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O aquecimento global e as mudanças climáticas são evidenciados por vários
estudos sobre tendência da temperatura e precipitação e afetam diretamente a
população mundial. Setores econômicos e sociais vão ser afetados por essas
variações climáticas, como por exemplo a agricultura, uma das principais fontes
econômicas do Brasil e do Sul de Minas. Analisando esse cenário o presente estudo
tem como objetivo analisar as variações de temperatura (1980-2018) e precipitação
(1980-2019) ao longo dos anos para o Sul de Minas Gerais, com dados de 6
estações meteorológicas do INMET e 3 pluviômetros automáticos da ANA, a fim de
identificar tendências de comportamento pelo método Mann-Kendall e eventos
extremos pelo método percentil. Analisando a série de dados é possível perceber
um crescimento na temperatura máxima e mínima, já para a temperatura média o
aumento não é tão expressivo. A análise anual infere que há um padrão de
crescimento da temperatura ao longo dos anos e não é tão expressivo para a
precipitação. Para a análise de variabilidade tanto a precipitação quanto a
temperatura não é possível identificar padrões de distribuição espacial mais nítidos
devido a baixa cobertura de estações meteorológicas, ressaltando a importância de
uma maior cobertura de dados no Sul de Minas Gerais, a fim de obter a
compreensão das tendências e variabilidade na região.

Palavras-chave: aquecimento global, mudanças climáticas, temperatura,

precipitação, tendências e Sul de Minas
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1. INTRODUÇÃO

O Sexto Relatório de Avaliação do Painel Intergovernamental sobre

Mudanças Climáticas - IPCC (2021) relata que as mudanças climáticas estão

ocorrendo de forma ao redor do mundo, impactando diretamente no sistema natural

da terra e na vida das populações. As projeções indicam que o aumento da

temperatura média no planeta terá consequências negativas, como a ocorrência

mais frequente de ondas de calor, especialmente em áreas urbanas e regiões

tropicais (IPCC, 2021). Essas mudanças climáticas podem levar a uma série de

problemas, como o aumento do risco de incêndios florestais, o comprometimento da

saúde pública e a redução da produtividade agrícola, entre outros impactos

negativos. Portanto, é essencial que sejam tomadas medidas urgentes para reduzir

as emissões de gases de efeito estufa (GEE) e minimizar os impactos das

mudanças climáticas (Cardil et al, 2023) uma vez que o aquecimento global está

diretamente relacionado às concentrações de GEEs, principalmente, provenientes

da queima de combustíveis fósseis e de processos industriais (Carvalho et al, 2010;

IPCC, 2021).

A emissão de gases GEEs contribui para o aumento da intensidade e

frequência de eventos extremos, como ondas de calor, secas, inundações,

diminuição do gelo marinho e terrestre, entre outros (Grimm, 2016). Na Europa, Ásia

Central, África, Austrália e América do Norte, os recordes de temperatura têm se

tornado cada vez mais comuns devido às ondas de calor (IPCC, 2021). Desde a

década de 50, existem evidências de eventos climáticos extremos associados com

aquecimento global (Silva e Fialho, 2012). Um reflexo do aquecimento global e das

mudanças climáticas é o aumento geral da temperatura média global que vem sendo

observado nas últimas décadas (Silva, 2007) e tem como uma de suas

consequências o aumento do nível do mar que vem acontecendo a uma taxa média

de 3,3 mm por ano (NASA, 2021).

Um estudo realizado no Canadá entre os anos de 1900 e 1998 analisou as

tendências de temperatura no país e concluiu que o sul do país registrou um

aumento nos valores de temperatura média anual entre 0,5°C e 1,5°C (Zhang et al.,

2017). Mohammad e Goswami (2019) realizaram um estudo semelhante para a

Índia, utilizando dados observados de estações de 139 cidades, no período de 1901
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a 2015, e observaram uma tendência de diminuição da temperatura na parte

noroeste do país, enquanto que nas cidades do sudeste houve um aumento na

temperatura . Na África do Sul, Walt e Fitchett (2021) utilizaram os dados de 20

estações meteorológicas no período de 1960-2016 e revelaram uma tendência de

aumento da temperatura anual de 0,02°C por ano. Além disso, na Europa, os

resultados de Brunetti, Maugeri e Nanni (2000) revelaram que o clima italiano

passou por um aumento de temperatura e uma maior aridez ao longo dos anos, no

período de 1866-1995 (Brunetti, Maugeri e Nanni, 2000). Esses estudos têm em

comum a utilização do método Mann Kendall para o cálculo da tendência, que

também será realizado neste estudo, e destacam a importância de análises

regionais para compreender as tendências climáticas e as suas implicações em

diferentes áreas do mundo.

Embora existam variações no comportamento da temperatura em diferentes

regiões do mundo, pesquisas realizadas no Brasil também apontam para uma

tendência de aumento da frequência de eventos extremos de calor e uma diminuição

nos eventos extremos de frio. Um estudo realizado no Distrito Federal, capital do

Brasil, com dados de cinco estações meteorológicas entre 1980-2010, apontou que

há uma tendência de aumento da temperatura que, se persistir, pode impactar

negativamente a vida e a saúde da população, especialmente no período de

estiagem, quando o ar é mais seco e denso, aumentando o risco de doenças

respiratórias (Steinke et al, 2020). Outro estudo realizado para a região Sudeste do

Brasil, revelou um aumento na temperatura média de 0,6°C e um aumento na

temperatura máxima e mínima de 0,4°C a partir de dados observados do período de

1961-2011 (Silvano et al, 2016). Em Minas Gerais, foi realizado um estudo com base

nos dados de temperatura coletados em 47 municípios pelo Instituto Nacional de

Meteorologia (INMET), durante o período de 1961-2010, que indicou um aumento

significativo da temperatura durante a primavera e uma queda da temperatura no

outono (Oliveira et al, 2020).

É importante destacar que as mudanças climáticas têm afetado não apenas a

temperatura, mas também o regime de precipitação em todo o mundo. O Sexto

Relatório de Avaliação do IPCC (2021) indica que os eventos de precipitação estão

se tornando mais intensos e frequentes, causando secas prolongadas e chuvas

intensas em diversas regiões. Embora a maioria dos cenários futuros não apresente

uma tendência definida para o regime de precipitação, os modelos climáticos
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apontam para um aumento na frequência e intensidade de eventos extremos em

várias partes do mundo, incluindo chuvas torrenciais e tempestades tropicais

(Marengo, 2008). Vale ressaltar que a incerteza associada às projeções futuras para

a precipitação aumenta à medida que se estende no tempo, contudo, é necessário

estar preparado para as mudanças que podem ocorrer no regime de chuvas, o que

pode afetar significativamente a segurança alimentar, saúde, a disponibilidade de

água, energia e infraestrutura (Bitencourt, 2016; IPCC, 2021).

Estudos recentes sobre a variação da precipitação ao longo do tempo têm

evidenciado que o padrão médio da variável pode ser definido por mudanças nos

volumes de chuvas em diferentes regiões (Konapala et al, 2020). No Ártico, por

exemplo, o padrão natural está se tornando cada vez mais úmido, enquanto

algumas áreas tropicais estão mais secas (IPCC, 2021). Para a Índia, foram

evidenciadas tendências decrescentes nas chuvas de primavera e nas monções que

atuam sobre o país e tendências crescentes nas chuvas durante o outono e inverno

com base em dados do período de 1954-2003 (Pal e Tabba, 2011). Para a Ásia

Central, a análise dos dados mensais de 344 estações meteorológicas no período

de 1950-2000 evidenciou que há tendências de aumento significativas na

precipitação no Cazaquistão, Quirguistão e Tadjiquistão, com taxas de 2,6, 3,1 e 3,7

mm a cada 10 anos, respectivamente (Xu et al, 2015).

A compreensão das tendências de precipitação no Brasil apresenta desafios

significativos devido à falta de informações em áreas importantes do país com alta

pluviosidade (Carvalho, 2019). Em Belém, capital do Pará, região Norte, foram

realizadas análises de dados de estações pluviométricas no período de 1968-2018,

utilizando o método de Mann-Kendall que apontou para uma considerável variação

no regime de precipitação ao longo dos anos, com um aumento significativo da

chuva (Lira et al., 2020). No Nordeste, um estudo para avaliar as tendências de

precipitação e identificar áreas propensas a secas prolongadas, utilizando dados da

ANA no período de 1935-2000, revelou uma maior variabilidade da precipitação

durante os períodos de seca, com destaque para as regiões do agreste, noroeste e

litoral, onde a quantidade de dias com chuva é maior (Silva, Pereira e Almeida,

2012). Além desse estudo para a região Nordeste, Regoto et al, (2021) verificou que

há uma tendência de mudança ao longo dos anos para um clima mais seco no verão

e outono. No sudeste do país, Ávila et al. (2016) analisaram dados de 1978-2014

para compreender as inundações e deslizamentos ocorridos na região e indicaram
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que os impactos climáticos não são uniformes em todo o sudeste e que a maioria

dos índices relacionados à precipitação apresenta tendências positivas (Ávila, 2016).

Contudo, em Minas Gerais, um estudo de séries temporais diárias e mensais da

precipitação máxima e média registrada na faixa central do estado não produziu uma

conclusão definitiva nas tendências e nos padrões de precipitação, no entanto, há

indícios de tendências positivas em latitudes acima de 19º Sul (Queiroz, 2013). Além

disso, um estudo realizado por Oliveira et al. (2023), utilizou o teste Mann Kendall

para identificar tendências de precipitação ao longo dos anos 1939 a 2020 a partir

de dados de pluviômetros localizados ao longo do Rio Paraíba do Sul, que passa por

partes dos estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e São Paulo e identificou uma

variação espacial expressiva da precipitação na região de estudo ao longo dos anos,

principalmente na região da Serra da Mantiqueira com valores altos, além disso, o

teste Mann-Kendall identificou que as estações e em sua maioria não apresentou

tendência significativa ao longo dos anos. Reis et al. (2018) avaliando a climatologia

e eventos extremos no estado de Minas Gerais, verificou que a mesorregião SMG

possui acumulado de precipitação mensal maior em comparação com as demais

regiões. Além disso, a região sul do estado de Minas Gerais (SMG) apresenta uma

economia baseada na agricultura, tornando as informações climáticas uma

necessidade vital para os agricultores da área (FIEMG, 2016). Uma das culturas de

maior destaque nessa região é o café que responde por 24% da produção nacional

(Alves, 2020).

1.1. Objetivo

Nesse contexto, considerando a relevância e o potencial de impacto das

condições climáticas na região sul de Minas Gerais, o objetivo deste trabalho é

analisar a variabilidade e tendências de temperatura e precipitação e eventos

extremos que ocorreram ao longo dos anos no SMG. Essa análise tem a finalidade

de fornecer informações úteis para os diversos setores que são vulneráveis às

mudanças climáticas na região. A compreensão dessas tendências e variações pode

contribuir para a elaboração de políticas públicas, estratégias de adaptação e

diminuição de impactos negativos na região SMG.
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2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1. Descrição da área de estudo

A região sul do estado de Minas Gerais é composta por 155 municípios e

possui uma população estimada em 3,5 milhões de habitantes (IBGE, 2020). O

território sul mineiro tem um relevo diversificado com diversas montanhas e colinas

que englobam uma paisagem caracterizada pela presença de serras, vales,

planaltos, sendo a Serra da Mantiqueira uma importante referência geográfica que

atravessa parte da região e desempenha um papel fundamental na configuração de

suas diversas estruturas geológicas (Marent e Valadão, 2019). Além disso, a

presença de vales profundos e um relevo acidentado da região favorece a criação

de rios, cachoeiras e uma vegetação exuberante, o que faz da região um destino

turístico muito procurado (Souza, Borém e Alves, 2013). O relevo da região e a

distribuição dos municípios pode ser observada na Figura 1.

Figura 1- Mapa de delimitação dos municípios do Sul de Minas Gerais e o relevo em
altitude retirados de arquivos tif do IBGE (IBGE, 2022).

Os aspectos climáticos no SMG seguem a classificação de Köppen-Geiger

(KOTTEK et al., 2006), são verificadas as classificações Cwa (temperado úmido

com inverno seco e verão quente) e Cwb (temperado úmido com inverno seco e

verão moderadamente quente) (Sá Júnior, 2009; HIJMANS et al., 2005). De acordo

com Reboita et al. (2015), o sul de Minas representa a região mais chuvosa do

estado com uma média de aproximadamente 1600 mm acumulado no ano. Essa
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região sofre a influência de 7 a 8 frentes frias em média durante o outono, inverno e

primavera, além de 5 frentes frias durante o verão, o que favorece a ocorrência de

chuva ao longo do ano. Além das frentes frias, a estação chuvosa sofre a

interferência do ZCAS, um sistema que traz características de um regime de

precipitação e nebulosidade ao longo de 7 dias consecutivos, aumentando assim a

quantidade de chuva na região durante o verão.

A chuva favorece o cultivo de diversas culturas, destacando-se, por exemplo,

o café, milho, feijão, hortifrútis, cana de açúcar e outros que colaboram com a

economia do local de estudo, que é pautada na agricultura (Dos Santos et al., 2018).

Considerando a relevância do setor agrícola para a região do Sul de Minas,

especialmente da produção de café, e sua dependência das condições de tempo e

clima, é importante compreender as variações de temperatura e precipitação na

região SMG.

2.2. Dados utilizados

Para este estudo foi realizado a partir dos dados meteorológicos

disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) através do Banco

de Dados Meteorológicos (BDMEP) (https://bdmep.inmet.gov.br/#). Foram

considerados dados de temperatura e precipitação provenientes de estações

automáticas e de estações convencionais. Por conta da disponibilidade foi

considerado o período de 1980 a 2018. Além dos dados provenientes das estações

do INMET, também foram considerados os registros de precipitação obtidos a partir

dos pluviômetros da Agência Nacional das Águas (ANA)

(https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas) no período de 1980 a 2019. As

informações específicas sobre as estações, o período de dados e os parâmetros

considerados estão presentes na Tabela 1.

Tabela 1 - Estações Meteorológicas e pluviômetros disponíveis no Sul de Minas ou

próximo a região utilizados para realizar as análises de tendências.

Código
da Município INMET

ou ANA
Período de
dados Parâmetros Coordenadas

S/W

https://bdmep.inmet.gov.br/#
https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas)
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estação utilizados

2144018 Aiuruoca ANA 1980-2019 Precipitação 21,9772; 44,6033

A530 Caldas INMET 1980 - 2019 Precipitação 21,92; 46,38

2245010 Campos do
Jordão INMET 1980-2019

Precipitação,
Temperatura
Máxima, Média

e Mínima

22,75; 45,60

2144005 Itumirim ANA 1980-2019 Precipitação 21,3208; 44,8728

83687 Lavras INMET 1980 - 2019

Precipitação,
Temperatura
Máxima, Média

e Mínima

21,22; 44,97

A567 Machado INMET 1980 - 2019

Precipitação,
Temperatura
Máxima, Média

e Mínima

21,68; 45,94

A531 Maria da Fé INMET 1980-2019

Precipitação,
Temperatura
Máxima, Média

e Mínima

22,31; 45,37

A529 Passa-Quatro INMET 1980-2018

Precipitação,
Temperatura
Máxima, Média

e Mínima

22,40; 44,96

2244036 Passa-Vinte ANA 1980-2019 Precipitação 22,2431; 44,2636

2245081 São Lourenço INMET 1980-2019

Precipitação,
Temperatura
Máxima, Média

e Mínima

22,1167; 45,05

Ao todo foram consideradas 7 estações meteorológicas do INMET, realizando

uma composição de dados de estações convencionais e automáticas para completar

o período de estudo, além de 3 pluviômetros automáticos da ANA. Vale ressaltar que

existem outras estações e pluviômetros disponíveis na região, porém, a partir de

uma análise dos dados brutos, foram identificadas falhas nas séries que poderiam

comprometer a avaliação dos resultados. Portanto, apenas as séries de dados que

apresentaram um registro consistente e confiável ao longo de um período contínuo



18

dos últimos anos foram consideradas. Além disso, a fim de complementar a base de

dados, foram incluídas algumas estações e pluviômetros localizados fora da região

sul de Minas, próximos ao seu contorno, com o intuito de representar o território de

forma mais abrangente. Essa abordagem permitiu minimizar a influência de

inconsistências nos dados e garantir as conclusões obtidas a partir desta análise. A

figura 2 apresenta a localização geográfica das estações utilizadas, devidamente

identificadas.

Figura 2 - Localização das estações meteorológicas do INMET e os pluviômetros da

ANA para análise da temperatura e precipitação.

2.3. Análises realizadas

Inicialmente, foi realizada uma análise dos dados das estações

meteorológicas, considerando para o cálculo das médias mensais e anuais no

mínimo 75% de dados válidos. Em seguida, foram calculadas as médias mensais e

anuais da temperatura média, máxima e mínima e os valores acumulados mensal e

anual da precipitação a partir dos dados diários coletados.

A média dos acumulados de precipitação mensal foi utilizada para identificar

os períodos chuvoso e seco na região de estudo. Os gráficos box-plot dos valores

médios anuais de temperatura máxima, média e mínima e dos valores acumulados

de precipitação foram plotados. Com isso, foi possível representar estatisticamente

as variações de precipitação e temperatura ao longo dos anos, levando em

consideração o intervalo interquartil (IQR).

O software ArcGIS (ArcMap versão 10.5, Esri, Redlands, CA) foi utilizado para

a análise da distribuição espacial dos dados. Foi considerado o método de
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interpolação IDW, para que os valores medidos nas proximidades da localização de

interesse possam representar os locais não amostrados utilizando a fórmula:

{V(x,y) = Σ(wi * Zi) / Σwi}

Onde V(x,y) é o valor estimado na localização não amostrada (x,y), wi é o

peso atribuído a cada valor Zi (valor medido) com base na distância entre os pontos,

e Zi é o valor medido em cada ponto de amostra (Jacob e Young, 2016; Abou Rafee

et al.; 2020).

Neste estudo, foram aplicados dois métodos estatísticos aos dados de

temperatura e precipitação: o método de percentis e o teste de Mann-Kendall. O

método de percentis foi utilizado para determinar eventos extremos de precipitação e

temperatura através da análise quantílica. A utilização desse método é recorrente

para verificação do comportamento da série histórica a partir da determinação dos

quartis conforme Pedron et al. (2016). Para aplicar o método, foram utilizados os

dados diários das estações meteorológicas e pluviômetros, separando-os dados em

estação seca e estação úmida, organizando-os em ordem crescente e dividindo em

n partes. (WILKS, 2006). Conforme indicado no estudo Costa et al. (2020), a análise

dos extremos é definida pelo percentil p95 e p99 e indicam o valor da variável na

posição do quartil calculado de acordo com o total de dados.

O teste de Mann-Kendall é uma técnica utilizada para detectar tendências em

séries temporais, verificando se existe ou não um comportamento e se ele é

crescente ou decrescente (MANN, 1945; KENDALL, 1975). Esse método pode ser

utilizado para o estudo de mudanças climáticas e é indicado pela OMM

(Organização Meteorológica Mundial) como um dos melhores métodos de detecção

de tendência em séries temporais (GOOSSENS;BERGER,1986;MARENGO; ALVES,

2005).

A análise dos dados é realizada em ordem cronológica, calculando as

diferenças entre as observações consecutivas. A equação

{𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)}

Indicando que a técnica Mann-Kendall (S) é o somatório de n valores da série

considerando a diferença dos parâmetros xj e xi, onde xj é valor inicial após xi. Além

disso, é possível identificar o sinal a partir da seguinte forma:

{𝑠𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = { 1, 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) > 0 0, 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) = 0 −1, 𝑖𝑓 (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖) < 0 }
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A representação quando há um número elevado de observações (n) se dá a

medida que a distribuição de probabilidade se aproxima ou converge para uma

distribuição normal, revelando os valores da variância através da fórmula:

{𝑉𝑎𝑟(𝑆) = (1/18) * [𝑛(𝑛 − 2)(2𝑚 + 5) − ∑ 𝑡𝑗 (𝑖)(𝑖 − 1)(2𝑖 + 5) 𝑛𝑗=𝑖+1)]}

A partir do levantamento do teste para evidenciar a tendência é preciso levar

em consideração a variável ZMK, conforme a condição:

{𝑍mk = {𝑆 − 1/ (√𝑉𝑎𝑟(𝑠)) , 𝑖𝑓 𝑆 > 0, 0 𝑖𝑓 𝑆 = 0, 𝑆 + 1/ (√𝑉𝑎𝑟(𝑠)), 𝑖𝑓 𝑆 < 0}}

Quando o valor- p é menor que o nível α não é possível identificar a tendência

(Fernandes et al. 2022).



21

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1. Temperatura do Ar

A Figura 3 representa o comportamento médio mensal da temperatura

máxima, média e mínima para o SMG. É possível observar que a temperatura média

mensal, nos meses de verão e primavera, varia entre 26°C e 27°C, mínimas entre

16°C e 17°C e médias entre 18°C e 20°C. Por outro lado, nos meses

correspondentes ao inverno e outono, a média das temperaturas variam de 22°C a

25°C para a temperatura máxima, a média de 13°C a 15°C e a mínima de 8°C a

11°C, verificando neste estudo que a variação da temperatura mensal para a

estação úmida (verão e primavera) e a seca (outono e inverno) estão de acordo com

o estudo de Tonietto et al. (2006).

Figura 3 - Média de Temperatura Máxima, Mínima e Média mensal

A partir da análise do box plot (Figura 4, 5 e 6-i) é possível identificar que

entre os anos de 1983 e 1995, de acordo com o box plot, a temperatura máxima

tem uma amplitude térmica maior entre as estações meteorológicas, o mesmo

ocorre para a média entre 1988 a 1998 e 2002 a 2017 e mínima entre 1980 e 1983,

além disso, é evidenciado uma amplitude menor para a máxima (Figura 4-i) a partir

de 2009 até 2017 e mínima 2003 a 2016. O comportamento anual indica um

aumento gradual da amplitude dos quartis, indicando uma tendência de aumento da

temperatura como também evidenciado por Ávila et al. (2014).
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A análise da variação espacial (Figura 3, 4 e 5-ii) na região de estudo

demonstra que a região sul do estudo apresenta valores de temperatura do ar baixo

ao longo dos anos, enquanto as regiões central e norte exibem valores mais

expressivos, o que está em conformidade com os resultados obtidos a partir de

Reboita et al. (2015) sobre a climatologia do sul Minas Gerais a partir de eventos

extremos de frio.

Figura 4 - i) Box plot Temperatura Máxima anual e ii) Mapa da distribuição
espacial da Temperatura Máxima do período de 1980 - 2018 com as estações

meteorológicas representada pelos pontos em azul
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Figura 5 - i) Box plot Temperatura Média anual e ii) Mapa da distribuição espacial da
Temperatura Média do período de 1980 - 2018 com as estações meteorológicas

representada pelos pontos em azul
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Figura 6 - i) Box plot Temperatura Mínima anual e ii) Mapa da distribuição espacial

da Temperatura Mínima do período de 1980 - 2018 com as estações meteorológicas

representada pelos pontos em azul

Os limiares associados aos eventos extremos de temperatura máxima, média

e mínima na região SMG foram calculados, para as estações seca e úmida, a partir

da técnica dos percentis. Para a identificação dos valores associados aos eventos

extremos de temperatura foram utilizados os percentis 95 e 99, representados como

p(95) e p(99), respectivamente. Os resultados podem ser observados nas Figuras 7,

8 e 9.
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Ao analisar os dados, observa-se uma variação significativa nos limites da

temperatura máxima para eventos extremos. Essa variação é maior ao considerar o

percentil p99. Na estação úmida, os limites variam de 28°C a 34°C para a

temperatura máxima, de 20°C a 29°C para a temperatura média e de 16°C a 20°C

para a temperatura mínima. Já na estação seca, levando em consideração o mesmo

percentil, os limites ficam entre 26°C e 33°C para a temperatura máxima, entre 18°C

e 24°C para a temperatura média e entre 14°C e 18°C para a temperatura mínima.

Quando consideramos o p95 para a estação úmida, a temperatura máxima

varia de 26°C a 33°C, a temperatura média varia de 19°C a 25°C e a temperatura

mínima varia de 16°C a 18°C. Já na estação seca, para o mesmo percentil, os

limites são de 24°C a 31°C para a temperatura máxima, de 17°C a 22°C para a

temperatura média e de 13°C a 17°C para a temperatura mínima.

Em relação a variação espacial do p99 e p95 para estação seca e úmida há

dois núcleos de temperatura maiores com limiar de 33°C a 34,5°C, próximo a

estação de Machado e São Lourenço. Oliveira et al. (2018) realizou a análise das

temperaturas máximas e mínimas a partir da técnica de percentil, evidenciando que

a maior ocorrência de ondas de calor na região de Machado e São Lourenço com

valores de temperatura máxima média superiores a 27°C.

Vale ressaltar que os extremos climáticos na região de estudo, levando em

consideração a temperatura indicam um aumento em todo o SMG, conforme

evidenciado no trabalho de Reboita et al. (2018), inferindo que a temperatura pode

variar em até 5°C no estado e o padrão de dias contínuos úmido tende a diminuir.

Natividade et al. (2017), em trabalho sobre a tendência dos índices de extremos

climáticos observados e projetados no estado de Minas Gerais, evidenciou também

um aumento nos extremos de temperatura para a região.
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Figura 7 - Interpolação da dispersão espacial dos eventos extremos de temperatura
máxima separados por estação seca (iii e iv) e úmida (i e ii) calculados a partir dos

percentis 95 e 99. Em preto estão as estações meteorológicas.

Figura 8 - Interpolação da dispersão espacial dos eventos extremos de
temperaturas médias separados por estação seca (iii e iv) e úmida (i e ii) calculados

a partir dos percentis 95 e 99. Em preto estão as estações meteorológicas.
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Figura 9 - Interpolação da dispersão espacial dos eventos extremos de
temperaturas mínimas separados por estação seca (iii e iv) e úmida (i e ii)

calculados a partir dos percentis 95 e 99. Em preto estão as estações

meteorológicas.

Ao utilizar o método Mann-Kendall para analisar as tendências de temperatura

no SMG (Figuras 10, 11 e 12), é possível observar alguns padrões. Na temperatura

máxima, durante a estação úmida, as estações de estudo, exceto São Lourenço,

apresentaram uma tendência significativa de crescimento da temperatura ao longo

dos anos. Já na estação seca, apenas São Lourenço e Campos do Jordão não

apresentaram uma tendência significativa, enquanto as demais também registraram

tendência de um aumento na temperatura. No caso da temperatura média, também

foi identificada uma tendência crescente ao longo dos anos. Durante a estação
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úmida, apenas São Lourenço, Campos do Jordão e Passa Quatro não apresentaram

uma tendência significativa. Já na estação seca, as estações de Passa Quatro e

Maria da Fé não apresentaram uma tendência significativa. Quanto à temperatura

mínima, também foi observado o predomínio de tendência de aumento ao longo dos

anos. A estação de São Lourenço não apresentou uma tendência significativa na

fase úmida, enquanto que na fase seca a mesma estação e a estação de Campos

do Jordão não apresentaram uma tendência significativa.

As análises indicam, em geral, um aumento nas temperaturas máximas,

médias e mínimas ao longo dos anos na região do sul de Minas Gerais, o que

também foi apontado no estudo de Lemos et al. (2018) para o Sul de Minas Gerais,

especificamente na região de Lavras e Lambari. Embora algumas estações não

tenham apresentado uma tendência significativa em determinados períodos, a

maioria das estações mostrou um padrão de aumento na temperatura, o que pode

impactar diversos setores da agricultura, conforme o estudo de Assad et al. (2004)

que avaliou o impacto das mudanças climáticas no zoneamento agroclimático do

café no Brasil e revelou uma possível redução de área apta para cultura superior a

95% em Minas Gerais.

Figura 10 - Tendência da temperatura máxima mensal no Sul de Minas separado
por estação i) úmida e ii) seca.
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Figura 11 - Tendência da temperatura média mensal no Sul de Minas separado por
estação i) úmida e ii) seca.

Figura 12 - Tendência da temperatura mínima mensal no Sul de Minas separado por
estação i) úmida e ii) seca.

3.2. Precipitação

Além de analisar as tendências de temperatura para o Sul de Minas, foram

analisados os dados de precipitação na região de estudo no período de 1980 a

2019. Ao analisarmos o gráfico mensal da precipitação (Figura 13-i), podemos

observar que as variações da estação seca (MAM e JJA) tem valores médios abaixo

de 100 mm e úmida (SON e NDJ) apresentam os meses com maior acumulado de

precipitação, sendo eles iguais ou superiores a 100 mm por mês. O padrão de

precipitação em Minas Gerais segue o regime das monções sul-americanas, com

verões chuvosos e invernos secos (REBOITA et al., 2010).

Na estação úmida, os meses com os valores maiores de precipitação são em

janeiro (260 mm) e dezembro (230 mm), enquanto na estação seca, junho (35 mm)

e julho (30 mm) são os meses com os menores acumulados, o resultado que

concorda com a análise de Silva et al. (2014) que relacionou a passagem de frente

no SMG com a precipitação e eventos de geada. Nos resultados, foi observado um

padrão característico da região: o verão é a estação mais quente e chuvosa,

enquanto o inverno é mais frio e seco (Reboita et al. (2018). Além disso,

constatou-se que a primavera é a estação com maior quantidade de frentes na

região, destacando também que no inverno a frente fria é responsável por uma

porcentagem significativamente maior de precipitação em comparação às outras

estações.
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O box plot (Figura 13-ii) revela os acumulados de precipitação ao longo dos

anos, os quartis exibem uma variação de 0 a aproximadamente 2.500 mm

acumulado anual na escala do gráfico, variando ao longo dos anos. Entre os anos

de 1985 e 1987 há uma variação de acumulados maior entre as estações. O ano de

2014 obteve o menor acumulado anual em todas as estações e o ano de 1983 foi o

ano com maior acumulado. Não é possível identificar um aumento ou diminuição da

precipitação para o SMG ao longo da série do gráfico de box plot. Esse resultado

também é observado no estudo de Silva et al. (2017) sobre o diagrama de caixas

(box plot) aplicado à análise temporal das chuvas.

A distribuição espacial (Figura 13-iii) da precipitação revela que os menores

valores estão localizados no sul da região, com o acumulado de precipitação de 990

a 1998 mm, já na região Leste os valores dos acumulado estão maiores em

comparação a região Sul, 1535 a 1743 mm. Essa distribuição pode se relacionar ao

relevo identificado na região de estudo onde a Serra da Mantiqueira pode contribuir

para intensificação de instabilidade no local (Roldão et al., 2012).
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Figura 13 - i) Média do acumulado de precipitação mensal, ii) Box plot
acumulado de precipitação anual e iii) Mapa da distribuição espacial da precipitação

de 1980 - 2019 com as estações INMET representada pelos pontos em vermelho e

as estações ANA em azul.

Para identificar os eventos extremos de precipitação os meses

correspondentes à estação seca (Figura 14-iii e iv) e úmida (Figura 14-i e ii), através

do p99 e p95, pode-se inferir que para a estação úmida o p99 obtêm maiores

valores entre a região próxima a estação de Machado, Caldas e Aiuruoca variando

de 79 mm a 83 mm, para a estação seca, as estações de Machado e São Lourenço

variam de 55 mm a 57 mm, evidenciando que na estação seca os eventos extremos

de precipitação para o p99 são menos intensos que a úmida. Avaliando o p95 para a

estação úmida temos valores expressivos na região de Aiuruoca, variando de 47 a

49 mm e na estação seca a variação maior fica em torno de Machado e São
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Lourenço com cerca de 35 mm a 36 mm. Vale ressaltar que uma maior probabilidade

de eventos extremos de chuva intensa durante períodos úmidos e uma menor

probabilidade de eventos extremos durante períodos de seca foi detectada por

Reboita et al. (2017).

Figura 14 - Interpolação da dispersão espacial dos eventos extremos de
precipitação separados por estação seca (iii e iv) e úmida (i e ii) calculados a partir

dos percentis 95 e 99. Em preto estão as estações meteorológicas.

A análise das tendências de precipitação ao longo dos anos no SMG, foi

identificada a partir do método Mann-Kendall, indicando se há uma variação

crescente ou decrescente, conforme indicado na Figura 15. Durante o período de

estudo, a maioria das estações meteorológicas não apresentou tendências

significativas, tanto na estação úmida quanto na seca. No entanto, foram observadas

tendências de diminuição da precipitação nas estações de Campos do Jordão,

Aiuruoca e Itumirim durante a estação úmida, levando em consideração que em

Aiuruoca existe a Usina Hidrelétrica de Camargos (UHE - Camargos/CEMIG), que

pode inferir no regime de precipitação do local (Viola, 2009). Por outro lado, a
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estação de Caldas mostrou um aumento no regime de precipitação durante esse

período. Na estação seca, as estações de Campos do Jordão e Aiuruoca também

apresentaram uma tendência de diminuição da precipitação, enquanto a estação de

Caldas registrou um aumento na precipitação. Na região de São Lourenço -

Caxambu existe a bacia do rio verde localizada entre terrenos da Serra da

Mantiqueira e Planalto do Alto Rio Grande e Planalto de Varginha que interferem no

regime de precipitação no local (Neto e Filho, 2014). Não é possível inferir uma

tendência espacial de precipitação devido a baixa quantidade de estações, contudo,

é possível ressaltar a variabilidade espacial da tendência da precipitação na região.

Figura 15 - Tendência da precipitação mensal no Sul de Minas separado por
estação i) úmida e ii) seca.
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4. CONCLUSÃO

O estudo da variabilidade espacial e tendência da temperatura e precipitação

no Sul de Minas Gerais revela um aumento progressivo nas temperaturas máximas

e mínimas ao longo dos anos, enquanto a temperatura média não apresenta um

aumento tão evidente. No entanto, a falta de estações meteorológicas em todo o

território dificulta a identificação de um padrão espacial para a variável de

temperatura. Além disso, eventos extremos representados pelos percentis p99 e p95

na estação seca e úmida revelam que as estações de Machado e São Lourenço

representam o maior limiar em comparação às demais estações meteorológicas. A

análise do Mann-Kendall para a temperatura indica, em geral, um aumento nas

temperaturas máximas, médias e mínimas ao longo dos anos na região do SMG.

Em relação à chuva, observa-se que os meses de primavera e verão

apresentam os maiores acumulados médios provisórios, enquanto os meses de

outono e inverno registram os menores acumulados. Quanto à análise anual, não é

possível identificar um padrão recorrente no regime de precipitação ao longo dos

anos. Para os eventos extremos de p99 e p95 para a estação úmida as estações

localizadas em Machado, São Lourenço e Aiuruoca detém os maiores acumulados

de precipitação. No contexto espacial, os maiores valores estão localizados na

região leste, enquanto os menores estão na região sul de Minas Gerais. No entanto,

devido aos resultados obtidos a partir do teste de Mann Kendall, não é possível

inferir uma tendência para a região em relação a precipitação.

Por fim, este estudo ressalta a importância de uma maior cobertura de

estações meteorológicas no Sul de Minas Gerais, a fim de obter uma compreensão

mais completa das mudanças climáticas na região.
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