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Regides pluviométricas homogéneas no Estado do
Maranhao, Brasil

Homogeneous pluviometric regions in the State of Maranhao, Brazil

Ronaldo Haroldo Nascimento de Menezesl, Renilson Targino Dantasz, Francisco de Assis
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Resumo: A delimitagdo dos espagos geogréaficos em regides pluviométricas homogéneas é fundamental para estudos
da variabilidade espacial e temporal da precipitagdo pluvial, podendo ser aplicado no planejamento agricola regional.
Neste sentido, este trabalho compara os resultados das técnicas de anélise por componentes principais e agrupamento
para delimitagdo de areas homogéneas de precipitagdo pluvial no estado do Maranhdo. A definigdo dessas areas por
componentes principais foi estabelecida pelo coeficiente de correlagdo (cargas fatoriais) maior que 0,7 entre as séries
temporais das componentes e da precipitagio mensal de cada localidade. Quatro 4reas foram definidas com os
respectivos limites geograficos: (1° e 3°S; 41,7° € 46,5°W), (3° e 5,5°S; 42,5 € 47,5°W), (5,5° ¢ 7°S; 43° ¢ 48,6°W) e
(7° € 10°S; 44° e 47,5°W). A técnica hierarquica de agrupamento de Ward, com distancia euclidiana como medida de
similaridade, revelou resultados préximos aos da técnica de componentes principais, conforme verificado pelos
coeficientes de correlagdo significativos entre as séries temporais das componentes e dos valores médios de
precipitagdo dos grupos. Estas regides sdo consistentes com os dominios espaciais de atuacio dos sistemas
atmosféricos que definem o padro espacial das chuvas no estado do Maranhfo.

Palavras-chave: precipitagdo, clima, técnica hierdrquica de agrupamento, técnica de componentes principais,
variabilidade espacial, séries temporais

Abstract: Delimitation of the geographic spaces in pluviometrically homogeneous regions is essential for studies of
temporal and spatial variability of the rainfall, being able to be applied in the regional agricultural planning. This
paper compares the results of analysis by principal components and by grouping techniques for delimiting
pluviometrically homogeneous regions in the state of Maranhdo, Brazil. Definition of these regions by principal
components analysis was established by the coefficient of correlation (factorial loads) greater than 0.7 between the
time series of the components and the monthly precipitation of each locality. Four areas were defined with the
respective geographic limits: (1°and 3°S; 41,7° and 46,5°W), (3° and 5,5°S; 42,5 and 47,5°W), (5,5° and 7°S). Taking
Euclidean distance as a measurement of similarity, results were similar to the ones of the principal components
technique, as verified by significant correlation coefficients between the temporal series of the components and the
average values of precipitation of the groups. These regions are consistent with the spatial dominion of atmospheric
systems activity, defining the spatial standard of rainfall throughout the state.

Keywords: rainfall, climate, spatial variability, time series, principal components technique, hierarchic grouping technique
Introducio A técnica de andlise multivariada tem apresentado
resultados promissores rumo a regionalizagdes mais
consistentes com as caracteristicas climaticas regionais.
Dentre estas técnicas destacam-se analise de
agrupamento € por componentes principais, as quais
fomecem um melhor entendimento dos padrdes de
variabilidade espacial e temporal dos dados, que ficam
muitas vezes ndo evidentes quando se trabalha apenas

O estudo do comportamento espacial de um
determinado elemento climatico em uma regido €
fundamental para o mapeamento de areas de aptiddo
para agricultura, bem como para o planejamento das
atividades agricolas. A identificagio de regides
homogéneas quanto aos padrdes individual ou

combinado de diferentes elementos meteorologicos
tem sido uma pratica habitual e desenvolvida por
diferentes metodologias.

com seus valores médios ou sazonais. Podem ainda
explorar o poder de explicagio que um numero de
variaveis tem quando tomadas em conjunto.
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No estado do Maranhdio, em média, as chuvas se
concentram na primavera, verdo € outono, com inverno
normalmente seco. A variabilidade espacial e temporal
da precipitagao ¢ condicionada a atuacdo de diferentes
sistemas  atmosféricos. A precipitagio  evolui
espacialmente de Sul, com totais pluviométricos
inferiores a 1300 mm, acumulados entre outubro e
abril, sendo o principal sistema atmosférico atuante a
frente fria; para Norte, com totais pluviométricos acima
de 2000 mm, acumulados entre dezembro e julho, com
mais de 70% concentrados entre fevereiro e maio,
sendo o principal sistema atmosférico a Zona de
Convergéncia Intertropical-ZCIT. Outros sistemas sdo
importantes como os Vortices Ciclénicos de Ar
Superior-VCAS  (em todo o territério), Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul-ZCAS (na parte Sul) e
as Brisas maritimas e terrestres (na parte Norte).

A técnica estatistica de agrupamento é utilizada
com o objetivo de facilitar a identificacdo de grupos
homogéneos por meio do calculo do coeficiente de
similaridade. Esta técnica foi aplicada por NERY et.
al. (1996) para periodos com chuva intensa no
estado do Parana, o que permitiu a definicdo de
cinco grupos homogéneos. MACHADO ef. dl.
(1996) utilizaram a analise de agrupamento para
estudar a duragdo da estacio chuvosa no estado de
Minas Gerais. A partir dos resultados, identificaram
¢pocas mais e menos propicias as atividades
agricolas para a regidio. Em um trabalho mais amplo,
KELLER et. al. (2005) usaram a técnica de analise
hierarquica de agrupamento com o objetivo de
delimitar regides homogéneas no Brasil, utilizando
como varidveis de analise a proporgdo de péntadas
secas ¢ medidas de posi¢do, escala e forma das
distribui¢des de freqiiéncia de quantidade de chuva.
Os resultados permitiram identificar 25 zonas
pluviometricamente  homogéneas em todo o
territorio brasileiro, contribuindo para estudos de
riscos climaticos na agricultura.

COMRIE & GLENN (1998) determinaram
regides pluviometricamente homogéneas para os
Estados Unidos, com base na variabilidade mensal
e sazonal da precipitagio, aplicando a técnica de
componentes principais rotacionada. A pesquisa
forneceu uma regionalizacdo climatoldgica da
precipitagdo, e mostrou sua utilidade para estudos
da variabilidade do clima. Segundo SETO er. al.
(2000), a técnica de analise de componentes
principais permite reduzir o nimero de variaveis
envolvidas no estudo, considerando-se apenas as
componentes que explicam grande parte da
variéncia dos dados originais, com a propriedade

de serem ortogonais entre si, as quais foram
utilizadas no processo de regionalizacdo para a
identificagio de grupos homogéneos.

CARDIM (2001) fez uso das duas técnicas
separadamente. Com a técnica de agrupamento
definiu seis grupos homogéneos quanto aos padrdes
de chuva e temperatura no estado de S3o Paulo. Pelo
uso da técnica de componentes principais, definiu
indices pluviométricos e térmicos, estabelecendo
uma classificagdo climatica mais eficiente que as
classificagdes utilizadas no Brasil, que, em geral, se
assemelham as de Koppen. No sentido de dividir a
Espanha em zonas climaticamente homogéneas,
baseadas na precipitagio sazonal, MUNOZ-DIAS &
RODRIGO (2004) compararam as técnicas de
analise de agrupamento e de componentes
principais. A técnica de agrupamento identificou trés
£rupos na primavera e inverno, e quatro grupos no
verdo ¢ outono. Obtiveram resultados similares
quando aplicaram a técnica de componentes
principais. Esta comparagdo indica que a analise de
agrupamento ¢ apropriada para estabelecer, a partir
de uma série temporal, os padrdes espaciais da
precipita¢do sobre a Espanha.

Portanto, essas metodologias podem contribuir
para um melhor entendimento sobre o clima,
distinguindo regides com caracteristicas semelhantes
e possibilitando, dessa forma, um melhor
plangjamento da agricultura no Brasil. Neste
trabalho  objetivou-se  comparar as  técnicas
estatisticas de andlises de componentes principais e
de agrupamento no sentido de dividir o estado do
Maranhdo em um numero limitado de zonas
pluviometricamente homogéneas.

Material e Métodos

Foram utilizados dados de precipitacdo
pluvial mensal para o periodo de 1985-2004
referentes a 80 postos pluviométricos, obtidos do
acervo da Agéncia Nacional de Aguas — ANA. A
localizagdo  geografica dos  postos  esta
representada na Figura 1.

Os dados de precipitagéo foram padronizados
subtraindo-se os valores mensais pela respectiva
média e dividindo o resultado pelo desvio
padrdo, ambos calculados para o periodo de
1985-2004, resultando em uma série com média
zero e varidncia unitaria. Segundo ROCHA &
SIMMONDS (1997), este procedimento facilita a
comparacdo de estagdes com diferentes
variabilidades de precipitacdes. '
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Figura 1. Distribuigio espacial dos postos pluviométricos sobre o estado do Maranh&o com suas microrregioes. A-Sdo
Luis, B-Gurupi, C-Litoral Ocidental, D-Lengois, E-Baixo Pamaiba, F-Chapadinha, G-lItapecuru Mirim, H-Rosério, I-
Baixada, J-Pindaré, K-Médio Mearim, 1-Cod6, M-Coelho Neto, N-Imperatriz, O-Alto Mearim € Grajau, P- Presidente
Dutra, Q-Caxias, R-Chapada do Alto Itapecuru, S-Chapada das Mangabeiras, T-Porto Franco e U-Gerais de Balsas.

Analise em componentes principais A avaliacio de dependéncia foi feita através da matriz
S de conrelacgio, de forma que cada variavel tenha o mesmo peso

A téenica de andlise por componentes principais  p, obtengio das componentes (EASTMAN & FULK, 1993).
tem por objetivo a descrigdo de um conjunto de dados. B gy, seguida, a matriz de correlacgio foi submetida  analise por
um método fatorial que se baseia na redugdo do niimero de componentes principais, a qual pemmite transformar um
variaveis a partir de novas variaveis sintéticas obtidas pela conjunto de dados, inicialmente correlacionados, em um novo
combinagao linear dos dados originais, porém, essareducdo  ooniunto de varidveis nfio correlacionadas. Este novo conjunto é
sO serd possivel se estas varidveis sdo dependentes € ohyido afravés de combinagdes lineares das varidveis originais,
correlacionadas entre si  (JOHNSON & WICHERN, e 3l forma que a maior parte da varidncia concentra-se nas
1982). Uma caracteristica importante da analise por primeiras componertes.
componentes principais ¢ a scparagdo em fatores A definicio do ntimero de componentss principais a
matematicamente independentes, de tal forma que ha a  ynqiderar foi feita pelo critério de Kaiser, segundo o qual sio
possibilidade de diminuir o nimero de fatores relacionados  ysiderados apenas os autovalores maiores que a unidade, os
a determinado aspecto fisico que se deseja estudar. Isto quais seriam os valores estatisticamente  significativos. Os
permite identificar padrdes espaciais importantes para a g tovalores obtidos na anlise de componentes principais foram
explicagio da variabilidade temporal. submitidos  rotago varimax no sentido de distinguir grupos de

A matriz de dados de precipitado mensal  varigveis  intercomelacionados. Segundo  JOHNSON &
padronizada foi organizada de forma adequada para se  WICHERN (1992), a mfagio dos fatores melhoa a
realizar a analise espacial com o propdsito de subdividir o interpretagiio dos resultados, o altera a matriz de correlagio,
estado do Maranhdo em regides pluviometricamente o as varidncias especificas, bem como a varidncia total dos
homogéneas. Foi composta por 80 colunas (postos  gados originais, melhorando, desse modo, a distribuigio da
pluviométricos) e 240 linhas (nimero de meses entre percentagem de explicagiio da variAncia entre as componenes.
janeiro de 1985 e fevereiro de 2004), representando,  pam verificar se os autovalores obtidos sio separdveis ¢,
respectivamente as dimensdes espacial e temporal. Com o portanto, se as componentes 5o de fato independentes, aplicou-
interesse em se determinar o padrdo espacial com base em g feste proposto por NORTH et al. (1982). O erro amostrl
séries temporais climatoldgicas, para fins de regionalizagdo, emrelaciio a cada autovalor é dado pela expressio (1):
utilizou-se a analise por componentes principais no modo S,
segundo SANSIGOLO (1996) e SERRANO et. al. (1999). ~ 2
Neste modo, os postos pluviométricos representam as SA= A~
varidveis e as precipitagdes 0s casos, cuja série €
comparada, identificando-se os postos em que a em que N representa o nimero de eventos
precipitacdo varia similarmente. independentes e A o autovalor correspondente.

(1)
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A formag?o dos grupos foi definida pelas cargas
fatoriais, que representam a correlagdo entre a série
temporal de precipitagao dos postos pluviométricos e das
componentes principais, conforme a expressao (2):

corr(P;,C,) = a; + 4, (2)
em que: Pj corresponde a precipitagdo no posto
pluviométrico, C, a componente principal, a e A,

aos autovetores e autovalores correspondentes. As areas
com cargas fatoriais com coeficientes maiores ou iguais
a 0,7, serviram para definir os limites geograficos dos
grupos homogéneos.

Analise de agrupamento

Paralelamente a técnica de andlise por
componentes principais, foi realizada a andlise por
agrupamento no sentido de comparar os dominios
espaciais dos grupos homogéneos formados pelas
mesmas. Na Analise de Agrupamento a similaridade
entre duas amostras foi determinada calculando-se a
distancia euclidiana dada pela equagao (3) que, segundo
EVERITT (1993), ¢ bastante utilizada:

d(Xl’Xz):{i(.Xu_Xz,«)z} (3)

em que X, e X, sdo os valores de precipitagdo
mensal observados nos postos pluviométricos 1 e 2,
respectivamente.

Os métodos hierarquicos aglomerativos sdo muito
utilizados na construgio de agrupamentos. Neste estudo
foi aplicado o método da varidncia minima, também
conhecido como Método” Ward’s. O resultado final da
andlise de agrupamento é um grafico, denominado
dendrograma, que auxilia a definicio dos agrupamentos
similares para o conjunto de variaveis envolvidas.

Para avaliar a similaridade dos grupos formados
pelas duas técnicas foram determinados os coeficientes
de correlagdo entre as séries temporais dos desvios
normalizados de precipitagdo de cada grupo (média do
grupo) e das componentes principais, que representa a
combinagao linear dos dados originais.

Para a obtengdo das componentes principais e
dos agrupamentos utilizou-se o software Statistical
Package for Social Science (SPSS). Para a
interpolagdo dos dados e elaboragdo dos mapas fez-se
uso do software Surfer 7.0.

Resultados e Discussao

Em todas as fases das analises as duas primeiras
componentes  rotacionadas  foram  consideradas
independentes segundo critério de NORTH et al.
(1982), conforme Figuras 2ab,c. Na primeira fase a
analise por componentes principais foi aplicada aos 80
postos pluviométricos distribuidos sobre o estado do
Maranhdo. As cargas fatoriais (correlagdo entre os
padrdes temporais das CPs e da precipitagdo de cada
localidade) foram predominantemente positivas com os
mais altos valores, que definem a formagdo das regides
homogéneas, localizados na regido Centro-Norte
(Primeira Componente-CP1) e Centro-Sul (Segunda
Componente-CP2), conforme Figura 3ab,
respectivamente. O padréo temporal da CP1 (Figura 5a),
com 48,8% da variancia, apresenta valores positivos
entre janeiro e junho e negativos entre julho e novembro.
Por outro lado, CP2 (Figura 5b), com 36,2% da
variancia, apresenta valores positivos de outubro a abril e
negativos de maio a setembro. O comportamento
apresentado por CP1 ¢ consistente com o regime
pluviométrico do centro-norte do estado, referindo-se as
microrregides (K, L, F, G, M, ], B, L E, D, H, C e A).
Por outro lado, o padrdo observado em CP2 define o
regime pluviométrico do centro-sul do estado,
representando as microrregioes (N, O, P, Q, R, S, T e U).

Uma analise similar foi realizada utilizando a
técnica de analise em agrupamento. O dominio
espacial dos dois grupos, Figura 3c, definidos pelo
dendograma, observado na Figura 4, foi semelhante
ao determinado pela analise por componentes
principais. O grupo 1, centro-norte do estado, coincide
com a configuragdo espacial das cargas fatoriais
(coeficientes acima de 0,7) da CP1 e o grupo 2, no
centro-sul do estado, da CP2.

40 16 —~
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Figura 2. Percentagem da varidncia total associada aos dois primeiros autovalores rotacionados: a)
Maranhdo, b) regido Centro-Sul e c¢) Centro-Norte. O traco denota o erro amostral do autovalor calculado
usando o método de North et al., (1982).
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Figura 3. Componente principal 1 (a) e 2 (b) e agrupamento (c), relativos a precipitagio mensal
observadas nos postos pluviométricos do estado do Maranh#o
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Os métodos foram comparados através dos
coeficientes de correlag@o entre as séries temporais
da precipitagdo média de cada grupo e das
componentes principais. Os coeficientes foram
significativos ao nivel de 99% de confianga. A
CP1 e o grupo 1, que cobrem a regido centro-
norte, e corresponde a area afetada pelo
deslocamento meridional da ZCIT, apresentaram
coeficientes de correlagio de 0,91, com
comportamento temporal mostrado na Figura 5a.
A CP2 e o grupo 2, que dominam a regido centro-
sul, afetadas principalmente pelas incursdes de
frentes frias, apresentaram  coeficiente de
correlagdo de 0,86, sendo o comportamento
temporal mostrado na Figura 5b.

O dominio espacial das regides definidas nesta
primeira fase da andlise é muito amplo, podendo
haver dentro delas duas sub-regides homogéneas.
Desta forma, os postos pertencentes a cada uma das
regides, definidos pela analise em agrupamento, foram
submetidos, em separado, a novas andlises por
componentes principais € agrupamento.

Nesta fase, a regido centro-sul, com 32 postos
pluviométricos, foi subdividida em duas regides
homogéneas com limites geograficos
compreendidos entre 5,5° e 7,0° S e 43,0° € 48,6° W,
compreendendo as microrregides (N, O, P, Q, R e
parte da T), 7,0° e 10,0° S e 44° e 475° W,
compreendendo as microrregides (U, S e parte da T),
definidas pelas cargas fatoriais com valores
superiores a 0,7, representativas da CP1 (42,4% da
variancia) e CP2 (33,9% da variancia), conforme
Figura 6a,b, respectivamente.

O dominio espacial dos dois grupos por
andlise de agrupamento, Figura 6c, definidos pelo
dendograma, Figura 7, foi semelhante ao
determinado pela analise por componentes
principais. A regido com valores das cargas fatoriais
superiores a 0,7, com relagdo a CP1 assemelha-se ao
grupo 1 e, com relagdo a CP2 ao grupo 2. A série
temporal da precipitagio média do grupo 1
apresentou coeficiente de correlagdo de 0,87 com a
série temporal de CP1 e a do grupo 2 de 0,84 com a
CP2, conforme Figura 8a,b, respectivamente.
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O mesmo procedimento foi realizado para a regido
centro-norte, com 48 postos. A CPl (499% da
variancia total) apresentou cargas fatoriais acima de 0,7
com a precipitagio dos postos localizados entre 0s
limites geograficos de 3° € 5,5° S e 425° e 475° W,
conforme Figura 9a, sendo definida pelas microrregides
(K, J,F,L,M, E, G e partes sul da I e B). Com relagdo
a CP2 (39,7% da variancia total) os maiores valores das
cargas fatoriais ficaram localizados entre 0s limites
geograficos de 1°€ 3° S, e 41,7° ¢ 46,5° W, abrangendo
as microrregides (C, H, D, A e norte da B E ),
conforme mostrado na Figura 9b.

A configuragio espacial dos dois grupos
definidos pela analise de agrupamento, Figura 9c,
definidos pela dendograma, Figura 10, foi semelhante a
observada pela técnica de andlise por componentes
principais, considerando as areas com valores das
cargas fatoriais acima de 0,7. A série temporal da
precipitagdo média do grupo 1 apresentou correlagao
significativa com o padrao temporal da CP2, com
coeficiente de 0,80, Figura 11a.
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Por outro lado, a série temporal de precipitagdo
média do grupo 2, apresentou coeficiente de
correlagio de 0,82 com a série temporal da CP1,
conforme Figura 11b.

Foi feita nova tentativa de analise dos postos
retidos neste ultimo procedimento, porém nao
foi possivel estabelecer outra subdivisdo devido
As altas correlagdes observadas entre os postos
que constitui os grupos formados, o que reforca
a condicdo de homogeneidade.

Apbs este processo de regionalizagio
sucessiva, o estado do Maranhdo foi dividido
em quatro sub-regides pluviometricamente
homogeéneas, conforme mostra a Figura 12.
Estas sub-regides estdo coerentes com a
distribuigdo das isoietas anuais que mostra um
aumento das chuvas do sul para o norte
evidenciando a distingio entre os regimes
estabelecidos, estando eles associados a atuagao
dos diferentes sistemas atmosféricos: ZCIT,
Frentes Frias e ZCAS.
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Figura 12: Regionalizagio pluviométrica do estado do Maranh@o por agrupamento

O padréo dipolo do Atlantico associado a diferengas  sugere o uso combinado das duas técnicas, a andlise de

de aquecimentos das 4guas superficiais acima e abaixo do
equador entre os tropicos, que refletem no deslocamento
meridional da ZCIT apresentou correlaciio significativa
com os padrdes temporais das componentes principais que
definiram os grupos 1 (-0,75), 2 (-0,72) e 3 (-0,53). Estas
correlagdes negativas ressaltam que Aguas mais quentes
sobre Atlantico Norte (5-20°N e 60-30°W) em relagiio ao
Atlantico Sul (0-20°S e 30°W-10°E) posiciona a ZCIT
mais a0 Norte do equador, reduzindo as chuvas nestes
grupos e vice-versa. Este padrdio dipolo ndo apresentou
correlagdo significativa com o padrfio temporal da CP que
definiu 0 grupo 4, o que reforca a idéia que a precipitagio
neste grupo esta associada a outros sistemas atmosféricos,
como as incursdes de frentes frias até o sul do Nordeste do
Brasil € até mesmo o posicionamento da ZCAS em
latitudes mais ao norte. A inconsisténcia desses sistemas,
aliada as variagdes de altitudes, contribui para a grande
variabilidade espacial e temporal da precipitagdo observada
sobre essa regidio do estado.

Estes resultados sugerem que ambas as técnicas sio
compativeis para delimitar grupos homogeneos e podem,
portanto, ser usadas em estudos de regionalizacio. A técnica de
Andlise em Componentes Principais ¢ uma altemativa as
ferramentas  tradicionais da Andlise de Agrupamento
para obter grupos homogéneos. SANSIGOLO (1998)

agrupamento aplicada as cargas fatoriais e aos escores
temporais mais significativos. Segundo ele, este pré-
processamento por analise fatorial elimina informagdes
redundantes e separa o sinal de grande escala do ruido.

Conclusdes

Os métodos utilizados no processo  de
regionalizagdo das chuvas foram capazes de identificar os
principais padrdes pluviométricos no estado do Maranhzo,
revelando uma similaridade entre os grupos formados pelas
componentes principais e pela andlise de agrupamento, os
quais indicaram quatro sub-regides pluviometricamente
homogéneas. Estas sub-regides, favorecidas pela mudanca
de coordenadas através da rotaciio de eixos denominado
Varimax, sdo fisicamente consistentes com as reas de
atuagdo dos sistemas atmosféricos que definem o padriio
espacial das chuvas sobre o estado.

Os padrdes temporais das componentes
principais que definiram os regimes dos grupos 1 (1°e 3°
S,e41,7°€46,5° W ),2(3°e5,5°S € 42,5° € 47,5° W)e
3(5,5-7,0°Se43,0-48,6° W) apresentaram correlagdes
negativas  significativas com o dipolo do Atlantico,
mostrando que o deslocamento meridional da ZCIT é o
principal aspecto que define 0 comportamento espacial
temporal das chuvas sobre os mesmos.
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Por outro lado, o regime do grupo 4 (7,0°-10,0° S e

'44°-475° W), no extremo sul do estado, ndo
apresentou correlagdo significativa com o dipolo, o
que sugere a influencia de outros sistemas, tais como
a as incursoes de frentes frias até o Nordeste do Brasil
e a atuagdo da ZCAS, que aliada as variagdes de
altitudes, contribuem para a grande variabilidade
espacial e temporal da precipitagio observa sobre esta
regido do estado.
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