C de minima, que correspondem a amplitude térmica média
anual de 12,2°C (22 maior). As médias anuais de ETP e ETR sdo, respectivamente, de 1.089,8
mm e de 938,4 mm (22 maior), que contribuem para as médias acumuladas de -151,4 mm de
DEF e de 563,6 mm de EXC (22 maior), totalizando o saldo hidrico de 412,2 mm acumulados
ao longo do ano (22 maior). Os indices médios do BHC sdo de 13,7 para o la, de 52,2 para o |h
(22 maior) e de 44,0 para o Im (32 maior). Constata-se que durante o ano hd em média 7 meses
de DEF (abril a outubro), 5 meses de EXC (janeiro a marco e novembro a dezembro) e 5 meses

secos (maio a setembro), conforme apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Localizagdo e caracteristicas climaticas médias (pluviotérmicas e do balango hidrico

climatoldgico) do subtipo climatico 2.4.3.2.1 em Minas Gerais, entre os anos de 1998 e 2017.
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Climograma: Precipitagdo Anual (= 1.502,0 mm) E=mmm Més Chuvoso =23 Més Seco Temp. Méxima (u= 29,32C) Temp. Média Comp. (u=22,32C) Temp. Minima (p= 17,02C)
Balango Hidrico Climatolégico: B Excedente hidrico (2= 547,7 mm) [ Reposigdo de Agua [l Retirada de Agua  Deficiéncia hidrica (2= 158,2 mm) Total de Dias Secos (2= 73,7%)

Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.
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3.13 Planaltos Ocidentais do Triangulo Mineiro

A unidade 2.4.5.1.1 é uma regido climatica de area core (Umida e de temperatura
quente) situada na Macrorregido Oeste. Possui 34.604 km? (5,9%) e altitude média de 513 m
(32 menor).

A precipitacdo média anual é de 1.434,6 mm (32 maior) e o total médio de dias secos
no ano é de 75,3%. As médias térmicas anuais sdo de 31,7°C para maxima (12 maior), de 24,4°C
para média compensada (12 maior) e de 18,9°C para minima (22 maior), que correspondem a
amplitude térmica média anual de 12,8°C (12 maior). As médias anuais de ETP e ETR sdo,
respectivamente, de 1.322,7 mm (12 maior) e de 1.053,8 mm (12 maior), que contribuem para
as médias acumuladas de -268,9 mm de DEF e de 380,8 mm de EXC, totalizando o saldo hidrico
de 111,9 mm acumulados ao longo do ano. Os indices médios do BHC sdo de 20,2 para o la,
de 29,2 parao |lh e de 17,1 para o Im. Constata-se que durante o ano ha em média 7 meses de
DEF (abril a outubro), 4 meses de EXC (janeiro a marco e dezembro) e 5 meses secos (maio a

setembro), conforme apresentado na Figura 21.

Figura 21 — Localizagdo e caracteristicas climaticas médias (pluviotérmicas e do balango hidrico
climatolégico) do subtipo climatico 2.4.5.1.1 em Minas Gerais, entre os anos de 1998 e 2017.
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Climograma: Precipitagdo Anual (2= 1.434,6 mm) e==mm Més Chuvoso £=—=3 Més Seco Temp. Maxima (u= 31,72C) Temp. Média Comp. (u= 24,42C) Temp. Minima (p= 18,92C)
Balango Hidrico Climatolégico: B Excedente hidrico (2= 362,8 mm) [ Reposicdo de Agua [l Retirada de Agua B Deficiéncia hidrica (2= 278,4 mm) Total de Dias Secos (2= 75,3%)

Fonte: adaptado de ANA (2023) e INMET (2023). Elaborado pelos autores.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados neste artigo possibilitaram compreender melhor a
complexa relacdo entre a variabilidade espacial média da precipitacdo, da temperatura do ar

e do balanco hidrico climatoldgico no estado de Minas Gerais entre anos de 1998 e 2017.

O arcabouco tedrico-metodologico adotado permitiu definir nova proposta de
compartimentalizacdo dos climas no espaco geografico mineiro, através da delimitacdo de
unidades que representam as intensidades gradativas dos atributos climaticos, sintetizados
em: (I) duas regides hidricas (por¢des meso-meridional Umida e meso-setentrional seca); (Il)
guatro macrorregides climaticas (abarcando espacialmente as principais zonas climaticas do
estado); (Ill) cinco regides térmicas (dreas mais frias em locais de maior altitude,
principalmente na por¢do centro-sul; areas mais quentes em locais de menor altitude,
sobretudo nas porg¢des centro-norte, extremo oeste e leste/nordeste); (V) duas tipologias
(areas core, com climas tipicos; transicao, com “climas intermediarios” entre as areas core); e
(V) 13 subtipos climaticos (sete unidades secas e seis unidades umidas, divididas em duas
areas frias, uma tendente a fria, seis com temperatura média, uma tendente a quente e trés

guentes, que se diferenciam em quatro areas core e nove areas de transicdo climatica).

As unidades médias anuais identificadas sdo apenas o inicio de parte do entendimento
da realidade climatica de Minas Gerais. Ainda ha um longo percurso que devera ser percorrido
a fim de compreender outras caracteristicas climaticas regionais, por exemplo: (I) através da
decomposicao temporal, que permitird mapear as areas de abrangéncia e influéncia de
unidades climaticas efémeras e/ou regulares em diferentes escalas (sazonal, mensal e/ou por
anos tipicos [chuvosos, secos, quentes, frios ou habituais]); (I1) pela identificacdo da génese e
sucessdo dos sistemas atmosféricos e suas relacdes com as unidades climaticas, tendo em
vista a influéncia indissocidvel dos mecanismos dindmicos na variabilidade espacial e temporal
do clima; (lll) as influéncias entre os fatores dindmicos de macroescala (El Nifio-Oscilagcdo Sul,
Oscilagdo Decadal do Pacifico, Dipolo do Atlantico etc.) e/ou a identificagdo de possiveis

tendéncias de alteracGes nos padrdes de precipitacdo e temperatura nas unidades climaticas.
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