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RESUMO

Diante dos cenarios de mudangas climaticas, os ecossistemas serdo afetados por diversas
modificacdes, dentre elas alteragdes nos padrdes de precipitacdo e temperatura, com
potencial impacto sobre a distribuicdo da vegetagdo. A Cadeia do Espinhago Meridional,
localizada no estado de Minas Gerais (Brasil) abarca areas de Cerrado e Mata Atlantica,
biomas inseridos na lista de —hotspots” de biodiversidade, evidenciando a importancia da
compreensdo de suas dinamicas ecossistémicas para viabilizar a preservagdo destes. A
compreensdo das caracteristicas climaticas regionais e suas relacdes com os microclimas
e tracos fisiograficos locais possibilita ndo apenas a compreensdo de eventos passados,
mas também a identificagdo e localizagdo de areas potenciais para o estabelecimento de
microrrefigios sob climas adversos futuros, tendo importancia significativa para o
estabelecimento de estratégias de conservagdo. O objetivo deste trabalho ¢ a
caracterizacdo climatoldgica da Cadeia do Espinhaco Meridional e a identificagdo de
areas climaticas dissociadas dos padroes regionais, buscando detectar locais favoraveis a
migracdo, manutencdo e reprodugdo de espécies vegetais (microrrefiigios) em cenarios
de mudangas climaticas. Observou-se padrdes latitudinais bem demarcados para a
precipitacdo, e padrdes longitudinais para a temperatura, padrdes estes, diretamente
relacionados com a atuacao da ZCAS e mTa, respectivamente. A topografia da Cadeia
do Espinhaco apresentou-se como um divisor de temperaturas, além de apresentar
indicios de atuagdo enquanto barreira orografica para a precipitagdo. Realizou-se uma
andlise de componentes principais e, posteriormente, uma classificagdo através do
algoritmo k-means, que possibilitou a identificacao de diferentes regides topoclimaticas,
e areas dissociadas do contexto adjacente, apontando para indicios de possiveis
microrrefugios de vegetacao, dentre estas areas, uma foi analisada em detalhes.

ABSTRACT

In the face of climate change scenarios, ecosystems will be affected by several changes,
among them, changes in patterns of precipitation and temperature, with potential impact
on the distribution of vegetation. The Southern Espinhaco Range, in the State of Minas
Gerais (Brazil) covers areas of Cerrado and Atlantic Forest, biomes that are included in
the list of "hotspots" of biodiversity, highlighting the importance of understanding their
ecosystem dynamics to enable their preservation . The understanding of regional climate
characteristics and its relations with the microclimates and local physiographic features
enables not only the understanding of past events, but also to identify and locate potential
areas for the establishment of microrefugia under future adverse climates, having
significant importance for the establishment of conservation strategies. The objective of
this study is the climatological characterization of the Southern Espinhago Moutains and
the identification of areas disassociated from the regional climate standards, seeking to
detect favorable local for migration, maintenance and reproduction of plant species
(microrefugia) under climate change scenarios. We observed well defined latitudinal
patterns for precipitation, and longitudinal patterns for temperature, these, directly
related to the performance of SACZ and Atlantic Tropical Mass, respectively. The
topography of the Espinhaco acted as a temperature divider, and presented evidences of
activity as orographic barrier for precipitation. We conducted a principal component
analysis (PCA) and then a classification by k-means algorithm, which enabled the
identification of different climatic regions, and dissociated areas of the adjacent context,
indicating possible microrefugia for vegetation, among these areas, one was analyzed in
detail.
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1. INTRODUCAO

A diversidade de espécies ndo estd distribuida aleatoriamente no espago, mas
segue padrdes espaciais distintos, estando muitas vezes distribuida ao longo de
gradientes ambientais heterogéneos (HORTAL et al. 2013; SLATON, 2015). A hipotese
ecologica mais disseminada ¢ a de que a heterogeneidade ambiental das condi¢des
bidticas e abidticas aumenta a amplitude disponivel de nichos, e assim possibilita a

coexisténcia de um maior numero de espécies (STEIN; KREFT, 2015).

Em largas escalas espaciais e¢ temporais, a heterogeneidade ambiental
pode influenciar as taxas de diversificagdo e extingdo através do
isolamento, especiacdo ¢ também do fornecimento de refugios onde
populagdes podem persistir durante periodos de mudangas climaticas
(STEIN; KREFT, 2015).

Em paisagens heterogéneas, diversos gradientes ambientais se sobrepdem e
interagem entre si, especialmente gradientes afetados pela topografia e pelo clima
(SLATON, 2015). Assim, o estudo da distribuicdo de espécies em paisagens complexas
requer a caracterizacdo detalhada dos diferentes gradientes atuantes sobre a biota.

As dinamicas bidticas e abidticas que compdem a heterogeneidade de uma
paisagem possuem uma relacdo estreita de interdependéncia com o clima, uma vez que
os processos geomorfologicos, pedologicos, ecoldgicos, e as formas que eles originam so6
podem ser devidamente compreendidos com referéncia ao clima predominante na
atualidade e no passado (AYOADE, 2011). O clima de uma determinada regido da
superficie terrestre, por sua vez, ¢ determinado por uma combinacao de fatores que passa
pelas condi¢des de comportamento atmosférico em escala global, regional e local, sendo
também determinado pelas condigdes de relevo, posicdo continental e latitude
(MANOSSO, 2013).

Diante dos possiveis cendrios de mudangas climaticas, os ecossistemas
terrestres serdo afetados por alteragdes tais como reducdes das coberturas de gelo e
neve e o consequente aumento do nivel do mar, acidificagdo dos oceanos, mudangas na
intensidade e padrdes de precipitagdo e alteracdes na direcdo e velocidade dos ventos
(GROVES et. al, 2012). As concentragdes de CO, na atmosfera ja excederam todas as
observagdes dos ultimos 650.000 anos e, sem uma intervengdo substancial, espera-se
um aumento entre 540-970ppm (140-263% relativos as observagdes dos anos 2000) até

2100. Projeta-se um aumento médio da temperatura global para o ano 2100 entre 1.4 —



5.8°C, com diminui¢do da variacdo das temperaturas diarias e sazonais (WILLIAMS;
JACKSON; KUTZBACH, 2007).

Existem evidéncias de que as mudancas climaticas ja observadas nas ultimas
décadas estdo alterando os padrdes de diversidade, migracdo, abundancia e interagdo
entre espécies, além de afetar a produtividade priméaria dos ecossistemas (GROVES et.
al, 2012). Estas mudangas podem vir a alterar a organizacdo espacial da biodiversidade e
suas dinamicas ecologicas nos mais diversificados biomas, resultando em futuros
padrdes de organizacdo espacial diferentes dos observados para os ecossistemas atuais,
com consequéncias, em muitos casos, incertas.

Os biomas brasileiros abrigam uma por¢ao significativa da biodiversidade
mundial, constituindo importantes centros de diversidade pela combinagdao de altos
niveis de riqueza e de endemismo (ALEIXO et al., 2010). No entanto, altissimos niveis
de degradacdo, aliados a singularidade ecossistémica, ja colocaram dois biomas
brasileiros — a Mata Atlantica e o Cerrado — na lista dos —hotspots” de biodiversidade,
conjuntos de ecorregides prioritarias para conservacao em nivel mundial (MYERS et al.,
2000). A pluralidade dos fatores que compdem as paisagens dos biomas brasileiros, a
complexa relagdo que estabelecem entre si e os atuais cenarios de mudangas climaticas
desafiam a elabora¢do de planos de conservacdo efetivos, que permanecam efetivos
mesmo em situagdes desfavoraveis.

Através das previsdes de cenarios futuros do clima desenvolvidas pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), pesquisadores que compdem 0s
grupos de investigacdo do Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC) geraram
modelos de projecoes de mudancas ambientais utilizando a técnica de downscaling
dindmico, que consiste em usar um modelo climatico regional aninhado a um modelo
climatico global (PBMC, 2014). De acordo com o relatorio do PBMC de 2014, as
projecdes climaticas para o Cerrado, para a por¢ao Sul/Sudeste da Mata Atlantica e para

a Caatinga sdo as seguintes:

CERRADO: Aumento de 1°C na temperatura superficial com diminuicdo
percentual entre 10% e 20% na pluviosidade durante as proximas trés décadas (até
2040). Para meados do século (2041-2070), estima-se um aumento entre 3° a 3,5 °C
na temperatura do ar e reducdo entre 20% e 35% da pluviosidade. No final do século

(2071-2100), o aumento de temperatura podera atingir valores entre 5° ¢ 5,5 °C e a



diminuicao da pluviosidade podera ser mais critica, entre 35% e 45%. Além disso,

espera-se acentuac¢ao das variacdes sazonais.

MATA ATLANTICA Porcio Sul/Sudeste (S/SE): até 2040 as projegdes indicam
aumento relativamente baixo de temperatura, entre 0,5° ¢ 1 °C, com um aumento de
5% a 10% na pluviosidade. Para meados do século (2041-2070), mantém-se as
tendéncias de aumento gradual de 1,5° a 2 °C na temperatura, e de aumento de 15% a
20% na pluviosidade, sendo que essas tendéncias poderdo se acentuar ainda mais no

final do século (2071-2100), com padrdes de clima entre 2,5° ¢ 3 °C mais quente e

25% a 30% mais chuvoso.

CAATINGA: A temperatura da Caatinga deverd aumentar entre 0,5 °C e 1 °C e as
chuvas no bioma diminuirdo entre 10% e 20% até 2040. Entre 2041 e 2070 o clima da
regido devera ficar de 1,5 °C a 2,5 °C mais quente e o padrao de chuva diminuir entre
25% e 35%. Até o final do século, a temperatura do bioma deverd aumentar
progressivamente entre 3,5 °C e 4,5 °C e a ocorréncia de chuva diminuir entre 40% e

50%. Tais mudancas podem desencadear o processo de desertificagdo do bioma.

Nestas condigdes de expansdo dos ambientes desfavoraveis para espécies
sensiveis as flutuagdes climaticas, uma das possiveis respostas adaptativas da biota ¢ a
ocupacgao de refugios climaticos. O termo —reflgios climaticos” comumente se refere a
regides nas quais os organismos —refugiaram-se” durante os periodos de mudancas
ambientais resultantes dos avancos e retracdes glaciais do Pleistoceno, os quais
posteriormente atuaram como fontes de colonizagdo durante periodos climaticos mais
favoraveis (DOBROWSKI, 2010). Nos tropicos, o efeito da glaciagdo nao possui relacao
direta com o gelo em si, mas sim com mudangas na temperatura e precipitacdo
associadas as grandes mudancas na cobertura de gelo.

Evidéncias demonstram que os refugios climaticos também podem ser
observados em escalas locais, mesmo durante periodos interglaciais, sendo conhecidos
como microrrefugios. A conceituacdo do termo _microrrefiigio® e sua importancia para

os estudos em mudangas climaticas € realizada por Dobrowski;
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Microrrefuigios sao areas que localmente apresentam climas favoraveis em
meio a climas regionais desfavoraveis, e que permitem as populagdes de
espécies persistirem fora de suas principais areas de distribuicdo. O
conhecimento de areas de microrrefiigio possui implicagdes importantes
para as pesquisas em mudancas climaticas, uma vez que ampliam nosso
entendimento sobre as distribui¢cdes espaciais das espécies através do
tempo, seus padrdes de diversidade genética, e as potenciais taxas de
dispersdo em resposta a mudangas climaticas (DOBROWSKI, 2010,
tradugao do autor).

O termo -microrrefugio”, foi utilizado primeirarmente por Rull et al. (1988),
buscando explicar a existéncia, por um longo periodo, de uma espécie tipica de altas
montanhas nos Tepuis Venezuelanos (BARBOSA et al., 2015). Acredita-se que durante
os momentos de seca do Pleistoceno na América do Sul, pequenos locais com
microclimas favordveis podem ter favorecido a manutencdo de algumas espécies em
ecossistemas montanhosos, conhecidos por possuirem caracteristicas favoraveis ao
surgimento de microrrefugios. (BARBOSA et al., 2015).. Com a chegada de climas mais

umidos ao fim do Pleistoceno, muitas dessas espécies puderam, rapidamente, recolonizar
areas adjacentes (RULL, 2009).

Devido a dificuldade em prever e localizar microrrefugios, muitos autores
discutem sua localizagdo através de abordagens qualitativas ou entdo generalizam sua
ocorréncia em habitats, tais como depressdes topograficas, afloramentos rochosos ou
vales sombreados (ASHCROFT et al., 2012). Afim de sistematizar a localizacdo de
futuros microrrefiigios, Ashcroft (2012) apresenta uma abordagem quantitativa. Esta
abordagem consiste na quantificacdo de areas que: (1) possuem as maiores € menores
temperaturas quando analisadas através de gradientes topoclimaticos; (2) possuem climas
relativamente estaveis; (3) sao dissociadas do clima das areas adjacentes.

A topografia complexa dos ambientes montanhosos cria diferentes tipos de
microclimas, que sdo criticamente importantes para a distribui¢ao e diversidade das
espécies, assim como, para a existéncia dos microrrefugios (BARBOSA, et al., 2015).
Dessa maneira, a compreensdo das caracteristicas climaticas regionais e suas relagdes
com os microclimas e tracos fisiograficos locais, principalmente em ambientes
montanhosos, possibilita ndo apenas a compreensao de eventos passados, mas também a
identificacao e localizagdao de areas potenciais para o estabelecimento de microrrefiigios
sob climas adversos futuros. Este tipo de previsdo pode ser usados para orientar
estratégias de prote¢do, conservagdo e manejo dos recursos naturais envolvidos, sob

diferentes cenarios de mudangas climaticas.
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2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € a caracterizag@o climatoldgica da Cadeia do Espinhago
Meridional e a identificagdo de areas climdticas dissociadas dos padrdes regionais,
buscando detectar locais favoraveis a migracdo, manutencao e reproducdo de espécies
vegetais (microrrefigios) em cenarios futuros de mudancas climéaticas. Para tanto, serdo

buscados os seguintes objetivos especificos:

(1) Caracterizar os padrdes temporais e espaciais de temperatura e precipitacao ao longo
da Cadeia do Espinhaco Meridional através de produtos de sensoriamento remoto e

observagdes meteorologicas in situ;

(2) Identificar os fatores climaticos regionais limitantes para a distribuicao de espécies
vegetais, observando, principalmente, extremos de temperatura e precipitagdo em relagao

a variagdes no relevo;

(3) Identificar os locais na Cadeia do Espinhaco Meridional que possuam caracteristicas
topoclimaticas dissociadas do contexto climatico regional, e que possam favorecer a
migra¢do, manutengao e reproducdo de espécies vegetais, assinalando-os como possiveis

futuros microrrefugios.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido na Cadeia do Espinhago Meridional e adjacéncias.
Esta regido foi escolhida por apresentar alta complexidade topografica, alto nivel de
endemismo de espécies vegetacionais e por localizar-se em uma regido de transi¢ao
climatica, fatores estes, propicios ao estabelecimento de microrrefigios de
biodiversidade.

A Cadeia do Espinhago se estende por cerca de 1000 km, desde o Estado de
Minas Gerais chegando até a Chapada Diamantina, na Bahia. Sua por¢do meridional,
alvo de estudo deste projeto, abrange uma area compreendendo desde o centro até o
norte do Estado de Minas Gerais (Brasil), encontrando-se entre as faixas latitudinais de

15° e 20° Sul (Figura 1). Segundo Saadi (1995):
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A Serra do Espinhago — grande divisor hidrografico interposto
entre as bacias do centro-leste brasileiro e a do rio Sdo Francisco —
constitui, em Minas Gerais, um conjunto de terras altas, com forma
de bumerangue de diregdo geral norte-sul e convexidade orientada
para oeste. A denominacdo “serra” esconde, no entanto, uma
realidade fisiografica que seria melhor definida pelo termo
—fmnalto”.”

-15

-16

-7

-18

-19

§ Altitude

- 2076 metros
[e—

157 metros

T
o

0 90 180 360 540 720
- — s Quildmetros

Figura 1: Localizagio da 4rea de estudo. A esquerda, localizagdo do estado de Minas Gerais na regido
sudeste do Brasil, ¢ a area correspondente a Cadeia do Espinhaco Meridional. A direita, modelo digital de
elevagdo do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), correspondente a area de estudo, evidenciando a
complexidade topografica da regido.

Segundo Cupolillo (2008), a regido sudeste do Brasil é caracterizada por ser uma
faixa latitudinal marcada pela transi¢cdo entre os climas quentes de latitudes baixas e os
climas mesotérmicos de tipo temperado de latitudes médias. O macroclima de Minas
Gerais se caracteriza por uma sazonalidade responsavel por duas estacdes distintas e
bem definidas, um verdo umido e quente € um inverno seco € ameno, bem como duas
estacdes de transi¢do, o outono e a primavera (CUPOLILLO, 2008).

A Cadeia do Espinhago Meridional, localizada no estado de Minas Gerais (Brasil),
estd inserida entre os dominios do Cerrado e da Mata Atlantica, possuindo transi¢ao
para a Caatinga em sua por¢do norte, evidenciando a importancia da compreensao de

suas dindmicas ecossistémicas para viabilizar a preservagao destes biomas.
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Os Neotropicos abrigam quase 40% de todas as espécies de plantas, sendo que o

Brasil contém aproximadamente '/; dessas espécies e mais da metade destas sdo

endémicas (BITENCOURT, 2013). A Cadeia do Espinhago ¢ caracterizada pelo alto

nivel de endemismo da vegetacdo; a regido representa cerca de 1% do territorio

brasileiro mas abriga aproximadamente 10% da diversidade de plantas ja relatadas para

todo o pais (RAPINI, 2010). Bitencourt, 2013 descreve os dominios fitogeograficos

presentes na regiao;

A Cadeia do Espinhago, no leste do Brasil, encontra-se em uma
zona de transicdo por conta de diferentes esferas: (1) trata-se de
um divisor entre as bacias do Sdo Francisco e do Atlantico Leste,
além de estar no entremeio de diversas sub-bacias; e (2) ¢
intersectada por trés dominios fitogeograficos: a Caatinga ao
norte, a Mata Atlantica a sudeste e o Cerrado a sudoeste. Nos
topos de morros, ela abriga uma vegetagcdo aberta associada a
solos quartzicos denominada campos rupestres. Essas areas sdo
caracterizadas pela alta diversidade de espécies, em grande parte
microendémicas (Harley, 1988; Giulietti et al., 1997; Rapini et
al., 2008). (BITENCOURT, 2013)

3.2 Dados de topografia

Os padrdes topoclimaticos da area de estudo foram analisados através de modelos

digitais de elevacdo obtidos dos produtos do projeto Shuttle Radar Topographic Mission

(SRTM).

A missdo usou o mesmo instrumento utilizado em 1994 no programa
Spaceborne Imaging Radar-C/X-Band Synthetic Aperture Radar (SIR-
C/X-SAR), a bordo do 6nibus espacial Endeavour. Porém o arranjo foi
projetado para coletar medidas tridimensionais da superficie terrestre
através de interferometria. Para tanto, a nave foi munida de um mastro
de 60m, em cuja extremidade foram instaladas antenas para bandas C
e X, além de melhorados os dispositivos de controle e
navegacdo.(VALERIANO, 2004)

Utilizamos o produto com resolu¢ao de 3 arcos segundo (a rigor, 3°“ ou 0,000833°),

que corresponde a uma resolugcdo aproximada de 90 metros, tendo dados de altitude em

metros inteiros. Os modelos digitais de elevacdo foram adquiridos através do site do Earth

Resources Observation and Science Center (EROS), que € controlado pela U.S. Geological

Survey(https://lta.cr.usgs.gov/SRTM e posteriormente, relacionados com os produtos de

precipitacdo e temperatura, sendo analisados no software QGIS 2.16.1.
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3.3 Dados de precipitagdo

3.3.1 Dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA)

Para a realizagdo deste trabalho, foram selecionadas todas as 112 estagoes de solo
(Figura 2), localizadas na area de estudo, que possuissem no minimo 30 anos de dados de
precipitagdo disponiveis, contemplando diferentes combinag¢des de latitudes, longitudes e
altitudes. Os dados brutos de cada estagdo foram adquiridos no site hidroweb.ana.gov.br,

coordenado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
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Figura 2: Localiza¢do das 112 estacdes pluviométricas, com no minimo 30 anos de dados, controladas pela

Agéncia Nacional de Aguas.

Os dados das estagdes de solo foram utilizados para a validagao dos produtos de
satélite e também para a identificacdo dos padrdes latitudinais de precipitacdo na area de
estudo. Para tanto, foram realizadas regressdes lineares afim de validar os dados de satélite,
além de médias dos dados mensais de precipitacdo, observando a localizagdo latitudinal de
cada estagdo. Os dados foram analisados utilizando-se os softwares Microsoft Excel 2010 ¢ R

versao 3.03 (R Development Core Team, 2010).
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3.3.2 Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM)

A Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) resultou de uma parceria entre a
Agéncia Espacial Americana (NASA) e a Agéncia Japonesa de Exploragdo Aeroespacial
(JAXA). O objetivo da missaio TRMM foi a obteng¢do de dados de precipitacao nas regioes
tropicais e subtropicais do planeta, através de um conjunto de sensores orbitais: Precipitation
Radar (PR), Microwave Imager (TMI), Visible and Infrared Scanner (VIIRS), Cloud and
Earth Radiant Energy Sensor (CERES) e Lightning Imaging Sensor (LIS). A missio TRMM
foi operacional por 17 anos (1997-2015), coletando dados que promoveram o melhor
entendimento de fendmenos climatologicos em diferentes escalas, desde a estrutura e
evolucdo de ciclones tropicais até a estimativa da precipitagdo pluviométrica acumulada

(FLEMING et. al, 2015)

Para o presente estudo, foi utilizado o produto TRMM 3B43, resultante de um
algoritmo que produz uma série temporal da precipitagio mensal média (em mm hr™') inferida
através dos dados provenientes de multiplos sensores da missao TRMM, e também de dados
de pluvidmetros disponibilizados pelo Global Precipitation Climatological Center (GPCC) e
pelo Climate Assesment and Monitoring System (CAMS, produzido pelo National Oceanic
Atmospheric Administration (NOAA)) (FLEMING et. al, 2015). A resolucdo espacial do
produto TRMM 3B43 ¢ de 0.25° por 0.25° (aproximadamente 25 por 25 km)),
disponibilizados como uma imagem global que se estende de 50° Sul a 50° Norte de latitude.

As imagens TRMM 3B43 foram obtidas através do site mirador.gsfc.nasa.gov

O processamento das imagens foi realizado no software ENVI 4.8, onde a imagem
original foi rotacionada em 90° e os valores de precipitagdo foram convertidos de mm/hora
para mm/més. A fim de avaliar a viabilidade do uso das imagens TRMM na andlise dos
padrdes de chuva ao longo da Cadeia do Espinhaco, as séries temporais de valores dos pixels
correspondentes a localizacdo das estacoes de campo da ANA foram extraidos, e

correlacionados com as séries temporais de valores medidas em cada estagdo.

Para a analise dos padrdes latitudinais, calculou-se as médias climatologicas mensais
de precipitacdo para o periodo de Janeiro/1999 a Fevereiro/2015, em faixas sucessivas de 1°
de latitude. Também foram calculadas as normais climatolégicas mensais para 0 mesmo
periodo, e os totais anuais dos valores de precipitacao de cada estacao de solo da ANA. Todas

as analises foram realizadas utilizando o software R, versdo 3.03 (R Development Core Team,
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2010). A interpretagdo das imagens da missio TRMM foram realizados utilizando o software

QGIS 2.16.1.

3.3.3 Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations
(CHIRPS)

O produto Climate Hazards Group Infrared Precipitation with Stations (CHIRPS), foi
desenvolvido por cientistas da Universidade da California, Santa Barbara ¢ do U.S.
Geological Survey Earth Resources Observation and Science Center (FUNK et al, 2014).
Este produto quasi-global de precipitacdo estd disponivel em escalas temporais didrias a
sazonais, com resolucao espacial de 0.05° (aproximadamente 5.5 por 5.5 km), e com dados a
partir de 1981 até o presente. Os trés tipos de informagdo principais usadas na producao do
produto CHIRPS sdo: (1) precipitagdo global em 0.05° de resolugdo, (2) grids de estimativa
de precipitacdo em infravermelho através da duracdo de nuvens frias (cold cloud duration —
CCD) e (3) observagao de precipitagdo in situ. O Climate Hazards Group (CHG) desenvolveu
uma extensa base de dados do total de precipitagdo diaria, pentadal e mensal através de
observagoes in situ, somando mais de um bilhdo de dados. A maioria destas observagdes vém
de quatro conjuntos: Global Historical Climate Network version 2 (mensal), Global
Historical Climate Network (diario), Global Summary of the Day (GSOD), e do Global
Telecommunication System — GTS (didrio) disponibilizado pelo NOAA'’s Climate Prediction
Center (CPC). Um procedimento de triagem foi desenvolvido para remover suspeitas de
"falsos zeros" das GTS didrias e dados GSOD, uma vez que estes dados podem artificialmente

suprimir os totais de chuva (FUNK ef al, 2014).

Foram adquiridos os dados de precipitagdo mensal global de toda a série historica
(1981-2016) em formato GeoTIFF. O processamento, estatisticas e analises dos dados foram
realizados utilizando o software R, versdao 3.03 (R Development Core Team, 2010) e em
ambiente SIG utilizando o software QGIS 2.16.1, respectivamente. Os procedimentos de

analise e validagdo foram realizados da mesma forma que para os dados TRMM (secdo 3.3.2).

3.4 Temperatura

Para as andlises de temperatura, utilizamos o produto Terra Day Land Surface
Temperature MOD11A2, versao 5, produzido a partir de imagens do sensor orbital Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS). Este produto compreende estimativas de

temperatura da superficie terrestre (land surface temperature, LST) em uma resolucdo
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espacial de lkm e em resolugdo temporal com intervalos de 8 dias, gerados a partir da
agregacdo (composicao) de observacdes diarias. A composi¢cdo de 8 dias foi escolhida em
lugar do produto de observagdes diarias (MOD11A1) bucando a minimizagao de gaps e erros
de observagao devido a cobertura de nuvens. Para a realizacdo do download, mosaico e
reprojecao da série temporal de 2001 a 2015 dos produtos MODIS LST, foram utilizados o
pacote MODISTools do software R (TUCK et al, 2014), em conjunto com o software Modis
Reprojection Tool, software produzido pelo NASA Land Process Distributed Active Archive
Centers ( DAAC) (https://Ipdaac.usgs.gov/tools/modis _reprojection_tool). Os produtos foram
adquiridos no endereco https://modis.gsfc.nasa.gov/data/.

Os valores de LST foram convertidos para graus Celsius (°C), utilizando-se a equacao
LST *0.02 -273.15 (NASA LP DAAC, 2016), e entdo foram calculados os percentis de 90%
e 10% para toda a série, com o intuito de caracterizar a distribui¢do geografica e topografica
dos extremos de temperatura, uma vez que esses valores podem ser limitantes para a
manutengdo da vegetacdo. Extremos de temperatura ocorrem através de condigdes climaticas
especificas de cada local, desta maneira, os percentis sao utilizados uma vez que ¢ possivel
analisar as temperaturas extremas mesmo que elas ndo ocorram simultaneamente ou em dias
consecutivos (ASHCROFT et al, 2012), além disso, os percentis minimizam problemas de
aquisi¢cdo dos dados, como interferéncia da cobertura de nuvens que pode resultar em valores
ndo condizentes com a realidade, especialmente, temperaturas minimas. Também foi
calculada a amplitude de temperatura entre os percentis maximos e minimos (STREHER et al,

2016).

3.5 Analise dos padrdes longitudinais de precipitacdo e temperatura

A area de estudo foi dividida em trés regides, sendo elas: oeste, montanha e leste
(Figura 3). Desta maneira foi possivel observar os padroes de precipitacdo em cada um destes
locais, levando em consideragdo as areas rebaixadas a oeste ¢ leste da area de estudo, e arca
montanhosa que compreende a Cadeia do Espinhaco. Esta andlise foi realizada afim de
avaliar a influéncia da topografia no contexto regional de precipitagdo e temperatura, além de
identificar se ha diferencas significativas de precipitacdo entre as porgdes oeste e leste da
Cadeia do Espinhaco, uma vez que a presenga de florestas de Mata Atlantica na face leste sdo

atribuidas a um maior volume de chuvas nessa regido (COELHO et. al, 2016).
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Figura 3: Regides selecionadas levando em consideragdo areas rebaixadas a Leste e Oeste, ¢ a cadeia de

montanhas que compreende a Cadeia do Espinhago Meridional.

3.6 ldentificacdo de possiveis microrrefagios

Nesta etapa, foi realizada uma Analise de Componentes Principais e, posteriormente,
uma classificagcdo nao-supervisionada através do algoritimo k-means, afim de identificar areas
dissociadas do contexto climatico circundante e possiveis microrrefiigios. Para a identificagao
destas areas favoraveis ao estabeleciomento de um microrrefugio, foi realizado o céalculo de
extensdo dos poligonos resultantes da classificagdo, gerando um histograma que foi analisado
e filtrado através de um limiar estabelecido de acordo com a area (km?) de cada poligono.
Estas andlises foram realizadas utilizando o software R, versdo 3.03 (R Development Core

Team, 2010), software ENVI 4.8 e o software QGIS 2.16.1.

3.6.1 Andlise de Componentes Principais

A andlise de componentes principais (ACP) ¢ uma técnica da estatistica multivariada
que consiste em transformar um conjunto de variaveis originais em outro conjunto de
variaveis de mesma dimensdo, denominadas de componentes principais (VARELLA, 2012).

As componentes principais apresentam propriedades importantes: cada componente principal
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¢ uma combinagdo linear de todas as varidveis originais, as componentes sdo independentes
entre si e estimadas com o proposito de reter, em ordem de estimagdo, o maximo de
informagdo, em termos da variacdo total contida nos dados (VARELLA, 2012). Desta
maneira, a analise de componentes principais auxilia na redu¢do da massa de dados, sem que

haja grandes perdas da informagao.

Neste trabalho, a Analise de Componentes Principais foi aplicada com o intuito de
buscar a maior variabilidade entre as camadas selecionadas, e assim reduzir a um nimero
minimo de componentes capazes de explicar a variagdo maxima dos dados. As camadas de
entrada para a ACP foram selecionadas afim de identificar as maiores variagdes entre

topografia, precipitacdo e temperatura (Tabela 1).

3.6.2 Classificacao através do algoritmo k-means

A classificacao através do algoritmo k-means ¢ um método comumente utilizado para
particionar dados automaticamente, em k grupos. O procedimento inicia-se com a selecdo de &

centros de agrupamento e, em seguida, refina-os de forma iterativa, como se segue:

1. Cada instancia d; ¢ direcionada para o centro de agrupamento mais proximo.
2. Cada centro de agrupamento C; ¢ atualizado para que seja a média das

instancias que o constituem.

O algoritmo converge quando ndo ha mais mudangas entre os direcionamentos de

instancias para centros de agrupamento (WAGSTAFF et al., 2001)

A aplicagdo do algoritmo de classificacdo ndo-supervisionada k-means deu-se sobre as
componentes principais que agregaram a maior variagdo em relagao os dados originais. Foram
realizados testes de classificagdo com diferentes nimeros de classe, dentre eles, aquele que
melhor representou a variacdo agregada dos dados originais nas componentes principais
através de interpretagdo visual, foi o de 20 classes. Assim, foram geradas 20 classes, em um
processo de 20 iteragdes. As classes geradas foram analisadas afim de delinear regides com
regimes climdticos distintos, e posteriormente, pequenas areas de regime distintos ao

circundante, apontando para indicios de microrrefugios.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Precipitacéo

4.1.1 Validacéo dos dados de satélite TRMM e CHIRPS

Observou-se alta correspondéncia entre os dados adquiridos pelas estacdes
meteoroldgicas em solo e os dados gerados pela missao TRMM , obtendo-se uma correlagao
de R? = 0,96 (Figura 4). Esta concordancia entre os valores de precipitacdo nos possibilitou
realizar andlises confidveis sobre a variabilidade do regime de precipitacdo através das
informagoes fornecidas pelos produtos dos satélites. Os dados CHIRPS apresentaram
correspondéncia ainda maior com os dados das estacdes meteorologicas, obtendo-se R* = 0,98
(Figura 5). E possivel observar, em ambos os graficos, a presenca de um outlier que
corresponde & um volume de precipitacdo de 473,3mm no més de Dezembro para a estagdo
Colégio Caraca, apontando para um possivel erro na aquisi¢ao dos dados, uma vez que esta

estagdo nao possui caracteristicas especificas que a distingue das outras estacdes analisadas.

Tendo em vista os coeficientes adquiridos das regressdes executadas, as analises
espaciais dos padroes de precipitacao e os produtos cartograficos aqui apresentados foram
realizados com o produto CHIRPS, uma vez que ele possui resolugdo espacial mais refinada e

amplitude temporal maior que os produtos TRMM.
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Figura 4: Relagdo entre os dados brutos de precipitacdo da missio TRMM e das estagdes meteorologicas de solo

selecionadas.
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Figura 5: Relagdo entre os dados brutos de precipitagio CHIRPS e das estagdes meteorologicas de solo
selecionadas.

4.1.2 Anélise dos padrdes temporais e espaciais de precipitacado

Os dados médios de precipitacio mostraram que a regido de estudo possui uma
distribuicao temporal bem demarcada. O Estado de Minas Gerais, por sua localizacao
geografica, sofre a influéncia de fendmenos meteorologicos de latitudes médias e tropicais
que conferem a regido caracteristicas de um clima de Transicdo (ABREU, 1998). A
distribuicdo temporal se da em duas estacdes bem demarcadas, uma chuvosa e uma seca; a
estacdo chuvosa abarca os meses de Outubro, Novembro, Dezembro, Janeiro, Fevereiro,

Margo e Abril, e a estagdo seca engloba os meses de Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro
(Figura 6).

Foi possivel observar que durante o més de Fevereiro ha uma tendéncia de reducgao da
precipitacdo durante a estacdo chuvosa, a qual pode ser explicada pela ocorréncia de um
bloqueio atmosférico que ocorre na passagem do 3° decéndio de Janeiro para o 1° decéndio de
Fevereiro (CUPOLILLO, 2008). Este fendmeno impede a chegada de sistemas frontais sobre
o Estado de Minas Gerais, o que favorece o estabelecimento de certa estabilidade atmosférica
sobre a superficie. Estas condi¢des geram um mecanismo de subsidéncia responsavel pela
formacdo de um Veranico Climatoldgico, explicando a brusca redu¢do no volume de
precipitagdo para este periodo . Esta situagdo persiste até o 1° decéndio de margo

(CUPOLILLO, 2008).
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Mé¢dia Sazonais (1981 - 2016)
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Figura 6: Médias climatologicas extraidas dos valores mensais de precipitagio CHIRPS para o periodo
chuvoso (Outubro, Novembro, Dezembro, Janeiro, Fevereiro, Margo e Abril), a esquerda e, a direita, para o
periodo seco (Maio, Junho, Julho, Agosto e Setembro), ao longo da Cadeia do Espinhago Meridional, Minas

Gerais, Brasil.

Observou-se que nas latitudes mais altas hd um considerdvel aumento do volume
médio de chuvas em relagdo as latitudes mais baixas (Figuras 7 e 8), variando entre 15 aos 17
graus de latitude até 18 aos 20 graus de latitude, uma diferenga de 321,77 mm na precipitagdo
média anual (32,1% em relagcdo ao menor valor). A precipitagdo no Estado de Minas Gerais
durante a estacdo chuvosa estd estreitamente ligada aos efeitos da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). A ZCAS ¢ formada pela Frente Polar Atlantica (FPA) em conjunto
com a conveccao tropical originaria principalmente da Amazodnia, possuindo uma orientacao

noroeste — sudeste.

A ZCAS atua em Outubro/Novembro principalmente no norte de Minas Gerais e Sul
da Bahia, sendo que ao adentrar o verdo ela desloca-se para o centro-sul de Minas Gerais
(ABREU, 1998). Isto sugere que a maxima atuacdo da ZCAS possui variabilidade espacial,
deslocando-se latitudinalmente de norte (no inicio da estagdo chuvosa) para sul (no meio da

estagdo chuvosa) (ABREU, 1998). Desta maneira, a ZCAS atua de forma estacionaria,
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principalmente nas latitudes 19° e 20° sul, o que corresponde a por¢do sul da Cadeia do

Espinhaco, justificando a presenga marcante do maior volume de chuvas nestas faixas

latitudinais.
Médias Mensais de Precipitagdo por Latitude
Fonte de dados: ANA (1985-2015)
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Figura 7: Médias mensais de precipitacdo extraidas por faixa latitudinal de 15°S a 20°S. Os dados sdo referentes
as 112 estacdes da Agéncia Nacional de Aguas, no periodo 1985-2015.

Média Mensais de Precipitagdo por Latitude
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Figura 8: Médias mensais de precipitagdo extraidas por faixa latitudinal de 15°S a 20°S. Os dados sdo referentes
aos dados CHIRPS no periodo 1981-2016.

Durante a estacdo seca, observou-se certa homogeneizacdo dos padrdes de
precipitagdo, colocando toda a regido em um periodo de estiagem. Mesmo assim, o volume de
precipitagdo ainda foi maior nas faixas de 18° a 20° de latitude Sul. Sugere-se que tal
comportamento deve-se as condigdes atmosféricas, como o Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul semi-estacionario a superficie, favorecendo o processo de subsidéncia do ar
atmosférico e bloqueando a entrada de sistemas frontais na Regido Sudeste, favorecendo,

assim, a longa estiagem que caracteriza o inverno seco na regiado (CUPOLILLO, 2008).
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Foi possivel observar um maior volume de precipitacdo na maioria dos meses
chuvosos, tanto para as médias das regides quanto para as médias dos locais onde existem
estacdes meteorologicas, na por¢ao oeste € na area montanhosa quando comparadas com a
por¢ao leste, apontando para evidéncias da atuagdo da ZCAS, com orientagdo
noroeste/sudeste, e também de atuacdo da topografia como barreira para precipitacdo e

consequente maior volume de chuvas em altitude.

Com base nas observagdes em solo, a maior diferenga observada foi para o més de
Janeiro, onde a face oeste teve precipitacdo 43,3 mm maior do que a face leste (Figura 10).
Contudo, esta diferenca se torna bem menos pronunciada ao se observarem os dados
derivados do produto CHIRPS (diferenga méxima de 22,0 mm), sugerindo que a afirmagdo
corrente na literatura sobre a significancia do efeito orografico regional, resultando em um
ambiente mais chuvoso na porgdo leste, pode ter sido influenciada por um viés introduzido
pela disponibilidade limitada e disposi¢ao particular das estagcdes de monitoramento.
Entretanto, a maior diferencaabsoluta deu-se no més de Janeiro, entre o lado Leste e a regido
de montanha (diferenga méxima de 60,1mm) para os dados de solo, sugerindo a existéncia de

um efeito orografico mais localizado.

Médias Mensais de Precipitacdo por regido
Fonte de Dados: CHIRPS (1981-2016)

350

300

250

200

W Oeste

= Montanha

150 —
Leste

Predpitagio (mm)

100 —

50

Janeiro  Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Aposto Setembro  Outubro  Novembro Dezembro

Figura 9: Médias mensais de precipitagdo por regido. As regides foram selecionadas de acordo com a topografia,
sendo areas rebaixadas a oeste e leste, e a cadeia de montanhas que corresponde a Cadeia do Espinhaco

Meridional. Os dados de precipitagdo foram extraidos dos produtos CHIRPS (1981-2016).
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Médias Mensais de Precipitacio por estacdo/regido
Fonte de dados: CHIRPS ({1981-2016) e Agéncia Nacional de Aguas
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Figura 10: Médias mensais de precipitacdo por localizacdo de estagdes meteorologicas (ANA). As regides
foram selecionadas de acordo com a topografia, sendo areas rebaixadas a oeste ¢ leste, ¢ a cadeia de montanhas
que corresponde a Cadeia do Espinhago Meridional. Foi realizada a extracdo dos dados de precipitagio CHIRPS
(1981-2016) respeitando as localizagdes das estagdes meteorologicas, controladas pela Agéncia Nacional de

Aguas, e as regides pré-estabelecidas (leste; oeste; montanha).

4.2 Temperatura

Os extremos de temperatura observados, extraidos de toda a série historica,
apresentaram distribuicdo espacial equivalente (Figura 11), uma vez que as menores
temperaturas concentraram-se na por¢ao leste da Cadeia do Espinhago, entre as latitudes
aproximadas de 17°S a 20°S, e as maiores temperaturas, em sua maioria, estabeleceram-se na
por¢do oeste do Espinhago, com destaque para as latitudes de 15°S a 17°S. O percentil de
90% exibiu temperaturas variando entre 27,5°C e 40,4°C, enquanto o percentil de 10%,

temperaturas entre 19,2°C e 27,6°C.

Foi possivel observar a forte influéncia da topografia nos padrdes espaciais de
distribuicao das temperaturas, uma vez que as maiores temperaturas encontraram-se na por¢ao
oeste ¢ as menores ao leste da Cadeia do Espinhaco (Figura 12). Este padrao pode ser
explicado pela forte influéncia da acdo da Massa Tropical Atlantica sobre a regido, sendo
possivel identificar uma concentragdo de nuvens que se estende por toda porcdo leste da
Cadeia do Espinhago, relacionando-se com a maior umidade e também com temperaturas
mais baixas devido a menor incidéncia dos raios solares na superficie. (COELHO et. al,

2016).
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Figura 11: Extremos de temperatura de toda a série histdrica (2000-2015) calculados através dos percentis de 90

e 10, utilizando o produto MOD11A2 LST do sensor MODIS.

Outro fendmeno capaz de justificar o padrdo de temperatura observado ¢ o gradiente
variavel de temperatura em regides montanhosas (BONAN, 2016). O ar ascendente na
vertente a barlavento, proveniente da Massa Tropical Atlantica, resfria seguindo a taxa de
resfriamento adiabatico do ar seco (1°C/100m) até este ar tornar-se saturado. A partir deste
momento ha o surgimento de nuvens e o resfriamento do ar decresce seguindo a taxa de
resfriamento adiabatico do ar imido (0,5°C/100m). Caso a formag¢do de nuvens resulte em

precipitacdo, o ar torna-se insaturado e descende na vertente a sotavento seguindo a taxa de
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aquecimento adiabatico do ar seco (1°C/100m), desta maneira, o ar ao chegar a por¢ao oeste
do Espinhaco, apresentaria temperatura maior do que aquela encontrada inicialmente na

porgao leste.

Médias Mensais de Temperatura por regido
Fonte de dacos: MODIS MOD11A2 (2000-2015)

38

: /A \

30 / / \ \ ——Oeste

- * S //{/ \.\4.; =#=NMontanha
) \\\’\/‘/ Leste

24

Temperatura ("C)

22

20

Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Novembro  Dezembro

Figura 12: Média mensais de temperatura por regido. As regides foram selecionadas de acordo com a topografia,
sendo areas rebaixadas a oeste e leste, e a cadeia de montanhas que corresponde a Cadeia do Espinhago
Meridional. Os dados foram analisados através de médias calculadas do produto MODIS MOD11A2 (2000-
2015).

A amplitude térmica na Cadeia do Espinhaco (Figura 11) apresentou um gradiente de
maiores amplitudes na por¢do norte e menores na por¢ao sul. Ao norte foi possivel observar
areas atingindo amplitudes entre 10,9°C e 13,1°C, enquanto ao sul, em sua maioria, a
amplitude variou entre 7,8°C e 9,8°C. Desta maneira, a por¢ao norte do Espinhago exibe
menor estabilidade térmica quando comparada com sua por¢do sul. Entretanto, nota-se
pequenas areas que ndo obedecem a este padrao, adquirindo caracteristica dissociada daquela
ao seu redor, sendo este, um dos indicios para a configuracdo de um microrrefigio de acordo

com a proposta de Ashcroft, et. al, 2012.

Os percentis de 90% e 10% também foram gerados para as estagdes chuvosa e seca
(Figura 12). Ambas as estagdes apresentam o mesmo padrdo espacial dos extremos de
temperatura observado para toda a série historica, apresentando maiores temperaturas a oeste
da Cadeia do Espinhago. As maiores diferencas foram observadas entres os extremos minimos
de temperatura, uma vez que na estagdo seca as menores temperaturas (18.5°C — 21.1°C)

apresentaram uma distribui¢do quase que continua a leste do Espinhaco, com exce¢do de
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areas de baixa altitude no extremo leste. J4 na estagdo chuvosa predominaram temperaturas

entre 21.1°C e 26.3°C neste mesmo local.

As menores temperaturas que estendem-se, de modo homogéneo, a leste do magico no
periodo de seca, também estdo relacionadas com a atuagdo da Massa Tropical Atlantica, uma
vez que, a umidade permanece estacionaria com condensagdao de nebulosidade, mesmo nos

periodos secos, apontando para temperaturas mais baixas (RIBEIRO, 2009).

Percentil 90 - Chuvosa Percentil 10 - Chuvosa

Temperatura (°C)
19

Figura 12: Percentis de 90 e 10 para as estagdes chuvosa e seca (2000-2015) na Cadeia do Espinhago. Dados do
produto MOD11A2 LST do sensor MODIS.
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4.3 ldentificacdo de possiveis microrrefagios

A Analise de Componentes Principais foi gerada com base nas 14 camadas de entrada
descritas pela Tabela 16 (abaixo), gerando 14 componentes que explicam a variacdo dos
dados. Das 14 componentes geradas, as 3 primeiras componentes (PCl; PC2; PC3),
conseguiram explicar 87% da variancia total dos dados (Figura 13), sendo PC1 = 74%; PC2 =
7%; PC3 = 5%.

Propor¢do da Variancia
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Figura 13: Propor¢do da varidncia dos dados para cada uma das componentes geradas através da Analise de

Componentes Principais.

Os pesos atribuidos a cada uma das componentes geradas podem ser observados na
Figura 14. Os valores indicam a capacidade das camadas em explicar a variagdo do dados.
Assim, a PC2 ¢ uma boa indicadora da variacao topografica do relevo, por possuir um peso
maior atribuido a camada referente a elevagdao do terreno (SRTM), mas captura pouco da
variagdo térmica (Ampl_Temp). Os espagos em branco indicam pesos insignificantes, que ndo

influenciaram o resultado da Analise de Componentes Principais.

Tendo em vista a capacidade das 3 primeiras componentes PC1, PC2 e PC3 em
explicar cerca de 87% da variagdo dos dados, elas foram selecionadas para as analises
subsequentes. Os autovalores atribuidos a cada uma das componentes e a espacializagao

destes, para as componentes PC1, PC2 e PC3, podem ser observados na Figura 15.
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Pesos Atribuidos as Camadas

pct 2 ez s lpcs lpcs [pcr e Jpg pcao fpcir ez Jeaaz ecis
SRTM 0.855  -0.429 -0.168 -0.113
Ampl Temp|  -0.241 0.348 0879 -0.115 -0.123 0.104
prec_01 0278 0175 0344 -0.171 0279 0153 0.158 0.407 -0.426 031 -0.382
prec_02 0271 0491 0402 -0.243 0417 0471 0106 0457 0221  -0.335 0461 0462
prec_03 0278 0208 0316  -0.104 0.257 0115 0134 -078 0167  -0.142
prec_04 0279 -0.155 0311 -0.148 0471 0393  -0.42 0207 -0.224 0277  0.225
prec_05 0293 -0.212 -0.102 0117 -0.123 0135 0722  -0403  -0.322
prec_06 0282 -0.145 -0.131 -0.282  -018  -0.103  -0308 0194  -0.543 -0.235 0423 -0.259
prec_07 0264 -0.211 -0.353  -0.04 0204 019 0736 -0.227 0.222
prec_08 0.236 0217 -0102  -0123  -0.3%1  -0176 0244 0651 0134 0251 -0.292
prec_09 0.294 -0.249 0351 -0.231 -0.189 0133 0108 0469  0.609
prec_10 0.285 0246 -0251 0246 0103 0733 0217 033 0136 0244
prec_11 0.247 0.742 0454 0.179 0117 -0206 013 -0147 -0172 0128
prec_12 0.288 0282 0413 0111 0303 033 0417 0337 0.632 -0.254

Figura 14: Pesos atribuidos as camadas de entrada da Analise de Componentes Principais. Espagos em brancos
indicam valores insignificantes para o resultado final da Analise de Componentes Principais. Elevacdo do terreno

(SRTM); Amplitude da temperatura (Ampl_Temp); Precipitacdo média mensal (prec 01 — prec_12).

PC1 PC2 PC3

Autovalor Autovalor Autovalor

791 543 2,64

- -6,99

Figura 15: Espacializagdo dos autovalores atribuidos para as componentes PC1, PC2 e PC3.

Ap6s a andlise dos resultados da Analise de Componentes Principais e a sele¢do das
componentes PC1, PC2 e PC3, foi aplicada a classificagdo ndo-supervisionada a estas
componentes através do algoritmo k-means, afim de identificar regides com caracteristicas

topoclimaticas distintas. O resultado da classificagdo pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16: A esquerda, composicio falsa-cor RGB das componentes principais: R:PC1, G:PC2 e B:PC3. A
direita as 20 classes geradas através da aplicagdo da classificagcdo ndao-supervisionada as componentes PC1, PC2

e PC3, utilizando-se o algoritimo k-means.

Para a analise das caracteristicas topoclimaticas de cada classe gerada apos a aplicagdo
do algoritimo k-means, extraiu-se os valores correspondentes de cada uma das classes para
precipitagdo média mensal (Prec_ 01 — Prec_02), amplitude térmica (Ampl Temp) e altitude
(SRTM). Com os valores obtidos, foram gerados 14 boxplots (Figura 17), correspondentes as

camadas climaticas de entrada que subsidiaram a analise de componentes principais.

E possivel observar que as classes geradas possuem regimes climaticos heterogéneos,
ou seja, ndo apresentam uma espacializagdo continua, sendo indentificaveis areas menores de
uma determinada classe que estdo inseridas em uma regido dominada por caracteristicas
topoclimaticas de outra classe. Essas dreas menores possuem caracteristicas dissociadas da
classe que as envolve, apontando para um possivel microrrefiigio para espécies vegetais que

possuam distribui¢do espacial correlacionada com estas caracteristicas topoclimaticas.
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Figura 17: Valores extraidos por classe (1 — 20), que foram geradas através da aplicacdo do algoritmo k-means.

Precipitacdo média mensal (Prec_01 — Prec_12); Amplitude térmica (Ampl Temp); Altitude (SRTM).

Através do histograma (Figura 18), foi estabelecido um limiar de 50km? - 1500km?

para as areas de interesse, uma vez que areas abaixo do limiar ndo possuem informagdes

significantes levando-se em consideracdo a resolucdo dos produtos utilizados, e acima do

limiar descaracterizam o teor do conceito de microrrefiigio. Na Figura 21 € possivel observar

um exemplo de selecdo de regido que respeita o critério de dissociacdo do contexto climatico

adjacente, e também o limiar de area estabelecido.

poligonos

10 20 30 40 50 60 70

1]

Histograma

5000

T
10000 15000

drea_km?

Figura 18: Histograma gerado através do calculo de area por poligono resultante da classificacao.
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Figura 19: Exemplo de identificacdo dos poligonos correspondentes a possiveis refigios, gerados através da

classificagdo, por area em km?.

Dentre as areas observadas na Figura 19, a que estd em destaque foi selecionada, de
maneira representativa, para a realizagdo das analises de suas caracteristicas topoclimaticas, e
a identificacdo de possiveis indicios de atuacdo enquanto um microrrefigio. Esta area,
pertencente a classe 3 encontra-se isolada em uma regido dominada pela classe 5. A Figura 20
expressa os valores maximos e minimos, medianos ¢ o 1° e 3° quartis, para os dados de
precipitagdo, amplitude térmica e altitude para a regido selecionada (Classe 3) e para a regido
dominante (Classe 5). As médias dos valores de precipitagdo anual, amplitude térmica e

altitude estdo descritas na Figura 21.
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Figura 20: Valores extraidos da regido selecionada de maneira representativa (Classe 3) e da regido a qual esta
inserida (Classe 5). Precipitacdo média mensal (Prec_01 — Prec_12); Amplitude térmica (Ampl Temp); Altitude
(SRTM).

Classe 3 Classe 5

Prec_Total Anual 1043.56 1024.30
Ampl_Temp 11.33 11.65
Altitude 641.73 603.81

Figura 21: Valores médios da regido selecionada de maneira representativa (Classe 3) e da regido a qual esta

inserida (Classe 5). Precipitacdo anual média (Prec_Total Anual); amplitude térmica (Ampl Temp).

E possivel observar que a regido selecionada (Classe 3) possui maior estabilidade dos
valores de precipitacdo, com valores mais restritos de minimos € maximos para esta categoria,
do que a Classe 5, onde encontra-se inserida. Além disso, apresenta um ligeiro aumento de
1,85% do volume de precipitacio médio anual em relagdo a Classe 5. A regido (Classe 3)

ainda apresenta menor variabilidade térmica, tanto em valores maximos e minimos quanto em
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valor médio. A Classe 5 possui maior complexidade topografica que a regido selecionada,

entretanto, possui uma altitude média menor que esta.

Através das analises realizadas, ¢ possivel afirmar, que a regido selecionada (Classe 3)
apresenta caracteristicas favoraveis ao estabelecimento de um microrrefigio para espécies
vegetais, uma vez que possui maior estabilidade climatica, maior volume de precipitagao
anual média e altitude elevada, em relagdo a Classe 5, predominante na regido, sendo estes
fatores fundamentais para a manutencdo de um microrrefigio de biodiversidade

(ASHCROFT, 2012).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi possivel caracterizar os padrdes de precipitagdo e temperatura para
a Cadeia do Espinhago Meridional, observando-se padrdes latitudinais bem demarcados para
as chuvas, e padrdes longitudinais para a temperatura. O maior volume de chuvas deu-se na
porcdo sul da drea de estudo, enquanto as maiores temperaturas apresentaram-se na por¢ao
oeste da regido. Estas caracteristicas estdo diretamente ligadas a atuacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul e da Massa Tropical Atlantica, respectivamente. Este trabalho
proporcionou a visualizagdo destes padroes através de produtos de sensoriamento remoto,
dando continuidade espacial aos fendomenos observados, extrapolando a otica pontual das
observagdes de campo, comum em estudos deste género, e que muitas vezes mascaram as

reais condi¢des climaticas regionais.

Nao foram encontradas diferengas importantes de precipitacdo em relagdao ao gradiente
longitudinal da regido (face leste vs. face oeste), mas sim diferencas significativas em relagdo
ao grandiente latitudinal . Entretanto, foi possivel observar ligeiros aumentos de precipitagcdo
devido a altitude, apontando para indicios de atuag@o local da Cadeia do Espinhaco como

barreira orografica para a distribuicao das chuvas.

Sabe-se que a face leste da Cadeia do Espinhaco ¢ dominada por formacdes vegetais
de Mata Atlantica e a face oeste por formagdes de Cerrado. O volume de precipitagdo nao
parece justificar sozinho esta divisdo, por apresentar um padrao latitudinal mais pronunciado
que o padrao longitudinal. Entretanto, os padrdes de temperatura em conjunto com a formagao
de nuvens estaciondrias, provenientes da Massa Tropical Atlantica, parecem propiciar um
ambiente com temperaturas mais amenas, o que pode resultar em reducao da perda por

evapotranpiragdo e formar assim um ambiente mais Umido na face leste, favorecendo a
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manutencdo das formagdes florestais de Mata Atlantica, enquanto a face oeste experimenta
um volume de precipitagdo similar ao da face leste mas com temperaturas mais altas, gerando
maior perda de agua atmosférica e propiciando caracteristicas favoraveis as formagdes

vegetacionais do Cerrado.

Através da andlise de componentes principais e, posteriormente, a classificacao
utilizando o algoritmo k-means, encontrou-se diferente regimes topoclimaticos, e pequenas
areas dissociadas das classes adjacentes, indicando possiveis regides para o estabelecimento
de microrrefiigios de vegetagdo. Uma destas areas foi analisada em detalhes, e apresentou

caracteristicas propicias ao estabelecimento de um microrrefugio.

Entretanto, com a escala da area de estudo e a escala dos produtos utilizados, nao foi
possivel identificar com clareza, as pequenas variagdes topoclimaticas que ocorrem em um
ambiente montanhoso. Assim, deve-se explorar futuramente, através de uma escala mais
refinada, as areas dissociadas do contexto adjacente, para que seja possivel identificar estas
pequenas variagdes, imprescindiveis, para se diferenciar um microrrefigio dentro da

paisagem.
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