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RESUMO

Regides hidroclimaticamente homogéneas em relacao a distribuicao de freqiiéncia de chuvas didrias foram caracteri-
zadas na regiao hidrografica do Atlantico, trecho Leste, no estado de Minas Gerais e delimitadas através das metodo-
logias de analises estatisticas multivariadas (analises dos componentes principais rotacionados e de agrupamentos). O
método de agrupamento proposto por Ward e adotado por proporcionar a melhor distribuicao espacial dos grupos,
indicou cinco e trés grupos para os critérios de classificagao, respectivamente, de meso e macroescala hidroclimatica,
na regiao de estudo.

Palavras-chave: precipitacao pluvial, andlise multivariada, regides homogéneas

Determination of homogeneous areas according to the frequency
of rainfalls in the Eastern part of Minas Gerais, Brazil

ABSTRACT

Hydroclimatically homogeneous areas in relation to the frequency distribution of daily rainfalls were characterized in
the hydrographic area of the Atlantico eastern part, in the State of Minas Gerais, Brazil. The hydroclimatically
homogeneous areas were delimited through the methodologies of multivariate statistical analyses (rotated principal
components analyses and clustering analysis). The method of clustering analysis proposed by Ward was used, because
it provided the best space distribution of the groups. The results indicated five and three groups for, respectively, the
meso and macro scale hydro climatic classification criteria, in the studied area.
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INTRODUCAO

Devido ao processo natural de desenvolvimento do Bra-
sil, torna-se cada vez maior a necessidade de se proceder ao
uso racional de recursos hidricos. A utilizag@o irracional
desses recursos tem trazido conseqiiéncias, ndo apenas am-
bientais, ligados ao solo, clima ¢ 4gua, mas também proble-
mas sociais, econdmicos ¢ politicos.

Desta maneira, o estabelecimento de metodologias apropri-
adas para definir o comportamento pluvial em niveis regio-
nais, ¢ de suma importancia para suprir as deficiéncias das
informagdes hidroclimaticas como, por exemplo, nas tomadas
de decisdes para o planejamento do uso dos recursos hidricos
sob o ponto de vista agricola, urbano e energético.

A delimitagao das regides homogéneas de chuva, quando
realizada de forma integrada, isto ¢, considerando-se as suas
variagdes interanuais, pode revelar a forma de atuagdo dos
sistemas geradores da chuva na regido; assim, uma descri-
¢do e caracterizagdo das distribui¢cdes pluviométricas impli-
cam em uma convivéncia melhor com fenomenos adversos.

As regides hidroclimaticamente homogéneas ndo so esta-
belecem os indicadores do potencial do meio fisico e biolo-
gico para a regido em estudo mas, também, registram e de-
limitam as areas de padrdoes homogéncos de atividades
agricolas ¢ dos recursos naturais nela existentes (Sediyama
et al., 2001).

A utilizac¢do da informacgdo local espacialmente dissemi-
nada por intermédio da delimitagdo das regides homogéne-
as, atenua os erros de amostragem, incrementando a confia-
bilidade das inferéncias estatisticas locais, podendo oferecer,
como exemplo, subsidios para regionalizacdo hidrologica e
para preenchimento de falhas, proporcionando uma densi-
dade 6tima da rede pluviométrica, visto que a falta de infor-
magcdes pelo interrompimento das observagdes tem sido evi-
denciada com grande freqiiéncia, na maioria das séries
pluviométricas.

Muitos trabalhos tém sido realizados estudando-se o re-
gime de chuvas da regido Sul do Brasil. Sansigolo & Nery
(1998) aplicaram as metodologias de analise fatorial e de
agrupamento aos dados de chuva nas regides Sul e Sudeste
do Brasil, visando a sua regionalizacdo ¢ melhor compreen-
sdo de seus padrdes sazonais e interanuais.

Silva & Nery (2001) utilizaram a analise de componen-
tes principais para determinar regides homogéneas de chu-
va no estado do Parand. Os autores concluiram que, desta
forma, foi impossivel separar dois grupos homogéneos de
chuva, caso em que a visualizacdo do grau de similaridade
entre individuos ndo ¢ clara.

Objetivando identificar regides homogéneas de chuva
para posterior analise periodografica no estado do Ceara,
Silva et al. (2001) procuraram reunir as estacdes disponi-
veis em grupos distintos, de acordo com o comportamento
das chuvas trimestrais em cada uma das mesmas; para isto,
utilizou-se a analise de agrupamento, empregando-se o mé-
todo de classificagdo hierarquico aglomerativo de Ward, ten-
do como medida de similaridade a distancia euclidiana ao
quadrado e a inércia intra-classe como critério de agrega-
¢do. Segundo o autor, o método proposto por Ward aplica-

do aos totais trimestrais levou a classificagdo das 20 esta-
¢des em quatro grupos.

No presente trabalho realizou-se a analise espacial do
regime de chuvas para a regido hidrografica do Atlantico,
trecho Leste no estado de Minas Gerais, tendo em vista o
seguinte objetivo: obter ¢ espacializar grupos de estagdes
pluviométricas que caracterizam regides homogéneas de fre-
qiiéncia de chuva, por intermédio da analise espacial, utili-
zando-se os procedimentos da analise estatistica multivaria-
da: componentes principais rotacionados e agrupamentos
para toda a regido hidrografica em estudo.

MATERIAL E METODOS

Regiio de estudo

A area de estudo abrange a regido hidrografica do Atlan-
tico, trecho Leste, no Estado de Minas Gerais ¢ se compde
das bacias hidrograficas dos rios Doce, Jequitinhonha, Mu-
curi, Paraiba do Sul e Pardo e as denominadas Bacias do
Leste (rios Itabapoana, Itapemirim, Sdo Mateus, Itanhém,
Jucurugu ¢ Buranhém); esta representa aproximadamente
21% da regido Sudeste do Pais e esta situada entre os para-
lelos 14° 58 54” ¢ 22° 22’ 47” S ¢ os meridianos de
39° 517317 e 44° 40’ 2” W, com altitude média de 651,3 m
e area de 193.733,00 km?2, aproximadamente.

Base de dados e aplicativos

As séries de dados de chuva utilizadas neste estudo, fo-
ram obtidas junto & Agéncia Nacional de Aguas — ANA, a
partir do sistema de informacdes hidrologicas (Hidroweb,
2003).

As estagdes pluviométricas foram espacializadas obtendo-
se, assim, a distribuigdo espacial das estacdes na regido. Apds
a analise da distribuicdo espacial, foram selecionadas 163
estagdes pluviométricas, com 30 anos de dados, geografica-
mente distribuidas, cujo periodo de recorréncia foi de 1944
a 2000, abrangendo toda a regido em estudo e areas vizinhas,
obtidas por meio de um “buffer”, a uma distancia de 50 km
do limite da regido hidrografica. Admitiu-se que os dados
das séries de chuva foram consistidos, conforme ANA.

Utilizou-se a base vetorial de dados constituida pelos ve-
tores da regido hidrografica e de hidrografia. Os vetores da
regido hidrografica e de hidrografia foram obtidos junto ao
Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas (IGAM, 2003), em
escalas de 1:100.000 e 1:50.000, respectivamente, cujo res-
ponsavel pelo geoprocessamento foi o proprio [IGAM.

As analises estatisticas multivariadas foram realizadas
utilizando-se o aplicativo Statistica™ 6.0, desenvolvido pela
“StatSoft”.

Para a espacializacdo foi utilizado o Sistema de Informa-
¢do Geografica, ArcGIS” 8.1, desenvolvido pelo “Enviromen-
tal Systems Research Institute — ESRI”, como ferramenta de
representacdo espacial dos dados.

Analise espacial das freqiiéncias de chuva
A analise espacial das freqiiéncias de chuva na regido

hidrografica foi desenvolvida com os métodos estatisticos de
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analise multivariada: analise de componentes principais e
analises de agrupamento.

Estabeleceram-se 10 classes de freqiiéncia absoluta, para
as estagdes pluviométricas com 30 anos de dados diarios.
Para a obtengdo das classes, sendo estas com amplitude va-
riavel, utilizou-se um aplicativo desenvolvido em linguagem
pascal. Os intervalos das classes de freqiiéncia absoluta dos
valores de chuva diaria utilizados ¢ as amplitudes, estao dis-
postos na Tabela 1.

Tabela 1. Intervalos de classes (Int) de fregiiéncia absoluta dos valores
de chuva didria utilizados, bem como as amplitudes (Amp), para andlise
espacial da chuva

i Int; (mm) Amp; (mm)
1 00 a 01 01
2 01 a 05 04
3 05a10 05
4 10220 10
5 20230 10
6 30a40 10
7 40 a 50 10
8 50a75 25
9 752100 25
10 100 a 300 200

Analise dos componentes principais

A analise dos componentes principais consistiu no calcu-
lo dos autovalores e correspondentes autovetores de uma
matriz de correlagdes. Nesta matriz simétrica, os elementos
da diagonal principal foram as variancias das freqiiéncias
absolutas padronizadas de cada classe (variaveis padroniza-
das) e os demais elementos, os valores de covariancias entre
pares de variaveis padronizadas.

Seja uma matriz na qual se teve um conjunto de p varia-
veis observadas (classes de freqiiéncias), X;, Xs, ..., X, ...,
X,, para cada individuo i (estagdes pluviométricas), perfa-
zendo o total de n individuos; esta matriz possui uma or-
dem n x p, em que n ¢ p foram iguais a 163 e 10, respecti-
vamente.

Do ponto de vista matematico-estatistico, a analise dos
componentes principais busca transformar o conjunto origi-
nal das variaveis observadas em um novo conjunto de vari-
aveis, denominados componentes principais, que obedecam
as seguintes propriedades (Cruz, 1990):

a) seja Y; um componente principal, entdo Y; ¢ uma com-
binagdo linear de X;

Y, =2, X, +a,X, +..+a, X, (1)

de modo analogo para outro componente Y

Y, =a, X, +a;,X, +..+23, X, (2)

sujeitos a restri¢ao:
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b) os componentes sdo ndo-correlacionados, ou seja, sdo
independentes entre si.

Cov(Y,,Y,)=0 (4)

ou scja,
p
Daa, =0 (5)
=

¢) Dentre todos os componentes, Y; ¢ o que apresenta a
maior variancia, Y, ¢ o que indica a segunda maior e, as-
sim, sucessivamente.

Var(Yl ) > Var(Yz) >..> Var(Yp) (6)

d) O somatorio das variancias de cada componente prin-
cipal (Y;) € igual ao somatorio das variancias de cada varia-
vel original (Xj)

S var(y,) = 3 var(x, ) (7)

Com base nessas propriedades, a solu¢do do problema sera
apresentada a partir da matriz de correlacdo, denominada R,
entre as variaveis, para que a analise ndo seja influenciada
pelas diferentes escalas das classes de freqiiéncia absolutas
utilizadas.

Sendo R uma matriz simétrica de correlagdo, de dimen-
sdo p x p, da qual os autovalores (A;) e os autovetores (a;)
sdo extraidos, a solugdo é obtida resolvendo-se o sistema

(R-Al), =@ (8)

em que:
A; — sd0 as raizes caracteristicas (ou autovalores) da
matriz R. Existem p autovalores corresponden-
tes as variancias de cada um dos p componen-
tes principais
I — ¢é a matriz identidade de dimensédo p x p
a; — autovetor ou vetor caracteristico ou uma matriz
p x 1, contendo os p coeficientes para cada au-
tovalor A; correspondente ao componente prin-
cipal Y;
@ — é um vetor nulo, de dimensdo p x 1
A importancia de cada componente principal pode ser
avaliada pela sua correlagdo existente com cada variavel X;,
ou seja,

B ,/VariYii:\/T aj 9)

rxj,Yi = aij \/Var(Xj) i Var(Xj)

Rotaciio em componentes principais — analise fatorial
Para rotagdo dos componentes principais selecionaram-se
os trés primeiros componentes ¢, apos a rotagdo, visualizou-
se o resultado de dispersdo grafica no espaco tridimensio-
nal. Na dispersdo grafica foram observados pontos mais pro-
ximos, que apresentaram maiores similaridades, separando-se
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grupos com caracteristicas comuns. O procedimento de cal-
culo baseou-se no critério varimax de rotagdo, apresentado
por Harman (1976).

Anailises de agrupamento

Medidas de dissimilaridade ou de distincia. A medida
de dissimilaridade mais utilizada ¢ a distancia euclidiana, a
qual ¢é simplesmente a distancia geométrica tomada em um
espago de p dimensdes. Sendo Xj; a observagdo da i-¢sima
estagdo pluviométrica (i = 1, 2, ..., n), com referéncia a j-
ésima variavel ou freqiiéncia absoluta em cada classe (j = 1,
2, ..., p) estudada, define-se a distadncia euclidiana padroni-
zada entre dois postos i e i’, por meio da expressdao

(Zij _Zi'j )2

2

p
=

sendo

X. —X
Z,=—— (11
o(X;)

em que Z;, 0(Xj) e X sdo, respectivamente, a varidvel pa-
dronizada, o desvio-padrdo ¢ a média da j-ésima variavel

original.

Métodos de agrupamentos

Utilizaram-se trés métodos no desenvolvimento da anali-
se de agrupamento: método do vizinho mais proximo, do
vizinho mais distante ¢ o proposto por Ward Junior (1963),
apresentados a seguir. Para o método do vizinho mais pro-
ximo e do vizinho mais distante utilizou-se, como medida
de dissimilaridade, a distancia euclidiana padronizada e, para
o método proposto por Ward, a distancia euclidiana padro-
nizada ao quadrado, sendo esta uma premissa para aplica-
¢d0 deste método.

Vizinho mais proximo (Single Linkage)

Este método consiste, inicialmente, de uma matriz de dis-
tancia (dissimilaridade) entre estagdes pluviométricas (indi-
viduos). Sdo identificados os dois individuos mais similares
(menor distancia entre eles), os quais sdo reunidos em um
grupo inicial. A seguir, ¢ calculada a distancia daquele pri-
meiro grupo em relagdo aos demais individuos.

A distancia entre um grupo e um individuo ¢ fornecida
pela expressdo (Manly, 1994)

d e = min{d,;d,, | (12)

ou seja, a distancia entre o grupo constituido pelos individu-
o0s, a e b, e o individuo ¢, ¢ fornecida pelo menor elemento do
conjunto das distancias dos pares de individuos (ac) e (bc).
Segundo Liberato (1995), constitui-se uma nova matriz
de dissimilaridade, de dimensdo menor que a inicial ¢ se
identificam os individuos e/ou grupos mais similares, incor-
porando-se outro individuo ao grupo inicial ou formando um
segundo grupo, caso a menor distdncia da nova matriz de
dissimilaridade seja visualizada entre dois outros individu-

os. Nas etapas seguintes trabalha-se com matrizes de dissi-
milaridade com dimensdes cada vez menores, finalizando o
agrupamento de todos os individuos em um tUnico grupo,
formando um dendrograma ou arvore.

Vizinho mais distante (Complete Linkage)

O método de agrupamento hierarquico do vizinho mais
distante possui o procedimento semelhante aquele do vizi-
nho mais préximo, com uma diferenga importante: a cada
estadio, a medida de distancia ¢ dada por aquela que pro-
porcionara a maior distancia entre dois individuos e/ou gru-
pos, conforme Eq. 13.

A distancia entre um grupo e um individuo ¢ fornecida
pela expressdo (Manly, 1994)

d(ab)c = max{dac;dbc} (1 3)

isto ¢, a distancia entre o grupo constituido pelos individuos
a ¢ b e o individuo c, ¢ fornecida pelo maior elemento do
conjunto das distancias dos pares de individuos (ac) e (bc).

Como o método do vizinho mais préximo se constitui uma
nova matriz de dissimilaridade com dimensdo menor que a
inicial e se identificam os individuos e/ou grupos mais si-
milares, incorporando-se outro individuo do grupo inicial ou
formando um segundo grupo, caso a menor distancia da nova
matriz de dissimilaridade seja visualizada entre dois outros
individuos trabalha-se, nas etapas seguintes com matrizes de
dissimilaridade de dimensdes cada vez menores, finalizan-
do com o agrupamento de todos os individuos em um unico
grupo, formando um dendrograma.

Ward

Consideram-se neste método, para a formacdo inicial do
grupo, aqueles individuos que proporcionam a menor soma
de quadrados dos desvios.

O agrupamento ¢ feito a partir das somas de quadrados
dos desvios entre acessos ou a partir do quadrado da distan-
cia Euclidiana, uma vez que se verifica a relagdo

SQD,, = ldﬁ, (14)
2
SQD;; = ZSQDj(ii') (15)
=

em que:
SQDj(ii’) — a soma de quadrado dos desvios, para a j-ési-
ma variavel, considerando-se os postos i e i’
d’, — quadrado da distancia euclidiana entre os pos-
tosiei’
n — numero de variaveis avaliadas
A soma de quadrados dos desvios total ¢ dada por

g 8
SQDT=13>a2 (16)
g i
em que:
g — numero de estagdes pluviométricas a serem
agrupadas.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.2, p.408-416, 2006.



412 Julio C. F. de M. Junior et al.

Na analise de agrupamento identifica-se, na matriz D, cu-
jos elementos sdo os quadrados das distancias euclidianas, ou
na matriz S, em que os elementos sdo as somas dos quadra-
dos dos desvios, o par de acessos que proporciona a menor
soma de quadrados dos desvios (Ward Junior, 1963). Com es-
ses acessos agrupados, uma nova matriz de dissimilaridade
com dimensdo inferior ¢ recalculada, considerando-se que:

1
SQD ) = Ed?ijk) (17)

2 _ g2 2
d(ijk) - d(ij) + d(ij)k

=dj +d} +d;, (18)
em que:

k — niimero de estagdes pluviométricas no grupo
que, neste caso, ¢ igual a 3 e assim, sucessiva-
mente.

No procedimento realiza-se a analise de agrupamento
seguindo-se os (g - 1) passos de agrupamento para que scja
formado o dendrograma.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise espacial das freqiiéncias de chuva

Para inicio da andlise espacial da chuva na regido hi-
drografica, as freqiiéncias absolutas foram obtidas para as
classes com amplitudes variaveis e crescentes. O histogra-
ma das freqiiéncias absolutas de chuva diaria, consideran-
do-se as freqiiéncias de dias sem chuva, possui forte assi-
metria positiva, razdo pela qual as primeiras classes de
freqiiéncias possuiram amplitudes inferiores em relagdo as
ultimas, proporcionando melhor discretizagdo das informa-
¢oes do histograma onde as chuvas ocorrem com maiores
freqliéncias. Desta forma, obtiveram-se as freqiiéncias ab-
solutas para as dez classes que forneceram melhores infor-
magdes para os métodos estatisticos multivariados, sendo
estes sensiveis a pequenas variagdes das amplitudes nas
primeiras classes de freqiiéncia.

Analise dos componentes principais

Com base nas dez classes de freqiiéncia absoluta que fo-
ram padronizadas (variaveis) para cada estacdo pluviométri-
ca, procedeu-se a analise de componentes principais. A va-
ridncia total existente no conjunto de dados multivariados
analisados ¢ igual ao numero de variaveis analisadas, visto
que os dados foram padronizados com média e variancia
igual a 0 e 1, respectivamente.

Para a analise espacial das freqiiéncias de chuva sdo con-
siderados apenas os trés primeiros componentes, que expli-
cam 85,37% da variagdo total; os seis ultimos componentes,
que juntos explicam 14,63% da variagdo total, foram des-
considerados.

Rotaciio em componentes principais — analise fatorial
Com o proposito de melhor interpretar a estrutura mul-

tivariada das freqiiéncias de classes de chuva, procede-se

a rotagdo dos componentes principais, por intermédio da

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.10, n.2, p.408-416, 2006.

qual os fatores de carga sdo transformados de tal forma
que os maiores valores sdo maximizados ¢ os menores mi-
nimizados.

A Tabela 2 apresenta as correlagdes ou fatores de carga
rotacionados entre as dez variaveis padronizadas ¢ os trés
componentes principais rotacionados.

Tabela 2. Fatores de carga rotacionados entre as variaveis padronizadas
(VPs) e os componentes principais rotacionados (CPRs), e a variancia
(A) de cada componente principal apés a rotagdo (i = 1, 2, 3)

CPRs
\IPs
Yy Yz Y3
7 -0,605976 -0,770017 -0,194138
7, 0,003317 0,954523 0,109099
VA 0,541375 0,767523 0,062324
7 0,857590 0,368206 0,074860
Zs 0,910324 0,219268 0,184973
Zs 0,807591 0,211855 0,355502
Z; 0,718526 0,192207 0,409800
Zg 0,688320 0,009330 0,573232
Zy 0,427637 0,163382 0,736421
Zio 0,103637 0,143602 0,901108
A 4,060338 2,406014 2,070518
(%)A; 40,60 24,06 20,71

Observa-se que as variaveis padronizadas (freqiiéncias das
classes de chuva padronizadas) Z,, Zs, Zs, Z7 ¢ Zg apresen-
tam maiores correlagdes com o primeiro componente prin-
cipal (Y), enquanto as variaveis Z;, Z, e Z3 indicam maio-
res correlagdes com o segundo componente principal (Y,) e
as variaveis Zg ¢ Z;, apresentam maiores correlagdes com o
terceiro componente principal (Y3).

Observa-se que as variaveis padronizadas (freqiiéncias das
classes de chuva padronizadas) Z,, Zs, Zs, Z7 ¢ Zg apresen-
tam maiores correlagdes com o primeiro componente prin-
cipal (Y), enquanto as variaveis Z;, Z, e Z3 indicam maio-
res correlagdes com o segundo componente principal (Y,) e
as variaveis Zg ¢ Z;, apresentam maiores correlagdes com o
terceiro componente principal (Y3).

Associando o significado fisico aos trés primeiros com-
ponentes principais (Tabela 2), para que a analise dos com-
ponentes principais rotacionados seja de utilidade maxima,
o componente principal Yy representa as freqiiéncias de clas-
ses com totais de chuva intermediarios, o Y, representa as
freqiiéncias de classes para dias sem chuva ou com baixos
totais de chuva ¢ o Y3 diz respeito as freqiiéncias de classes
com totais de chuva elevados ou extremos.

Por meio da analise visual da dispersdo grafica verifica-
se a formagao de 11 grupos com caracteristicas homogéneas
de freqiiéncia de chuvas; a maioria dos grupos ¢ constituida
por poucos individuos, ¢ um tnico grupo ¢ formado por 124
individuos que correspondem a 76,07% das esta¢des pluvio-
métricas analisadas.

Na Figura 1A apresenta-se a espacializagdo dos 11 gru-
pos com caracteristicas homogéneas de freqiiéncia de chu-
vas, obtidos por meio da analise dos componentes principais
rotacionados. Constatou-se a presenca de 11 grupos (regides
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Figura 1. Espacializagao dos grupos com caracteristicas homogéneas de freqiéncia de chuvas obtidos por meio da anélise dos (A) componentes principais
rotacionados, (B) analise de agrupamento utilizando-se o método do vizinho mais distante — VMD “Complete linkage” e (C) analise de agrupamento e do
método proposto por Ward, segundo o critério de classificagdo de mesoescala hidroclimatica

homogéneas) e se tem que sete estdo situados dentro da re-
gido hidrografica.

As delimitagdes das areas nos mapas (Figura 1, A, B ¢
C), por linhas tracejadas, foram colocadas apenas para per-
mitir uma visualizagdo melhor dos grupos sem nenhum cri-
tério objetivo ndo representando, portanto, isolinhas.

As consideragdes sobre a configuracdo do posicionamen-
to espacial dos grupos obtidos por meio da analise dos com-
ponentes principais, serdo suprimidas pelo fato de que esta
serviu apenas para realizar um estudo preliminar da distri-
buicdo espacial das regidoes homogéneas; esta analise sera
complementada pela analise multivariada de agrupamento,
visto que sdo questionaveis a avaliagdo da divergéncia em
analise grafica e o estabelecimento de grupos de similarida-
de de maneira subjetiva, com base na simples inspec¢do vi-
sual da dispersdo (Cruz, 1990).

Métodos de agrupamento
Vizinho mais proximo (Single linkage)

O método do vizinho mais proximo “Single linkage” apre-
sentou agrupamento irregular e foi descartado. Braga et al.
(1998) e Ribeiro et al. (1996) se depararam com situacao
semelhante, sendo também descartados os agrupamentos
obtidos. Segundo Cruz (1990) e Manly (1994), ndo existe
método de agrupamento aceito como o melhor, donde ha
necessidade de se testar varios, para se verificar qual deles
apresentara melhores resultados.

Vizinho mais distante (Complete linkage)

A determinagdo do numero de grupos para o dendrogra-
ma ¢ feita de forma visual e pelo critério de inércia entre
saltos, em que o maior salto, em relagdo aos anteriores, ¢
definido como o ponto de corte. Para o método do vizinho

mais distante adota-se o ponto de corte igual a 45% de dis-
similaridade, obtendo-se a formagdo de cinco grupos com
caracteristicas homogéneas de freqiiéncia de chuvas.

A Figura 1B mostra a espacializag¢@o dos cinco grupos com
caracteristicas homogéneas de freqiiéncia de chuvas, obtidos
com a analise de agrupamento na qual se utilizou o método
do vizinho mais distante. Dos cinco grupos (regides homo-
géneas) encontrados, quatro estdo situados dentro da regido
hidrografica, dos quais sdo feitas maiores consideragoes.

As consideragdes apresentadas nos proximos paragrafos,
referem-se a Figura 1B e descrevem a configuragao espacial
dos grupos.

O primeiro grupo ocupa areas distintas situadas ao Sul e
ao extremo Sul na regido hidrografica. Este grupo é com-
posto por quatro estagdes pluviométricas, consideradas per-
tencentes a regido, em que trés estdo situadas em uma area
proxima ao limite no extremo Sul, mas fora da regido hi-
drografica; o primeiro grupo se sobrepde ao segundo, em uma
area ao Sul na regido hidrografica. A sobreposigdo pela es-
tagdo pluviométrica 02243202 (Fazenda Sao Gabriel, MG)
apresenta-se como possivel indicio de diferenciagdo micro-
climatica, em relagdo as regides vizinhas; por outro lado o
segundo grupo ocupa areas distintas, situadas no extremo
Sul, Sudoeste e Oeste, na regido hidrografica, e ¢ composto
por 12 estagdes pluviométricas, consideradas pertencentes a
regido, dentre as quais duas estdo situadas em uma area pro-
xima ao limite no Sudoeste, porém fora da regido hidrogra-
fica; este grupo se sobrepde ao terceiro, em uma area a Oes-
te na regido hidrografica. A sobreposicdo pelas estagdes
pluviométricas 01943002 (Conceigdo do Mato Dentro, MG)
e 01943025 (Morro do Pilar, MG) apresenta-se como possi-
vel indicio de diferenciagdo microclimatica, em relagdo as
regides vizinhas; referente ao terceiro grupo, este ocupa areas
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distintas situadas ao Sul, Sudeste, Sudoeste, Centro, Oeste e
Leste na regido hidrografica, além de ser formado por 36
estagdes pluviométricas, tidas como pertencentes a regido,
sendo que cinco delas estdo situadas em areas proximas aos
limites no Sudeste, Leste e Sudoeste fora, no entanto, da
regido hidrografica. Este grupo se sobrepde aos segundo e
quarto, em areas a Sudoeste ¢ Leste da regido hidrografica,
respectivamente. A sobreposi¢do no segundo grupo pela es-
tagdo pluviométrica 02143007 (Vargem do Engenho, MQG)
apresenta-se como regido de transi¢do situada no limite Su-
doeste da regido hidrografica, que complementa uma area
com caracteristicas homogéneas de freqiiéncia de chuvas no
Estado de Minas Gerais; outrossim, a sobreposi¢do no quar-
to grupo pela esta¢do pluviométrica 01840004 (Barra de Sdo
Francisco, ES) também se apresenta como regido de transi-
¢do0, mas situada no limite Leste da regido hidrografica e
complementa uma pequena area com caracteristicas homo-
géneas de freqiiéncia de chuvas no estado do Espirito San-
to; o penultimo grupo ocupa areas distintas, situadas no Sul,
Centro, Leste, Oeste, Nordeste, Noroeste ¢ Norte na regido
hidrografica, e se compde de 25 estagdes pluviométricas, ti-
das como pertencentes a regido; ressalta-se que quatro delas
estdo situadas em areas proximas aos limites no Leste ¢ Sul,
porém fora da regido hidrografica. Este grupo se sobrepde
ao terceiro, em areas ao Sul e Centro da regido hidrografi-
ca. A sobreposi¢do em areas ao Sul, pelas estagdes pluvio-
métricas 02142014 (Paquequer, RJ) e 02243015 (Moura
Brasil, RJ), e em area ao centro, pela estagdo pluviométrica
02042016 (Sao Miguel do Anta, MG), apresenta-se como
possiveis indicios de diferenciagdo microclimatica, em rela-
¢do as regides vizinhas; enfim, tem-se o quinto grupo, que
nao ¢ encontrado dentro da regido hidrografica mas em area
situada fora, a uma distincia maxima de 50 km do limite
desta; ele ocupa uma pequena area isolada situada no Nor-
deste da regido hidrografica, no Estado da Bahia. Os outros
quatro grupos sdo também encontrados fora da regido hidro-
grafica em estudo.

Ward

Embora se tenha utilizado dois outros métodos referentes
a analise estatistica multivariada de agrupamento (vizinho
mais proximo e vizinho mais distante), fez-se opgdo pelo
método de classificagdo hierarquico aglomerativo, proposto
por Ward, por ter apresentado melhores resultados que com-
plementam os obtidos pela analise dos componentes princi-
pais rotacionados. Braga et al. (1998), apesar de terem uti-
lizado trés métodos de agrupamento para a delimitagdo das
arcas homogéneas de chuva, no estado da Bahia, também
optaram pelo método proposto por Ward, em razao de haver
apresentado melhores resultados. Para este método, sdo ado-
tados dois critérios de classifica¢do: de meso e macroescala
hidroclimatica.

A determinag¢do do numero de grupos no dendrograma
para o critério de mesoescala, ¢ feita de forma visual, utili-
zando-se a técnica de inércia entre saltos, em que, para um
salto maior em relagdo aos anteriores, ¢ definido como o
ponto de corte; para o critério de macroescala utiliza-se o
proximo maior salto em relagdo aos anteriores, como defi-
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ni¢do do ponto de corte. Os pontos de corte adotados para
os critérios de meso e macroescala hidroclimatica, sdo iguais
a 8,7% e 19,2% de dissimilaridade, obtendo-se a formacéo
de cinco e trés grupos com caracteristicas homogéneas de
freqiiéncia de chuvas, respectivamente. Os primeiro e segun-
do grupos ¢ os quarto ¢ quinto grupos obtidos por meio do
critério de mesoescala, sdo agrupados em dois novos grupos,
denominados primeiro e terceiro grupos, respectivamente,
gerando a classificagdo de macroescala. O terceiro grupo
passa entdo a ser denominado simplesmente como segundo,
sem nenhuma altera¢do de acordo com o critério de classifi-
cagdo de macroescala hidroclimatica.

Na Figura 1C apresenta-se a espacializa¢do dos cinco gru-
pos com caracteristicas homogéneas de freqiiéncia de chuvas,
obtidos por meio da analise de agrupamento, utilizando-se o
método proposto por Ward, segundo o critério de classifica-
¢do de mesoescala hidroclimatica; todos os grupos (regides
homogéneas) estdo situados dentro da regido hidrografica.

As consideragdes dos proximos paragrafos referem-se a
Figura 1C e manifestam a configuragdo espacial dos grupos,
obtidos por meio da analise de agrupamento, com o método
proposto por Ward, segundo o critério de classificagdo de
mesoescala hidroclimatica.

O primeiro grupo ocupa areas distintas situadas no Sul,
Sudeste, Centro, Oeste ¢ Noroeste na regido hidrografica e
¢ formado por 21 estagdes pluviométricas, consideradas per-
tencentes a regido, em que duas delas estdo situadas em are-
as proximas aos limites no Sul e Sudeste, porém fora da re-
gido hidrografica. O primeiro grupo se sobrepde ao quarto
em areas ao Sul e a Oeste, na regido hidrografica. A sobre-
posicdo pelas estagdes pluviométricas 02242028 (Anta, RJ),
02143013 (Estevdo Pinto, MG) e 02142007 (Fazenda da
Barra, MG) apresenta-se como sendo uma regido de transi-
¢do, situada no limite Sul da regido hidrografica, comple-
mentando uma pequena area com caracteristicas homogéne-
as de freqiiéncia de chuvas no estado do Rio de Janeiro. A
sobreposi¢do em area a Oeste pela estacdo pluviométrica
01943007 (Santa Barbara, MG), apresenta-se como um pos-
sivel indicio de diferenciacdo microclimatica, em relagdo as
regides vizinhas; o segundo grupo ocupa areas situadas a
Leste, Nordeste, Noroeste ¢ Norte, na regido hidrografica,
enquanto ¢ composto de 20 estagdes pluviométricas, tidas
como pertencentes a regido e cinco estdo situadas em areas
proximas aos limites no Sul e Leste, mas fora da regido hi-
drografica. Este grupo se sobrepde ao primeiro, em areas ao
Sul e Centro da regido hidrografica. As sobreposigdes em
areas ao Sul pelas estagdes pluviométricas 02243015 (Mou-
ra Brasil, RJ) ¢ 02142014 (Paquequer, RJ), e em area ao
Centro pela estagdo pluviométrica 02042016 (Sao Miguel do
Anta, MG) apresentam-se como possiveis indicios de dife-
renciagdes microclimaticas, em relagdo as regides vizinhas;
por sua vez o terceiro grupo ocupa pequenas areas situadas
no extremo Sul, na regido hidrografica; e ¢ formado por cinco
estagdes pluviométricas, consideradas pertencentes a regiao;
ressalta-se que trés estdo situadas em area proxima ao limi-
te no extremo Sul, fora, no entanto, da regido hidrografica.
Trata-se de um grupo que se sobrepde ao quarto, em uma
pequena area no extremo Sul, na regido hidrografica, pela
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estagdo pluviométrica 02243202 (Fazenda Sao Gabriel, MG),
que se apresenta como possivel indicio de diferencia¢do mi-
croclimatica, em relagdo as regides vizinhas, causada pela
influéncia orografica; além disso, ¢ um grupo complemen-
tado por outras estagdes pluviométricas proximas, expandin-
do a regido com caracteristicas homogéneas de freqiiéncia
de chuvas nos estados do Rio de Janeiro e de Minas Gerais.

O quarto grupo ocupa areas situadas no extremo Sul, Sul,
Sudoeste ¢ Oeste na regido hidrografica ¢ 26 estagdes pluvi-
ométricas o constituem, além de consideradas pertencentes
a regido, sendo que uma delas se situa em area proxima ao
limite no Sudoeste, porém fora da regido hidrografica. O
quarto grupo ndo se sobrepde a nenhum outro mas ¢ sobre-
posto pelos primeiro, terceiro ¢ quinto grupos.

O quinto grupo ocupa pequenas areas isoladas, situadas
no extremo Sul, Sul e Sudoeste, na regido hidrografica, que
se sobrepdem ao quarto grupo, composto por cinco estagdes
pluviométricas, consideradas pertencentes a regido, trés das
quais estdo situadas em areas proximas aos limites no extre-
mo Sul e Sudoeste, porém fora da regido hidrografica. As
sobreposigdes pelas estagdes pluviométricas 02243008 (Ma-
nuel Duarte, RJ) e 02143016 (Torredes, MG), e¢ 02143007
(Vargem do Engenho, MG) e 02043018 (Carandai, MG),
ocorrem em pequenas areas isoladas, situadas no extremo Sul
e Sudoeste da regido hidrografica, respectivamente. Essas
areas se apresentam como regides de transi¢do, situadas no
limite da regido hidrografica, complementando uma peque-
na area com caracteristicas homogéneas de freqiiéncia de
chuvas, nos estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais, res-
pectivamente. A sobreposi¢do pela estacdo pluviométrica
02143001 (Guarani, MG) ocorre em uma pequena area iso-
lada situada ao Sul da regido hidrografica e se apresenta
como possivel indicio de diferenciagdo microclimatica, em
relagdo as regides vizinhas.

Comparando-se os resultados obtidos com os encontrados
por Catalunha (2000), verificou-se que o nimero de grupos
de estagdes encontrados se assemelha aos obtidos pelo refe-
rido autor; este também evidencia a questdo das sobreposi-
¢oes geograficas para a maioria dos grupos, o que se deve a
capacidade do método de agrupamento em separar estagdes
com pequenas diferengas de caracteristicas. De acordo com
o autor, a analise de agrupamento ¢ uma ferramenta impor-
tante para se concluir que em uma mesma regido podem
existir estagdes pluviométricas, formando subgrupos diferen-
tes. A metodologia fornece, também, informacdes sobre a
influéncia de microclima na analise hidroclimatologica, evi-
tando o conceito da generalizag@o de informagdes por regido.

Em relac@o aos possiveis indicios de diferenciagdo micro-
climatica encontrados, Batista da Silva et al. (2001) também
evidenciam o que pode ser explicado por possivel microcli-
ma existente na regido estudada no estado do Ceara, ocasio-
nado por suas condigdes orograficas.

CONCLUSOES

Como base nas metodologias empregadas ¢ nos resulta-
dos obtidos, pode-se concluir que:

1. A analise espacial do regime de chuvas utilizando-se
os procedimentos da analise estatistica multivariada permi-
tiu se obter grupos que caracterizaram regides homogéneas
de freqiiéncias de chuva, sendo estes geoespacializados, por
intermédio de um Sistema de Informagdes Geograficas.

2. A analise estatistica multivariada permitiu, por inter-
médio do método proposto por Ward, permitiu que se obti-
vessem grupos segundo os critérios de classificagdo de meso
e macroescala hidroclimatica, que caracterizaram as regides
homogéneas de freqiiéncia de chuvas, apresentando coerén-
cia ¢ boa representacdo espacial.

3. O método proposto por Ward apresentou a melhor re-
presentagdo espacial das regides hidroclimaticamente homo-
géneas caracterizadas pelos grupos, em relacdo aos demais
métodos empregados.

4. A analise de componentes principais rotacionados ser-
viu apenas para se realizar uma analise preliminar da dis-
tribuigdo espacial das regides hidroclimaticamente homogé-
neas, sendo questionavel a avaliagdo da divergéncia em
analise grafica e o estabelecimento de grupos de similarida-
de de maneira subjetiva, com base na simples inspecdo vi-
sual da disperséo.
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