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Abstract. Global warming is responsible for changes in climate and varied environmental impacts occurring in
world. Although the variation of the earth's temperature has occurred naturally, numerous scientists have
attributed the unusual rise in temperature of the planet to human activities. Nowadays, it is noticeable the
importance of research involving climate study in the pursuit of building new knowledge to support the
implementation of public policies to minimize the influence of global warming on the socio-economic field
globally, nationally and local. In this context, this study aimed to analyze the variation of the temperature of the
air in the state of Minas Gerais from thematic maps produced using the digital elevation model (SRTM) and
temperature values measured by weather stations of the Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), available
in Banco de Dados Metorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP). The historical series comprised the period
from 1975 to 2014. The temperature values, in degrees Celsius (°C), were processed using statistical model of
multiple linear regression and data interpolation technique. Products generated showed great spatial variability
and climate of the time in the state and indicated average values of increase of 0.55 °C for the minimum average
temperature and 1.34° C for maximum average temperature in the 40 year period.

Palavras-chave: minimum and maximum temperature average, multiple linear regression, digital elevation
model, map algebra.

1. Introducéo

Pesquisas sobre mudancas climéticas nao sao triviais devido a dificuldade na ponderagéo
das forcantes naturais e antropogénicas do clima (FAAP, 2008). Ha inumeras evidéncias
indicando que a acdo humana é a principal responsavel pelas mudangas que o clima no
planeta vem sofrendo. O ultimo relatério do Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2014), lancado em 2014, ja comprova um aumento médio da temperatura global de
0,85 °C com possibilidade de exceder 4 °C, dependendo da regido do planeta. De acordo com
0 mesmo relatdrio, para o Estado de Minas Gerais € esperado um aumento de temperatura
que, de forma conservadora, pode alcancar de 2 a 4°C e, em cenarios mais pessimistas, atinge
3 a5°C até 2100.

Esse aumento de temperatura pode afetar, principalmente, o potencial do agronegdcio no
estado, uma das principais fontes de renda do estado, no qual em 2014 alcancou o valor de R$
162,943 bilhdes (13,8% do PIB brasileiro do setor), além de outras areas econémicas e sociais
(saude, recursos hidricos, setor energético, setor industrial, entre outros) (FAEMG, 2015).
Estima-se que os custos dos impactos de aquecimento global para a economia do estado
podem alcancar, nas proximas décadas, até R$ 450 bilhdes (FEAM, 2015).

De olho nesse cenério, o governo do Estado de Minas Gerais apresentou, no ano de 2014,
O Plano de Energia e Mudancas Climaticas de Minas Gerais (PEMC), politica pablica
transversal que tem como objetivos principais promover a transicdo para a economia de baixo
carbono, reduzir a vulnerabilidade as mudancas climaticas no territério mineiro e articular
com coeréncia as diferentes iniciativas ja desenvolvidas e planejadas, dentro de uma estratégia
territorial integrada. (FEAM, 2015).

Lyra et al. (2011) relata que o conhecimento da variacao espacial da temperatura do ar é
fundamental para caracterizar e estudar o clima de determinada regiéo, realizar o zoneamento
agroclimatico, avaliar riscos climaticos para atividades agricolas e florestais, caracterizar
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eventos de seca e desertificagdo, delimitar regides ecoldgicas, analisar a distribuicdo de
espécies vegetais nativas e estimar a radiacdo solar global. Além desses, 0s conhecimentos
dos cenérios atuais da distribuicdo espacial da temperatura do ar sdo fundamentais nas
analises dos impactos das mudancas climéticas. Essas informagdes subsidiam, sobretudo,
politicas socioambientais, de crédito e seguridade rural, florestal e geracao de energia.

A baixa densidade de estacGes meteoroldgicas com longas séries de temperatura do ar no
Brasil dificulta as caracterizacdes e avaliagdes supracitadas. Uma opcao simples e eficiente,
em termos climaticos, é estimar a temperatura do ar por modelos deterministicos globais
(superficies de tendéncia), como por exemplo, regressdo multipla (linear ou ndo linear), tendo
como variaveis independentes as coordenadas geogréficas (latitude e longitude) e a altitude.
(Lyra et al, 2011).

Nesse contexto, este artigo tem como objetivo principal analisar a variacdo espago-
temporal da temperatura do ar minima e maxima meédias do Estado de Minas Gerais (Figura
1), baseado em uma série histdrica de 1975 a 2014, utilizando mapas tematicos produzidos
por meio do modelo estatistico de regressao linear multipla e da ferramenta de interpolacdo de
dados algebra de mapas.
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Figura 1. Localizacdo das estacdes climatoldgicas utilizadas na pesquisa e das mesorregides
do estado de Minas Gerais. Fonte: IBGE, 2014.

2. Metodologia de Trabalho

Primeiramente selecionaram-se as estagdes climatoldgicas utilizadas, considerando a
localizacdo e disponibilidade de dados, entre os anos de 1975-2014, disponiveis no Banco de
Dados Metoroldgicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP), do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Foram identificadas 46 estacGes climatoldgicas situadas no Estado de
Minas Gerais e 23 estacdes situadas nos estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Espirito Santo,
Bahia e Goias, proximas a divisa com Minas Gerais (Figura 1).

As informacbes obtidas foram agrupadas em intervalos temporais de 10 em 10 anos
(1975-1984; 1985-1994; 1995-2004; 2005-2014), com 0 objetivo de observar tendéncias
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espaco-temporais de variagdo de temperatura. Os valores de temperatura do ar (°C), de cada
estacdo, foram organizados em planilhas de temperatura minima (TMin) e méxima (TMax),
que proporcionaram o calculo dos valores médios por periodo para cada estacdo
climatologica. Para a reducdo da dimensionalidade das informagdes foram considerados
somente 0s meses junho, julho e agosto para o célculo da temperatura minima média (TMin) e
0s meses de dezembro, janeiro e fevereiro para o calculo da temperatura maxima média
(TMax) (Nimer et al., 1993).

Os dados obtidos foram espacializados utilizando o modelo estatistico de regressdo linear
multipla. A regressdo linear maltipla é uma técnica multivariada cuja finalidade é obter uma
relacdo matematica entre uma das variaveis estudadas (variavel dependente ou resposta) e o
restante das variaveis que descrevem o sistema (variaveis independentes ou explicativas), e
reduzir um grande nimero de varidveis para poucas dimensdes com 0 minimo de perda de
informacdo, permitindo a deteccdo dos principais padrdes de similaridade, associacdo e
correlacdo entre as variaveis (Bussab e Morettin, 2006).

Santos et al. (2008) aplicaram modelos de regressdo multipla na estimativa da
temperatura do ar, associados ao MDE de diferentes resolugdes espaciais e gerados por
métodos distintos. A concordancia da espacializacdo da temperatura estd condicionada,
particularmente, a resolucdo, a fonte de dados e ao método de obtencdo do MDE. Segundo
Pezzopane et al. (2004), a inclusdo do modelo digital de elevacdo na espacializacdo das
temperaturas do ar resulta em mapas mais detalhados e que melhor representam o
comportamento desta variavel. Para a pesquisa, optou-se por utilizar o MDE disponivel
gratuitamente na pagina da USGS (United States Geological Survey), o SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) com resolucéo espacial de 30 metros.

Nesse trabalho foram utilizados modelos de regressao linear multipla para avaliar a
relacdo entre a varidvel dependente (temperatura) e as varidveis independentes (latitude,
longitude e altitude), expresso como segue na Equacéo 1 (Santos et al., 2015):

T =P+ (B XY)+ (B, xX)+ (B3 X Alt) ()

em que: T: Temperatura do Ar (°C); B0: Constante Regressdao; Y: Coordenada Geografica
Latitude; X: Coordenada Geografica Longitude; Alt: Altitude (m); e B1, B2 e B3 -
Coeficientes de Regressao para as variaveis Y, X e Alt.

O célculo dos valores da constante de regressao (B0) e dos coeficientes de regressao (1,
B2 e B3) para cada periodo de tempo analisado (1975-1984; 1985-1994; 1995-2004; 2005-
2014), foi realizado diretamente no ArcGis, os dados foram interpolados para a geracédo de
imagens representativas da temperatura minima e maxima médias nos periodos supracitados.

3. Resultados e Discussao

Existe expressiva variacdo climatica no estado de minas devido a sua grande extensdo
(Sant’ Anna Neto, 2005). Segundo Cavalcanti et al. (2005), no norte de Minas Gerais a média
das temperaturas sdo superiores a 22°C e na divisa com o Estado do Espirito Santo, a
temperatura média supera os 24°C. Nas areas centrais do estado, as médias anuais de
temperatura se situam entre 19°C e 21°C e nos setores montanhosos, as médias variam de
14°C e 18°C, influenciadas pela latitude, tornando os verfes amenos e 0S invernos mais
rigorosos, muitas vezes com valores negativos durante as manhds mais frias.

A partir das informacbes obtidas pela BDMEP, em relacdo aos valores médios de
temperatura do ar para cada estacdo climatologica foram gerados os valores das Constantes de
Regressao (B0) e dos Coeficientes de Regressao (B1, 2 eB3), utilizados na interpolagcdo dos
dados para a geracao das imagens (Tabela 1).
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A andlise dos valores absolutos de variacdo da media da temperatura minima indicou um
acréscimo de 0,55 °C (12,70 °C, no periodo de 1975 a 1984, para 13,25 °C, no periodo de
2005 a 2014). A maior variacdo ocorreu na estacao climatologica localizada na capital Belo
Horizonte, que registrou acréscimo de 2,57 °C (Figura 2).

Em relacdo a temperatura maxima, verificou-se uma variagdo maior, registrando 1,34° C
de aumento na média das 46 estacBes climatoldgicas. Destaca-se, nesse caso, a estacao
climatoldgica da cidade de Florestal, localizada na Regido Metropolitana de Belo Horizonte,
onde ocorreu acréscimo de 2,19 °C entre 1975 e 2014 (Figura 2).

Tabela 1. Valores das Constantes e dos Coeficientes de Regressao.

Temperatura Minima Média (TMin)
Constante de Coeficientes de Regressdo
Periodos Regresséo Latitude (YY) | Longitude (X) Altitude
B0 p1 B2 B3
1975 - 1984 19,728374 0,661755 -0,171056 -0,003183
1985 - 1994 20,107164 0,675097 -0,1893 -0,004391
1995 - 2004 21,218874 0,798364 -0,207279 -0,003417
2005 - 2014 20,344543 0,749204 -0,216664 -0,003828
Temperatura Maxima Média (TMax)
Constante de Coeficientes de Regressdo
Periodos Regressdo Latitude (YY) | Longitude (X) Altitude
1] p1 B2 B3
1975 - 1984 27,150739 0,139556 -0,200646 -0,006331
1985 - 1994 29,29352 0,135112 -0,157504 -0,006175
1995 - 2004 32,614304 0,168323 -0,118993 -0,006342
2005 - 2014 32,185497 0,155593 -0,125637 -0,006397

Em relacdo a temperatura minima media, observou-se oscilagdo dos valores para mais e
para menos ao longo dos quatro periodos do estudo, enquanto a temperatura maxima média
apresentou, em quase a totalidade das regides, aumento gradativo no decorrer do tempo.
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Destaca-se, nos graficos, a regido do Vale do Mucuri, na porcdo noroeste do territério
mineiro, divisa com os estados do Espirito Santo e da Bahia (Figura 1), por ter apresentado as
maiores temperaturas minimas e maximas médias no periodo de tempo analisado, quando
comparados apenas 0s valores médios de temperatura das estac@es climatoldgicas situadas em
cada mesorregido.

Além da andlise temporal dos valores absolutos da variacdo de temperatura citada
anteriormente, fez-se, também, a analise espacial dos resultados a partir de imagens criadas
utilizando-se os dados de temperatura e o modelo digital de elevacdo. As Figuras 3 e 4
mostram os mapas tematicos com os valores interpolados de temperatura minima média e de
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temperatura maxima média, respectivamente, para cada periodo proposto no estudo (1975-
1984; 1985-1994; 1995-2004; 2005-2014).

A espacializacdo dos dados indicou temperatura minima média variando entre 6 °C a 18
°C (Figura 3). Comparando os mapas tematicos dos periodos de 1975-1984 e 2005-2014
observamos que na regido norte/noroeste de Minas houve aumento de temperatura em grande
parte das areas, passando da temperatura minima média de 14-16 °C para 16-18 °C. No
Triangulo Mineiro (extremo oeste do estado), observou-se que apenas uma pequena area, no
periodo de 1975-1984, apresentava temperaturas entre 14-16 °C. Ja em 2005-2014,
aproximadamente metade do territério da mesorregido apresentou temperaturas nessa faixa de
valor. No Jequitinhonha e Vale do Mucuri (porcéo nordeste do estado) no periodo de 1975-
1984 predominavam temperaturas entre 12-14 °C enquanto em 2005-2014, as localidades
apresentaram predominancia de temperaturas entre 14-16 °C. Na regido centro-leste (Vale do
Rio Doce), divisa com o Espirito Santo, ocorreu variacdo em grande parte do territorio,
passando de 12-14 °C para 14-16 °C nos periodos analisados.

As demais regifes do estado apresentaram variacbes menos significativas, porém em
quase todo o estado ocorreu aumento da temperatura minima média (Tabela 1).

Para analise espacial da variacdo de temperatura maxima média também foram utilizados
0S mapas tematicos dos periodos de 1975-1984 e 2005-2014, que apresentaram areas com
temperaturas variando entre 24°C e 34 °C. Nesse caso, as regides norte/noroeste de Minas
obtiveram o aumento mais significativo de temperatura maxima média em Minas Gerais: no
periodo de 1975-1984 apresentaram temperaturas com variacdo entre 28-30 °C e 30-32 °C e
no periodo de 2005 a 2014, os valores passaram para a faixa de 30-32 °C, apresentando
também temperaturas entre 32-34 °C em uma faixa territorial que inicia no nordeste e se
estende para o centro da regido. No Triangulo Mineiro ocorreu menor variacao de temperatura
méaxima média, quando comparada a temperatura minima média. A principal mudanca foi o
avanco na parte oeste da mesorregido da faixa de temperatura entre 32-34 °C. Nas regides
Metropolitana, Central Mineira, Oeste de Minas e Campo das Vertentes houve aumento da
temperatura maxima média de 26-28 °C e 28-30 °C, passando para 28-30 °C e 30-32 °C em
algumas localidades. No Vale do Mucuri, Vale do Rio Doce e Zona da Mata (leste/sudeste do
estado) a variacdo da temperatura foi entre 30-32° para temperatura predominante entre 32-34
°C.

Temperatura Minima Média - MG (1975 - 2014)
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Figura 3. Mapas Tematicos — espacializacdo da Temperatura Minima Média - MG (1975 -
2014).

Temperatura Maxima Média - MG (1975 - 2014)

52°W 50°W 48°W 46°W 44w 42'w 400w
s L L f f L

1975 - 1984

1985 - 1994

16°S+

18°S+

20°S

22° S

1995 - 2004 2005 - 2014

Qi - A Km
deC ] N . 0-90-130 360 540 720

Datum WGS84 24-26 26-28 28-30 30-32 32-34 °C

Figura 4. Mapas Tematicos — espacializacdo Temperatura Maxima Média - MG (1975 -
2014).

De modo geral, quando comparamos 0s mapas dos periodos de 1975-1984 e 2005-2014,
observa-se que na maior parte do territdrio do estado ocorreu aumento significativo de
temperatura no periodo de 40 anos (1975-2014), o que demonstra que os resultados estdo de
acordo com a tendéncia de aquecimento global e consequentes mudancas climaticas
verificadas no Brasil nas ultimas décadas e com os estudos propostos pelo Plano de Energia e
Mudangas Climaticas de Minas Gerais (PEMC-MG), do ano de 2014. No PEMC-MG, um dos
principais pontos apresentados foi o Mapa de Vulnerabilidades as Mudancas Climaticas por
Regido de Planejamento (Figura 5), o qual apresenta grande semelhanca com os resultados
apontados neste trabalho. Essas mudancas climéticas podem ser explicadas por diversos
fatores. Segundo o ultimo relatério do IPCC (2014), o aquecimento global pode ser
provocado pelas forcantes naturais (causas naturais) e antropogénicas (acOes dos seres
humanos) do clima.

Vulnerabilidade de Minas Gerais as mudangas climaticas por Regido de planejamento
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Figura 5. Mapa de Vulnerabilidades as Mudangas Climéticas — PEMC-MG (FEAM, 2015).

4. Conclusodes

Os mapas tematicos de temperatura elaborados no trabalho mostraram maior
detalhamento devido & utilizacdo de regressdo linear multipla e, principalmente, do modelo
digital de elevacdo no processo de espacializacdo dos dados, proporcionando valores
estimados mais condizentes com a realidade, por considerar diretamente a influéncia da
altitude na variagéo da temperatura do ar.

Os resultados alcancados, em valores absolutos, estdo de acordo com a tendéncia de
aquecimento global verificada nas ultimas décadas e indicaram valores médios de aumento de
0,55°C para a temperatura minima média e 1,34°C para a temperatura maxima média no
periodo de 40 anos, considerando-se as medicdes das 46 estacdes climatoldgicas de Minas
Gerais. Esses valores comprovam o aumento gradual de temperatura no estado ao longo do
tempo estudado.

Embora mudancas climéticas ocorram em médio e longo prazo, o zoneamento climatico
deve ser reavaliado e atualizado constantemente visando obter maiores informagdes sobre as
condicdes climéticas e, sobretudo, proporcionar maior adequacdo dos investimentos
socioecondmicos nas diferentes mesorregifes do estado.

Assim, conforme verificado na analise espaco-temporal da variacdo de temperatura, as
mesorregides do norte/noroeste de Minas, do Jequitinhonha, do Vale do Mucuri e do Vale do
Rio Doce sofreram os maiores aumentos de temperatura do ar entre os anos de 1975 e 2014 e,
portanto, recomenda-se que devem ser as areas prioritarias para gestdo publica com o intuito
de minimizar o impacto negativo do aquecimento global para 0 meio ambiente e a sociedade.
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