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RESUMO

Os objetivos deste trabalho foram verificar o ajuste das séries de dados de temperatura
minima mensal do ar (Tmin), de 47 municipios do Estado de Minas Gerais, as fun¢des de
distribuicbes de probabilidade normal, log-normal, gama e weibull; determinar, para cada
série de dados, o valor de Tmin cuja probabilidade de ocorréncia de Tmin menor ou igual a
esse valor é de 90%; e elaborar mapas com a interpolacdo desses valores em isolinhas
com diferengca de 0,5°C. Nas 564 séries de dados (47 municipios x 12 meses) de Tmin
aplicou-se o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e determinou-se o valor de Tmin
cuja probabilidade de ocorréncia de Tmin menor ou igual a esse valor é de 90%. Os dados
de Tmin se ajustam as distribuicBes normal, log-normal, gama e weibull. As estimativas dos
parametros da distribuicdo normal (média e desvio padrdo) podem ser utilizadas para
determinar o valor de Tmin cuja probabilidade de ocorréncia de Tmin menor ou igual a esse
valor é de 90% e, para posterior elaboracdo de mapas com a interpolacdo desses valores
de Tmin em isolinhas. As isolinhas séo Uteis para verificar a probabilidade de ocorréncia de
Tmin prejudicial ou favoravel para culturas agricolas.

Palavras-chave: Séries temporais. Distribuicdo normal. Reducéo de riscos.

PROBABILITY OF OCCURRENCE OF HARMFUL AND FAVORABLE
MONTHLY MINIMUM TEMPERATURES FOR AGRICULTURAL CROPS IN
MINAS GERAIS

ABSTRACT

The objectives of this work were to verify the fit of the data series of monthly minimum air
temperature (Tmin), from 47 municipalities in the State of Minas Gerais, to the functions of
normal, log-normal, gamma and weibull probability distributions; determine, for each data
series, the value of Tmin whose probability of occurrence of Tmin less than or equal to this
value is 90%; and prepare maps with the interpolation of these values in isolines with a
difference of 0.5°C. In the 564 data series (47 municipalities x 12 months) of Tmin, the
Kolmogorov-Smirnov adherence test was applied and the value of Tmin was determined,
whose probability of occurrence of Tmin less than or equal to this value is 90%. The Tmin
data fits the normal, log-normal, gamma, and weibull distributions. The estimates of the
parameters of the normal distribution (mean and standard deviation) can be used to
determine the value of Tmin whose probability of occurrence of Tmin less than or equal to
this value is 90% and, for later elaboration of maps with the interpolation of these values of
Tmin in isolines. Isolines are useful to verify the probability of occurrence of harmful or
favorable Tmin for agricultural crops.

Keywords: Time series. Normal distribution. risk reduction.
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INTRODUCAO

A temperatura do ar é importante para o desempenho agronémico das plantas, sendo que as variacées
bruscas podem provocar prejuizos, comprometendo a produtividade das espécies. Segundo Taiz et al.
(2017), a temperatura interfere no crescimento e desenvolvimento das plantas por meio de alteracdes na
taxa fotossintética, nas reacdes metabolicas, na respiracéo, na absorcdo de agua e nas modificagdes da
membrana plasmatica.

As espécies vegetais exibem crescimento nulo ou em taxa reduzida quando as temperaturas minimas do
ar séo inferiores a sua temperatura basal. Nesse sentido, Souza e Martins (2014) em estudo com oliveira
concluiram que a temperatura basal inferior € 9,6°C para a cultivar Grappolo e 6,9°C para a cultivar Maria
da Fé. Pezzopane et al. (2008) evidenciaram que temperatura basal do café arabica cv. Mundo Novo,
para o subperiodo florescimento-colheita, é de 10,2°C e 10,5°C, em condi¢cdes sem e com correcdo pelo
fator hidrico, respectivamente. Amaral et al. (2019), determinaram que a temperatura base inferior,
predominante em oito variedades de cana-de-acUcar, € de 7°C. Por outro lado, espécies frutiferas, como a
macieira por exemplo, exigem horas de frio abaixo de uma temperatura limite para quebra da dorméncia.
Assim, Putti, Petri e Mendez (2003), concluiram que a temperatura efetiva para acumular horas de frio
varia com o cultivo, podendo chegar até 15°C. Diante dessas temperaturas limitantes das culturas é
importante calcular probabilidades de ocorréncia a fim de identificar as regides e os meses do ano em que
as temperaturas possam ser prejudiciais ou favoraveis ao cultivo.

Diante de séries historicas de dados é possivel investigar a melhor distribuicdo de probabilidade e a partir
das estimativas dos parametros da mesma, calcular as probabilidades de ocorréncia de eventos de
interesse. Investigacdes sobre ajustes de distribuicdo de probabilidade, tais como a normal, log-normal,
gama e weibull, tém sido realizadas para a temperatura do ar (ASSIS et al., 2004; CARGNELUTTI FILHO;
MATZENAUER; TRINDADE, 2008; ARAUJO et al., 2010), evidenciando, de maneira geral, melhor ajuste
dos dados a distribuicdo normal.

A partir dos dados de uma determinada varidvel, por exemplo, temperatura minima mensal, e as
coordenadas geograficas de varios locais de uma regido, espacialmente bem distribuidos, é possivel
utilizar o método da ponderacdo do inverso das distancias (Inverse Distance Weighted - IDW) para a
interpolacdo das isolinhas em um mapa dessa regido. Esse interpolador IDW assume o pressuposto de
gue os pontos mais préximos entre si sdo mais parecidos do que os mais distantes, realizando a predi¢éo
de um valor para um determinado local ndo medido por meio de valores amostrados em seu entorno, ou
seja, cada ponto possui uma influéncia no novo ponto amostrado e essa influéncia diminui conforme essa
distncia aumenta (JAKOB e YUNG, 2006).

Os principais aspectos climaticos do Estado de Minas Gerais, relacionados a precipitagdo, temperaturas
minima, média e maxima, intensidade e dire¢do dos ventos a 10 metros de altura, classificagao climatica
de Koppen-Geiger e indice de aridez, estdo descritos em Reboita et al. (2015). Segundo esses autores, as
temperaturas médias anuais sdo de 20°C e 26°C, no Sul e Norte de Minas Gerais, respectivamente.
O Sul apresenta maiores acumulos de precipitagfes durante o ano. De acordo com a classificagéo de
Kdppen-Geiger o clima Aw é dominante em Minas Gerais (Reboita et al., 2015). Esse clima proporciona
o cultivo agricola diversificado no Estado de Minas Gerais, sendo que durante as estacdes de baixas
temperaturas destacam-se as culturas de cafeeiro. O Estado de Minas Gerais é o maior produtor da
espécie, oliveira, macieira e cana-de-acUcar (IBGE, 2020). Embora o ambiente da regido expresse
condi¢des favoraveis para o desenvolvimento em escala comercial dessas espécies, ha locais e periodos
do ano em que a temperatura minima do ar pode ser desfavoravel ao 6timo desenvolvimento das culturas.

A realizagdo desse estudo é importante para o Estado de Minas Gerais, a fim de agregar informagfes que
possam ser utilizadas no planejamento de atividades agricolas. Assim, os objetivos deste trabalho foram
verificar 0 ajuste das séries de dados de temperatura minima mensal do ar (Tmin, em °C), de 47
municipios do Estado de Minas Gerais, as fun¢des de distribuicdes de probabilidade normal, log-normal,
gama e weibull; determinar para cada série de dados o valor de Tmin, cuja probabilidade de ocorréncia de
Tmin menor ou igual a esse valor € de 90%; e elaborar mapas com a interpolacdo desses valores em
isolinhas com diferenca de 0,5°C.

MATERIAL E METODOS

Os dados de temperatura minima mensal do ar (Tmin, em °C) das 47 estacBes meteoroldgicas,
localizadas em 47 municipios do Estado de Minas Gerais, foram obtidos no banco de dados do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2020), referentes ao periodo de janeiro de 1961 a dezembro de 2019,
totalizando 59 anos de observag8es. A Tmin corresponde a média das temperaturas minimas diérias do
més.

Foram formadas 564 séries temporais de Tmin (47 municipios x 12 meses), com numero diferenciado de
anos de observagdes em cada série em funcao da disponibilidade dos dados meteoroldgicos (Tabela 1).
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Tabela 1 - Coordenadas geograficas das estacdes meteoroldgicas localizadas em 47 municipios do
Estado de Minas Gerais, periodo de coleta dos dados de temperatura minima mensal e nimero de
observagfes (minimo, maximo e média) entre as 12 séries (meses) de dados em cada municipio.

Municipio Coordenada Periodo  NUmero de observagdes
S
Latitude Longitude Altitude Minimo Maximo  Média

S) (W) (m)

Aimorés -41°04'12" 82,74

19°29'24" 1972-2014 35 40 38
Aracuai - -42°02'60" 289,00

16°49'48" 1961-2019 47 54 51
Araxa - -46°56'24" 1023,61

19°36'00" 1965-2019 45 49 48
Arinos - -46°06'00" 519,00

15°54'36" 1977-2019 34 38 37
Bambui - -45°00'00" 661,27

20°01'48" 1961-2018 41 44 43
Barbacena - -43°45'36" 1126,00

21°15'00" 1961-2018 50 53 52
Belo Horizonte - -43°55'48" 915,00

19°55'48" 1961-2019 54 55 55
Bom Despacho - -45°21'36" 695,00

19°40'48" 1981-2019 31 34 33
Caparad - -41°53'60" 843,18

20°30'36" 1973-2019 32 38 35
Capindpolis - -49°32'60" 620,00

18°42'36" 1970-2018 37 42 39
Caratinga - -42°07'48" 609,65

19°43'48" 1961-2019 43 50 48
Carbonita - -43°00'00" 736,38

17°31'48" 1981-2019 34 36 35
Conceigdo do Mato - -43°25'48" 652,00
Dentro 19°01'12" 1961-2019 48 55 52
Coronel Pacheco - -43°15'36" 435,00

21°33'00" 1966-2009 37 40 39
Curvelo - -44°27'00" 672,00

18°45'00" 1961-2019 48 52 50
Diamantina - -43°38'24" 1296,12

18°13'48" 1961-2019 39 42 41
Divindpolis - -44°52'12" 788,35

20°10'12" 1995-2019 22 25 24
Espinosa - -42°47'60" 569,64

14°54'36" 1974-2019 40 41 41
Florestal - -44°24'36" 760,00

19°52'48" 1961-2018 39 43 41
Formoso - -46°15'00" 840,00

14°55'48" 1977-2019 17 35 32
Frutal - -48°55'48" 543,93

20°01'48" 1961-2013 37 42 39
Ibirité - -44°02'60" 814,54

20°00'36" 1961-2015 38 43 41
Itamarandiba - -42°51'00" 914,00

17°51'00" 1962-2019 46 51 49
ltuiutaba - -49°31'12" 560,00

18°56'60" 1980-2015 25 29 27
Janauba - -43°17'24" 516,00

15°48'00" 1977-2016 30 33 31
Jodo Pinheiro - -46°10'12" 760,36

17°43'48" 1961-2017 40 49 46
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Juiz de Fora - -43°21'36" 939,96

21°45'36" 1961-2019 45 54 52
Juramento - -43°39'36" 648,00

16°4612" 1987-2019 26 29 28
Lambari - -45°18'36" 878,45

21°56'24" 1976-2006 22 24 23
Lavras - -45°00'00" 918,84

21°45'00" 1961-2019 48 51 50
Machado - -45°56'24" 873,35

21°40'48" 1961-2019 51 54 52
Mocambinho - -44°00'36" 452,00

15°04'48" 1976-2012 29 32 30
Monte Azul - -42°51'36" 625,00

15°09'36" 1974-2015 32 35 33
Montes Claros - -43°50'24" 652,00

16°40'48" 1961-2019 38 41 40
Paracatu - -46°52'48" 712,00

17°1424" 1973-2019 34 37 35
Patos de Minas - -46°31'48" 940,28

18°30'36" 1961-2018 48 51 50
Pedra Azul - -41°16'48" 648,00

16°00'00" 1972-2019 41 43 42
Pirapora - -44°54'36" 505,24

17°21'00" 1961-2019 45 49 47
Pocos de Caldas - -46°22'48" 1150,00

21°54'36" 1961-2015 42 46 44
Pompeu - -45°00'00" 690,91

19°12'36" 1973-2015 37 39 38
Salinas - -42°16'48" 471,32

16°08'60" 1961-2019 41 43 42
S&o Lourenco - -45°00'36" 953,20

22°06'00" 1961-2019 48 53 52
S&o Sebastido do - -47°06'36" 820,00
Paraiso 20°54'36" 1961-2012 24 32 30
Sete Lagoas - -44°15'00" 732,00

19°27'36" 1961-2016 45 46 46
Uberaba - -47°57'00" 737,00

19°43'48" 1961-2018 47 51 49
Unai - -46°52'48" 460,00

16°21'36" 1978-2019 37 40 39
Vigosa - -42°51'36" 712,20

20°45'36" 1961-2018 45 48 47
Todos 0s municipios 17 55 41

Fonte - Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2020). Elaborag&o dos autores, 2022.

Aplicou-se o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (BUSSAB e MORETTIN, 2017) em cada uma
das 564 séries de dados de Tmin, para verificar 0 ajuste dos dados as distribuicdes normal, log-normal,
gama e weibull (FERREIRA, 2009; BUSSAB e MORETTIN, 2017), totalizando 2.256 testes (564 séries de
dados x 4 distribuicdes de probabilidade). Para cada uma das 564 séries de dados de Tmin foi calculada a
média e o desvio-padrao, cujas estimativas foram utilizadas nos célculos de probabilidade com base na
distribuicdo normal.

Para cada municipio e més do ano (564 séries de dados), foi utilizada a funcdo INV.NORM(probabilidade;
média; desv_padrdo) do aplicativo Microsoft Office Excel® (2007), em que: a probabilidade assumida
nesse estudo € de 0,90 ou 90%; média € a média da Tmin da série de dados; e desv_padrdo é o desvio
padrao da Tmin da série de dados. Essa funcao retorna o valor de Tmin cuja probabilidade de ocorréncia
de Tmin menor ou igual a esse valor € de 90%.

Para cada més, com esses valores calculados para cada municipio e com as respectivas coordenadas
geograficas foram elaborados mapas. Nesses mapas foram interpoladas isolinhas com diferenca de 0,5°C
entre si. A interpolagdo das isolinhas foi realizada pelo método da ponderagdo do inverso das distancias
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(Inverse Distance Weighted - IDW), com o uso do software de sistema de informag&o geografica QGIS.
Dessa forma foram obtidos 12 mapas (um mapa para cada més do ano).

As andlises estatisticas foram realizadas com auxilio do aplicativo Microsoft Office Excel® (2007) e do
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020). Os mapas foram gerados utilizando o sistema de
informag@es geograficas (GIS) por meio da Projecéo Policonica e DATUM: SIRGAS 2000 com a utilizagéo
do software QGIS 3.12.3 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2020)

RESULTADOS E DISCUSSAO

O valor-p do teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov aplicado em cada uma das 564 séries de dados
de Tmin (47 municipios x 12 meses) oscilou entre 0,0018 e 0,9999; 0,0009 e 0,9997; 0,0013 e 0,9998; e
0,0158 e 0,9998, respectivamente, para as distribuicdes normal, log-normal, gama e weibull. O valor-p
médio das 564 séries de dados de Tmin foi 0,6493; 0,5933; 0,6168; e 0,6872, respectivamente, para as
distribuicbes normal, log-normal, gama e weibull. Em 544, 531, 536 e 560 séries de dados,
respectivamente, para as distribuicbes normal, log-normal, gama e weibull, o valor-p foi maior que 0,05.
Quanto maior o valor-p, maior é a aderéncia dos dados a curva da distribuicdo em teste (BUSSAB e
MORETTIN, 2017). Assim, pode-se assumir que os dados apresentaram bons ajustes a essas quatro
distribuicdes de probabilidade, podendo-se optar pela distribuicdo normal para o calculo de probabilidades,
principalmente, pelo seu maior uso e facilidade de calculos. Estudos tém demonstrado que a temperatura
do ar tem bom ajuste a distribuicdo normal (ASSIS et al., 2004; CARGNELUTTI FILHO; MATZENAUER,;
TRINDADE, 2008; ARAUJO et al., 2010).

Para cada uma das 564 séries de dados de Tmin foi calculada a média (Tabela 2) e o desvio-padrao
(Tabela 3), cujas estimativas foram utilizadas nos célculos de probabilidade com base na distribuicdo
normal. Assim, por exemplo, para a série de dados de Tmin do municipio de Aimorés no més de janeiro a
média foi 22,17°C (Tabela 2) e o desvio padréo foi 1,41°C (Tabela 3). Aplicando-se a funcao
INV.NORM(probabilidade; média; desv_padrao) do aplicativo Microsoft Office Excel® (2007), ou seja,
INV.NORM(0,90;22,17;1,41) obtém-se 24,0°C (Tabela 4). Isso significa que no més de janeiro, em
Aimorés, a probabilidade de ocorréncia de Tmin menor ou igual a 24,0°C é de 90% (Figura 1). Em outro
exemplo, para a série de dados de Tmin do municipio de Vigosa no més de dezembro a média foi 18,35°C
(Tabela 2) e o desvio padréo foi 0,89°C (Tabela 3). Aplicando-se a fungcdo INV.NORM(0,90;18,35;0,89)
obtém-se 19,5°C (Tabela 4). Isso significa que no més de dezembro, em Vigosa, a probabilidade de
ocorréncia de Tmin menor ou igual a 19,5°C é de 90%.

Tabela 2 - Médias de temperatura minima mensal em °C em municipios do Estado de Minas Gerais.

Municipio Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Aimorés 22,1 22,37 22,2 20,6 179 16,3 15,77 16,77 18,50 20,34 21,35 2191
Aracuai 217,2 21,39 2:?,2 2(;,1 l$,7 1E:SL,O 15,54 16,50 19,22 21,17 21,32 21,21
Araxa 1;-,4 18,50 188,3 13,0 lZ,S 11?,8 13,44 14,67 16,25 17,59 17,76 18,12
Arinos 28,9 21,23 2:(L),O 233 171,8 151,4 14,70 15,89 18,98 20,89 21,06 21,04
Bambui 1&?,8 18,48 177,8 15?,8 13,1 9,?55 8,71 9,89 1327 16,27 17,93 18,74
Barbacena 1((53,5 16,60 12,2 14(1),5 121,1 10,7 10,33 11,11 12,62 14,30 15,24 16,17
Belo Horizonte 13,4 19,58 13,2 183,0 1§,7 12,4 14,10 15,14 16,79 18,14 18,52 18,96
Bom Despacho lg,l 18,72 13,3 12,3 128,8 1(?,6 9,91 10,93 13,84 16,51 18,00 18,97
Caparad 173,5 17,38 1?,1 lg,l lg,l 13,2 9,80 10,68 13,33 15,33 16,73 17,37
Capindpolis 2(;2 20,23 25,2 188,9 12,3 159,5 14,85 16,56 18,74 19,93 20,06 20,31
Caratinga 15,3 19,46 12,9 172,3 15,7 130 12,51 13,66 15,79 17,86 18,66 19,13
Carbonita 15,3 18,30 13,3 1((55,7 14(1),1 131 11,17 11,95 14,48 16,87 18,09 18,49
3 4 9 1 0

Caminhos de Geografia Uberlandia-MG V. 24,n.93 jun./2023 p. 196-212 Péagina 200



Rodrigo de Morais Borges
Probabilidade de ocorréncia de temperaturas minimas mensais Alberto Cargnelutti Filho
prejudiciais e favoraveis aos cultivos agricolas em Minas Gerais Murilo Vieira Loro

Conceicéo do Mato Dentro 18,5 18,42 18,1 16,5 13,6 115 1043 10,90 13,59 16,47 18,08 18,54

Coronel Pacheco 195,5 19,55 15,0 lg,g 11?,7 1f,5 10,95 11,96 14,19 16,64 18,24 19,16
Curvelo 13,4 19,46 1E:3L,9 1?,3 12,6 127,5 12,02 13,36 16,00 18,58 19,11 19,45
Diamantina 1;,7 16,67 12,6 15?,4 1;1,5 13,0 11,38 12,05 13,64 15,23 16,06 16,56
Divindpolis 1;,2 18,91 1813-,6 1(?,5 122,9 1:?,2 10,45 11,78 14,90 17,29 18,32 19,10
Espinosa 2](.),0 21,30 Zf,l 203,4 18?,5 12,9 16,58 17,65 19,83 21,32 21,27 21,00
Florestal 1;1,9 17,64 12,9 1:,6 lf,l 8;2 8,07 940 12,53 15,77 17,09 17,84
Formoso 198,4 19,42 13,4 13,8 172,1 15,2 14,54 15,60 17,75 19,51 19,49 19,53
Frutal 211,3 21,31 2(6)3,8 l;,l lE:SL,l 158,0 14,70 16,30 18,67 20,22 20,55 21,15
Ibirité 171,9 17,92 177,3 12,9 139 9,%?8 9,60 11,16 14,22 16,49 17,18 17,80
[tamarandiba 1?,5 17,65 176,6 13,2 1;9 12,0 11,43 11,88 13,85 16,09 17,16 17,64
ltuiutaba 25,2 20,95 2(()),7 1;3,2 157,6 11,6 14,31 15,59 18,52 20,26 20,79 21,13
Janauba 2(:)3,4 20,35 23,5 198,9 13,2 lE:SL,S 16,31 16,72 18,40 20,02 20,59 20,61
Jodo Pinheiro 186,8 19,09 185,8 187,3 12,3 12,9 14,49 15,57 17,49 18,77 18,80 18,58
Juiz de Fora 1§,1 18,33 175,7 lg,l 11?,9 15,8 12,33 12,91 14,01 1559 16,42 17,49
Juramento 1§,7 18,73 12:33,7 1$,3 152,0 13?,2 12,16 13,46 16,04 18,35 19,15 19,09
Lambari 15,5 16,07 1;3 15,6 8,%9 6,:;4 574 6,58 10,36 13,05 14,60 15,87
Lavras 189,0 18,10 1;3,5 15?,8 13,0 11,5 11,00 12,02 14,09 16,13 16,95 17,72
Machado 1;2 18,14 13,5 152,1 lf,? 9,789 9,32 10,50 13,43 15,74 16,84 17,81
Mocgambinho 23,6 20,58 28,4 18,4 172,3 15,4 14,50 15,07 17,57 20,02 20,68 20,78
Monte Azul 211,0 21,37 2:?,3 237 13,3 1?,9 17,70 18,21 19,91 21,24 2124 21,03
Montes Claros 18,6 19,69 193,5 1;3 12,0 14?,3 13,77 14,56 17,25 19,34 19,80 19,76
Paracatu 2(2);,0 20,04 198,8 1:3;,9 162,3 14(1),6 14,25 15,43 18,16 19,79 19,78 19,81
Patos de Minas 1§,3 18,29 186,0 1((5),6 14:1L,2 15,9 12,76 14,18 16,36 17,82 18,16 18,31
Pedra Azul 198,6 19,72 198,5 187,9 1;3,0 155,4 14,76 15,31 16,93 18,36 19,19 19,64
Pirapora 23,8 21,02 23,6 lS:JL,O lg,l 13?,8 13,31 15,05 18,41 20,76 20,89 20,91
Pocos de Caldas 12,7 16,56 1;8 13?,0 9,226 7,?:-32 7,01 8,25 11,66 13,99 1510 16,23
Pompeu 15,5 19,37 15,0 1;1,2 14,2 125 12,07 13,67 16,09 18,33 19,06 19,57
Salinas 2(?,0 20,06 2(;,1 15,0 12,7 14(1),6 14,17 14,77 1756 19,69 20,24 20,13
S&o Lourengo 172,5 17,34 1(%2,6 132,9 1(:)23,2 8,%9 743 8,70 11,96 14,86 16,09 17,18
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S&o Sebastido do Paraiso 18,3 18,15 17,6 158 12,8 11,2 10,96 12,42 15,01 16,60 17,49 17,93

Sete Lagoas 1;31,5 18,43 lg,l 167,4 l§,6 lf,g 11,62 12,82 15,35 17,33 18,02 18,41

Uberaba 195,4 19,21 lg,O 1;1,2 14(1),1 lg,O 12,48 14,18 16,67 18,27 18,69 19,32

Unai 2(;1,4 20,43 25,3 lg,l 162,6 12,0 13,26 14,67 17,94 20,09 20,38 20,48

Vicosa 13,4 18,41 177,9 1:33,1 134;,1 1]5.9,2 10,77 11,42 13,76 16,23 17,54 18,35
9 2 4 3 6

Fonte - Elaborada pelos autores, 2022.

Tabela 3 - Desvios-padrao de temperatura minima mensal em °C em municipios do Estado de Minas

Gerais.
Municipio Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Aimorés 141 135 1,28 159 194 148 1,37 158 1,77 1,48 1,48 1,33
Aracuai 0,76 090 107 1,11 143 153 1,37 147 127 0,78 0,87 0,71
Araxa 1,40 1,13 085 1,10 1,22 1,25 1,43 1,32 150 145 1,30 1,30
Arinos 1,11 057 059 0,70 0,84 1,08 1,07 1,07 1,02 083 0,80 0,79
Bambui 098 099 1,07 118 128 137 133 1,36 1,49 1,18 1,02 091
Barbacena 0,75 061 0,76 093 1,14 130 1,12 098 1,05 0,87 0,96 0,83
Belo Horizonte 0,99 097 090 132 141 154 1,39 1,20 1,07 1,13 1,02 0,86
Bom Despacho 091 094 098 135 2,12 223 254 2,71 198 146 1,04 0,552
Caparad 149 141 141 162 1,77 174 160 148 145 141 152 159
Capindpolis 1,16 106 1,10 1,63 1,20 1,25 1,52 1,01 1,18 1,27 1,20 1,05
Caratinga 0,65 064 080 083 1,26 1,08 1,12 1,10 0,85 0,78 0,88 0,70
Carbonita 093 064 092 0,77 1,13 1,33 1,26 1,39 141 0,98 0,88 0,64
Conceicdo do Mato Dentro 1,15 093 1,10 1,01 1,57 151 1,60 155 1,43 1,07 091 0,96
Coronel Pacheco 092 103 107 157 143 130 1,29 124 1,13 1,38 1,06 1,20
Curvelo 1,19 1,15 1,27 1,21 1,33 151 1,44 158 1,13 1,05 1,30 1,05
Diamantina 0,67 0,75 061 0,76 0,87 081 0,81 0,82 1,19 0,88 0,78 0,54
Divindpolis 0,61 060 053 0,70 1,00 1,11 1,01 1,22 1,15 0,91 0,88 0,52
Espinosa 091 094 113 1,19 1,29 149 1,40 125 0,92 0,94 0,93 0,97
Florestal 0,75 090 1,15 1,18 1,63 166 1,37 151 1,62 0,75 0,95 0,90
Formoso 0,61 0,60 059 0,70 085 0,89 0,82 0,77 094 0,73 0,74 0,56
Frutal 0,67 064 067 121 132 133 1,39 123 1,12 1,08 1,08 0,74
Ibirité 1,33 1,13 1,17 1,42 1,72 1,81 165 1,63 1,78 1,61 1,64 1,32
ltamarandiba 0,84 059 081 0,73 1,06 1,23 0,98 094 0,98 0,67 0,74 0,61
ltuiutaba 106 125 1,10 1,33 1,88 1,96 2,02 154 1,83 1,05 1,27 1,15
Janauba 0,63 051 0,83 099 094 094 0,78 0,75 0,80 0,80 0,77 0,66
Joéo Pinheiro 201 1,97 1,93 2,03 1,99 220 2,20 2,12 2,27 2,15 1,90 2,02
Juiz de Fora 095 0,88 0,78 097 128 125 1,14 1,05 098 1,12 1,06 0,96
Juramento 091 0,70 0,88 0,75 1,04 1,01 0,90 1,13 1,28 1,05 0,92 0,59
Lambari 1,31 161 158 1,40 1,57 1,19 1,47 142 1,93 1,22 1,23 1,30
Lavras 0,75 0,72 0,81 1,11 1,25 1,18 1,06 091 1,04 0,88 1,01 0,90
Machado 0,66 065 0,75 1,08 1,26 1,31 1,08 1,03 1,02 0,92 1,03 0,78
Mogambinho 0,72 0,77 0,79 0,70 1,04 0,70 0,79 1,08 1,13 0,79 0,64 0,53
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Monte Azul 0,78 095 1,05 108 105 1,17 0,9 0,84 0,91 0,68 0,90 0,94
Montes Claros 0,92 0,71 1,03 109 128 126 1,28 1,40 1,40 1,14 1,08 0,89
Paracatu 114 129 1,16 1,35 143 158 1,77 182 157 155 1,42 147
Patos de Minas 0,53 046 054 066 091 091 09 082 0,78 0,67 0,71 0,52
Pedra Azul 09 111 165 089 108 1,17 1,13 1,35 1,22 1,10 1,08 1,05
Pirapora 0,67 057 0,78 103 148 158 142 150 1,46 1,08 0,92 0,74
Pocos de Caldas 064 080 089 124 152 186 155 188 1,40 098 1,15 0,89
Pompeu 0,93 097 086 095 099 112 146 1,48 141 1,31 1,40 0,95
Salinas 098 083 105 109 128 183 153 1,77 1,43 1,10 0,93 0,83
Séo Lourenco 0,68 0,80 0,73 1,16 150 149 129 1,18 1,16 0,83 1,02 0,79
S&o Sebastido do Paraiso 0,60 063 056 09 1,23 1,19 1,26 1,12 1,13 080 1,10 0,65
Sete Lagoas 081 082 087 101 121 125 1,21 1,16 1,01 0,97 0,98 0,75
Uberaba 0,75 062 0,76 104 113 124 1,15 1,01 0,99 1,05 0,90 0,63
Unai 1,10 0,92 086 1,04 1,10 1,46 153 146 164 138 1,12 1,14
Vigosa 0,85 0,71 1,02 1,19 159 161 1,33 1,44 1,26 0,81 0,97 0,89

Fonte - Elaborada pelos autores, 2022.

Tabela 4 - Valor de temperatura minima mensal em °C, cuja probabilidade de ocorréncia de
temperatura minima mensal menor ou igual a esse valor € de 90% em municipios do Estado de

Minas Gerais.
Municipio Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Aimorés 240 24,1 239 22,7 204 182 17,5 18,8 20,8 22,2 232 23,6
Araguai 22,2 225 226 21,6 19,6 180 17,3 184 20,8 222 224 22,1
Araxa 20,2 20,0 194 185 164 154 153 16,4 18,2 194 194 198
Arinos 22,3 220 21,8 21,2 189 168 16,1 17,3 20,3 22,0 22,1 22,0
Bambui 20,1 19,8 19,2 17,3 13,7 11,3 104 116 152 17,8 19,2 199
Barbacena 175 174 17,2 157 136 124 118 124 140 154 16,5 17,2
Belo Horizonte 20,7 20,8 20,4 19,7 17,6 164 159 16,7 182 19,6 198 20,1
Bom Despacho 20,3 199 19,6 181 15,6 136 132 144 164 184 193 19,6
Caparad 195 19,2 189 17,3 144 125 11,9 12,6 152 17,1 18,7 194
Capinopolis 21,7 216 21,7 21,0 179 171 16,8 179 20,3 216 216 21,7
Caratinga 20,2 20,3 20,0 184 16,3 144 14,0 151 16,9 189 198 20,0
Carbonita 195 19,1 195 178 156 13,8 12,8 13,7 16,3 181 19,2 193
Conceigdo do Mato Dentro 20,0 19,6 196 17,9 157 135 125 129 154 17,8 19,2 198
Coronel Pacheco 20,7 20,9 20,4 190 156 132 12,6 13,6 156 184 196 20,7
Curvelo 21,0 209 206 189 16,3 145 139 154 175 199 20,8 20,8
Diamantina 176 176 174 164 146 13,1 124 131 152 164 17,1 173
Divindpolis 20,0 19,7 193 174 142 126 11,7 133 164 185 194 198
Espinosa 22,2 225 226 21,9 202 189 184 19,2 21,0 225 225 222
Florestal 189 188 184 16,2 132 108 9,8 11,3 146 16,7 183 19,0
Formoso 20,2 20,2 20,2 19,7 182 164 156 16,6 19,0 20,4 20,4 20,2
Frutal 22,2 22,1 21,7 20,7 17,8 16,7 165 179 20,1 216 219 221
Ibirité 19,7 194 189 16,8 14,1 12,3 11,7 133 16,5 186 19,3 195
ltamarandiba 186 184 186 17,2 153 136 12,7 13,1 151 169 18,1 184
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ltuiutaba 226 226 222 210 181 171 169 176 209 216 224 22,6
Janauba 213 210 216 21,2 195 180 173 17,7 194 210 216 215
Jodo Pinheiro 214 216 21,3 209 189 17,7 173 183 204 215 212 21,2
Juiz de Fora 19,3 195 18,7 174 156 145 138 14,3 153 17,0 17,8 18,7
Juramento 199 196 199 183 164 145 133 149 17,7 19,7 20,3 19,8
Lambari 18,3 18,1 174 145 109 7,7 76 84 128 146 16,2 17,5
Lavras 19,0 190 186 17,3 146 131 124 132 154 17,3 18,2 189
Machado 19,1 190 185 16,5 13,3 11,6 10,7 11,8 14,7 169 18,2 1838
Mocambinho 215 216 215 204 18,7 16,3 155 16,5 190 210 215 214
Monte Azul 22,0 226 22,7 221 20,7 195 189 193 21,1 221 224 2272
Montes Claros 209 206 209 198 17,7 159 154 16,3 19,0 20,8 21,2 20,9
Paracatu 215 21,7 214 20,6 181 16,7 165 178 20,2 21,8 216 21,7
Patos de Minas 19,1 189 18,8 175 154 141 139 152 17,4 18,7 19,1 19,0
Pedra Azul 210 211 21,7 201 184 17,0 16,2 17,0 185 198 20,6 21,0
Pirapora 21,7 21,7 216 204 180 159 151 17,0 20,3 22,1 221 218
Pocos de Caldas 175 176 170 146 11,2 99 90 10,7 135 152 16,6 17,4
Pompeu 20,8 20,6 20,2 185 155 139 139 156 179 20,0 20,8 20,8
Salinas 213 211 215 205 184 169 16,1 17,0 194 211 214 2172
Sé&o Lourengo 184 184 176 154 12,2 10,2 9,1 10,2 134 159 174 182
Sé&o Sebastido do Paraiso 19,1 190 184 17,1 144 128 12,6 139 16,5 17,6 189 1838
Sete Lagoas 196 195 19,2 17,7 151 136 13,2 143 16,6 18,6 19,3 194
Uberaba 204 20,0 20,0 18,6 156 14,6 14,0 155 179 19,6 199 201
Unai 219 216 215 205 181 16,0 152 16,5 20,0 219 21,8 219
Vigosa 196 19,3 19,2 17,7 152 133 125 133 154 17,3 188 195

Fonte - Elaborada pelos autores, 2022.

Figura 1 - A area hachurada representa que a probabilidade de a temperatura minima mensal ser
menor ou igual a 24,0°C no més de janeiro em Aimorés, Minas Gerais, é de 90%.

Grafico da distribuigcdo normal
Média = 22,17; Desvio padrédo = 1,41
0,301
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2 0,20
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‘5 0,15
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0 0,101 90%
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0,00 22,17 24,0
Temperatura minima mensal, em °C

Fonte - Elaborada pelos autores, 2022.

Para cada més, com os valores de Tmin para cada municipio (Tabela 4) e com as respectivas
coordenadas geogréaficas (Tabela 1) foram elaborados 12 mapas, ou seja, um mapa para cada més
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(Figuras 2 a 13). Nesses mapas foram interpoladas isolinhas com diferenga de 0,5°C entre si. Assim, por
exemplo, uma isolinha de 20°C significa que ha 90% de probabilidade de que a Tmin seja menor ou igual

a 20°C.

O método de interpolacdo espacial utilizado assume que 0s pontos mais proximos sao mais semelhantes
gue os mais distantes. Nesse sentido, tendo em vista que as amostras estdo distribuidas uniformemente
sobre a area e que existe similaridade entre ambientes préximos em relacédo as condicdes ambientais, o
uso de IDW promove resultados eficientes (JAKOB e YUNG, 2006), além de proporcionar maior facilidade
de aplicacdo na geracdo de grande quantidade de mapas. Esse método tem sido utilizado em estudos
importantes para interpolar padrdes climéaticos futuros (ADEYERI et al., 2019) e mudancas climaticas
envolvendo a temperatura do ar e a precipitacéo pluviométrica (UMAR et al., 2019; GEMEDA; KORECHA,;

GAREDEW, 2021).

Figura 2 - Mapa de 90% de probabilidade de ocorréncia de temperaturas minimas mensais, em °C,
iguais ou inferiores ao valor de temperatura das isolinhas para o0 més de janeiro em Minas Gerais.
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Figura 3 - Mapa de 90% de probabilidade de ocorréncia de temperaturas minimas mensais em °C,
iguais ou inferiores ao valor de temperatura das isolinhas para o més de fevereiro em Minas Gerais.
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Figura 4 - Mapa de 90% de probabilidade de ocorréncia de temperaturas minimas mensais em °C,
iguais ou inferiores ao valor de temperatura das isolinhas, para o més de marco em Minas Gerais.
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Figura 5 - Mapa de 90% de probabilidade de ocorréncia de temperaturas minimas mensais em °C,
iguais ou inferiores ao valor de temperatura das isolinhas para 0 més de abril em Minas Gerais.
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Figura 6 - Mapa de 90% de probabilidade de ocorréncia de temperaturas minimas mensais em °C,
iguais ou inferiores ao valor de temperatura das isolinhas para 0 més de maio em Minas Gerais.

50°0W 48°0W 46°0W 4420w 42°0W 40°0W
ato Grosso
o o
o o
b b
Goias
%) »
o &
= =
(2] (2]
2 o/ a2 2 LEGENDA
> R/5% & — ISOLINHA
Tl Espirito TEMPERATURA (°C)
Y Santo B 10.89 - 13.34
fato Grosso do § [ 13.35-15.78
[115.79-18.22
(2] (/2]
2] | & 118232067
X — [ 20.68
N N
Séao Paulo N
2 g N
?@_m : 5 075 150km
T T T T T T
50°0'W 48°0W 46°0'W 44°0W 42°0W 40°0W

Figura 7 - Mapa de 90% de probabilidade de ocorréncia de temperaturas minimas mensais em °C,
iguais ou inferiores ao valor de temperatura das isolinhas para 0 més de junho em Minas Gerais.
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Figura 8 - Mapa de 90% de probabilidade de ocorréncia de temperaturas minimas mensais em °C,
iguais ou inferiores ao valor de temperatura das isolinhas para o més de julho em Minas Gerais.
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Figura 9 - Mapa de 90% de probabilidade de ocorréncia de temperaturas minimas mensais em °C,
iguais ou inferiores ao valor de temperatura das isolinhas para 0 més de agosto em Minas Gerais.
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Figura 10 - Mapa de 90% de probabilidade de ocorréncia de temperaturas minimas mensais em °C,
iguais ou inferiores ao valor de temperatura das isolinhas para o0 més de setembro em Minas Gerais.
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Figura 11 - Mapa de 90% de probabilidade de ocorréncia de temperaturas minimas mensais em °C,
iguais ou inferiores ao valor de temperatura das isolinhas para 0 més de outubro em Minas Gerais.
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Figura 12 - Mapa de 90% de probabilidade de ocorréncia de temperaturas minimas mensais em °C,
iguais ou inferiores ao valor de temperatura das isolinhas para o més de novembro em Minas Gerais.
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Figura 13 - Mapa de 90% de probabilidade de ocorréncia de temperaturas minimas mensais em °C,
iguais ou inferiores ao valor de temperatura das isolinhas para o més de dezembro em Minas Gerais.
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Os mapas contribuem substancialmente para o planejamento de atividades relacionadas as diversas
culturas agricolas do Estado de Minas Gerais, demonstrando a probabilidade de ocorréncia de
temperaturas minimas mensais que podem prejudicar ou favorecer os cultivos.

Em estudo realizado em Minas Gerais (SOUZA e MARTINS, 2014) concluiram que a temperatura basal
inferior (Th) para o desenvolvimento vegetativo da oliveira, representado pela fase de muda, é 9,6°C para
cultivar Grappolo e 6,9°C para cultivar Maria da Fé. Ao interpretar os mapas (Figuras 2 a 13) percebe-se
gue no Sul de Minas Gerais ha maiores riscos de ndo atendimento da exigéncia térmica dessas cultivares,
principalmente, nos meses centrais do ano (maio, junho, julho e agosto), ou seja, nesses meses ha alta
probabilidade (90%) de a Tmin ser menor ou igual a esses valores critico de Th.

A temperatura base do café arabica cv. Mundo Novo, para o subperiodo florescimento-colheita, € 10,2°C e
10,5°C, quando determinada com e sem corre¢éo pelo fator hidrico, respectivamente (PEZZOPANE et al.,
2008). Com base nessas informacdes, pode-se inferir que a regido Sul de Minas Gerais pode apresentar
restrigbes, principalmente nos meses centrais do ano, devido a alta probabilidade (90%) de ocorréncia de
valores de Tmin inferiores a esses valores de temperatura base. Por outro lado, teriam menores limitacées
guanto a Tmin nas regifes Norte, Leste e Oeste.

Avaliando a taxa de crescimento e a temperatura base para o desenvolvimento de oito variedades de
cana-de-agucar, Amaral et al. (2019), concluiram que a temperatura 6tima de crescimento variou de 17 a
21°C e a temperatura base inferior predominante nas variedades foi de 7°C. Novamente, percebe-se que
a regido do Sul de Minas Gerais apresentaria limitagdes para a producdo de cana-de-aglcar, por ter
probabilidade alta (90%) de ocorréncia de Tmin abaixo desses limites criticos (Figuras 2 a 13). J4, nas
demais regides do Estado de Minas Gerais as condi¢cdes passam a ser mais favoraveis devido as maiores
temperaturas.

Ao avaliar seis cultivares de macieira quanto a quantidade de frio e as temperaturas do ar para a indugéo
da brotagdo, Putti, Petri e Mendez (2003), concluiram que a temperatura efetiva para acumular horas de
frio varia com a cultivar, podendo chegar até 15°C para cultivares de menor exigéncia no frio. Assim,
percebe-se que a regido do Sul de Minas Gerais apresentaria condi¢es mais favoraveis ao cultivo de
macieira quando comparada com as regides Norte, Leste e Oeste (Figuras 2 a 13).

As informacdes disponibilizadas nesse estudo servem como referéncia para o planejamento de outras
culturas agricolas que tenham interferéncia da Tmin no seu crescimento e desenvolvimento. Possibilitam
identificar regides e meses do ano em que determinadas condi¢des de Tmin possam ser prejudiciais ou
favoraveis aos cultivos agricolas no Estado de Minas Gerais.

CONSIDERACOES FINAIS

Os dados de temperatura minima mensal do ar (Tmin, em °C) se ajustam as distribuicdes normal, log-
normal, gama e weibull. As estimativas dos parametros da distribuicdo normal (média e desvio padrao)
podem ser utilizadas para determinar o valor de Tmin, cuja probabilidade de ocorréncia de Tmin menor ou
igual a esse valor é de 90% e, para posterior elaboracéo de mapas com a interpolagdo desses valores de
Tmin em isolinhas. As isolinhas séo Uteis para verificar a probabilidade de ocorréncia de Tmin prejudicial
ou favoravel para o desenvolvimento de determinada cultura agricola, ao longo dos 12 meses do ano.
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