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RESUMO 
 
SÁ JÚNIOR, Arionaldo de. Aplicação da classificação de Köppen para o 
zoneamento climático do estado de Minas Gerais. 2009. 101p. 
Dissertação (Mestrado em Engenharia Agrícola, Engenharia de Água e Solo) 
– Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.* 
 

O conhecimento das condições climáticas de uma região é determinante 
para o seu desenvolvimento agrícola. É também extremamente importante 
na identificação do potencial para que determinadas culturas desenvolvam-
se sob condições térmicas e hídricas presentes, como também auxilia a 
escolha da técnica de irrigação a ser adotada, assim como o manejo e a 
operacionalização. O sistema de classificação climática de Köppen é 
largamente utilizado na identificação de zonas climáticas homogêneas, pois 
considera apenas a precipitação pluvial e a temperatura como elementos 
meteorológicos para a sua classificação. Foram utilizados dados climáticos 
de precipitação pluvial e temperatura do banco de dados climáticos do 
WORLDCLIM no formato raster com resolução espacial de 30’’ de arco 
(área aproximadamente igual a 0,86 km² pixel-1), interpolados para o Brasil a 
partir de dados obtidos da rede nacional de observações meteorológicas de 
superfície do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Esses dados 
estão presentes nas Normais Climatológicas (1961-1990), publicadas pelo 
INMET. Por meio de técnicas de geoprocessamento, obteve-se o mapa de 
classificação climática para Minas Gerais. Observou-se que o estado 
apresenta três grandes grupos climáticos principais, A, B e C, que 
correspondem aos climas tropical chuvoso, seco e temperado quente, 
respectivamente. As classes climáticas obtidas foram Aw, Am, BSh, Cwa e 
Cwb. 
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 *Comitê Orientador: Luiz Gonsaga de Carvalho – UFLA (Orientador).                
           Marcelo de Carvalho Alves – UFMT, Luis Marcelo Tavares de     
                      Carvalho – UFLA e Antônio Augusto Aguilar Dantas – UFLA  
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ABSTRACT 
 

SÁ JÚNIOR, Arionaldo de. Application of the Köppen climatic 
classification for the zoning of Minas Gerais State, Brazil. 2009. 101p. 
Dissertation (Master Program in Agricultural Engineering, Water and Soil 
Engineering) – Federal University of Lavras, Lavras, MG.* 

 

 The knowledge of climatic conditions of a region is crucial for 
agricultural development which is extremely important in identifying the 
potential for certain crops to grow under thermal conditions and water 
present and also subsidize the choice of irrigation technique to be adopted as 
the its management and operation. The climate classification system of 
Köppen is widely used in the identification of homogeneous climate 
zones, since it considers meteorological variables like of pluvial 
precipitation and temperature as parameters for their classification. 
Using the climatic database of WORLDCLIM that provides climatologic 
data files of precipitation and temperature in raster format with spatial 
resolution of 30''of arc (area approximately equal to 0.86 km ² pixel-1), 
interpolated to Brazil from data of national network surface weather 
observations from the National Institute of Meteorology - INMET, these 
data, present in Normals Climatological (1961-1990), published by the 
INMET. With the use of geoprocessing techniques, it was obtained the map 
of climatic classification for the Minas Gerais State. Observe that the state 
had 3 large main climatic groups A, B and C that correspond to the rainy 
tropical climate, hot dry and temperate, respectively. The classes were 
obtained weather Aw, Am, BSh, Cwa and Cwb. 

 

 
 
 
 
 
 

      _________________________ 
 *Guidance Committee: Luiz Gonsaga de Carvalho – UFLA (Adviser).                
   Marcelo de Carvalho Alves – UFMT, Luis Marcelo Tavares de     
                    Carvalho – UFLA e Antônio Augusto Aguilar Dantas – UFLA  
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1 INTRODUÇÃO 

 
 Minas Gerais é uma das 27 unidades federativas do Brasil, sendo a 

quarta maior em extensão territorial, com, aproximadamente, 586.528 km². 

Localiza-se na região sudeste, entre os paralelos de 14º13'58'' e 22º54'00'' de 

latitude sul e os meridianos de 39º51'32'' e 51º02'35'' a oeste de Greenwich. 

Limita-se a sul e a sudoeste com o estado de São Paulo; a oeste com o de Mato 

Grosso do Sul e a noroeste com o de Goiás, incluindo uma pequena divisa com o 

Distrito Federal; a leste com o do Espírito Santo; a sudeste com o do Rio de 

Janeiro e a norte e nordeste com o estado da Bahia. Apresenta altitudes variando 

de 76 m, na cidade de Aimorés, no leste do estado e tem o seu ponto culminante 

no Pico da Bandeira com, aproximadamente, 2.891,9 m de altitude, localizado 

na divisa com o estado do Espírito Santo. 

 Sendo o segundo estado mais populoso do Brasil, com pouco mais de 19 

milhões de habitantes (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística -  IBGE, 

2007), Minas Gerais possui o terceiro maior Produto Interno Bruto do Brasil, 

superado apenas pelos estados de São Paulo e Rio de Janeiro. Tem como setor 

primário a agropecuária, destacando-se na agricultura a produção de cana-de-

açúcar, café, soja, milho, abacaxi, cebola, feijão e banana e, na pecuária, os 

maiores desempenhos são da bovinocultura de corte, da suinocultura, da 

avicultura e da produção de leite. (Fundação João Pinheiro, 2009). 

A cobertura vegetal de Minas Gerais é constituída, principalmente, por 

três biomas principais: Cerrado, localizado na porção centro-ocidental, ocupando 

cerca de 57% da extensão territorial do estado;  a Mata Atlântica, localizada na 

porção oriental, é de cerca de 41% da área do estado e a Caatinga, restrita ao 

norte do estado, ocupando cerca de 2% do território mineiro. (Drummond, 

2005). 
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A busca por áreas com potencial para o desenvolvimento agrícola, aliada 

ao manejo sustentável daquelas já existentes, no cenário atual que inclui a crise 

mundial dos alimentos e o aquecimento global, tem sido alvo de pesquisas que 

tratam do desenvolvimento de técnicas para o entendimento das sequências de 

condições meteorológicas adversas, considerando fatores físicos, como 

temperatura e umidade, que são elementos climáticos determinantes e, muitas 

vezes, combinados, interferem no processo produtivo em áreas-chave de cultivo 

agrícola. 

O conhecimento das condições climáticas de determinada região é de 

extrema importância para as culturas ali cultivadas. A delimitação das regiões 

climaticamente homogêneas pode estabelecer os indicadores do meio físico e 

biológico de uma região, compatíveis com a exploração de determinadas 

culturas, além de identificar áreas de condições homogêneas de atividades e dos 

recursos naturais nela existentes (Cecílio et al., 2003). 

O uso de sistemas de informações geográficas (SIG), sensoriamento 

remoto e técnicas de análise espacial (estatística espacial, geoestatística, 

modelos de distribuição espacial) para o estudo de uma determinada situação 

complexa, tem-se mostrado eficiente, produzindo resultados de grande utilidade 

e de boa qualidade. Dessa forma, a utilização de um SIG para a elaboração de 

zoneamento climático pode se revelar de grande utilidade, uma vez que se 

podem executar procedimentos diversos a partir de dados básicos e gerar 

informações georreferenciadas na definição de áreas propícias ao cultivo de 

determinadas culturas. 

 O zoneamento climático é de extrema importância para subsidiar a 

implantação e o planejamento de diversas áreas, tais como a indústria, a 

agricultura, os transportes, a arquitetura, a biologia, a medicina, etc., com o 

objetivo de descobrir, explicar e explorar o comportamento normal dos 

fenômenos atmosféricos (Vianello & Alves, 1991), e para o uso dos recursos 
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naturais visando à melhor relação custo-benefício nos cultivos agrícolas 

(Machado, 1995), bem como melhor planejar o manejo sustentável de 

determinada região (Mitchell et al., 2004). A imprevisibilidade e a variabilidade 

climática causam impactos na produção agrícola, acarretando prejuízos e perdas 

significativas para as populações rurais. Dessa forma, em consequência das 

incertezas climáticas, torna-se necessário estudar diferentes possibilidades de 

sua representação, a fim de embasar a tomada de decisão adequada para 

minimizar os riscos e os impactos negativos de fenômenos adversos nos recursos 

naturais (Hansen, 2002). 

 Nessa perspectiva, o intuito foi o de constituir uma ferramenta técnico-

científica de auxílio à gestão de riscos climáticos, principalmente para a 

agricultura, auxiliando no planejamento ideal das práticas agrícolas e na tomada 

de decisões por parte dos produtores rurais e gestores municipais, estaduais e 

federais. Dessa forma, espera-se contribuir para o desenvolvimento de 

estratégias e táticas na escolha das culturas, como também na aplicação de 

técnicas de manejo e de irrigação capazes de suprir as necessidades hídricas 

inerentes ao seu desenvolvimento, adequando-as às características climáticas 

para cada região do estado, delimitando áreas com aptidão ao desenvolvimento 

dessas culturas, na qual estão estabelecidas as condições hídrico-termais ideais 

para seu desenvolvimento e, consequentemente, obter a maximização da 

produtividade, reduzindo os acentuados prejuízos econômicos que 

comprometem a rentabilidade dos produtores e a economia dos municípios de 

Minas Gerais. Pretende-se, com o uso de técnicas de Geociência, aplicar o 

modelo de classificação climática proposto por Köppen (1918) para estudar e 

identificar áreas com características climáticas homogêneas para cada 

mesorregião do estado, obtendo, a partir de dados adquiridos do WORLDCLIM, 

interpolados para o Brasil no período das Normais Climatológicas (1961-1990), 

o zoneamento climático para o estado de Minas Gerais.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

2.1 Divisão regional brasileira em mesorregiões 

 Estudos inicialmente realizados sob a coordenação do professor Prof. 

Fábio Macedo Soares Guimarães e pela divisão regional do IBGE, em 1941, 

tinham como objetivo principal sistematizar e organizar uma única divisão 

regional do Brasil, para a divulgação das estatísticas brasileiras. A partir de 

1942, por meio da Circular nº 1 da Presidência da República, foi criada a 

primeira divisão do Brasil em regiões, a saber: Norte, Nordeste, Leste, Sul e 

Centro-Oeste. Em 1945, foi estabelecida, pela Resolução 143, de 6 de julho 

daquele mesmo ano, a divisão do Brasil em zonas fisiográficas, baseadas em 

critérios econômicos do agrupamento de municípios, sendo utilizada até 1970 

para a divulgação das estatísticas produzidas pelo IBGE e pelas unidades da 

Federação. A partir da década de 1960, em decorrência das transformações 

ocorridas no espaço nacional, foram retomados os estudos para a revisão da 

divisão regional, em âmbito macro e das zonas fisiográficas que se referiam ao 

conjunto de determinações econômicas, sociais e políticas que dizem respeito à 

totalidade da organização do espaço nacional, como caráter intrínseco, 

referendado, no caso brasileiro, pela forma desigual como vem se processando o 

desenvolvimento das forças produtivas em suas interações como o quadro 

natural.    

 Partindo de determinações mais amplas em âmbito conjuntural, a divisão 

regional do Brasil em mesorregiões buscou identificar, em cada uma das 

Unidades Federadas, áreas individualizadas, tomadas como universo de análise e 

definiu as mesorregiões com base nas seguintes dimensões:  

• O processo social, como determinante;  
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• o quadro natural, como condicionante;  

• a rede de comunicação e de lugares como elemento da articulação 

espacial. 

 As principais aplicações desse processo de divisão inter-regional dão 

conta de como os órgãos administrativos devem atuar, buscando a melhor forma 

de intervir nos processos produtivos, de acumulação e valorização do capital: 

• na elaboração de políticas públicas;  

• no subsídio ao sistema de decisões quanto à localização de 

atividades econômicas, sociais e tributárias;  

• no subsídio ao planejamento, aos estudos e à identificação das 

estruturas espaciais de regiões metropolitanas e outras formas de 

aglomerações urbanas e rurais. 

 Segundo Bandeira (2004), a valorização de escalas menos abrangentes 

que as tradicionalmente adotadas deve ser entendida como parte de um processo 

de ajuste das políticas regionais brasileiras ao novo paradigma dominante na 

área, que passou a enfatizar a importância da dinâmica interna das regiões – 

inclusive em termos políticos e sociais – como um elemento determinante do seu 

potencial de desenvolvimento. A escala macrorregional, tradicionalmente 

utilizada como referência exclusiva para as ações federais de desenvolvimento 

regional, ao implicar em territórios excessivamente heterogêneos, dificulta uma 

adequada mobilização potencial endógeno dos territórios. 

2.1.1 As mesorregiões do estado de Minas Gerais 

 A abrangência territorial de uma mesorregião deve ser definida de modo 

a assegurar que seja alcançado um patamar mínimo de densidade institucional e 

capaz de contribuir para a formação ou para o fortalecimento de uma identidade 

da região (Bandeira, 2004). 



   
 

6

 Dessa maneira, o estado de Minas Gerais foi dividido em doze 

mesorregiões, de acordo com os critérios adotados pelo IBGE, que levam em 

consideração elementos como a similaridade social e econômica, assim como o 

potencial para o desenvolvimento e o fortalecimento das aptidões identificadas 

nestas áreas.  

As 12 mesorregiões do estado de Minas Gerais estão demarcadas no mapa da 

Figura 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 1 Mesorregiões do estado de Minas Gerais.  
Fonte: Base Cartográfica do IBGE (2002), Elaboração Própria, 2009. 
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2.1.1.1 Mesorregião Campo das Vertentes 

 Com uma área de 12.563,7 km², a mesorregião Campo das Vertentes é 
formada pela união de 36 municípios, agrupados em três microrregiões 

(Barbacena, Lavras e São João Del Rei). A população é de, aproximadamente, 

546.000 habitantes e sua densidade populacional é de 43,5 hab km-2. Sua 

principal cidade é São João Del-Rei (IBGE, 2001). 

2.1.1.2 Mesorregião Central Mineira 

 É formada pela união de 30 municípios agrupados em três microrregiões 

(Bom Despacho, Curvelo e Três Marias). Tem uma população e área de 405.143 

habitantes e 31.751,9 km², respectivamente e densidade populacional de 12,8 

hab km-2 (IBGE, 2001). 

2.1.1.3 Mesorregião Jequitinhonha 

 É formada pela união de 51 municípios agrupados em cinco 

microrregiões (Almenara, Araçuaí, Capelinha, Diamantina e Pedra Azul), 

conhecida por apresentar baixos indicadores sociais e por ter características do 

sertão nordestino. Possui área e população de 50.143,249 km² e 694.120 

habitantes, respectivamente e densidade populacional de 13,8 hab km-2 (IBGE, 

2001). 

2.1.1.4 Mesorregião Metropolitana de Belo Horizonte 

 É a mais populosa (6.302,665 habitantes) e a que concentra o segundo 

maior PIB per capita do estado (R$ 10.325,82), formada pela união de 105 

municípios agrupados em oito microrregiões (Belo Horizonte, Conceição do 

Mato Dentro, Concelheiro Lafaiete, Itabira, Itaguara, Ouro Preto, Pará de Minas 

e Sete Lagoas). Ocupa uma área de 39.486,678 km² com densidade populacional 

de 159,6 hab km-2 (IBGE, 2001). 
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2.1.1.5 Mesorregião Noroeste de Minas 

 A base da economia é a agropecuária, com destaque para a produção de 

milho, feijão e mandioca, além da criação de gado. É formada pela união de 19 

municípios agrupados em duas microrregiões ( Paracatu e Unaí), possui área e 

população com 62.381,061 km² e 356.110 habitantes, respectivamente e 

densidade populacional de 5,7 hab km-2 (IBGE, 2001). 

2.1.1.6 Mesorregião Norte de Minas 

 É formada pela união de 89 municípios, agrupados em sete 

microrregiões (Bocaiúva, Grão Mogol, Janaúba, Januária, Montes Claros, 

Pirapora e Salinas). As bases da economia são a pecuária e o extrativismo 

vegetal. Tem características semelhantes às da região nordeste. Área e população 

são de 128.454,108 km² e 1.591,507 habitantes, respectivamente e densidade 

populacional de 12,4 hab km-2 (IBGE, 2001). 

2.1.1.7 Mesorregião Oeste de Minas 

 Com área de 24.043,467 km² e população de 922.656 habitantes, a 

densidade populacional é de 38,4 hab km-2. É formada pela união de 44 

municípios, agrupados em cinco microrregiões (Campo Belo, Divinópolis, 

Formiga, Oliveira e Piumhi). Apresenta economia diversificada, com destaque 

para os municípios de Itaúna, Formiga e Divinópolis e outros de importância 

regional, como Arcos, Oliveira, Campo Belo e Piumhi  (IBGE, 2001). 

2.1.1.8 Mesorregião Sul e Sudoeste de Minas 

 Com economia agrícola fundamentada na cultura do café, esta 

mesorregião possui área e população de 49.523,893 km² e 2.463,618 habitantes, 

respectivamente e densidade populacional de 49,7 hab km-2. É formada pela 

união de 146 municípios, agrupados em dez microrregiões (Alfenas, 
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Andrelândia, Itajubá, Passos, Poços de Caldas, Pouso Alegre, Santa Rita do 

Sapucaí, São Lourenço, São Sebastião do Paraíso e Varginha)  (IBGE, 2001). 

2.1.1.9 Mesorregião Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba 

 Esta mesorregião é a segunda maior economia do estado, concentrando 

o maior PIB per capita (R$15.984,00). Exerce forte influência estadual, 

destacando-se o comércio atacadista, que tem expressão nacional e o setor 

sucroalcooleiro, que está assumindo importante papel no desenvolvimento da 

economia do estado, além da agropecuária, com destaque para o café de Cerrado 

e a metalurgia, entre outras. É a segunda maior em área no estado (90.545 km²) 

com, aproximadamente, 15,4% do território. A população é de 2.159,047 

habitantes e a densidade populacional, de 23,8 hab km-2. É formada pela união 

de 66 municípios, agrupados em sete microrregiões (Araxá, Frutal, Ituiatuba, 

Patos de Minas, Patrocínio, Uberaba e Uberlândia) (IBGE, 2001). 

2.1.1.10 Mesorregião Vale do Mucuri 

 É formada pela união de 23 municípios agrupados em duas 

microrregiões (Nanuque e Teófilo Otoni). A economia é diversificada, com 

destaque para o município de Teófilo Otoni, onde baseia-se em pedras preciosas 

e o de Nanuque, baseada na agropecuária. Ocupa área de 20.080,657 km², com 

população de 370.203 habitantes e densidade populacional de 18,4 hab km-2 

(IBGE, 2001). 

2.1.1.11 Mesorregião Vale do Rio Doce 

 É formada pela união de 102 municípios, agrupados em sete 

microrregiões (Aimorés, Caratinga, Governador Valadares, Guanhães, Ipatinga, 

Mantena e Peçanha). Tem como principais atividades econômicas a indústria, o 

comércio e a agropecuária. Ocupa uma área de 41.809,873 km², com população 

de 1.588,122 habitantes e densidade populacional de 38 hab km-2 (IBGE, 2001). 
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2.1.1.12 Mesorregião Zona da Mata 

 É formada por 142 municípios, agrupados em 7 microrregiões 

(Cataguases, Juiz de Fora, Manhuaçu, Muriaé, Ponte Nova, Ubá e Viçosa). Sua 

economia baseia-se na indústrias, na criação de gado leiteiro e nas plantações de 

cana-de-açúcar, café, milho e feijão. Ocupa uma área de 35.747,729 km², a 

população é de 2.145,945 habitantes e a densidade populacional de 60 hab km-2 

(IBGE, 2001). 

2.2 Influência do clima na produção agrícola 

2.2.1 O Clima 

 Muitas são as definições de clima existentes na literatura, não existindo 

um consenso com relação a uma definição genérica para o tema. Essa definição 

pode ser feita considerando a finalidade e o propósito de cada autor.  

 Dessa maneira, fica claro que a dificuldade em caracterizar o clima não 

é só correspondente aos fatores físicos inerentes aos aspectos climáticos. É, 

também, de certa forma, literária. 

 Alguns estudiosos do tema apresentam definições que são 

frequentemente utilizadas em citações. Algumas delas serão apresentadas a 

seguir.    

 Varejão-Silva (2006) apresenta a seguinte definição: 
 

O clima é definido pelo conjunto de fenômenos 
meteorológicos, como a chuva, a temperatura, a pressão 
atmosférica, a umidade do ar e os ventos que caracterizam 
uma região. O clima de um local só é definido após vários 
anos de observações. O tempo é a combinação passageira 
dos elementos do clima, ou seja, é o conjunto de condições 
atmosféricas que atua em um dado instante sobre um 
determinado local. O tempo pode variar de acordo com o dia 
e as influências que a atmosfera está sofrendo. 
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 Köppen (1948) propõe a seguinte definição: “Clima é o somatório das 

condições atmosféricas que fazem um lugar da superfície terrestre ser mais ou 

menos habitável para os humanos, animais e plantas”.  

 Hann (1903), climatologista alemão, propõe que “[...] clima é o conjunto 

dos fenômenos meteorológicos que caracterizam o estado médio da atmosfera 

em um ponto da superfície terrestre”. 

 A Comissão de Climatologia da Organização Meteorologica Mundial, 

em reuniões realizadas em 1960, examinou a proposta de definição do 

meteorologista belga Poncelet (1959), segundo a qual “Clima é o conjunto habi-

tual flutuante de elementos físicos, químicos e biológicos que caracterizam a 

atmosfera de um local e influem nos seres que nele se encontram”. 

Para Aspiazú et al. (1990), o sistema físico que determina o regime 

climático de uma região aciona uma variedade de processos, muitos dos quais 

não são ainda suficientemente conhecidos.  

 Mendonça & Dani-Oliveira (2007) acrescentam que o aumento da 

velocidade do sistema de comunicação planetário, possibilitado pela internet, 

inaugurou um período de intensa circulação de informações, o que facilitou 

sobremaneira a difusão de dados meteorológicos e climáticos. O fácil acesso a 

essas informações possibilitou um melhor conhecimento da dinâmica 

atmosférica planetária e regional, contribuindo para a elaboração de pesquisas e 

popularizou a climatologia. 

2.2.2 Clima e produção agrícola 

 Para o planejamento e o desenvolvimento agrícola, é fundamental que se 

conheçam previamente as condições climáticas reinantes da região onde se 

pretende praticar a agricultura, pois elas são determinantes para o sucesso de 

quaisquer  atividades realizadas neste meio.  
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 Paterson (1956), citado por Aspiazú (1990), considera o clima como um 

regulador central, exercendo influência direta ou indireta sobre fatores 

biológicos e tem importância primária na distribuição da vegetação, 

determinando, em grande parte, se uma área é potencialmente apropriada para 

certo vegetal.  

 A agricultura é uma das atividades econômicas que são fortemente 

dependentes das informações de tempo e clima (Pereira et al., 2002). 

 Ribeiro & Lunardi (1997) salientam a importância da caracterização da 

precipitação em um local para o planejamento de atividades agrícolas 

 Segundo Reichardt (1990), uma cultura anual se desenvolve 

adequadamente, com suprimento suficiente de água, utilizando, em média, de 4 

a 6 mm de água por dia. Para um ciclo de 120 dias, são necessários de 480 a 720 

mm por cultura. Dessa maneira, observando-se a distribuição média de 

precipitação de uma região, pode-se avaliar o potencial produtivo de diferentes 

regiões. 

 Para Coltri (2007), as condições atmosféricas afetam todas as etapas das 

atividades agrícolas, desde o preparo do solo para o plantio até a colheita, o 

transporte, o preparo e o armazenamento de produtos. As consequências de 

situações agrometeorológicas adversas levam constantemente a graves impactos 

sociais e a enormes prejuízos econômicos, muitas vezes difíceis de serem 

quantificados (Ayoade, 1996). 

 Primavesi (1986) ressalta a influência da temperatura sobre a produção 

vegetal, ressaltando que, em clima tropical, as culturas podem sofrer os efeitos 

das altas temperaturas quando associadas à disponibilidade de água no solo. 

Alguns dos efeitos observados são: 

• aumento da respiração vegetal, significando mais gasto energético. 

De outro lado, gasta mais produtos fotossintéticos e enfraquece com 

isso o potencial osmótico radicular; 
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• aumento na taxa de transpiração e gasto de água, dependendo, pois, 

de um solo com boa capacidade de armazenamento de água útil; 

• diminui a fotossíntese líquida e, quando falta água, diminui 

igualmente a fotossíntese bruta, uma vez que, normalmente, os 

estômatos se fecham, o que impede a saída de água mas também a 

entrada de gás carbônico.  

 Ainda segundo Primavesi (1986), após a estação chuvosa, o solo está 

lixiviado, empobrecido de macro e microelementos essenciais ao 

desenvolvimento vegetal, interferindo diretamente na velocidade do seu 

metabolismo. Durante a estação seca, o solo, geralmente, se enriquece desses 

elementos que a chuva levou para camadas inferiores, possibilitando, no 

momento em que ocorre o início da estação chuvosa, um desenvolvimento 

explosivo na produção vegetal. 

 Dessa maneira, a influência que o clima exerce sobre a produção 

agrícola denota a importância de determiná-lo e caracterizá-lo de modo que o 

conhecimento desses elementos resultará no melhor planejamento e 

aproveitamento das atividades agrícolas e dos recursos naturais disponíveis, 

respectivamente. 

2.2.3 Clima e irrigação 

 A instabilidade de oferta dos produtos agrícolas, resultante da variação 

do regime pluvial, contribui para o aumento da demanda por tecnologias que 

permitam uma maior estabilidade da produção agrícola (Tibau, 1984). Entre as 

várias tecnologias que podem ser usadas, destaca-se a irrigação (Embrapa, 1988; 

Gomes et al., 2007).  

 Para Reichardt (1978), na ocorrência de precipitação pluvial, o solo 

funciona como um reservatório de água capaz de suprir as necessidades de 
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desenvolvimento vegetal e, quando há o esgotamento desse reservatório, surge a 

necessidade de uma recarga artificial, que é o caso da irrigação. 

 Qualquer planejamento e operação de um projeto de irrigação em que se 

busquem a máxima produção e a boa qualidade do produto, utilizando de 

maneira eficiente a água, necessitam de conhecimentos das inter-relações entre 

solo-água-planta-atmosfera e manejo de irrigação (Bernardo et al., 2006).  

 Ainda sob a ótica de Bernardo et al. (2006), o clima deve ser analisado, 

entre outros fatores, como um elemento determinante para o correto manejo da 

irrigação, a fim de proporcionar o suprimento de água adequado ao 

desenvolvimento vegetal. 

 No manejo da irrigação, alguns critérios são adotados para garantir 

suprimento ideal da água para a cultura, como a disponibilidade de água no solo, 

isto é, o estado energético ou tensão em que esta se encontra disponível para a 

planta no solo, assim como a demanda evapotranspirométrica da cultura.  

 A escolha do critério a ser seguido vai depender, principalmente, da 

disponibilidade de informações relacionados ao sistema água-solo-planta-clima, 

do grau de conhecimento do irrigante e de equipamentos para medições (Silva & 

Marouelli, 1998).  

 Segundo Mantovani (2000), a escolha de um sistema de irrigação deve 

levar em conta as análises financeiras e técnicas, como os recursos do agricultor, 

as propriedades físicas do solo, o clima, o manejo da cultura, os recursos 

hídricos e a eficiência da utilização da água pelo sistema.  

 Franke & Dorfman (1998) ressaltam que a atividade agrícola é afetada 

por um grande número de riscos e incertezas que têm origem nas oscilações 

ambientais. Além disso, existe o risco econômico ou de mercado, derivado de 

mudanças no preço dos produtos ou dos insumos e nas oportunidades de 

mercado. O nível de risco pode ser diminuído pela irrigação (Franke, 1990), pelo 

planejamento agrícola (Matzenauer et al., 1989), pela diversificação e pela 
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rotação de culturas (Silva & Dhein, 1994) ou melhorar o manejo das 

informações meteorológicas disponíveis. 

2.3 Classificação e zoneamento climático 

Para oferecer uma compreensão dos diferentes climas da Terra, a 

climatologia defronta-se, de maneira permanente, com o desafio de converter a 

grande massa de dados meteorológicos e climáticos disponíveis, que diferenciam 

os diversos lugares da superfície terrestre, em medidas estatísticas para avaliar 

os aspectos significativos do clima em relação a outras variáveis espaciais. Na 

tentativa de resolver esse problema, os estudiosos da atmosfera aplicam o princí-

pio da classificação para expressar os diferentes agrupamentos das 

características da atmosfera sobre os distintos lugares do planeta (Mendonça & 

Dani-Oliveira, 2007). 

As inúmeras variações no clima de local para local, determinadas 

pelas diferentes combinações dos processos atmosféricos, produzem, 

correspondentemente, um grande número de tipos climáticos. Certa área da 

superfície da Terra, sobre a qual os efeitos combinados de diversos fatores 

resultam em um conjunto de condições climáticas aproximadamente 

homogêneas, é denominada região climática. Para facilitar a descrição e 

proceder ao mapeamento das regiões climáticas, é necessário identificá-las e 

classificá-las em diferentes tipos (Vianello & Alves, 1991). 

Ainda segundo Vianello & Alves (1991), o zoneamento climático é de 

extrema importância, pois fornece subsídios para a implantação e o 

planejamento para diversas áreas de desenvolvimento sócio-econômico de uma 

região. 

A delimitação das regiões climaticamente homogêneas significa não só 

estabelecer os indicadores do potencial do meio físico e biótico para a região em 

estudo, mas também registrar e delimitar as áreas de padrões homogêneos que, 
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juntamente com as delimitações das áreas homogêneas do meio físico natural, 

contribuem para o desenvolvimento sustentável da região (Carvalho et al., 

2008).   

 Como o clima é extremamente dinâmico, ele sofre flutuações e 

variações ao longo do tempo cronológico, portanto, os limites ou fronteiras 

climáticas também variam. Além disso, como são vários os elementos 

constituintes do fenômeno climático, a escolha dos parâmetros de maior 

significado para identificar tipos climáticos distintos apresenta-se como um 

problema a ser superado. A definição da quantidade de variáveis meteorológicas 

e climatológicas a serem combinadas para estabelecer uma classificação 

climática depende dos objetivos a que ela se destina. Dessa forma, a 

discriminação dos propósitos que motivam a classificação climática é a primeira 

tarefa para uma classificação bem-sucedida (Mendonça & Dani-Oliveira, 2007). 

Essa observação é reiterada por Carvalho et al. (2008), quando salientam que, 

embora mudanças climáticas ocorram em médio e longo prazos, o zoneamento 

climático deve ser reavaliado e atualizado constantemente, visando obter 

maiores informações sobre as condições climáticas e, sobretudo, proporcionar 

maior adequação dos investimentos sócio-econômicos na região.  

Aspiazú et al. (1990) ressaltam que a utilização de computadores 

possibilita o emprego direto de dados climatológicos, permitindo o 

desenvolvimento de trabalhos mais objetivos.  

 Vários esquemas de classificação climática têm sido desenvolvidos 

pelos estudiosos da atmosfera para responder a essas questões. Alguns esquemas 

buscam incluir o maior número possível de parâmetros meteorológicos e 

climáticos, no intuito de dividir os climas do planeta em grupos distintos, em sua 

maioria identificados por nomes e/ou símbolos. Entretanto, pela natureza 

multivariada do clima, o encaminhamento da questão sobre a sua classificação, 

que é uma preocupação antiga de climatologistas e meteorologistas, deve 
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considerar aspectos relacionados à escala, aos objetivos e aos dados disponíveis 

(Mendonça & Dani-Oliveira, 2007). 

 Ainda para Mendonça & Dani-Oliveira (2007), é necessário valer-se de 

critérios adequados para classificar o clima. Uma boa classificação deve estar 

baseada em longas séries estatísticas de dados meteorológicos de diferentes 

localidades. Essa tarefa é extremamente útil e facilita o exercício de 

mapeamento das regiões climáticas. Assim, a classificação climática resulta da 

necessidade de sintetizar e agrupar elementos climáticos similares em classes ou 

tipos climáticos, a partir dos quais as regiões climáticas são mapeadas, o que 

permite olhar a superfície da Terra como um mosaico composto por unidades 

climáticas individualizadas e complementares.  

2.4 Classificação climática de Köppen 

2.4.1 Origem da classificação 

 Um dos Sistemas de Classificação Climática (SCC) mais abrangentes é 

o de Köppen (1900), tendo sido aperfeiçoado em 1918, 1927 e 1936, com a 

colaboração do meteorologista e climatologista alemão Rudolf Oskar Robert 

Williams Geiger.  Conhecido mundialmente por Köppen & Geiger (1928), esse 

sistema de classificação climática é ainda hoje largamente utilizado, em sua 

forma original ou com modificações e parte do pressuposto de que a vegetação 

natural é a melhor expressão do clima de uma região (Rolin et al., 2007).  

 Wladimir Köppen (1846-1940) foi um biólogo nascido na Rússia que 

dedicou a maior parte de sua vida aos estudos climáticos. Utilizando o mapa de 

vegetação mundial de De Candolle (1855), um fisiologista francês, aceitou a 

vegetação natural como a melhor expressão do clima. Em 1901, publicou sua 

primeira classificação, que foi sucessivamente aperfeiçoada. Atualmente, além 

da vegetação, incorpora também temperatura, chuva e características sazonais. 

De certa forma, a classificação climática de Köppen procura levar em conta a 



   
 

18

precipitação efetiva, ao considerar a chuva nas estações quente e fria; entretanto, 

esse detalhe é considerado insatisfatório. Uma vantagem adicional é o seu 

caráter didático, permitindo adaptá-la para diferentes níveis, sendo, ao mesmo 

tempo, simples e detalhada. Consiste, genericamente, na divisão do clima 

mundial em cinco grandes grupos. Estes grupos, juntamente com onze principais 

tipos, fornecem a essência para um conhecimento rudimentar das configurações 

climáticas do globo. Utilizando-se de símbolos adicionais, a classificação de 

Köppen fornece abundância de detalhes, no nível que se deseja. Outra vantagem 

é a sua característica quantitativa. Usam-se valores numéricos para definir os 

limites. Desde que se conheçam valores observados de temperatura e chuva, 

torna-se possível a outros pesquisadores questionar a validade de limites par-

ticulares. Isso permite também a atualização da classificação, à medida que 

informações mais confiáveis se tornem disponíveis (Vianello & Alves, 1991).  

 Na Tabela 1 é mostrada a associação entre tipos predominantes de 

vegetação proposto por De Candolle (1855) e a ocorrência destas em zonas 

climáticas, proposta pela classificação de Köppen (1918).  

 
TABELA 1 Relação entre os tipos de plantas (De Candolle, 1855) e os tipos       
        climáticos (Köppen, 1918).  
 

Tipos de planta          
(De Candolle) 

Tipo climático         
(Köppen) Vegetação dominante 

Tropical chuvoso de 
floresta Megatérmicas Tropical úmido 
Tropical de savana 
Desértico Xerófilas Seco Estepe (pradarias) 
Temperado quente 
(Florestas Caducifólias) 
Temperado quente 
(Florestas Coníferas) 

Mesotérmicas Subtropical úmido 
(Latitudes médias) 

Mediterrâneo 
“...Continua...” 
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“TABELA 1 Cont.” 

Fonte: Bonan (2007), adaptado de Colinvaux (1986) e Oliver (1996). 
 

2.4.2 Simbologia do Sistema de classificação de Köppen 

 O modelo de Köppen é simples e compreende um conjunto de letras 

maiúsculas e minúsculas para designar os grandes grupos climáticos, os 

subgrupos ou, ainda, as subdivisões que indicam características especiais 

sazonais. Os cinco grandes grupos climáticos principais são designados pelas 

letras iniciais do alfabeto maiúsculas (A, B, C, D e E) e correspondem às regiões 

fundamentais, do equador aos polos. Essas regiões são divididas em subgrupos, 

considerando a distribuição sazonal da precipitação acrescida das características 

da temperatura (Mendonça & Dani-Oliveira, 2007).  

 Vianello & Alves (1991) utilizam a nomenclatura de “tipos” e 

“variedades climáticas” para designar os subgrupos e as subdivisões, 

respectivamente. 

 Na Tabela 2 são apresentados os cinco grandes grupos climáticos ou 

regiões fundamentais e as 27 possíveis classes climáticas de maior ocorrência no 

mundo. 

 
 
 
 
 
 

Temperado frio  
(Florestas Caducifólias) 
Temperado frio  
(Florestas Coníferas) 

Microtérmicas Continental úmido 

Floresta Boreal 

Equisotérmicas Polar Tundra 
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TABELA 2 Regiões fundamentais e classes climáticas de maior ocorrência. 
 
A  Clima tropicais chuvosos 

Af Clima tropical úmido ou clima equatorial de floresta 
Am Clima tropical de monção 
Aw Clima tropical de savana com estação seca de inverno 
As Clima tropical com estação seca de verão 

B  Clima seco  
BS Clima de estepes 

BSh Clima de estepe quente 
BSk Clima de estepe moderadamente frio 

BW Clima de deserto 
BWh Clima das regiões desérticas quentes 
BWk Clima das regiões desérticas frias 

C  Clima temperado chuvoso e moderadamente quente 
Cf Clima temperado úmido sem estação seca 

Cfa Clima temperado úmido com verão quente 
Cfb Clima temperado úmido com verão moderadamente quente 
Cfc Clima temperado úmido com verão moderadamente frio e 

curto 
Cw Clima temperado úmido com chuvas de verão e inverno seco  

Cwa Clima temperado úmido com inverno seco e verão quente 
Cwb Clima temperado úmido com inverno seco e verão 

moderadamente quente 
Cwc Clima temperado úmido com inverno seco e verão curto e 

moderadamente frio 
Cs Clima temperado úmido com verão seco (clima mediterrânico) 

Csa Clima temperado úmido com chuvas de inverno, verão quente 
Csb Clima temperado úmido com chuvas de inverno, verão 

moderadamente quente 
Csc Clima temperado úmido com chuvas de inverno, verão curto e 

moderadamente frio 
D  Clima continental ou climas temperados frios com neve-floresta 

Df Clima temperado frio sem estação seca 
Dfa  Clima temperado frio sem estação seca e com verão quente 
Dfb  Clima temperado frio sem estação seca e com verão frio 

“...Continua...” 
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“TABELA 2 Cont.” 
 

Dfc  Clima temperado frio sem estação seca e com verão 
moderadamente frio e curto 

Dfd Clima temperado frio sem estação seca e com inverno intenso 
Dw Clima temperado frio com inverno seco e chuvas de verão 

Dwa Clima temperado frio com inverno seco e com verão quente 
Dwb Clima temperado frio com inverno seco e com verão 

moderadamente quente 
Dwc Clima temperado frio com inverno seco e com verão 

moderadamente frio 
Dwd Clima temperado frio com inverno seco e intenso 

E  Clima glacial — clima das regiões circumpolares 
ET Clima de tundra 
EF  Clima das calotas polares, neve e gelo perpétuos 

Fonte: Adaptado de Mendonça & Dani-Oliveira (2007) e Vianello & Alves, 
(1991). 
 
 A ocorrência das zonas climáticas no mundo está fortemente associada à 

sua localização quanto à latitude entre outros fatores (Köppen, 1931). Dessa 

maneira, para melhor compreensão da distribuição das principais regiões 

climáticas fundamentais na Terra, elas foram dispostas segundo sua latitude, 

conforme mostrado na Tabela 3. 

 

TABELA 3 Zonas climáticas e respectivas latitudes de ocorrência. 
 

Latitude de ocorrência 
Zona climática 

Norte Sul 
A 0° e 25° 0° e 25° 
B 30° 30° 
C 30° e 60° 30° e 60° 
D 60° e 70° ---------- 
E 70° 70° 

Fonte: Adaptado de Köppen (1931). 

Nas Figuras 2 a 6 estão ilustrados os dados apresentados na Tabela 3. 
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FIGURA 2 Latitudes de ocorrência da zona A.  
Fonte: Biscaro (2007). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

 

 
    
 
 
FIGURA 3 Latitudes de ocorrência da zona B. 
Fonte: Biscaro (2007). 
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FIGURA 4 Latitudes de ocorrência da zona C. 
Fonte: Biscaro (2007). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

FIGURA 5 Latitudes de ocorrência da zona D. 
Fonte: Biscaro (2007). 
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FIGURA 6 Latitudes de ocorrência da zona E. 
Fonte: Biscaro (2007). 

 Köppen (1931), apresenta um esquema climático global com a 

representação dos onze principais climas, relacionando-os com a latitude, como 

mostrado na Figura 7. 
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FIGURA 7 Esquema climático dos onze principais climas mundiais (1-Af, 2-   
 Aw, 3-BSh, 4-BWh/BWk, 5-Cw, 6-Csb, 7-Cfb, 8-Dfc, 9-Dwc, 10-
 ET  e 11-EF) 
Fonte: Köppen (1931). 
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2.4.3 Critérios para a classificação de Köppen 

 Os dados disponíveis para classificação devem ser oriundos de uma série 

histórica para que o resultado obtido tenha representatividade climática na região 

que se processou a classificação (Peel et al., 2007). 

 Para executar a classificação climática, é necessário, primeiro, 

classificar o grupo climático E, pois este só apresenta critérios de classificação 

baseados em condições térmicas. Em seguida, prossegue-se a classificação dos 

grupos B, A, C e D (Kottek et al., 2006). Entretanto, para melhor visualização e 

entendimento, os critérios para classificação serão aqui apresentados em 

sequência textual. 

2.4.3.1 Classificação grupo climático A 

 Para caracterizar esta zona climática, deve-se observar a temperatura 

média do mês mais frio do ano, que deverá ser superior a 18°C, isto é, a 

temperatura média observada em qualquer um dos meses do ano deverá sempre 

ser maior que 18ºC. 

2.4.3.1.1 Tipos climáticos aplicáveis ao grupo A 

 Conforme apresentado na Tabela 2, os tipos climáticos aplicáveis à zona 

climática A são: 

• f – não apresenta nenhuma estação seca durante o ano, sendo observadas 

chuvas durante todo o período. A precipitação média do mês mais seco 

deverá ser maior que 60 mm; 

• m – apresenta uma breve estação seca durante o ano e chuvas intensas 

durante o restante do período; 

• w – apresenta inverno seco, com precipitação média inferior a 60 mm 

em pelo menos um dos meses desta estação. 
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• s – apresenta verão seco, com precipitação média inferior a 60 mm em 

pelo menos um dos meses desta estação.  

2.4.3.2 Classificação grupo climático B 

 O grupo B só comporta dois tipos climáticos e é suficiente fazer a 

distinção entre estes para caracterizá-lo. As características específicas entre cada 

um são: 

• S – apresenta estação seca de verão; 

• W – apresenta estação seca de inverno. 

 A classificação para cada um desses tipos é estabelecido considerando-

se três casos, segundo a distribuição de precipitação ao longo do ano. 

 Para a temperatura média anual (T, °C) e a precipitação total anual (P, 

cm), temos; 

1° caso: Precipitação máxima observada no período de inverno 

BS..............................T2PT
BW........................................TP

⋅<<
<

 

 Caso nenhuma dessas proposições seja verdadeira, prossegue-se a 

tentativa dos demais grupos, isto é: 

)DeC,A.......(..........T2P ⋅>  

2° caso: Precipitação uniforme distribuída durante todo o ano 

( )
( ) ( ) BS..........................7T2P7T

BW............................................7TP
+⋅<<+

+<
 

3° caso: Precipitação máxima observada no período de verão 

     
( )

( ) ( ) BS............................14T2P14T
BW................................................14TP

+⋅<<+
+<
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2.4.3.2.1 Variedades climáticas aplicáveis ao grupo B 

 Conforme apresentado na Tabela 2, as variedades climáticas aplicáveis 

aos tipos BS e BW, são: 

• h – quente. Apresenta temperatura média anual superior a 18°C. 

• k – moderadamente frio. Apresenta temperatura média anual inferior a 

18°C.  

2.4.3.3 Classificação grupo climático C 

 Para caracterizar esta zona climática, deve-se observar a temperatura 

média do mês mais frio do ano, que deverá está compreendida entre -3°C e 

18°C. 

2.4.3.3.1 Tipos climáticos aplicáveis ao grupo C 

 Conforme apresentado na Tabela 2, os tipos climáticos aplicáveis à zona 

climática C são: 

• f – não apresenta nenhuma estação seca durante o ano, sendo observadas 

chuvas durante todo o período. A precipitação média do mês mais seco 

deverá ser maior que 60 mm; 

• w – apresenta inverno seco, com precipitação média inferior a 60 mm 

em pelo menos um dos meses desta estação; 

• s – apresenta verão seco, com precipitação média inferior a 60 mm em 

pelo menos um dos meses desta estação.  

2.4.3.3.2 Variedades climáticas aplicáveis ao grupo C 

 Conforme apresentado na Tabela 2, as variedades climáticas aplicáveis 

ao grupo C são: 

• a – apresenta verão quente, em que a temperatura média do mês mais 

quente deverá ser superior a 22°C; 
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• b – apresenta verão moderadamente quente com a temperatura média do 

mês mais quente inferior a 22°C e, durante pelo menos quatro meses, a 

temperatura média é superior a 10°C; 

• c – apresenta verão breve e moderadamente frio, com a temperatura 

média do mês mais quente inferior a 22°C e menos de quatro meses com 

temperatura média superior a 10°C. 

2.4.3.4 Classificação grupo climático D 

 Para caracterizar esta zona climática, deve-se observar a temperatura 

média do mês mais frio do ano, que deverá ser menor que -3°C e o mês mais 

quente, com temperatura média maior que 10°C. 

2.4.3.4.1 Tipos climáticos aplicáveis ao grupo D 

 Conforme apresentado na Tabela 2, os tipos climáticos aplicáveis à zona 

climática D são: 

• f – não apresenta nenhuma estação seca durante o ano, sendo observadas 

chuvas durante todo o período. A precipitação média do mês mais seco 

deverá ser maior que 60 mm; 

• w – apresenta inverno seco, com precipitação média inferior a 60 mm 

em pelo menos um dos meses desta estação. 

2.4.3.4.2 Variedades climáticas aplicáveis ao grupo D 

 Conforme apresentado na Tabela 2, as variedades climáticas aplicáveis 

ao grupo D são: 

• a – apresenta verão quente, em que a temperatura média do mês mais 

quente deverá ser superior a 22°C; 

• b – apresenta verão moderadamente quente, com a temperatura média 

do mês mais quente inferior a 22°C e, durante pelo menos quatro meses, 

a temperatura média é superior a 10°C; 
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EF........................C0T
ET............C10TC0

°<
°<<°

• c – apresenta verão breve e moderadamente frio com a temperatura 

média do mês mais quente inferior a 22°C e menos de quatro meses com 

temperatura média superior a 10°C; 

• d – apresenta inverno muito frio, com a temperatura média do mês mais 

frio inferior a -38°C. 

2.4.3.5 Classificação grupo climático E 

 Para caracterizar esta zona climática, deve-se observar a temperatura 

média do mês mais quente do ano, devendo esta ser inferior a 10°C. 

 O grupo B, por exemplo, só comporta dois tipos climáticos, os quais são 

suficientes para fazer a distinção entre eles. As características de cada um são: 

• T – apresenta temperatura média do mês mais quente entre 0°C e 10°C; 

• F – apresenta temperatura média do mês mais quente menor que 0°C. 

  
 A classificação para cada um desses tipos é estabelecida segundo a 

proposição; 

 

 

 

 

 Existe, ainda, a denominação EB, reservados aos climas de tundra ou 

gelo perpétuos, porém, sendo a temperatura do mês mais quente superior a 10°C, 

em razão da altitude (Vianello & Alves, 1991). 

2.4.3.6 Refinamento das combinações climáticas 

 Segundo Vianello & Alves (1991), alguns tipos e variedades secundárias 

podem ser empregados de forma a se obter um maior refinamento na 

combinação climática. Na Tabela 4 são apresentadas as possíveis aplicações. 
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TABELA 4 Possíveis aplicações dos tipos secundários e variedades às   
                    combinações climáticas. 
 

Grupo climático Tipo 
fundamental Tipos secundários Variedades 

Af Am s, s’, s’’ 
A 

Aw As w, w’, w’’ 
BS Bn, Bn’ h, k, k' 

B 
BW Bn’’, Bn’’’ s, w 
Cs Cx, Cx’ a 
Cw Cwi a, b C 
Cf Cfi a, g 
Dw Ds a, b, c, d 

D 
Df Dx a, b, c 
ET ETH, ETHi 

E 
EF EFH, EFHi 

-------- 

 Fonte: Adaptado de Vianello & Alves (1991). 
 
 Alguns dos tipos e variedades descritos nas sessões anteriores não serão 

contemplados na descrição que se segue. 

 Descrição dos tipos secundários e variedades apresentadas na Tabela 4. 

o Tipos secundários 

• n – névoas e nevoeiros frequentes; 

• n’ – névoas e nevoeiros raros, porém, compensados por muita umidade 

no ar e ausência de chuvas, com temperatura média de verão menor que 

24°C; 

• n’’ – idem, com temperatura de verão entre 24° e 28°C; 

• n’’’ – idem, com temperatura de verão superior a 28°C; 

• x – os máximos de chuva ocorrem na primavera e no início de verão, 

com céu claro no final do verão; 

• x’ – chuvas raras, porém, intensas, podendo ocorrer em qualquer mês; 
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• i – a amplitude térmica entre o mês mais quente e o mês mais frio não é 

maior que 5°C e 

• H – clima de altitude, acima de 3.000 metros.  

o Variedades 

• s’ – idem à descrição do tipo s, sendo que a temporada de verão se 

desloca do verão até o outono; 

• s’’ – idem à descrição do tipo s, sendo a temporada de chuvas dividida 

em dois períodos, com uma curta temporada de seca e uma estação seca 

principal no verão; 

• w’ – idem à descrição do tipo w, sendo que a temporada de chuvas se 

desloca do inverno até o outono; 

• w’’ – idem à descrição do tipo w, sendo a temporada de chuvas dividida 

em dois períodos, com uma temporada de seca intercalada (uma no 

inverno e outra no verão); clima de duas estações chuvosas separadas de 

duas estações secas; 

• k’ – frio; a temperatura média anual é inferior a 18°C, mas a do mês 

mais quente é superior a 18°C; 

• g – apresenta o ponto máximo da curva anual de temperatura anterior ao 

solstício de verão. 

2.5 Sistemas de informações geográficas (SIGs)  

Segundo Oliveira et al. (2008), os sistemas de informações geográficas 

(SIGs) podem ser considerados como uma subárea da tecnologia da informação, 

passíveis de serem integrados com outras tecnologias, tais como a inteligência 

artificial, com diferentes propósitos e aplicações. Os SIGs apresentam inúmeras 

aplicações e podem ser utilizados para fornecer informações sobre 

gerenciamento do espaço geográfico (urbano e rural), rotas, estudos de impactos 

ambientais, gestão e qualidade de água, definição de impostos e taxas, 
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monitoramento e gerenciamento agrícola, modelagem e predição de clima e 

doenças, suporte à decisão na aplicação de produtos fitossanitários e fertilizantes 

em taxa variável, manejo, planejamento e otimização da extração e replantio de 

florestas, entre muitos outros. 

 Os SIGs apresentam boas potencialidades de integração e análise de 

informação climática e/ou meteorológica, sendo uma ferramenta em constante 

desenvolvimento nestas áreas, mas ainda não totalmente explorada. Uma das 

necessidades em climatologia relaciona-se com a obtenção de valores de 

elementos climáticos onde não existem estações de medição, por meio de 

técnicas de interpolação que transformam valores pontuais em superfícies 

contidas no limite da malha de pontos considerada. Os SIGs integram esta 

técnica e possibilitam procedimentos de análise, visualização, integração, 

combinação flexível, armazenamento dos conjuntos de dados e obtenção de 

cartografia georreferenciada, contribuindo, dessa forma, com uma maior valia 

para a climatologia (Tveito & Schöner, 2001). 

Maracchi et al. (2000) descrevem várias aplicações recentes de SIG em 

agrometeorologia. Entre elas, a importância desta ferramenta no planejamento 

agrícola, tanto na escala temporal quanto espacial, fornecendo subsídios à 

implantação e ao manejo das atividades agrícolas. De acordo com Ferreira 

(1997), citado por Cecílio et al. (2003), os SIGs podem ser considerados um 

instrumento para mapear e indicar respostas às várias questões sobre o 

planejamento urbano e regional, meio rural e levantamento dos recursos 

renováveis, descrevendo os mecanismos das mudanças que afetam o ambiente e 

auxiliam no planejamento e no manejo dos recursos naturais de regiões 

específicas. 
Os atuais sistemas de informações podem não só fazer análise dos dados 

existentes, mas também projetar, simular situações ideais e potenciais, fazendo 

previsões e modelos de simulação. As habilidades desses sistemas 
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proporcionaram uma revolução no modo de trabalhar e pensar nas áreas que 

usam a geografia e suas aplicações no mundo real (Cecílio, 2003). 

A natureza complexa, dinâmica e não-linear dos sistemas agrícolas 

requer soluções baseadas no avanço de tecnologias, para promover melhor 

acurácia, melhor compreensão e soluções mais apropriadas para lidar com a 

alimentação, o meio-ambiente e os recursos energéticos na agricultura mundial. 

Com as recentes aplicações da tecnologia da informação (TI), como a 

inteligência artificial (IA) (robótica, sistemas especialistas, sistemas de apoio à 

decisão, redes neurais, sistemas fuzzy, algoritmos genéticos), sistemas de 

informações georreferenciadas (sig) e geoestatística, pretende-se prover soluções 

aos problemas existentes nos sistemas agrícolas. Com a utilização dessas 

tecnologias, à medida que seus custos diminuem, catalisam-se investigações de 

diferentes aplicações dessas tecnologias na agricultura (Oliveira et al., 2008). 

 Ainda para Oliveira (2008), nos SIGs, os fenômenos relacionados ao 

mundo real podem ser descritos de três maneiras: espacial, temporal e temática; 

espacial, quando a variação muda de lugar para lugar; temporal, quando a 

variação muda com o tempo e temática, quando as variações são detectadas por 

meio de mudanças de características. Essas três maneiras de observar os 

fenômenos que ocorrem na superfície da Terra compõem, coletivamente, as 

informações denominadas de dados espaciais. 

 Podem-se identificar os seguintes componentes relacionados de forma 

hierárquica num SIG: 

• interface com usuário; 

• entrada e integração de dados; 

• consulta, análise espacial e processamento de imagens; 

• visualização e plotagem;  

• armazenamento e recuperação de dados (organizados sob a forma de um 

banco de dados geográficos). 
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Os SIGs são ferramentas cada vez mais utilizadas nos processos de 

planejamento econômico, territorial e ambiental, relacionados com vários 

campos tecnológicos em desenvolvimento, que manipulam dados espaciais. A 

utilização em larga escala de técnicas de geoprocessamento como apoio 

científico e tecnológico, numa abordagem de natureza agronômica, tem 

merecido cada vez mais a atenção dos usuários (Fernandes, 1997). Na 

agricultura, os SIGs apresentam inúmeras aplicações e podem ser utilizados para 

fornecer informações sobre rotas, estudos de impactos ambientais, qualidade de 

água, cobrança de impostos, monitoramento e gerenciamento agrícola, 

modelagem e predição de clima, apoio à decisão na aplicação fertilizantes em 

taxa variável, manejo, planejamento e otimização da extração e replantio de 

florestas, etc. (Burrough & Mcdonnell, 1998; Longley et al., 2001; Silva, 2003). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Base de dados para realização do trabalho 

3.1.1 Obtenção dos dados 

O banco de dados climatológicos digital disponibilizado pela 

organização internacional WorldClim, versão de dados 1.4 (Hijmans et al., 

2005), foi desenvolvido com dados de estações climatológicas dispostas em todo 

o mundo, principalmente no período entre 1950 e 2000.  

Para o Brasil, os principais dados foram obtidos por meio da rede 

nacional de observações meteorológicas de superfície do Instituto Nacional de 

Meteorologia (INMET). Esses dados estão presentes nas Normais 

Climatológicas (1961-1990) (Brasil, 1992), publicadas pelo próprio INMET e 

disponibilizadas mundialmente pela Organização Mundial de Meteorologia 

(WMO), tendo sido desta fonte internacional que os dados foram obtidos. Dados 

complementares da R-Hydronet (dados regionais para a América Latina e 

Caribe) e da FAO-CLIM 2.0 base global de dados climáticos (Food and 

Agriculture Organization - FAO, 2001) também fazem parte do conjunto de 

informações utilizadas para a composição dos arquivos digitais de dados para a 

América do Sul. 

Dentro do limite político do estado de Minas Gerais existem 32 estações 

climatológicas principais no INMET (Figura 8) e outras 19 estações localizadas 

em regiões próximas ao estado, as quais que exercem certa influência na 

espacialização dos dados. 

A localização das estações principais do INMET no estado de Minas 

Gerais e nos estados vizinhos, totalizando 51 estações, está ilustrada na Figura 8. 
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FIGURA 8 Localização das estações climatológicas principais do INMET em          
       Minas Gerais e nos estados vizinhos. 
Fonte: Base Cartográfica IBGE (2002), Normais Climatológicas INMET  
 (1990), Elaboração Própria, 2009. 

3.1.1.1 Metodologia WorldClim 

Os dados das estações climatológicas no mundo de onde se originaram 

as informações climáticas necessárias à espacialização apresentavam uma série 

histórica mínima de dez anos de registros. 

Como a fonte primária de dados climatológicos foi oriunda de diversas 

instituições localizadas em diferentes regiões no mundo, para que não houvesse 

duplicação de dados procedentes de uma mesma estação climatológica, houve 

uma tolerância mínima no espaçamento de 5 km, a partir de cada ponto onde se 

obtiveram os dados. Isso permitiu que dados de uma mesma estação 

disponibilizados por instituições diferentes não pudessem ser utilizados 

duplicadamente.  
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Para melhor composição da espacialização dos dados primários 

mundiais, foi necessário dividir o mundo em 13 zonas. A sobreposição dessas 

zonas foi efetuada de forma a obter uma transição suave nas camadas de 

informações. Cada uma das zonas foi sobreposta em pelo menos 15°, chegando, 

em algumas áreas, a 30°. 

 Os dados de precipitação média mensal, temperaturas mínimas mensais 

e temperaturas máximas mensais foram interpoladas utilizando-se, como 

variáveis independentes, latitude, longitude e altitude. A técnica utilizada foi a 

thin-plate splines (TPS) que, segundo Hutchinson (1995), fornece uma excelente 

performance da interpolação. Segundo Bookstein (1989), citado por Barbosa et 

al. (2008), um interpolante Thin Plate Spline (TPS) pode ser ilustrado 

fisicamente como sendo uma chapa fina de metal se estendendo para o infinito, 

presa em alguns pontos de controle, de tal forma que a energia necessária para 

isto seja mínima, desprezando-se a energia elástica e a energia gravitacional. 

3.1.1.2 Validação dos dados WorldClim 

 A validação do banco de dados climáticos digitais, obtidos a partir de 

interpolação, foi feita pelo método da validação cruzada (Hijmans et al., 2005). 

A variação da resolução espacial em cada célula nos dados de altitude foi 

inferior a 3 segundos de arco, o equivalente a menos de 50 m. 

 O método identificou desvios de precipitação mais fortemente 

observados em zonas com elevada precipitação. O erro de validação cruzada 

encontrado é razoavelmente baixo, menor que 10 mm mês-1. Os desvios de 

temperatura observados foram muito pequenos na validação cruzada, menores 

que 0,3°C em grande parte das áreas. 

 É importante ressaltar que os erros observados são menores quanto 

maior é a densidade de pontos amostrados. 
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 Os arquivos de dados de precipitação média mensal, temperaturas 

máximas e mínimas mensais e altitude utilizados neste trabalho estão 

disponíveis em http://www.worldclim.org/current.htm, em formato Raster, isto 

é, um arquivo de imagens que contém a descrição de cada pixel, em oposição 

aos gráficos vectoriais. 

3.1.2 Resolução dos dados  

 Para este trabalho, foi utilizada a grade de resolução espacial de 30 

segundos de arco, o que corresponde a um pixel ou célula com área de, 

aproximadamente, 0,86 km² (considerando 1° = 111,2 km). As unidades 

espaciais, chamadas células ou pixels, contêm informação considerada 

completamente homogênea, portanto, receberam um único valor para cada 

atributo que caracteriza uma determinada área do estado. 

3.2 Programa computacional utilizado 

 A análise exploratória de dados e a cartografia elaborada foram 

realizadas com a utilização do software ArcGIS® versão 9.1 e extensões 

Geostatistical Analyst, Analyst, Spatial Analyst,  3D Analyst, Xtools Pro e Data 

Management no ArcMap. 

3.3 Manipulação preliminar dos dados 

3.3.1 Dados para o estado de Minas Gerais 

 A primeira etapa na preparação dos dados foi extrair, do banco de dados 

mundial, os dados referentes ao estado de Minas Gerais.  

 Foi utilizado um arquivo digital da Base Cartográfica IBGE (2002) com 

o limite político do estado, para extrair os dados médios mensais de precipitação, 

temperaturas mínimas e máximas, gerando, ao final desse processo, 36 arquivos 

independentes.  
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3.3.2 Dados de temperatura 

 Foi necessário fazer a correção dos dados de temperatura, pois estes se 

apresentavam originalmente em graus Celsius, multiplicado por 10. Dessa 

maneira, a temperatura de 24°C, registrada em um pixel, apresentava-se como 

240°C. Em seguida, foram criados arquivos de dados com a temperatura média 

mensal. Como os dados WORLDCLIM são disponibilizados apenas com 

temperaturas máximas e mínimas, não foi possível criar os arquivos de 

temperatura média por meio da média compensada, sendo estes gerados a partir 

da média aritmética da temperatura máxima e mínima para cada um dos meses, 

totalizando 12 arquivos independentes. Do mesmo modo, também foi criado um 

arquivo com a temperatura média anual a partir da soma das temperaturas 

médias máximas e mínimas, de acordo com a seguinte equação: 

 

  

                                                                                                                         

         (1) 

  

3.3.3 Dados de precipitação pluvial 

 Os dados mensais médios de precipitação pluvial foram somados para se 

obter um arquivo de precipitação total anual média em milímetros; em seguida, 

criado um segundo arquivo, em que a unidade inicial foi transformada em 

centímetros, unidade esta necessária à classificação do grupo climático B. 

3.3.4 Convenção das estações climáticas no hemisfério Sul 

 Na classificação climática proposta por Köppen, é necessária a divisão 

dos meses do ano em estações climáticas, para se processar a classificação de 

determinados grupos, tipos e variedades climáticas. Como os arquivos de dados 
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disponibilizados estão divididos em meses, a subdivisão das estações climáticas 

durante o ano foi considerada conforme apresentado na Tabela 5, 

desconsiderando a convenção astronômica de início das respectivas estações.  

 

   TABELA 5 Convenção dos períodos das estações climáticas 

Estação climática Período determinado 
Verão Janeiro – Fevereiro – Março 

Outono Abril – Maio – Junho 
Inverno Julho – Agosto – Setembro 

Primavera Outubro – Novembro – Dezembro 
 

3.4 Sistema de projeção cartográfica 

 Para obter dados relacionados à área de cada uma das classes climáticas 

obtidas, assim como a porcentagem de área ocupada por estas nas mesorregiões 

do estado, foi necessário fazer a projeção cartográfica dos arquivos em um 

sistema mais apropriado para o estado de Minas Gerais. Isso porque o estado 

ocupa extensa área geográfica, que se alonga por cerca de onze graus em 

longitude e nove graus em latitude, não podendo, por isso, ser representado de 

forma completa por meio do sistema de projeção UTM, projeção do arquivo 

original, que se limita a seis graus em longitude. Dessa maneira, segundo Timbó 

Elmiro (2001), o sistema de projeção cartográfica que melhor representa o 

estado de Minas Gerais é a projeção cônica conforme de Lambert, sendo esta 

utilizada na projeção dos arquivos de dados obtidos para as classes climáticas. 

 A transformação de Datun, obrigatória quando há a necessidade de 

modificação da projeção cartográfica, entre WGS84 (arquivo original) para o 

SAD69 (Datum planimétrico Córrego Alegre, Brasil), foi realizada com o 

arquivo de transformação “SAD_1969_To_WGS_1984_14”, indicado pela 

ESRI, fabricante do software, como sendo o correspondente para dados 
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processados no Brasil. A tabela de códigos de transformações entre Datums 

recomendada pela ESRI, pode  de acessada em: 

 <http://downloads.esri.com/support/techArticles/PE9xtrans.zip>. 

3.5 Classificação climática 

 Inicialmente, os grupos climáticos D (climas frios com neve) e E (climas 

polares) foram descartados, pois não há registros, na literatura, de ocorrência 

desses climas em Minas Gerais. 

3.5.1 Sequência de classificação dos grupos climáticos 

 Conforme recomendação da metodologia em questão, excetuando o 

grupo E, o primeiro grupo a ser classificado foi o B e, subsequentemente, os 

grupos A e C. 

 Os cálculos de classificação dos dados foram efetuados com a utilização 

da ferramenta Raster Calculator, integrante da extensão Spatial Analyst no 

ArcGIS® 9.1.  

 Para cada grupo climático classificado foi gerado um arquivo 

independente que, posteriormente, foi reclassificado segundo as condições 

propostas para classificar os tipos e variedades climáticas aplicados ao grupo em 

questão.  

 No caso de classes climáticas compostas por três letras, foram gerados 

três arquivos diferentes, sendo este último o arquivo que determina efetivamente 

a classe climática que foi representada dentro do estado de Minas Gerais. 

 Vianello & Alves (1991) recomendam que, para se caracterizar a 

subdivisão “b”, é necessário que haja temperatura menor que 22ºC e, no caso da 

subdivisão “a”, temperatura maior que 22ºC, ambas no mês mais quente do ano. 

Entretanto, na hipótese de haver pixels com valor igual a 22ºC estes não 

estariam classificados nem como “a” e ou “b”. Neste caso, foi admitido que, 
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para a subdivisão “b”, a temperatura deverá ser menor ou igual a 22ºC, para o 

mês mais quente. 

3.5.2 Zoneamento 

 Utilizando-se os critérios propostos pela metodologia da classificação, 

podem-se separar zonas com padrão homogêneo de informações. Essas zonas 

climáticas, ainda em formato raster, foram unidas, compondo um único arquivo 

e posteriormente transformadas em polígonos vetorizados sem generalização das 

linhas, procedimento necessário para que não haja distorção dos polígonos 

formados. 

 O conjunto de polígonos independentes contendo informações 

homogêneas, isto é, polígonos que representam uma determinada classe 

climática, mas que se encontram individualizados, foram unidos, formando um 

só arquivo com polígono que foi nomeado por sua classe correspondente. Esse 

procedimento também permitiu calcular a área que cada classe ocupa dentro do 

estado de Minas Gerais. 

3.5.3 Divisão em mesorregiões 

 Após se processar o zoneamento no estado, este foi subdividido de 

acordo com as mesorregiões propostas pelo IBGE.  

 Foi utilizado um arquivo digital da Base Cartográfica IBGE (2002) com 

a divisão política do estado em mesorregiões, para extrair as classes climáticas 

pertencentes a cada uma destas. 

3.5.4 Gráficos das classes climáticas 

 Para melhor compreensão do comportamento da precipitação pluvial e 

temperatura em cada classe climática observada, foram gerados gráficos de 

precipitação média mensal e temperatura média mensal para o período de doze 

meses.   
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 Os gráficos foram gerados, com arquivo ainda em formato raster, a 

partir do cálculo da média dos valores dos pixels em cada uma das classes 

correspondentes. 

3.6 Validação dos mapas de zoneamento 

3.6.1 Dados de validação 

 Utilizou-se a base de dados da rede nacional de observações 

meteorológicas de superfície do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) 

presentes nas Normais Climatológicas (1961-1990), para as 32 estações 

climatológicas principais do INMET (Figura 8) localizadas dentro do limite 

político do estado de Minas Gerais. 

 A partir dos dados climatológicos registrados em cada uma das estações 

do INMET, foi possível realizar a classificação climática pontual, em que cada 

estação obteve uma classificação relacionada às condições climáticas ali 

registradas. 

 Com os dados de latitude, longitude, nome do município onde se 

localiza a estação climatológica e sua classe correspondente, foi criado um 

sistema de informações geográficas (SIG). Este arquivo serviu para plotar os 

pontos referentes à classe climática em cada estação e compará-los com os 

resultados da classificação obtida pelo zoneamento. 

3.6.2 Índice de concordância 

 O índice concordância das classes climáticas zoneadas com as classes 

climáticas obtidas por cálculo pontual dos valores das estações foi realizado da 

seguinte maneira: 

• para cada par de classes climáticas idênticas foi atribuído o valor 1; 

• para cada par de classes climáticas distintas foi atribuído o valor 0. 
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 Dessa maneira, sendo o valor 1 equivalente a 100% de concordância e 0 

nenhuma concordância, o índice de concordância foi calculado de acordo com a 

seguinte expressão: 

 

                                                                                                                                              (2)  

 

em que n = número de pares observados 

 Para a classificação do índice de concordância obtido, foram adotados os 

valores tabelados do índice de Kappa, que classifica a concordância de acordo 

com os valores obtidos (Tabela 6). 

 
 
TABELA 6 Classes de concordância do índice de Kappa 

 
Valores de Kappa Concordância 

< 0 Nenhuma 
0-0,19 Pobre 

0,20-0,39 Ligeira 
0,40-0,59 Moderada 
0,60-0,79 Substancial 
0,80-1,00 Excelente 

Fonte: Adaptado de Landis & Koch (1977). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Classes climáticas observadas no estado de Minas Gerais 

 Após manipulação digital dos arquivos de dados climáticos criados 

especificamente para a classificação, foram observados três grupos (A, B e C) e 

cinco classes climáticas (Am, Aw, BSh, Cwa e Cwb) em Minas Gerais.  

 O mapa do zoneamento climático do estado, apresentado na Figura 9, 

mostra a ocupação espacial das classes climáticas observadas. O sistema de 

convenção de cores, que aqui representa cada uma das classes climáticas 

observadas, é o mesmo utilizado pelo zoneamento de Köppen & Geiger (1928). 

  A classe climática com maior representatividade dentro de Minas 

Gerais foi a classe Aw, com cerca de 67% da área total do estado, seguido das 

classes Cwa, com 21% e Cwb, com 11%. As classes climáticas Am e BSh 

apresentaram área inferior a 1%, conforme representação da Figura 10. 

 A classe climática BSh não apresentou uma ocupação expressiva como 

esperada na região norte do estado, divisa com o estado da Bahia, onde ocorrem, 

historicamente, precipitações irregulares e escassas. Este fato é atribuído tanto à 

resolução espacial dos dados utilizados para o zoneamento quanto à metodologia 

utilizada na interpolação das informações primárias, uma vez que há uma baixa 

densidade de estações climatológicas principais do INMET nesta região (Figura 

8), o que poderá ter acarretado em um maior erro na especialização dos dados. 

 Para Laslett (1994), a densidade amostral, assim como o método 

utilizado na interpolação de dados, exerce forte influencia sobre o resultado 

obtido, sendo os erros minimizados quanto maior a densidade de pontos 

amostrados e mais adequado seja o interpolado aos dados utilizados. 
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FIGURA 9 Zoneamento climático do estado de Minas Gerais, conforme                  
          classificação climática de Köppen & Geiger (1928). 
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FIGURA 10 Porcentagem de área das classes climáticas observadas no estado  
  de Minas Gerais, de acordo com a classificação climática de    
  Köppen & Geiger (1928). 

 Resultados apresentados por Antunes (1980), citado por Aspiazú et al. 

(1990), mostram certo grau de semelhança com os dados aqui apresentados. Os 

grupos climáticos observados foram os mesmos, porém, as classes climáticas 

Am e BSh não foram observadas, sendo encontrada a classe BSw em áreas 

próximas às que compreendem as zonas classificadas como BSh.  

 Este fato pode ser explicado devido à utilização de banco de dados 

distintos, visto que, no período em que ocorreu a pesquisa e a publicação do 

artigo realizado por Antunes (1980), havia disponíveis apenas dados referentes 

às Normais Climatológicas de 1931 a 1960. É importante ressaltar que os dados 

aqui utilizados foram espacializados por meio de técnicas computacionais 

avançadas, obtendo-se arquivos com uma grade de resolução espacial de 30 

segundos de arco, isto é, cada pixel corresponde a uma área de 0,86 km² a partir 

de dados compreendidos no período de 1961 a 2000 e que o processamento 
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desses arquivos ocorreu com a utilização de técnicas de geoprocessamento 

capazes de fornecer resultados confiáveis. Podem, ainda, ter ocorrido possíveis 

modificações no padrão climático em algumas regiões nesse período, 

justificando, assim, a ocorrência de classes climáticas diferentes. 

 Recentemente, Kottek et al. (2006) publicaram uma atualização do mapa 

mundial da classificação climática de Köppen & Geiger (1928), com dados 

oriundos do Climatic Research Unit (CRU) para precipitação e temperatura e do 

Global Precipitation Climatology Centre (GPCC) para dados de precipitação, 

ambos do período de 1961-2000. Todavia, a grade de resolução espacial adotada 

é de 0,5°, isto é, 30 minutos de arco, equivalente a uma área de 

aproximadamente 3091 km². 

 Neste trabalho, predominantemente, foram apenas observados os grupos 

climáticos A e C, entretanto, houve a ocorrência de duas diferentes classes 

climáticas Cfa e Cfb, conforme Kottek et al. (2006), localizadas no sudeste do 

estado, divisa com os estados de São Paulo e Rio de Janeiro (Figura 11-A). A 

ocorrência dessas classes climáticas pode ser atribuída à influência da 

espacialização dos dados de observações próximas a divisa do estado de Minas 

Gerais que predominam no nordeste do estado de São Paulo e no sudoeste do 

estado do Rio de Janeiro. Da mesma maneira, pode-se observar que, no sudoeste 

do estado do Espírito Santo e no centro-norte do estado de São Paulo, há 

ocorrência da classe climática Cwa (Figura 11-B).  

 Também se pode observar que, no centro-sul do estado da Bahia, na 

divisa com o estado de Minas Gerais, há a ocorrência da classe climática BSh, 

em localização próxima àquela onde se observa esta mesma classe na Figura 9. 

 Diferentes metodologias de espacialização dos dados climáticos e a 

baixa resolução espacial dos arquivos utilizados na classificação proposta por 

Kottek et al. (2006) podem ter contribuído para a ocorrência de classes 

climáticas diferentes daquelas observadas neste zoneamento climático. 
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 As classes climáticas observadas no zoneamento proposto por Kottek et 

al. (2006), com grade de resolução espacial de 0,5°, são apresentadas na Figura 

11. 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 11 Classes climáticas observadas em Minas Gerais (A) e   
         influência de outras regiões no clima do estado (B). 
Fonte: Adaptado de Kottek et al., (2006).  
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4.1.1 Características específicas das classes climáticas observadas  

4.1.1.1 Grupo climático A 

 Clima tropical chuvoso (megatérmico), caracterizado por apresentar 

temperatura média do mês mais frio maior que 18°C, ou seja, temperatura média 

de todos os meses maior que 18°C. 

4.1.1.1.1 Classe climática Aw 

 Clima tropical úmido de savana (zonas de transição entre bosques e 

prados cuja vegetação predominante são as gramíneas). A época mais seca 

coincide com o inverno, tendo como precipitação máxima observada para o mês 

mais seco nesta estação valores menores que 60 mm. A vegetação observada 

nessas áreas é arbustiva e rasteira. 

 A partir das médias dos valores obtidos nos pixels para precipitação e 

temperatura médias mensais (Tabela 8) na área correspondente à classe climática 

Aw, foi possível observar o comportamento desses elementos ao longo de um 

ano (Figura 12). 

 

TABELA 8 Precipitação e temperatura médias mensais observadas na classe Aw 

Estação Verão Outono Inverno Primavera 
Meses Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 

Prec. (mm) 191,0 150,0 137,0 73,0 34,5 33,5 36,0 27,5 38,5 104,5 180,5 227,0 

Temp (°C) 24,6 24,7 24,0 22,7 21,1 20,4 20,6 22,0 23,2 23,9 23,9 23,7 
 

 A menor temperatura média foi observada no mês de junho, com 20,4ºC 

e a máxima no mês de fevereiro, com 24,7ºC. A média de temperatura invernal é 

de 22°C e de verão, 24,4°C 

 O gráfico do comportamento da temperatura e precipitação no período 

anual é mostrado na Figura 12. 
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FIGURA 12 Comportamento anual da temperatura e precipitação para a classe    
                     climática Aw. 
 

 A distribuição percentual de precipitação nas estações no ano é mostrada 

na Figura 13. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 13 Distribuição percentual de precipitação anual nas estações do ano,             
         para a classe climática Aw. 
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 A partir do mês de maio, estendendo-se até setembro, inicia-se o período 

seco com a ocorrência de precipitação menor que 40 mm mês-1. 

 Os menores valores de precipitação por estação foram observados nos 

meses de julho, agosto e setembro, período de inverno, com um total de 102 

mm, média de 34 mm mês-1, correspondendo a 8,3% (Figura 13) do total de 

precipitação anual. 

 Observa-se que os meses de novembro, dezembro, janeiro e fevereiro 

concentram as maiores precipitações, sendo responsáveis por, aproximadamente, 

60% do total das precipitações ocorridas no ano. 

4.1.1.1.2 Classe climática Am 

 Clima tropical de monção (designação dada aos ventos sazonais, em 

geral associados à alternância entre a estação das chuvas e a estação seca) é uma 

forma intermediária das classes Af e Aw, caracterizado por apresentar uma 

breve estação seca no ano e chuvas intensas no restante do período.  

 A partir das médias dos valores obtidos nos pixels para precipitação e 

temperatura médias mensais (Tabela 9) na área correspondente à classe climática 

Am, foi possível observar o comportamento desses elementos ao longo de um 

ano (Figura 14). 

 

TABELA 9 Precipitação e temperatura médias mensais observadas na classe Am 

Estação Verão Outono Inverno Primavera 

Meses Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 

Prec. (mm) 123,6 97,4 85,8 83,0 62,0 65,5 70,6 60,5 63,2 99,4 138,5 124,5 

Temp (°C) 23,3 23,3 22,9 21,7 20,2 19,0 18,7 19,5 21,2 21,7 22,0 22,4 

 



   
 

54

 A menor temperatura média foi observada no mês de julho, 18,7ºC e a 

máxima nos meses de janeiro e fevereiro, com 23,3ºC. A média de temperatura 

invernal é de 20,3°C e de verão, 23,2°C. 

 O gráfico do comportamento da temperatura e precipitação no período 

anual é mostrado na Figura 14. 
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FIGURA 14 Comportamento anual da temperatura e precipitação para a classe    
                     climática Am. 
 

 A partir do mês de maio, estendendo-se até setembro, inicia-se o período 

seco, porém, a precipitação observada é maior que 60 mm em todos os meses. 

 Os menores valores de precipitação por estação foram observados no 

período de inverno, entre os meses de julho e setembro, com um total de 194,2 

mm, média de 64,7 mm mês-1, correspondendo a 18,1% do total de precipitação 

anual (Figura 15). 

 Observa-se que há uma distribuição regular na distribuição da 

precipitação e que os meses de novembro, dezembro, janeiro concentram as 

maiores precipitações, sendo responsáveis por, aproximadamente, 36% do total 

das precipitações ocorridas no ano. 

 A distribuição percentual de precipitação nas estações no ano é mostrada 

no gráfico da Figura 15. 
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FIGURA 15 Distribuição percentual de precipitação anual nas estações do ano       
          para a classe climática Am. 
 

4.1.1.2 Grupo climático B 

 Clima seco. Apresenta altas taxa de evapotranspiração e baixas 

quantidades de precipitação, não existindo, assim, excedente de água. 

4.1.1.2.1 Classe climática BSh 

 Clima seco de estepe (ecossistema de transição entre as áreas 

bioclimáticas úmidas e as terras áridas desérticas), quente, com temperatura 

média anual superior a 18°C e precipitação anual sempre inferior a 1.000 mm. 

 A partir das médias dos valores obtidos nos pixels para precipitação e 

temperatura médias mensais (Tabela 10) na área correspondente à classe 

climática BSh, foi possível observar o comportamento desses elementos ao 

longo de um ano (Figura 16). 
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 A menor temperatura média foi observada no mês de junho, com 19ºC e 

a máxima no mês de janeiro, com 25,5 ºC. A média de temperatura invernal é de 

22,8°C e de verão, 25,3°C. 

 

TABELA 10 Precipitação e temperatura médias mensais observadas na classe  
          BSh 
 

Estação Verão Outono Inverno Primavera 
Meses Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 

Prec. (mm) 125,6 79,1 82,3 42,75 14,4 6,0 6,6 4,5 13,6 65,1 146,8 166,6 

Temp (°C) 25,5 25,4 25,1 24,0 22,3 19,0 21,5 22,7 24,2 25,0 24,6 24,9 
 

 A partir do mês de maio, estendendo-se até setembro, inicia-se o período 

seco, com a ocorrência de precipitação menor que 15 mm mês-1. 

 Os menores valores de precipitação por estação foram observados no 

período de inverno, entre os meses de julho a setembro, com um total de 24,7 

mm, média de 8,2 mm mês-1, correspondendo a 3,3% (Figura 17) do total de 

precipitação anual.  

 O gráfico do comportamento da temperatura e precipitação no período 

anual é apresentado na Figura 16. 
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FIGURA 16 Comportamento anual da temperatura e precipitação para a classe    
                     climática BSh. 
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 Observa-se que a distribuição de precipitação dessa classe climática é 

irregular, concentrada principalmente nos meses de novembro, dezembro e 

janeiro, sendo responsáveis por, aproximadamente, 58% do total das 

precipitações ocorridas no ano. 

 A distribuição percentual de precipitação nas estações no ano é mostrada 

no gráfico da Figura 17. 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 17 Distribuição percentual de precipitação anual nas estações do ano        
         para a classe climática BSh. 

4.1.1.3 Grupo climático C 

 Clima temperado chuvoso e moderadamente quente, com temperaturas 

médias dos meses mais frios do ano compreendidas entre -3°C e 18°C. 

4.1.1.3.1 Classe climática Cwa 

 Clima temperado úmido com inverno seco. A precipitação média é 

inferior a 60 mm em pelo menos um dos meses desta estação. Apresenta verão 

quente e a temperatura média do mês mais quente deverá ser superior a 22°C. 
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 A partir das médias dos valores obtidos nos pixels para precipitação e 

temperatura médias mensais (Tabela 11) na área correspondente à classe 

climática Cwa, foi possível observar o comportamento desses elementos ao 

longo do ano (Figura 18). 

 

TABELA 11 Precipitação e temperatura médias mensais observadas na classe        
           Cwa 

Estação Verão Outono Inverno Primavera 
Meses Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 

Prec. (mm) 213,0 160,0 157,0 71,5 34,33 35,4 36,9 30,0 45,5 117,0 208,4 264,4 

Temp (°C) 23,5 22,9 21,8 20,0 17,9 16,6 17,6 19,9 21,6 21,5 21,9 21,4 
 

 O gráfico do comportamento da temperatura e precipitação no período 

anual é mostrado na Figura 18. 
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FIGURA 18 Comportamento anual da temperatura e precipitação para a classe    
                     climática Cwa. 
  

 A menor temperatura média foi observada no mês de junho, com 16,6ºC 

e a máxima no mês de janeiro, com 23,5ºC. A média de temperatura invernal é 

de 19,7°C e de verão 22,7°C. 
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 A partir do mês de maio, estendendo-se até setembro, inicia-se o período 

seco, com a ocorrência de precipitação menor que 50 mm mês-1. 

 Observa-se que a distribuição de precipitação dessa classe climática 

concentra-se, principalmente, nos meses de novembro, dezembro e janeiro, com 

precipitação superior a 200 mm mês-1, sendo responsáveis por, 

aproximadamente, 50% do total de precipitação ocorrido no ano. 

 A distribuição percentual de precipitação nas estações no ano é mostrada 

no gráfico da Figura 19. 

 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 19 Distribuição percentual de precipitação anual nas estações do ano,        
         para a classe climática Cwa. 
 

 Os menores valores de precipitação por estação foram observados no 

período de inverno, entre os meses de julho e setembro, com um total de 112,4 

mm, média de 37,5 mm mês-1, correspondendo a 8,2% do total de precipitação 

anual (Figura 19).   
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4.1.1.3.2 Classe climática Cwb 

Clima temperado úmido com inverno seco, precipitação média inferior a 

60 mm em pelo menos um dos meses desta estação e verão moderadamente 

quente, com a temperatura média do mês mais quente inferior a 22°C e, durante 

pelo menos quatro meses, é superior a 10°C. 

A partir das médias dos valores obtidos nos pixels para precipitação e 

temperatura médias mensais (Tabela 12) na área correspondente à classe 

climática Cwb, foi possível observar o comportamento desses elementos ao 

longo de um ano (Figura 20). 

 

TABELA 12 Precipitação e temperatura médias mensais observadas na classe  
          Cwb 

Estação Verão Outono Inverno Primavera 
Meses Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 

Prec. (mm) 250,3 210,0 187,0 92,0 42,0 35,2 31,4 33,1 61,5 137,5 213,0 265,0 

Temp (°C) 17,2 17,3 16,6 15,6 13,64 12,7 12,9 14,4 15,6 16,13 16,3 16,6 
 

 Na Figura 20 observa-se o gráfico do comportamento da temperatura e 

precipitação no período anual. 

0
20

40
60

80
100

120
140
160

180
200

220
240

260
280

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

P
re

ci
pi

ta
çã

o 
(m

m
)  

0

5

10

15

20

25

30

Te
m

pe
ra

tu
ra

 (º
C)

  

Precipitação Temperatura  
FIGURA 20 Comportamento anual da temperatura e precipitação para a classe    
                     climática Cwb. 
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 A menor temperatura média foi observada no mês de junho, com 12,7ºC 

e a máxima, no mês de fevereiro, com 17,3ºC. A média de temperatura invernal 

é de 14,3°C e de verão, 17°C. 

 O período seco inicia-se em maio, estendendo-se até agosto; neste 

período, a precipitação é menor que 45 mm mês-1. 

 Observa-se que a distribuição de precipitação dessa classe climática 

concentra-se, principalmente, nos meses de novembro, dezembro, janeiro e 

fevereiro, com precipitações superiores a 200 mm mês-1, sendo responsáveis por 

aproximadamente 60% do total de precipitação ocorrido no ano. 

 Os menores valores de precipitação por estação foram observados no 

período de inverno, entre os meses de julho e setembro, com um total de 126 

mm, média de 42 mm mês-1, correspondendo a 8,1% do total de precipitação 

anual (Figura 21).  

 A distribuição percentual de precipitação nas estações no ano é mostrada 

no gráfico da Figura 21. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
FIGURA 21 Distribuição percentual de precipitação anual nas estações do ano        
         para a classe climática Cwb. 
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4.2 Zoneamento por mesorregião do estado 

4.2.1 Mesorregião Campo das Vertentes 

 Três classes climáticas foram observadas (Figura 23), com destaque para 

as classes climáticas Cwa e Cwb, que representam, tecnicamente, a totalidade da 

região (Figura 22) com, aproximadamente, 47% e 53%, respectivamente. 

 A porcentagem de área das classes climáticas observadas na 

mesorregião Campo das Vertentes é mostrada na Figura 22. 
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FIGURA 22  Porcentagem de áreas das classes climáticas observadas na     
          mesorregião Campo das Vertentes 
 
 
 
 
 
 
 
 



   
 

63

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
FIGURA 23 Zoneamento climático da mesorregião Campo das Vertentes,  
         conforme classificação climática de Köppen & Geiger (1928). 
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4.2.2 Mesorregião Central Mineira 

 Três classes climáticas foram observadas (Figura 25), com destaque para 

a classe climática Aw, que representa, aproximadamente, 90% da mesorregião 

(Figura 24).  

 A classe climática Cwa foi observada com maior expressividade no Sul, 

ocorrendo também no Norte, representando pouco mais de 8% da área total da 

mesorregião (Figura 24). 

 No gráfico da Figura 24 observa-se a porcentagem de área das classes 

climáticas observadas na mesorregião Central Mineira. 
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FIGURA 24  Porcentagem de áreas das classes climáticas observadas na  
          mesorregião Central Mineira. 
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FIGURA 25 Zoneamento climático da mesorregião Central Mineira, conforme            
         classificação climática de Köppen & Geiger (1928). 
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4.2.3 Mesorregião Jequitinhonha 

 É a mesorregião de maiores contrastes climáticos, sendo a única a 

apresentar todas as cinco classes climáticas observadas no estado (Figura 27). 

Entretanto, há uma maior representatividade da classe climática Aw (Figura 26), 

com aproximadamente 77% da área total da mesorregião.  

 Nesta mesorregião está localizada a única porção da classe climática 

Am, compreendendo um área menor que 0,4%. Também se encontra a maior 

área com a classe climática BSh, todavia, sua extensão representa menos de 1% 

da área total da mesorregião. 

 A porcentagem de área das classes climáticas observadas na 

mesorregião Jequitinhonha pode ser observada no gráfico da Figura 26. 
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FIGURA 26  Porcentagem de áreas das classes climáticas observadas na  
          mesorregião Jequitinhonha. 
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FIGURA 27 Zoneamento climático da mesorregião Jequitinhonha, conforme  
         classificação climática de Köppen & Geiger (1928). 



   
 

68

4.2.4 Mesorregião Metropolitana de Belo Horizonte 

 Três classes climáticas foram observadas (Figura 29) de forma bem 

distribuída na área, com destaque para a classe climática Cwa, que representa 

aproximadamente 51% da mesorregião (Figura 28), ocorrendo em praticamente 

todas as suas áreas. 

 No gráfico da Figura 28, observa-se a porcentagem de área das classes 

climáticas observadas na mesorregião Metropolitana de Belo Horizonte. 
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FIGURA 28 Porcentagem de áreas das classes climáticas observadas na  
         mesorregião Metropolitana de Belo Horizonte. 
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FIGURA 29 Zoneamento climático da mesorregião Metropolitana de Belo          
           Horizonte, conforme classificação climática de Köppen &                           
           Geiger (1928). 
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4.2.5 Mesorregião Noroeste de Minas 

 A mesorregião Noroeste de Minas foi a única que apresentou apenas 

uma classe climática (Figura 30), Aw. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 30 Zoneamento climático da mesorregião Noroeste de Minas,             
         conforme classificação climática de Köppen & Geiger (1928). 
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4.2.6 Mesorregião Norte de Minas 

 Nesta mesorregião, quatro classes climáticas foram observadas (Figura 

32), com destaque para a classe climática Aw, que representa aproximadamente 

92% da área total da mesorregião (Figura 31).  

 Observou-se, ainda, ocorrência da classe climática BSh; entretanto, a 

área correspondente a essa classe é menor que 0,1%. 

 A porcentagem de área das classes climáticas observadas na 

mesorregião Norte de Minas pode ser observada no gráfico da Figura 31. 
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FIGURA 31 Porcentagem de áreas das classes climáticas observadas na   
          mesorregião Norte de Minas. 
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FIGURA 32 Zoneamento climático da mesorregião Norte de Minas, conforme  
         classificação climática de Köppen & Geiger (1928). 
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4.2.7 Mesorregião Oeste de Minas 

 Três classes climáticas foram observadas (Figura 34), com destaque para 

a classe climática Cwa, que representa aproximadamente 78% do total da área 

da mesorregião (Figura 33). 

 A porcentagem de área das classes climáticas observadas na 

mesorregião Oeste de Minas é mostrada no gráfico da Figura 33. 
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FIGURA 33 Porcentagem de áreas das classes climáticas observadas na    
         mesorregião Oeste de Minas. 
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FIGURA 34 Zoneamento climático da mesorregião Oeste de Minas, conforme  
         classificação climática de Köppen & Geiger (1928). 
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4.2.8 Mesorregião Sul e Sudoeste de Minas 

 Três classes climáticas foram observadas (Figura 36), com destaque para 

as classes climáticas Cwb e Cwa, que representam, aproximadamente, 56% e 

43% do total da área da mesorregião, respectivamente (Figura 35). 

 No gráfico da Figura 35, observa-se a porcentagem de área das classes 

climáticas observadas na mesorregião Sul e Sudoeste de Minas. 
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FIGURA 35 Porcentagem de áreas das classes climáticas observadas na   
         mesorregião Sul e Sudoeste de Minas. 
 



   
 

76

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FIGURA 36 Zoneamento climático da mesorregião Sul e Sudoeste de Minas,  
         conforme classificação climática de Köppen & Geiger (1928). 
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4.2.9 Mesorregião Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba 

 Três classes climáticas foram observadas (Figura 38), com destaque para 

a classe climática Aw, que representa, aproximadamente, 78% do total da área 

da mesorregião (Figura 37). 

 No gráfico da Figura 37, observa-se a porcentagem de área das classes 

climáticas observadas na mesorregião Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba. 
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FIGURA 37 Porcentagem de áreas das classes climáticas observadas na    
         mesorregião Triângulo Mineiro e Alto Paranaíba. 
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FIGURA 38 Zoneamento climático da mesorregião Triângulo Mineiro e Alto        
         Paranaíba, conforme classificação climática de Köppen &                           
         Geiger (1928). 
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4.2.10 Mesorregião Vale do Mucuri 

 Três classes climáticas foram observadas (Figura 40), com destaque para 

a classe climática Aw, que representa aproximadamente 96% do total da área da 

mesorregião (Figura 39). 

 A porcentagem de área das classes climáticas observadas na 

mesorregião Vale do Mucuri pode ser observada no gráfico da Figura 39. 

 

95,84

3,84
0,32

0

20

40

60

80

100

Aw Cwa Cwb

Classes Climáticas

Á
re

a 
A

cu
m

ul
ad

a 
(%

)  
   

   
  

 
FIGURA 39 Porcentagem de áreas das classes climáticas observadas na  
         mesorregião Vale do Mucuri 
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FIGURA 40 Zoneamento climático da mesorregião Vale do Mucuri, conforme          
         classificação climática de Köppen & Geiger (1928). 
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4.2.11 Mesorregião Vale do Rio Doce 

 Três classes climáticas foram observadas (Figura 42), com destaque para 

a classe climática Aw, que representa, aproximadamente, 74% do total da área 

da mesorregião (Figura 41). 

 No gráfico da Figura 41, observa-se a porcentagem de área das classes 

climáticas observadas na mesorregião Vale do Rio Doce. 
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FIGURA 41 Porcentagem de áreas das classes climáticas observadas na   
         mesorregião Vale do Rio Doce 
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FIGURA 42 Zoneamento climático da mesorregião Vale do Rio Doce,  
         conforme classificação climática de Köppen & Geiger (1928). 
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4.2.12 Mesorregião Zona da Mata 

 Três classes climáticas foram observadas (Figura 44), com destaque para 

as classes climáticas Cwa e Aw, que representam, aproximadamente, 74% e 

34% do total da área da mesorregião, respectivamente (Figura 43). 

 Na Figura 43 observa-se a porcentagem de área das classes climáticas 

observadas na mesorregião Zona da Mata. 
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FIGURA 43 Porcentagem de áreas das classes climáticas observadas na   
         mesorregião Zona da Mata 
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FIGURA 44 Zoneamento climático da mesorregião Zona da Mata, conforme  
         classificação climática de Köppen & Geiger (1928). 
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4.3 Validação dos resultados 

 Os dados da rede nacional de observações meteorológicas de superfície 

do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), para as 32 estações 

climatológicas principais localizadas no estado de Minas Gerais foram 

classificados e organizados em um SIG (Tabela 13). 

 São apresentados na Tabela 13 os dados utilizados para compor do SIG. 

 
TABELA 13 SIG das classes climáticas por estação climatológica 
 

Latitude Longitude Altitude Nome Classe 
-19,4800000 -41,0700000 83 Aimorés Aw 
-16,8700000 -42,0700000 284 Araçuaí Aw 
-19,5666667 -46,9333333 1004 Araxá Cwa 
-20,0000000 -45,9833333 661 Bambuí Cwa 
-21,2500000 -43,7666667 1126 Barbacena Cwb 
-19,9333333 -43,9333333 850 Belo Horizonte Aw 
-20,5166667 -41,8666667 843 Caparaó Cwb 
-18,6833333 -49,5666667 621 Capinópolis Aw 
-19,8000000 -42,1500000 609 Caratinga Cwa 
-21,3833333 -42,6833333 168 Cataguases Aw 
-21,5833333 -43,2500000 453 Cel. Pacheco Cwa 
-19,0333333 -43,4333333 652 C. Mato Dentro Cwa 
-18,2500000 -43,6000000 1296 Diamantina Cwb 
-14,9166667 -42,8500000 570 Espinosa Bsh 
-18,8500000 -41,9333333 277 Gov. Valadares Aw 
-20,0166667 -44,0500000 815 Ibirité Cwa 
-17,8500000 -42,8500000 1097 Itamarandiba Cwb 
-17,7000000 -46,1666667 760 João Pinheiro Aw 
-21,7666667 -43,3500000 940 Juiz de Fora Cwa 
-21,2333333 -45,0000000 919 Lavras Cwa 
-21,6666667 -45,9166667 874 Machado Cwa 
-15,0833333 -42,7500000 604 Monte Azul Aw 
-16,7166667 -43,8666667 646 Montes Claros Aw 
-17,2166667 -46,8666667 711 Paracatú Aw 
-18,6000000 -46,5166667 940 Patos de Minas Aw 
-16,0000000 -41,2833333 649 Pedra Azul Aw 
-19,2166667 -45,0000000 691 Pompeu Aw 
-22,1000000 -45,0166667 900 São Lourenço Cwa 

   “...Continua...” 
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“TABELA 13 Cont.” 
 

-19,4666667 -44,2500000 732 Sete Lagoas Cwa 
-17,8500000 -41,5166667 356 Teófilo Otoni Aw 
-19,7500000 -47,9166667 743 Uberaba Aw 
-20,7500000 -42,8500000 690 Viçosa Cwa 

 
 
  Os pontos correspondentes às estações e suas respectivas classes 

climáticas observadas foram plotadas na área do estado de Minas Gerais (Figura 

45) e, em seguida, comparadas, ponto a ponto, com as zonas climáticas 

encontradas no zoneamento.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 45 Classes climáticas observadas, por estação climatológica principal            
         do INMET, para o período das normais climatológicas (1961-         
         1990). 
 
 A partir da comparação entre as classes climáticas observadas nas 

estações do INMET e aquelas correspondentes ao ponto de localização da 
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estação no zoneamento, foi possível realizar o cálculo do índice de 

concordância.  

 Na Tabela 14 é mostrada a concordância entre as classes climáticas 

observadas por estação e sua correspondente no zoneamento. 

 

TABELA 14 Concordância entre as classes climáticas por estação e zoneadas. 

 Classe climática  

Estação Pontual 
(ECP-INMET) Zoneamento Concordância 

Aimorés Aw Aw 1 
Araçuaí Aw Aw 1 
Araxá Cwa Cwa 1 
Bambuí Cwa Cwa 1 
Barbacena Cwb Cwb 1 
Belo Horizonte Aw Cwa 0 
Caparaó Cwb Cwb 1 
Capinópolis Aw Aw 1 
Caratinga Cwa Cwa 1 
Cataguases Aw Aw 1 
Cel. Pacheco Cwa Aw 0 
C. Mato Dentro Cwa Cwa 1 
Diamantina Cwb Cwb 1 
Espinosa Bsh Bsh 1 
Gov. Valadares Aw Aw 1 
Ibirité Cwa Cwa 1 
Itamarandiba Cwb Cwb 1 
João Pinheiro Aw Aw 1 
Juiz de Fora Cwa Cwa 1 
Lavras Cwa Cwa 1 
Machado Cwa Cwa 1 
Monte Azul Aw Aw 1 
Montes Claros Aw Aw 1 
Paracatu Aw Aw 1 
Patos de Minas Aw Aw 1 
 “...Continua...” 
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“TABELA 14 Cont.” 
 
Pedra Azul Aw Aw 1 
Pompeu Aw Aw 1 
São Lourenço Cwa Cwa 1 
Sete Lagoas Cwa Cwa 1 
Teófilo Otoni Aw Aw 1 
Uberaba Aw Aw 1 
Viçosa Cwa Cwa 1 
 

 Dessa maneira, houve concordância das classes climáticas em 30 das 32 

estações. 

 O índice de concordância foi de 0,9375, classificado como excelente de 

acordo com os valores tabelados por Kappa (Tabela 6). 

 Embora o município de Belo Horizonte apresente aproximadamente 

64% de sua área ocupada pela classe climática Cwa (Figura 46), a classificação 

dos dados da estação do INMET levou à classe Aw. Isso ocorreu porque o 

registro da temperatura média do mês mais frio é de 18,1°C, para o mês de 

julho, temperatura limitante entre os grupos climáticos A e C. Dessa maneira, 

pode-se afirmar que, apesar de a estação climatológica do INMET apresentar a  

classificação Aw, a região é mais fortemente influenciada pelo clima Cwa 

(Figura 47). 
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FIGURA 46 Porcentagem de área das classes climáticas observadas no             
         município de Belo Horizonte.  
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FIGURA 47 Zoneamento climático do município de Belo Horizonte, conforme            
         classificação climática de Köppen & Geiger (1928). 
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 O município de Coronel Pacheco apresentou duas classes climáticas, 

sendo a classe Cwa observada com maior expressividade, ocupando 

aproximadamente 79% da área total do município (Figura 48). Esta classe 

também foi encontrada na classificação climática da estação INMET, entretanto, 

a coordenada do ponto onde se localiza a estação encontra-se em uma zona de 

classe Aw, porém, muito próxima de uma zona da classe Cwa (Figura 49). Dessa 

maneira, pode-se afirmar que, apesar de a estação climatológica estar localizada 

em uma zona de classe Aw, a região é mais fortemente influenciada pelo clima 

Cwa (Figura 49).  
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FIGURA 48 Porcentagem de área das classes climáticas observadas no  
          município de Coronel Pacheco. 
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FIGURA 49 Zoneamento climático do município Coronel Pacheco, conforme              
           classificação climática de Köppen & Geiger (1928). 
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5 CONCLUSÕES 

 

 Apesar de o sistema de classificação de Köppen & Geiger oferecer um 

refinamento com relação aos tipos climáticos e às variedades, alguns desses 

elementos não puderam ser utilizados aqui, pois necessitam de um maior 

detalhamento em nível de observação regional.   

 No estado de Minas Gerais foram observadas cinco classes climáticas 

(Am, Aw, BSh, Cwa e Cwb), entretanto, não houve representatividade em 

ocupação de área em duas delas (Am e BSh). 

 Com o banco de dados utilizado na resolução espacial de 30’’ de arco, 

os resultados obtidos na validação do mapa de zoneamento climático do estado 

de Minas Gerais foram satisfatórios, com o índice de concordância de 0,9375 

significando que o zoneamento oferece uma confiabilidade de 93,75% nos 

resultados apresentados. 

 Os municípios de Belo Horizonte e Coronel Pacheco não apresentaram 

resultados concordantes entre o zoneamento e a classificação pontual por 

estação. Entretanto, a classificação pontual por estação foi fortemente 

influenciada pela classe climática predominante nestes municípios. 

 A utilização de um banco de dados com maior resolução espacial, 

gerados a partir de interpoladores específicos para o tratamento de dados 

climáticos, associados a uma maior amostragem de informações, contribuirá 

para uma observação mais expressiva de algumas classes climáticas aqui 

observadas, assim como poderá também surgir alguma outra classe não 

contemplada neste zoneamento.  
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