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RESUMO

Este trabalho teve como principal objetivo aplicar a técnica de andlise de agrupamentos na
identificacdo de regides homogéneas com base em 54 postos pluviométricos para os indices
climéticos: de aridez, de umidade e hidrico, obtidos através do balanco hidrico climatoldgico
proposto por Thornthwaite (1948) no Estado da Paraiba. Na realizacao do balanco hidrico
foram utilizados dados de precipitacdo disponiveis na Unidade Académica de Ciéncias
Atmosféricas da Universidade Federal de Campina Grande e uma estimativa da temperatura
do ar para uma série especificada de 1970 a 2000. Sobre os indices climdticos, aplicou-se a
andlise de agrupamentos, utilizando a distancia euclidiana como medida de dissimilaridade. O
dendrograma identificou visualmente o processo de agrupamento em cada indice estudado de
acordo com o método escolhido. Na aplicacdo dos métodos, o de Ward foi o que melhor se
ajustou aos indices de aridez e de umidade, identificando respectivamente, cinco e quatro
regides homogéneas desses indices. Para o indice hidrico, foi escolhido o método da Ligagao
Completa, obtendo-se cinco regides homogéneas. Todas as regides homogéneas obtidas neste
trabalho foram analisadas por meio de ferramentas da estatistica descritiva, detalhando o
estudo desses indices. Estudou-se também o comportamento espacial de algumas varidveis
nesse Estado em funcdo da variacdo na capacidade de dgua disponivel no solo em 75, 100,

125 e 150 mm, cujo resultado revelou pequenas alteragdes consideradas significativas.
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ABSTRACT

The main objective of this work was apply the technique of clusters analysis in the
identification of homogeneous regions based on 54 rain gauge stations for climatic indexes: of
aridity, of humidity and water, obtained through climatic water balance proposed by
Thornthwaite (1948) in the State of Paraiba. In implementing the water balance were used
precipitation data available in the Academic Unit of Atmospheric Sciences of Federal
University of Campina Grande and an estimation of air temperature for a specified series from
1970 to 2000. About climatic indexes, was applied the clusters analysis using the Euclidean
distance as dissimilarity measure. The dendrogram identified visually the process of grouping
in each index studied according to the method chosen. In the application of methods, Ward
was the best fit to the indexes of aridity and of humidity, identifying respectively, five and
four homogeneous regions of these indexes. For the water index, was chosen the method of
Complete Linkage, resulting in five homogeneous regions. All the homogeneous regions
obtained in this work were analyzed using tools of descriptive statistics, detailing the study of
these indexes. It also studied the spatial behavior of some variables in that state in function of
variation of available water capacity in soil in 75, 100, 125 and 150 mm, which results

showed small changes considered significant.
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1 - INTRODUCAO

O estudo de varidveis meteoroldgicas tem se mostrado muito eficiente em diversas
areas do conhecimento cientifico. Ao longo dos anos, diversos pesquisadores em todo mundo
tem estudado essas varidveis tais como: pressdo, temperatura, precipitacdo, vento, etc.,
buscando conhecer o comportamento das mesmas em uma determinada localidade ou regido.
Esse estudo varia de acordo com o objetivo da pesquisa, podendo muitas vezes ser um estudo
temporal, quando analisa-se o comportamento dessa varidvel ao longo do tempo e observa-se
a ocorréncia ou nao de mudancas significativas; ou estudo espacial, quando analisa-se as
varidveis como um todo no sentido de conhecer a sua distribui¢do no espacgo considerado.

Balanco hidrico € de fundamental importancia em diversos estudos de uma regido, na
determinacgdo de locais favordveis a determinado tipo de cultura, classificacdo climatica, etc.
No balango hidrico tém-se integrantes como: a precipitacdo e/ou irriga¢ao, que s@o os grandes
fornecedores de dgua no solo, o deflivio superficial, a quantidade de agua que ficou
armazenada neste mesmo solo, a drenagem profunda, e por fim, a acdo simultinea da
evaporacdo e da transpiracdo das plantas (considerando sempre esse solo vegetado) que €
denominada evapotranspiracdo, onde a equagdo composta por essas varidveis € considerada
de modo que todos somados tenham valor zero, contribuindo para o raciocinio do balango
hidrico.

Dentre as técnicas estatisticas em estudos meteoroldgicos para andlise e interpretacao
de dados climadticos, a andlise multivariada € uma das mais empregadas, destacando a andlise
de agrupamentos, com diversas aplica¢des em climatologia, quando se objetiva uma “divisdo”
de determinada regido em sub-regides (denominada também por alguns de microrregides)
cuja  principal finalidade ¢é sua  homogeneidade em relacdo as  suas
caracteristicas. Normalmente quando pretende-se encontrar regides com comportamentos

semelhantes faz uso da andlise de agrupamentos que € definida como um conjunto de técnicas
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da andlise multivariada cuja principal finalidade € a classificacdo de objetos ou individuos em
grupos homogéneos de acordo com suas caracteristicas, observando as semelhancas ou
dessemelhancas entre eles. Apds essa etapa, é necessdria uma andlise mais criteriosa dos
dados de cada regido homogénea obtida pela técnica de agrupamentos, através de ferramentas
da estatistica descritiva para que possam ser validos com mais seguranca.

Entre diversas varidveis analisadas em uma determinada regido, os indices climéticos
tém como uma das finalidades a caracteriza¢do climdtica de um local considerado, esses

indices climaticos: de aridez (I, ), de umidade (I,) e hidrico (I, ) representam parte dessa

caracterizacdo, obtidos por meio de varidveis do balanco hidrico e da evapotranspiracdo
potencial. Realizar balancos hidricos com a capacidade de 4gua disponivel (CAD) em
diferentes niveis revela-nos o conhecimento mais detalhado desses indices em funcdo dessa
varia¢do, sendo até tutil em planejamento de diversas culturas, além de informar possiveis
alteracoes em decorréncia de variacOes na capacidade de dgua disponivel no solo. Aplicar a
andlise de agrupamentos neste caso baseia-se na idéia de que cada valor da CAD assumido
para uma localidade é uma informacdo e que, a aplicacdo da técnica hierdrquica de
agrupamentos pode ser utilizada para agrupar postos pluviométricos de acordo com
informacdes fornecidas por esses indices nos diferentes valores das CADs, desde que os

valores ndo fujam da realidade climadtica da regidao em estudo (Estado da Paraiba).

1.1 — Objetivo Geral:

e A presente pesquisa tem por principal objetivo identificar regides homogéneas de
indices climaticos: de aridez (I, ), de umidade (I,) e hidrico (I, ) no Estado da Paraiba

obtidas a partir da técnica da andlise multivariada, denominada andlise de

agrupamentos;

1.2 — Objetivos Especificos:

e Estudar o comportamento desses indices climaticos em fun¢do do comportamento das
CADs de 75, 100, 125 e 150 mm verificando possiveis altera¢cdes em todo o Estado
da Paraiba;
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Em cada regido homogénea produzida pela técnica de agrupamentos, realizar um
estudo estatistico descritivo das varidveis com o propodsito de melhor entender as
caracteristicas desses indices nessas regioes obtidas no Estado da Paraiba;

Mostrar como a aplicacdo da técnica de andlise de agrupamentos ¢é util na

caracterizacdo de regides homogéneas de varidveis meteoroldgicas.
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Evapotranspiracao

De acordo com Varejao-Silva (2005) a evapotranspiracdo é empregada para exprimir
a transferéncia de vapor d’dgua para a atmosfera, proveniente de superficies com vegetagao.
A evapotranspira¢do inclui duas contribui¢cdes que seriam a evaporacdo da umidade existente
no substrato, solo ou dgua, juntamente com a transpiragdo resultante da atividade bioldgica
dos seres vivos que o habitam.

Para Vescove e Turco (2005) a evapotranspiracio pode ser definida como um
processo combinado de transferéncia de &dgua do solo para a atmosfera, incluindo a
evaporacao da dgua diretamente e o processo de transpiragao através dos tecidos vegetais.

Segundo Mendonga (2008) diversos métodos de estimativas da evapotranspiracao
tém sido desenvolvidos e analisados, variando desde métodos elementares, que requerem
poucos dados como temperatura média mensal do ar até métodos complexos firmados em
modelos fisicos, que necessitam de um acervo de dados de entrada, tais como os modelos de
Penman e suas modifica¢des (Hatfield e Allen, 1996). Por esse motivo, Oliveira et al. (2001)
sugerem o cuidado em avaliar com extrema cautela o grau de exatiddo desses modelos antes
de utiliza-los para nova condi¢do, pois a existéncia de diversos modelos para estimar a
evapotranspiracdo de referéncia é comum serem agrupados as condi¢des climdticas e

agrondmicas, onde alguns podem ser bem complexos.
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Camargo e Sentelhas (1997) avaliaram o desempenho de vinte métodos de estimativa
da evapotranspira¢do, em trés localidades do Estado de Sao Paulo, mediante dados obtidos em
lisimetros e constataram que as melhores estimativas foram pelos métodos de Camargo,
Thornthwaite, Thornthwaite com indice de calor “T” e Priestley-Taylor; ja os métodos de
Penman-Monteith, Penman, Hargreaves modificado, Makking e Blaney-Criddle modificado,
tiveram bom desempenho, enquanto os demais métodos mostraram desempenho bem inferior,
entre os quais pode-se citar os métodos da Radiac@o Solar e Linacre.

Mendonca (2008) em sua dissertacio de Mestrado teve como objetivo estimar a
evapotranspiragdo de referéncia diaria para o Municipio de Capim — PB utilizando os métodos
empiricos de Penman, Penman-Monteith, Hargreaves e Samani, Linacre, Priestley-Taylor e
Radiagdo. Foram posteriormente correlacionados, por estagdo do ano, com a estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia do método do tanque Classe A, usado na Destilaria Miriri e o
Penman-Monteith, sugerido pela Organizacio das Nacdes Unidas para Agricultura e
Alimentagdo. Por meio desse estudo ele verificou que: a estimativa da evapotranspiracdo de
referéncia pelo método de tanque Classe A usado na Destilaria Miriri S. A., correlacionou-se
muito pouco com os métodos de estimativa citados na pesquisa; e que a estimativa da
evapotranspiracao de referéncia de Penman-Monteith sugerida pela Organizacdo das Nagdes
Unidas para Agricultura e Alimentacdo como padrdo, se correlacionou consideravelmente em
todas as estacOes referenciadas nesse estudo, com as estimativas feitas pelos métodos de
Penman, Priestley-Taylor e Radiacao.

Faccioli et al. (2005) objetivaram estimar a evapotranspiragdo de referéncia por
diversos métodos, utilizando o programa da FAO REF-ET para a regido de Rio Real, BA.
Concluiram que o método de Penman 63 foi o que apresentou estimativas da
evapotranspiracdo de referéncia mais proximas das estimadas pelo método de Penman-
Monteith (método padrao).

Henrique (2006) usando uma férmula empirica estimou a evapotranspiracdo de
referéncia didria para o Municipio de Campina Grande — PB (EToT) utilizando a amplitude
térmica didria. Foi estimada também a evapotranspiracdo de referéncia didria usando os
métodos empiricos de Penman-Monteith (EToPM), Hargreaves (EToH) e Linacre (EToL),
sendo posteriormente correlacionados com EToT por estagdio do ano. Também foram
analisadas por estacdo do ano a variagdo da precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar
e a irradiagdo solar durante o ano de 2004. Uma das conclusdes foi que em relacdo as

correlagdes entre as estimativas de evapotranspiracdo de referéncia, a EToT em funcdo da
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EToH foi a que melhor se ajustou principalmente no verdo em que o coeficiente de
determinacdo foi de aproximadamente 0,98.

Sousa et al. (2005) com base nos dados da regiao Nordeste do Brasil, aplicaram uma
técnica estatistica multivariada denominada andlise de componentes principais (ACP) e
identificaram quais varidveis meteoroldgicas (temperatura maxima do ar, temperatura minima
do ar, precipita¢do, umidade relativa do ar, evaporacdo a superficie, insolacao e velocidade do
vento a superficie) apresentaram maior influéncia no processo de evapotranspiragdo (ET ) na
regido. Esta andlise indicou que as varidveis climatolégicas investigadas com maior
representatividade foram: precipitacdo, umidade relativa do ar, evaporacdo a superficie e
velocidade do vento a superficie; enquanto a temperatura minima do ar apresentou menor
influéncia para a regidao Nordeste do Brasil.

Amorim et al. (2003) estimaram a evapotranspiracdo potencial pelo método de
Jensen e Haise para a cidade de Cascavel — PR, utilizando o simulador SEDAC_R.
Verificaram que este modelo obteve um excelente desempenho na simulacdo de dados
climéticos diarios para Cascavel — PR, permitindo criar cendrios agroclimaticos pertinentes a
estudos de previsdo e prevengdo de problemas ocasionados por eventos climaticos extremos e
intensos. O modelo gerou dados satisfatérios quando comparados com dados observados na
utiliza¢do de modelos hidroagroclimaticos.

Gomes et al. (2003) tiveram como objetivo principal determinar quais os métodos se
ajustaram mais aos dados climdticos de evapotranspiracdo potencial para o Municipio de Rio
Largo — Al. Dentre tais métodos, consideraram o método de Penman como padrao
correlacionando-o com os demais, bem como determinar o ciclo anual da evapotranspiracao
potencial. Uma das conclusdes foi que o melhor coeficiente de correlacdo Linear e Potencial
foi observado para o método de Hargreaves-Samani (ETPHS), e o que obteve menor
coeficiente foi o método de Linacre (ETPL).

Valiati et al. (2003) quantificaram e compararam a evapotranspiracdo potencial
estimada pelos métodos do Tanque Classe A e Penman-Monteith em ambiente protegido.
Através dessa andlise, chegaram as conclusdes que: o método Tanque Classe A superestimou
em média 4,12% a evapotranspiragcao potencial em ambiente protegido, em relagdo ao método
de Penman-Monteith; e que em funcdo da pequena diferenca encontrada entre os dois
métodos utilizados, recomendaram o uso do método do Tanque Classe A para a estimativa da
evapotranspiragdo potencial em ambiente protegido.

Para Ometto (1981) a evapotranspiracdo potencial seria a quantidade de dgua

maxima possivel que a planta pode e deve utilizar. Segundo o autor, a condi¢do de
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evapotranspiragdo potencial estabelece o nivel ideal de relacionamento entre planta, solo e
atmosfera, para surtir na planta a maxima producio possivel.

Sabe-se que existem varios métodos de estimativa da evapotranspiragdo potencial,
mas os mais disseminados e utilizados de acordo com Ometto (1981) sdo trés: o critério
referencial baseado no modelo aero-energético de Penman, o critério de extrapolacdo a partir
do evaporimetro Casse A, e o modelo de Thornthwaite que baseia-se unicamente em indices
térmicos obtidos a partir da temperatura do ar. Conforme o autor € impossivel estabelecer a
perda real em 4dgua de uma superficie vegetada, seja por ndo possuir equipamentos, seja por
falta de condi¢des para sua manipulacdo, ou por qualquer condicdo adversa em termos de
pratica didria. Na teoria a proposta resume-se em estimativas de perda de dgua da superficie
vegetada, baseada em parametros meteorolégicos medidos em local ou parte da cultura, em
que esse local poderd ser um posto agrometeorolégico completo, termo-pluvio-evaporimétrico
ou termopluviométrico.

Deve-se lembrar que ao realizar o balanco hidrico, determina-se também um tipo de
evapotranspiracdo conhecida por evapotranspiracdo real (ETR ). Para Matzenauer (1992)
citado por Henrique (2006), a evapotranspiracao real é a perda de dgua para a atmosfera, por
evaporacdo e transpiracdo nas condicdes reais (existentes) de fatores atmosféricos e umidade
do solo e pela demanda evaporativa da atmosfera.

Thornthwaite (1948) introduziu em sua classificagdo climdtica a evapotranspiragdo
potencial e o balango hidrico. A evapotranspiracdo potencial € determinada em funcdo da
temperatura média do ar e da insolacdo méaxima, ja o balanco hidrico é determinado apenas
com os dados de precipitacdo e a propria temperatura média mensal do ar, medidos

rotineiramente nos postos meteoroldgicos.

2.2 — Balanco Hidrico

O balanco hidrico € de fundamental importancia em diversos estudos de uma regiao,
por exemplo, identificagdo de locais favoraveis a determinado tipo de cultura, classificagao
climética, etc. Diversos autores definem balanco hidrico como sendo a contabilidade hidrica
do solo, ou seja, o computo de todos os ganhos e perdas de dgua, juntamente com O seu
armazenamento, que se verificam no solo ou bacia considerada.

Segundo Ometto (1981) o processo de entrada de dgua € realizado por meio da

precipitacao pluvial ou irrigacdo. A dgua cedida a superficie pela precipitacao é funcdo de sua
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intensidade, duracdo, além da textura do solo, profundidade da camada impermedvel e
inclinagdo da superficie, em que a intensidade e inclinacdo podem ser fatores limitantes no
molhamento do perfil: se a inclinacdo do terreno for muito acentuada e a intensidade da
precipitacao for elevada, a duracdo da chuva deixa de ser fator de importancia, pois neste
caso, o que predomina serd o deflivio superficial (escoamento superficial); j4 quando a
declinacdo do terreno for considerada suave e a intensidade da precipitacdo baixa, a duragdo
da precipitacdo passa a ser um fator primordial no molhamento do perfil.

Para Aguilar et al. (1986) citados por Santana (2004) os resultados de um balanco
hidrico podem ser tteis no processo de zoneamento agroclimético de uma regido, célculo da
demanda potencial de dgua das culturas irrigadas, definicdo de prioridades no planejamento
de pesquisas ou, ainda, no conhecimento do regime hidrico.

Segundo Pereira et al. (2002) citados por Horikoshi e Fisch (2007), a disponibilidade
hidrica pode ser quantificada pelo balanco hidrico climatoldgico, no qual fica evidenciada a
flutuacdo temporal de periodos com excedente e com deficiéncia, permitindo desta forma, o
planejamento das atividades agricolas e a quantificagcao de irrigacao.

De acordo com Camargo (1971) citado por Horikoshi e Fisch (2007), para saber se
uma regido apresenta deficiéncia ou excesso de dgua durante o ano, € indispensdavel comparar
dois elementos opostos do balanco hidrico: a precipitacdo que aumenta a umidade para o solo
e a evapotranspiracdo que diminui a umidade do solo.

Té&m-se no balanco hidrico, integrantes como: a precipitagdo (P ) e/ou irrigacdo (1),
que sao os grandes fornecedores de dgua no solo, o deflivio superficial (F) que seria a 4gua
que ndo entrou no solo, a quantidade de 4gua que ficou armazenada neste mesmo solo
(ARM), a drenagem profunda (D ) que € aquela parte que percolou abaixo do perfil do solo,
e por fim, a acdo simultanea da evaporacdo e da transpiracdo das plantas (considerando
sempre esse solo vegetado) que € denominada evapotranspiracdo (ET ). A equagcdo composta
por essas variaveis € construida de modo que todos somados correspondem ao valor zero,
contribuindo para o raciocinio do balanco hidrico.

Em estudos climatolégicos interessa apenas a dgua que serd ou poderd ser
aproveitada pelas plantas. Logo, pode-se dizer que sdo consideradas somente a precipitagao,
irrigagdo, evapotranspiracao e a variacdo de armazenamento de dgua no perfil considerado. O
deflavio superficial é desprezado, pois considera-se o fato de que as culturas para serem
economicamente convenientes devam ser cultivadas em solos com topografia favordvel e que
o critério do plantio esteja em curva de nivel dentre os tratos culturais, que € para eliminar a

condi¢do de defluvio superficial. Com relagdo ao armazenamento da agua, é de interesse
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apenas na variacao desse armazenamento na camada onde se situa aproximadamente 80% do
sistema radicular das plantas. Com isso, a drenagem profunda pode ser considerada como
excesso.

Considerando em escalas, pode-se dizer que na escala macro o balanco hidrico € o
proprio ciclo hidrolégico, em que o resultado fornecerd dgua disponivel, de uma forma geral,

no sistema (rios, lagos, vegetacao, solo, oceanos, etc.), caso da biosfera. (Figura 1).

Figura 1: Exemplo de um balanc¢o hidrico em escala macro
Fonte: <http://www.lce.esalg.usp.br/aulas/lce306/aula9.pps#257,2.Slide 2>. Acesso em: 08
abr. 2009

Quando se refere a escala intermediaria, representada por uma micro-bacia
hidrografica, o balango hidrico resulta na vazdo de dgua (Q) desse sistema, onde num
determinado periodo considerado, tem-se duas situacdes distintas: a vazdo (Q) aumenta a
medida que ocorrem periodos em que a chuva € maior do que a demanda atmosférica por

vapor d’dgua; e ela diminui quando num periodo, a chuva € inferior do que a demanda

atmosférica por vapor d’dgua. (Figura 2).
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Figura 2: Escala intermedidria do balanco hidrico

Fonte: <http://www.lce.esalg.usp.br/aulas/lce306/aula9.pps#276,3,Slide 3>. Acesso em: 08
abr. 2009

Por fim, a escala local (Figura 3) em caso de cultura, em que determina-se através do
balanco hidrico a variagdo do armazenamento de 4gua do solo e, por conseqiiéncia, sua
disponibilidade naquele local. Com isso podem-se determinar alguns parametros de
fundamental importancia para as culturas, de maneira geral, buscando sempre o melhor

aproveitamento dessas culturas, ou seja, o nivel de seu rendimento.

Prec. ET

Figura 3: Balanco hidrico em escala local
Fonte: <http://www.lce.esalg.usp.br/aulas/lce306/aula9.pps#276,3,Slide 3>. Acesso em: 08

abr. 2009
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Ainda ha classificagdo do balanc¢o hidrico climatolégico em Normal e Seqiiencial. O
Balanco Hidrico Climatolégico Normal utiliza dados médios de precipitacio e
evapotranspiracdo potencial de uma determinada regido, sendo um bom indicador para
estudos climéticos, pois verifica-se os parametros desse balanco hidrico em fun¢do de um ano
médio, obtido de um intervalo de tempo (em anos) especificado. Esse tipo de balanco é de
muita ajuda em planejamento agricola. J4 o Balangco Hidrico Climatolégico Seqiiencial
utiliza os dados de precipitacdo e evapotranspiracdo potencial de um determinado periodo ou
uma seqiiéncia de periodos (dias, meses, semanas) de um ano especifico para uma regiao,
auxiliando em tomadas de decisdes. Foi limitado a definir e explicar apenas o balanco hidrico
climatolégico normal, denominado apenas por balanco hidrico.

Na prética, efetuar diretamente o balangco hidrico ndo é uma tarefa simples e
dependendo do local, as vezes nem sempre possivel. Geralmente exige o emprego de
equipamentos sofisticados e de mao-de-obra especializada, muitas vezes tornando, inacessivel
ao agricultor. Estudos que levam em conta todos os fluxos envolvidos neste processo ficam
restritos a pequenas dreas e se destinam a verificacdo da validade de modelos matematicos,
desenvolvidos para simulacdo deste balango hidrico. Ja os métodos indiretos, desenvolvidos a
partir de varidveis meteoroldgicas, ainda hoje apenas se aproximam da realidade fisica do
local, pois sabe-se que é bastante complicada a obtenc@o desse balanco hidrico de maneira
facil e precisa.

E comum admitir-se no balanco hidrico que o solo atua como se fosse um recipiente,

em que a capacidade de campo seria a maxima quantidade de dgua acumulada. Na vida

pratica, determina-se no laboratério a capacidade de armazenamento de I m? do solo, até a
profundidade explorada pelas raizes das plantas neles presentes. (Varejao-Silva, 2005).

Em meio as diversas dificuldades de obtencdo desse balanco hidrico, utilizam-se
estimativas para determinar parametros, do tipo climatolégico, a fim de se efetuar
comparacdes de condi¢des reinantes em locais diferentes, onde existe uma sustentacdo de
idéia de que se uma mesma metodologia for empregada em todas as localidades de uma
determinada regido (desde que tenham dados disponiveis), podem-se realizar comparacdes
destes resultados obtidos, ou seja, muitas vezes, € possivel identificar dreas climaticamente
favordveis a exploracdo de um tipo de cultura, desde que se conhecam as exigéncias
climaticas desta mesma cultura, expressas também em termos de parametros do balango
hidrico.

Em 1948, C. W. Thornthwaite desenvolveu um método simples de estimativa do

balanco hidrico em bases mensais, utilizando apenas dados de temperatura média mensal do
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ar, precipitacdo mensal e um valor correspondente a capacidade de armazenamento deste solo.
Segundo Vianello (1991) este método obteve popularidade mundial, em parte somente por
exigir o conhecimento apenas da temperatura do ar e precipitacao pluvial, e também, porque
apresenta como base para uma classificagado mundial dos climas, levando em consideracio os
parametros atmosféricos, a vegetacdo e o solo.

Em 1957, Thornthwaite e Mather publicaram uma versdo mais avancada do balango
hidrico climdtico com mudancas em duas consideracdes, que foram aperfeicoadas: a
capacidade de 4gua disponivel no solo tornou-se varidvel e estabelecida em funcdo das
propriedades (capacidade de campo e ponto de murcha permanente) na camada explorada
pelas raizes das plantas nelas presentes; ja a outra consideragdo referente a perda de dgua pelo
solo através da evapotranspiracdo que era linear, modificou-se também porque o solo passa
agora a oferecer resisténcia a secagem, de modo que quanto menos dgua existir neste solo,
mais dificil serd de retird-la, sendo essa resisténcia expressa por uma funcao exponencial.

Diversas pesquisas foram desenvolvidas ao longo do tempo utilizando balangos
hidricos, variando de acordo com os objetivos especificados. Horikoshi e Fisch (2007)
elaboraram um balanco hidrico atual para o Municipio de Taubaté — SP e analisaram a
questao da disponibilidade hidrica futura. Utilizaram no método de cdlculo do balang¢o hidrico
climatolégico, dados de precipitacdo no periodo de 1983 a 2005 e os dados de temperatura do
ar no periodo de 1992 a 2005, coletados no posto meteorolégico da Universidade de Taubaté
(UNITAU). Além disso, os autores utilizaram ainda a série histérica do Departamento de
Aguas e Energia Elétrica (DAEE), posto prefixo E2-022, com um periodo de dados mais
longo (1964-2005). Utilizaram um valor para a capacidade de dgua disponivel (CAD ) igual a
100 mm na realizag¢do do balanco hidrico.

André et al. (2005) objetivando o estudo da disponibilidade hidrica para a Regido
Norte Fluminense por meio da determinag¢do sazonal do balanco hidrico climatolégico e a
delimitacdo da regido para fins de uma nova classificagao climatica para o Estado do Rio de
Janeiro, estimaram esses balanc¢os hidricos para 14 localidades através de médias mensais de
temperatura do ar e totais mensais de precipitagdo num periodo de 30 anos. Para o calculo do
balancgo hidrico, foi usada a CAD de 125 mm.

Teixeira e Silva (1999) determinaram o balanco hidrico seriado para a regido de
Petrolina — PE, utilizando dados didrios de precipitacdo e temperatura do ar da estac@o
agrometeorolégica da Embrapa Semi-arido. Com este trabalho se objetivou realizar o balango

hidrico seriado para estimativa dos totais de deficiéncias e excedentes hidricos para o periodo
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de 1974 a 1998, gerando uma idéia do que acontece com boa parte da regido semi-drida, no
que diz respeito a disponibilidade de dgua.

Zepka (2002) calculou e analisou o balango hidrico para a cidade de Pelotas — RS,
num periodo de 30 anos, tendo em vista a uniformidade do regime pluviométrico do
Municipio. O balanco foi calculado utilizando-se dados meteorologicos mensais de
temperatura média do ar e precipitagdo, obtidos na Estacio Agroclimatoldgica de Pelotas,
convénio EMBRAPA/UFPel.

Santana et al. (2004) objetivando disponibilizar um ndmero maior de informagdes
sobre os aspectos climaticos da microrregido e utilizando-se os dados de precipitacdo e
temperatura do ar, estabeleceram o balanco hidrico e classificacdo climética de Thornthwaite
da Estacao Ecoldgica do Serid6, no Municipio de Serra Negra do Norte — RN. No balango
utilizaram dados obtidos em dez anos (1995-2004) e uma capacidade de armazenamento de

dgua no solo de 125 mm.

2.3 — Analise Multivariada

Quando se objetiva estudar uma determinada localidade, ¢ comum estudar também a
variabilidade espacial e temporal do conjunto de varidveis. A andlise multivariada € utilizada
em muitos estudos na meteorologia, com muitas aplicagdes na climatologia, quando necessita-
se de avaliagdo do comportamento espacial em certa regido, ao qual € necessario subdividir a
regido em sub-regides com caracteristicas semelhantes das varidveis estudadas, quais sejam
dados de precipitacdo, temperatura do ar, entre outros.

Segundo alguns autores de literaturas sobre a andlise multivariada, ndo € facil uma
defini¢do simples da mesma. Serdo mostradas duas definicdes com o intuito de um melhor
entendimento:

Para Hair et al. (2005) a andlise multivariada é definida como todos os métodos
estatisticos que simultaneamente analisam multiplas medidas sobre cada individuo ou objeto
sob investigacao. De certo modo pode ser considerada andlise multivariada qualquer andlise
simultanea de mais de duas varidveis

Corrar et al. (2007) ressaltam que a andlise multivariada refere-se a um conjunto de
métodos estatisticos que torna possivel a andlise simultinea de medidas multiplas para cada

individuo, objeto ou fendomeno observado. Pode-se dizer que os métodos que permitem a
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andlise simultinea de mais de duas varidveis podem ser considerados como integrantes da
andlise multivariada.

Em Meteorologia sdo empregadas algumas técnicas da andlise multivariada como a
andlise de componentes principais, a andlise de agrupamentos, dentre outras. Neste estudo foi
aplicada a andlise de agrupamentos na identificacdo de regides homogéneas de indices

climéticos: de aridez (I, ), de umidade (I, ) e hidrico (I, ) para o Estado da Paraiba.

2.3.1 — Andlise de Agrupamentos

Segundo Reis (2001) o método consiste em agrupar individuos em funcdo das
informacdes existentes, que neste caso sdo as varidveis, de modo que os individuos
pertencentes a0 mesmo grupo sejam tdo semelhantes quanto possivel e sempre mais aos
elementos do mesmo grupo do que aos elementos dos grupos restantes.

[I3eS) 66

Dada uma matriz X com “n” e “p” representando, respectivamente, as linhas

(nxp) 2
(individuos) e as colunas (varidveis), o método consiste no agrupamento destes individuos de
acordo com suas caracteristicas que, geralmente, sdo as varidveis. Utilizou-se nesta pesquisa a

ferramenta para agrupar postos de acordo com os indices climdticos (I, I, e I,).

Essa andlise € frequentemente referida também como andlise de clusters, andlise de
conglomerados, Q analysis, typology, classification analysis, numerical taxonomy. A

variedade de nomes € devida, em parte, a aplicagdes em diversas disciplinas.

2.3.1.1 — Organizagdo dos Dados em Analise de Agrupamentos

Para prosseguir com a andlise de agrupamentos é necessario o entendimento do
pesquisador a respeito das varidveis que se desejam estudar, ou seja, € necessdrio o
conhecimento prévio de como os dados serdo organizados. Segundo Reis (2001), geralmente
os algoritmos de agrupamento, operam sobre dois tipos de estruturas de dados:

a) Uma matriz inicial X onde as linhas correspondem aos individuos e as colunas

(nxp)

aos seus atributos ou caracteristicas;



30

b) Consiste numa apresentacdo através da forma de um quadro de dimensdo nXn cujos
elementos medem as proximidades de cada par de individuos, onde essas
proximidades sao medidas de semelhangas (quando representa o grau de similaridade
entre cada par de individuos) ou distancias (quando dessa vez, ¢ medido o grau de
afastamento ou diferencas).

(IS

Em estudos na climatologia, geralmente nessas matrizes, as linhas “n” representam
66

os locais (estacdes) e as colunas “p” sdo dados meteoroldgicos tais como: temperatura do ar,

precipitacdo, etc., agrupados ou ndo em ordem cronoldgica.

2.3.1.2 — Medidas de Similaridade e Dissimilaridade

Para proceder a andlise de agrupamentos € necessdria a especificacdo do tipo de
medida com que os algoritmos utilizardo para agrupar esses objetos. Segundo Aldenderfer e
Blashfield (1985) citados por Reis (2001) os indices de similaridade ou de dissimilaridade
mais utilizados se classificam nas seguintes categorias: coeficientes de correlagdo, medidas de
distancia, coeficientes de associagdo e medidas de semelhanca probabilistica. Dentre esses
indices, os mais utilizados sdo os dois primeiros, com os coeficientes de correlagdo
usualmente aplicados como medida de similaridade e as medidas de distancia como medida
de dissimilaridade.

Na medida de similaridade, quanto maior o valor, mais semelhantes os objetos
parecem. Ja na medida de dissimilaridade, quanto maior o valor, menos semelhantes eles

serdo. Neste estudo, aplicou-se a medida de distancia como medida de dissimilaridade.

2.3.1.3 — Métodos Hierarquicos de Agrupamento

Destacam-se esses procedimentos por envolverem uma hierarquia de estrutura
semelhante a uma “drvore” e por ndo terem um nimero de grupos (classes) estabelecido antes
do processo. O ponto de partida comum de todos os métodos hierdrquicos € a construcdo da
matriz de similaridade ou de dissimilaridade chamada também de “‘matriz de parecenca”.

Os métodos hierdrquicos ainda se dividlem em aglomerativos e divisivos. No

aglomerativo, inicia-se com n grupos com apenas um individuo em cada, que vao sendo
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agrupados no decorrer do processo até finalizar com apenas um grupo contendo todos os n
individuos; ja o divisivo € justamente o inverso do aglomerativo, ou seja, inicia-se de um
grupo que contém todos os n individuos e por um processo sistematico de divisdes sucessivas
finaliza-se com n grupos com apenas um individuo pertencente a cada grupo.

Foi dada prioridade na aplicacdo do procedimento hierdrquico aglomerativo. Everitt
(1993) comprova informac¢des mencionadas anteriormente em que nos métodos de andlise de
agrupamentos aglomerativos todos os processos sao similares. Estes sdo capazes de construir
um segmento de particoes em n, n—1, n—2 .., classes embutidas umas nas outras com
auxilio de uma distancia e critério de agrupamento, de forma que as particbes em k classes
sejam obtidas agrupando-se duas classes da particdo em k +1. As particdes normalmente sdo
representadas por meio do grafico denominado dendrograma.

Deve-se salientar ainda que no método hierdrquico aglomerativo, apds o primeiro
passo em que dois individuos serdo agrupados, a matriz de similaridade ou dissimilaridade
escolhida serd recalculada a saber o proximo agrupamento que serd efetuado. Esse processo

continua até existir um tnico grupo contendo todos os individuos em estudo.

2.3.2 — Aplicacdes de Técnicas da Andlise Multivariada

A andlise multivariada € vista em vdrias aplicacdes em diversas dreas do
conhecimento cientifico e em diversos locais. Destacam-se algumas técnicas na meteorologia
como andlise de agrupamentos e andlise de componentes principais que desempenham
importantes papéis como classificagdo de determinados individuos de acordo com suas
caracteristicas e reducdo dos dados originais sem muita perda de informacgdo, entre outras
finalidades. Diversos autores recorrem a essas técnicas, mostrando assim, o quanto a analise
multivariada vem crescendo nesses estudos.

Curi (1985) citado por Aratjo (2005) em um exemplo estuda os aminoécidos livres
do tecido cerebral de ratos usando a andlise de agrupamentos, complementada com a
ordenacao das unidades por componentes principais € com andlise de variancia multivariada,
que serviu para indicar o nivel de similaridade mais adequado para a definicdo dos
agrupamentos.

Estudando a poluicdo atmosférica, Dorling et al. (1992) combinaram a andlise de

agrupamentos de dados isobdricos (1000mb) das linhas de trajetéria do ar para estabelecer
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modelos sindticos e relaciond-los com a concentracao de poluentes (aerossois e concentracoes
106nicas) na precipitagcdo pluvial em Eskdalemuir, sul da Escdcia.

Santos (2008) aplicou métodos de agrupamento nos resultados da andlise multifractal
para verificar a sensibilidade desta andlise na diferenciacdo entre casos patolégicos e casos
normais da retina humana. As varidveis usadas foram os elementos de espectro multifractal f
(a) e dimensodes generalizadas D(q), das quais foram escolhidos trés conjuntos distintos. Os
métodos de agrupamento usados para andlise foram: o método de Ward, K-médias, PAM e
Fuzzy c-means. Como medida para a validacdo dos grupos obtidos, foi usada a correlagdo
cofenética para o método de Ward e gréficos de silhueta e silhueta média para os métodos K-
médias, PAM e Fuzzy c-means.

Albuquerque (2005) utilizando dados de vegetagcao provenientes de um levantamento
na Mata da Silvicultura, da Universidade Federal de Vicosa — MG propds uma sistematica
para o estudo e a interpretacdo da estabilidade dos métodos em andlise de agrupamentos,
através de varios algoritmos de agrupamento.

Yu e Chang (2001) analisaram séries temporais de dados de poluentes do ar, O3 e
PM,y, para determinar a divisao das bacias hidrograficas, em termos de qualidade do ar, em
Taiwan; onde empregaram métodos estatisticos multivariados, especificamente o método
rotacional varimax e andlise de agrupamentos.

Diniz (2003) utilizou a andlise de agrupamentos para determinar regidoes homogéneas
de temperaturas maximas e minimas do ar para o Estado do Rio Grande do Sul. Para isto,
foram utilizados dados mensais de temperaturas maximas e minimas do ar de 40 estacdes
meteoroldgicas do Rio Grande do Sul, num periodo entre 1913 a 1998, pertencentes ao
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET (8° Distrito de Meteorologia — Porto Alegre) do
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA) e Fundacdo Estadual de
Pesquisas Agropecudrias (FEPAGRO), da Secretaria de Ciéncias e Tecnologia (SCT) no
mesmo Estado. A este conjunto de dados foram aplicados quatro métodos hierdrquicos de
agrupamento, sendo escolhido o da Ligacdo Completa, segundo o autor, por apresentar uma
configuragdo mais coerente do ponto de vista morfolégico e climatologico desse Estado.
Utilizou como fun¢do de agrupamento a distancia euclidiana, obtendo assim, quatro regides
homogéneas, permitindo assim, a obten¢do de um estudo mais detalhado em cada regido.

Aratjo (2005) aplicou também a técnica para identificar as regides homogéneas da
temperatura média trimestral do ar, utilizando dados de 40 esta¢des meteoroldgicas, e estudar
sua variabilidade climética (1913-2002) para esse mesmo Estado. Nesta aplica¢ao, utilizou a

distancia euclidiana como funcdo de agrupamento e como critério de agrupamento, o da
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Ligacao Completa, mostrando-se também coerente quanto a morfologia e climatologia desse
Estado. Foram obtidas quatro regides homogéneas, denominadas de R1, R2, R3 e R4 as quais
tiveram uma composicdo, em termos de quantidade de estagdes contidas em cada uma pouco
varidvel.

Ainda nesse Estado, Miele et al. (2005) identificaram regides homogéneas em
relacdo as varidveis climdticas de importancia para a vitivinicultura. J4 Mezzomo et al. (2007)
em um trabalho cujo objetivo seria um estudo do comportamento das temperaturas minimas
médias trimestrais do ar, em 90 anos de observacdes, de 1913 a 2002, utilizaram a técnica da
andlise de agrupamentos para determinacdo de regides homogéneas dessa temperatura,
obtendo assim, cinco regides em cada trimestre utilizado (trimestres do verdo e inverno).
Ap6s essa etapa, foram calculadas as médias das temperaturas minimas médias trimestrais do
ar, das estacdes da regido homogénea que abrange Pelotas — RS, obtendo-se duas séries de 90
anos de dados cada uma, utilizadas para o estudo incluido no objetivo principal deste trabalho.

Souza et al. (1992) avaliaram o comportamento das chuvas médias e mdximas com
dados de 60 estacdes (locais), com um periodo minimo de 14 e um maximo de 72 anos do
Estado de Alagoas. Utilizaram de métodos da andlise multivariada como componentes
principais e analise de agrupamentos.

Baldo et al. (2000) objetivando estudar a variabilidade da precipitacdo pluvial e
correlaciond-la com as anomalias da temperatura da superficie do mar (TSM) do Oceano
Pacifico, através de dados obtidos junto a Agéncia Nacional de Engenharia Elétrica, Brasilia,
utilizando 42 séries de precipitacio de estacdes do Estado de Santa Catarina, com dados totais
mensais € anuais, para o periodo maximo de 1950 a 1997, aplicaram técnicas da andlise
multivariada na regionalizacdo dessas séries para obter grupos homogéneos. Utilizaram o
método de classificacdo hierdrquica, o de Ward, e como critério de agregacdo, a distancia
euclidiana. Melo Junior et al. (2006) realizaram a andlise espacial do regime de chuvas para a
regido hidrogréifica do Atlantico, trecho Leste no Estado de Minas Gerais, tendo em vista o
seguinte objetivo: obter e espacializar grupos de estacdes pluviométricas que caracterizam
regides homogéneas de freqiiéncia de chuva, por intermédio da andlise espacial, utilizando-se
os procedimentos da andlise estatistica multivariada: componentes principais rotacionados e
agrupamentos para toda a regido hidrografica em estudo.

Silva et al. (2001) visando estudar o comportamento dos totais trimestrais (margo-
abril-maio) registrados em 81 anos de observagao (1911-1991) das chuvas do Estado do Ceara
com dados de 20 estacdes meteoroldgicas distribuidas por extensdo desse Estado, aplicaram

da andlise multivariada, a técnica de andlise de agrupamentos, para delimitar regides
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homogéneas quanto o regime de chuvas e obtiveram também quatro regides homogéneas.
Utilizaram o método hierarquico aglomerativo de Ward, tendo como medida de similaridade a
distancia euclidiana ao quadrado e a inércia intra-classe como critério de agregacdo. Ja
Azevedo et al. (1998) utilizando totais didrios de chuva de 84 postos pluviométricos desse
mesmo Estado, determinaram a contribui¢do da pluviometria das primeira (01/01 a 19/03) e
segunda (20/03 a 30/06) metades para o total pluviométrico da estacao chuvosa (1° de janeiro
a 30 de junho) de cada microrregiao do Estado. Aplicaram a andlise de agrupamentos para
identificar microrregides pluviometricamente homogéneas, identificando sete microrregides.

Braga e Silva (1990) identificaram sub-regides homogéneas no Estado da Paraiba, a
partir de valores médios decendiais de séries temporais de alturas pluviométricas
correspondentes ao periodo de 1930 a 1981, através da técnica de andlise de agrupamentos
hierarquica ascendente. Como resultado, identificaram seis sub-regides climatologicamente
homogéneas do ponto de vista da distribui¢do espacial da pluviometria: Sertdo, Alto Sertdo,
Cariri, Agreste, Brejo e Litoral.

Braga et al. (1998) utilizando séries didrias de precipitacdo, de 140 estacdes
meteoroldgicas distribuidas no Estado da Bahia, com no minimo 30 anos de dados e cedidos
ao Departamento de Ciéncias Atmosféricas (DCA) pela Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE), identificaram nove sub-regides homogéneas em
relacdo ao ciclo total anual da precipitacdo média decendial. Para isto, aplicaram a técnica
hierdrquica de agrupamentos, sendo o critério de agrupamento proposto por Ward (1963) e a
distancia euclidiana como fun¢do de agrupamento.

A técnica de agrupamentos foi utilizada por Keller Filho et al. (2005) em um trabalho
cujo objetivo foi identificar, no Brasil, regides homogéneas quanto a probabilidade de chuva e
assim, contribuir para estudos de riscos climéticos na agricultura. Dentre as aplicagdes da
técnica neste trabalho, uma delas foi de grande utilidade na identificacio de 25 zonas
pluviometricamente homogéneas em todo o territorio brasileiro.

Gurgel et al. (2003) estudaram a variabilidade do NDVI (Indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada) sobre o Brasil, utilizando a andlise de agrupamentos. Essa anélise foi
realizada num conjunto de dados de NDVI, produzido pelo Grupo de Estudos de
Monitoramento e Modelamento do Inventario Global (GIMMS - Global Inventory Modeling
and Monitoring Study) da Gobbard Space Flight Center/National Aeronautics & Space
Administration (GSFC/NASA). A andlise dos resultados obtidos na andlise de agrupamentos
baseou-se na interpretacao dos nove grupos, comparando-os e os relacionando a um ou mais

tipos de vegetacdo, com base no mapa de vegetacdo do Brasil.
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Sansigolo e Nery (1998) aplicaram as metodologias de andlise fatorial e de
agrupamentos aos dados de chuva nas regides Sul e Sudeste do Brasil, visando a sua

regionaliza¢do e melhor compreensao de seus padrdes sazonais e interanuais.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 — Area de Estudo

A érea de estudo foi o Estado da Paraiba (Figura 4) localizado no Nordeste do Brasil
entre os meridianos de 34°45°54” e 38°45°45” de longitude Oeste e entre os paralelos de
6°02°12” e 8°19°18” de latitude Sul, com uma &area de aproximadamente 56.440 Km?. E
limitado ao norte, com o Estado do Rio Grande do Norte; a oeste, com o Ceara; ao sul, com

Pernambuco; e a leste com o Oceano Atlantico. Possui ao todo 223 Municipios (IBGE, 2008).

. f'd'mj?

e
LTS
EARA] >||:E‘t$,w\IDEDu:J NORTE

) Z@RAC
lanEwE -

o

o]
L
()
PERMAMBUCO| | E
§ fﬁx\"\,”\wf’ <§
E .10 :
: z :
- 4
L
8
-12 % f
14 L/"_L {?U
.16 \"E\} {[
BE: .
43 46 44 42 40 3% 36
LONGITUDE

Figura 4: Localizacdo do Estado da Paraiba
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3.2 — Dados

Na realizacao deste trabalho, foram utilizados dados de precipitacdo disponiveis na
Unidade Académica de Ciéncias Atmosféricas (UACA ) da Universidade Federal de Campina
Grande ( UFCG ), especificando uma série de 1970 a 2000. Pela falta de dados de precipitagdo
em algumas localidades no ano especifico de 1992, optou-se pela exclusdao desse ano para
todos os postos estudados. Com isso, foram utilizados dados de 54 postos com uma série
composta por 30 anos de dados. Em meio a dificuldade de obter dados de temperatura média
mensal do ar ao longo dos anos para algumas localidades estudadas, utilizou-se da ajuda de
um software (Cavalcanti et al., 2006) denominado Estima_T e desenvolvido na Universidade
Federal de Campina Grande, que foi utilizado na estimativa das séries de temperaturas de
todas as localidades, optando pela estimativa dos dados em todos os postos para seguir um
critério mais rigido no estudo. A Figura 5 mostra a distribuicdo espacial dos postos

localizados no Estado da Paraiba.
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Figura 5: Localizacdo dos 54 postos no Estado da Paraiba

Na Tabela 1 estdo indicados os nomes dos postos e suas respectivas coordenadas
geograficas, bem como uma numeracdo dos mesmos, que foram utilizados no trabalho, no

sentido de facilitar a localizacdo deles na Figura 5.



Tabela 1: Nomes dos postos no Estado da Paraiba utilizados neste estudo

3824992 JENIPAPEIRO DOS CARREIROS 6728’ 37°33° 190 1

3825701 BREJO DO CRUZ 6°21° 37°30° 190 2

3832089 BARRA DO JUA 6°32’ 38°34° 500 3

3833235 SAO VICENTE 6°37 38°20° 420 4

3833285 SAO FRANCISCO 6°37 38°5° 150 5

3833413 ANTENOR NAVARRO 6°44° 38°27 240 6

3833835 NAZAREZINHO 6°55° 38°20° 265 7

3833869 SAO JOSE DA LAGOA TAPADA 6°56’ 38°10° 260 8

3834137 JERICO 6°33’ 37°49° 215 9

3834894 MALTA 6°54° 37°32 340 10
3836715 SANTA LUZIA 6°52’ 36°56° 290 11
3837507 PEDRA LAVRADA 6°45° 36°28° 525 12
3837552 SOSSEGO 6°46° 36°15° 600 13
3837717 SERIDO 6°51 36°25° 530 14
3837953 OLIVEDOS 6°59 36°15° 545 15
3838055 ARARUNA 6°31° 35°44° 580 16
3838246 CACIMBA DE DENTRO 6°38’ 35°47 460 17
3838575 BANANEIRAS 6°46° 35°38’ 552 18
3838675 SERRARIA 6°49’ 35°38° 360 19
3838962 AREIA 6°58’ 35°42 445 20
3839208 CAICARA 6°37 35928’ 185 21
3842698 BONITO DE SANTA FE 7°19° 38°31° 575 22
3843202 SAO JOSE DE PIRANHAS 7T 38°30° 300 23
3843919 IBIARA 7°29° 38925 330 24
3844448 OLHO D'AGUA 7°13 37°46° 275 25
3844703 GARROTES 7°23 38° 305 26
3845113 SANTA TERESINHA 7°5 37°27 380 27
3845289 PASSAGEM 7°8 37°4 340 28
3845514 MAE D'AGUA DE DENTRO 7°15° 37°26° 370 29
3845703 IMACULADA 723 37°30° 750 30
3846231 SALGADINHO 7°6° 36°51° 410 31
3847128 SOLEDADE 4 36°22° 560 32
3847188 POCINHOS 4 36°4’ 624 33
3847505 GURJAO 7°16 36°29° 480 34
3848741 FAGUNDES 21 35°48 520 35
3849232 ACAU 7T 35°21° 146 36
3849254 SAPE 7°6° 35°14° 125 37
3849545 PILAR 7°16 35°17 35 38
3852197 CONCEICAO 7°33° 38°31° 370 39
3854036 JURU 7°32° 37°50° 470 40
3854072 AGUA BRANCA 7°31° 37°39° 710 41
3856278 COXIXOLA 7°37 36°37 465 42
3856828 CAMALAU 7°55° 36°52° 565 43
3857044 CABACEIRAS 7°30° 36°17 390 44
3857471 RIACHO DE SANTO ANTONIO 7°42° 36°0° 455 45
3858039 FAZENDA LAGOA DOS MARCOS 7°32° 35°49° 430 46
3858065 AROEIRAS 7°31° 35°41° 340 47
3858439 MATA VIRGEM 7°44° 35°49° 645 48
3858467 UMBUZEIRO 7°42° 35°40° 553 49
3865397 | SAO SEBASTIAO DO UMBUZEIRO 8°Y 37°1r 600 50
3866066 SANTA MARIA DA PARAIBA 8°2 36°41° 800 51
3866128 SAO JOAO DO TIGRE 84 36°52° 616 52
3940225 JOAOQ PESSOA 7T 34°53° 5 53
3940819 ALHANDRA 7°26° 34°55° 49 54

38
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3.3 — Calculo da Evapotranspiragdo Potencial
A estimativa da evapotranspiracao potencial (ETP) utilizada neste trabalho requer
apenas dados de temperatura média mensal do ar e da insolacio maxima. Expresso em

(mm/més) define-se a evapotranspira¢do potencial da seguinte forma: Thornthwaite (1948)

disponivel em Varejao-Silva (2005).

(ETP), =F,-E, 3.1)

Onde:

E,: Evapotranspiragdo potencial (mm/dia ) ndo ajustada resumida da seguinte forma:

10-T.\
Ej=0,533( IJJ (3.2)

Tj representa a temperatura média mensal do ar do més j (°C); I € o indice anual de calor

definido através de:

1=>i, (3.3)

i=1
Em que, i; € o indice térmico de calor no més j dado por:
. = 1,514
i, =(T/5) (3.4)

Por fim, o expoente a da equacdo (3.2) é uma funcdo cibica desse indice anual de

calor, expresso da seguinte forma:

a=6,75x10"1° —=7,71x107I* +1,79x10°1 + 0,49 (3.5)
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3.3.1 — Fator de Corregdo F,

O fator de corre¢do F, € definido em fungdo do nimero de dias do més D; (em

janeiro, D, =31; em fevereiro D, =28 etc.) e da insolagdo médxima do dia 15 do més j

(N;), considerado representativo da média desse més, definido por:

F=—1_ (3.6)

Para o cdlculo da insolagdo médxima do dia 15, utilizou-se a seguinte expressao:
N, = (2/15)[arc. cos(tgd - tgd)] 3.7)

Onde:

0 : Latitude do local;

0 : Declinagdo do Sol em graus, para o dia considerado; definido por:
8 = 23,45°sen[360(284 + d)/365] (3.8)

Em que d € o nimero de ordem, no ano do dia considerado (dia Juliano).

Salienta-se que a estimativa da evapotranspiracdo potencial (3.1) s6 € vélida para
valor de temperatura média do ar do més inferior a 26,5 °C. Quando a temperatura média

desse més for igual ou maior do que 26,5 °C, Thornthwaite assumiu que E; independe do

indice anual de calor e utiliza-se para sua estimativa uma tabela apropriada.

3.4 — Calculo do Balanco Hidrico

Aqui foi abordado o balan¢o hidrico proposto por Thornthwaite (1948) disponivel

em Varejao-Silva (2005). Sabe-se que uma das mudancas do método de Thornthwaite (1948)



41

refere-se a capacidade de armazenamento, denominada também de capacidade de 4gua
disponivel desde que esta dgua esteja na camada onde se situa aproximadamente 80% do
sistema radicular das plantas, que passou a ser estimada em fun¢ao das propriedades fisicas do

solo, para o célculo da CAD (mm) pode-se utilizar a seguinte expressao:

CAD =p, -H(C. —P,,)/10 (3.9)

Onde:

p, : Densidade aparente do solo (g/cm™ );

H : Profundidade explorada pelo sistema radicular das plantas (cm);

C.: A umidade do solo quando em capacidade de Campo (% ); e,

P,,;: A umidade do solo quando em ponto de murcha permanente (% ).

Obs: Nao utilizou-se o valor da CAD obtida através dessa expressao, apenas foi mencionada

por enriquecimento desse estudo.

O balango hidrico foi realizado apenas com dados de precipitacdo, temperatura
média mensal do ar e um valor correspondente a capacidade de dgua disponivel (CAD),
ressaltando que utilizou-se balancos com as CADs de 75, 100, 125 e 150 mm. Deve-se
lembrar ainda que a evapotranspiracdo € funcdo da temperatura média mensal do ar e da
insolacdo méxima. O balanco € o mesmo até a coluna da diferenca entre a precipitagdo e
evapotranspiracdo potencial (P —ETP ), independente de qual CAD esteja utilizando. A
partir desta coluna, é que se verificam alteragdes decorrentes em fun¢ao de qual capacidade
esteja trabalhando. Essas colunas significam: (NEG ACUM ) que traduz a soma de todas as
demandas mensais de dgua por evapotranspiracdo que foram solicitadas ao solo; (ARM) que
refere-se a quantidade de dgua ainda existente no solo; (ALT) significa a alteracdo da
quantidade de 4gua existente neste solo no decorrer do processo de célculo do balango
hidrico; (ETR ) representa a evapotranspiracao real; (EXC ) corresponde ao excesso hidrico;
e por fim (DEF), que expressa a deficiéncia hidrica. A estrutura utilizada do balanco hidrico
originou-se da aplicagdo de um software encontrado em Belo Filho (2003) desenvolvido na
propria Universidade, denominado Sistema de Estimativa da Evapotranspiracdo — SEVAP,

mostrada a seguir na Figura 6:
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MES P T I Fj | ETP | P-ETP NEG. | ARM | ALT ETR DEF | EXC
(mm) | (°C) (mm) (mm) ACUM | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Total

Figura 6: Modelo da planilha do balango hidrico utilizado
Fonte: SEVAP

Concluida a etapa do balanco hidrico para as CADs de 75, 100, 125 e 150 mm,
analisaram-se alteracdes decorrentes da variacdo delas nas varidveis da deficiéncia e do
excesso, juntamente com os indices climéticos: de aridez, de umidade e hidrico no sentido de

identificar alteragdes, que foram mostradas através de mapas separados.

3.5 — Indices Climéticos

Foi aplicada a técnica de agrupamentos na identificacdo de regides homogéneas dos
indices climéticos: de aridez, de umidade e hidrico. Nesta aplicac¢do, objetivou a identificar

regides homogéneas destes indices no Estado da Paraiba.

3.5.1 — Indice de Aridez

Esse indice caracteriza-se por indicar a deficiéncia hidrica expressa em percentagem
da evapotranspiracdo potencial (necessidade). Segundo Ometto (1981) esse indice varia entre
0 e 100, ou seja, é 0 quando ndo existe deficiéncia e 100 quando ela iguala a
evapotranspiracio potencial. E definido em funcdo da deficiéncia e evapotranspiracio

potencial (ambas anuais), expresso da seguinte forma:
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I, =100-E (3.10)
ETP

3.5.2 — Indice de Umidade

O indice de umidade representa o excesso hidrico expresso em percentagem da
necessidade que € representada pela evapotranspiragdo potencial, ambas anuais, segundo a

expressio:

1 =100.2XC (3.11)
ETP

3.5.3 — Indice Hidrico

Geralmente tem-se durante o ano estacdes de excesso e falta d’4gua. Por isso, define-
se o indice hidrico da seguinte maneira:

I, =1, —06-1 (3.12)

a

Através da equacdo (3.12), verificamos que o indice de aridez tem um peso menor.
De acordo com Ometto (1981), prevendo-se que um excesso de 6 mm € capaz de prover uma
deficiéncia de 10 mm devido a redu¢do da taxa de evapotranspiragao.

Esses indices foram posteriormente utilizados como indicadores climaticos
objetivando identificar no Estado da Paraiba, regides homogéneas por meio da técnica, analise

de agrupamentos.
3.6 — Andlise de Agrupamentos
A andlise de agrupamentos teve por finalidade descobrir agrupamentos homogéneos

entre os 54 postos distribuidos pelo Estado da Paraiba, em relacdo aos indices climéticos. As

matrizes foram organizadas da seguinte maneira: as linhas “n” corresponderam aos nomes
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dos postos e as colunas “p” foram representadas pelos indices climdticos (I,, I, e I,) de
acordo com as quatro CADs estudadas, ou seja, na primeira matriz, “p” foi preenchida pelos
dados do (I,), na segunda pelo (I,) e na terceira com o (I, ), obtendo-se trés matrizes

utilizadas para anélises.

3.6.1 — Distancias Como Medida de Dissimilaridade

As medidas de distancia sdo geralmente utilizadas como medidas de dissimilaridade
entre os objetos de uma determinada matriz de dados. Existem varias medidas, no entanto, o
pesquisador deve ter o conhecimento dos dados iniciais e ter muita atencdo em qual distancia
ele deve utilizar. Foi aplicada somente a distancia euclidiana em todos os métodos como

medida de dissimilaridade através de um software estatistico.

Distancia euclidiana: A distancia entre dois individuos (i e j) é dada como a raiz quadrada
do somatorio das diferencas entre os valores de i e j para todas as varidaveis (v=I1, ..., p),

expressa da seguinte forma:

d; =\/i(xiv -X,,)’ (3.13)

v=l

Obs: Para a distincia ser utilizada como medida de similaridade, Hair et al. (2005)
mencionaram que essa distancia deve ser convertida através do uso de uma relacdo inversa.

Que ndo sera utilizada neste caso.
3.6.2 — Aplicacao dos Métodos Hierdrquicos de Agrupamento
Nas trés matrizes obtidas neste trabalho, foram aplicados os seguintes métodos

hierdarquicos de agrupamento disponiveis em Reis (2001): Ligacdo Simples, Ligagao

Completa, Centréide e Ward.
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1 — Método da Ligacdo Simples (ou critério do vizinho mais proximo): Este critério define
como semelhanca entre dois grupos a semelhanca médxima entre quaisquer dois casos

pertencentes a esses grupos, ou dito de outra maneira, dados dois grupos (i,j) e (k), a

distancia entre os dois serd a menor das distancias entre os elementos dos dois grupos:

d, =min{d,;d, ) (3.14)

(K
2 — Método da Ligacdo Completa (ou critério do vizinho mais afastado): Este critério é
justamente o inverso do anterior, uma vez que a distancia entre dois grupos é agora definida
como sendo a distdncia entre os seus elementos mais afastados (maior distancia), ou seja,

dados dois grupos (1, ) e (k), a distancia entre eles serd a maior das distancias entre os seus

elementos:

d; j = max{d,;d;} (3.15)

Na utilizacdo de um coeficiente de correlagdo, este critério define como critério de
agrupamento entre dois grupos a semelhanca minima entre quaisquer dois casos pertencentes

a esses grupos.

3 — Método do Centroide: Nesta estratégia, a distancia entre dois grupos € definida como a
distdncia entre os seus centréides que sdo pontos definidos pelas médias das varidveis
caracterizadoras dos individuos de cada grupo, isto €, o método do Centrdide calcula a

distancia entre dois grupos como a diferenga entre as suas médias, para todas as varidveis.

4 — Método de Ward (1963): Este tipo de critério baseia-se na perda de informacgdo resultante
do agrupamento dos individuos e medida através da soma dos quadrados dos desvios das
observacdes individuais relativamente as médias dos grupos em que sdo classificadas.

Segundo a autora, este método pode ser resumido nas seguintes etapas:

a) Inicialmente, sdo calculadas as médias das varidveis para cada grupo;

b) Em seguida, calcula-se o quadrado da distancia euclidiana entre essas médias e os

valores das varidveis para cada individuo;
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¢) Somam-se as distancias para todos os individuos;

d) Por fim, pretende-se minimizar a variancia dentro dos grupos. A fun¢do objetivo que
se pretende minimizar € também chamada de soma dos quadrados dos erros (ESS) ou

soma dentro dos grupos ( WSS), definida segundo Reis (2001) por:

WSS = Zk:i(xij -X,)? (3.16)

=1 =l

No inicio do processo de agrupamento, cada individuo constitui um grupo e
WSS =0. Em seguida, s@o agrupados os dois individuos que provocam um aumento minimo
no valor da soma dos quadrados dos erros, passando a existir n —1 grupos; estes n —1 grupos
sao entdo reexaminados e transformados em n —2 grupos, mas de tal modo que o aumento na
funcdo objetivo seja minimizado; o processo continua de forma sistemdtica até todos os

individuos formarem um grupo apenas.

Obs: Embora esse método tenha sido explicado utilizando o quadrado da distancia euclidiana,
deve-se ressaltar que na aplicacdo, optou-se apenas pela utilizagao da distancia euclidiana, por

ter sido a distancia estabelecida para todos os métodos estudados.

3.6.3 — Escolha do Método e Anélise Estatistica dos Grupos

Dentre os quatro métodos empregados, foi escolhido o que melhor representou a
caracteristica climatica de cada indice estudado utilizando também o critério de agregacdo (ou
critério da inércia) para identificacdo de um nimero prévio de grupos homogéneos compostos
por esses postos. Em cada grupo homogéneo desses postos para cada indice, analisou-se
detalhadamente por meio de ferramentas da estatistica descritiva (Bussab e Morettin, 2007) no
sentido de comprovar a homogeneidade entre os elementos de cada grupo, além de extrair

informacdes favoraveis a diversos estudos.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Precipitacao

Antes de realizar os estudos da andlise de agrupamentos, utilizou-se do método de
interpolacdo Kriging para diversas varidveis estudadas. A Figura 7 refere-se a precipitaciao

média anual no Estado da Paraiba segundo os 54 postos estudados:

LEGENDA

P =2300mm
P =2100mm
P = 1900mm
P = 1700mm
P = 1500mm

P = 1300mm

LATITUDE

P =1100mm

P =900mm

P =700mm

P =500mm

P =300mm

I I I I I I I I
-38.5 -38 -37.5 -37 -36.5 -36 -35.5 -35
LONGITUDE

Figura 7: Precipitacdo média anual no Estado da Paraiba

Através da figura constata-se alta variabilidade espacial da precipitacdo
pluviométrica no Estado da Paraiba. Este resultado foi coerente com Silva et al. (2003)
quando mencionaram que no Litoral a precipitacdo pode ultrapassar os 1500 mm, enquanto

que na regido semi-drida a precipitagdo pluvial média € inferior a 800 mm.
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A observacgado na Figura 7 permite concluir que a alta precipitagio no Litoral é devido
a fendmenos atmosféricos que favorecem essa ocorréncia e por se tratar de uma localizacdo
préxima do Oceano Atlantico. Destacam-se também o Brejo e Alto Sertdo que apresentaram
considerdveis quantidades pluviométricas. Sabe-se que na grande maioria do Estado da
Paraiba, a precipitacdo média foi inferior a 1000 mm, com locais que chegaram a uma faixa
pouco superior a 300 mm, situados no Cariri/Curimatad, mostrando a grande escassez de
dgua em algumas localidades, que sdo as mais prejudicadas neste aspecto.

Por fim, pode-se destacar que a andlise da distribui¢@o espacial da precipitagdo média
anual obteve coeréncia com a caracteristica predominante, em cada microrregido, das seis

mencionadas por Menezes et al. (2008) nesse mesmo Estado.

4.2 — Evapotranspira¢dao Potencial

Sabe-se que a evapotranspiracdo € a acdo simultanea da evaporacdo e da transpiracao
das plantas. E importante o conhecimento da mesma no sentido de identificar regides e
realizar comparacoes, desde que a metodologia seja a mesma para todo o campo de estudo.
Com essa idéia, estimou-se valores da evapotranspiracdo potencial média anual para todo o

Estado da Paraiba, conforme mostra a Figura 8:
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-38.5 -38 -37.5 -37 -36.5 -36 -35.5 -35
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Figura 8: Evapotranspiracio potencial média anual para o Estado da Paraiba
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Observa-se na figura que nao ocorreu grande variacao espacial da temperatura média
do ar no Estado Paraiba, consequentemente, a estimativa da evapotranspiracdo potencial
seguiu a mesma configuragdo, sabendo que ela é estimada apenas com dados de temperatura
média mensal do ar e da insolagdo mdaxima. Portanto, na Paraiba de uma forma geral, a
evapotranspiragdo potencial média anual foi superior a 855 mm com suas respectivas
variacOes dentre os locais, mostrando a grande demanda de &4gua na Paraiba por

evapotranspiragao.

4.3 — Deficiéncia Hidrica

Com os dados de precipitacdo, temperatura média mensal do ar e a estimativa da
evapotranspiragdo potencial, determinou-se o balanco hidrico proposto por Thornthwaite
(1948) para os 54 postos em quatro CADs, obtendo-se diversas varidveis. A Figura 9 mostra
a deficiéncia hidrica nas diversas laminas para o Estado da Paraiba.

Através da figura verificou-se que a deficiéncia diminuiu quando aumentou a
capacidade de dgua disponivel deste solo (CAD ) nas 1aminas estudadas (de 75 até 150 mm),
tornando-se mais notério no Brejo, Sertao e Alto Sertdo. No restante do Estado, a mesma
tornou-se constante principalmente em quase toda a parte do Cariri/Curimatat e em boa parte
do Agreste. Pode-se explicar a diminui¢do para as localidades que apresentaram essa situacao
através do seguinte raciocinio: considerando que a evapotranspiragdo potencial anual (ETP) é
constante para todas as CADs e que a coluna de preenchimento da DEF no balanco hidrico é
dada pela diferenca entre as evapotranspiragdes potencial e real (ETR ). O que estd variando
seria a evapotranspiracdo real (ETR ), que em alguns casos, aumentou, ocasionando a
diferenca entre as faixas estabelecidas da DEF aqui mostradas. Deve-se considerar que as
modificagdes dos limites das faixas podem ocasionar comportamentos dessa deficiéncia
razoavelmente diferentes em algumas regides desse Estado. Porém, sua caracteristica de um

modo geral ndo fica comprometida.
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Figura 9: Deficiéncia hidrica da Paraiba nas CADs de a: 75; b: 100; c: 125 e d: 150 mm
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Embora as estimativas foram obtidas por meio do balanco hidrico proposto por
Thornthwaite (1948), o resultado da DEF na maior parte da Paraiba apresentada aqui foi bem
coerente com o mapeamento dessa mesma varidvel para a CAD de 100 mm (b) apresentado
por Sentelhas et al. (2008) com um balan¢o hidrico de Thornthwaite e Mather (1955),
lembrando que a estimativa da evapotranspiracdo Potencial é a mesma nos dois métodos. A
coeréncia estd no sentido que as menores defici€ncias sdo localizadas predominantemente no
Litoral, Brejo e Agreste; ja as maiores sdo localizadas no restante do Estado, com algumas
excecoes de algumas regides. Pode-se atribuir o detalhamento do nosso trabalho devido a

quantidade de postos (54) estudada aqui.

4.4 — Excedente Hidrico

A Figura 10 mostra a variacdo espacial do excesso hidrico para a Paraiba segundo
interpolacdo realizada de acordo com os postos estudados. Através desta figura observa-se
que a variacdo espacial do excedente hidrico foi notada facilmente apenas no Alto Sertdo
paraibano com a diminui¢@o da faixa de 250 a 500 mm para a faixa inferior de 0 a 250 mm.
Nas outras regides, a variacdo praticamente nao existiu, predominando a primeira faixa em
quase todo o Estado, ou seja, todos com excedentes hidricos inferiores a 250 mm, com
excegdo do Litoral, em que apresentou um nimero mais elevado dessa varidvel. Analisando a
equacgao de obten¢ao de excesso no balango hidrico, pode-se perceber que esse baixo indice €
devido ao baixo indice de precipitacdo pluviométrica desse Estado (com excecao do Litoral).
Verificou-se que o resultado do EXC para a ldmina de 100 mm (b) também apresentou

satisfatdria coeréncia com Sentelhas et al. (2008).

4.5 — Indice de Aridez

A Figura 11 representa o indice de aridez em todo o Estado, com suas faixas
seguindo o préprio limite de classificacdo nas quatro CADs. Pode-se perceber que
basicamente na Paraiba predominam duas faixas de subdivisdo do indice que seriam de

(16,7<1, <33,3) situadas em sua maioria no Litoral, Brejo e Agreste, seguido de (I, =33,3)

situada praticamente no restante do Estado.
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Figura 10: Excesso hidrico da Paraiba nas CADs de a: 75; b: 100; ¢: 125 e d: 150 mm
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Figura 11: Indice de aridez da Paraiba nas CADs de a: 75; b: 100; c:
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Todos seguem essa mesma caracteristica independentemente de qual CAD esteja
utilizando. De acordo com a tabela de subtipos climaticos segundo Thornthwaite (1948) em
funcdo do indice de aridez, verifica-se que na Paraiba (Figura 11. b) predominam moderada a
grande deficiéncia de agua. Na questdo referente a esse indice em fung¢do das CADs

destacaram-se um nucleo (I, <16,7) localizado no Brejo surgindo a partir da CAD de 100
mm (b) aumentando com as outras ldminas, juntamente com outro nicleo (16,7 <1, <33,3)

aparecendo no Sertdo a partir da CAD de 125 mm (c), ambos provocados pela diminui¢do das

suas faixas de origem para uma inferior.

4.6 — Indice de Umidade

O indice de umidade representa o excesso hidrico expresso em percentagem da
necessidade que é representada pela evapotranspiracdo potencial. A Figura 12 mostra a
interpolacdo deste indice na Paraiba de acordo com os 54 postos, definidos através de limites
determinados pela classificacdo climatica de Thornthwaite (1948), para facilitar o
entendimento e auxiliar nas possiveis classificacdes futuras.

Analisando essa figura do indice de umidade no Estado da Paraiba, percebe-se que
este mesmo em fun¢do das CADs, ocorreram diminui¢des significativas em partes do Sertdao
e Alto Sertdo, dizendo significativas, neste caso, por mudarem de faixa de subdivisdao
climédtica, ou seja, mudaram para uma faixa inferior. As demais regides ndo apresentaram
valores significativos ao ponto de mudarem de subdivisdo climdtica, embora elas possam ter
até reduzido este indice. Analisando agora como um todo, no Estado da Paraiba predomina-se
um indice de umidade em torno de valores inferiores a 10. De acordo com a tabela dos
subtipos climdticos segundo Thornthwaite (1948) em func¢do do indice de umidade,
predominam pequeno ou nenhum excesso de dgua (Figura 12. b). Destaca-se no Litoral, Brejo

e uma pequena parte do Agreste, a boa presenca da segunda subdivisdo climdtica que seria

(10<1I, <20) e da terceira (I, = 20), independentemente de qual CAD esteja trabalhando,

diferentemente do que aconteceu em partes do Sertdo e Alto Sertdo que tiveram uma redugdo
de subtipos climdticos, mudando os limites climdticos, como mencionados anteriormente.
Mais uma vez constata-se este resultado devido a grande escassez de chuva em muitas partes
desse Estado, com excecdes de algumas localidades em sua maioria situadas no Litoral e

Brejo, juntamente com pequenas regides no Agreste, Sertdo e Alto Sertao.
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Figura 12: Indice de umidade da Paraiba nas CADs de a: 75; b: 100; ¢: 125 e d: 150 mm
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4.7 — Indice Hidrico

O indice hidrico é funcdo dos indices de aridez e de umidade, como definido pela
equacgao (3.12), onde o indice de aridez tem um menor peso nesta equagdo. Através dele
classificam os tipos climdticos segundo Thornthwaite (1948). A Figura 13 mostra a
interpolacdo no mesmo critério adotado até aqui, com suas faixas climdticas segundo a
propria classificagdo de Thornthwaite (1948).

Através da figura nota-se que diferentemente dos outros indices abordados
anteriormente, existem muitas faixas climdticas (ou tipos climéticos) detalhando mais o
mapeamento deste indice. Ao analisar estes mapas verificou-se inicialmente que praticamente
nao ocorreram variagdes entre eles em funcdo das CADs estudadas. O que de maneira geral €
conseqiiéncia dos valores apresentados dos indices de aridez e de umidade, como previsto. Na
Paraiba predominam-se (Figura 13. b) os climas: semi-drido (—40 <I, <-20), seguido pelo
seco e sub-timido (-20<1, <0) e imido e sub-imido (0 <1, < 20). Como era também de
se esperar, no Litoral paraibano ocorreu a predominancia de indices hidricos positivos, em
regides favorecidas por se localizarem préximas ao Oceano Atlantico, com condigdes
atmosféricas favoraveis a precipitacdo. Por fim, merece destaque também a um pequeno
nucleo correspondente ao clima arido (—60 <1, <—40) que € situado no Cariri/Curimatad.

Pode-se explicar o nicleo situado no Brejo através de dois fatores que podem
contribuir para o aparecimento das faixas referentes ao clima tumido e sub-tumido
(0<1I, <20), juntamente com a faixa (20 <I, <40) correspondente ao clima imido. Este
tipo de clima pode ser devido ao favorecimento da precipitacdo neste local juntamente com a
altitude dos postos estudados, em que tem-se a diminui¢do da evapotranspira¢do potencial em

funcdo dessa altitude.
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Figura 13: Indice hidrico da Paraiba nas CADs de a: 75;b: 100; ¢c: 125 e d: 150 mm
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4.8 — Andlise de Agrupamentos

Ap6s as andlises realizadas com a distribui¢do espacial de diversas varidveis em
funcdo da variacdo das CADs, utilizou-se da anélise de agrupamentos para identificar regides
homogéneas dos indices climédticos: de aridez, de umidade e hidrico, de acordo com suas

caracteristicas que neste caso, corresponderam as suas ldminas estudadas.

4.8.1 — Andlise de Agrupamentos Para o Indice de Aridez

Os grupos homogéneos de postos no Estado da Paraiba foram identificados por meio
do corte transversal no dendrograma, utilizando o critério matemadtico da inércia para divisdao
prévia de grupos nos quatro métodos estudados (Ligacdo Simples, Ligacdo Completa,
Centréide e Ward). De acordo com Braga et al. (1998) este critério de corte é aquele em que o
numero n de grupos formados resulta no maior salto de inércia com relacdo ao precedente
n+1. O método de Ward foi o que melhor representou a natureza dos dados através da
semelhanga com as caracteristicas deste mesmo indice no Estado, utilizando como medida de
parecenca (ou fung¢do de agrupamento) a distancia euclidiana. A Figura 14 mostra o
dendrograma deste indice para a Paraiba, evidenciando a seqii€éncia de agrupamentos. Logo,
com esses dois procedimentos de andlise do nimero de grupos e do melhor método com
relacdo as caracteristicas climéticas deste indice, identificou-se cinco grupos homogéneos
formados pelos postos de acordo com o indice de aridez. Esse método de agrupamento de
Ward foi também utilizado devido a sua adequagdao em outros estudos (Baldo et al., 2000;
Braga et al., 1998; Silva et al., 2001) cuja variavel estudada foi a precipitagdo. A Figura 15
mostra as regides homogéneas deste indice formadas pelos postos até aqui estudados em todo
o Estado da Paraiba.

Através do método escolhido, confirmou-se a realidade desse mesmo indice para a
Paraiba, ou seja, os menores indices localizaram-se praticamente no Litoral, Agreste e Brejo;
com os maiores indices localizados predominantemente no Cariri/Curimatad e partes do
Sertdo. O Quadro 1 mostra cada posto enquadrado em sua respectiva regido, obtida pela

técnica.
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Figura 14: Dendrograma do indice de aridez para o Estado da Paraiba através do método de
Ward utilizando a distancia euclidiana como medida de parecenca
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Figura 15: Regides homogéneas de indice de aridez obtidas pela andlise de agrupamentos
(Método de Ward e como fun¢do de agrupamento a distincia euclidiana)

Quadro 1: Postos localizados em cada regido homogénea obtida pela andlise de

agrupamentos para o indice de aridez

REGIOES

POSTOS

R1

Bananeiras, Serraria, Areia, Joao Pessoa e
Alhandra.

R2

Araruna, Bonito de Santa Fé, Imaculada,
Fagundes, Acat, Sapé, Agua Branca, Santa
Maria da Paraiba e Umbuzeiro.

R3

Barra do Jua, Sdo Vicente, Antenor
Navarro, Nazarezinho, Sao José da Lagoa
Tapada, Cacimba de Dentro, Caicara, Sao
José¢ de Piranhas, Ibiara, Olho D’agua,
Santa Teresinha, Mae D’4gua de Dentro,
Pilar, Concei¢do, Juru e Mata Virgem.

R4

Jenipapeiro dos Carreiros, Brejo do Cruz,
Sdao Francisco, Jeric, Malta, Sossego,
Garrotes, Camalad, Fazenda Lagoa dos
Marcos, Aroeiras e Sdo Jodo do Tigre.

RS

Santa Luzia, Pedra Lavrada, Serido,
Olivedos, Passagem, Salgadinho, Soledade,
Pocinhos, Gurjdo, Coxixola, Cabaceiras,
Riacho de Santo Antdnio e Sdo Sebastido
do Umbuzeiro.

Utilizou-se do auxilio da estatistica descritiva para estudar agora cada regido

homogénea obtida pela andlise de agrupamentos, mostrada na Tabela 2, em que pode-se

comprovar os resultados obtidos pela técnica de agrupamentos.



Tabela 2: Resumo estatistico do indice de aridez para cada grupo formado pela técnica de

agrupamentos
REGIOES DE Ia FORMADAS PELA ANALISE DE
AGRUPAMENTOS

ESTATISTICA R1 R2 R3 R4 RS
Média 16,03 31,12 44,31 53,78 62,61
Variancia 10,04 12,99 13,31 2,66 13,02
Desvio-Padrao 3,17 3,60 3,65 1,63 3,61
Minimo 12,58 25,80 38,60 50,48 58,30
Maximo 20,43 36,08 49,03 55,70 70,10
Amplitude 7,85 10,28 10,43 5,22 11,80

Total 5 9 16 11 13

Com a ajuda desta tabela, comprovou-se que o indice de aridez foi elevado na maior
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parte do Estado, com pequenos indices localizados no Litoral, Brejo e pequena parte do

Agreste.

4.8.2 — Andlise de Agrupamentos Para o Indice de Umidade

Com o indice de umidade analisou-se da mesma maneira para identificar, agora,

regides homogéneas deste indice compostas pelos 54 postos. Com a ajuda do critério de

inércia dividiu-se previamente esse Estado em quatro grupos homogéneos formados pelos

postos, mostrados também pelo corte transversal no dendrograma (Figura 16). O método que

melhor representou a climatologia da Paraiba com relagdo a esse indice foi novamente o

método de Ward, com a distancia euclidiana aplicada como fun¢ao de agrupamento.

Definido o nimero de grupos através do critério de agregacdo e pela informacgdo

fornecida através do estudo prévio do comportamento climatico deste indice, com o método

de Ward sendo novamente o mais adequado, utilizando como funcdo de agrupamento a

distancia euclidiana, identificou-se quatro regides homogéneas deste indice para a Paraiba,

mostradas na Figura 17.
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Figura 16: Dendrograma do indice de umidade para o Estado da Paraiba através do método
de Ward utilizando a distancia euclidiana como medida de parecenca
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Figura 17: Regides homogéneas de indice de umidade obtidas pela andlise de agrupamentos
(Método de Ward e como funcdo de agrupamento a distancia euclidiana)

Pode-se comprovar novamente através da técnica de agrupamentos a caracteristica
geral da Paraiba no que relaciona ao indice de umidade. Como era de se esperar, 0s maiores
indices encontraram-se no Litoral, Brejo e Agreste, favorecidos pela boa precipitacdo
ocorrente nestes locais, destacando também partes do Sertdo e Alto Sertdo. Este fato ndo
ocorreu no Cariri/Curimatad, cujo indice foi muito baixo, devido a escassez da precipitacao
nesta regiao.

O Quadro 2 classifica os postos em cada regido obtida pela andlise de agrupamentos.
Através dele verificou-se que a maioria dos postos foi localizada nas duas primeiras regides
(R1 e R2). De acordo com os pontos interpolados, juntamente com as regides estabelecidas,
conclui-se que essa ferramenta demonstrou coeréncia com a natureza real deste indice para a
Paraiba.

Estabeleceu-se mais uma vez o estudo estatistico de cada regido homogénea obtida
no sentido de validacdo da metodologia, assim como num detalhamento destas regides de
acordo com os objetivos deste estudo, mostrada na Tabela 3.

Verifica através desta tabela que 29 postos se enquadraram na primeira regidao (R1),
0 que comprovou o baixo indice de umidade na Paraiba como um todo, seguido da
predominancia também da segunda regido (R2), composta por 18 postos. Essas duas regides
caracterizaram praticamente todo o Estado da Paraiba, em que R1 teve como média deste

indice de 0,12 e R2, posteriormente, com média de 5,90 comprovando assim, as andlises
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anteriormente verificadas. No que se refere a variabilidade encontrada, apresentou-se

crescente de acordo com a seguinte ordem de regides: R1, R2, R3 e R4.

Quadro 2: Postos localizados em cada regido homogénea obtida pela andlise de
agrupamentos para o indice de umidade

REGIOES POSTOS

Jenipapeiro dos Carreiros, Sdo Francisco,
Jeric6, Santa Luzia, Pedra Lavrada,
Sossego, Seridd, Olivedos, Cacimba de
Dentro, Caicara, Garrotes, Passagem,
Salgadinho, Soledade, Pocinhos, Gurjao,
R1 Acau, Pilar, Juru, Coxixola, Camalau,
Cabaceiras, Riacho de Santo Antonio,
Fazenda Lagoa dos Marcos, Aroeiras, Mata
Virgem, Sao Sebastido do Umbuzeiro,
Santa Maria da Paraiba e Sao Jodo do Tigre.

Brejo do Cruz, Barra do Jud, Sdo Vicente,
Antenor Navarro, Nazarezinho, Sao José da
Lagoa Tapada, Malta, Araruna, Sao José de
R2 Piranhas, Ibiara, Santa Teresinha, Mae
D’agua de Dentro, Imaculada, Fagundes,
Sapé, Conceicio, Agua Branca e

Umbuzeiro.

R3 Bananeiras, Serraria, Areia, Bonito de Santa
Fé e Olho D’4gua.

R4 Jodo Pessoa e Alhandra.

Tabela 3: Resumo estatistico do indice de umidade para cada grupo formado pela técnica de
agrupamentos

REGIOES DE Iu FORMADAS PELA ANALISE DE
AGRUPAMENTOS

ESTATISTICA R1 R2 R3 R4
Média 0,12 5,90 28,13 57,59
Varidncia 0,08 10,05 42,16 128,40
Desvio-Padrio 0,29 3,17 6,49 11,33
Minimo 0,00 1,70 21,85 49,58
Méximo 1,05 12,65 37,48 65,60
Amplitude 1,05 10,95 15,63 16,03

Total 29 18 5 2
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4.8.3 — Andlise de Agrupamentos Para o Indice Hidrico

O critério da inércia foi também utilizado para uma divisdo prévia do nimero de
grupos. Neste indice, na andlise de agrupamentos, diferentemente dos demais, o método que
melhor representou a realidade dele na Paraiba foi o método do vizinho mais distante
(Ligacdo Completa), utilizando a distancia euclidiana como medida de parecenca. Com essas
duas verificagdes percebe-se que a Paraiba foi dividida em cinco regides homogéneas desse
indice. Através do dendrograma, pode-se perceber a seqiiéncia de agrupamentos, juntamente
com o corte transversal para obten¢do dos cinco grupos (Figura 18).

Esse método hierdrquico de agrupamento da Ligacdo Completa foi utilizado por
Diniz (2003) para determinar regides homogéneas de temperaturas maximas e minimas do ar
para o Estado do Rio Grande do Sul. Aradjo (2005) aplicou também o mesmo método para
identificar as regides homogéneas da temperatura média trimestral do ar, utilizando dados de
40 estacdoes meteoroldgicas, e estudar sua variabilidade climética (1913-2002) para esse
mesmo Estado.

A espacializacdo destes grupos, denominados aqui de regides, é mostrada na Figura
19, para o Estado da Paraiba.

Este tipo de indice diferiu dos outros dois estudados e analisados anteriormente, no
fato de que ele pode assumir tanto valores negativos como positivos. Neste mapa, a sua
legenda foi construida do valor negativo até o positivo, ou seja, inicia-se com valores
negativos e termina com valores positivos. Através dele, percebe-se que a predominancia
nesse Estado foi as regides (R1 e R2), com exce¢do de partes do Litoral, Brejo e Agreste,
além de algumas pequenas partes no restante desse Estado.

O Quadro 3 classifica os postos em cada regido obtida pela andlise de agrupamentos
para a Paraiba.

Através deste quadro pode-se perceber que a grande maioria dos postos pertenceu as
regides 1 e 2. Destacando-se apenas Alhandra (composta na quinta regido), diferente dos
demais postos, por apresentar um indice hidrico bastante elevado positivamente, quando
comparado com os outros € mais uma vez explicado pela sua localizacdo no Litoral, que é

uma regido favordvel a precipitacio ao longo do ano.
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Figura 18: Dendrograma do indice hidrico para o Estado da Paraiba através do método da
Ligacdo Completa utilizando a distancia euclidiana como medida de parecenca
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Figura 19: Regides homogéneas de indice hidrico obtidas pela andlise de agrupamentos
(Método da Ligacao Completa e como fun¢ao de agrupamento a distancia euclidiana)

Quadro 3: Postos localizados em cada regido homogénea obtida pela andlise de
agrupamentos para o indice hidrico

REGIOES POSTOS

Jenipapeiro dos Carreiros, Sdo Francisco,
Jeric6, Santa Luzia, Pedra Lavrada,
Sossego, Serid6, Olivedos, Garrotes,
Passagem, Salgadinho, Soledade, Pocinhos,
R1 Gurjao, Coxixola, Camalai, Cabaceiras,
Riacho de Santo Antdnio, Fazenda Lagoa
dos Marcos, Aroeiras, Siao Sebastido do
Umbuzeiro e Sdo Jodo do Tigre.

Brejo do Cruz, Barra do Jud, Sdo Vicente,
Antenor Navarro, Nazarezinho, Sao José da
Lagoa Tapada, Malta, Cacimba de Dentro,
R2 Caicara, S@o José de Piranhas, Ibiara, Santa
Teresinha, Mae D’dgua de Dentro,
Imaculada, Acau, Pilar, Conceicdo, Juru,
Mata Virgem e Santa Maria da Paraiba.

Bonito de Santa F¢, Olho D’agua,

R3 Fagundes, Sapé, Agua Branca, Umbuzeiro e
Araruna.
R4 Bananeiras, Serraria, Areia e Jodo Pessoa.

RS Alhandra.
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Por ultimo, comprovou-se numericamente através da Tabela 4 o que foi dito até
agora, com relagdo as regides homogéneas de indice hidrico formadas pelos 54 postos

estudados, num detalhamento por meio de ferramentas da estatistica descritiva.

Tabela 4: Resumo estatistico do indice hidrico para cada grupo formado pela técnica de
agrupamentos

REGIOES DE Ih FORMADAS PELA ANALISE DE
AGRUPAMENTOS

ESTATISTICA R1 R2 R3 R4 RS
Média -36,05 -23,30 -6,73 26,27 57,90

Variancia 9,21 15,77 32,28 67,65 -—

Desvio-Padrao 3,03 3,97 5,68 8,22 -—--
Minimo -42,80 -28,55 -14,65 19,43 57,90
Maximo -31,53 -16,33 0,98 37,13 57,90

Amplitude 11,27 12,22 15,63 17,70 -—-

Total 22 20 7 4 1

Nota-se através dessa tabela que a predominancia na Paraiba foi desse indice ser
negativo, comprovado pelo nimero de postos localizados nas regioes R1 e R2. A média de R1
foi de -36,05 e na segunda regido (R2), ficou em torno de -23,30. Portanto, de uma maneira

geral, conclui-se que esta ferramenta foi de grande utilidade na identificacdo de regides

homogéneas destes indices.
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5 - CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos neste estudo chegou-se as seguintes conclusdes, tendo

como base os objetivos especificados.

1.

O método de Ward utilizando a distancia euclidiana foi o que melhor representou a
natureza dos dados através da semelhanca com as caracteristicas dos indices de aridez
e de umidade para o Estado da Paraiba, resultando em cinco e quatro regides

homogéneas, respectivamente, para esses indices;

O método que melhor evidenciou a realidade do indice hidrico na Paraiba foi o
método da Ligacdo Completa, utilizando a distancia euclidiana como medida de

parecenga, o qual identificou cinco regides homogéneas;

A estatistica descritiva foi de fundamental importancia para o detalhamento dessas

regides homogéneas obtidas pela técnica hierdrquica de agrupamentos;

Nao ocorreram grandes variagOes das varidveis: DEF, EXC, I, I, e I, em funcdo

das laminas estudadas de 75, 100, 125 e 150 mm em grande Parte do Estado da

Paraiba;

A técnica hierdrquica de agrupamentos foi uma ferramenta importante no estudo da

identificacao de regides homogéneas de indices climaticos no Estado da Paraiba.
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6 - RECOMENDACOES

1.

Esta pesquisa teve como principal finalidade o estudo espacial dando contribuicio a
climatologia do Estado, portanto, ndo indicado para eventuais estudos pontuais
baseados em resultados obtidos aqui. No entanto, para estudos pontuais, recomenda-
se um balanco hidrico mais sofisticado, cuja capacidade de dgua disponivel seja em
fun¢do das propriedades do solo com dados de temperatura do ar, se possiveis, reais

para que se obtenham valores mais exatos;

Para utilizar a técnica hierdrquica de agrupamentos em outras localidades seguindo a
mesma metodologia, recomenda-se um estudo detalhado dos indices na regido para as
laminas de 75 a 150 mm, evitando a ocorréncia de muitos postos com indices que

nao correspondam a realidade dessas laminas.
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