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PROPOSTA DE DELIMITACAO DE UNIDADES CLIMATICAS A PARTIR DE TECNICAS
ESTATISTICAS DE ANALISE MULTIVARIADA PARA REGIAO DE UNAI-MG

Proposed delimitation of climate units using statistical techniques for multivariate analysis for the
Unai-MG region

Propuesta de presupuesto de unidades climaticas de técnicas estadisticas de analisis multivarial
para la region de Unai-MG
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RESUMO:

O objetivo deste trabalho é propor a delimitagdo de unidades climaticas para regido de Unai-MG, através de
técnicas estatisticas de Andlise Multivariada. A defini¢ao das localidades espacialmente homogéneas utilizou as
médias dos dados de pluviosidade e/ou temperatura de 22 estagdes meteorologicas do INMET e 100 estacdes
pluviométricas da ANA, para o periodo compreendido entre julho e junho dos anos de 1995/1996 a 2014/2015,
os quais serviram de base para o calculo dos indices de Balango Hidrico para cada esta¢do. Os dados pluvio-
térmicos e de Balango Hidrico foram empregados como 15 variaveis de entrada para as técnicas de Analise
Fatorial e, posteriormente, Analise de Agrupamento de Ward. Os resultados apontaram que as Unidades I e 11
possuem as menores altitudes, maior temperatura, menor pluviosidade, acentuada deficiéncia hidrica e estiagem
prolongada; nas Unidades V e VI ocorrem as maiores altitudes, menores temperaturas, maior pluviosidade e
excedente hidrico, além da estiagem ser atenuada; e as Unidades 111 e [V configuram-se como regioes de transi-
¢do climatica, com altitudes préximas, mas totais pluviométricos heterogéneos (chuvoso a oeste e seco a leste).

Palavras-chave: Regionalizacao, unidades climaticas, analise fatorial, agrupamento.

ABSTRACT:

The objective of this work is to propose the delimitation of climate units for the region of Unai-MG, through
multivariate analysis statistical techniques. Spatially homogeneous locations were defined using rainfall and/
or temperature data averages from 22 weather stations (INMET) and 100 rainfall stations (ANA) for the period
July to June 1995-1996 to 2014/2015, which were the basis for the calculation of the Water Balance index for
each station. Rainfall and Water Balance data were used as 15 input variables for Factor Analysis techniques
and, later, Ward Cluster Analysis. The results showed that Units I and II have the lowest altitudes, higher tem-
perature, lower rainfall, severe water deficiency and prolonged drought; Units V and VI have higher altitudes,
lower temperatures, higher rainfall and water surplus, and drought is attenuated; and Units III and IV are con-
figured as climate transition regions, with similar altitudes, but heterogeneous total rainfall (rainy to the west
and dry to the east).

Keywords: Regionalization, climatic units, factor analysis, grouping.

RESUMEN:

El objetivo de este trabajo es proponer la delimitacion de unidades climaticas para la region de Unai-MG, me-
diante técnicas estadisticas de analisis multivariante. Las localidades espacialmente homogéneas se definieron
utilizando promedios de datos de lluvia y / o temperatura de 22 estaciones meteorologicas INMET y 100 es-
taciones de lluvia ANA para el periodo de julio a junio de 1995-1996 a 2014/2015. que fueron la base para el
calculo de los indices de balance hidrico para cada estacion. Los datos de lluvia y balance hidrico se utilizaron
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como 15 variables de entrada para las técnicas de analisis factorial y, mas tarde, el analisis de clister Ward.
Los resultados mostraron que las Unidades I y II tienen las altitudes mas bajas, mayor temperatura, menor
precipitacion, deficiencia severa de agua y sequia prolongada; Las unidades V y VI tienen altitudes mas altas,
temperaturas mas bajas, mayores precipitaciones y excedentes de agua, y la sequia se atenua; y las Unidades
I y IV estan configuradas como regiones de transicion climatica, con altitudes similares pero precipitaciones
totales heterogéneas (lluviosas al oeste y secas al este).

Palabras clave: Regionalizacion, unidades climaticas, analisis factorial, agrupamiento.

1 INTRODUCAO

OA descrigdo da organizagdo dos espacos na superficie terrestre esta entre as mais antigas e
importantes atividades que embasam os estudos geograficos. A busca por padrdes naturais relaciona-
dos as caracteristicas espaciais e temporais do clima, em suas diferentes escalas, visa compreender a
complexidade de sua estrutura sistémica.

Nesse sentido, a partir da mensuracdo e analise dos elementos climaticos em diferentes
localidades da superficie terrestre e considerando as relagdes entre os fatores estaticos de superficie
e dindmicos da atmosfera, o arcabougo tedrico e metodologico propiciado pela estatistica contribui
no tratamento quantitativo e qualitativo dos dados meteorologicos, através das medidas de dispersdo,
tendéncia central, correlacao, analises multivariadas etc.

Diversos trabalhos académicos propuseram diferentes métodos para regionalizacdo dos
atributos do clima e/ou sistematizagdo de unidades climéticas a partir de técnicas estatisticas, desta-
cando as andlises multivariadas, como a Analise Fatorial (AF) em Componentes Principais (CPs) e a
Analise de Agrupamento. O uso conjunto dessas técnicas objetiva sintetizar em grupos homogéneos
as estacoes com caracteristicas climaticas semelhantes a partir de fatores comuns.

Dentre esses trabalhos destaca-se a proposta de classificagdo climatica para o Estado da
Babhia realizado por Aouad (1983) embasada em técnicas de AF em CPs, com o objetivo de reduzir
as 33 variaveis (térmicas, pluviais, hidricas e de balango hidrico [BH]) de 127 localidades em um nu-
mero menor de varidveis que pudessem ser explicadas conforme suas correlagdes. A autora definiu 6
fatores que totalizaram 89,9% da variancia observada nos dados: o 1° fator (37,8% da variancia) como
a caracterizacdo térmica e da evapotranspiragdo potencial; o 2° fator (25,2% da variancia) referente as
condi¢des hidricas anuais e de inverno; o 3° fator (16,8% da variancia) ligado as caracteristicas hidri-
cas de verao; o 4° fator (5% da variancia) como a amplitude térmica; e o 5° e 6° fatores (2,8% e 2,4%
da variancia) nao possibilitaram uma clara defini¢ao dos atributos ligados as variaveis explicadas a
partir das correlagoes.

Salvi (1984) utilizou dados climaticos de precipitacao e temperatura do Estado de Sao Pau-

lo ao longo de 10 anos para 44 estagdes meteorologicas, os quais foram divididos em 40 variaveis que
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serviram para aplicagdo de técnicas de AF em CPs. Os cinco primeiros fatores (93,6% da variancia
observada) possibilitaram vincula-los as caracteristicas climaticas regionais, sendo o 1° fator (47,5%
da variancia) referente ao resfriamento, o 2° fator (26,9% da variancia) a umidade, o 3° fator (9,2% da
variancia) a pluviosidade, o 4° fator (6% da variancia) ao aquecimento e o 5° fator (4% da variancia)
a intensidade do periodo seco.

Souza et al (2011) determinaram padrdes espaciais e temporais de precipitagao pluvial para
o Estado de Minas Gerais, ao utilizarem técnicas de AF ¢ CPs em dados pluviométricos mensais.
Identificaram que as trés primeiras CPs descreveram 80,4% da variancia total observada: o 1° fator
(34,3% da variancia) esta correlacionado com as chuvas de dezembro a abril na regido sul do Estado;
o 2° fator (26,6% da variancia) com as chuvas de maio a setembro na regido noroeste ¢ sudoeste; € o
3° fator (19,5% da variancia) representaram os meses de outubro e novembro, associados a sistemas
de mesoescala e microescala.

A regido de estudo deste trabalho esté situada em seis microrregidoes no entorno de Unai-
-MG que se destaca como importante polo de produ¢do de soja (IBGE, 2019). A area de 162.526 km?
engloba um complexo arranjo de elementos naturais, dos quais Ab’Saber (2003) sintetiza através dos
seguintes componentes: (a) litologia composta de rochas cristalinas e sedimentares que dao suporte a
unidades geomorfologicas de amplitude altimétrica superior a 1.000 metros, tendo na porcao oeste as
maiores altitudes (planaltos, serras, patamares e chapadas tipicos da regido do Brasil Central) em opo-
si¢do as areas deprimidas de menor altitude a leste (depressao da bacia hidrografica do Rio Sao Fran-
cisco); (b) das caracteristicas topograficas que agrupam o alto curso das bacias hidrograficas do Sao
Francisco, do Parana e do Araguaia-Tocantins; (c) das fitofisionomias com predominancia do bioma
Cerrado, mas com ocorréncia de formagdes de Caatinga nas porcdes norte € nordeste, resultado, em
grande parte, das caracteristicas climaticas de transi¢cao para regido do semiarido. Para o IBGE (2002),
o clima regional € caracterizado como Tropical do Brasil Central, subdividido: a oeste como Subquen-
te/Semiumido, ao norte, centro ¢ leste como Quente/Semiumido e nordeste como Quente/Semiarido.

Com o objetivo de aprofundar o detalhamento de trabalho desenvolvido por Silva e Jardim
(2019), esse artigo propde a delimitagdo de unidades climdticas a partir de técnicas estatisticas de ana-

lise multivariada (Andlises Fatorial e Agrupamento) para regido de Unai-MG.
2 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizados dados meteorologicos diarios de 22 estagdes meteorologicas do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET, 2018) e 100 estacdes pluviométricas da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA, 2018) entre os anos de 1995/1996 e 2014/2015. Os dados pluviotérmicos foram analisa-
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dos em relacdo a ocorréncia de falhas (WMO, 1989) e preenchidos pela técnica da Regressao Linear
Multipla (OLIVEIRA et al., 2010), sendo ao final sintetizados nas escalas mensal e anual. Foram es-
timadas as médias mensais de temperatura do ar (maxima, média compensada e minima) das esta¢des
pluviométricas, a partir dos coeficientes de Regressao Linear Multipla calculados para as estacdes do
INMET.

De posse dos dados médios mensais de temperatura média compensada do ar e pluviosida-
de de cada estagdo, foram calculados os indices do BH de todas as localidades e computados os valo-
res acumulados anualmente de Evapotranspiracao Potencial (ETP) e Real (ETR), Deficiéncia (DEF)
e Excedente (EXC) Hidricos, a diferenca entre EXC e DEF (EXC-DEF), os Indices anuais de Aridez
(Ta), Hidrico (Ih) e de Umidade (Im) (THORNTHWAITE; MATHER, 1955). Por fim, foram somadas
as quantidades médias de meses de EXC, DEF e de Meses Secos (MS), com o intuito de verificar a
duracdo do periodo de estiagem (NIMER, 1989).

O software PAST 3.20 foi utilizado no calculo da Analise Fatorial de 15 variaveis (dados
médios anuais de pluviosidade, temperaturas, BH e MS) e da técnica de agrupamento hierarquico de

Ward (1963) utilizando como medida de similaridade a distancia euclidiana.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados climaticos que passaram por AF em CPs resultaram em 15 fatores (semelhante ao
total de variaveis) que foram rotacionados pela técnica de Varimax, com o objetivo de maximizar a
variacao entre os pesos de cada componente principal e facilitar a interpretacao dos resultados. Como
a técnica de AF em CPs visa reduzir a quantidade de varidveis analisadas, foi usado o grafico de Scree

Plot para definir a quantidade de fatores significativos (Figura 1).
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Figura 1 — Gréafico de Scree Plot apds rotagdo (Varimax). Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao analisar a Figura 1 e adotando o critério de Kaiser, de utilizar fatores com autovalores
(eigenvalues) acima de um (BEZERRA, 2007), foi definido o uso dos trés primeiros fatores, os quais
correspondem a inércia explicada acumulada de 95,1% (1° fator com 40,2%, 2° fator com 35,7% e 3°

fator com 19,2% das variancias explicadas). As cargas fatoriais dos trés componentes e os valores dos
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itens comuns para cada variavel sao apresentados na Tabela 1.

Temperatura EXC- Total de Meses

Fator Pluv, ETP ETR DEF EXC Ia Ih Im

Mix. Média Min. DEF "~ Secos DEF EXC
-0,026 REERRIE IR CACE PR CE R LAE -0,260 -0,520 KIRGRR -0,459 -0,507 0,028 0273 -0.273
(N -0,335 0,311 -0,223 -0,226 0,425 -0,438 KERIEEONATY -0,588 KRR -0,496 0,496

3 -0414 0,175 0,186 0,172 0,208 -0,299 0366 -0,372 -0,398 0,393 -0,31 -0,331 QLMK N -0,804
Comum 0,993 0931 0,989 0919 0,986 0,898 0,958 0978 0,991 0940 0982 0,994 0,766 0,966 0,966

Atributos:  1° Fator (Térmico): 2"Falor(Hidrico]: 3° Fator (Estiagem): -

Tabela 1 — Cargas fatoriais rotacionadas (Varimax), itens comuns e caracteristicas de cada fator.
Fonte: Elaborado pelos autores.

[ o]

Verifica-se na Tabela 1 que as cargas fatoriais com valores +0,6 sdo os que apresentam
maior significancia dentro de cada fator, sendo os valores negativos a indicacao de terem associagao
inversamente proporcional entre o componente e a variavel. E possivel constatar que o 1° fator possui
correlacdes positivas com as varidveis Térmicas (Temperaturas, ETP e ETR, DEF e Ia), o 2° Fator esta
correlacionado com as variaveis Hidricas (Pluviosidade, EXC, EXC-DEF, Ih e Im), tendo a variavel
de MS como o unico valor negativo e o 3° Fator apresenta maiores correlagdes nas variaveis ligadas a
duragdo do periodo de Estiagem (MS e total de meses com DEF), tendo o valor negativo para quanti-
dade de meses de EXC a relagdo inversamente proporcional aos meses com DEF.

A Analise de Agrupamento utilizou os escores dos trés fatores para as 122 estagcdes com
o intuito de agrupar localidades com condigdes climaticas homogéneas. A quantidade de grupos foi
definida pela interpretacao da Curva de Inércia Intra-grupos (Figura 2) e na analise do dendograma

(Figura 3), resultando no total de seis grupos.
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Figura 2 — Curva de Inércia Intra-grupos. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 3 — Dendograma com a defini¢do das unidades climaticas. Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir da defini¢do das estagdes pertencentes a cada grupo (dendograma), foram delimita-
das as areas correspondentes as unidades climaticas por meio da interpretagdo das caracteristicas ge-
ograficas regionais. Para tanto, adotou-se como critérios para regionaliza¢do das unidades a altimetria
semelhante entre as localidades de um mesmo grupo e os principais contrastes topograficos entre as

estacdes de grupos adjacentes (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa das unidades climaticas da regido de Unai-MG. Fonte: Elaborado pelos autores.

E importante destacar que a analise da organizagdo espacial das unidades climaticas (Figu-
ra 4) e as suas caracteristicas pluviotérmicas, do BH e estiagem (Quadro 1), ndo possibilita determinar
uma hierarquia regional entre a nomenclatura adotada (Unidades 1, II, III, IV, V e VI) e os aspectos
quantitativos e qualitativos dos atributos climaticos de cada unidade.

As Unidades I e II, situadas na por¢do leste, possuem as menores cotas altimétricas da
regido. A interpretacdo dos fatores climaticos possibilita inferir que as temperaturas elevadas nessas
unidades sdo resultantes de duas forcas que atuam para aquecer o ar por compressao mecanica (adia-
batica): o movimento descendente do ar em direcao as areas deprimidas da bacia do Sao Francisco
(vertente sotavento) e a maior atuacdo da Massa Tropical Atlantica (mTa) que produz a subsidéncia
do ar dos estratos superiores da atmosfera (anticiclone). Esses fatores também contribuem na reducao
da capacidade de formagdo de nebulosidade por convecg¢do, impactando nos menores volumes plu-
viométricos anuais. Essa relagdo entre elevada temperatura e baixa pluviosidade influencia as médias
de ETP e ETR e, consequentemente, no menor EXC, na maior DEF e no periodo de estiagem (prolon-
gado e intenso), podendo chegar até¢ a nenhum més com EXC ou 7 MS, valor superior ao encontrado
por Nimer (1989).
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Estatistica descritiva dos atributos do Unidades Climaticas
N®. clima empregados na analise
multivariada

Minimo | 6792 850.7 9136 1375,7 | 11172 | 12025
Média 762,7 9694 1123,8 | 15652 | 13006 | 14554

Meédia Anual da Pluviosidade

o Maximo | 828,1 | 11310 | 13650 | 17148 | 14852 | 15957
, | Mbdia Aol da Tempersturn Minimo | 30.4 29.5 28.6 3u,i 26.: 245
i Arm{“C! ) Me-lilm il8 310 31,3 32, 28, 282
Mloniece Miximo | 32,9 32,7 34,2 348 30.5 31,5
Meédia Anual da Temperatura | Minimo | 23,8 22,3 222 23,3 204 18,8
3 | Meédia Compensada do Ar Média 249 23,9 24,3 25,3 22,1 21,7
(°C) Miximo | 262 25,9 27.0 27,5 23,0 24,2
= Minimo | 184 16,7 17,1 17,9 14,7 14.8
4 | Média Anual da Temperatura =02 19.1 18.3 18,7 19,7 17.0 16,8

Minimado Ar(°C) e 0T 204 | 200 | 209 | 214 | 183 | 185
Media Mensal Acumulada da | Minimo 12152 1063,1 1049.5 1157.3 920.7 834.0
5 | Evapotranspiracdo Potencial Media 1361.0 12458 1286,9 1459.1 1044.4 | 1024.5

no Ano (num) Maximo | 1582.8 1511,7 1760,9 1885.2 1124.5 1264.3
Média Mensal Acumulada da | Minimo | 658,9 | 7147 | 7151 | 8714 | 753.5 | 6853
6 | Evapotranspiragio Realno | Média | 743,6 | 802,0 | 8344 | 9569 | 7986 | S0Ll

Ano (mm) Maximo | 504,2 8244.1 987.0 1064,7 B68.5 3866
Meédia Mensal Acumulada da | Minimo | 467.7 264.6 327.1 264.1 124.1 102,3
T | Deficiéncia Hidrica no Solo Media 617.4 443.7 452.5 502,1 2457 | 2233
| no Ano (mm) Maximo T95.5 675.1 7139 820.6 347.7 405.5
Meédia Mensal Acumulada do | Minimo 0,0 32,7 31,7 438,3 3509 4804
8 |Excedente Hidrico no Solono| Média 20,8 167.4 2923 608,2 S02.0 655,5
_ Ano (mm) Maximo | 52,2 3168 | 5022 | 8435 | 6944 | 7971
Diferenga Entre as Médias | Minimo | -795,5 | -628,7 | -5964 | -368,2 542 | 750
9 Anuais de Excedente e Media -596,6 -2764 | -160,2 106,1 256,3 4322 |

Deficiéncia Hidrica (mm) Maximo | -415.5 52,2 116,5 5576 514.6 6558
Minimo AR8.0 24,5 29.4 22.5 13,5 11,7

10 indice de Aridez Meédia | 452 34.9 34.9 334 234 214
| Maximo 50,3 44,7 H.0 43,5 30,9 32,1

, Minimo | 0.0 22 38 | 240 | 330 | 380

11 Indice Hidrico Meédia 1.6 14.3 23.2 43,9 483 | 649
Maximo 4,2 29,5 41.7 72,9 69,4 86,6

) Minimo | -30,2 -24.1 -21,7 -2.1 16,3 18,8

12 Indice de Umidade Média -25.6 -6,6 2.2 239 34.3 2.1
Maximo | -18.5 14,7 22,7 58.1 61,3 79.6

Minimo 6,0 5,0 5,0 5.0 4,0 4.0

Media do Total de Meses

13 Secos no Ano (Gaussen) Meédia 6.8 6.0 5,3 5.0 4.9 : 4.9
) Maximo 7.0 7.0 7.0 5.0 6.0 5.0

Meédia do Total Anual de Minimo 10,0 8,0 6,0 6,0 6,0 6,0

14| Meses com Deficit Hidrico Meédia 11,0 89 7.4 7.1 6,7 6.8
no Solo Maximo 12,0 10,0 9,0 8.0 7.0 8.0

Média do Total Anual de | Minimo 0,0 2.0 3.0 4,0 5.0 4,0

15 Meses com Excedente Meédia 1,0 3.1 4.6 4.9 5.3 52
Hidrico no Solo Miximo 2.0 4.0 6,0 6.0 6,0 6,0

Quadro 1 — Aspectos estatisticos das unidades climaticas. Fonte: Elaborado pelos autores.

As maiores altitudes localizam-se nas Unidades V e VI e correspondem aos menores valo-
res de temperaturas do ar em relagdo as areas mais deprimidas das Unidades I e II (A=7°C de média
compensada), considerando a taxa teorica de resfriamento do ar com a altitude em aproximadamente
0,65°C/100m. A topografia mais elevada também contribui na elevagao forcada do ar e no seu resfria-

mento por expansao mecanica (adiabatica), auxiliando na formag¢ao de nebulosidade e aproximando
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a parcela de ar do ponto de saturacdo (favorecendo a precipitagdo). Borsato (2016) destaca que a cir-

culacdo das massas de ar nessas localidades propicia maior atuagdo da Massa Equatorial Continental
(mEc) ao norte e o avanco da Massa Polar Atlantica (mPa) e de Sistemas Frontais (SF) ao sul, funda-
mentais na génese pluvial na regido. Os fatores estaticos e dinamicos do clima favorecem as condi¢des
necessarias para que a ETP e ETR propiciem maior quantidade média anual de EXC acumulado e
maior quantidade de meses de EXC. Essa configuragdo pluviotérmica possibilita que essas duas uni-
dades climaticas possuam um periodo de estiagem mais curto, tanto em relacdo ao total de meses de
DEF (3 a 4) como também nos MS (1 a 2) em comparacao com as Unidades | e II.

As caracteristicas das Unidades III e IV foram definidas como pertencentes a areas de
transicao climatica, pois as alteragdes graduais dos seus atributos apresentam particularidades.

A Unidade III corresponde a interface altimétrica entre as areas mais elevadas (Unidades
V e VI) e as areas mais deprimidas de parte das bacias hidrograficas do Araguaia-Tocatins na por¢ao
norte e, principalmente, do Sao Francisco na por¢do centro-leste (Unidade II). Essa condi¢do resulta
na forma¢do de um gradiente de oeste para leste que corresponde, respectivamente, nas reducdes da
pluviosidade e EXC, aliado aos aumentos das temperaturas, da DEF e da intensidade da estiagem.
Além desses aspectos, os dados de EXC-DEF permitem identificar que essa regido possui a divisao
entre as areas que apresentam como sintese anual do BH o acumulo predominante de EXC ou DEF,
provavelmente ligada a maior amplitude pluviométrica (451,4 mm) e a segunda maior diferenca na
temperatura média compensada (4,8°C) entre as unidades climaticas delimitadas. Essas caracteristicas
devem estar relacionadas ao poder de abrangéncia e influéncia de diferentes massas de ar de origem
tropical (mTa), equatorial (mEc) e extra-tropical (mPa e SF), que atuam de modo heterogéneo no tem-
po e no espaco ao longo da sazonalidade climatica na regiao.

A Unidade IV esta situada a noroeste e, mesmo estando em cotas altimétricas inferiores e
com temperaturas superiores em relacdo as Unidades I, II e 111, apresenta os mais elevados totais plu-
viométricos acumulados entre todas as unidades delimitadas. Esse fato indica que a circulagao geral da
atmosfera exerce importante fator na contribuicdo da génese pluvial nessas localidades, constituindo,

possivelmente, um espago com maior influéncia da mEc (BORSATO, 2016).
4 CONCLUSOES

As Unidades I e II, de baixa altitude, foram delimitadas como areas de menor pluviosidade
e maiores temperaturas e deficiéncia hidrica (intensificacdo da estiagem), se opondo as areas mais
elevadas das Unidades V e VI, que apresentam menores temperaturas € maior pluviosidade e totais
acumulados de excedente hidrico (menor intensidade e durag¢do do periodo de estiagem). As Unidades

IIT e IV foram caracterizadas como areas de transi¢do climatica, sendo a primeira formada pela gra-
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dual influéncia das condigdes climaticas de oeste (Unidades V e VI) rumo a leste (Unidades [ e I) e

a segunda influenciada pelos elevados valores pluviométricos decorrentes, possivelmente, da maior

participagdo da mEc.
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