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RESUMO

A obtencao de dados climaticos confiaveis é essencial para o planejamento agricola,
principalmente num cenario de mudancgas climaticas. Dentre as bases de dados
disponiveis, a plataforma NASA POWER destaca-se por ser gratuita e também por ter
diversas aplicagbes cientificas e ambientais. No entanto, ajustes regionais e a
comparagcao com medicdes locais sao necessarias para melhorar a precisdao dos
resultados. Este estudo avaliou a confiabilidade das estimativas do NASA POWER,
quando comparadas com os dados da estacdo meteoroldgica A505 do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), realizando calibragbes e validagbes com trés
metodologias e diferentes faixas temporais da série histérica de 1981 a 2020 para a
cidade de Araxa-MG. Foram comparadas metodologias para calibragdes e validagdes,
em escala mensal, sendo: 1° Regressao linear sem intersegao definida (1.0), 2°
Regresséo linear com intersecgao fixa na origem (0x, Oy) (2.0) e 3°: Regressao linear
com intersecao fixa na origem (3.0). Para tal, foram utilizados dados climaticos
mensais de temperatura do ar e precipitagcao pluviométrica, para um periodo de 40
anos, de 1981 até 2020. Foram testadas 3 faixas de tempo para calibracdo dos
modelos de calibragdo, sendo: 1981-2010 (30 anos), 1981-1995 e 2006-2020 (30
anos) e 1986-2015 (30 anos); e, trés faixas de tempo para a validagdo dos modelos
de calibracdo obtidos: 2011-2020 (10 anos), 1996 a 2005 (10 anos) e 1981 a 1985 e
2016 a 2020 (10 anos). Os modelos 2.0’ e ‘3.0’ demonstraram maior aderéncia aos
dados observados, sendo indicados para aplicagbes em estudos de projegdes
climaticas em escalas regionais. A faixa temporal de uma série historica de dados
destinada para calibragao e validagdo tem impacto na aderéncia, erro e estabilidade
estatistica de modelos de estimativa das variaveis climatoldgicas. A combinagao
utilizando dados de 1981-1995 e 2006-2020 para calibracdo e o periodo de 1996—
2005 para validagdo, foi o que proporcionou os melhores valores em todas as
métricas, tanto para temperatura quanto para precipitacdo. Isto evidencia a
importancia da escolha de uma série temporal adequada. As estimativas de
temperatura do ar e precipitagao fornecidos pelo NASA POWER séao confiaveis, e,
podem ter sua precisdo e acuracia melhorados principalmente, com uso das
metodologias 2.0 e 3.0 utilizadas nesse estudo. Ressalta-se que a escolha da faixa
temporal possui interferéncia na validagdo da metodologia, devido as mudangas sutis
nos valores observados ao longo do tempo, sendo mais preciso utilizar para a
calibracdo valores nas extremidades e para a validacao os dados do centro. A partir
dos resultados obtidos, a ferramenta NASA POWER pode ser uma alterativa confiavel
para estimativa de dados agrometerologicos, em localidades que n&o possuam
estagdes climaticas proximas, em que, os setores publico e privado poderao utilizar
as estimativas para implementar politicas de gestéo de recursos hidricos.

Palavras-chave: calibragao; validagao; INMET; modelos.



ABSTRACT

The acquisition of reliable climate data is essential for agricultural planning, especially
in the context of climate change. Among the available data sources, the NASA POWER
platform stands out for being free and widely used in scientific and environmental
applications. However, regional adjustments and comparisons with local
measurements are necessary to improve the accuracy of its estimates. This study
evaluated the reliability of NASA POWER estimates by comparing them with data from
the A505 meteorological station of the Brazilian National Institute of Meteorology
(INMET), through calibration and validation using three distinct methodologies and
different time ranges from the historical series spanning 1981 to 2020 for the
municipality of Araxa, Minas Gerais, Brazil. Linear regression models were tested on
a monthly scale, namely: (1) linear regression without a defined intercept; (2) linear
regression with a fixed intercept at the origin (Ox, Oy); and (3) an alternative linear
regression model also fixed at the origin. Monthly climate data for air temperature and
rainfall were used over a 40-year period (1981-2020). Three calibration time spans
were tested: 1981-2010, 1981-1995 + 2006—-2020, and 1986-2015 (each comprising
30 years); and three validation time spans: 2011-2020, 1996-2005, and 1981-1985 +
2016-2020 (each 10 years). Models 2.0 and 3.0 showed greater adherence to
observed data and are therefore recommended for use in regional climate projection
studies. The choice of time series for calibration and validation significantly affects the
model's adherence, error, and statistical stability. The combination using 1981-1995
and 2006-2020 for calibration, and 1996-2005 for validation, yielded the best
performance across all metrics, for both temperature and precipitation. This highlights
the importance of selecting an appropriate time range. NASA POWER estimates for
air temperature and precipitation were found to be reliable and can be further improved
using the 2.0 and 3.0 methodologies proposed in this study. It is worth noting that the
time range used influences the validation process due to subtle variations in observed
values over time; therefore, it is more accurate to use extreme values for calibration
and central data for validation. Based on the results, NASA POWER is a reliable
alternative for agrometeorological data estimation in regions lacking nearby weather
stations, supporting both public and private sectors in implementing water resource
management policies.

Keywords: calibration; validation; INMET; models.
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1 INTRODUGAO

O municipio de Araxa , localizado na regido do Alto Paranaiba, no estado de
Minas Gerais com bioma do tipo Cerrado, destaca-se por uma economia diversificada
que abrange turismo, mineragao e agropecuaria. No setor agricola, 0 municipio e sua
regiao sao reconhecidos pela producgéo de café, batata, leite, soja e milho, setores que
desempenham um papel fundamental na economia local, contribuindo
significativamente para o desenvolvimento socioecondmico da area (Santos, 2019).

A variabilidade climatica no Cerrado, marcada por secas prolongadas e chuvas
irregulares, compromete diretamente a produtividade agricola. A precipitagao, variavel
fundamental para o crescimento vegetal, quando mal distribuida ou excessiva, pode
ocasionar desde estresse hidrico até erosdo do solo, afetando negativamente as
colheitas (Diniz, 2016).

A temperatura média interfere diretamente no ciclo de desenvolvimento das
culturas, influenciando o ritmo de crescimento e os periodos ideais de plantio e
colheita. Enquanto espécies como soja e algodao adaptam-se melhor as temperaturas
elevadas, culturas como trigo e milho preferem climas mais amenos. Ja os extremos
térmicos podem gerar estresse nas plantas e comprometer a producgéao (Diniz, 2016).

Porém, o acesso a dados climaticos seguros ndo € uma realidade para todas
as regides. A rede de estagdes meteoroldgicas dos 6rgdos governamentais € escassa
ou inexistente em varias regides do Brasil, o que dificulta o monitoramento continuo
das variaveis climaticas. Essa deficiéncia tem levado a busca por fontes alternativas
de dados como os sistemas de reanalise, sendo feita com a reconstrucdo de dados
climaticos passados combinando observagdes e modelos numéricos para gerar séries
temporais consistentes, e o sensoriamento remoto, que oferecem ampla cobertura
temporal e espacial, além de acesso gratuito as informagdes meteorolégicas.

Nesse contexto, o sistema meteoroldégico baseado em satélite National
Aeronautics and Space Administration Prediction of Worldwide Energy Resources
(NASA POWER) tem sido amplamente utilizado para estimar parametros climaticos e
meteorolégicos em diversas aplicagdes cientificas (Rodrigues; Braga, 2021).

Os produtos de reanalise NASA POWER oferecem estimativas de variaveis
climaticas como temperatura, precipitacao, radiacdo solar e umidade relativa, com
ampla cobertura temporal e espacial. Diversas investigagbes apontam alta correlagéo

entre os dados do NASA POWER e medicbes realizadas por estacbes
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meteoroldgicas, evidenciando a confiabilidade dessa base em diferentes regides. Em
Portugal, por exemplo, Rodrigues e Braga (2021) avaliaram o desempenho dos
produtos de reanalise do NASA POWER para estimar a temperatura, a radiagédo solar
e a umidade relativa do ar, concluindo que, embora existam pequenas discrepancias,
os dados corrigidos apresentam uma precisao satisfatoria para a utilizacdo em
analises climaticas e agricolas.

No Brasil, a aplicagdo do NASA POWER foi testada na estimativa do indice de
temperatura-umidade (THI), um indicador essencial para a avaliagdo do estresse
térmico em animais de produgdo. Os resultados obtidos por Carrara et al. (2023)
demonstraram uma forte correlagao entre as estimativas do NASA POWER e os
dados registrados pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), reforgando o
potencial do sistema como uma ferramenta alternativa para o monitoramento climatico
no setor agropecuario.

Além do seu uso em escalas regionais, a confiabilidade do NASA POWER tem
sido avaliada em estudos sobre mudangas climaticas. Marzouk (2022), analisou
tendéncias da temperatura do ar ao longo de 39 anos na regido de Al Buraimi, Oma3,
com dados histéricos do NASA POWER. O estudo indicou um aumento significativo
nas temperaturas médias e reforcou a importancia da base de dados como uma
ferramenta confiavel para a analise de tendéncias climaticas, especialmente em locais
com pouca infraestrutura para medi¢gées meteoroldgicas diretas. O autor observou
que, com ajustes adequados, o NASA POWER pode ser uma alternativa para a
compreensao de variagdes climaticas e suas consequéncias socioeconémicas.

Nesse contexto, infere-se que o NASA POWER pode ser uma fonte de dados
meteorolégicos para diversas aplicagdes cientificas e ambientais sendo, porém,
necessarios ajustes regionais e a calibragdo com medi¢cbes locais podem ser
necessarios para melhorar a precisdo dos resultados. Nesse sentido, as analises e
ajustem poderao contribuir para ampliar o uso de ferramentas de reanalise climatica
em regides com deficiéncia de estagbes meteoroldgicas, otimizando o planejamento
agropecuario local

Este estudo teve como objetivo avaliar a confiabilidade das estimativas de
temperatura do ar e precipitacdo fornecidos pelo NASA POWER, por meio de sua
calibragao e validagdo com dados da estagdo meteoroldgica do INMET na cidade de
Araxa-MG, utilizando trés metodologias e trés faixas temporais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Clima e agricultura no Brasil

O clima exerce um papel determinante no planejamento e na produtividade
agricola no Brasil. Em um pais de dimensdes continentais e com significativa
variabilidade climatica, as variaveis meteoroldgicas, especialmente a precipitagao e
a temperatura, sdo cruciais para orientar praticas agricolas e garantir a
sustentabilidade produtiva (Monteiro et al., 2017; Saldanha et al., 2023; Quansah et
al., 2022).

A precipitagdo define a disponibilidade hidrica para as culturas agricolas,
sendo essencial para processos como germinagao, floragdo e formagao dos frutos
(Saldanha et al., 2023). A temperatura influencia diretamente o metabolismo das
plantas, regulando taxas de fotossintese, respiracao e crescimento (Monteiro et al.,
2017; Rodrigues; Braga, 2021). Estudos demonstram que desvios de temperatura
para além dos limites 6timos podem acarretar estresse térmico, afetando a
produtividade de diversas culturas.

Cultivos como o café, a soja e o milho sdo particularmente sensiveis as
condicdes climaticas. No café arabica, temperaturas médias anuais superiores a 23
°C, associadas a deficiéncia hidrica durante o enchimento de frutos, podem
ocasionar perdas severas de produtividade, como registrado durante a seca de
2015/2016 no sudeste brasileiro (Monteiro et al., 2017). A soja € altamente
dependente da distribuicdo regular das chuvas durante o florescimento e o
enchimento de vagens; déficits hidricos nesses periodos comprometem
drasticamente o rendimento (Tayyeh; Mohammed, 2023). No caso do milho, a
escassez hidrica e as temperaturas superiores a 32 °C durante o florescimento
reduzem a fertilizacdo e a formagdo de graos, impactando a produtividade
(Rodrigues; Braga, 2021).

A variabilidade climatica interanual, frequentemente modulada pelos
fendbmenos El Nifio e La Nifa, influencia a distribuicdo das chuvas e a ocorréncia de
extremos térmicos no Brasil. Durante eventos de El Nifio, € comum haver estiagens
no Nordeste e chuvas excessivas no Sul, enquanto La Nifia gera o efeito inverso

(Quansah et al., 2022). Além disso, as proje¢des de mudancgas climaticas indicam
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uma intensificagcao de eventos extremos, como ondas de calor prolongadas e secas
severas, que tendem a afetar negativamente a agricultura (Monteiro et al., 2017).

Pesquisas recentes indicam que, até 2050, podera haver migragéo das zonas
produtivas de café, soja e milho, além da reducdo de areas aptas para o cultivo
tradicional (Quansah et al., 2022; Tayyeh; Mohammed, 2023). Esse cenario exigira
a adogao de estratégias adaptativas, como a mudancga de cultivares, readequagao
dos calendarios agricolas e maior eficiéncia no uso da agua.

Diante dessa realidade, a coleta e o monitoramento precisos de dados
meteoroldgicos tornam-se fundamentais. Contudo, a cobertura limitada de estagdes
meteorolégicas no Brasil, especialmente em areas agricolas remotas, compromete
a obtencdo de informagdes locais essenciais para o planejamento agricola
(Saldanha et al., 2023; Rodrigues; Braga, 2021).

Nesse contexto, o uso de dados de reanalises climaticas e sensoriamento
remoto, como os disponibilizados pela plataforma NASA POWER, tem se mostrado
uma alternativa viavel para suprir essas deficiéncias (Monteiro et al., 2017; Quansah
et al., 2022). O estudo do Banco Mundial (2012) analisou as projegdes dos impactos
das mudangas climaticas sobre a agricultura brasileira, utilizando modelos
econdmicos para estimar perdas de produtividade.

As simulagdes indicaram que culturas como a soja, o milho e o café podem
sofrer redugdes expressivas na produtividade em decorréncia do aumento da
temperatura e de alteragbes nos padrdes de precipitagdo, sobretudo nas regides
Nordeste e Centro-Oeste. O trabalho enfatiza a necessidade de adaptacdo, como
mudancgas nas praticas agricolas, diversificagao de culturas e desenvolvimento de
politicas publicas especificas para mitigar os impactos previstos.

Segundo a The Nature Conservancy (2023), o ano de 2023 foi o mais quente
registrado desde 1850, intensificando os efeitos das mudangas climaticas na
Ameérica do Sul, especialmente em paises como o Brasil. O fendbmeno EIl Nifo
exacerbado causou extremos climaticos, como secas prolongadas e chuvas
intensas, afetando diretamente a produgao agricola. O artigo ressalta a urgéncia da
implementagao de praticas agricolas sustentaveis, capazes de mitigar os efeitos
negativos e tornar a produgao mais resiliente as alteragdes climaticas futuras.

Em artigo publicado na revista Estudos Avangados da SciELO, Assad e Pinto
(2008) examinaram o impacto das mudancgas climaticas na agricultura brasileira,

destacando o aumento das temperaturas médias e a redistribuicdo das chuvas. O
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estudo aponta que essas mudangas tendem a afetar negativamente a produtividade
de culturas como café, milho, soja e algodao, além de favorecer o surgimento de
novas pragas e doengas agricolas. Os autores defendem a necessidade de
adaptacgao por meio da selegao de cultivares mais resistentes e da readequacgao de
calendarios agricolas.

A CNN Brasil (2023) discutiu os impactos recentes das mudancgas climaticas
na agricultura, citando eventos extremos como as estiagens prolongadas no Rio
Grande do Sul e as chuvas acima da média no Parana. Esses eventos climaticos
resultaram em perdas significativas para culturas como soja e milho, afetando tanto
a producéao nacional quanto o mercado internacional. O artigo destaca a importancia
de politicas publicas voltadas a mitigacdo de riscos e ao apoio técnico aos

agricultores frente aos novos padrdes climaticos.

2.2 Deficiéncias na coleta de dados meteorolégicos no Brasil cobertura limitada

de estacdes meteoroldgicas, especialmente em areas agricolas.

Diante da crescente demanda por informacdes climaticas de alta qualidade
para subsidiar o planejamento agricola, a deficiéncia na coleta de dados
meteoroldégicos no Brasil constitui um dos maiores entraves para o desenvolvimento
sustentavel do setor agropecuario. A infraestrutura nacional de estagdes
meteoroldgicas automaticas e convencionais € concentrada nas regides Sudeste e
Sul, deixando vastas areas produtoras do Centro-Oeste, Norte e Nordeste com
cobertura insuficiente (Saldanha et al., 2023; Rodrigues; Braga, 2021).

As estacbes meteorologicas convencionais, operadas manualmente,
realizam leituras de variaveis como temperatura, umidade, precipitacédo e velocidade
do vento em horarios fixos, geralmente trés vezes ao dia. Apesar de fornecerem
dados de alta precisao, estas estagcdes dependem de operadores humanos e,
portanto, estdo sujeitas a erros de observagdo e interrupgdes por questdes
operacionais (INMET, 2023). Ja as estagbes automaticas realizam medigdes
continuas e transmitem os dados remotamente, permitindo maior frequéncia de
registros e atualizacdo em tempo real. No entanto, essas estagcbes requerem
manutengdo constante dos sensores e calibragdo regular para assegurar a
qualidade dos dados (Saldanha et al., 2023).
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Dados da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) indicam que, enquanto estados como
Sé&o Paulo possuem boa densidade de estagdes, estados do Matopiba (Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia) apresentam grandes vazios observacionais. Essa
disparidade compromete a qualidade de previsdes climaticas, o monitoramento de
estiagens, a modelagem de produtividade agricola e a gestdo dos recursos hidricos
(Monteiro et al., 2017).

Lacunas e falhas nos dados do INMET s&o recorrentes, especialmente em
estacgdes automaticas, que frequentemente enfrentam problemas de comunicacgao,
quedas de energia e falhas de sensores. Essas inconsisténcias afetam a
continuidade das séries temporais e dificultam analises de tendéncias climaticas,
calibragem de modelos de simulacdo e emissdo de alertas meteorologicos
(Rodrigues; Braga, 2021).

Além da distribuicdo desigual, a falta de manutengao de estagdes, falhas de
transmissao de dados e desatualizagao tecnoldgica também afetam a confiabilidade
das informagdes coletadas. Muitas estagcbes automaticas ainda operam com
sensores defasados ou apresentam interrupgdes frequentes, dificultando a
formacgao de séries temporais consistentes (Saldanha et al., 2023).

Para contornar essas limitacées, o uso de dados de sensoriamento remoto e
reanalises climaticas tem se mostrado estratégico. A plataforma NASA POWER, por
exemplo, fornece estimativas de temperatura, radiagao solar, precipitacao e outras
variaveis meteoroldégicas com cobertura global e resolugdo espacial de
aproximadamente 0,5° (Quansah et al., 2022).

Estudos de validacdo apontam que, embora apresente boa correlagdo para
temperatura e radiacdo, o NASA POWER ainda enfrenta dificuldades em estimar
com precisdo a precipitagdo em regides tropicais, principalmente devido a alta
variabilidade espacgo-temporal dos eventos de chuva (Tayyeh; Mohammed, 2023).

Outras iniciativas como o projeto MapBiomas Clima e o Global Precipitation
Measurement (GPM) também tém contribuido para suprir lacunas de dados,
possibilitando a integracédo de informagdes satelitais com dados de estagdes
terrestres. Entretanto, a literatura € unanime em ressaltar que, para fins de
calibragdo de modelos hidrologicos, previsdo de safras e geragado de alertas
meteorologicos, € imprescindivel ampliar a cobertura e a qualidade das redes de

observacao em superficie (Monteiro et al., 2017; Rodrigues; Braga, 2021).
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Solugbes emergentes incluem a implantagcdo de redes colaborativas de
monitoramento, com estagdes automaticas de baixo custo operadas por
cooperativas, universidades e empresas privadas. Tais iniciativas descentralizadas
podem complementar a rede oficial e aumentar a resolugcdo espacial dos dados
meteoroldégicos, desde que sejam acompanhadas de protocolos rigorosos de
calibracdo e validacao dos equipamentos.

Portanto, € fundamental que haja investimentos publicos e privados para a
expansdo e modernizagdo das estagdes meteorologicas no Brasil, bem como a
formacao de recursos humanos qualificados para a manutencéo e gestdo dessas
redes. A integracao de dados locais com informacdes de sensoriamento remoto e
as reanalises climaticas representam um caminho promissor para fortalecer o
sistema de observagcdo meteoroldgica brasileiro, promovendo a resiliéncia da

agricultura nacional frente aos desafios impostos pelas mudancgas climaticas.

2.3 Fontes alternativas de dados climaticos: reanalises

A crescente demanda por informagées meteoroldgicas de alta resolugao
espacial e temporal impulsionou o desenvolvimento de fontes alternativas de dados
climaticos, entre elas os produtos de reanalise. As reanalises climaticas consistem em
conjuntos de dados gerados a partir da combinacdo de observagbes meteorologicas
de diversas origens (estacoes terrestres, satélites, boias oceanicas, radiossondagens)
com modelos numéricos de previsdo do tempo, resultando em séries temporais
coerentes e homogéneas para diversas variaveis atmosféricas e de superficie (Ecmwf,
2019).

Dentre os principais produtos de reanalise amplamente utilizados na agricultura
destacam-se o0 ERA5 e ERA5-Land, desenvolvidos pelo European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF), e o MERRA-2 (Modern-Era Retrospective
analysis for Research and Applications), produzido pela NASA. O ERAS fornece dados
climaticos com alta resolugdo temporal (hora a hora) e espacial (~30 km), cobrindo o
periodo de 1950 até o presente (HERSBACH et al., 2020). J4 o ERA5-Land é uma
versdo refinada para aplicacbes terrestres, oferecendo informagdes ainda mais
detalhadas (9 km de resolucdo espacial) (Muhoz-Sabater et al., 2021).

As vantagens das reanalises incluem a cobertura global continua, a

disponibilidade de longas séries temporais, a homogeneidade dos dados e a
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frequéncia de atualizagdes. Essas caracteristicas tornam os produtos de reanalise
ferramentas essenciais para o monitoramento climatico, para a modelagem de
culturas agricolas, para estudos de produtividade e para analises de tendéncias
climaticas (Tayyeh; Mohammed, 2023).

Entretanto, é importante reconhecer as limitagdes das reanalises. Estudos de
validacdo mostram que, apesar da alta correlacdo com dados observados para
variaveis como temperatura e radiagcado solar, ainda existem dificuldades para a
estimativa precisa de precipitacdo, especialmente em regides tropicais, devido a
natureza convectiva da chuva e a baixa densidade de observagdes diretas (Quansah
et al., 2022; Saldanha et al., 2023).

Além disso, estudos recentes como o de Cunha Junior et al. (2020) destacam
que a calibragdo regional e a validagao continua das reanalises sdo essenciais para
aplicagbes locais, sobretudo em modelagem hidrolégica e estimativas de
produtividade agricola.

Diversos estudos tém demonstrado a eficacia das reanalises ERAS e ERAS-
Land em contextos agricolas no Brasil. A aplicagdo do ERAS-Land para o zoneamento
de risco climatico do milho na Bahia revelou alta confiabilidade para variaveis como
temperatura e umidade, embora a precipitagao tenha apresentado limitagbes (Lima et
al., 2023). Em Pernambuco, analise de dados de temperatura média do ar estimados
pelo ERA5-Land mostrou alta concordéncia com dados observados, com coeficiente
de determinacio variando entre 0,57 e 0,98 e erro quadratico médio inferior a 0,60 °C
(Araujo et al., 2022).

Na regido SEALBA (Sergipe, Alagoas e Bahia), o ERA5-Land foi avaliado
quanto a precipitagdo, apresentando correlagdo moderada com dados observados (r
= 0,83), mas desempenho inferior ao do produto MERGE (r = 0,96) (Rodrigues et al.,
2022). Adicionalmente, foram desenvolvidos conjuntos de estatisticas climaticas
municipais para o Brasil utilizando dados do ERA5-Land, possibilitando analises de
longo prazo compativeis com limites administrativos (Saldanha et al., 2023).

Na pratica, a utilizagdo de reanalises tem permitido avangos importantes no
Brasil e no exterior. A avaliagdo do potencial edlico em Macaé e Campos dos
Goytacazes, por exemplo, demonstrou a viabilidade do uso do ERA5-Land para
estimativas preliminares de velocidade do vento, mesmo reconhecendo a tendéncia
de superestimativa em relagdo a estagbes automaticas do INMET (Braga; Santos,
2021).
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Dessa forma, as reanalises representam uma alternativa estratégica para suprir
a deficiéncia de dados meteorolégicos em &areas agricolas remotas. Embora
apresentem limitagdes inerentes, seu uso integrado com observacdes in situ e
técnicas de validagédo regionais pode ampliar significativamente a capacidade de

monitoramento climatico e de planejamento agricola sustentavel no Brasil e no mundo.

2.4 A Plataforma NASA POWER

O NASA POWER (Prediction of Worldwide Energy Resources) € um projeto
desenvolvido pela National Aeronautics and Space Administration (NASA), iniciado no
final dos anos 1990. Seu objetivo é fornecer dados meteoroldgicos e de energia solar
derivados de satélites e reanalises climaticas para apoiar aplicagcbes em energia
renovavel, agricultura e planejamento urbano (Sotolongo et al., 2019). Originalmente
focado em aplicagbes de energia solar, o projeto expandiu seu escopo para atender
também as necessidades de usuarios do setor agricola e ambiental.

A estrutura do projeto NASA POWER baseia-se na integracdo de dados de
diferentes fontes, como sensores a bordo de satélites da série Earth Observing
System (EOS), informagdes do modelo Goddard Earth Observing System (GEOS) e
dados de reanalises como o MERRA-2. O sistema processa essas informacdes para
gerar produtos de facil acesso via plataformas online, oferecendo aos usuarios dados
histéricos e atualizados para todo o globo (Sotolongo et al., 2019).

As principais variaveis fornecidas pelo NASA POWER incluem temperatura do
ar (maxima, minima e média), precipitagcéo, radiagao solar incidente, umidade relativa,
velocidade e diregao do vento, pressdo atmosférica, entre outras. Essas variaveis sdo
essenciais para aplicagdbes que vao desde o dimensionamento de sistemas
fotovoltaicos até o planejamento de safras agricolas e a modelagem hidroldgica (
Saldanha et al., 2023).

A resolucao espacial dos produtos do NASA POWER é de aproximadamente
0,5° x 0,5° (cerca de 50 km x 50 km na linha do Equador), enquanto a resolugéo
temporal varia de dados diarios, mensais até anuais, dependendo da variavel e do
produto selecionado. Essa resolugao permite uma cobertura global continua, sendo
particularmente valiosa em areas com baixa densidade de estagdes meteoroldgicas
(Monteiro et al., 2017).
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Na agricultura, o NASA POWER tem sido amplamente utilizado para suprir a
auséncia de dados meteoroldgicos de superficie em estudos de zoneamento agricola,
analise de risco climatico e modelagem de produtividade. Pesquisas como as de
Cardozo da Cunha Junior et al. (2020) validaram o uso do NASA POWER no
semiarido brasileiro, destacando boa correlagdo para variaveis de temperatura e
radiagcao solar. Da mesma forma, estudos conduzidos em Vitéria da Conquista, na
Bahia, confirmaram a viabilidade do uso dos dados do projeto para analise
agrometeoroldgica, ainda que ressaltem a necessidade de cautela quanto as
estimativas de precipitacdo (Barbosa et al., 2021).

No monitoramento climatico, o NASA POWER contribui para a geragao de
séries temporais continuas e homogéneas, fundamentais para a analise de tendéncias
de temperatura e radiagdo em cenarios de mudancas climaticas. A plataforma também
tem sido empregada para estimativas de demanda hidrica de culturas e estudos de
variabilidade interanual associados a fendmenos como El Nifio e La Nifa (Monteiro et
al., 2017; Saldanha et al., 2023).

Portanto, a plataforma NASA POWER representa uma fonte estratégica de
dados para o planejamento agricola e o monitoramento climatico, especialmente em
regides onde a coleta tradicional de dados meteoroldgicos € limitada ou inexistente.

No Semiarido brasileiro, um estudo avaliou a acuracia das estimativas de
precipitacdo e temperatura fornecidas pelo NASA POWER em diferentes escalas
temporais. Os resultados indicaram que, para a precipitacdo, o desempenho foi
melhor nas escalas mensal e anual, enquanto a estimativa da temperatura do ar
apresentou o6timos resultados na escala mensal, embora com tendéncia a
superestimacdo. Para a escala diaria, tanto a precipitacdo quanto a temperatura
apresentaram desempenho satisfatorio (Araujo et al., 2022).

Em Paranapua-SP, a validagdo dos dados meteorolégicos do NASA POWER
em comparagdao com uma estacdo automatica local revelou diferengcas no
desempenho entre as variaveis. A temperatura minima e a umidade relativa do ar
apresentaram avaliagao “6tima”, enquanto a temperatura maxima e a velocidade
média do vento foram classificadas como “muito boas”. A precipitacdo foi avaliada
como “boa”, mas a velocidade maxima do vento demonstrou desempenho “ruim”,
evidenciando a necessidade de cautela no uso dessas informagdes para estudos
especificos que envolvam vento (Martins Filho et al., 2022).
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No Tridangulo Mineiro, pesquisadores utilizaram o NASA POWER para calcular
o balango hidrico climatologico, avaliando excedente e déficit de agua no solo. A
calibragao dos dados da plataforma revelou alta correlagao (superior a 0,90) entre os
valores observados e estimados para ambas as variaveis. Os resultados indicam que
o NASA POWER é uma ferramenta confiavel para analises hidrolégicas regionais,
especialmente para areas com deficiéncia de estagbes meteoroldgicas (Ferreira et al.,
2024).

Fora do Brasil, em Portugal, uma avaliagdo do NASA POWER no Alentejo
mostrou alta concordancia entre os dados da plataforma e observagdes locais para
variaveis como temperatura maxima e minima, radiacdo solar e umidade relativa. A
unica excecgao foi a velocidade do vento, que apresentou maior discrepancia, o que ja
€ relatado em outros estudos de validagdo. O desempenho geral confirmou a
aplicabilidade do NASA POWER para fins agricolas e ambientais na regido sul de
Portugal (Gongalves et al., 2021).

Nos Estados Unidos, um estudo focado no estado da Gedrgia avaliou o uso do
NASA POWER para prever a maturidade de amendoins. Comparando os dados da
plataforma com informagcbes de estagdes meteoroldgicas, os pesquisadores
encontraram forte correlacido para as variaveis de temperatura maxima, temperatura
minima, temperatura média e radiagao solar, associadas a baixos erros de estimativa.
Isso demonstra a utilidade da plataforma em apoiar decisdes agricolas em regides de
clima subtropical (Barboza et al., 2024).

No Irda, o produto de precipitacdo do NASA POWER foi utilizado para monitorar
caracteristicas de seca meteorolégica em diversas regides do pais. A analise mostrou
que, apesar de pequenas discrepancias em eventos extremos de precipitacdo, o
NASA POWER conseguiu representar adequadamente padrées de seca
espacialmente distribuidos. Isso indica que a plataforma € uma alternativa viavel para
monitoramento de secas em areas aridas e semiaridas que carecem de estagdes
pluviométricas (Kheyruri et al., 2023).

Na Turquia, um estudo validou dados do NASA POWER comparando-os com
registros de estagbdes locais em regides de clima mediterraneo e continental. A
pesquisa mostrou correlagdes muito altas (R? superiores a 0,91) para temperaturas
maxima, minima e média. A umidade relativa também apresentou bom desempenho
em areas de maior altitude. Por outro lado, a velocidade do vento necessitou de

ajustes para melhorar sua acuracia. Esses resultados reforgam o potencial do NASA
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POWER como fonte confidvel para suporte a estudos agroclimaticos em diferentes
regides climaticas (Halimi et al., 2022).

Na Malasia, o NASA POWER foi utilizado para prever a vazéo superficial na
bacia do rio Kelantan, uma area sujeita a inundagdes tropicais intensas. Comparando-
se os dados de precipitagdo do NASA POWER com registros de 19 estagdes
pluviométricas, os resultados mostraram que a plataforma é capaz de fornecer
estimativas consistentes, especialmente para médias mensais. Esse estudo reforgou
o valor do NASA POWER em ambientes tropicais para aplicagbes em hidrologia e

planejamento de recursos hidricos (Tan et al., 2023).

2.5 Métodos de calibragado e validagdao de dados climaticos regressao linear

simples e com intercepto fixo

A calibracdo e validagao de dados climaticos provenientes de reanalises e
satélites s&do etapas fundamentais para assegurar a confiabilidade e a aplicabilidade
desses dados em estudos agricolas e ambientais. Em regides com escassez de
estacbes meteoroldgicas, métodos estatisticos como a regresséao linear simples e a
regressao linear com intercepto fixo sdo amplamente empregados para comparar
dados observados em superficie com estimativas fornecidas por plataformas como o
NASA POWER, ERAS5 e ERA5-Land (Rodrigues; Braga, 2021; Saldanha et al., 2023).

A regressdo linear simples é utilizada para avaliar a relagdo entre duas
variaveis continuas, modelando a variavel dependente (dados observados) como
funcdo linear da variavel independente (dados estimados). Essa técnica permite
quantificar o grau de associagédo entre os conjuntos de dados, sendo os principais
parametros analisados o coeficiente de determinagéao (R?), o erro quadratico médio
(RMSE) e a inclinagao da reta de regresséao. Diversos estudos, como o realizado em
Paranapua-SP, aplicaram a regressao linear simples para validar variaveis como
temperatura, umidade relativa e precipitacédo, obtendo classificacdes que variaram de
"6timo" a "bom", dependendo da variavel analisada (Saldanha et al., 2023).

A regressao com intercepto fixo, ou regressao através da origem, € uma
variagdo em que a linha de ajuste é forcada a passar pela origem do sistema de
coordenadas (ponto [0,0]). Essa abordagem é recomendada em situa¢des onde se
assume que a auséncia de um fendmeno na variavel independente implica

necessariamente na auséncia na variavel dependente, como no caso de medicdes de
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precipitacdo. Estudos no Semiarido brasileiro (Correia, 2022) e no Tridngulo Mineiro
(Ferreira et al., 2024) aplicaram a regressao com intercepto fixo para calibrar dados
de precipitacdo do NASA POWER, obtendo boas correlagdes, embora reconhecendo
tendéncia a superestimagao em eventos intensos.

A aplicagdo da regressao linear também foi fundamental em validagdes
internacionais. Na regido do Alentejo, em Portugal, a comparagdo entre dados
observados e estimados pelo NASA POWER para variaveis como temperatura e
radiacao solar mostrou coeficientes de determinacéo superiores a 0,82 apds corregcao
de viés, utilizando modelos de regressao linear (RODRIGUES; BRAGA, 2021). Na
Turquia, a calibragao de temperaturas e umidades relativas provenientes do NASA
POWER contra dados de superficie indicou R? superiores a 0,91, evidenciando a
robustez da metodologia mesmo em contextos climaticos variados (Halimi et al.,
2022).

Dessa forma, a regressao linear simples e a regressdo com intercepto fixo
como métodos estatisticos indispensaveis para a calibracdo e validagdo de dados
climaticos de reanalises. Sua correta aplicagao permite ndo apenas quantificar o grau
de concordancia entre dados estimados e observados, mas também realizar ajustes
e corregdes que ampliam a confiabilidade dos produtos utilizados em aplicagcdes
agricolas, hidroldgicas e de monitoramento climatico (Correia., 2022; Tan et al., 2023).

No Semiarido brasileiro, Correia et al. (2022) avaliaram o desempenho do
NASA POWER na estimativa de precipitagao pluvial e temperatura do ar em escalas
diaria, mensal e anual. Utilizando regressdo linear simples, observaram boa
correlacdo para as estimativas de temperatura do ar, especialmente em escala
mensal, com tendéncia de superestimagdo. Para os dados de precipitacdo, a
regressao linear com intercepto fixo foi aplicada para corrigir a superestimagao
observada, permitindo ajustes que melhoraram o desempenho da plataforma em
estimativas mensais e anuais.

Em Paranapua-SP, Martins Filho, Rodrigues e Hernandez (2022) validaram
dados meteorologicos diarios do NASA POWER frente a uma estagdo automatica
local. A metodologia envolveu a aplicagdo de regressao linear simples para as
variaveis temperatura maxima, temperatura minima, umidade relativa, precipitacédo e
velocidade do vento. Os dados de temperatura minima e umidade relativa
apresentaram desempenho classificado como “6timo”, enquanto a temperatura

maxima e a velocidade média do vento foram consideradas “muito boas”. A
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precipitacdo obteve avaliacdo “boa”, enquanto a velocidade maxima do vento
apresentou desempenho inferior.

No Triangulo Mineiro, Ferreira et al. (2024) utilizaram o NASA POWER para
estudos de balango hidrico climatologico, comparando excedentes e déficits hidricos
calculados a partir dos dados da plataforma e de observacdes locais. A regressao
linear com intercepto fixo foi fundamental para ajustar as estimativas de precipitacao,
com coeficientes de correlagdo superiores a 0,90 entre dados observados e
estimados. Essa calibragéo foi essencial para garantir a aplicabilidade dos dados do
NASA POWER em modelos hidroldgicos regionais.

No sul de Portugal, Rodrigues e Braga (2021) aplicaram a regressao linear
simples para avaliar a performance do NASA POWER em relagdo a dados de 14
estacdes meteoroldgicas no Alentejo. As variaveis temperatura maxima, temperatura
minima e radiagao solar apresentaram coeficientes de determinagao (R?) superiores
a 0,82, demonstrando alta confiabilidade apds correcdes de viés. O estudo reforgou a
viabilidade do uso do NASA POWER para aplicagbes agricolas em climas
mediterraneos.

Na Turquia, Halimi, Karaca e Buyuktas (2022) também utilizaram a regressao
linear simples para validar os dados do NASA POWER em regides mediterraneas e
continentais. Temperaturas maximas, minimas e médias mostraram correlagcdes muito
elevadas com os dados observados (R? > 0,91). A umidade relativa apresentou bom
desempenho em areas de maior altitude, embora a variavel velocidade do vento tenha
requerido ajustes. O estudo destacou a importancia da calibragdo estatistica para

melhorar a precisao dos produtos de reanalise em diferentes regimes climaticos.

2.6 Aplicagoes agrometeorologias dos dados calibrados

A calibracdo e validagdo de dados climaticos permitem a utilizagdo segura
desses dados em aplicagdes agrometeorologicas estratégicas para o planejamento
agricola e a mitigagdo dos efeitos adversos das mudangas climaticas. Dados
calibrados provenientes de plataformas como o NASA POWER e o ERA5-Land tém
sido amplamente utilizados em balangos hidricos, simulacbées de produtividade
agricola, zoneamentos agroclimaticos e estudos de risco climatico, fornecendo
suporte técnico para decisdes agronémicas e politicas publicas (Saldanha et al., 2023;
Ferreira et al., 2024).
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O balango hidrico climatoldgico, que quantifica o excedente e o déficit de agua
no solo, € uma das aplicacbes mais tradicionais dos dados climaticos calibrados.
Ferreira et al. (2024) demonstraram o uso eficaz do NASA POWER para estimar o
balanco hidrico na regido do Triangulo Mineiro, ajustando os dados de precipitagcado
com regressao com intercepto fixo. Esses estudos permitem avaliar a disponibilidade
hidrica para as culturas, orientar a adogao de praticas de irrigacao e planejar a época
de semeadura.

Na simulag&o de produtividade agricola e no zoneamento agroclimatico, dados
calibrados desempenham papel essencial para a definicdo de areas aptas ao cultivo
de determinadas culturas. Lima et al. (2023) utilizaram dados do ERA5-Land no
zoneamento de risco climatico para o milho no estado da Bahia, destacando a
necessidade de calibragdo regional para maior acuracia nas estimativas de
produtividade. Tais aplicagdes sdo fundamentais para a redugao de perdas agricolas
e a maximizagao do aproveitamento do potencial produtivo das regides.

A avaliacdo da evapotranspiragdo, elemento-chave no manejo da agua na
agricultura, é outra aplicagdo importante dos dados calibrados. Métodos baseados na
equacao de Penman-Monteith, recomendados pela FAO (Allen et al., 1998),
dependem de variaveis como temperatura do ar, radiacao solar, umidade relativa e
velocidade do vento — todas disponiveis em plataformas como NASA POWER e
ERAS. Pesquisas, como as realizadas por Correia et al. (2022), validaram a utilizagao
de dados do NASA POWER para estimativas de evapotranspiracdo no semiarido
brasileiro, evidenciando o valor da calibragdo para a gestao racional dos recursos
hidricos.

Dados climaticos calibrados tém sido amplamente aplicados em estudos de
risco climatico e na formulag&o de estratégias de adaptagcdo as mudancgas climaticas.
Assad e Pinto (2008) ressaltam que o aumento das temperaturas e a alteracdo dos
padroes de precipitacédo exigem adaptagdes como o desenvolvimento de cultivares
mais resistentes, mudangas nos calendarios agricolas e a expansao de sistemas de
irrigac&o. A integracao de dados calibrados permite modelar cenarios futuros e propor
medidas preventivas para garantir a seguranga alimentar e a sustentabilidade da
producao agricola frente aos desafios climaticos.

O aprimoramento do Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC) para a
soja em Mato Grosso do Sul demonstrou a importancia da utilizagdo de dados

climaticos calibrados. Utilizando o modelo Sarra, que simula o balanco hidrico da



25

cultura, o estudo incorporou novos coeficientes de cultura (Kc) e expandiu a rede de
dados meteorolégicos de 53 para 190 localidades. Como resultado, observou-se uma
reducdo no risco climatico para a soja, principalmente na regido Sul do estado,
independentemente da época de semeadura (Comunello, 2016).

Avaliando-se os impactos futuros das mudancas climaticas sobre o risco
climatico para a cultura da soja, outro estudo aplicou o protocolo do ZARC para
diferentes cenarios climaticos. As simulag¢des indicaram que, no futuro, havera
aumento significativo nos niveis de risco para o cultivo da soja em varias regioes
brasileiras, o que pode inviabilizar o cultivo em algumas areas tradicionais. O estudo
reforca a necessidade da atualizagcdo continua dos parametros utilizados no ZARC
como estratégia de adaptacao as novas condi¢des climaticas (Oliveira, 2020).

No Cerrado brasileiro, pesquisas analisaram os efeitos das mudancas
climaticas na disponibilidade de agua no solo para cultivos de soja e milho em
sucessao. Considerando-se cenarios de aumento de temperatura e reducdo de
precipitacao, foi evidenciado que a disponibilidade hidrica podera ser comprometida,
afetando negativamente a produtividade. O balanco hidrico, utilizado no estudo,
reforgcou a necessidade de escolha de culturas mais adaptadas ao novo regime
climatico para mitigar perdas agricolas (Campos et al., 2024).

As pesquisas do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) também evidenciam
o papel central da agrometeorologia no suporte as praticas agricolas sustentaveis. O
instituto tem contribuido para o desenvolvimento de sistemas de monitoramento,
alertas climaticos e zoneamentos agricolas que sao fundamentais para a adaptacgao
da agricultura as variabilidades e mudancas climaticas. A experiéncia do IAPAR
demonstra que dados calibrados e validados sao a base para o sucesso das politicas
publicas voltadas para o setor agricola (Wrege et al., 2012).

Outro exemplo de aplicagdo de dados calibrados em agrometeorologia € o
zoneamento de risco climatico para a cultura da mangueira no estado do Piaui. O
estudo identificou as regides mais favoraveis para o cultivo da mangueira com base
em dados histéricos e modelagem agrometeoroldgica, permitindo a redugéo de riscos
e o planejamento adequado da atividade agricola no estado (Portela et al., 2008).

Assim, o uso de dados climaticos devidamente calibrados ndo apenas aprimora
de forma significativa a precisdo das analises agrometeorologicas, permitindo
diagnosticos mais confiaveis e projegdes mais assertivas, mas também amplia a

capacidade de identificar padrdes sazonais, anomalias e tendéncias de longo prazo
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que impactam diretamente os sistemas produtivos agricolas. Essas informag¢des mais
refinadas fornecem subsidios técnicos para decisdes estratégicas no campo, como o
planejamento de safras, a escolha de cultivares adaptadas e a definigdo de periodos
ideais de plantio e colheita.

Além disso, a disponibilidade de dados calibrados contribui para a formulacao
de politicas publicas mais eficazes, voltadas a mitigacdo dos efeitos de eventos
extremos e a adaptacgéo frente as mudangas climaticas. Dessa forma, esse recurso
se torna ndo apenas um suporte a produtividade e a eficiéncia, mas também um
instrumento indispensavel para fortalecer a resiliéncia agricola e aprimorar a gestao

de riscos climaticos no Brasil e em diversas regides do mundo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

O estudo foi realizado para o municipio de Araxa, Minas Gerais, localizada na
regiao do Alto Paranaiba, Cerrado Mineiro. O municipio possui uma Estacéo
Climatolodgica Principal (ECP) em operagédo do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), localizada nas coordenadas geograficas 19°36°20,47”S, 46°56°59,03”W e
altitude 1.018,3 m. O municipio possui uma area territorial de 1.164,062 km?. A area
atendida pela grade espacial do projeto NASA POWER para a localizagao foi de
2.918 km?2.

Figura 1 - Mapa de localizacdo de Araxa-MG com estagdes INMET e grade NASA
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Elaboragéo cartografica: Rodrigo Rocha Oliveira
Fonte: municipios (IBGE, 2024), Unidades da
Federagédo e América do Sul (IBGE,2023).
Sistemas de Coordenadas Geograficas, datum
SIRGAS 2000.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.




28

3.2 Dados utilizados

Foram coletados dados mensais de temperatura e precipitacdo a partir de
janeiro de 1981 até dezembro de 2020, totalizando um periodo de 40 anos, referente
a localizagao geografica da estacao de superficie do INMET na cidade de Araxa-MG.
Os dados da estagao meteoroldgica do INMET foram considerados como referéncia,
enquanto os dados do NASA POWER foram utilizados como fonte alternativa de
informagdes meteoroldgicas. Da série historica de 40 anos, 30 anos foram utilizados
para calibracdo e 10 anos para a validagao de trés formas distintas de combinacéao

dos periodos (Tabela 1).

Tabela 1 - Descricdo das formas de combinagao de periodos

Forma Periodo de calibragao Periodo de validagao
1° 1981 a 2010 (30 anos) 2011 a 2020 (10 anos)
2° 1981-1995 e 2006-2020 (30 anos) 1996-2005 (10 anos)
3° 1986-2015 (30 anos) 1981-1985 e 2016-2020 (10 anos)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.2.1 Dados meteorolégicos do INMET

As estagdes meteoroldgicas automaticas do INMET coletam informagdes a
cada hora, enquanto as estagcdes convencionais fazem isso trés vezes ao dia. Esses
dados sao recebidos, analisados e encaminhados para a sede em Brasilia-DF, que os
armazena em um banco de dados oficial, realiza o processamento necessario e 0s
transmite via satélite para diversas partes do mundo (Inmet, 2025). O banco de dados

do INMET utilizado neste estudo foi de uma estagdo convencional (Inmet, 2025).

3.2.2 Dados meteorolégicos do sistema Nasa Power

O Projeto POWER teve seu inicio em 2003, surgindo como uma extensédo do
projeto Surface Meteorology and Solar Energy (SSE). Com objetivo de fornecer
informagdes meteoroldgicas para uso em arquitetura, geracédo de energia e
agrometeorologia. A geragdo dos produtos finais fornecidos pelo projeto NASA

POWER é baseada em modelos de assimilagao do Escritorio Global de Modelagem e
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Assimilacdo ( GMAO ) na Analise Retrospectiva da Era Moderna para Pesquisa e
Aplicagcdes (MERRA-2 ) e o Global Model and Assimilation Office (GEOS-4). Os dados
do MERRA-2 abrangem o periodo de 1981 até varios meses em tempo real, sendo
que a grade de resolugdo de saida dos dados meteoroldgicos é de 0,5° de latitude por
0,5° de longitude (Nasa Power, 2025).

O maior numero de falhas foi observado para a variavel temperatura na estacao
INMET para os anos de 1985, 2018, 2019 e 2020, conforme a Tabela 2. Os dados
fornecidos pelo NASA POWER n&o apresentaram lacunas em nenhuma variavel. Para
que nao ocorresse influéncia na comparagcdo com os registros mensais NASA
POWER, onde ocorreram falhas de registro de dados da estagcdo de solo INMET,
foram retirados os dados equivalentes a mesma data do NASA POWER, para as fases
de calibragao e validacéo.

Tabela 2 - Duragao da série histoérica, numero de registros validos e falhas nos dados
de temperatura e precipitagao da estacdo INMET e da plataforma NASA
POWER (Araxa-MG, 1981-2020)
Temperatura (°C)

Série histérica temperatura N° registros validos ' N° de falhas 2
1981 a 2020 - INMET 412 68
1981 A 2020 — NASA POWER 480 0
Precipitagao (mm)
Série histoérica precipitacao N° registros validos ' N° de falhas 2
1981 a 2020 - INMET 465 15
1981 A 2020 — NASA POWER 480 0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
Legenda:'Registros validos: Numero total de meses com dados disponiveis na série histérica (40 anos
x 12 meses = 480). 2. Falhas: Dados ausentes ou inconsistentes

3.3 Calibragao

A avaliagdo do desempenho de trés diferentes conjuntos de dados climaticos
para os modelos analisados — “Original”, “1.0” e “2.0” — foi realizada com base em
indicadores estatisticos de acuracia e correlagdo aplicados as variaveis de
temperatura média mensal (°C) e precipitagao total mensal (mm). A analise foi feita
para trés periodos distintos: 1981-2010, 1981-1995 e 2006-2020, e 1986-2015,

permitindo uma comparag¢ao temporal e metodologica entre os modelos. Durante a
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fase de calibracdo o modelo ‘3.0’ foi deixado a parte das analises com estatistica
descritiva, tendo em vista que o seu numero de observagdes € muito menor que os
demais modelos, devido ao agrupamento mensal, e essa redugdo no numero de
observagdes causaria uma piora nos indices relacionada ao numero de observacdes

€ nao ao proprio modelo ‘3.0’

3.3.1 Métodos de calibragdo dos dados NASA POWER (Original)

Para ajustar os dados da NASA POWER e torna-los mais representativos em
relacdo aos dados observados do INMET, eles foram calibrados utilizando trés
métodos:
1°Método - Regresséo linear sem intersec¢ao definida em escala mensal (1.0).

Aplicacao de regressao linear simples entre os valores do INMET e do NASA
POWER, sem restricdes a intersecao da linha de tendéncia.
2°Método - Regressao linear com intersegao fixa na origem (0x, Oy) em escala mensal
(2.0).

Ajuste da regressao linear entre os valores do INMET e do NASA POWER,
impondo a restricdo de que a linha de tendéncia passe pela origem do grafico.
3° Método - Regressao linear com intersecgao fixa na origem em escala mensal (3.0).

Aplicagao de regressao linear simples entre os valores do INMET e do NASA
POWER (caso da variavel precipitagdo), com ajuste especifico para cada més do ano,
considerando que os desvios podem ser sazonais. Para isso, foram calculados fatores
de correcgao individuais para cada més (janeiro: fator a fevereiro: fator b, margo: fator
¢, assim por diante), buscando minimizar as diferengas sazonais entre os conjuntos

de dados.

3.4 Validagao dos métodos

Para verificar a eficacia dos métodos de ajuste, as equagdes encontradas na
calibracdo foram validadas utilizando-se os dados observados pelo INMET e pelo
NASA POWER conforme as trés formas distintas de combinagao (além da original),
gerando trés conjuntos de dados simulados ((2011 a 2020, (1996-2005 - 1981-1985)
e (2016-2020)), para cada forma de combinagédo do periodo: ‘original’, “1.0’, 2.0’ e
‘3.0
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3.4.1 Analises estatisticas de desempenho

Para avaliar a eficacia dos métodos de ajuste, foram calculadas as seguintes
estatisticas: (i) Percentual de viés (PBIAS) mede o viés médio entre os valores
simulados e observados, indicando a tendéncia sistematica do modelo.

PBIAS = [(£(Si - Oi)) / (£0i)] x 100

Em que: Si = valor simulado; Oi = valor observado; n = numero de observagdes.
(i) Raiz do erro quadratico médio (RMSD) expressa a magnitude média dos erros
entre valores simulados e observados.

RMSD = V[Z(Si - Oi)?/ n]

Em que, Si = valor simulado; Oi = valor observado; n = numero de observagdes.
(iii) Erro relativo (ER) representa a razéo entre o erro médio e a média dos valores
observados, em termos percentuais.

ER =[1/n x £|Si - Oi| / Oi] x 100

Em que, Si = valor simulado; Oi = valor observado; n = numero de observagdes.
(iv) Erro absoluto médio (EA) indica a média das diferencgas absolutas entre os valores
simulados e observados.

EA =[1/n x Z|Si - Oi[]

Em que, Si = valor simulado; Oi = valor observado; n = numero de observagdes.
(v) Coeficiente de correlagao linear (r) mede a forga e a diregao da relagdo linear entre
os valores simulados e observados.

r=3((Oi - O)(Si - 8)) / V[Z(0i - 0)2 x %(Si - §)7]

Em que, Si = valor simulado; Oi = valor observado; S = média dos valores
simulados; O = média dos valores observados; n = nimero de observacdes.

(vi) Coeficiente de determinagao (r?) representa a proporgédo da variancia nos

dados observados que é explicada pelos dados simulados.

Em que: r = coeficiente de correlagéo linear.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro periodo (1981-2010), os resultados para a temperatura indicam
uma leve subestimagao por parte do modelo “Original”, com um PBIAS de -2,25%. Os
modelos ajustados (“1.0” e “2.0”) (Tabela 3), por sua vez, apresentaram desempenhos
mais equilibrados, com valores de PBIAS muito préximos de zero (0,22% e 0,14%,
respectivamente), demonstrando maior aderéncia as observagdes. Quanto a precisao
dos dados, os valores de RMSD e EA confirmam o melhor desempenho dos modelos
ajustados: ambos apresentaram menores desvios (RMSD de 0,60 e 0,81 para “1.0” e
“2.0”, contra 0,94 do original), refletindo simulagbes mais proximas dos dados
observados. O erro relativo (ER) também foi menor nos modelos ajustados,
evidenciando sua eficiéncia. As métricas de correlagdo (r e r?) mostraram-se
consistentes entre os trés conjuntos, com valores elevados (r = 0,93 e r* = 0,86),

indicando forte correlacéo entre os dados simulados e os observados.

4.1 Calibracao

Tabela 3 - Avaliacdo da calibracdo para as variaveis temperatura e precipitagao
mensais, de trés diferentes conjuntos de dados climaticos (1981 a
2010,1981 a1995e2006 a2020 e 1986 a 2015) para os trés
modelos analisados (original, 1.0 e 2.0), Araxa-MG, 2025
Periodo analisado: 1981 a 2010

Temperatura (°C més™)

Modelo Original Modelo 1.0 Modelo 2.0
PBIAS (%) -2,25 0,22 0,14
RMSD (°C més™) 0,94 0,60 0,81
EA (°C més™) 0,87 0,55 0,75
ER (%) 4,20 2,59 3,54
r2 0,86 0,86 0,86
r 0,93 0,93 0,93

Precipitagdo (mm més-)
Modelo Original Modelo 1.0 Modelo 2.0

PBIAS (%) 0,48 1,98 2,39
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RMSD (mm més") 26,65 27,18 27,15
EA 28,45 27,80 27,72
ER 23,86 22,64 22,35

r2 0,90 0,90 0,95

r 0,95 0,95 0,97

Periodos analisados: 1981 a1995e 2006 a 2020
Temperatura (°C més 1)
Modelo Original Modelo 1.0 Modelo 2.0

PBIAS (%) -2,12 -0,04 -0,48
RMSD (C més™) 0,87 0,52 0,72
EA (C més™) 0,85 0,51 0,72
ER (%) 4,15 2,41 3,41

r2 0,87 0,89 0,99

r 0,93 0,94 0,99

Precipitagdo (mm més)
Modelo Original Modelo 1.0 Modelo 2.0

PBIAS (%) -0,69 4,10 3,77
RMSD (mm més") 33,26 34,08 34,09
EA (mm més™) 28,22 22,53 26,29
ER (%) 23,77 21,66 20,38

r2 0,88 0,88 0,99

r 0,94 0,94 0,99

Periodo analisado: 1986 a 2015
Temperatura (°C més™)
Modelo Original Modelo 1.0 Modelo 2.0

PBIAS (%) -1,85 0,03 -1,45
RMSD (C més™) 0,84 0,50 0,38
EA (C més™) 0,85 0,50 0,72
ER (%) 4,11 2,37 3,41

r2 0,87 0,87 0,99

r 0,93 0,93 0,93

Precipitagdo (mm més)
Modelo Original Modelo 1.0 Modelo 2.0
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PBIAS (%) 1,60 3,12 3,48
RMSD (mm més™) 31,53 43,51 31,29
EA (mm més™) 27,08 30,85 26,38
ER (%) 22,64 25,02 20,45
r? 0,90 0,90 0,90
r 0,95 0,95 0,95

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Legenda: PBIAS (%): Indica o viés percentual médio entre os valores simulados e observados. RMSD
(Root Mean Square Deviation): Representa a raiz quadrada média das diferengas ao
quadrado entre valores simulados e observados. MAE (Erro Absoluto): Mede a média das
diferencas absolutas entre os valores simulados e observados. ER (Erro Relativo), expressa
0 erro absoluto em termos percentuais em relagédo aos valores observados. r2 (Coeficiente de
Determinagao): Indica a proporgao da variancia nos dados observados que é explicada pelo
modelo. r (Coeficiente de Correlagao de Pearson): Mede a forga e a diregao da relacao linear
entre variaveis simuladas e observadas.

Esses achados séo coerentes com os estudos de Carrara et al. (2023) e Martin
Filho et al. (2022), que relataram alta correlagao para temperatura minima (r > 0,9) ao
compararem dados da NASA POWER com observacdes de campo. Resultados
similares também foram encontrados por Tayyeh & Mohammed (2023) e Halimi et al.
(2023), reforcando a estabilidade dos indices estatisticos em diferentes contextos
climaticos.

Para a precipitagdo, o desempenho geral dos modelos tambeém foi satisfatério,
tendo em vista os valores de r e r? (Al-Kilani et al., 2021, Halimi et al., 2023, Rodrigues;
Braga, 2021). O modelo original teve viés praticamente neutro (0,48%), e os modelos
“1.0” e “2.0” apresentaram leve superestimacao (1,98% e 2,39%, respectivamente). O
desempenho no desvio e erro absoluto (RMSD e EA) foi relativamente semelhante
entre os conjuntos, mas a versao “2.0” apresentou o melhor indice de correlagéo (r =
0,97, r* = 0,95), destacando-se por sua alta capacidade preditiva. Essa tendéncia
também foi evidenciada por Al-Kilani et al. (2021) e Kheyruri et al. (2023), que
validaram estimativas de precipitagdo da NASA POWER com bons indices de
correlacdo (Saldanha et al., 2023, Quansah et al., 2022), embora tenha sido
recomendado calibragao regional.

Esse periodo, que exclui os anos intermediarios da série histérica, revelou uma
performance ainda mais robusta dos modelos ajustados, principalmente para a
temperatura. O modelo “1.0” mostrou um PBIAS praticamente nulo (-0,04%), enquanto
0 “2.0” manteve viés reduzido (-0,48%). Ambos os modelos apresentaram valores

inferiores de RMSD e EA em relagdo ao modelo original, com destaque para o “1.0”,
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que apresentou os menores erros absolutos. O modelo “2.0” apresentou uma
correlagcdo notavelmente elevada, com r? e r de 0,99, o que indica uma altissima
fidelidade na reprodugdo dos dados observados — quase perfeita. Isso confirma o
avanco da calibragao dos dados nesse periodo.

Para a precipitacdo, embora o modelo “1.0” tenha superestimado os valores
(PBIAS de 4,10%), o modelo “2.0” apresentou um resultado mais balanceado (3,77%).
Em termos de erro absoluto, o “1.0” se destacou com o menor valor de EA (22,53),
indicando uma menor dispersao dos dados simulados. O erro relativo também foi mais

baixo no “2.0” (20,38%), o que sugere um bom equilibrio entre precisdo e estabilidade.
A correlacdo foi novamente alta no “2.0”, com r e r*> em 0,99, o que reforca sua
confiabilidade para simulacdo da precipitacdo. Essa constatacdo encontra respaldo
em estudos como o de Darman et al. (2024), que demonstraram boa aderéncia
estatistica em regides tropicais com métodos de calibragcdo semelhantes.

No ultimo recorte temporal analisado (1986 a 2015), os padrdes observados se
repetem, com destaque para o excelente desempenho do modelo “2.0” na estimativa
da temperatura. Embora o modelo original tenha apresentado um leve viés de -1,85%,
o modelo “1.0” foi praticamente isento de viés (0,03%), e o “2.0” apresentou pequena
subestimacéo (-1,45%). O modelo “2.0” também se destacou por apresentar o menor
valor de RMSD (0,38 °C) e erro absoluto (EA de 0,72), o que reflete sua maior precisdo
na simulacdo mensal da temperatura. O coeficiente de correlagao r? foi de 0,99 para
0 “2.0”, novamente indicando alta confiabilidade, em contraste com os valores de 0,87
observados nos modelos anteriores. Resultados similares foram reportados por
Rockett et al. (2023) e Monteiro et al. (2017), que encontraram alta fidelidade em
simulagdes térmicas com base nos dados da NASA POWER.

Para a precipitacéo, os resultados foram mais variados. O modelo original teve
um viés de -1,60%, enquanto o modelo “1.0” acentuou esse viés negativo (-3,12%). O
modelo “2.0”, por outro lado, apresentou um viés positivo de 3,48%, mostrando
tendéncia a superestimacéo, porém com melhor desempenho nos erros absolutos (EA
de 26,38 mm) e erro relativo (ER de 20,45%). Em termos de correlagéo, todos os
modelos mantiveram valores elevados (r = 0,95; r= 0,90), demonstrando consisténcia
nos resultados, embora o modelo “2.0” continue se destacando por combinar precisdo
com estabilidade.

Ao longo dos trés periodos analisados, fica evidente que os modelos ajustados

— especialmente o “2.0” — apresentaram desempenho superior tanto para temperatura
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quanto para precipitacdo. A versao “2.0” destacou-se particularmente pelos baixos
valores de erro e alta correlagdo com os dados observados, sendo a mais
recomendada para uso em estudos climaticos e modelagens futuras. Para a variavel
temperatura, o periodo 1986-2015 teve o menor RMSD (0,38) e manteve alta
correlagao (r* = 0,99), sendo o0 mais preciso. Ja para o periodo 1981-1995 e 2006—
2020 teve correlagdo quase perfeita (r = 0,99), e 6timos resultados, ou seja: ambos
sdo confiaveis, com leve vantagem para 1986—2015 em termos de erro. Em relagéo a
precipitagéo, o periodo 1981-1995 e 2006—2020 se destacou com maior correlagao (r
= 0.99), menor erro relativo (ER = 20,38%) e menor EA (26,29 mm). De modo geral,
o modelo 2.0’ apresentou o melhor desempenho para ambas as variaveis,
especialmente nos periodos 1986—2015 (temperatura) e 1981-1995 e 2006-2020
(precipitagcédo), consolidando-se como o mais confiavel para futuras aplicagbes

climaticas na regido de Araxa.

4.2 Validagao

A validagcdo dos modelos climaticos ‘Original’, ‘1.0°, ‘2.0’ e ‘3.0’ foi realizada
considerando-se trés recortes temporais distintos (Figura 2): 2011 a 2020 (10 anos),
1996-2005 (10 anos), 1981-1985 e 2016-2020 (10 anos). A analise baseou-se em
métricas estatisticas classicas aplicadas a temperatura média mensal (°C) e a
precipitagcéo total mensal (mm), com foco na preciséo, viés e correlagao.

Durante o periodo de 2011 a 2020, os modelos ajustados ('1.0", '2.0' e '3.0")
apresentaram desempenho satisfatério para a simulacdo da temperatura média
mensal. O modelo '3.0' destacou-se com os menores valores de erro absoluto (EA =
0,68 °C) e erro relativo (ER = 3,12%). Entretanto, os coeficientes de correlagao (r?
entre 0,72 e 0,75) indicam limitagdes na representagdo da variabilidade térmica
mensal, comportamento também observado por Martins Filho et al. (2022), que
identificaram alta acuracia para temperatura minima (r = 0,97), mas desempenho
inferior para temperatura maxima (r = 0,78) e precipitagao (r = 0,74), com tendéncia a
subestimacao.

Esses resultados sao corroborados por Carrara et al. (2023), cujo estudo
demonstrou elevada correlagao (r > 0,9) entre os dados de temperatura e umidade
meédias diarias estimadas pela NASA POWER e os dados de 489 estagdes do INMET.

No entanto, observou-se maior erro nas estimativas horarias, sugerindo limitacéo da
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plataforma na representacdo de eventos de curta duragdo. De forma semelhante,
Rockett et al. (2023) analisaram o uso do NASA POWER para THI em bovinos no
Canada e relataram alta correlagdo para dados médios, mas baixa precisdo em

variaveis como umidade relativa e velocidade do vento.

Grafico 1 - Avaliagao da validagao para a variavel temperatura média mensal, de trés
diferentes conjuntos de dados climaticos (2011-2020, 1996-2005, 1981-
1985 e 2016-2020) para os trés modelos analisados (1.0, 2.0 e 3.0), Araxa-
MG, 2025
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Com relagao a precipitagdo no mesmo periodo (Figura 3), todos os modelos
apresentaram vieses negativos (PBIAS entre —16% e —19,5%) e elevados valores de

RMSD e ER. Apesar dessas discrepancias, a correlagao temporal foi consistente (r* =
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0,87), indicando boa representagdo da estrutura temporal. Tais resultados sao
compativeis com os de Halimi et al. (2023), que observaram desempenho semelhante
ao validar a precipitacdo estimada pelo NASA POWER na Turquia. Resultados
comparaveis também foram relatados por Kheyruri et al. (2023) ao monitorar
caracteristicas de seca no Ira com base em dados da plataforma, especialmente com
uso de indices SPI e SPEI. Al-Kilani et al. (2021) também destacaram o potencial da
plataforma para o monitoramento de eventos extremos, como secas meteoroldgicas,
na regiao semiarida da Jordania.

A analise do periodo de 1996 a 2005 revelou o melhor desempenho global entre
os recortes, com coeficientes de correlagdo préximos de 1 para a temperatura (r? =
0,99) e baixos indices de erro absoluto e relativo. Para a precipitagdo, os modelos '2.0'
e '3.0' também apresentaram bons resultados, especialmente o modelo '2.0' (ER =
18,99%). Esses resultados refletem a eficacia da estratégia de calibragdo com os
extremos da série historica, validando no periodo intermediario.

Nos periodos de 1981-1985 e 2016-2020, os modelos mantiveram alta
correlagdo para temperatura (r? = 0,99) e precipitagcédo (r*> = 0,94), demonstrando
robustez mesmo sob condicdes climaticas extremas recentes. Estudos como os de
Venancio et al. (2020) e Kath et al. (2020) destacam os impactos expressivos da
elevagao da temperatura sobre a produtividade agricola, reforgando a importancia da
acuracia na representacao térmica pelos modelos.

White et al. (2008), nos EUA, validaram dados da NASA POWER e observaram
forte correlagdo com dados de estagdes meteoroldgicas (r* = 0,88), apesar do viés de
-2,4 °C para Tmax e +1,1 °C para Tmin. Simulagbes fenolégicas com base nesses
dados demonstraram alta aderéncia (r? = 0,92), evidenciando sua aplicabilidade
agroclimatica.

Em contexto europeu, Rodrigues e Braga (2021) relataram bom desempenho
da NASA POWER para variaveis como temperatura e radiagdo solar (R* > 0,82) em
clima mediterraneo, mas baixa acuracia para vento. Apds correcdo de viés, 0s
resultados melhoraram, indicando a relevancia de calibragbes locais. Resultados
semelhantes foram encontrados por Tayyeh & Mohammed (2023) na Bacia do
Eufrates, ao validarem dados de temperatura e precipitacdo com bons coeficientes de
determinacdo (R? entre 0,74 e 0,95). No Oriente Médio, Marzouk (2021) avaliou o
aquecimento global em Oméa com base em dados do NASA POWER e observou bom
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desempenho para variaveis térmicas, embora com limitagdes na representacao da

precipitacao.

Grafico 2 - Avaliacdo da validagcdo para a variavel precipitacdo mensal, de trés
diferentes conjuntos de dados climaticos (2011-2020, 1996-2005, 1981-
1985 e 2016-2020) para os trés modelos analisados (1.0, 2.0 e 3.0),

Araxa-MG, 2025
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Com base nos resultados, os modelos '2.0' e '3.0' demonstraram melhor

aderéncia aos dados observados e sao indicados para aplicagbes regionais. Como

apontado por Saldanha et al. (2022), a precisao dos dados de reanalise depende tanto

da fonte quanto das condi¢des locais e da escala temporal. Em Paranapua-SP, os
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dados de temperatura minima foram classificados como "6étimos", enquanto a
precipitacdo recebeu classificacdo "boa". Ainda na América do Sul, Monteiro et al.
(2017) aplicaram a plataforma NASA POWER para simulagdo de produtividade de
cana-de-agucar, encontrando forte relagdo entre variaveis climaticas estimadas e
desempenho da cultura. Darman et al. (2024), na Indonésia, também reforgaram a
utiidade da plataforma para analises em regides tropicais, destacando sua
aplicabilidade no monitoramento agroclimatico.

A combinagao que utilizou os dados do periodo de 1981 a 1995 juntamente
com o intervalo de 2006 a 2020 para fins de calibracéo, tendo como base de validagao
os anos de 1996 a 2005, foi aquela que apresentou o melhor desempenho em todas
as métricas avaliadas. Esse resultado foi consistente tanto para as variaveis de
temperatura quanto para os registros de precipitagdo, demonstrando uma maior
confiabilidade do modelo nesse arranjo especifico de séries histéricas.

Observou-se, nesse contexto, uma aderéncia mais expressiva do modelo aos
valores observados, refletindo uma menor ocorréncia de desvios € uma reducao
significativa nos erros sistematicos. Além disso, as analises estatisticas indicaram
uma estabilidade superior, evidenciando que o modelo ndo apenas reproduziu com
maior precisdo os dados, mas também manteve um comportamento mais robusto
frente as variacdes climaticas.

Esses achados reforcam de maneira contundente a importancia de se
selecionar cuidadosamente a série temporal utilizada para processos de calibracéo e
validagdo. Uma escolha bem fundamentada e respaldada por dados consistentes
contribui diretamente para o aprimoramento do desempenho do modelo, garantindo
resultados mais confiaveis e aplicaveis a estudos futuros e a diferentes contextos de
analise climatica.

Em sintese, a importancia da calibragdo com multiplos periodos e validagdes
robustas com dados observados localmente. Essa abordagem assegura maior
representatividade climatica e amplia a confiabilidade na aplicagdo dos modelos
simulados em estudos agroclimaticos e hidrologicos. Além disso, a crescente
utilizacao do pacote NASA POWER, descrito por Sparks (2018), tem facilitado o
acesso e a integracao de dados da NASA POWER em analises cientificas, ampliando
sua usabilidade em diversas regides e plataformas.

Por fim, os resultados reforcam de maneira consistente a importancia de se

utilizar modelos devidamente calibrados com multiplos periodos historicos,
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abrangendo diferentes condigdes climaticas e variagdes sazonais, além de destacar
o valor fundamental da adogcao de processos de validagao robustos baseados em
observagbes locais e medigdes de campo de alta qualidade. Essa abordagem
integrada garante maior representatividade climatica, reduzindo incertezas e
aumentando a confiancga na interpretacao dos resultados obtidos pelas simulagdes.
Ao mesmo tempo, ela amplia a aplicabilidade pratica dos modelos, permitindo
gque os dados simulados sejam utilizados de forma mais segura em areas estratégicas
como o planejamento agricola, o gerenciamento de recursos hidricos e a previsao
hidrolégica de curto e longo prazo. Desse modo, cria-se uma base sélida para analises
e tomadas de decisado, contribuindo também para estudos voltados as mudancas
climaticas e para a implementagéo de politicas e agbes adaptativas mais eficazes em

diferentes regides e contextos produtivos.
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5 CONCLUSAO

As estimativas de temperatura do ar e precipitacdo fornecidos pela NASA
POWER sao confiaveis, e, podem ter sua precisdo e acuracia melhorados
principalmente, com uso das metodologias 2.0 e 3.0 utilizadas nesse estudo.

Ressalta-se que a escolha da faixa temporal possui interferéncia na validacao
da metodologia, devido as mudancgas sutis nos valores observados ao longo do tempo,
sendo mais preciso, utilizar para a calibragdo, valores nas extremidades e para a
validacao os dados do centro.

A partir dos resultados obtidos, a ferramenta NASA POWER pode ser uma
alterativa confiavel para estimativa de dados agrometeroldgicos, em localidades que
nao possuam estacdes climaticas proximas, em que, os setores publico e privado
poderdo utilizar as estimativas para implementar politicas de gestdo de recursos

hidricos.
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