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RESUMO

Varias regides do Brasil apresentam-se vulneraveis as mudangas climaticas
projetadas para ocorrerem no século XXI, especialmente o estado de Minas
Gerais (MG), no qual projeta-se, para o final deste século, um clima mais quente,
podendo ter variagdes de até 5°C no norte do estado. MG apresenta grande
representatividade territorial, populacional e econbémica no pais. Assim,
mudancas no clima poderdo afetar diretamente a qualidade de vida da
populagado, e a quantidade e a qualidade da produgé&o agropecuaria brasileira.
Objetivo: Avaliar e comparar as Classificagdes Climaticas (SCC) de Kbéppen e
de Thornthwaite considerando o clima atual e futuro, usando diferentes
projecdes de mudancas climaticas para o estado de Minas Gerais. Justificativa:
Existéncia de poucos estudos dessa natureza para MG. Metodologia: Dados
obtidos de 49 estagbes meteoroldgicas convencionais do Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP) disponibilizados pelo Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET). De posse dos dados, calculou-se as normais
climatolégicas provisorias de temperatura do ar e precipitagdo; efetuou-se o
balanco hidrico climatolégico baseado nos dados do clima presente (1980 a
2010) e futuro (2011 e 2100), considerando observacdes, simulacdes e
diferentes projecdes de mudangas climaticas integrantes do quinto relatério do
IPCC; e aplicou-se as classificagdes climaticas (SCC) de Kdppen adaptado por
Alvares et al. (2014) e Thornthwaite adaptado por Camargo (1999). Resultados:
O SCC de Koppen identificou cinco tipos climaticos para MG, dois temperados
quentes (Cwb, Cwa), um tropical (Aw) e dois aridos (BSh e BWh). O SCC de
Thornthwaite determinou vinte e cinco tipos climaticos (ArB’2a’, B4rB’3a’,
B4rB'2a’, B3rB’'4a’, B3rB’'3a’, B3rB’'2a’, B2rA’a’, B2rB’'4a’, B2rB’3a’, B2wA’a’,
B2wB’4a’, B1rA’a’, B1rB'4a’, B1rB’3a’, B1wA’a’, B1wB'4a’, C2rA’a’, C2sA’a’,
C2wA’a’, C2rB'4a’, C2wB’4a’, C2wB’3a’, C1dA’a’, C1sA’a’, DdA’a’), com
predominéncia do tipo climatico megatérmico e mesotérmico superumido e
umido nas regides Central, da Mata, Sul, Parnaiba e Centro-Oeste de Minas, e
megatérmico e mesotérmico subumido ou semiarido nas regides Norte,
Noroeste, Jequitinhonha/Mucuri, Rio Doce de MG. Conclusées: Independente
do SCC, MG apresentou duas caracteristicas climaticas bem definidas ao longo
das projegodes: regides centrais demonstraram conservagao dos tipos climaticos
atuais, e as regides nos extremos norte e sul do estado apresentaram forte
tendéncia de elevacdo de suas temperaturas e diminuicdo da umidade,
passando para tipos climaticos mais quentes e secos.

Palavras-chave: Classificacdo climatica, Koppen, Thornthwaite, Minas Gerais.
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1.  INTRODUGAO

Clima pode ser entendido como as condi¢gdes atmosféricas médias em
uma regido, e sua importancia associa-se as atividades humanas,
principalmente aquelas ligadas a agricultura, que dependem especialmente da
disponibilidade hidrica regional (ROLIM et al., 2007). Neste sentido, entender o
clima e suas variagbes tem sido alvo de muitos estudos, a fim de facilitar a vida
das populacoes.

Segundo Nobrega (2010), as inumeras variagdes no clima geraram a
necessidade de subdividir as grandes regides climaticas com base na
temperatura, precipitacdo e suas relagdes com fatores meteoroldgicos,
especialmente com a latitude. Tal subdivisdo se deu por meio dos Sistemas de
Classificagao Climatica (SCC), que apesar de controversos por alguns autores,
tém por objetivo unir areas ou regides homogéneas segundo suas caracteristicas
climaticas e biogeograficas e facilitar a visualizagao da distribuicdo espacial do
clima, sendo realizado de acordo com critérios do classificador e da metodologia
da classificagdo (CUNHA e MARTINS, 2009; VAREJAO-SILVA e CEBALLOS,
1982). Desta maneira, os SCC resultam na simplificagdo dos dados climaticos,
com aplicabilidade em diferentes escalas (macroescala, mesoescala e
microescala) (NOBREGA, 2010) e areas como: zoneamento agroclimatico
(ALVARES et al., 2014), zoneamento de espécies florestais (ARAUJO et al.,
2012; GONCALVES et al., 2013) e risco de doenga em espécies florestais
(SILVA et al., 2013). Dentre os SSC mais utilizados, sdo o de Képpen e o de
Thornthwaite.

O SCC de Koppen é considerado a primeira classificagao climatica do
mundo, desenvolvida pelo cientista alemao Wladimir Képpen (1846-1940) em
1900 (KOTTEK et al., 2006; ALVARES et al., 2014). Como um fisiologista de
plantas, Koppen percebeu que a vegetagao era um excelente indicador climatico
(KOTTEK et al., 2006), tendo em vista que grupos distintos de vegetagéo tendem
a se desenvolver diferentemente em condi¢cbes climaticas especificas, que
dificimente pode ser adequado para outro grupo de vegetacdo (NOBREGA,
2010). Desta maneira, o SCC de Koppen relaciona dados médios anuais e
mensais de temperatura do ar e precipitagdo com a vegetagéo na definicdo dos
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limites climaticos (CUNHA e MARTINS, 2009). E conhecido pela simplicidade,
aplicabilidade e facilidade de interpretacéo dos resultados (VIANELLO e ALVES,
2000), sendo considerado o SCC mais abrangente e largamente utilizado, em
sua forma original ou com modifica¢gdes (ROLIM et al., 2007; ALVARES et al.,
2014). Entre os setores de maior interesse neste SCC, cita-se: arquitetura,
agronomia, botanica, engenharia civil, hidrologia, geologia e geografia (CUNHA
e MARTINS, 2009). No Brasil, a utilizagdo do SCC de Koppen é comum pelo
Instituto de Geografia e Estatistica (IBGE) e outros 6rgaos estaduais ou estatais,
como o Instituto Estadual de Florestas (IEF), a Empresa de Pesquisa
Agropecuaria de Minas Gerais (EPAMIG) e a Empresa de Assisténcia Técnica e
Extensao Rural do Estado de Minas Gerais (EMATER).

O SCC de Thornthwaite foi proposto por Charles Warren Thornthwaite em
1948 e utiliza as caracteristicas da vegetacdo, mas, diferentemente do SCC de
Koppen, somente como instrumento no calculo da evapotranspiragao potencial
(ETP) (FABRES, 2009; ROLIM et al., 2007; NOBREGA, 2010). O SCC de
Thornthwaite utiliza extratos do balango hidrico climatologico (BHC) em bases
mensais e valores médios mensais de temperatura do ar e da precipitagcao
(ROLIM et al., 2007; NOBREGA, 2010).

A vantagem do SCC de Thornthwaite, comparada ao SCC de Kdppen, é
a maior sensibilidade na definicdo dos limites climaticos, uma vez que detecta
pequenas variagdes espaciais com maior eficiéncia (CUNHA e MARTINS, 2009).
Este fato pode ser atribuido a maior quantidade de variaveis consideradas nas
delimitagcbes dos limites climaticos (ROLIM et al., 2007). Por outro lado, uma
desvantagem do SCC de Thornthwaite € a menor simplicidade de sua aplicagao,
devido a necessidade de calcular a ETP e de determinar os extratos do BHC
(FABRES, 2009).

Independentemente do SCC, as aplicacdes sao variadas e fundamentais
para visualizar, mesmo a grosso modo, tendéncias climaticas, como, por
exemplo, a diminuigdo do permafrost' em altas latitudes ou o aumento de zonas
de aridez (RUBEL e KOTTEK, 2010). Por esta razao, é altamente recomendavel
que os SCC sejam constantemente atualizados, no que se refere as alteragdes

nos campos meédios sazonais e de variabilidade, principalmente na precipitacao

1Permafrost se refere a uma area com solo permanentemente congelado (Cambridge Dictionary,
2017).
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e na temperatura do ar, projetados para ocorrerem ao longo do século XXI
(TORRESeMARENGO, 2014; SANTOS et al., 2017).

Nesse sentido, varias regides do Brasil apresentam-se vulneraveis as
mudangas climaticas projetadas para ocorrerem no século XX| (TORRES et al.,
2012; TORRES e MARENGO, 2014), especialmente o estado de Minas Gerais
(MG), no qual projeta-se, para o final deste século, um clima mais quente,
podendo ter variagdes de até 5°C no norte de MG (SANTOS et al., 2017). Ja a
variagdo na precipitacdo apresenta tendéncias heterogéneas, com projecdes de
reducdo de chuvas nas regides norte de MG e um aumento de precipitagdo na
parte central e no sul do estado (FEAM, 2011; IPCC, 2014).

MG é o estado brasileiro com maior quantidade de municipios (853
municipios), o segundo mais populoso (20.997.560 habitantes) e o quarto maior
em extenséo territorial (586.521,235 km? de area) (IBGE, 2016), apresentando
cerca de 1/3 do produto interno bruto (PIB) dependente do setor agricola. Por
esses motivos, mudancgas no clima deste estado poderao afetar diretamente a
qualidade de vida da populacdo, e a quantidade e a qualidade da producao
agropecuaria brasileira. Nesse contexto, esforgos devem ser realizados no
sentido de avaliar e comparar os SCC’s para MG considerando o clima atual,
assim como verificar as possiveis alteragdes nos SCC em decorréncia das
projecdes de mudangas climaticas. Salienta-se que existem poucos estudos
dessa natureza para MG, como os de Sa Junior (2009) e Reboita et al., (2015).
No entanto, esses estudos consideram apenas o clima atual e nao realizam a
comparacgao entre os dois SCC, o que constitui a importancia para a realizacao
deste Trabalho Final de Graduacgao (TFG).

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste TFG foi aplicar, avaliar e comparar as

Classificagdes Climaticas de Koppen e de Thornthwaite considerando o clima
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atual e futuro, usando diferentes projecbes de mudangas climaticas para o

estado de Minas Gerais.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Calcular as normais climatoldgicas provisérias de temperatura do ar e
precipitagdo para todas as estagdes meteoroldgicas convencionais
localizadas em Minas Gerais;

e Efetuar o balango hidrico climatoldégico baseado nos dados do clima
presente (periodo médio de 1980 a 2010) e futuro (periodo entre 2011 e
2100), considerando observagdes, simulagbes e diferentes projecdes de
mudangas climaticas integrantes do quinto relatério do IPCC; e

e Aplicar as classificagdes climaticas de Koppen adaptado por Alvares et al.
(2014) e Thornthwaite adaptado por Camargo (1999) para cada uma das
estacbes meteorolégicas de Minas Gerais, considerando o clima atual e

futuro.

3. DADOS E METODOLOGIA

3.1. AREA DE ESTUDO E DADOS

Em decorréncia da extensa area territorial de Minas Gerais e por
apresentar caracteristicas climaticas distintas, optou-se por dividir o estado em
10 regides (Figura 1) segundo regides de planejamento administrativo definidas
pelo Governo do Estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2016): Regiao |
(Central); Regi&o Il (Mata); Regido Ill (Sul de Minas); Regido IV (Tridangulo);
Regido V (Alto Parnaiba); Regido VI (Centro-Oeste de Minas); Regiao VII
(Noroeste de Minas); Regido VIII (Norte de Minas); Regido IX (Vales dos
Jequitinhonha/Mucuri); e Regiao X (Rio Doce).
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Figura 1 - Regides de planejamento administrativo de Minas Gerais (Minas Gerais, 2016).

Para aplicar os SCC’s para o clima presente (1981-2010), foram obtidos
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dados a partir de 49 estagbes meteoroldégicas convencionais (Tabela 1),

pertencentes ao Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e Pesquisa

(BDMEP) disponibilizados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Foram extraidos dados diarios de precipitagdo acumulada (mm), temperatura

maxima e minima do ar (°C).

Tabela 1 - Informagbes referentes as estagdes meteoroldgicas convencionais: numero de
registro das estacgdes, latitude, longitude, altitude e regido pertencente.

(Continua)

) o

. . s ¢ § g 3
Cidade Regido 5 2 = 2 7

Q w® c = w

o | S < Y

Aimorés X Rio Doce 83595 -19,49 -41,07 82,74 1
Aracual* X ﬁieq“'t'”hO”ha/ Mucu  gaasp 1683  -4205 289 2
Araxa \% Alto Paranaiba 83579 -19,6 -46,94 1023,61 3
Arinos Vil Noroeste 83384 -15,91 -46,10 519 4
Bambui \Y! Centro-Oeste 83582 -20,03 -45,00 661,27 5
Barbacena | Central 83689 -21,25 -43,76 1126 6
Belo Horizonte | Central 83587 -19,93 -43,93 915 7
Bom Despacho VI Centro-Oeste 83533 -19,68 -45,36 695 8
Conceigao o Mato I Central 83589 19,02  -4343 652 9

entro

Caparao Il Mata 83639 -20,51 -41,90 843,18 10
Capindpolis \% Triangulo 83514 -18,71 -49,55 620,6 11

Tabela 1 - Informacgdes referentes as estagdes meteoroldégicas convencionais: nimero de
registro das estagdes, latitude, longitude, altitude e regido pertencente.

(Continuacéo)
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o [} % [} !g

. L =) 3 2 S e

Cidade Regido - = ) = »

s 5 § 3z &

- 4

Caratinga X Rio Doce 83592 -19,73 -42,13 609,65 12
Carbonita IX ﬁieq“'t'”honha/ Mucu  gases 17,53 -4300 73638 13
Coronel Pacheco 1] Mata 83037 -21,55 -43,26 435 14
Curvelo | Central 83536 -18,75 -44.,45 672 15
Diamantina | Central 83538 -18,23 -43,64 1296,12 16
Divinépolis VI Centro-Oeste 83635 -20,17 -44,87 788,35 17
Espinosa Vil Norte 83338 -14,91 -42,80 569,64 18
Florestal | Central 83581 -19,88 -44,41 760 19
Formoso VIl Noroeste 83334 -14,93 -46,25 840 20
Frutal \Y] Triangulo 83574 -20,03 -48,93 543,67 21
Ibirité | Central 83632 -20,01 -44,05 814,54 22
ltamarandiba IX JeauitinhonhalMucy  g34gg 17,85 4285 914 23
ltuiutaba v Triangulo 83521 -18,95 -49,52 560 24
Janauba* VI Norte 83395 -15,8 -43,29 516 25
Januaria VIl Norte 83386 -15,45 -44,00 473,71 26
Joao Monlevade | Central 83591 -19,83 -43,11 859,84 27
Joao Pinheiro VIl Noroeste 83481 -17,73 -46,17 760,36 28
Juiz de Fora Il Mata 83692 -21,76 -43,36 939,96 29
Juramento* Vil Norte 83452 -16,77 -43,66 648 30
Lambari [} Sul de Minas 83032 -21,94 -45,31 878,45 31
Lavras 11l Sul de Minas 83687 -21,75 -45,00 918,84 32
Machado [} Sul de Minas 83683 -21,68 -45,94 873,35 33
Maria da Fé 1 Sul de Minas 83015 -22,31 -45,37 1276,33 34
Mogambinho VIl Norte 83389 -15,08 -44,01 452 35
Monte Azul Vil Norte 83388 -15,16 -42,86 625 36
Montes Claros Vil Norte 83437 -16,68 -43,84 652 37
Oliveira \! Centro-Oeste 83637 -20,68 -44,81 966,5 38
Paracatu Wi Noroeste 83479 -17,24 -46,88 712 39
Passa Quatro 1] Sul de Minas 83737 -22,38 -44,96 920 40
Patos de Minas \Y Alto Paranaiba 83531 -18,51 -46,43 940,28 41
Pedra Azul IX JeauiinhonhalMuct g3393 16 4128 64891 42
Pirapora VIl Norte 83483 -17,35 -44,91 505,24 43
Pogos de Caldas 11l Sul de Minas 83681 -21,91 -46,38 1150 44
Pompeu | Central 83570 -19,21 -45,00 690,91 45
Salinas Vil Norte 83441 -16,15 -42,28 471,32 46
S&o Lourengo 1 Sul de Minas 83736 -22,1 -45,01 953,2 47
§:fal,sosebas“a° do I Sul de Minas 83631 2001  -47,11 820 48
Sete Lagoas | Central 83586 -19,46 -44,25 732 49
Uberaba \Y Triangulo 83577 -19,73 -47,95 737 50
Unai Vil Noroeste 83428 -16,36 -46,88 460 51
Vigosa Il Mata 83642 -20,76 -42,86 712,2 52

Observacgao: * Estagées com dados insuficientes para o estudo (<10 anos, WMO, 1989).

Em conformidade com Santos (2014), como o periodo de dados entre as

estagdes ndo foi 0 mesmo, buscou-se obter uma série de dados validos com

valores ininterruptos mais préximos de 30 anos, priorizando os dados mais

recentes e dentro do periodo estudado (Tabela 2).



Tabela 2 - Relagéo dos dados validos das 49 estagdes meteorolégicas convencionais de Minas Gerais.
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(Continua)
Estagiio Temperatura Precipitagao
Periodo Anos sem dados N° de anos Periodo Anos sem dados N° de anos
Aimorés 1981-2011 1984 30 1979-2011 1985-1983 30
Araxa 1978-2011 2009, 1990-1989, 1985 30 1981-2011 1985 30
Arinos 1978-2011 1998, 1990, 1985-1981 27 1978-2011 1998, 1990, 1985-1983 29
Bambui 1975-2011 1987, 19851981, 1976 30 1979-2011 1987, 1985-1984 30
Barbacena 1976-2011 1998, 1989-1986, 1981 30 1977-2011 1998, 1989-1986 30
Belo Horizonte 1978-2011 1987, 1985-1984, 1980 30 1978-2011 1987, 1985-1984, 1980 30
Bom Despacho 1980-2011 2010, 1985, 1983 29 1980-2011 1985, 1983 30
Campo do M. Dentro | 1975-2011 1990-1987, 1985, 1980-1979 30 1975-2011 1990, 1988, 1985-1983, 1979 30
Caparab 1973-2011 1997-1985 26 1973-2011 1997-1983 24
Capinopolis 1975-2011 1992, 1989-1987, 1980-1978 30 1975-2011 1992, 1989-1987, 1985-1983 30
Caratinga 1975-2011 1994, 1990-1988, 1985-1984, 1976 30 1975-2011 1994, 1990-1988, 1985-1983 30
Carbonita 1982-2011 1992-1990, 1988 26 1982-2011 1992-1990, 1988 26
Coronel Pacheco | 1973-2007 1998, 1994-1993, 1989-1988 30 1973-2008 1998, 1994-1993, 1989-1988, 1979 30
Curvelo 1974-2010 2002-2001, 1992-1991, 1985, 1977-1976 30 19732010 2002-2001, 1992-1991, 1985-1984, 1977-1976 30
Diamantina 1976-2011 1989, 1986-1982 30 1977-2011 1989, 1986-1983 30
Divinopolis 1996-2011 1997 1 1996-2011 1997 14
Espinosa 1976-2011 1998, 1990-1988, 1982-1981 30 1978-2011 1998, 1990-1988 30
Florestal 1972-2011 1986-1985 28 1974-2011 2009, 2006, 2003-2002, 1986-1983 30
Formoso 1979-2011 1998, 1992-1988, 1984-1981 23 1977-2011 1998, 1992-1988, 1981 28
Frutal 19722010 2009, 1991-1985, 1983-1982, 1980-1978, 1973 25 1972-2011 2009, 1991-1983, 1981-1978 26
Ibirité 19722011 2006, 2002, 20001994, 1990-1988, 1985, 1980-1978, 23 19722011 2002, 2000-1996, 1990-1988, 1985, 1980-1978, 1974 26
ltamarandiba 1975-2011 2003, 1992, 1990-1986 30 1975-2011 2003, 1992, 1990-1986 30
ltuiutaba 1980-2011 2002, 1990-1989, 1987-1985, 1983-1981 23 1980-2011 2002, 1990-1989, 1987-1985, 1983-1981 23
Januéria 1980-2011 1998, 1989, 1987-1985, 1983 26 1976-2011 1998, 1989, 1987-1985, 1983 30
Joao Monlevade 1972-2011 2010-2002, 1993-1990, 1985 26 1974-2011 2003-2002, 1993-1990, 1983, 1979 30
Jogo Pinheiro 19732011 1998, 1996, 1992, 1989-1987, 1979, 1977-1974 28 1973-2011 1996, 1992, 1989, 1987, 1979, 1977-1974 30
Juiz de Fora 1978-2011 1992, 1990, 1988, 1986 30 1978-2011 1992, 1990, 1988, 1986 30
Lambari 1977-2005 2002, 1998, 1990-1988, 1986, 1982-1980 20 19772011 2008, 2002, 1998, 1990-1988, 1986, 1982-1980 25
Lavras 1977-2011 1992, 1990, 1987-1985 30 1977-2011 1992, 1990, 1987-1985 30
Machado 1976-2011 1997, 1990-1986 30 1976-2011 1997, 1990-1986 30
Maria da Fé 1977-2011 2003-2001, 1998, 1991-1988, 1986-1984 24 1977-2011 2002-2001, 1998, 1991-1988, 1986 27
Mogambinho 1976-2011 1998, 1990-1989, 1985-1983, 1978-1977 28 1976-2011 1998, 1990-1989, 1985-1983 30
Monte Azul 1975-2011 2008, 1998, 1989-1987, 1985, 1983, 1977 29 1976-2011 1998, 1989-1987, 1985, 1983 30
Montes Claros 1973-2011 1990, 1988-1979 28 1974-2011 1990, 1988-1983, 1979 30
Oliveira 1972-2011 2002, 2000, 1997, 1994-1988, 1986-1979 22 19722011 2010, 2002, 2000, 1997, 1994-1988, 1986-1985, 1983 26
Paracatu 1974-2011 1992, 1988-1981, 1979-1978, 1976 27 1975-2011 1992, 1988-1985, 1979, 1976 30
Passa Quatro 1972-2011 2005, 2002, 1989-1984, 1979, 1976 30 1973-2011 2002, 1989-1984, 1979, 1976 30
Patos de Minas 1977-2011 1990-1987, 1985 30 1975-2011 1990-1987, 1985-1983 30
Pedra Azul 1973-2011 1998, 1990, 1987-1983, 1981, 1979 30 1976-2011 1998, 1990, 1987-1985, 1983 30
Pirapora 1977-2011 1988-1986, 1983, 1978 30 1979-2011 1988-1986 30



Tabela 2 - Relagéo dos dados validos das 49 estagdes meteorolégicas convencionais de Minas Gerais.
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(Continuacgéo)

Temperatura

Precipitagao

Estagdo Periodo Anos sem dados N° de anos Periodo Anos sem dados N° de anos
Pocos de Caldas 1973-2011 2000, 1997, 1995, 1991-1987, 1980 30 1979-2011 1997, 1995, 1991-1987, 1980 25
Pompeu 1979-2011 1988-1987, 1985 30 1977-2011 1988-1987, 1985-1983 30
Salinas 1978-2011 1990-1988, 1986 30 1978-2011 1990-1988, 1986 30
Sao Lourengo 1977-2011 1988, 1985-1984, 1980-1979 30 1978-2011 1988, 1985-1984, 1980 30
Sa0 S. do Paraiso 1981-2010 2003-2002, 1997, 1990-1989, 1987, 1985, 1983 22 1981-2010 2003-2002, 1997, 1990-1989, 1987, 1985, 1983 22
Sete Lagoas 1972-2011 1992-1987, 1985-1983, 1974 30 1973-2011 1992-1987, 1985-1983 30
Uberaba 1977-2011 1988-1984 30 1976-2011 1988-1983 30
Unai 1979-2011 1998, 1990, 1985 30 1979-2011 1998, 1990, 1985 30
Vicosa 1974-2011 1997,1990-1984 30 1974-2011 1997, 1990-1984 30

Observagdes: * Foram excluidos os anos com mais de 3 meses de dados faltantes (Organizagao Meteorolégica Mundial - WMO, 1989).
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Para aplicar os SCC’s para o clima presente (1981-2010) foi necessario
utilizar as normais provisérias (NP), uma vez que em MG nao sao todas as
estacdes que possuem dados ininterruptos durante o periodo de 30 anos (Tabela
2).

As NP sao médias referentes a um curto periodo, baseadas em
observacgobes diarias, que se estendem interruptamente ao longo de um periodo
de pelo menos 10 anos (SUGAHARA, 1999; WMO, 1989).

Para o calculo da NP seguiu as recomendagbes da OMM (1989)
estabelecidas no Documento Técnico OMM/TD-N°® 341:

_ ?: Ty

7, = Ik (1)
= _ Yie1Tn

7, = Tt @)
_ Z?: Tx-Tn

=T 3)
p =t (4)

Em que: T, é a temperatura maxima normal do i-ésimo més (°C); T, € a
temperatura maxima diaria do ar (°C); T,, é atemperatura minima normal do i-
ésimo més (°C); T,, é atemperatura minima diaria do ar (°C); T,,,é atemperatura
média normal do i-ésimo més (°C); P é anormal de precipitagdo mensal
acumulada (mm més-"); P,, é aprecipitagdo acumulada do i-ésimo més (mm més-
).

Para aplicar os SCC’s para o clima futuro (Projecédo 1 - P1=2011-2040,
Projecao 2 - P2=2041-2070, Projegao 3 - P3=2071-2100), os dados utilizados
foram obtidos do conjunto de 24 Modelos de Circulagao Geral (MCG) (Tabela 3)
que fazem parte do Couple Model Intercomparison Project Phase 5 (CMIP5), e
foram desenvolvidos pelo Program for Climate Model Diagnosis and
Intercomparison e disponibilizados pelo Earth System Grid data portal (TAYLOR
et al., 2012). As variaveis utilizadas foram as médias mensais de precipitacéo e
temperatura do ar proxima a superficie terrestre, simuladas para o periodo de
1971-2000 e projetadas para os trés periodos futuros (P1, P2 e P3).

Para as projecoes climaticas do CMIP5 sao utilizadas as forgantes
denominadas Representative  Concentration Pathways (RCPs), que
correspondem aos valores mais proximos de uma forgcante radiativa aproximada
para o final do século XXI de 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5 Wm (equivalente a 490, 650,
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850 e 1370 ppm de COg, respectivamente), variando do cenario mais otimista
(RCP 2.6) ao pessimista (RCP 8.5) (VAN VUUREN et al., 2011).

Tabela 3 - Lista de modelos do conjunto CMIP5 utilizados neste estudo para cada cenario.

Concentragao
Forgante
de CO,
RCP radioativa Modelos
equivalente
(Wm?)
(ppm)
FGOALS-g2, BCC-CSM1-1, CanESM2, MIROC-ESM, FIO-ESM, MIROC-
ESM-CHEM, GFDL-CM3, GFDLESM2G, Giss-E2-R, GFDL-ESM2M, IPSL-
2.6 2,6 490

CM5A-LR, NorESM1-M, CSIRO-Mk3-6-0, MPI-ESM-LR, CNRMCMS5,
MIROCS, IPSL-CM5A-MR, HadGEM2-ES, ECEARTH, MRI-CGCM3, CCSM4
FGOALS-g2, BCC-CSM1-1, CanESM2, MIROC-ESM, FIO-ESM, MIROC-
ESM-CHEM, GFDL-CM3, GFDL-ESM2G, Giss-E2-R, GFDL-ESM2M, IPSL-
4.5 4,5 650 CM5A-LR, NorESM1-M, CSIRO-Mk3-6-0, MPI-ESM-LR, INMCM4, CNRM-
CM5, MIROCS5, IPSLCM5A-MR, HadGEM2-CC, HadGEM2-ES, ACCES 1.0,
ECEARTH, MRI-CGCM3, CCSM4

BCC-CSM1-1, MIROC-ESM, FIO-ESM, MIROC-ESM-CHEM, GFDL-CM3,
6.0 6,0 850 GFDL-ESM2G, Giss-E2-R, GFDL-ESM2M, IPSLCM5A-LR, NorESM1-M,
CSIRO-Mk3-6-0, MIROC5, HadGEM2-ES, MRI-CGCM3, CCSM4
FGOALS-g2, BCC-CSM1-1, CanESM2, MIROC-ESM, FIO-ESM, MIROC-
ESM-CHEM, GFDL-CM3, Giss-E2-R, GFDL-ESM2M, IPSL-CM5A-LR,
8.5 8,5 1370 NorESM1-M, CSIRO-Mk3-6-0, MPI-ESM-LR, INMCM4, CNRM-CMS5,
MIROCS, IPSL-CM5A-MR, HadGEM2-CC, HadGEM2-ES, ACCES 1.0, EC-
EARTH, MRI-CGCM3, CCSM4

Observagdes: Resolugéo horizontal aproximada dos modelos (Lat/Lon): *(3.1° x 2.8°),*%(2.8° x
2.8°%), *3(2.0° x 2.5°), *4(1.9° x 3.8°), *5(1.9° x 2.5°), *6(1.9° x 1.9°), *7(1.4° x 1.4°), *8(1.3° x 2.5°),
*9(1.3° x 1.9°), *19(1.1° x 1.1°), *11(0.9° x 1.3°), *12(1.5° x 2.0°). Fonte: Adaptado de Torres, 2014
e Santos et al., 2017.

3.2. BALANGO HIiDRICO CLIMATOLOGICO E EVAPOTRANSPIRAGAO

O SCC de Thornthwaite requer dados oriundos do extrato do balango
hidrico climatolégico (BHC). Neste estudo, utilizou-se para o calculo do BHC o
método proposto por Thornthwaite e Mather (1955, 1957) simplificado por
Pereira (2005), o qual fornece a quantidade de agua armazenada no solo,
evapotranspiragéo real (ETR), deficiéncia (DEF) e excedente hidrico (EXC) em
nivel regional (SENTELHAS et al., 2008). Este método requer como dado de
entrada as médias climaticas mensais de precipitacdo e temperatura do ar,
evapotranspiragdo potencial (ETP) mensal e o valor de Capacidade de Agua
Disponivel (CAD).
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Devido a inexisténcia de medidas de ETP para as 49 estacdes
meteorolégicas de MG (Tabela 2), foi necessario estimar essa variavel através
do método proposto por Thornthwaite (1948). Este método apresenta bons
resultados para a area de estudo (SANTOS et al., 2017), além de ser o método
de estimativa de ETP mais utilizado para estudos de balangos hidricos
climatolégicos (SENTELHAS et al., 2008). A formula de ETP é dada por Allen et
al. (1998).

T\ _
ETP. =16 [10 ﬂ] , quando 0 <T,,< 26,5 (5)
i I
ETP, = ~415.85 + 32,247, - 0,437, 2; quando T, 2 26,5 (6)
— 1514
(7T Y
I= 3 |2 (7)
i=12\ °
a=675-10"7-1°-7,71-107°71% +1,7912 -10 * - I + 0,49239 (8)
N zé-ar cos[-1-(1gg-1g5)| 9)
N ADR (10)
12 30
ETP=ETP-C, (11)

Em que: ETP; é a Evapotranspiragao potencial ndo corrigida para o i-6simo més
considerado (i=1 a 12) (mm més™); ETP é a Evapotranspiragdo potencial
corrigida para o i-ésimo més considerado (mm més™") T,,, € a temperatura média
normal do ar do j-ésimo més ; | € o indice anual de calor; Cié o fator de corre¢ao;
NDPi é o numero de dias do i-ésimo més; Ni é o fotoperiodo do 15° dia do i-ésimo
més, considerado representativo da média mensal; @ € a latitude e &i é a
declinagao solar do 15° dia do i-ésimo més, os quais foram obtidos para cada
estacdo meteoroldgica.

A CAD considerada foi de 100 mm, em fungao de ser o valor utilizado em
estudos climatoldgicos (SENTELHAS et al., 2008; VIANELLO e ALVES, 2012).
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3.3. METODOLOGIA DAS CLASSIFICAGOES CLIMATICAS

3.3.1. Classificagao climatica de Koppen

De posse dos dados mensais das NP calculadas para precipitagao (mm)
e temperatura média do ar (°C), obtida pela média aritmética das temperaturas
minimas e maximas, realizou-se a Classificacdo Climatica de Koppen, proposta
por Kdppen (1936), e revisada por Kottek et al. (2006) e Rubel e Kottek (2010) e
simplificada por Alvares et al. (2014). Segundo esta classificagdo, os tipos
climaticos sdo simbolizados por duas ou trés letras. A primeira indica a zona
climatica, sendo definida pela temperatura do més mais frio e precipitacdo. A
segunda considera a distribuigdo sazonal da precipitacéo, e a terceira considera
a variagao sazonal da temperatura do més mais quente. As zonas climaticas, as
descri¢cdes, os simbolos e os critérios para a classificagao climatica de Koppen
sao apresentados na Tabela 4. Esta tabela foi construida com base na tabela
proposta por Alvares et al. (2014), a qual altera o valor de referéncia para a
precipitacdo do més mais seco (Rory) de 60mm para 40mm, prevenindo assim
a excluséo de areas semelhantes.

Para o grupo B (arido, semiarido e desértico) o limiar da precipitagcado
(Plimiar) é obtido pela equagao 12 (KOTTEK et al., 2006):

2 -Ta, Pelo menos 2/3 da Pa ocorre no inverno
Piimiar = 1(2-Ta) + 28, Pelo menos 2/3 da Pa ocorre no verao (12)
(2-Ta) + 14, Caso contrario

Sendo Ta = temperatura média anual (°C), Pa = precipitagdo acumulada anual

(mm).



Tabela 4 - Critérios para a Classificagao climatica de Képpen baseado na simplificacéo realizada por Alvares et al. (2014) modificada.
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Temperatura Precipitacao
Clima Simbolo
Tcoo Thot Ta Pm Pa
Ppry 2 60mm f (sem estagéo seca definida) Af
225 (100- Rory) A m (mongdnico) Am
< 25 (100- Rspry) (megatérmico ou tropical) s (com seca no veréo) As
> 18°C < 25 (100- Rwory) w (com seca no inverno) Aw
- 218°C Pory < 60mm 2 5*PLIMIAR & S h (baixa latitude e altitude) BSh
<18°C < 10*PLIMIAR B (semiarido ou estepe) k (média latitude e alta altitude) BSk
2 18°C < 5*PLIMIAR (érido) w h (baixa latitude e altitude) BWh
<18°C (arido ou desértico) k (média latitude e alta altitude) BWk
>-3°C <&< 18°C 222°C PDRY > 60mm f a (com veréo quente) Cfa
<22°C & Tm1o 24 (clima oceanico; sem b (com ver&o temperado) Cfb
2-38°C &< 18°C <22°C & 1<Tmo<4 estagao seca definida) ¢ (com verao curto e frio) Cfc
2 -3°C <&< 18°C 222°C PDRY < 60mm C a (e verao quente) Cwa
w
<22°C & Twio 24 Pswet 2 10*Pwory (mesotérmico ou temperado quente ou . b (e verdo temperado) Cwb
. (com seca no inverno) .
2-38°C &< 18°C <22°C & 1< Tmio< 4 subtropical) c (e verdo curto e frio) Cwc
>-3°C <&< 18°C 222°C PDRY < 60mm a (e quente) Csa
s
<22°C & Tmo 24 Pwwet 2 3*Pspry b (e temperado) Csb
(com seca no veréo) ~ .
2 -38°C &< 18°C <22°C & 1<Tmio<4 Pswer 2 10*Pwpry c (e verdo curto e frio) Csc
>-38°C &< -3°C 222°C PDRY > 60mm a (com veréo quente) Dfa
<22°C & Tmwo 24 f b (com verdo temperado) Dfb
<22°C & 1< Tmio< 4 (sem estao seca definida) ¢ (com verao curto e frio) Dfc
<-38°C &< -3°C d (com inverno muito frio) Dfd
2 -38°C &< -3°C 222°C PDRY < 60mm b a (com verao quente) Dwa
<22°C&Twmi0 24 Pswet 2 10*Pwory L . w b (e verdo temperado) Dwb
(microtérmico ou temperado frio ou . ~ .
<22°C & 1= Tmio< 4 (com seca no inverno) c (e verao curto e frio) Dwc
continental)
<-38°C &< -3°C d (e inverno muito frio) Dwd
>-38°C &< -3°C 222°C PDRY < 40mm a (e quente) Dsa
<22°C & Tmo 24 RwweT 2 3*Rspry s b (e temperado) Dsb
<22°C & 1< Tmio< 4 Rswet 2 10*Rwory (com seca no ver&o) c (e verdo curto e frio) Dsc
<-38°C &< -3°C d (e inverno muito frio) Dsd
<10 & 20°C E T (tundra) ET
<0°C (glacial ou polar) F (polar) EF

Tcowp = temperatura do més mais frio; Thot = temperatura do més mais quente; Ta = temperatura média anual; Pum = precipitacdo mensal; Pa = precipitagao
acumulada anual; PDRY = precipitagdo do més mais seco; Pspry = precipitacdo do més mais seco no veréo; Pwpry = precipitagdo do més mais seco no inverno;

Pswet = precipitagdo do més mais umido no verdo; Pwwer = precipitacdo do més mais umido no inverno; Tm1o = numero de meses em que a temperatura
superior a 10°C; PLIMIAR = varia de acordo com a temperatura média anual e a sazonalidade da precipitagdo, segundo equagéo 12. Para MG, o verao

definido pelo periodo de seis meses mais quentes (S, O, N, D, J, F)e o inverno pelo periodo de seis meses mais frios (M,A,M,J,J,A).

e
e
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3.3.2. Classificagao Climatica de Thornthwaite

Neste estudo foi utilizada a Classificacdo Climatica de Thornthwaite
adaptada por Camargo (1999), a qual baseia-se em indices calculados dos
valores extraidos do extrato do BHC: indice hidrico (lh), indice de aridez (la) e
indice de umidade (lu) (Tabela 5). Com esses indices se aplica o SCC de
Thornthwaite através da determinagao dos tipos (primeira letra da classificagao)
e subtipos climaticos (segunda letra da classificagdo) para cada fator

separadamente — fator hidrico (Tabelas 6 e 7) e fator térmico (Tabelas 8 e 9).

Tabela 5 - Expressdes utilizadas na obtencdo dos indices da classificagdo climatica de
Thornthwaite.

indice Expressio
indice Hidrico (lh) Ih = (EXC/ETP)*100
indice de Aridez (la) la = (DEF/ETP)*100
indice de Umidade (lu) lu=1lh-0,6*Ia

EXC = excedente hidrico (mm); DEF = deficiéncia hidrica (mm); ETP = evapotranspiragéo
potencial (mm).

Quanto ao fator hidrico, o tipo climatico é representado pelo lu (Tabela 6),

enquanto que o subtipo climatico é determinado pelo la ou Ih (Tabela 7).

Tabela 6 - Tipos climaticos para o fator hidrico da classificacdo climatica de Thornthwaite,
baseado no indice de umidade (lu).

Tipo climatico hidrico Simbolo Classificagao
Superumido A lu=100
Umido B4 80<lu<100
Umido B3 60 <lu <80
Umido B2 40<lu<60
Umido B1 20<lu<40
Subumido C2 0<lu<20
Subumido seco C1 -220<lu<0
Semiarido D -40 < lu<-20
Arido E -60 < lu < -40

Tabela 7 - Subtipos climaticos para o fator hidrico da classificagdo climatica de Thornthwaite,
baseado no indice de aridez (la) ou indice hidrico (Ih).
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Para climas umidos (A, B, C2) — utilizao o la

Subtipo climatico hidrico Simbolo indice de aridez (la)
Sem ou com pequena deficiéncia hidrica r 0<la<16,7
Deficiéncia hidrica moderada no verdo ] 16,7 <1a< 33,3
Deficiéncia hidrica moderada no inverno w 16,7 <la< 33,3
Grande deficiéncia hidrica no veréo s2 la=33,3
Grande deficiéncia hidrica no inverno w2 la=33,3

Para climas secos (C1, D E) — utilizao Ih

Subtipo climatico hidrico Simbolo indice hidrico (lIh)
Excedente hidrico pequeno ou nulo d 0<lh<10
Excedente hidrico moderado no veréo s 10<1h<20
Excedente hidrico moderado no inverno w 10<lh<20
Grande excedente hidrico no verao s2 Ih =20
Grande excedente hidrico no inverno w2 lh =20

No que tange o fator térmico, os tipos climaticos foram determinados a
partir da ETP (Tabela 8), e os subtipos climaticos sdo baseados na relagédo entre
somatorio da ETP nos meses do verdo (D, J, F) e a ETP anual (equagao 13)
(Tabela 9).

SCT = Z¥er 100 (13)

Anual

Em que: SCT é o subtipo climatico térmico; ETPy,.,;,€ a evapotranspiracao

potencial no verao; ETP,,,. € @ evapotranspiragdo potencial anual.

Tabela 8 - Tipos climaticos para o fator térmico da classificagdo climatica de Thornthwaite,
baseado na evapotranspiragéo potencial (ETP).

Tipo climatico térmico Simbolo Classificagao
Megatérmico A ETP = 1140
Mesotérmico B’4 1140 > ETP 2997
Mesotérmico B’3 997 > ETP = 885
Mesotérmico B2 885>ETP>712
Mesotérmico B1 712> ETP 2570
Microtérmico C2 570 > ETP 2427
Microtérmico C1 427 > ETP = 285

Tundra D’ 285> ETP 2 142
Gelo perpétuo E’ ETP < 142

Tabela 9 - Subtipos climaticos para o fator térmico da classificagéo climatica de Thornthwaite,
baseado na evapotranspiracéo potencial (ETP).
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Subtipos climaticos térmicos Classificagao

EY SCT <48%

b4 48% < SCT < 51,9%

b3 51,9% < SCT < 56,3%

b2 56,3% < SCT < 61,6%
b1 61,6% < SCT < 68%
c2 68% < SCT < 76,3%
c'1 76,3% < SCT < 88%
d SCT > 88%

3.4. MAPEAMENTO E TESTES ESTATISTICOS

Uma vez obtidas as classificagdes climaticas para o clima presente (1980
—2010) e futuro (P1=2011-2040, P2=2041-2070, P3=2071-2100), considerando
os cenarios RPC 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5, esses dados foram espacializados para uma
grade regular cobrindo todo o estado de Minas Gerais utilizando-se o método
Ordinary Krigging (WICKHAM, 2014) implementado no software R. Os mapas
climaticos foram construidos através do software GrADS (Grid Analysis and
Display System) (SCC de Koppén) e ArcGIS 10.3 (SCC de Thornthwaite).

Os dados das classificagdes climaticas foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA) seguida de comparacao de médias pelo teste Tukey a 5%.
Para proceder a ANOVA, os dados foram analisados segundo um delineamento
em blocos ao acaso, organizado em esquema fatorial (49x4) com trés blocos por
tratamento. Cada tratamento constituiu da combinacéo dos 49 niveis do fator A
e os 4 niveis do fator D, sendo que o fator A representa as 49 estacdes
meteoroldgicas convencionais (ou cidades), e o fator D representa os quatro
cenarios de mudancgas climaticas (RCP 2.6, RCP 4.5, RCP 6.0 e RCP 8.5).
Consideraram-se como blocos as trés proje¢des, sendo P1 (2011-2040), P2
(2041-2070) e P3 (2071-2100). Os testes foram realizados através do software
SISVAR® versao 5.6 (FERREIRA, 2011).

Adicionalmente como analise complementar, construiu-se dendogramas
por meio do aplicativo do Excel, XLSTAT 2016 para melhor visualizacdo e
comparagao entre os tipos climaticos, cidades, cenarios e projegcdes pelo método
de Cluster (agrupamentos). Este método possibilita a afericdo das distancias
euclidianas entre os tratamentos. Entende-se distancia euclidiana como o nivel

de dissimilaridade entre os tratamentos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CLASSIFICAGAO CLIMATICA SEGUNDO KOPPEN

Segundo a classificagao climatica de Koppen, considerando o clima
presente (1981-2010), Minas Gerais apresenta cinco tipos climaticos, sendo dois
temperados quentes (Cwb e Cwa), um tropical (Aw), e dois aridos (BSh e BWh)
(Figura 2; Anexo 1), corroborando com os resultados observados por Reboita et
al., (2015), e diferente do relatado por Sa Junior (2009) e Avila et al. (2014), que
ndo observaram a ocorréncia do clima BWh, mas indicaram a ocorréncia dos
climas Cwa, Cwb, BSh e Aw. Ademais, Tonietto et al. (2006) também
observaram os climas Aw, Cwa e Cwb, porém, além de nao identificarem os
climas BSh e BWh, identificaram o clima BSw. Convém salientar que, de acordo
com a classificagdo de Koppen revisada por Alvares et al. (2014), o clima BSw

detectado por Tonietto et al., (2006) ndo é passivel de classificagao.

Legenda

B o
- Cwa
- Aw

B svh
[Jssh

Figura 2 - Classificagao climatica de Képpen para Minas Gerais considerando o clima presente
(1981-2010). Os pontos indicam a localizagédo das estagdes meteoroldgicas.

Para melhor detalhamento, na Tabela 10 sdo descritos os tipos climaticos

observados neste estudo.

Tabela 10 - Descrigcdo dos tipos climaticos observados na classificagao climatica de Képpen para
o estado de Minas Gerais.

Classificagao

climatica de Kdppen Descrigao
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Megatérmico ou tropical com inverno seco e verédo chuvoso (Clima
Aw de savana). A temperatura média do més mais frio é superior a
18°C. A precipitacdo do més mais seco € inferior a 60 mm.

Clima de estepe (semiarido), com temperatura média anual

BSh superior a 18°C (seco e muito quente).

Clima desértico (arido), com temperatura média anual superior a

BWh 18°C (seco e muito quente).

Clima temperado quente (subtropical), com inverno seco e verao
Cwa chuvoso. A temperatura do més mais frio é inferior a 18°C e a do
més mais quente, superior a 22°C.

Clima temperado quente (subtropical), também chamado de
Cwb subtropical de altitude. A temperatura do més mais frio é inferior a
18°C e a do més mais quente, inferior a 22°C.

No clima presente, observa-se a predominancia dos climas Aw e Cwa,
tropical e temperado quente ambos com seca no inverno (Figura 2, Anexo 1). O
clima Aw predomina nas regides Central, Triangulo, Alto Parnaiba, Noroeste,
Norte, Jequitinhonha e Rio Doce, enquanto que o clima Cwa prevalece nas
regides da Mata e Sul.

O clima mineiro é fortemente influenciado pelo relevo, o que contribui para
a formagéo de microclimas dentro de mesmas regides (AVILA et al., 2014). A
regidao Sul, por exemplo, conhecida por suas montanhas, apresentou nas
cidades de maior altitude (Maria da fé e Pogos de Caldas com 1276,33 m e 1150
m de altitude, respectivamente) clima de temperatura mais amena (Cwb),
enquanto a cidade de menor altitude (Sado Sebastido do Paraiso com 820 m de
altitude) apresentou clima com temperaturas mais elevadas (Aw).

Essa diferenciacao climatica observada para MG, considerando o clima
presente, ocorre devido a variacdo espacial e temporal da precipitacao,
temperaturas minimas, médias e maximas, atividades convectivas locais e a
atuacao dos sistemas de Mongao Sul-Americana (MSA) (REBOITA et al., 2015),
sendo responsavel pelo clima tipico de mogéao (inverno seco e verao chuvoso).
O MSA é composto pela atuagao de varios sistemas atmosféricos (REBOITA et
al., 2010, 2015): Jatos de Baixos Niveis (JBN), os quais transportam umidade e
calor da regido Amazbnica para a regido sudeste do Brasil, Anticiclone
Subtropical do Atlantico Sul (ASAS), que transporta calor e umidade do oceano

Atlantico para o continente, Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), que
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€ uma banda de nebulosidade que se estende da Amazénia ao sudeste do Brasil
chegando ao oceano Atlantico, por exemplo. Além disso, a entrada de frentes
frias, principalmente na porcao sul de MG, reduz as temperaturas no inverno e
atua na ocorréncia de clima temperado (Cwa e Cwb) (ALVARES et al., 2014).,

Com relagéo ao clima futuro (P1, P2 e P3), foram verificadas mudangas
na classificacdo climatica de Koppen (Figura 3). De uma maneira geral, o
aumento crescente e gradual projetado na temperatura do ar, chegando a 5°C
(P3) para algumas localidades de MG (SANTOS et al.,, 2017), impactara no
aumento da prevaléncia de climas mais quentes, mesmo no cenario mais brando
(RCP2.6) (Figura 3a). Ao contrario da temperatura do ar, a precipitagdo nao
apresenta tendéncias evidentes de aumento, sendo projetado para MG aumento
de extremos, com chuvas acima da média nos meses de veréo, principalmente
em janeiro, e diminuig&o no fim do inverno e na primavera (SANTOS et al., 2017).
Essa tendéncia heterogénea afeta diretamente no aparecimento, assim como no
aumento de climas BSh e BWh (aridos), respectivamente, principalmente nas
regides Norte e dos Vales de Jequitinhonha e Mucuri nos RCP’s 2.6, 4.5, 6.0 e
8.5 (Figura 3).

Do clima presente (Figura 2) para a P1 (2011-2040) (Figura 3) houve um
aumento consideravel de areas classificadas como Aw (quente), redugao das
areas classificadas, principalmente, como Cwb (temperaturas mais brandas),
além do surgimento de areas de clima BSh (semiarido caracteristico de estepe).
Na P2 (2041-2070) e P3 (2071-2100), exceto para RCP 2.6, houve crescimento
das éareas classificadas como BWh e BSh, e redugao significativa das areas

classificadas como Cwb e Cwa (Figura 3a, 3b e 3c).
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Classificagao climatica por Koppen para Minas Gerais - P1 2.6 Classificagdo climatica por Koppen para Minas Gerais - P2 2.6 Classificagao climatica por Koppen para Minas Gerais - P3 2.6

(a)

(d)

(9)

@) (k) ()

Figura 3 -Distribuigcdo geografica da Classificagdo Climatica de Képpen para o estado de Minas
Gerais a) forgante RCP 2.6 para o periodo P1; b) forcante RCP 2.6 para o periodo P2; c) forgante
RCP 2.6 para o periodo P3; d) forgcante RCP 4.5 para o periodo P1; e) forcante RCP 4.5 para o
periodo P2; f) forcante RCP 4.5 para o periodo P3; g) forcante RCP 6.0 para o periodo P1; h)
forcante RCP 6.0 para o periodo P2; i) forcante RCP 6.0 para o periodo P3; j) forcante RCP 8.5
para o periodo P1; k) forcante RCP 8.5 para o periodo P2; I) forcante RCP 8.5 para o periodo
P3.

Pela ANOVA (Tabela 11) foi possivel verificar o comportamento da
classificagao climatica ao longo das proje¢cdes (denominadas de blocos) para
cada estacdo meteorolégica (denominada FATOR A) e RCP (denominado
FATOR D). Essas denominagbes foram dadas para a realizagdo da ANOVA
(STORCK et al., 2011). Observou-se que as regides Central (l), Sul (lll),
Triangulo (1V), Alto Parnaiba (V), Centro-Oeste (VI), Noroeste de Minas (VII),
Norte de Minas (VIII), e Rio Doce (X) apresentaram variancia nao significativa

entre as classificagdes climaticas entre os RCP’s e proje¢des. Isto significa que,
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de maneira geral, ndo ha mudanga das classificagbes climaticas, ou as
mudangas sao praticamente despreziveis ao longo das projegbes. Como
exemplo, nas regides Central e Rio Doce, as cidades de Belo Horizonte,
Conceigédo do Mato Dentro, Curvelo, Jodo Molevade, Pompeu, Sete Lagoas e
Caratinga apresentam classificagdo Aw para o clima presente e mantém essa
classificagao até a P3 no RCP 8.5. Do contrario, as cidades de Florestal e Ibirité
ja apresentam modificacdo na classificacdo climatica de Cwa (temperado
quente) para Aw (tropical) ja na P1 e RCP 2.6, enfatizado pelo aumento projetado
de temperatura do ar (SANTOS et al., 2017) (Tabela 11) e essa classificagao se
mantém constante até o P3. Diamantina e Aimorés apresentam padréao analogo
a Florestal e Ibirité de prevaléncia de clima mais quente e seco, porém, essa

mudanga so ocorrera no final do século XXI (P3).
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Tabela 11 - Analise de variancia (ANOVA) e comparagio de médias pelo teste de Tukey para a classificagao climatica de Képpen, considerando cada estacao
meteoorldgica, RCP’s (2.6, 4.5, 6.0 e 8.5) para o clima presente (atual) e proje¢des (P1=2011-2040, P2=2041-2070, P3=2071-2100).

(Continua
FATOR D
Q FATOR A ATUAL RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
al.. ANOVA BLOCO BLOCO BLOCO BLOCO
@ [N CIDADE BLOCO T P1 P2 P3 T P1 P2 P3 T P1 P2 P3 T P1 P2 P3 T
1 | Barbacena Cwa - Cwa | Cwa | Cwa - Cwa| Aw | Aw - Cwa | Cwa | Aw - Cwa| Aw | Aw -
2 | Belo Horizonte Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
3 | Conceigdo do Mato Dentro Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
4 | Curvelo Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
5 | Diamantina Cwa - Cwa | Cwa | Cwa - Cwa | Cwa | Aw - Cwa | Cwa | Aw - Cwa | Cwa | Aw -
ﬁ 6 | Florestal 00716 Cwa - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
- 7 | Ibirité ’ Cwa - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
8 | Jodo Monlevade Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
9 | Pompeu Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
10 | Sete Lagoas Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
11 | Aimorés Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | BWh - Aw | Aw |BWh| -
12 | Caratinga Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
1 | Caparad Cwa Aa Cwa | Cwa [Cwa | Aa Cwa| Aw | Aw Ab Cwa| Aw | Aw Ab Cwa| Aw | Aw | Ab
— 2 | Coronel Pacheco 00011* Aw Ba Aw | Aw | Aw Ba Aw | Aw | Aw Aa Aw | Aw | Aw Aa Aw | Aw | Aw | Aa
3 | Juiz de Fora ’ Cwa Aa Aw | Aw | Aw Bb Cwa| Aw | Aw Ab Cwa| Aw | Aw Ab Aw | Aw | Aw | Ab
4 | Vicosa Cwa Aa Aw | Aw | Aw Bb Aw | Aw | Aw Ab Aw | Aw | Aw Ab Aw | Aw | Aw | Ab
1 | Lambari Cwa - Cwa | Cwa | Cwa - Cwa | Cwa | Cwa - Cwa | Cwa | Cwa - Cwa | Cwa | Aw -
2 | Lavras Cwa - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
3 | Machado Cwa - Cwa| Aw | Aw - Cwa| Aw | Aw - Cwa| Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
— |4 | MariadaFé 0.2111** Cwb - Cwb | Cwb | Cwb - Cwa | Cwb | Cwa - Cwb | Cwb | Cwa - Cwb | Cwa | Cwa | -
- 5 | Passa Quatro ’ Cwa - Cwa | Cwa | Cwa - Cwa | Cwa | Cwa - Cwa | Cwa | Cwa - Cwa| Aw | Aw -
6 | Pocos de Caldas Cwb - Cwa | Cwa | Cwa - Cwa | Cwa | Cwa - Cwa | Cwa | Cwa - Cwa | Cwa | Aw -
7 | Sao Lourengo Cwa - Cwa | Cwa | Cwa - Cwa | Cwa | Aw - Cwa | Cwa | Aw - Cwa| Aw | Aw -
8 | Sdo Sebastido do Paraiso Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
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Tabela 11 -Analise de variancia (ANOVA) e comparagao de médias pelo teste de Tukey para a classificagado climatica de Képpen, considerando cada estagao
meteoorlégica, RCP’s (2.6, 4.5, 6.0 e 8.5) para o clima presente (atual) e proje¢cdes (P1=2011-2040, P2=2041-2070, P3=2071-2100).
(Continuacgéo)

FATOR D
Q FATOR A ATUAL RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
E N° CIDADE ANOVA BLOCO T BLOCO T BLOCO T BLOCO T BLOCO T
P1 P2 | P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
1 | Capindpolis Todos as Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
2 | Frutal classificacbes Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
i 3 | ltuiutaba s3o iguais, Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
> | 4 | Uberaba independente Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
5 | Araxa do cenario ou Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw | -
6 | Patos de Minas cidade Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw | -
1 | Bambui Cwa - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
s 2 | Bom Despacho 0.3349* Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
3 | Divinépolis ’ Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
4 | Oliveira Cwa - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw - -
1 | Arinos Todos as Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
2 | Formoso classificagdes Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
5 |3 [ Jodo Pinheiro ~ s8o iguais, Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw | -
4 | Paracatu independente Aw - Aw | Aw | Aw | - T Aw | Aw [Aw | - [T Aw |[Aw [ Aw | - | Aw [ Aw | Aw | -
do cenario ou
5 | Unai cidade Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw [ Aw | Aw | -
1 | Espinosa BSh - BSh | BSh | BSh - BSh | BSh | BSh - BSh | BSh | BSh - BSh | BSh | BSh | -
2 | Januaria Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
_ |3 | Mogambinho Aw - Aw | BWh | Aw - Aw | BWh | BWh - Aw | BWh | BWh - Aw | BWh |BWh | -
< | 4 | Monte Azul 0,5581** BWh - BSh | BSh | BSh - BSh | BSh | BSh - BSh | BSh | BSh - BSh | BSh | BSh | -
5 | Montes Claros Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
6 | Pirapora Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw -
7 | Salinas Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw | Aw - Aw | Aw [ BWh - Aw | Aw |[BWh| -
1 | Carbonita Aw Ba Aw | Aw | Aw Aa Aw | Aw | Aw Aa Aw | Aw | Aw Aa Aw | Aw | Aw | Aa
2 | ltamarandiba 0,0037* Cwa Aa Aw | Aw | Aw Ab Aw | Aw | Aw Ab Aw | Aw | Aw Ab Aw | Aw | Aw | Ab
3 | Pedra Azul Aw Ba Aw | Aw | Aw Aa Aw | Aw | Aw Aa Aw | BWh | BWh| Bb Aw | Aw | BWh | Aab
FATOR A = Esta¢des meteoroldgicas; FATOR D = Cenarios (RCP’s); BLOCO = Projegbes; ANOVA = probabilidade do teste F da ANOVA; ** = ndo significativo pelo teste F; * = significativo pelo teste
F, ambos a 5% de probabilidade; T= Resultado do teste de Tukey; - = Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas na linha, para os RCP’s, e mailsculas na coluna, para as estagdes

meteoroldgicas, ndo diferem entre si pelo teste Tukey (a=0,05). O teste de Tukey so6 foi aplicado nos casos em que o teste F foi significativo.
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Salienta-se, que as regides do Triangulo (IV), do Alto Parnaiba (V), e Norte de
Minas (VIlI) ndo apresentaram nenhuma diferengca na classificacéo climatica de
Koppen independentemente da estagdo meteorologica, RCP e projecédo, ndo sendo
possivel aplicar a ANOVA para estas regides. Isso significa que para as trés regides
(IV, V e VII) ha prevaléncia do clima Aw no clima presente até final do século XXI.

Quanto as regides da Mata (ll) e Vales do Jequitinhonha/Mucuri (IX), observou-
se variancia significativa entre as classificagdes, com tendéncia analoga as demais
regides com intensificagdo da temperatura do ar e redugédo da precipitagdo. Como
exemplo, na regiao Il houve tendéncia de alteragao de climas classificados como Cwa
(clima presente) para Aw ja na P1, e na regidao IX, como exemplo Pedra Azul,
tendéncia de alteragdo de clima classificado como Aw (clima presente) para BWh.
Diante do exposto, infere-se que a maioria das regides apresentou variancia nao
significativa devido a baixa sensibilidade da classificacdo climatica de Koéppen as
variagoes climaticas locais. O método de Képpen nao se mostrou sensivel o suficiente
para identificar as possiveis alteragdes projetadas para ocorrerem ao longo do século
XXl em MG.

Adicionalmente, pelos dendrogramas elaborados pela analise de cluster as
regides Central e Rio Doce foram agrupadas em um mesmo cluster (Figura 4), sendo
duas regides vizinhas geograficamente e homogéneas climaticamente.

Algumas estagbes meteorolégicas tendem a se comportar de maneira
semelhante. As cidades de Caratinga, Sete Lagoas, Pompéu, Jodo Monlevade,
Curvelo, Belo Horizonte e Concei¢ao do Mato Dentro, por exemplo, compartilham do
mesmo cluster, independentemente do RCP (Figura 4). Estas estagbes nao
apresentaram diferengas na classificacdo climatica diante das diferentes forgantes
climaticas ao longo das projegdes (P1, P2 e P3). De fato, ao analisar o Anexo 1 e a
Figura 4, verifica-se que o cluster formado por essas cidades tendem a manter a
classificagdo Aw. Desta maneira, pode-se inferir que tais cidades sao menos
suscetiveis as mudangas no clima.

Ainda na Figura 4, observou-se que o cluster formado por Florestal e Ibirité é
comum em todos os cenarios. Pelos resultados do Anexo 1 se verificou que ambas as
cidades sao classificadas atualmente por Cwa, mas logo na primeira projecao no
cenario mais otimista (RCP 2.6), ha mudanga do clima para Aw. Esta é uma forte
evidéncia de que tais cidades tém grande probabilidade de apresentarem climas mais

quentes em poucas décadas.
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As demais cidades das regides Central e do Rio Doce de MG (Figura 4)
(Barbacena, Diamantina e Aimorés) apresentaram maior ou menor dissimilaridade as
demais cidades de acordo com os RCP’s. Barbacena e Diamantina, classificadas
atualmente pelo clima Cwa, possivelmente sofrerdo mudangas em seus climas caso
os piores cenarios se confirmem (RCP 6.0 e 8.5). Quanto a Aimorés, classificada
atualmente com o clima de savana (Aw), tende a permanecer com essa classificagao,
exceto para a P3 nos piores cenarios (RCP 6.0 e 8.5), passando para o clima desértico
(BWh). Nas regi6es Central e Rio Doce, verificou-se duas tendéncias claras: primeiro:
permanecer com a mesma classificagao do clima presente; segundo: mudangas para
climas mais quentes e secos, corroborando com as projec¢oes verificadas por Santos
et al., (2017) e Torres e Marengo (2014) para MG.
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Figura 4 - Dendrogramas de dissimilaridade das regides Central e do Rio Doce de Minas Gerais para
a classificacdo climatica segundo Koppen a) Cenario RCP 2.6; b) Cenario RCP 4.5; c) Cenario RCP
6.0; d) Cenario RCP 8.5.

Os dendrogramas de dissimilaridade da regido da Mata (Figura 5)

apresentaram agrupamento para Juiz de Fora e Vigosa nos cenarios RCP 2.6 e 8.5,
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corroborando com o Anexo 1, no qual projeta-se alteragdo do clima Cwa para Aw.
Porém, Caparad apresentou maior similaridade a Juiz de Fora nos RCP 4.5 e 6.0
(Figura 4b e 4c). Isso se deve a primeira projegao, onde nesses cenarios, Juiz de Fora
tendeu a manter sua classificagédo climatica atual (Cwa), semelhante a Caparao.

Coronel Pacheco apresenta dissimilaridade em relagdo as demais estacdes
meteorolégicas em todos os RCP’s, mantendo a mesma classificagcdo do clima
presente (Aw).

A maior mudanga entre as estagdes meteoroldgicas desta regido ocorre
principalmente na P1, pois a partir da P2 o clima permanece constante e classificado
como Aw. Desta maneira, as provaveis mudangas projetadas para esta regiao

ocorrerao nos proximos 30 anos.
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Figura 5 - Dendrogramas de dissimilaridade da regidao da Mata de Minas Gerais para a classificagao
climatica segundo Képpen a) Cenario RCP 2.6; b) Cenario RCP 4.5; c) Cenario RCP 6.0; d) Cenario
RCP 8.5.

Em relac&o as regides anteriormente analisadas (Figuras 4 e 5), a regido Sul
apresentou maior complexidade na formagdo dos agrupamentos (Figura 6). Esta
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observacao pode estar associada as areas ocupadas pelos climas identificados nesta
regiao (Cwb, Cwa e Aw), que variaram de maneira mais significativa de acordo com o
RCP ou projegao (Figura 3).

As estagdes meteorologicas de Sdo Sebastido do Paraiso, Lavras e Machado
tendem a formar clusters individuais (cenarios RCP 2.6, 4.5 e 6.0) (Figura 6a, 6b e
6¢). Estas cidades séao classificadas como Aw logo na P2 (Anexo 1). A maior diferenca
entre elas esta na velocidade com que esta mudanca ira acontecer, como exemplo,
Sao Sebastido do Paraiso apresenta classificagcdo Aw (clima presente), mantendo
esta classificagao até P3, Lavras passara de Cwa para Aw logo P1 e Machado passara
na P2.

As demais cidades da regido Sul de MG (Maria da Fé, Pogos de Caldas,
Lambari e Passa Quatro) nos RCP’s 5.6, 4.5 e 6.0, fizeram parte de um unico

agrupamento (Figura 6) ndo apresentando dissimilaridade.
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A regido Centro-Oeste apresentou 0 mesmo comportamento nos cenarios RCP

o Sebastido do Paraiso
o Sebastido do Paraiso

2.6, 4.5 e 6.0 (Figura 7a, 7b e 7c), com formac&o de cluster entre as cidades de
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Bambui e Oliveira e as cidades de Bom Despacho e Divindpolis. Atualmente, o clima
de Bambui e Oliveira é classificado como Cwa, passando para Aw na P1 (Anexo 1).
Para Bom Despacho e Divindpolis, observou a classificacdo Aw em todas as
projecdes. Assim, analogamente as demais regides, a regiao Centro-Oeste podera ter
suas temperaturas elevadas entre 2011 a 2040, mantendo a classificacdo até o final

do século XXI.
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Figura 7 - Dendrogramas de dissimilaridade da regido Centro-Oeste de Minas Gerais para a
classificagéo climatica segundo Képpen a) Cenario RCP 2.6; b) Cenario RCP 4.5; c¢) Cenario RCP 6.0;
d) Cenario RCP 8.5.

A regido Norte (Figura 8) apresenta tendéncia de manter as classificagdes do
clima presente, sendo que as maiores mudangas ocorrerdo caso 0s piores cenarios
(RCP’s 6.0 e 8.5) se confirmem. Espinosa e Monte Azul possuem climas similares,
com temperaturas elevadas em todos os meses do ano (acima de 18°C), sendo
classificadas ja para o clima presente como BSh (clima de estepe/semiarido) e BWh
(desértico/arido), respectivamente, mantendo-se até o P3 (Figura 8). De maneira
similar, foi formado o agrupamento composto por Pirapora, Januaria e Montes Claros,
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uma vez que apresentam tendéncia de manter a classificacdo Aw em todos os RCP’s
e projecoes. Ressalta-se que nos cenarios mais otimistas (RCP 2.6 e 4.5). Salinas
também mantera o clima Aw. No entanto, nos cenarios mais pessimistas (RCP 6.0 e
8.5), com a tendéncia de elevagao da temperatura do ar em até 5°C (SANTOS et al.,

2017), passara a ser classificada como BWh (arido), semelhante a Mogambinho.
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Figura 8 - Dendrogramas de dissimilaridade da regido Norte de Minas Gerais para a classificagéo
climatica segundo Képpen a) Cenario RCP 2.6; b) Cenario RCP 4.5; c) Cenario RCP 6.0; d) Cenario
RCP 8.5.

De maneira analoga as demais regides, os dendrogramas para os Vales do
Jequitinhonha/Mucuri (Figura 9) revelaram a tendéncia de manter a classificacao Aw
nos cenarios mais otimistas (RCP’s 2.6 e 4.5). Porém, no RCP 6.0 e 8.5 (Figura 9c e
9d), Pedra Azul sera classificada como BWh. Obviamente, nos piores cenarios a
cidade de Pedra Azul tende a deixar de classificar-se com clima tropical (Aw) para

apresentar clima arido (ou desértico).
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N&o foi possivel a construgado de dendrogramas para as regides do Triangulo,
Alto Parnaiba e Noroeste de Minas, pois apresentaram a mesma classificacao

climatica em todos os RCP’s e projecgdes.
4.2. CLASSIFICACAO CLIMATICA DE THORNTHWAITE

Pela classificagdo climatica de Thornthwaite (Anexo 2), considerando o clima
presente (1981-2010) (Figura 10), foi possivel identificar 25 tipos climaticos em Minas
Gerais que, para efeito didatico, estdo descritos na Tabela 12. Esta quantidade de
climas supera em quatro vezes os cinco tipos climaticos classificados pelo método de

Koppen (Tabela 10; Figura 2).
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Figura 10 - Classificagado climatica de Thornthwaite para Minas Gerais considerando o clima presente
(1981-2010). As linhas indicam os limites climaticos para as principais mudancas de temperatura e
umidade, indicados pelos climas com fator hidrico B'2a, B’3a’ e B’'4a’.

A comparagao entre os SCC’s evidencia maior sensibilidade da classificacdo
de Thornthwaite corroborando com Rolim et al. (2007), que ao realizar um estudo
similar para o estado de S&o Paulo, afirmou que, em relagdo ao método de Koppen,
a classificagao de Thornthwaite demonstrou ser muito mais sensivel aos montantes
de chuva, temperatura e relevo por resultar em um numero maior de tipos climaticos.
O maior numero de tipos climaticos torna a classificagdo de Thornthwaite util em
estudos de mesoescala ou topoescala, onde os efeitos da topografia interferem
diretamente nos elementos climaticos e, consequentemente, no planejamento das
atividades agricolas, ambientais e florestais regionais (ROLIM et al., 2007; ARAUJO
et al., 2012).

Tabela 12 - Descri¢cao dos climas identificados pelométodo de Thornthwaite para Minas Gerais.

(Continua)
N° Clima Descrigdo
1 ArB'2a' | Superumido, sem ou com pequena deficiéncia hidrica mesotérmico
2 B4rB'3a' [ Umido, sem ou com pequena deficiéncia hidrica mesotérmico
3 B4rB'2a' [ Umido, sem ou com pequena deficiéncia hidrica mesotérmico
4 B3rB'4a' [ Umido, sem ou com pequena deficiéncia hidrica, mesotérmico
5 B3rB'3a’ | Umido, sem ou com pequena deficiéncia hidrica mesotérmico
6 B3rB'2a' | Umido, sem ou com pequena deficiéncia hidrica mesotérmico
7 B2rA'a' | Umido, sem ou com pequena deficiéncia hidrica, megatérmico
8 B2rB'4a’ | Umido, sem ou com pequena deficiéncia hidrica mesotérmico
9 B2rB'3a’ | Umido, sem ou com pequena deficiéncia hidrica mesotérmico
10 [ B2wA'a' [Umido, com deficiéncia hidrica moderada no inverno, megatérmico
11 | B2wB'4a' | Umido, com deficiéncia hidrica moderada no inverno
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Tabela 12 - Descrigédo dos climas identificados pelo método de Thornthwaite para Minas Gerais.
(Continuagao)

N° Clima Descrigdo

12 B1rA'a' |Umido, sem ou com pequena deficiéncia hidrica, megatérmico

13 [ B1rB'4a' [Umido, sem ou com pequena deficiéncia hidrica mesotérmico

14 | B1rB'3a' [Umido, sem ou com pequena deficiéncia hidrica mesotérmico

15 | B1wA'a' [Umido, com deficiéncia hidrica moderada no inverno, megatérmico

16 | B1wB'4a' [ Umido, com deficiéncia hidrica moderada no inverno mesotérmico

17 C2rA'a' [Subumido, sem ou com pequena deficiéncia hidrica, megatérmico

18 | C2sA'a' |[Subumido, com deficiéncia hidrica moderada no verdo, megatérmico
19 | C2wA'a' [Subumido, com deficiéncia hidrica moderada no inverno, megatérmico
20 | C2rB'4a' | Subumido, sem ou com pequena deficiéncia hidrica mesotérmico

21 | C2wB'4a' | Subumido, com deficiéncia hidrica moderada no inverno mesotérmico
22 | C2wB'3a' | Subumido, com deficiéncia hidrica moderada no inverno mesotérmico
23 | C1dA'a’ | Subumido seco, com excedente hidrico pequeno ou nulo, megatérmico
24 | C1sA'a’ |Subumido seco, com excedente hidrico moderado no verdo, megatérmico
25 DdA'a' | Semiarido, com excedente hidrico pequeno ou nulo, megatérmico

Como exemplo, comparando-se os dois SCC’s (Tabela 13) verificou-se que ndo
existiu equivaléncia entre o SCC de Koppen e de Thornthwaite na determinacéo dos
tipos climaticos de Minas Gerais considerando o clima presente, semelhante ao
observado por Rolim et al., (2007) para o estado de S&o Paulo. Como exemplo, o tipo
climatico B1rB’4a’ foi classificado nas mesmas estagbes meteorolégicas como Cwa e
Aw por Koppen. Essa nao similaridade entre os dois SCC’s é esperada e ocorre em
funcdo das variaveis e metodologia de classificagdo distintas em cada um deles
(ROLIM et al., 2007).

Tabela 13 - Correspondéncia dos sistemas de classificacdo climatica de Képpen modificado e de
Thornthwaite (1948) para o clima atual do estado de Minas Gerais.

Kdéppen Thornthwaite
Cwb ArB'2a’ B4rB'2a’ - - - -
Cwa B1rB'4a’ B2rB'3a’ B2rB'4a’ B3rB'2a’ B3rB'3a’ C2wB'3a’
B1rB'4a’ B1wA'a’ B1wB'4a’ B2rA’a’ B2rB'4a’ B3rB'4a’
Aw CldA'a’ ClsA'a’ C2rB'4a’ C2wA’a’ C2wB'4a’ DdA?’
BSh DdA’a’ - - - - -
BWh DdA’a’ - - - - -

Observou-se a predominancia de tipos climaticos umidos (15), seguidos pelo
subumidos (8) e um unico tipo superumido e um semiarido. Considerando o clima
presente, o Unico tipo superumido ocorre em Maria da Fé (ArB'2a'), enquanto os tipos
umidos (B1 a B4) se concentram na porg¢ao centro sul do estado, abrangendo as
regides Central, Mata, Sul, Alto Parnaiba e Centro-Oeste. A por¢ao norte do estado,

que engloba as regides Noroeste, Norte e Vales do Jequitinhonha/Mucuri, apresentou
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climas predominantemente subumidos (C1 e C2) e semiarido (DdA'a'), os quais
ocorreram em Aimorés, Espinosa, Mogambinho e Monte Alegre (Anexo 2)

A regido do Triangulo, diferentemente da Central que possui latitude similar
(18°S a 20°S), possui dominancia de climas subumidos (C1 e C2), que ocorre devido
ainfluéncia da continentalidade desta regido (AVILA et al., 2014) e ocorréncia de solos
mais profundos e relevos mais planos (MELLO e VIOLA, 2013). Isso indica que,
apesar dos grandes volumes de precipitagdo da regido (em torno de 1400 mm)
(SANTOS, 2014), as condicoes de relevo fazem com que as perdas por
evapotranspiragao sejam maiores, devido ao maior aquecimento da superficie em
relevo plano. Ja com relacdo ao tipo de solo, verifica-se a predominancia dos
latossolos (53,97%) (UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA et al., 2010), nos quais
a agua nao percola efetivamente no perfil de solo aumentando a perda de agua para
a atmosfera através da evaporacao.

Semelhante ao observado para o Triangulo, a regidao do Rio Doce encontra-se
nas mesmas latitudes que a regido central (18°S a 20°S), ndo apresentando
classificagado de climas umidos, mas de climas subumidos (C1 e C2) e semiarido
(DdA'a"), devido a influéncia da continentalidade (AVILA et al., 2014).

Em conformidade com o SCC de Koppen, essa diferenciagdo climatica,
considerando o clima atual, ocorre, principalmente, devido a variacido espacial e
temporal da precipitagdo e temperatura do ar de MG (REBOITA et al., 2015). Nas
regides Noroeste, Norte e Vales do Jequitinhonha/Mucuri ha temperatura mais
elevada e menor precipitagdo comparada as demais regides de MG (SANTOS et al.,
2017). Nesse sentido, o aumento da temperatura eleva a evapotranspiragao,
enquanto a redugao da precipitacdo resulta em uma situacédo de deficiéncia hidrica
(SHAO et al, 2009), alterando os extratos do BHC, influenciando os calculos dos
indices climaticos —Ih, lu e la — e na ocorréncia de climas subumidos e semiaridos
nesta porg¢ao do estado (Figura 10).

Com relagdo ao clima futuro (P1, P2 e P3), assim como o observado no SCC
de Koppen (Figura 3), ha tendéncia de climas mais quentes e secos ao longo do
século XXI, intensificado na P3 e no RCP 8.5 (Figura 11). H4 um aumento dos tipos
climaticos C2wA'a (Subumido quente, com DEF moderada no verdo), C2wB'4a
(Subumido quente, com DEF moderada no inverno), C1dA'a' (Subumido seco e
quente, com pequeno EXC), C1sA'a' (Subumido seco e quente, com EXC moderado

no verao) e DdA'a' (Semiarido quente). Isso ocorre devido as proje¢cdes de aumento
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crescente e gradual da temperatura do ar associado ao aumento de extremos de
precipitacdo para MG (SANTOS et al., 2017). Estas projegdes refletem diretamente
em mudangas da ETP (LEMOS FILHO et al., 2010), com aumento da DEF, do la e
redugédo do EXC, com maior intensidade no Noroeste, Norte e Vales do Jequitinhonha
e Mucuri no final do século XXI no RCP 8.5, assim como as demais regides de Minas
Gerais (CARDOSO e JUSTINO, 2014; SANTOS et al., 2017).
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Figura 11 -Distribuicdo geogréfica da Classificagdo Climatica de Thornthwaite para o estado de Minas
Gerais a) Forgante RCP 2.6 para o periodo PR1, b) forcante RCP 4.5 para o periodo PR1, c) for¢cante
RCP 6.0 para o periodo PR1, d) forcante RCP 8.5 para o periodo PR1, €) forcante RCP 2.6 para o
periodo PR2, f) forcante RCP 4.5 para o periodo PR2, g) forcante RCP 6.0 para o periodo PR2, h)
forcante RCP 8.5 para o periodo PR2, i) forgcante RCP 2.6 para o periodo PR3, j) forcante RCP 4.5 para
o periodo PR3, k) forgcante RCP 6.0 para o periodo PR3, I) forcante RCP 8.5 para o periodo PR1.
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Pela ANOVA e comparagao de médias para os tipos climaticos obtidos com o
SCC de Thornthwaite (Tabela 14), verificou-se que apenas as regides do Triangulo
(IV), Alto Parnaiba (V), Centro-Oeste (VI) e Noroeste de Minas (VII) apresentam
alteracao dos tipos climaticos entre as estagbes meteoroldgicas (Fator A), RCP’s
(Fator D) ao longo das projecdes, sendo intensificadas na P3. Como exemplo, nas
regides Triangulo e Alto Parnaiba, as estagbes de Uberaba e Araxa, assim como na
regiao Centro-Oeste, na estagdo de Bambui, havera alteragdo do tipo climatico
B2rB’4a (Umido quente, com pequena DEF) para C2wA’a’ (Subimido quente, com
DEF moderada no inverno) ao longo das projecgdes.

Ja as regides Central (1), Mata (ll), Sul (lll), Norte de Minas (VIII), do
Jequitinhonha/Mucuri (IX) e do Rio Doce apresentaram variancia nao significativa
entre as classificagdes climaticas entre os RCP’s e projegdes. Isso significa que, de
maneira geral, as mudangas nos tipos climaticos sao suaves ou praticamente
despreziveis, ao longo das projecdes ou ocorrem abruptamente (P1), mantendo-se
constante ao longo das projegcbes. Como exemplo, na regido Norte de Minas,
especialmente nas estagdes de Januaria e Salinas, havera alteracao do tipo climatico
para DdA’a’ (Semiarido quente) ja na P1 considerando o RCP 2.6, mantendo-se até o
final do século. Outro exemplo é a estagdo de Maria da Fé (regido Sul, Ill) que no
clima presente possui o tipo climatico ArB'2a' (Superumido temperado sem DEF),
sendo projetado passar para B4rB'2a’ (Umido temperado sem ou com pequena DEF)
ja na P1, mantendo-se assim durante praticamente todo o século XXI para o cenario
mais otimista (RCP 2.6).

Diferentemente do observado no SCC de Koppen, o SCC de Thornthwaite foi
mais sensivel em detectar as variagdes climaticas locais, identificando maior numero
de tipos climaticos, assim como as possiveis alteragdes projetadas para ocorrerem ao

longo do século XXl em MG.



Tabela 14 - Analise de variancia (ANOVA) e comparagado de médias pelo teste de Tukey para a classificagdo climatica de Thornthwaite, considerando cada
estagdo meteoorlogica, RCP’s (2.6, 4.5, 6.0 e 8.5) para o clima presente (atual) e proje¢cdes (P1=2011-2040, 2041-2070, P3=2071-2100).
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(Continua)
FATOR D
2 FATOR A ATUAL RCP 2.6 RCP 4.5 RCP 6.0 RCP 8.5
ﬁ CIDADE ANOVA BLOCO T BLOCO T BLOCO T BLOCO T BLOCO T
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
Barbacena B3rB'3a’ - B2rB'3a' | B2rB'3a' | B2rB'3a’ - B2rB'3a' | B2rB'4a' | B1rB'4a’ - B2rB'3a' | B2rB'3a' | B1rB'4a’ - B2rB'3a' | B1rB'4a' | B1rA'a' -
Belo Horizonte B2rB'4a’ - B2wA'a' | B1wA'a' | B1wA'a' - B2wA'a' | B1wA'a' | B1wA'a' - B2wA'a' | B1wA'a' | B1wA'a' - BiwA'a' | BiwA'a' | C2wA'a' -
ngtcriiG“ do Mato BirB'4a’ - BirA'a' | BirAa' | BiwAa - BiIrAa' | CawAa' | CowA'a' - BiIrAa' | CawAa' | CowAa' - BirA'a' | C2wAa' | C2wAa -
Curvelo C1sA'a’ - C1dA'a' | C1dA'a' | C1dAa' - C1dA'a' | C1dA'a' | C1dAa’ - C1dA'a' | C1dA'a' | C1dAa' - C1dA'a' | C1dA'a' | D1dA'a’ -
Diamantina B3rB'2a' - B2rB'3a' | B2rB'3a' | B2rB'3a’ - B2rB'3a' | B2rB'4a' | B1wB'4a’ - B2rB'3a' | B1rB'4a' | B1wB'4a’ - B2rB'3a' | BiwB'4a' | B1wA'a' -
>$ Florestal 0,9657* B2rB'4a’ - B1rB'4a' | B1rB'4a’ B1rA'a’ - B1rB'4a' | B1wA'a' | C2wA'a' - B1rB'4a' | B1iwA'a' | C2wA'a' - B1rB'4a’ | C2wA'a' | C2wA'a' -
— | birité B2rB'4a’ - B1rB'4a’ B1rA'a’ B1rA'a’ - B1rB'4a’ B1rA'a’ C2wA'a' - B1rB'4a’ B1rA'a’ C2wA'a' - B1rA'a’ C2wA'a' | C2wA'a’' -
Jodo Monlevade B1rB'4a’ - B1rB'4a' | B1rB'4a' | B1wB'4a' - B1rB'4a' | B1iwA'a' | C2wA'a' - B1rB'4a' | B1iwA'a' | C2wA'a' - B1rB'4a' | C2wA'a' | C2wA'a' -
Pompeu C2wA'a' - C2wA'a' | C1sA'a' | C2wA'a' - C2wA'a' | C1sA'a' C1sA'a' - C2wA'a' | C1sA'a' C1dA'a' - C2wA'a' | C1sA'a' | C1dA'a' -
Sete Lagoas B1wB'4a’ - C2wA'a' | C2wA'a' | C2wA'a' - C2wA'a' | C2wA'a' | C2wA'a' - C2wA'a' | C2wA'a' | C2wA'a' - C2wA'a' | C2wA'a' | C1sA'a' -
Aimorés DdA'a’ - DdA'a’' DdA'a’' - - DdA'a’' - - - DdA'a" - - - DdA'a’' - - -
Caratinga C2rB'4a’ - C2wA'a' | C2wA'a' | C2wA'a' - C2wA'a' C1sA'a’ C1sA'a’ - C2wA'a' C1sA'a’ C1dA'a' - C2wA'a' | C1dA'a' | C1dA'a’ -
Caparad B2rB'3a’ - B1rB'4a' | B1rB'4a' | B1rB'4a’ - B1rB'4a’ | B1rB'4a' | B1rB'4a’ - B1rB'3a' | B1rB'4a' | C2rB'4a’ - B1rB'4a' | B1rB'4a’ | C2wA'a' -
__ | Coronel Pacheco — B2rB'4a’ - B1rA'a' B1rA'a' B1rA'a' - B1rA'a' B1rA'a' B1rA'a' - B1rA'a’ B1rA'a’ B1rA'a' - B1rA'a' B1rA'a' | C2wA'a' -
| uiz de Fora 06514 B3rB'3a’ - B3rB'3a' | B2rB'3a' | B2rB'3a’ - B3rB'3a' | B2rB'4a’ | B2rB'4a’ - B3rB'3a' | B2rB'4a’ | B2rB'4a’ - B3rB'3a' | B2rB'4a' | B1rA'a' -
Vigosa B1rB'4a’ - B1rB'4a' | C2rB'4a' | C2rB'4a’ - C2wB'4a' | C2rA'a’ C2rA'a’' - B1rB'4a' | C2rB'4a’ C2rA'a’' - C2rB'4a’' C2rA'a' | C1dAa' -
Lambari B3rB'3a’ - B3rB'3a' | B3rB'4a’ | B3rB'4a’ - B3rB'3a' | B2rB'4a’ | B2rB'4a’ - B3rB'3a' | B2rB'4a’ | B2rB'4a’ - B3rB'3a' | B2rB'4a' | B1rA'a' -
Lavras B2rB'4a’ - B1rB'4a' | B1rB'4a’ | B1rB'4a’ - B2rB'4a’ B1rA'a’ B1rA'a’ - B2rB'4a’ B1rA'a’ B1rA'a’ - B1rB'4a' | B1rA'a’ | C2wA'a' -
Machado B2rB'4a’ - B2rB'4a' | B2rB'4a’ | B2rB'4a’ - B2rB'4a' | B2rA'a' B1rA'a’ - B2rB'4a' | B1rB'4a’ | B1rAa' - B2rB'4a’ | B1rA'a' | C2rA'a’ -
Maria da Fé ArB'2a’ - B4rB'2a' | B4rB2a' | B4rB'2a' - ArB’2a’ B4rB'2a' | B4rB'3a’ - ArB'2a’' B4rB'2a' | B4rB'3a’ - B4rB'2a' | B4rB'3a' | B3rB'4a’ -
= Passa Quatro 0,4545™ B3rB'3a’ - B2rB'3a' | B2rB'4a' | B2rB'4a’ - B2rB'3a’ | B2rB'4a' | B2rB'4a’ - B2rB'3a’ | B2rB'4a' | B1rB'4a’ - B2rB'4a' | B2rB'4a' | B1rA'a' -
Pogos de Caldas B4rB'2a' - B3rB'3a' | B3rB'3a' | B3rB'3a’ - B3rB'3a' | B3rB'3a' | B3rB'3a' - B3rB'3a' | B3rB'3a' | B2rB'4a’ - B3rB'3a' | B2rB'4a' | B2rA'a' -
Sé&o Lourengo B3rB'3a’ - B2rB'4a' | B2rB'4a’ | B2rB'4a’ - B2rB'4a' | B2rB'4a' | B2rB'4a’ - B2rB'4a' | B2rB'4a’ B1rA'a' - B2rB'4a’ B1rA'a' B1rA'a' -
ggfaf‘sib““éo do B3rB'4a’ - B2rB'4a’ | B2rAa' | B2rA'a - B2rB4a’ | B2rA'a' | BirAa' - B2rB4a' | B2rA'a' | BirAa' - B2rA'a’ | B2rA'a’ | CowAa' -
Capinodpolis C2wA'a' Ca C2wA'a' C1sA'a’ C2wA'a' Cab C2wA'a' C1sA'a' C1sA'a' Cb C2wA'a' C1sA'a' C1sA'a' Cb C2wA'a' C1sA'a' | C1dAa' Cb
Frutal C2wA'a' Ca C1dA'a' | C1dAa' | C1dAa' Db C1dA'a' | C1dA'a' | C1dA'a’' Cb C1sA'a’ | C1dA'a' | C1dA'a’' Cb C1dA'a' | C1dA'a' | C1dAa' Cb
i ltuiutaba 0.0001* C2wA'a' Ca C1sAa’ C1sA'a’' C1sAa' Db C1sA'a’ C1sA'a' | C1dAa' Cb C1sA'a’ | C1dA'a’ | C1dAa’ Cb C1sA'a' | C1dA'a’ | C1dAa' Cb
> | Uberaba B2rA'a’ Aa B1rA'a’ B1rA'a’ B1rA'a' Ab B1rA'a’ BirA'a' C2wA'a' Ac B1rA'a’ C2rA'a’ C2wA'a' Bcd B1rA'a’ C2wA'a' | C2wA'a’' ABd
Araxa B2rB'4a’ Aa B1rA'a’ B1rA'a’ BirA'a’ Ab B1rA'a’ BiwA'a' | B1wA'a' Acd B1rA'a’ B1irA'a' BiwA'a' Abc B1rA'a’ BiwA'a' | C2wA'a' Ad
Patos de Minas B2wB'4a’ Ba B1wA'a' B1wA'a' B1wA'a' Bb B1wA'a' BiwA'a' | C2wA'a' Bbc B1wA'a' BiwA'a' | C2wA'a' Bbc BiwA'a' | C2wA'a' | C2wA'a' Bc
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Tabela 14 - Analise de variancia (ANOVA) e comparagao de médias pelo teste de Tukey para a classificagao climatica de Thornthwaite, considerando cada estagéo
meteoorlégica, RCP’s (2.6, 4.5, 6.0 e 8.5) para o clima presente (atual) e proje¢cdes (P1=2011-2040, P2=2041-2070, P3=2071-2100).
(Continuacgéo)

FATOR D

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

'% ANOVA BLOCO BLOCO BLOCO BLOCO

o CIDADE BLOCO T T T T T

P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

Bambui B1rB'4a’ Aa BiwA'a' | B1wA'a' B1rA'a’ Aa BiwA'a' | B1wAa' C2rA'a’ ABa BiwA'a' C2rA'a’ C2rA'a’ Aa B1wA'a' C2rA'a' | C2wA'a' Ba
Bom Despacho . B1rB'4a’ Aa C2wA'a' | C2wA'a' | C2wA'a' Bb C2wA'a' | C2wA'a' | C2wA'a' Bb C2wA'a' | C2wA'a' | C2wA'a' Ab C2wA'a' | C2wA'a' | C2sA'a’ Bb
Divinépolis 0.0038 B1rB'4a’ Aa B1wA'a' | C2wA'a' | C2wA'a' ABa B1wA'a' | C2wA'a' | C2wA'a' ABa B1wA'a' | C2wA'a' | C2wA'a' Aa B1wA'a' | C2wA'a' | C2wA'a' Ba
Oliveira B2rB'4a’ Aa B1rB'4a' | B1rAa’ C2rA'a’ Ab B1rB'4a' | B1rB'4a’ | C2rA'a’ Ab B1rB'4a' | C2rA'a’ | C2wA'a' Ab B1rB'4a' | B2rB'4a’ - Aa
Arinos C1sA'a’ Bb C1dA'a' | C1dA'a' | C1dAa' Bab C1dA'a' | C1dA'a' | C1dA'a’' Bab B1rA'a’ C1dA'a' | C1dAa' Aa C1dA'a' | C1dA'a’' DdA'a’' Aab
Formoso C2wA'a' ABa C1sAa' C1sA'a’ C1sAa’ Bb C1sA'a’ | C1dA'a’ | C1dAa' Bab C1sA'a’ | C1dAa’ | C1dAa' Bab C1sA'a’ | C1dA'a’ | C1dAa' Aab

< | Jodo Pinheiro 0,0358* ( B1wA'a' Aa C2sA'a’ | C2wA'a' | C2wA'a' Aab C2wA'a' | C2wA'a' | C1sAa’ ABb C2wA'a' | C2wA'a' | C1sAa' ABb C2wA'a' | C1sA'a’ | C1sA'a’ Ab
Paracatu B1wA'a' Aa C2wA'a' | C2wA'a' | C2wA'a' Aab C2wA'a' | C2wA'a' | C2wA'a' Aab C2wA'a' | C2wA'a' C1sA'a' ABb C2wA'a' | C2wA'a' | C1sA'a' Ab
Unai C2wA'a' ABa C1sAa’ C1sA'a’' C1sAa’ Bb C2wA'a' | C1sA'a’ C1sAa' ABab C2wA'a' | C1sA'a’' C1dA'a' ABab C1sAa' C1sA'a’ | C1dAa' Ab
Espinosa DdA'a' - DdA'a' - - - - - - - - - - - - - - -
Januaria C1dA'a’ - DdA'a’! DdA'a’' DdA'a’ - DdA'a’' DdA'a’ DdA'a’' - DdA'a’' DdA'a! DdA'a’' - DdA'a’ DdA'a DdA'a’' -
Mogambinho DdA'a' - DdA'a' DdA'a' DdA'a' - DdA'a' DdA'a' DdA'a' - DdA'a' DdA'a' - - DdA'a’' DdA'a' DdA'a' -

§ Monte Azul 0,6889** DdA'a' - DdA'a’' DdA'a’' - - DdA'a’' - - - DdA'a' - - - DdA'a’' - - -
Montes Claros C1sA'a' - C1dA'a' | C1dAa' | C1dAa' - C1dA'a' | C1dA'a’ | C1dAa' - C1sA'a’ C1dA'a' DdA'a' - C1dA'a' | C1dAa' DdA'a' -
Pirapora C1sA'a’ - C1dA'a' | C1dA'a’ | C1dAa’ - C1dA'a' | C1dA'a' | C1dAa’' - C1dA'a’ | C1dAa' DdA'a' - C1dA'a' | C1dA'a’' DdA'a'
Salinas C1dA'a' - DdA'a' DdA'a' DdA'a' - DdA'a' DdA'a' DdA'a' - DdA'a' DdA'a' - - DdA'a' DdA'a'
Carbonita C2wB'4a’ - C1sAa' C1dA'a' C1dA'a’ - C1sA'a’ C1dA'a’ C1dA'a' - C1sA'a’ C1dA'a’ C1dA'a' - C1sAa' C1dA'a’ DdA'a’'

x| ltamarandiba 0,1722* C2wB'3a’ - C2wB'4a' | C2wB'4a' | C2wB'4a’ - C2wB'4a’ | C2wB'4a’' | C1sA'a’' - C2wB'4a’ | C2wB'4a’' | C1dA'a’ - C2wB'4a' | C1sA'a' | C1dAa’' -
Pedra Azul C1dA'a’' - DdA'a’ DdA'a’' DdA'a’ - DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' - DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' - DdA'a’' DdA'a! DdA'a'

FATOR A = Cidades; FATOR D = Cenarios; BLOCOS = Projegdes; ANOVA = Proporgéo de referéncia para o teste F; ** = n&o significativo pelo teste F; * =
significativo pelo teste F, ambos a 5% de probabilidade; T = Resultado do teste de Tukey; - = nas classificagées, significa auséncia de classificagao por falta
de dados; - = no teste de Tukey indica que a interagcéo entre o Fator A e o Fator D foi ndo significativo, de forma que o teste de Tukey n&o foi necessario.
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Os dendrogramas de dissimilaridade das regides Central e do Rio Doce (Figura
12) foram semelhantes entre os cenarios RCP 2.6 e 4.5 e entre os cenarios RCP 6.0
e 8.5, sendo que para os cenarios mais otimistas, houve similaridade entre as
estacdes de climas umidos (Barbacena, Diamantina, Conceigdo do Mato Dentro, Jo&do
Monlevade, Belo Horizonte, Florestal e Ibirité) (Anexo 2) e dissimilaridade nos
cenarios mais pessimistas a partir da P2. De maneira similar, houve agrupamento nas
cidades de climas subumidos, pois apresentam tipos climaticos semelhantes. Ja
Aimorés mantera o clima semiarido independentemente do cenario ou projegao,

confirmando os resultados da Tabela 14 e Anexo 2.
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Figura 12 - Dendrogramas de dissimilaridade das regides Central e do Rio Doce de Minas Gerais para
a classificacao climatica segundo Thornthwaite a) Cenario RCP 2.6; b) Cenéario RCP 4.5; ¢) Cenario
RCP 6.0; d) Cenario RCP 8.5.

Para a regido da Mata (Figura 13), os agrupamentos foram idénticos
independente do RCP. Caparaé e Coronel Pacheco sao similares, enquanto Juiz de
Fora e Vigosa so serdo similares na P2 e P3, respectivamente, como mostram a Figura
11 e Anexo 2. De maneira mais especifica, Vigosa sera classificada com clima
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subumido, Juiz de Fora como umido (independentemente do cenario ou RCP) e

Caparad e Coronel Pacheco terdo climas mais secos (subumidos) somente na P3.
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Figura 13 - Dendrogramas de dissimilaridade da regido da Mata de Minas Gerais para a classificagcéo
climatica segundo Thornthwaite a) Cenario RCP 2.6; b) Cenario RCP 4.5; c) Cenario RCP 6.0; d)
Cenario RCP 8.5.

Os dendrogramas da regido Sul (Figura 14) demonstraram diferentes
agrupamentos em todos os RCP’s, revelando que esta regido é sensivel as pequenas
variagdes nas forgantes climaticas, sendo perceptivel no SCC de Thornthwaite. Além
disso, esta regiao apresenta grande variagdo dos tipos climaticos, devido ao

microclima especifico desta regiao.
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Figura 14 - Dendrogramas de dissimilaridade da regido Sul de Minas Gerais para a classificacao
climatica segundo Thornthwaite a) Cenario RCP 2.6; b) Cenario RCP 4.5; c¢) Cenario RCP 6.0; d)
Cenario RCP 8.5.

O Triangulo e Alto Parnaiba (Figura 15) possuem trés agrupamentos em todos
os RCP’s. No clima presente, as regides possuem tipos climaticos umidos e
subumidos mantendo essa classificagdo ao longo das projegdes futuras.

De maneira geral, é esperado para as regides do Triangulo e Alto Parnaiba
uma reducado da precipitagdo e um aumento da temperatura e da ETP. A maior
distdncia euclidiana observada nos dendrogramas separa as estagdes de tipos
climaticos umidos que passarao para subumidos (Patos de Minas, Araxa e Uberaba),
daquelas que sao classificadas com tipos climaticos subumidos (clima presente)

permanecendo nesta classificagao até a P3 (Capindpolis, Frutal e ltuiutaba).
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Figura 15 - Dendrogramas de dissimilaridade das regides do Tridngulo e do Alto Parnaiba de Minas
Gerais para a classificagéo climatica segundo Thornthwaite a) Cenario RCP 2.6; b) Cenario RCP 4.5;
c¢) Cenario RCP 6.0; d) Cenario RCP 8.5.

A regido Centro-Oeste de Minas (Figura 16) apresentou agrupamentos
semelhantes nos RCP’s. A maior dissimilaridade ocorreu entre o cluster formado por
Bom Despacho e Divindpolis e o cluster formado por Bambui e Oliveira. Ao comparar
com o Anexo 2, verificou-se que o primeiro cluster (Bom Despacho e Divinépolis) foi
mais sensivel as mudancgas nas forgantes climaticas em relagdo ao segundo cluster
(Bambui e Oliveira), pois o seu clima atual tende a mudangas logo na P1, enquanto
que mudancas no clima das demais cidades sao previstas apenas na P3. Salienta-se
que em ambos os casos, a tendéncia € de mudancas para climas mais quentes e

SecCos.
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Figura 16 - Dendrogramas de dissimilaridade da regido Centro-Oeste de Minas Gerais para a
classificagéo climatica segundo Thornthwaite a) Cenario RCP 2.6; b) Cenario RCP 4.5; c) Cenario RCP
6.0; d) Cenario RCP 8.5.

Na regiao Noroeste (Figura 17), as estagbes de Jodo Pinheiro e Paracatu
formam um agrupamento, pois possuem a mesma tendéncia de substituir os tipos
climaticos umidos por subumidos ja na P1 (Anexo 2), enquanto que formoso e Unai
formam outro agrupamento, uma vez que apresentam tendéncia similar de manter os

tipos climaticos subumidos ao longo das projegoes.
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Figura 17 - Dendrogramas de dissimilaridade da regido Noroeste de Minas Gerais para a classificagéo
climatica segundo Thornthwaite a) Cenario RCP 2.6; b) Cenario RCP 4.5; c¢) Cenario RCP 6.0; d)
Cenario RCP 8.5.

A regidao Norte de Minas possui trés agrupamentos (Figura 18). Entretanto,
diferentemente das demais regides, esta apresentou agrupamentos distintos na
maioria dos RCP’s., ou seja, as cidades apresentaram um comportamento diferente.
Assim, as inferéncias sobre as tendéncias climaticas dessa regido sao limitadas,

dependendo para qual cenario a regido evoluira.
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Figura 18 - Dendrogramas de dissimilaridade da regido Norte de Minas Gerais para a classificagdo
climatica segundo Thornthwaite a) Cenario RCP 2.6; b) Cenario RCP 4.5; c¢) Cenario RCP 6.0; d)
Cenario RCP 8.5.

Quanto a regido do Jequitinhonha/Mucuri (Figura 19), houve a formagéao de trés
agrupamentos em todos os RCP’s. A cidade de Pedra Azul, que apresentou maior
dissimilaridade em relagdo as demais cidades, possui uma forte inclinacdo de
mudanga climatica para o clima semiarido (Anexo 2). Ja as cidades de Carbonita e

Iltamaramdiba, com climas subumidos, tendem a manté-los nas préximas décadas.
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Figura 19 - Dendrogramas de dissimilaridade da regido do Jequitinhonha/Mucuri de Minas Gerais para
a classificagdo climatica segundo Thornthwaite a) Cenario RCP 2.6; b) Cenario RCP 4.5; ¢) Cenario

RCP 6.0; d) Cenario RCP 8.5.
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5. CONCLUSAO

Pela classificagao climatica de Koppen, observou-se que Minas Gerais possui
cinco tipos climaticos, sendo dois temperados quentes (Cwb, Cwa), um tropical (Aw)
e dois aridos (BSh e BWh). Ja pela Classificagdo de Thornthwaite, foram
determinadas vinte e cinco tipos climaticos (ArB’2a’, B4rB’3a’, B4rB’2a’, B3rB’4a’,
B3rB’'3a’, B3rB’2a’, B2rA’a’, B2rB’4a’, B2rB’3a’, B2wA'a’, B2wB’4a’, B1rA’a’, B1rB’4a’,
B1rB’'3a’, B1wA’a’, B1wB'4a’, C2rA’a’, C2sA’a’, C2wA’a’, C2rB'4a’, C2wB’4a’,
C2wB’3a’, C1dA’a’, C1sA’a’, DdA’a’), com predominancia do tipo climatico
megatérmico e mesotérmico superumido e umido nas regides Central, da Mata, Sul,
Parnaiba e Centro-Oeste de Minas, e megatérmico e mesotérmico subumido ou
semiarido nas regides Norte, Noroeste, Jequitinhonha/Mucuri, Rio Doce de MG.

O SCC de Thornthwaite permitiu separar com maior detalhamento os tipos
climaticos de Minas Gerais para o presente (1980-2010) e futuro (2011-2040; 2041-
2070; 2071-2100), utilizando eficientemente os extratos do BHC (ETP, DEF e EXC),
sendo considerado um sistema de classificagao climatica mais sensivel que o de
Koppen, e, portanto, o mais recomendado para Minas Gerais. O SCC de Thornthwaite
foi mais sensivel em identificar grandes zonas de umidade, pois seria inviavel a analise
individual de cada um dos 25 climas identificados para uma area tao extensa.

Havera alteragdo no clima de MG para os SCC’s de Koppen e Thornthwaite
nas trés projegcdes consideradas (2011-2040; 2041-2070 e 2071-2100),
principalmente pelo aumento da temperatura do ar, o qual aumenta a
evapotranspiracao, e redugao da precipitacao.

Independente do SCC, Minas Gerais apresenta duas caracteristicas climaticas
bem definidas ao longo das proje¢des: as regides centrais ndo apresentam alteragdes
no SCC para P1 (2011 a 2041), mas apresentam para a P2 e P3 (2041-2100) e as
regides nos extremos - norte e sul do estado - apresentam aumentos de temperatura
e reducao na precipitacao, influenciando na ocorréncia de climas predominantemente

quentes e secos ja na P1 (2011 a 2041).
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ANEXOS

Anexo 1 - Classificagao Climatica segundo Képpen para Mina Gerais, classificagao atual e projegdes futuras.
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(Continua)
CLASSIFICACAO CLIMATICA DE KOPPEN
| - REGIAO CENTRAL DE MINAS GERAIS

N° PROJECAO ATUAL Projegéao 1 Projecao 2 Projecao 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Barbacena Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Aw Cwa Aw Cwa Aw Aw Aw
2 Belo Horizonte Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
3 Conceigéo do Mato Dentro Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
4 Curvelo Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
5 Diamantina Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Aw Aw Aw
6 Florestal Cwa Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
7 Ibirité Cwa Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
8 Jodo Monlevade Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
9 Pompéu Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
10 Sete Lagoas Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw

Il - REGIAO DA MATA DE MINAS GERAIS

N° PROJECAO ATUAL Projegéo 1 Projecao 2 Projecgao 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Caparad Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Aw Aw Aw Cwa Aw Aw Aw
2 Coronel Pacheco Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
3 Juiz de Fora Cwa Aw Cwa Cwa Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
4 Vicosa Cwa Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw

IIl - REGIAO SUL DE MINAS GERAIS

N° PROJEQAO ATUAL Projecéo 1 Projecéo 2 Projecao 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Lambari Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Aw
2 Lavras Cwa Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
3 Machado Cwa Cwa Cwa Cwa Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
4 Maria da Fé Cwb Cwb Cwa Cwb Cwb Cwb Cwb Cwb Cwa Cwb Cwa Cwa Cwa
5 Passa Quatro Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Aw Cwa Cwa Cwa Aw
6 Pogos de Caldas Cwb Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Aw
7 Sao Lourengo Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Cwa Aw Cwa Aw Aw Aw
8 Sao Sebastido do Paraiso Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw




Anexo 1 - Classificagdo Climatica segundo Képpen para Mina Gerais, classificacdo atual e projeg¢des futuras.
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(Continua)
IV — REGIAO DO TRIANGULO DE MINAS GERAIS

N° PROJECAO ATUAL Projecéo 1 Projecao 2 Projecéao 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Capinopolis Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
2 Frutal Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
3 ltuiutaba Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
4 Uberaba Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw

V — REGIAO DO ALTO PARNAIBA DE MINAS GERAIS

N° PROJECAO ATUAL Projegéao 1 Projecgao 2 Projecao 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Araxa Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
2 Patos de Minas Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw

VI — REGIAO CENTRO-OESTE DE MINAS GERAIS

N° PROJECAO ATUAL Projegéo 1 Projecgao 2 Projecao 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Bambui Cwa Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
2 Bom Despacho Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
3 Divinopolis Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
4 Oliveira Cwa Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw -

VIl - REGIAO NOROESTE DE MINAS GERAIS

N° PROJECAO ATUAL Projegéo 1 Projecgao 2 Projecao 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Arinos Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
2 Formoso Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
3 Jodo Pinheiro Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
4 Paracatu Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
5 Unai Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw

VIIl - REGIAO NORTE DE MINAS GERAIS

N° PROJECAO ATUAL Projegéo 1 Projecgao 2 Projecao 3

CENARIO 2.6 .5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Espinosa BSh BSh BSh BSh BSh BSh BSh BSh BSh BSh BSh BSh BSh
2 Januaria Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
3 Mogambinho Aw Aw Aw Aw Aw BWh BWh BWh BWh Aw BWh BWh BWh
4 Monte Azul BWh BSh BSh BSh BSh BSh BSh BSh BSh BSh BSh BSh BSh
5 Montes Claros Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
6 Pirapora Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
7 Salinas Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw BWh BWh
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(Continuacéo)

IX — REGIAO DO JEQUITINHONHA/MUCURI DE MINAS GERAIS

N° PROJEQAO ATUAL Projecao 1 Projecao 2 Projecao 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Carbonita Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
2 Iltamarandiba Cwa Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
3 Pedra Azul Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw BWh Aw Aw Aw BWh BWh

X — REGIAO DO RIO DOCE DE MINAS GERAIS

N° PROJECAO ATUAL Projegéo 1 Projecgao 2 Projecao 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Aimorés Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw BWh BWh
2 Caratinga Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw Aw
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(Continua)
CLASSIFICACAO CLIMATICA DE THORNTHWAITE
| - REGIAO CENTRAL DE MINAS GERAIS

N° PROJ[ECAO ATUAL Projegéo 1 Projecgao 2 Projecgao 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Barbacena B3rB'3a’' B2rB'3a’' B2rB'3a’' B2rB'3a’ B2rB'3a’' B2rB'3a’ B2rB'4a’ B2rB'3a’ B1rB'4a’ B2rB'3a’ B1rB'4a’ B1rB'4a’ B1rA'a’
2  Belo Horizonte B2rB'4a’ B2wA'a’ B2wA'a’ B2wA'a’ B1wA'a’' B1wA'a’' B1wA'a’' B1wA'a’' B1wA'a' B1wA'a' B1wA'a' B1wA'a' C2wA'a'
3  Conceigdo do Mato Dentro | B1rB'4a’ B1rA'a’' B1rA'a’' B1rA'a’' B1rA'a’' B1rA'a’' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' B1wA'a' C2wA'a' C2wA'a’ C2wA'a'
4 Curvelo C1sA'a' C1dA'a’ C1dA'a' C1dA'a' C1dA'a' C1dA'a’ C1dA'a' C1dA'a' C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a’' D1dA'a'
5  Diamantina B3rB'2a' B2rB'3a’ B2rB'3a' B2rB'3a’ B2rB'3a’ B2rB'3a’ B2rB'4a’ B1rB'4a’ B1wB'4a’ B2rB'3a’ B1wB'4a'’ B1wB'4a’ B1wA'a'
6  Florestal B2rB'4a'’ B1rB'4a’ B1rB'4a'’ B1rB'4a’ B1rB'4a’ B1rB'4a’ B1wA'a’' B1wA'a’' C2wA'a' B1rA'a’' C2wA'a' C2wA'a" C2wA'a'
7  lbirité B2rB'4a'’ B1rB'4a’ B1rB'4a’ B1rB'4a’ B1rA'a’ B1rA'a’ B1rA'a’ B1rA'a’ C2wA'a' B1rA'a’' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a'
8  Jodo Monlevade B1rB'4a'’ B1rB'4a’ B1rB'4a'’ B1rB'4a’ B1rB'4a’ B1rB'4a'’ B1wA'a’' B1wA'a’' C2wA'a" B1wB'4a'’ C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a'
9  Pompéu C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C1sA'a’ C1sA'a’ C1sA'a’ C1sA'a’ C2wA'a' C1sA'a’ C1dA'a’' C1dA'a'
10 Sete Lagoas BiwB'4a'’ C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C1sA'a'

Il - REGIAO DA MATA DE MINAS GERAIS

N° PROJEQAO ATUAL Projecéo 1 Projecéo 2 Projecéao 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Caparad B2rB'3a' B1rB'4a'’ B1rB'4a’ B1rB'3a'’ B1rB'4a’ B1rB'4a’ B1rB'4a'’ B1rB'4a’ B1rB'4a’ B1rB'4a’ B1rB'4a’ C2rB'4a’ C2wA'a'
2  Coronel Pacheco B2rB'4a’ B1rA'a’' B1rA'a’' B1rA'a’' B1rA'a’' B1rA'a’' B1rA'a’' B1rA'a’' B1rA'a’' B1rA'a’' B1rA'a’' B1rA'a’' C2wA'a'
3 Juiz de Fora B3rB'3a’ B3rB'3a’" B3rB'3a’ B3rB'3a’ B3rB'3a’ B2rB'3a’ B2rB'4a'’ B2rB'4a’ B2rB'4a’ B2rB'3a'’ B2rB'4a'’ B2rB'4a’ B1rA'a’'
4 Vicosa B1rB'4a'’ B1rB'4a'’ C2wB'4a'’ B1rB'4a’ C2rB'4a’ C2rB'4a’ C2rA'a' C2rB'4a’ C2rA'a' C2rB'4a’ C2rA'a' C2rA'a' C1dA'a'

Il — REGIAO SUL DE MINAS GERAIS

N° PROJEQAO ATUAL Projecéo 1 Projecao 2 Projecéo 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Lambari B3rB'3a’ B3rB'3a'’ B3rB'3a’ B3rB'3a’ B3rB'3a’ B3rB'4a’ B2rB'4a’' B2rB'4a'’ B2rB'4a’ B3rB'4a’ B2rB'4a'’ B2rB'4a’ B1rA'a’
2 Lavras B2rB'4a'’ B1rB'4a’ B2rB'4a’ B2rB'4a’' B1rB'4a’ B1rB'4a’ B1rA'a’ B1rA'a’ B1rA'a’' B1rB'4a’ B1rA'a’' B1rA'a’' C2wA'a'
3  Machado B2rB'4a'’ B2rB'4a’ B2rB'4a’ B2rB'4a’ B2rB'4a’ B2rB'4a’ B2rA'a’ B1rB'4a’ B1rA'a' B2rB'4a’ B1rA'a’' B1rA'a’' C2rA'a’
4  Maria da Fé ArB'2a’' B4rB'2a' ArB'2a' ArB'2a' B4rB'2a' B4rB'2a' B4rB'2a' B4rB'2a' B4rB'3a’ B4rB'2a' B4rB'3a’ B4rB'3a'’ B3rB'4a’
5 Passa Quatro B3rB'3a’ B2rB'3a’' B2rB'3a’' B2rB'3a’ B2rB'4a’ B2rB'4a’ B2rB'4a’' B2rB'4a'’ B2rB'4a’ B2rB'4a’ B2rB'4a’ B1rB'4a’ B1rA'a’
6  Pogos de Caldas B4rB'2a' B3rB'3a’ B3rB'3a’ B3rB'3a’ B3rB'3a’ B3rB'3a’ B3rB'3a’ B3rB'3a’ B2rB'4a’ B3rB'3a'’ B3rB'3a'’ B2rB'4a’ B2rA'a’
7  S&o Lourengo B3rB'3a’ B2rB'4a’" B2rB'4a’ B2rB'4a’ B2rB'4a’ B2rB'4a’ B2rB'4a’ B2rB'4a’ B1rA'a’' B2rB'4a’ B2rB'4a’ B1rA'a’' B1rA'a’'
8 Sao Sebastido do Paraiso B3rB'4a’' B2rB'4a’' B2rB'4a’' B2rB'4a’' B2rA'a’ B2rA'a' B2rA'a’ B2rA'a’ B2rA'a’ B2rA'a' B1rA'a' B1rA'a' C2wA'a’'

IV — REGIAO DO TRIANGULO DE MINAS GERAIS

N° PROJEQAO ATUAL Projecéo 1 Projecao 2 Projecéo 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Capinopolis C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C1sA'a’ C1sA'a' C1sA'a' C1sA'a’ C2wA'a' C1sA'a’ C1sA'a’ C1dA'a'
2 Frutal C2wA'a' C1dA'a' C1dA'a’' C1sA'a’ C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a' C1dA'a' C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a'
3  ltuiutaba C2wA'a' Ci1sA'a' Ci1sA'a' C1sA'a’ Ci1sA'a' C1sA'a’ CisA'a' C1dA'a' C1dA'a’' C1sA'a’ C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a'
4 Uberaba B2rA'a’' B1rA'a’ B1rA'a’' B1rA'a’' B1rA'a’' B1rA'a’' B1rA'a’ C2rA'a' C2wA'a' B1rA'a’' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a'
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V — REGIAO DO ALTO PARNAIBA DE MINAS GERAIS

N° PROJEQAO ATUAL Projecéo 1 Projecao 2 Projecéao 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Araxa B2rB'4a’ B1rA'a' B1rA'a' B1rA'a' B1rA'a' B1rA'a' B1wA'a' B1rA'a' B1wA'a' B1rA'a' B1wA'a' BiwA'a' C2wA'a'
2  Patos de Minas B2wB'4a' B1wA'a' B1wA'a' B1wA'a' B1wA'a' B1wA'a' B1wA'a' Bi1wA'a' C2wA'a' B1wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a'

VI — REGIAO CENTRO-OESTE DE MINAS GERAIS

N° PROJEQAO ATUAL Projecgéo 1 Projecao 2 Projecao 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Bambui B1rB'4a’ B1wA'a' B1wA'a' B1wA'a' B1wA'a' B1wA'a' B1wA'a' C2rA'a’ C2rA'a’ B1rA'a' C2rA'a’ C2rA'a’ C2wA'a'
2  Bom Despacho B1rB'4a’ C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2sA'a’
3 Divindpolis B1rB'4a’ B1wA'a’' B1wA'a' B1wA'a' B1wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a" C2wA'a'
4 Oliveira B2rB'4a' B1rB'4a' B1rB'4a’ B1rB'4a'’ B1rB'4a’ B1rA'a' B1rB'4a’ C2rA'a’ B2rB'4a’ C2rA'a’ C2rA'a’ C2wA'a' -

VIl - REGIAO NOROESTE DE MINAS GERAIS

N° PROJEQAO ATUAL Projecéo 1 Projecao 2 Projecéao 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Arinos C1sA'a' C1dA'a' C1dA'a’' B1rA'a' C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a' C1dA'a' C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a’' DdA'a’'
2 Formoso C2wA'a' C1sA'a' C1sA'a' C1sA'a' C1sA'a' C1sA'a' C1dA'a' C1dA'a' C1dA'a’' C1sA'a' C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a'
3 Jo&o Pinheiro B1wA'a' C2sA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C1sA'a' C2wA'a' C1sA'a’ C1sA'a’ C1sA'a’
4 Paracatu B1wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a’ C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C1sA'a' C1sA'a'
5  Unai C2wA'a' C1sA'a' C2wA'a' C2wA'a' C1sA'a' C1sA'a' C1sA'a' C1sA'a' C1sA'a' C1sA'a' C1sA'a' C1dA'a’' C1dA'a’

VIl - REGIAO NORTE DE MINAS GERAIS

N° PROJEQAO ATUAL Projecéo 1 Projecao 2 Projecéo 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Espinosa DdA'a' DdA'a' - - - - - - - - - - -
2 Januaria C1dA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’'
3 Mogambinho DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' - DdA'a’'
4 Monte Azul DdA'a' DdA'a' DdA'a' DdA'a’' DdA'a' DdA'a’' - - - - - - -
5  Montes Claros C1sA'a' C1dA'a' C1dA'a’' C1sA'a’ C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a' C1dA'a' C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a’' DdA'a’' DdA'a’'
6  Pirapora C1sA'a' C1dA'a' C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a' C1dA'a' C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a’' DdA'a’' DdA'a’'
7  Salinas C1dA'a’' DdA'a' DdA'a' DdA'a’' DdA'a' DdA'a’' DdA'a' DdA'a' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' - -

IX — REGIAO DO JEQUITINHONHA/MUCURI DE MINAS GERAIS

N° PROJEQAO ATUAL Projecéo 1 Projecéo 2 Projecéo 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Carbonita C2wB'4a' CisA'a' C1sA'a' C1sA'a' C1sA'a' C1dA'a' C1dA'a' C1dA'a' C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a’' C1dA'a’' DdA'a’'
2 Itamarandiba C2wB'3a'" C2wB'4a'’ C2wB'4a’ C2wB'4a’ C2wB'4a’ C2wB'4a’ C2wB'4a'’ C2wB'4a’ Ci1sA'a’ C2wB'4a'’ Ci1sA'a' C1dA'a’' C1dA'a'
3 Pedra Azul C1dA'a’ DdA'a' DdA'a' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a' DdA'a' DdA'a' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’'

X — REGIAO DO RIO DOCE DE MINAS GERAIS

N° PROJECAO ATUAL Projegéo 1 Projecgao 2 Projecgao 3

CENARIO 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5 2.6 4.5 6.0 8.5
1 Aimorés DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' DdA'a’' - - - - - - -
2  Caratinga C2rB'4a’ C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' C2wA'a' Ci1sA'a' Ci1sA'a' C1dA'a’' C2wA'a' C1sA'a’ C1dA'a’' C1dA'a'




