UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
INSTITUTO DE RECURSOS NATURAIS ]
PROGRAMA DE GRADUAGAO EM CIENCIAS ATMOSFERICAS

VARIACAO ESPACIAL DAS TEI:IDENCIAS DE
TEMPERATURA E PRECIPITACAO NO SUL DE
MINAS

MONOGRAFIA DE GRADUAGAO

Dayane Nascimento Figueredo

Itajuba, MG, Brasil

2023




VARIAGAO ESPACIAL DAS TENDENCIAS DE
TEMPERATURA E PRECIPITAGAO NO SUL DE MINAS

por

Dayane Nascimento Figueredo

Monografia apresentada a comisséo examinadora Programa
de Graduacao em Ciéncias Atmosféricas da Universidade
Federal Itajuba (UNIFEI, MG), como requisito parcial para

obtencéo do grau de
Bacharel em Ciéncias Atmosféricas.

Orientador: Vanessa Silveira Barreto Carvalho

Itajuba, MG, Brasil
2023



Universidade Federal de Itajuba
Instituto de Recursos Naturais
Programa de Graduacgao em Ciéncias Atmosféricas

A Comissao Examinadora, abaixo assinada, aprova a
Monografia

VARIAGAO ESPACIAL DAS~TENDENCIAS DE TEMPERATURA E
PRECIPITACAO NO SUL DE MINAS

elaborada por

Dayane Nascimento Figueredo

Como requisito parcial para a obtencédo do grau de

Bacharel em Ciéncias Atmosféricas

Comissao Examinadora:

ot o g Racedo Qs

Vanessa Silveira Barreto Carvalho, Dra. (UNIFEI)
(Presidente/Orientador)

Michdie & Kb,
Michelle Simdes Reboita, Dra. (UNIFEI)
et

Débora Martins de Oliveira, Dra. (UNIFEI)

Itajuba, 10 de julho de 2023 .



AGRADECIMENTOS

Gostaria de aproveitar este momento para expressar minha profunda gratidao
a todas as pessoas que desejaram para a realizacdo do meu Trabalho de Conclusao
de Curso. Sem o apoio, incentivo e suporte de vocés, eu nao teria alcangado esse
marco importante na minha jornada académica.

Comego expressando minha imensa gratiddo a professora Dr? Vanessa
Silveira, minha orientadora, pela sua dedicagdo e comprometimento ao longo de
todo o processo. Sua orientagcdo precisa, expertise e paciéncia foram essenciais
para o desenvolvimento deste trabalho, ndo posso deixar de agradecer também a
minha banca professora Dr? Michelle Simbées Reboita e Dr® Débora Martins de
Oliveira, sou profundamente grata por ter tido a oportunidade de aprender com
profissionais tdo qualificados e inspiradoras.

A minha familia, gostaria de dedicar palavras especiais de agradecimento
pelo apoio incondicional que recebi. Vocés permanecem ao meu lado desde o inicio,
me encorajando e acreditando no meu potencial. Aos meus amigos, quero expressar
minha sincera gratiddo por todo o suporte e companheirismo ao longo dessa
jornada. Em especial, gostaria de agradecer a Bruna e ao meu namorado Thiago,
que me auxiliou incansavelmente na plotagem dos mapas e nos dados do meu
trabalho. A habilidade, forga e disponibilidade de vocés foram imprescindiveis para o
sucesso dessa etapa. Expresso minha profunda gratiddo pelo apoio de vocés
incondicionalmente ao longo de todo o processo de elaboragao do TCC.

Por fim, gostaria de agradecer a republica Tequilar e Pata de Camelo, que
foram verdadeiros refugios nos momentos de descontragdo e alivio do estresse
académico. A convivéncia com vocés envolveu momentos de descontragao,
amizade e leveza, que foram essenciais para equilibrar minha rotina e manter o
equilibrio emocional. A cada uma dessas pessoas, dedico minha mais profunda
gratiddo. Vocés foram pilares fundamentais em minha jornada académica, e meu
TCC né&o teria sido concluido com sucesso sem a ajuda de vocés. Sou imensamente
grata por todo o apoio, incentivo e contribuicdo que cada um deseja. Obrigada por

fazerem parte da minha trajetéria e por tornarem esse momento ainda mais especial.



RESUMO
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O aquecimento global e as mudangas climaticas sao evidenciados por varios
estudos sobre tendéncia da temperatura e precipitacdo e afetam diretamente a
populagdo mundial. Setores econdbmicos e sociais vao ser afetados por essas
variagbes climaticas, como por exemplo a agricultura, uma das principais fontes
econdmicas do Brasil e do Sul de Minas. Analisando esse cenario o presente estudo
tem como objetivo analisar as variagdes de temperatura (1980-2018) e precipitacéo
(1980-2019) ao longo dos anos para o Sul de Minas Gerais, com dados de 6
estacdes meteoroldgicas do INMET e 3 pluvidmetros automaticos da ANA, a fim de
identificar tendéncias de comportamento pelo método Mann-Kendall e eventos
extremos pelo método percentil. Analisando a série de dados € possivel perceber
um crescimento na temperatura maxima e minima, ja para a temperatura média o
aumento ndo é tdo expressivo. A analise anual infere que ha um padrao de
crescimento da temperatura ao longo dos anos e ndo € tdo expressivo para a
precipitacdo. Para a analise de variabilidade tanto a precipitagdo quanto a
temperatura nao é possivel identificar padrdes de distribuicido espacial mais nitidos
devido a baixa cobertura de estagdes meteoroldgicas, ressaltando a importancia de
uma maior cobertura de dados no Sul de Minas Gerais, a fim de obter a
compreensao das tendéncias e variabilidade na regi&o.

Palavras-chave: aquecimento global, mudangas climaticas, temperatura,

precipitacao, tendéncias e Sul de Minas
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1. INTRODUGAO

O Sexto Relatério de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas - IPCC (2021) relata que as mudangas climaticas estédo
ocorrendo de forma ao redor do mundo, impactando diretamente no sistema natural
da terra e na vida das populagbes. As projegdes indicam que o aumento da
temperatura média no planeta tera consequéncias negativas, como a ocorréncia
mais frequente de ondas de calor, especialmente em areas urbanas e regides
tropicais (IPCC, 2021). Essas mudangas climaticas podem levar a uma série de
problemas, como o aumento do risco de incéndios florestais, 0 comprometimento da
saude publica e a reducdo da produtividade agricola, entre outros impactos
negativos. Portanto, é essencial que sejam tomadas medidas urgentes para reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e minimizar os impactos das
mudangas climaticas (Cardil et al, 2023) uma vez que o aquecimento global esta
diretamente relacionado as concentracées de GEEs, principalmente, provenientes
da queima de combustiveis fosseis e de processos industriais (Carvalho et al, 2010;
IPCC, 2021).

A emissdo de gases GEEs contribui para o aumento da intensidade e
frequéncia de eventos extremos, como ondas de calor, secas, inundacgoes,
diminuicdo do gelo marinho e terrestre, entre outros (Grimm, 2016). Na Europa, Asia
Central, Africa, Australia e América do Norte, os recordes de temperatura tém se
tornado cada vez mais comuns devido as ondas de calor (IPCC, 2021). Desde a
década de 50, existem evidéncias de eventos climaticos extremos associados com
aquecimento global (Silva e Fialho, 2012). Um reflexo do aquecimento global e das
mudangas climaticas € o aumento geral da temperatura média global que vem sendo
observado nas ultimas décadas (Silva, 2007) e tem como uma de suas
consequéncias o aumento do nivel do mar que vem acontecendo a uma taxa média
de 3,3 mm por ano (NASA, 2021).

Um estudo realizado no Canada entre os anos de 1900 e 1998 analisou as
tendéncias de temperatura no pais e concluiu que o sul do pais 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

india, utilizando dados observados de estacdes de 139 cidades, no periodo de 1901
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a 2015, e observaram uma tendéncia de diminuicdo da temperatura na parte
noroeste do pais, enquanto que nas cidades do sudeste houve um aumento na
temperatura . Na Africa do Sul, Walt e Fitchett (2021) utilizaram os dados de 20
estacées meteoroldgicas no periodo de 1960-2016 e revelaram uma tendéncia 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
periodo de 1866-1995 (Brunetti, Maugeri e Nanni, 2000). Esses estudos tém em
comum a utilizacdo do método Mann Kendall para o calculo da tendéncia, que
também sera realizado neste estudo, e destacam a importancia de analises
regionais para compreender as tendéncias climaticas e as suas implicagbes em
diferentes areas do mundo.

Embora existam variagcbes no comportamento da temperatura em diferentes
regides do mundo, pesquisas realizadas no Brasil também apontam para uma
tendéncia de aumento da frequéncia de eventos extremos de calor e uma diminui¢gao
nos eventos extremos de frio. Um estudo realizado no Distrito Federal, capital do
Brasil, com dados de cinco estagdes meteoroldgicas entre 1980-2010, apontou que
ha uma tendéncia de aumento da temperatura que, se persistir, pode impactar
negativamente a vida e a saude da populagdo, especialmente no periodo de
estiagem, quando o ar € mais seco e denso, aumentando o risco de doencgas
respiratorias (Steinke et al, 2020). Outro estudo realizado para a regido Sudeste do
Brasil, revelou um aumento na temperatura média de 0,6°C e um aumento na
temperatura maxima e minima de 0,4°C a partir de dados observados do periodo de
1961-2011 (Silvano et al, 2016). Em Minas Gerais, foi realizado um estudo com base
nos dados de temperatura coletados em 47 municipios pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), durante o periodo de 1961-2010, que indicou um aumento
significativo da temperatura durante a primavera e uma queda da temperatura no
outono (Oliveira et al, 2020).

E importante destacar que as mudancas climaticas tém afetado n&o apenas a
temperatura, mas também o regime de precipitacdo em todo o mundo. O Sexto
Relatério de Avaliagdo do IPCC (2021) indica que os eventos de precipitagao estao
se tornando mais intensos e frequentes, causando secas prolongadas e chuvas
intensas em diversas regides. Embora a maioria dos cenarios futuros ndo apresente

uma tendéncia definida para o regime de precipitagcdo, os modelos climaticos
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apontam para um aumento na frequéncia e intensidade de eventos extremos em
varias partes do mundo, incluindo chuvas torrenciais e tempestades tropicais
(Marengo, 2008). Vale ressaltar que a incerteza associada as projec¢oes futuras para
a precipitacdo aumenta a medida que se estende no tempo, contudo, € necessario
estar preparado para as mudangas que podem ocorrer no regime de chuvas, o que
pode afetar significativamente a segurancga alimentar, saude, a disponibilidade de
agua, energia e infraestrutura (Bitencourt, 2016; IPCC, 2021).

Estudos recentes sobre a variagdo da precipitagdo ao longo do tempo tém
evidenciado que o padrao médio da variavel pode ser definido por mudancas nos
volumes de chuvas em diferentes regides (Konapala et al, 2020). No Artico, por
exemplo, o padrao natural estda se tornando cada vez mais umido, enquanto
algumas dreas tropicais estdo mais secas (IPCC, 2021). Para a india, foram
evidenciadas tendéncias decrescentes nas chuvas de primavera e nas mongdes que
atuam sobre o pais e tendéncias crescentes nas chuvas durante o outono e inverno
com base em dados do periodo de 1954-2003 (Pal e Tabba, 2011). Para a Asia
Central, a analise dos dados mensais de 344 estacbes meteoroldgicas no periodo
de 1950-2000 evidenciou que ha tendéncias de aumento significativas na
precipitacdo no Cazaquistdo, Quirguistao e Tadjiquistdo, com taxas de 2,6, 3,1 e 3,7
mm a cada 10 anos, respectivamente (Xu et al, 2015).

A compreensao das tendéncias de precipitacdo no Brasil apresenta desafios
significativos devido a falta de informagdes em areas importantes do pais com alta
pluviosidade (Carvalho, 2019). Em Belém, capital do Par4, regido Norte, foram
realizadas analises de dados de estag¢des pluviométricas no periodo de 1968-2018,
utilizando o método de Mann-Kendall que apontou para uma consideravel variagcao
no regime de precipitacdo ao longo dos anos, com um aumento significativo da
chuva (Lira et al.,, 2020). No Nordeste, um estudo para avaliar as tendéncias de
precipitacado e identificar areas propensas a secas prolongadas, utilizando dados da
ANA no periodo de 1935-2000, revelou uma maior variabilidade da precipitagao
durante os periodos de seca, com destaque para as regides do agreste, noroeste e
litoral, onde a quantidade de dias com chuva & maior (Silva, Pereira e Almeida,
2012). Além desse estudo para a regiao Nordeste, Regoto et al, (2021) verificou que
ha uma tendéncia de mudanga ao longo dos anos para um clima mais seco no verao
e outono. No sudeste do pais, Avila et al. (2016) analisaram dados de 1978-2014

para compreender as inundagdes e deslizamentos ocorridos na regido e indicaram



14

que os impactos climaticos ndo sao uniformes em todo o sudeste e que a maioria
dos indices relacionados & precipitacéo apresenta tendéncias positivas (Avila, 2016).
Contudo, em Minas Gerais, um estudo de séries temporais diarias e mensais da
precipitacdo maxima e média registrada na faixa central do estado ndo produziu uma
conclusao definitiva nas tendéncias e nos padrdoes de precipitagdo, no entanto, ha
indicios de tendéncias positivas em latitudes acima de 19° Sul (Queiroz, 2013). Além
disso, um estudo realizado por Oliveira et al. (2023), utilizou o teste Mann Kendall
para identificar tendéncias de precipitagdo ao longo dos anos 1939 a 2020 a partir
de dados de pluvibmetros localizados ao longo do Rio Paraiba do Sul, que passa por
partes dos estados do Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sdo Paulo e identificou uma
variagao espacial expressiva da precipitacdo na regiao de estudo ao longo dos anos,
principalmente na regidao da Serra da Mantiqueira com valores altos, além disso, o
teste Mann-Kendall identificou que as estagcdes e em sua maioria ndo apresentou
tendéncia significativa ao longo dos anos. Reis et al. (2018) avaliando a climatologia
e eventos extremos no estado de Minas Gerais, verificou que a mesorregiao SMG
possui acumulado de precipitacdo mensal maior em comparagao com as demais
regides. Além disso, a regido sul do estado de Minas Gerais (SMG) apresenta uma
economia baseada na agricultura, tornando as informagdes climaticas uma
necessidade vital para os agricultores da area (FIEMG, 2016). Uma das culturas de
maior destaque nessa regido € o café que responde por 24% da produgao nacional
(Alves, 2020).
1.1. Objetivo

Nesse contexto, considerando a relevancia e o potencial de impacto das
condigdes climaticas na regido sul de Minas Gerais, o objetivo deste trabalho é
analisar a variabilidade e tendéncias de temperatura e precipitacdo e eventos
extremos que ocorreram ao longo dos anos no SMG. Essa analise tem a finalidade
de fornecer informacgdes Uuteis para os diversos setores que sao vulneraveis as
mudangas climaticas na regidao. A compreensao dessas tendéncias e variagbes pode
contribuir para a elaboragcdo de politicas publicas, estratégias de adaptacao e

diminuicdo de impactos negativos na regido SMG.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Descrigao da area de estudo

A regidao sul do estado de Minas Gerais € composta por 155 municipios e
possui uma populagdo estimada em 3,5 milhdes de habitantes (IBGE, 2020). O
territério sul mineiro tem um relevo diversificado com diversas montanhas e colinas
que englobam uma paisagem caracterizada pela presenga de serras, vales,
planaltos, sendo a Serra da Mantiqueira uma importante referéncia geografica que
atravessa parte da regido e desempenha um papel fundamental na configuracéo de
suas diversas estruturas geoldgicas (Marent e Valadao, 2019). Além disso, a
presenca de vales profundos e um relevo acidentado da regido favorece a criagao
de rios, cachoeiras e uma vegetagao exuberante, o que faz da regido um destino
turistico muito procurado (Souza, Borém e Alves, 2013). O relevo da regido e a

distribuicdo dos municipios pode ser observada na Figura 1.

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

Os aspectos climaticos no SMG seguem a classificagdo de Koppen-Geiger
(KOTTEK et al., 2006), séo verificadas as classificagbes Cwa (temperado umido
com inverno seco e verao quente) e Cwb (temperado Uumido com inverno seco e
verao moderadamente quente) (Sa Junior, 2009; HIUJMANS et al., 2005). De acordo
com Reboita et al. (2015), o sul de Minas representa a regido mais chuvosa do

estado com uma média de aproximadamente 1600 mm acumulado no ano. Essa
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regido sofre a influéncia de 7 a 8 frentes frias em média durante o outono, inverno e
primavera, além de 5 frentes frias durante o verao, o que favorece a ocorréncia de
chuva ao longo do ano. Além das frentes frias, a estacdo chuvosa sofre a
interferéncia do ZCAS, um sistema que traz caracteristicas de um regime de
precipitacdo e nebulosidade ao longo de 7 dias consecutivos, aumentando assim a
quantidade de chuva na regido durante o verao.

A chuva favorece o cultivo de diversas culturas, destacando-se, por exemplo,
o café, milho, feijao, hortifrutis, cana de agucar e outros que colaboram com a
economia do local de estudo, que é pautada na agricultura (Dos Santos et al., 2018).
Considerando a relevancia do setor agricola para a regidao do Sul de Minas,
especialmente da produgao de café, e sua dependéncia das condigdes de tempo e
clima, € importante compreender as variagdes de temperatura e precipitacdo na
regiao SMG.

2.2. Dados utilizados
Para este estudo foi realizado a partr dos dados meteorolégicos

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

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

considerados dados de temperatura e precipitagdo provenientes de estacdes
automaticas e de estagdes convencionais. Por conta da disponibilidade foi
considerado o periodo de 1980 a 2018. Além dos dados provenientes das estagdes
do INMET, também foram considerados os registros de precipitagdo obtidos a partir
dos pluvidmetros da Agéncia Nacional das Aguas (ANA)

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

informacdes especificas sobre as estacbes, o periodo de dados e os parametros

considerados estao presentes na Tabela 1.

Tabela 1 - Estagdes Meteorologicas e pluvidmetros disponiveis no Sul de Minas ou

proximo a regido utilizados para realizar as analises de tendéncias.

Caodigo Municipio INMET | Periodo de Parametros Coordenadas
da PO fouANA|  dados SIW



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

utilizados

2144018

A530

2245010

2144005

83687

A567

A531

A529

2244036

2245081

Aiuruoca

Caldas

Campos do
Jordao

ltumirim

Lavras

Machado

Maria da Fé

Passa-Quatro

Passa-Vinte

Séao Lourenco

ANA

INMET

INMET

ANA

INMET

INMET

INMET

INMET

ANA

INMET

1980-2019

1980 - 2019

1980-2019

1980-2019

1980 - 2019

1980 - 2019

1980-2019

1980-2018

1980-2019

1980-2019

Precipitagao

Precipitacao

Precipitacéao,
Temperatura
Maxima, Média
e Minima
Precipitacao

Precipitacao,
Temperatura
Maxima, Média
e Minima
Precipitacéao,
Temperatura
Maxima, Média
e Minima
Precipitacao,
Temperatura
Maxima, Média
e Minima
Precipitacao,
Temperatura
Maxima, Média
e Minima
Precipitacao

Precipitacao,
Temperatura
Maxima, Média
e Minima

21,9772; 44,6033

21,92; 46,38

22,75; 45,60

21,3208; 44,8728

21,22; 44,97

21,68; 45,94

22,31, 45,37

22,40; 44,96

22,2431; 44,2636

22,1167, 45,05

Ao todo foram consideradas 7 estagdes meteorologicas do INMET, realizando

uma composi¢ao de dados de estacdes convencionais e automaticas para completar

o periodo de estudo, além de 3 pluvidmetros automaticos da ANA. Vale ressaltar que

existem outras estacdes e pluvibmetros disponiveis na regido, porém, a partir de

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

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

apresentaram um registro consistente e confiavel ao longo de um periodo continuo
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dos ultimos anos foram consideradas. Além disso, a fim de complementar a base de
dados, foram incluidas algumas estagdes e pluvidmetros localizados fora da regido
sul de Minas, préoximos ao seu contorno, com o intuito de representar o territério de
forma mais abrangente. Essa abordagem permitiu minimizar a influéncia de
inconsisténcias nos dados e garantir as conclusdes obtidas a partir desta analise. A
figura 2 apresenta a localizagao geografica das estagdes utilizadas, devidamente

identificadas.
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Figura 2 - Localizacao das estagdes meteorologicas do INMET e os pluvidmetros da

ANA para analise da temperatura e precipitacéo.

2.3. Analises realizadas

Inicialmente, foi realizada uma analise dos dados das estagdes
meteoroldgicas, considerando para o calculo das médias mensais e anuais no
minimo 75% de dados validos. Em seguida, foram calculadas as médias mensais e
anuais da temperatura média, maxima e minima e os valores acumulados mensal e
anual da precipitacéo a partir dos dados diarios coletados.

A média dos acumulados de precipitacdo mensal foi utilizada para identificar
os periodos chuvoso e seco na regido de estudo. Os graficos box-plot dos valores
médios anuais de temperatura maxima, média e minima e dos valores acumulados
de precipitacdo foram plotados. Com isso, foi possivel representar estatisticamente
as variagbes de precipitacdo e temperatura ao longo dos anos, levando em
consideracgao o intervalo interquartil (IQR).

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

a analise da distribuicdo espacial dos dados. Foi considerado o método de
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interpolagao IDW, para que os valores medidos nas proximidades da localizagéo de
interesse possam representar os locais ndo amostrados utilizando a formula:

{V(x,y) = Z(wi * Zi) | Zwi}

Onde V(x,y) € o valor estimado na localizagdo ndo amostrada (x,y), wi € o
peso atribuido a cada valor Zi (valor medido) com base na distancia 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 estatisticos aos dados de
temperatura e precipitacdo: o método de percentis e o teste de Mann-Kendall. O
meétodo de percentis foi utilizado para determinar eventos extremos de precipitacéo e
temperatura através da analise quantilica. A utilizagdo desse método € recorrente
para verificagdo do comportamento da série historica a partir da determinacao dos
quartis conforme Pedron et al. (2016). Para aplicar o método, foram utilizados os
dados diarios das estagdes meteoroldgicas e pluvidbmetros, separando-os dados em
estacdo seca e estacdo umida, organizando-os em ordem crescente e dividindo em
n partes. (WILKS, 2006). Conforme indicado no estudo Costa et al. (2020), a analise
dos extremos é definida pelo percentil p95 e p99 e indicam o valor da variavel na
posicao do quartil calculado de acordo com o total de dados.

O teste de Mann-Kendall € uma técnica utilizada para detectar tendéncias em
séries temporais, verificando se existe ou ndo um comportamento e se ele é
crescente ou decrescente (MANN, 1945; KENDALL, 1975). Esse método pode ser
utilizado para o estudo de mudangas climaticas e € indicado pela OMM
(Organizacado Meteorolégica Mundial) como um dos melhores métodos de detecgao
de tendéncia em séries temporais (GOOSSENS;BERGER,1986;MARENGO; ALVES,
2005).

A andlise dos dados é realizada em ordem cronolégica, calculando as
diferencas entre as observagdes consecutivas. A equagao

{S=3 > sinal(xj — xi)}

Indicando que a técnica Mann-Kendall (S) é o somatorio de n valores da série
considerando a diferenga dos parametros xj e xi, onde xj € valor inicial apds xi. Além
disso, é possivel identificar o sinal a partir da seguinte forma:

{sinal (xj = xi) ={1,if (xj —xi)>00,if (. —xi) =0 -1, if (xj —xi) <0}
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A representagdo quando ha um numero elevado de observagdes (n) se da a
medida que a distribuicdo de probabilidade se aproxima ou converge para uma
distribuicdo normal, revelando os valores da variancia através da férmula:

{Var(S) = (1/18) * [n(n — 2)(2m + 5) = > ¢ (i)(i = 1)(2i + 5) nj=i+1)]}

A partir do levantamento do teste para evidenciar a tendéncia é preciso levar
em consideracéao a variavel ZMK, conforme a condigao:

{Zmk = {S = 1/ (WVar(s)), if §>0,0if S =0, S + 1/ (VWVar(s)), if S < 0}}

Quando o valor- p € menor que o nivel a ndo € possivel identificar a tendéncia
(Fernandes et al. 2022).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Temperatura do Ar

A Figura 3 representa o comportamento meédio mensal da temperatura
maxima, média e minima para o SMG. E possivel observar que a temperatura média
mensal, nos meses de verao e primavera, varia entre 26°C e 27°C, minimas 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 maxima, a meédia de 13°C a 15°C e a minima de 8°C a
11°C, verificando neste estudo que a variacdo da temperatura mensal para a
estacdo umida (verao e primavera) e a seca (outono e inverno) estdo de acordo com
o estudo de Tonietto et al. (2006).

27.5 1

5.0 1 /\/
22.5

£ 200
=
=
m 17.5 1
]
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£ 15.0 1
|
12.5
— Temp Maxima
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Jlan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out MNov Dez
Meses

Figura 3 - Média de Temperatura Maxima, Minima e Média mensal

A partir da analise do box plot (Figura 4, 5 e 6-i) é possivel identificar que
entre os anos de 1983 e 1995, de acordo com o box plot, a temperatura maxima
tem uma amplitude térmica maior entre as estagbes meteoroldgicas, 0 mesmo
ocorre para a média entre 1988 a 1998 e 2002 a 2017 e minima entre 1980 e 1983,
além disso, é evidenciado uma amplitude menor para a maxima (Figura 4-i) a partir
de 2009 até 2017 e minima 2003 a 2016. O comportamento anual indica um
aumento gradual da amplitude dos quartis, indicando uma tendéncia de aumento da

temperatura como também evidenciado por Avila et al. (2014).
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A andlise da variagdo espacial (Figura 3, 4 e 5-ii) na regido de estudo
demonstra que a regiao sul do estudo apresenta valores de temperatura do ar baixo
ao longo dos anos, enquanto as regides central e norte exibem valores mais
expressivos, o que esta 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.
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Figura 4 - i) Box plot Temperatura Maxima anual e ii) Mapa da distribuigao
espacial da Temperatura Maxima do periodo de 1980 - 2018 com as estagdes

meteoroldgicas representada pelos pontos em azul
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Figura 5 - i) Box plot Temperatura Média anual e ii) Mapa da distribuicdo espacial da
Temperatura Média do periodo de 1980 - 2018 com as estagcbes meteoroldgicas

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

da Temperatura Minima do periodo de 1980 - 2018 com as estagcbes meteoroldgicas

representada pelos pontos em azul

Os limiares associados aos eventos extremos de temperatura maxima, média

e minima na regido SMG foram calculados, para as estacdes seca e umida, a partir

da técnica dos percentis. Para a identificagcdo 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,

8e09.
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Ao analisar os dados, observa-se uma variagao significativa nos limites da
temperatura maxima para eventos extremos. Essa variagdo € maior ao considerar o
percentil p99. Na estacdo umida, os limites variam de 28°C a 34°C para a
temperatura maxima, de 20°C a 29°C para a temperatura média e de 16°C a 20°C
para a temperatura minima. Ja na estagao seca, levando em consideracido o mesmo
percentil, os limites ficam entre 26°C e 33°C para a temperatura maxima, entre 18°C
e 24°C para a temperatura média e entre 14°C e 18°C para a temperatura minima.

Quando consideramos o p95 para a estacdo umida, a temperatura maxima
varia de 26°C a 33°C, a temperatura média varia de 19°C a 25°C e a temperatura
minima varia de 16°C a 18°C. Ja na estagcao seca, para o mesmo percentil, os
limites sdo de 24°C a 31°C para a temperatura maxima, de 17°C a 22°C para a
temperatura média e de 13°C a 17°C para a temperatura minima.

Em relagdo a variagao espacial do p99 e p95 para estacdo seca e umida ha
dois nucleos de temperatura maiores com limiar de 33°C a 34,5°C, proximo a
estacdo de Machado e Sao Lourencgo. Oliveira et al. (2018) realizou a analise das
temperaturas maximas e minimas a partir da técnica de percentil, evidenciando que
a maior ocorréncia de ondas de calor na regido de Machado e S&o Lourengo com
valores de temperatura maxima média superiores a 27°C.

Vale ressaltar que os extremos climaticos na regiao de estudo, levando em
consideragao 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 padrao de dias continuos umido tende a diminuir.
Natividade et al. (2017), em trabalho sobre a tendéncia dos indices de extremos
climaticos observados e projetados no estado de Minas Gerais, evidenciou também

um aumento nos extremos de temperatura para a regiao.
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i)

iv)
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Figura 7 - Interpolagdo da disperséo espacial dos eventos extremos de temperatura
maxima separados por estagao seca (iii e iv) e umida (i e ii) calculados a partir dos

percentis 95 e 99. Em preto estdo as estacbes meteoroldgicas.
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Figura 8 - Interpolagéo da dispersdo espacial dos eventos extremos de
temperaturas médias separados por estagao seca (iii e iv) e umida (i e ii) calculados

a partir dos percentis 95 e 99. Em preto estdo as estagoes meteoroldgicas.
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Figura 9 - Interpolagao da dispersao espacial dos eventos extremos de
temperaturas minimas separados por estacéo seca (iii e iv) e umida (i e ii)
calculados a partir dos percentis 95 e 99. Em preto estdo as estacdes

meteoroldgicas.

Ao utilizar o método Mann-Kendall para analisar as tendéncias de temperatura
no SMG (Figuras 10, 11 e 12), é possivel observar alguns padrbes. Na temperatura
maxima, durante a estacdo umida, as estagdes de estudo, exceto Sdo Lourenco,
apresentaram uma tendéncia significativa de crescimento da temperatura ao longo
dos anos. Ja na estagdo seca, apenas Sao Lourengco e Campos do Jorddo nao
apresentaram uma tendéncia significativa, enquanto as demais também registraram
tendéncia de um aumento na temperatura. No caso da temperatura média, também

foi identificada uma tendéncia crescente ao longo dos anos. Durante a estagéo
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umida, apenas Sao Lourenco, Campos do Jordao e Passa Quatro nao apresentaram
uma tendéncia significativa. Ja na estagdo seca, as estagdes de Passa Quatro e
Maria da Fé nao apresentaram uma tendéncia significativa. Quanto a temperatura
minima, também foi observado o predominio de tendéncia de aumento ao longo dos
anos. A estacdo de Sao Lourengo ndo apresentou uma tendéncia significativa na
fase umida, enquanto que na fase seca a mesma estagao e a estacido de Campos
do Jordao nao apresentaram uma tendéncia significativa.

As analises indicam, em geral, um aumento nas temperaturas maximas,
médias e minimas ao longo dos anos na regido do sul de Minas Gerais, 0 que
também foi apontado no estudo de Lemos et al. (2018) para o Sul de Minas Gerais,
especificamente na regidao de Lavras e Lambari. Embora algumas estacdes nao
tenham apresentado uma tendéncia significativa em determinados periodos, a
maioria das estacdées mostrou um padrao 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 mudancgas climaticas no zoneamento agroclimatico do
café no Brasil e revelou uma possivel reducédo de area apta para cultura superior a

95% em Minas Gerais.
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Figura 10 - Tendéncia da temperatura maxima mensal no Sul de Minas separado

por estagao i) umida e ii) seca.
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Figura 11 - Tendéncia da temperatura média mensal no Sul de Minas separado por

estagao i) umida e ii) seca.

i)

Estagéo Umida - T. Min

Estagao Seca - T. Min
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[ Delimitagéio do Sul de Minas

Figura 12 - Tendéncia da temperatura minima mensal no Sul de Minas separado por

estacgao i) umida e ii) seca.

3.2. Precipitacao

Além de analisar as tendéncias de temperatura para o Sul de Minas, foram
analisados os dados de precipitagcdo na regido de estudo no periodo de 1980 a
2019. Ao analisarmos o grafico mensal da precipitagdo (Figura 13-i), podemos
observar que as variagdes da estagao seca (MAM e JJA) tem valores médios abaixo
de 100 mm e umida (SON e NDJ) apresentam os meses com maior acumulado de
precipitacdo, sendo eles iguais ou superiores a 100 mm por més. O padrdo de
precipitacdo em Minas Gerais segue o regime das mongdes sul-americanas, com
verdes chuvosos e invernos secos (REBOITA et al., 2010).

Na estacdo umida, os meses com os valores maiores de precipitacdo sdo em
janeiro (260 mm) e dezembro (230 mm), enquanto na estagdo seca, junho (35 mm)
e julho (30 mm) sdo os meses com 0s menores acumulados, o resultado que
concorda com a analise de Silva et al. (2014) que relacionou a passagem de frente
no SMG com a precipitagcado e eventos de geada. Nos resultados, foi observado um
padrdo caracteristico da regido: o verdo é a estagdo 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 estacdo com maior quantidade de frentes na
regido, destacando também que no inverno a frente fria € responsavel por uma
porcentagem significativamente maior de precipitagdo em comparagdo as outras

estacoes.
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O box plot (Figura 13-ii) revela os acumulados de precipitagédo ao longo dos
anos, os quartis exibem uma variagdo de 0 a aproximadamente 2.500 mm
acumulado anual na escala do grafico, variando ao longo dos anos. Entre os anos
de 1985 e 1987 ha uma variacdo de acumulados maior entre as estagdes. O ano de
2014 obteve o menor acumulado anual em todas as estacdes e o ano de 1983 foi 0
ano com maior acumulado. Nao é possivel identificar um aumento ou diminui¢ao da
precipitacdo para o SMG ao longo da série do grafico de box plot. Esse resultado
também é observado no estudo de Silva et al. (2017) sobre o diagrama de caixas
(box plot) aplicado a analise temporal das chuvas.

A distribuicdo espacial (Figura 13-iii) da precipitacéo revela que os menores
valores estao localizados no sul da regido, com o acumulado de precipitagao de 990
a 1998 mm, ja na regido Leste os valores dos acumulado estdo maiores em
comparacgao a regiao Sul, 1535 a 1743 mm. Essa distribuigdo pode se relacionar ao
relevo identificado na regido de estudo onde a Serra da Mantiqueira pode contribuir

para intensificacdo de instabilidade no local (Roldao et al., 2012).
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Figura 13 - i) Média do acumulado de precipitagcdo mensal, ii) Box plot
acumulado de precipitagdo anual e iii) Mapa da distribuicdo espacial da precipitagcao
de 1980 - 2019 com as estagdes INMET representada pelos pontos em vermelho e

as estacdes ANA em azul.

Para identificar os eventos extremos de precipitacdo os meses
correspondentes a estagao seca (Figura 14-iii e iv) e umida (Figura 14-i e ii), através
do p99 e p95, pode-se inferir que para a estacdo umida o p99 obtém maiores
valores entre a regido proxima a estagdo de Machado, Caldas e Aiuruoca variando
de 79 mm a 83 mm, para a estagdo seca, as estagées de Machado e Sao Lourengo
variam de 55 mm a 57 mm, evidenciando que na estagao seca os eventos extremos
de precipitagao para o p99 sao menos intensos que a Umida. Avaliando o p95 para a
estacdo umida temos valores expressivos na regido de Aiuruoca, variando de 47 a

49 mm e na estagdao seca a variagao maior fica em torno de Machado e Sao
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Lourengo com cerca de 35 mm a 36 mm. Vale ressaltar que uma maior probabilidade
de eventos extremos de chuva intensa durante periodos Uumidos € uma menor
probabilidade de eventos extremos durante periodos de seca foi detectada por
Reboita et al. (2017).

i) i)

®  Estagoes Pluviométricas ° ®  Estages Pluviométricas °
(] Delimitago do Sul de Minas [ Delimitago do Sul de Minas.
Estagdo Umida Estacdo Seca

Eventos Extremos de Precipitagao (99%) Eventos Extremos de Precipitagéo (99%)
[ 62,7-658 [ 50.0-51.6

I 65.8-67,9 I s16-528

Bl 679-693 I 528-536

B 69.3-702 I 536-54.2

B 70.2-708 I 54.2-546

Il 708-718 I 54.6-54.9

Bl 718-732 I 54.9-553

732752 B 55.3-55.9

B 752-783 I 55.9-56.8

B 783-829 B s6.8-57.9

i) iv)

®  Estagdes Pluviométricas ° ®  Estagdes Pluviométricas °
[ Delimitagao do Sul de Minas [ pelimitaggo do Sul de Minas
Estagao Umida Estagao Seca
Eventos Extremos de Precipitagao (95%) Eventos Extremos de Precipitagéo (95%)
[ 39.8-41,2 I 30.8-319
B 41.2-422 B 31.9-327
Bl 422-429 B 327-333
B 429-434 B 333-336
W 434-437 B 336-339
Bl 437-442 I 339-34.1
W 442-449 I 341-344
I 24.9-459 I 34.4-350
Ml 459-473 I 350-358
I 473-494 I 358-36.9

Figura 14 - Interpolagédo da dispersao espacial dos eventos extremos de
precipitacdo separados por estagéo seca (iii e iv) e umida (i e ii) calculados a partir

dos percentis 95 e 99. Em preto estdo as estagdes meteoroldgicas.

A analise das tendéncias de precipitagdo ao longo dos anos no SMG, foi
identificada a partir do método Mann-Kendall, indicando se ha uma variagcéo
crescente ou decrescente, conforme indicado na Figura 15. Durante o periodo de
estudo, a maioria das estagcdes meteorologicas nao apresentou tendéncias
significativas, tanto na estagdo umida quanto na seca. No entanto, foram observadas
tendéncias de diminuicdo da precipitacdo nas estacdes de Campos do Jordao,
Aiuruoca e ltumirim durante a estacdo umida, levando em consideragdao que em
Aiuruoca existe a Usina Hidrelétrica de Camargos (UHE - Camargos/CEMIG), que

pode inferir no regime de precipitagdo do local (Viola, 2009). Por outro lado, a
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estacdo de Caldas mostrou um aumento no regime de precipitagdo durante esse
periodo. Na estacdo seca, as estacdes de Campos do Jordao e Aiuruoca também
apresentaram uma tendéncia de diminuigdo da precipitagdo, enquanto a estagcao de
Caldas registrou um aumento na precipitacdo. Na regido de S&o Lourencgo -
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 precipitacdo no local (Neto e Filho, 2014). Nao é possivel inferir uma
tendéncia espacial de precipitacdo devido a baixa quantidade de estagdes, contudo,

€ possivel ressaltar a variabilidade espacial da tendéncia da precipitagcao na regiao.

Estagdo Seca
[ Delimitagao do Sul de Minas
% Tendéncia Negativa
@® Sem Tendéncia Significativa
# Tendéncia Positiva

Figura 15 - Tendéncia da precipitacdo mensal no Sul de Minas separado por

estacado i) umida e ii) seca.
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4. CONCLUSAO

O estudo da variabilidade espacial e tendéncia da temperatura e precipitagao
no Sul de Minas Gerais revela um aumento progressivo nas temperaturas maximas
e minimas ao longo dos anos, enquanto a temperatura média ndo apresenta um
aumento tdo evidente. No entanto, a falta de estagcbes meteoroldgicas em todo o
territério dificulta a identificagdo de um padrdo espacial para a variavel de
temperatura. Além disso, eventos extremos representados pelos percentis p99 e p95
na estagdo seca e umida revelam que as estacdes de Machado e Sao Lourenco
representam o maior limiar em comparagéo as demais estagées meteorologicas. A
analise do Mann-Kendall para a temperatura indica, em geral, um aumento nas
temperaturas maximas, médias e minimas ao longo dos anos na regido do SMG.

Em relacdo a chuva, observa-se que os meses de primavera e verao
apresentam os maiores acumulados meédios provisorios, enquanto os meses de
outono e inverno registram os menores acumulados. Quanto a analise anual, nédo é
possivel identificar um padrdo recorrente no regime de precipitacao ao longo dos
anos. Para os eventos extremos de p99 e p95 para a estacdo umida as estagoes
localizadas em Machado, Sao Lourenco e Aiuruoca detém os maiores acumulados
de precipitagdo. No contexto espacial, os maiores valores estao localizados na
regido leste, enquanto os menores estdo na regiao sul de Minas Gerais. No entanto,
devido aos resultados obtidos a partir do teste de Mann Kendall, ndo é possivel
inferir uma tendéncia para a regido em relagao a precipitagao.

Por fim, este estudo ressalta a importancia de uma maior cobertura de
estacdes meteoroldgicas no Sul de Minas Gerais, a fim de obter uma compreensao

mais completa das mudancas climaticas na regiao.
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