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RESUMO - O objetivo desta pesquisa foi analisar a variabilidade anual e sazonal das precipitagdes pluviométricas, tanto em sua
dimensdo temporal, como em sua distribuigdo espacial e determinar regifes pluviometricamente homogéneas, na bacia hidrografica
do Rio Mogi Guagu. Foram utilizados dados mensais de precipitacdo pluvial de 40 postos pluviométricos, no periodo de 1975 a
1999. Na primeira etapa deste trabalho, analisaram-se 0s dados pluviométricos por meio da estatistica descritiva, observando-se que
alguns anos apresentavam caracteristicas pluviométricas diferentes. Considerou-se nessa analise, 0s mapas pluviométricos anuais, de
cada ano do periodo, e uma planilha cromética na classificacdo dos "anos-padrdo”. Aos mapas e a planilha atribuiram-se cores, as
quais obedeciam a uma escala definida pela Regra de Sturges. Dos anos classificados, escolheu-se 1983 (padrdo chuvoso), 1994
(padréo seco) e 1995 (padrdo habitual), para identificar possiveis oscilagdes nas chuvas sazonais. Posteriormente, fez-se uma analise
de agrupamentos, utilizando-se, 0 método aglomerativo hierarquico, com o coeficiente de Ward, para a identificacdo de grupos de
postos pluviométricos homogéneos, formou-se quatro grupos homogéneos. Esses grupos identificaram regiGes homogéneas na bacia,
em funcdo da precipitacdo anual. Nessa analise, foi possivel localizar grupos com o mesmo comportamento, ou seja, as regides com
maiores e menores indices pluviométricos.

Palavras-chave: precipitagdo pluviométrica, bacia hidrografica do Rio Mogi Guagu, regides homogéneas, analise de agrupamentos.

ABSTRACT - The aim of this study was to analyze the annual and seasonal rainfall variability, both in its size and spatial
distribution to determine rainfall homogeneous regions in the Mogi Guagu river basin. We used monthly rainfall data from 40
pluviometric stations over the period 1975-1999. In the first stage of this work, we analyzed rainfall data by using descriptive
statistics, observing that several years had different rainfall characteristics. It was considered (in this analysis), the annual rainfall
maps for each year of the period, and a chromatic spreadsheet classification of "standard years." It was attributed colors to the maps
and spreadsheet, which followed a scale defined by Sturges’ rule. From the classified years, it was picked up 1983 (rainy pattern),
1994 (dry standard) and 1995 (the usual standard), to identify possible oscillations in the seasonal rainfall. Later, it had been done
cluster analysis, using the hierarchical agglomerative method, using Ward’s coefficient to identify homogeneous groups of climatic
stations, generating four homogenous groups. These groups have identified homogeneous regions in the basin as a function of annual
precipitation. In this analysis, it was possible to find groups with the same behavior, that is, regions with the highest and lowest
rainfall indexes.

Keywords: rainfall, Mogi Guagu river basin, homogeneous regions, cluster analysis.

INTRODUCAO

O presente trabalho contribui para a
compreensdo efetiva das variacdes pluviais da

pluviosidade na regido de estudo e no periodo
analisado. O conhecimento detalhado da

bacia do Rio Mogi Guagu, denominada no
Estado de Sdo Paulo de Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos 09
(UGRHI 09) (Gomes et al., 2003), visto que,
s80 escassas as pesquisas especificas sobre a

variabilidade das precipitacfes pluviométricas
nessa area € de grande importancia, pois, com
isso, objetiva-se um melhor planejamento das
atividades agricolas, industriais, turisticas, bem
como planejamento do uso racional da agua nas
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diversas regifes da bacia hidrografica do Rio
Mogi Guagu.

Em termos de recursos hidricos, a
precipitacdo pluviométrica constitui o principal
dado de entrada para andlise do balanco
hidrolégico de uma bacia hidrografica (ou
sistema hidroldgico), alem de representar o
elemento climatico, dentre outros elementos e
fatores, de maior importancia para entender a
dindmica climatica (Ferreira Neto, 2001). A
opcdo pela unidade "bacia hidrogréfica" como
area de estudo, deve-se as facilidades de analise
que a mesma oferece, pois todos 0s processos
geomorfologicos, pedologicos, hidrologicos,
climatoldgicos, ocorrem nesse limite natural.

O Rio Mogi Guacu € muito utilizado, na
producdo agricola, no abastecimento de agua
urbana, industrial e como receptor de efluentes
domesticos e industriais tratados e néo tratados.
A compreensdo da dindmica climatica
predominante na bacia hidrografica do Rio
Mogi Guacu, bem como a distribuicdo da
precipitacdo pluviométrica no tempo e no
espaco, fornece subsidios para o planejamento e
gestdo dos recursos hidricos dessa bacia (CBH-
Mogi, 2008).

Para contribuir com o0 estudo da
pluviosidade, em diferentes regides da bacia
hidrogréfica do Rio Mogi Guagu, buscou-se
identificar, por meio da aplicacdo de técnicas da
estatistica descritiva, como a média, o desvio
padrdo e o coeficiente de variacdo, a
variabilidade (ou dispersdo) anual das chuvas

sobre a bacia (Gerardi; Silva, 1981). Foi
utilizada, também, a técnica classificatoria
multivariada da analise de agrupamentos, que
agrupou regibes homogéneas, com semelhanca
na pluviosidade (Landim, 2011).

Sendo assim, a importancia  do
conhecimento da variabilidade pluvial regional
¢ destacada por Monteiro (1973), Sant’Anna
Neto (1995), Boin (2000), Zavattini (2009),
como uma maneira de contribuir para a
compreensdo da variabilidade em nivel global.
A classificacdo de regides pluviometricamente
homogéneas em Vérias éareas do territorio
brasileiro, usando metodologias semelhantes a
proposta neste trabalho, foram estudadas por
UNAL et al. (2003), Keller Filho et al. (2005),
André et al. (2008), Santos et al. (2008),
Machado et al. (2010), Fritzsons et al. (2011).
Observa-se que, em determinadas regifes as
configurac@es orograficas influenciam de forma

marcante a  distribuicdo  espacial da
precipitacao.
Portanto, tendo em  vista  essas

consideracOes, este trabalho tem o objetivo de
analisar a variabilidade das precipitacdes
pluviométricas na regido da bacia hidrografica
do Rio Mogi Guagu, tanto em sua dimenséo
temporal, para 0 segmento de tempo
compreendido entre 1975 a 1999, como em sua
distribuicdo espacial e identificar, por meio da
andlise  de agrupamentos, as  regides
pluviometricamente homogéneas na bacia.

AREA DE ESTUDO

O Rio Mogi Guagu nasce no Morro do
Curvado, no municipio de Bom Repouso no
Estado de Minas Gerais, numa altitude
aproximada de 1.510 m e coordenadas
aproximadas de 22°30’S e 46 08’W, na regido
da Serra da Mantiqueira. Apds escoar
longitudinalmente por aproximados 530 km,

desdgua no Rio Pardo em cota altimétrica de
483 m acima do nivel médio do mar, entre as
coordenadas aproximadas 20°53’S e 48°11°'W,
entre 0s municipios de Pitangueiras e Pontal, no
Nordeste do Estado de S&o Paulo (Zancopé,
2008). A Figura 1 ilustra a localizacdo da area
de estudo no Estado de S&o Paulo.

158

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 33, n. 1, p.158-172 , 2014



Mato Mina Gerais

Grosso
do Sul

SioPaglo

Parand

200000 320000 385909

[Elevagio

'-927
Menor: 483
g 0 0 & 0 km
o —

Proteche: UTM23S
Datum: WGSBS

TS50000
E
3
&
&

Minas
Gerais

Fonte: Elaborado pela-autors

Figura 1. Localizag&o da bacia do Rio Mogi Guagu no Estado de S&o Paulo

A bacia hidrogréafica do Rio Mogi Guagu,
possui uma area de drenagem de
aproximadamente 17.460 km?, sendo 2.650 km?
em territrio mineiro e sua maior extensdo
localiza-se em territorio paulista,
aproximadamente 14.653 km? (CBH-Mogi,
1999), o trecho mineiro ndo foi incluido no
presente trabalho.

Essa bacia estende-se por quatro grandes
provincias geomorfoldgicas, de montante a
jusante  encontra-se:  Planalto  Atlantico,
Depressdo Periférica, Cuestas Basalticas e
Planalto Ocidental (Gomes et al., 2003).

Sant Anna Neto (1995), objetivando
caracterizar o comportamento pluviométrico no
territério paulista, propds uma classificacdo
pluvial para o Estado de Sdo Paulo. Elaborou
uma carta sintese a partir da analise do periodo
de 1971 a 1993, demonstrando a existéncia de
oito grandes unidades regionais e 25
subunidades pluviais homogéneas para o
territorio paulista, reconhecendo-as por suas
caracteristicas de variabilidade temporal,
distribuicdo espacial, sazonalidade, tendéncia e
ciclicidade.

De acordo com a classificagdo pluvial
sugerida por Sant Anna (1995), a bacia

hidrogréfica do Rio Mogi Guacu, localizada na
regido nordeste do Estado de Sédo Paulo,
encontra-se nas unidades regionais  3-
Mantiqueira, 4- Depressado Periférica, 5-Cuestas
Basélticas, 6-Norte.

A unidade regional 3-Mantiqueira, regido
elevada e com forte declividade, com altitudes
que variam entre 600 e 1500 m, esta localizada
no Planalto Atlantico, ocupa cerca de 4% da
area do territorio paulista. Essa unidade divide-
se em duas subunidades, que sdo: Borda do
Planalto e Contrafortes da Mantiqueira. A bacia
hidrogréfica do Rio Mogi Guacu esta inserida
na subunidade Contrafortes da Mantiqueira,
cuja topografia apresenta grande diversidade e
declividade, com altitudes médias de até 1600 m.
A precipitacdo média anual varia de 1500 mm a
1800 mm. Quanto a variagdo sazonal, o trimestre
mais chuvoso e 0 mais seco sao, respectivamente,
de dezembro a fevereiro e de junho a agosto.

A unidade regional 4-Depressdo Periferica,
estd inserida entre os Contrafortes da
Mantiqueira e da linha frontal das Cuestas
Basalticas, com altitudes entre 400 e 800
metros, representando 10,2% do territorio
paulista. Essa unidade divide-se em duas
subunidades: Depressdo Setentrional e Depressédo
Meridional. A bacia hidrografica do Rio Mogi
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Guacu esta inserida na subunidade Depressdo
Setentrional, a precipitagdo meédia anual varia
de 1300 a 1500 mm. A variacdo sazonal é
idéntica da subunidade Contrafortes da
Mantiqueira, pois, é influenciada pelos mesmos
sistemas atmosfeéricos.

A unidade regional 5-Cuestas Basélticas esta
limitada entre a Depressdo Periférica e o
Planalto Ocidental, com altitudes entre 600 e
1000 metros, disposta em forma alongada com
direcdo nordeste a sudoeste, representando
7,4% do territério paulista. Essa unidade
divide-se em quatro subunidades, que sdo:
Franca/Batatais, S&o Carlos/Sdo  Pedro,
Botucatu e Fartura. A bacia hidrografica do Rio
Mogi Guagu estd inserida na subunidade S&o
Carlos/Séao Pedro, o total anual de precipitacdo
varia de 1500 mm a 1800 mm. Quanto a

variagdo sazonal, o trimestre mais chuvoso
ocorre nos meses de dezembro a fevereiro e 0
mais seco entre junho e agosto.

A unidade regional 6-Norte esta localizada
entre os vales dos rios Grande e Pardo, com
altitudes que variam de 400 e 800 metros
representam 7,4% do territorio paulista. Essa
unidade divide-se em duas subunidades, que
sdo: Vale do Sapucai - mirim e Vale do
Pardo/Mogi. A bacia hidrogréafica do Rio Mogi
Guacu esta inserida na subunidade Vale do
Pardo/Mogi, &rea mais baixa, comprimida entre
os dois vales, na regido de Ribeirdo Preto. O
total anual de precipitacdo varia de 1500 mm a
1700 mm. Quanto a variacdo sazonal, o
trimestre mais chuvoso ocorre entre dezembro e
fevereiro e 0 mais seco entre junho e agosto.

MATERIAL E METODOS

Aquisicéo e Tratamento dos Dados

Para a andlise da variabilidade espacial e
temporal da precipitacdo pluviométrica e a
identificacdo de regiGes pluviometricamente
homogéneas no &mbito da bacia hidrografica do
Rio Mogi Guagcu, utilizou-se os dados de uma
série temporal de 25 anos, representados pelos
valores totais mensais de janeiro de 1975 a
dezembro de 1999, fornecidos pelo
Departamento de Aguas e Energia Elétrica do
Estado de Sdo Paulo - DAEE (Sado Paulo,
2012). Os critérios de selecdo dos postos
pluviométricos foram a continuidade das
informacdes na base de dados pluviométricos e
que os anos fossem concomitantes. Desta
selecdo resultou um total de 40 postos,
privilegiando os postos inseridos na &rea da
bacia hidrogréfica do Rio Mogi Guacu, em
alguns postos pluviométricos os dados de chuva
no nivel diario e mensal estavam completos e
outros apresentavam intervalos com auséncia
de dados.

Para o complemento desses intervalos sem
informacdes, procurou-se adotar 0 mesmo
critério para preenchimento de falhas para todos
0s postos. Optou-se, para realizar o
preenchimento dos intervalos nos dados
mensais de precipitacdes pelo método
estatistico da média aritmética, conforme
Fernandez (2007), a fim de prever os dados
faltantes. Foi utilizado o seguinte critério:

identificou-se 0 més do dado faltante e
calculou-se a média aritmética da propria
localidade dos dados de precipitacdo do mesmo
més dos demais anos da série. Essa decisdo do
uso da média das chuvas mensais foi tomada
apos ter sido aplicado os métodos da
ponderacdo regional e da regressdo linear em
alguns postos cujos postos vizinhos ndo
apresentavam falhas (Tucci, 2009). Observou-
se que os resultados obtidos por esses métodos
eram poucos discrepantes em relacdo aos
obtidos pela média. Essa condicdo e a
dificuldade de encontrar postos vizinhos sem
falhas, que auxiliariam na aplicacdo dos
métodos, foram os fatores que levaram a
escolha da média aritmética, com o intuito de
padronizar a aplicacdo de um método.

Apbs o preenchimento das falhas existentes
na série pluviomeétrica foi necessario analisar a
sua consisténcia dentro de uma visao regional,
isto é, comprovar o grau de homogeneidade dos
dados disponiveis, em cada um dos 40 postos
com relacdo as observacOes registradas em
postos vizinhos. Para esta analise foi usado o
método da Dupla Massa, desenvolvido pelo
U.S.Geological Survey (USGS), que é de
aplicagdo comum no Brasil para avaliagcdo da
consisténcia dos dados de chuva, sendo valida
apenas para séries mensais ou anuais (Tucci,
2009).
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A aplicacdo do método consiste em construir
um grafico cartesiano, relacionando os totais
anuais (ou mensais) acumulados do posto a
consistir (nas ordenadas) e a média acumulada
dos totais anuais (ou mensais) de todos o0s
postos da regido (nas abscissas). Se os valores
do posto a consistir sdo proporcionais aos
observados na base de comparacdo, 0s pontos
devem estar alinhados em uma Unica reta. A
declividade da reta determina o fator de
proporcionalidade entre ambas as séries (Tucci,
2009).

A analise de consisténcia da série de dados
dos postos pluviométricos, permitiu constatar,
que dos 40 postos selecionados, apenas 2
apresentaram alguma evidéncia de
anormalidade , os dados desses postos ndo se
alinharam  segundo uma  Unica reta
apresentando, uma mudanca de declividade na
reta num determinado ponto. Os referidos
postos sdo C4-029 e o C5-115, localizados,
respectivamente, nos municipios de Santa Cruz
das Palmeiras e Barrinha. Os demais postos

apresentam uma consisténcia satisfatoria nas
suas séries de dados pluviométricos.

Mesmo com as anomalias detectadas por
meio da analise da consisténcia desses dois
postos, optou-se por nao retird-los da andlise, e
sim trabalhar com os dados sem corrigi-los,
com a finalidade de identificar a existéncia de
postos com séries atipicas (outliers). Nas
andlises futuras, que envolvem a aplicagdo do
método  multivariado da  andlise de
agrupamentos, com o objetivo de reunir grupos
pluviometricamente homogéneos, espera-se que
essas observacdes atipicas sejam indicadas.
Dentre as possiveis causas do aparecimento de
observacdes atipicas, pode-se citar a presenca
de (valores extremos) anos extremos nas series
temporais ou por diferentes  regimes
pluviométricos em relacdo aos demais postos
(Tucci, 2009).

A Tabela 1 apresenta a relacdo dos postos
utilizados neste trabalho, contendo os campos:
ordem, municipio, prefixo do posto, altitude,
latitude (S) e longitude (W).

Tabela 1. Coordenadas geogréaficas das 40 localidades da Bacia do Rio Mogi Guagu

Postos Pluviométricos da Bacia Hidrogrifica do Rio Mogi Guacu

Ordem
Municipio Prefixo  Altitude Latitude Longitude
1 Pitangueiras C5-040 320m 21°03' 48°16"
2 Sert3ozinho Cs-114 520m 21°06' 48004
3 Barrinha C5-115 490 m 21011 4807
4 Ribeirdo Preto C4-057 390 m 21°1¢' 47°5¢'
5 Jaboticabal C5-028 550 m 21°20' 48°19'
6 Cravinhos C4-032 720m 21°20' 47047
7 Guariba Cs5-112 570 m 21021 48712
8 Pradépolis Cs5-104 540 m 21°22' 48004
9 Luis Antonio C4-056 380m 21°27 47954
10 Guatapara C5-020 500 m 21°30' 48002
11 Motuca C5-009 610 m 21°31 48°09
12 Luis Antonio C4-096 670 m 21°3% 47°42
13 Santa Lucia C5-011 700 m 21°41 48003
14  Sta Rita do Passa Quatro  C4-041 700 m 21°43' 47°30'
15 Sdo Carlos C4-019 620 m 21°47 47°47
16 Sta Cruz das Palmeiras ~ C4-029 610 m 21°50' 47715
17 Porto Ferreira C4-094 580 m 21051 4730
18 Casa Branca C4-026 700 m 21°54' 47002
19 Casa Branca C4-097 610 m 21°56' 47°08"
20 Descalvade C4-021 840 m 21057 47042
21 S30 Jodo da Boa Vista  C3-031 740 m 21°57 46°48
22 Aguas da Prata C3-034 940 m 21°57 46°42'
23 Pirassumnga C4-085 640 m 21°58' 47°28'
24 Pirassumnga C4-033 670 m 22002 4725
25 Aguai D4-101 580 m 22002 47°07
26 Aguai D3-022 660 m 22003 46°58
27 S30 Jodo da Boa Vista  D3-066 810m 22003 4644
28 Sta Cruz da Conceigdo  D4-032 620 m 22007 47°25'
29 Sto Antonio do Jardim ~ D3-071 9500 m 22°09' 46°43'
30 Leme D4-030 600 m 22°10' 47°17
31 Estiva Gerbi D3-067 670m 22013 46057
32 Araras D4-029 660 m 22015 4723
33 Espirito Santo do Pinhal — D3-003 680 m 22°17 46°46"
34 Conchal D4-094 380m 22°20' 47°11
35 Moji Mirim D3-033 630 m 22027 46°57
36 Itapira D3-015 660 m 22027 46°49"
37 Aguas de Lindéia D3-024 1040 m 22°28' 46°38
38 Lindéia D3-014 680 m 22031 46°39
39 Serra Negra D3-012 940 m 22°36' 46°42'
40 Socorro D3-030 740 m 22°36' 46°32'

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os postos pluviométricos da rede de
monitoramento operados pelo DAEE, inseridos
na Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guacu
estdo representados espacialmente, com sua
numeracdo ordenada conforme a posicao
geogréfica, de Norte para Sul e de Oeste para

—a7.7"

Leste. A rede de postos pluviométricos
selecionados corresponde a um total de 40
postos que estdo distribuidos de forma uniforme
ao longo da bacia (Figura 2).
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Figura 2. Distribuicdo espacial dos 40 postos pluviométricos na bacia hidrografica do Rio Mogi
Guacu

Referindo-se as suas caracteristicas quanto
aos niveis altimétricos, a Bacia Hidrografica do
Rio Mogi Guacu, apresenta altitudes
predominantemente situadas entre os 480 e 0s
1600 metros acima do nivel do mar. A regido
caracterizada por altitudes mais elevadas sdo as
areas mais altas, pertencentes ao Planalto
Atlantico. A regido de altitudes mais baixas
corresponde ao Planalto Ocidental. A
topografia da bacia tem influéncia no regime de
precipitacao.

Processamento dos Dados

As  séries  temporais  (homogéneas)
representadas pelos valores mensais, anuais e
sazonais do periodo de 1975 a 1999 referentes
aos quarenta postos pluviométricos situados

k=1+3331log N

dentro da area de estudo, foram organizadas e
tabuladas fazendo uso do programa Excel,
versdo 14, da Microsoft Corporation, 2010.

Para as andlises dos dados dos totais anuais
das chuvas da bacia do Rio Mogi Guagu foi
aplicada as técnicas da estatistica classica,
baseadas nos trabalhos de Gerardi & Silva
(1981) e Zavattini & Boin (2013), destacando-
se as medidas de tendéncia central e de
variabilidade (ou disperséo).

Para sintetizar o conjunto de informacg6es da
variacdo das chuvas anuais na bacia do Rio
Mogi Guagu aplicou-se a formula de Sturges
(Sturges, 1926; Zandonadi, 2009), para a
determinacdo do nimero ideal de intervalos de
classe por meio da formula:

(D
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Onde, k corresponde ao numero de classes e
N, corresponde ao numero de elementos da
série. A amplitude desses intervalos de classes
foi obtida dividindo-se a amplitude total dos
dados de uma série Unica por k (Sturges, 1926).

Para cada classe definida associou-se uma
cor que, por meio de uma planilha cromatica,
propiciou uma melhor visualizagdo da
variabilidade da chuva tanto no tempo como no
espaco, de acordo com os intervalos de classes
que permitiram, por meio da escala de cor
associada, constatar, 0s anos excepcionais
(secos e chuvosos) e 0s anos considerados
habituais da &rea de estudo. A interpolacdo dos
dados para a confeccdo dos mapas de chuva, na
forma de isolinhas (ou cartas de isoietas), foram
tracados com o auxilio do programa Surfer,
versdo 8, da Golden Software, Inc., 2002,
utilizando-se o metodo de interpolacdo o
inverso do quadrado da distancia, algoritmo
matematico usado para ajustar uma superficie
através dos dados estimados. Por meio desses
mapas, foi possivel ter uma melhor
representacdo da distribuicdo das chuvas que
ocorreram na area de estudo, no decorrer do
periodo analisado (Landim, 2003; Landim et
al., 2002).

Neste trabalho foi utilizada a técnica
estatistica  multivariada da analise de
agrupamentos. Esta andlise permite classificar
os valores de uma matriz de dados sob estudo
em grupos discretos. A técnica classificatoria
multivariada da andlise de agrupamentos pode
ser utilizada quando se deseja explorar as
similaridades entre individuos ou entre
variaveis definindo-os em grupos, considerando

simultaneamente, no primeiro caso, todas as
variaveis medidas em cada individuo e, no
segundo, todos os individuos nos quais foram
feitas as mesmas mensuracgdes (Landim, 2011).

O objetivo da analise de agrupamentos foi
realizar um estudo da bacia do Rio Mogi
Guagu, delimitando as  regides que
apresentassem  similaridade no  padréo
pluviométrico (Santos et al., 2008). Para efetuar
a regionalizacdo (determinagdo das é&reas
homogéneas), foi utilizado o método
hierdrquico aglomerativo de Ward (Ward,
1963), tendo como medida de dissimilaridade a
distancia euclidiana. Este € um dos métodos
mais utilizados em estudos para minimizar a
variabilidade entre os dados, agrupando
elementos que devem  possuir  uma
homogeneidade e os elementos dos outros
grupos diferentes devem possuir uma alta
heterogeneidade (Hair et al., 2005).

A forma gréfica usada para representar o
resultado final dos diversos agrupamentos é o
dendrograma (grafico em arvore). Nele estdo
dispostas linhas ligadas segundo os niveis de
similaridade que agrupam pares de individuos
ou de variaveis. O dendrograma mostra
graficamente como 0s agrupamentos sao
combinados em cada passo do procedimento até
que todos estejam contidos em um Unico
agrupamento (Landim, 2011).

Os processamentos das analises, como as
representacdes dos resultados através do
dendrograma foram feitos por meio do software
XLSTAT, versdo 2011.4.02, Copyright
Addinsoft, 2011.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Medidas de Tendéncia Central e
Variabilidade Pluvial

Foi efetuada uma abordagem climatica
tradicional das chuvas, calculando-se a média
aritmética, moda, mediana e 0s quartis, para

proporcionar uma Visdo quantitativa das
variacOes das precipitacbes pluviométricas no
periodo estudado, dos 40 postos pluviométricos
espalhados pela regi&o de estudo (Figura 3).
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Figura 3 - Estatistica descritiva para o conjunto de dados de chuva dos 40 postos da bacia no
periodo 1975 a 1999

A amplitude interquartilica, ou variacéo
interquartil, dos valores anuais, que engloba os
50% dos dados centrais, estdo compreendidas
entre 1321,8 a 1661,0 mm. Os valores de chuva
situados entre 864,3 a 1321,8 mm e 1661,0 a
3029,5 mm representam 0s 25% mais baixos e
mais altos, respectivamente. Observou-se que,
quando os totais da pluviosidade anual fossem
inferiores ao 1° Quartil ou superiores ao3°
Quiartil estariam caracterizados,
respectivamente, os anos de pluviosidade
excepcional, secos e chuvosos (Zavattini &
Boin, 2013). Os resultados mostraram que a
média anual de chuvas para toda a bacia do Rio
Mogi Guacu é 1523,1 mm.

A Escolha dos ""Anos-Padrao™

Para a selecdo dos "anos-padrdo” que, no
periodo de 1975 a 1999, pudessem representar
0 ano "habitual” e "excepcional™ (alta e baixa
ocorréncias), baseados nos padrfes da
pluviosidade considerada média, elevada ou
reduzida desenvolvidas na area, foram
aplicadas duas técnicas, a de Sturges e a
elaboracdo dos Mapas de isolinhas para cada
ano, que permitiu uma visualizacdo da
distribuicdo temporal e espacial das chuvas na
bacia (Gerardi & Silva, 1981; Zandonadi,
2009).

Meétodo de Sturges

Aplicando se a formula (1) a série analisada,
para N=1000 (dados da série) chegou-se ao
namero de 11 (onze) classes. A amplitude dos
intervalos de classe foi obtida pela divisdo da
Amplitude Total de Variagédo (2165,2 mm) pelo
nimero de classes (11), chegando-se a um
intervalo de classe de amplitude igual a 196
mm. criando a primeira classe de 863 a 1059
mm, a segunda de 1060 a 1256 mm, e assim
sucessivamente, até alcancar a Ultima delas
2833 a 3030 mm. Para cada classe definida
associou-se uma cor. No Quadro 1 sdo
apresentadas as frequéncias relativas e
absolutas das chuvas anuais para o periodo de
25 anos, associados a escala cromaética,
evidenciando as caracteristicas pluviais, assim,
0s anos chuvosos ( cores azuis), 0S anos
habituais (cores verdes) e 0s anos secos (cores
vermelha e amarela).

Observa-se que, de um total de 1000 dados
de chuvas anuais ocorridas no periodo, 72,7%
apresentaram volume compreendido ente 1257
a 1848 mm, com predominancia entre 1257 a
1651 mm de chuvas, cujas caracteristicas
pluviais podem ser consideradas como padrdo
habitual, pois a média da série é de, 1523,1 mm
e a moda é 1423,8 mm de chuvas. Os anos
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secos que representam 15,6% das frequéncias
ocorridas concentram-se entre 863 a 1257 mm
de chuvas. Os 11,7% finais concentram-se

Quadro 1 - Caracteristicas pluviais obtidas por meio da técnica de Sturges

maiores volumes de chuvas, compreendidos

entre 1848 a 3030 mm.

Caracteristicas Phrviais | Classes Cores Fraquénma.
{mm) Absoluta |Relativa (%0)

Seco s [N ¢ | ¢
1060-1257 132 132
1257-1434 309 309
Habitual 1454-1651 277 277
16511248 141 14.1

18482043 37 5.7

2045-2242 31 3.1

Chuvoso 22422439 14 1.4
24302636 9 09

2636-2833 3 0.3

28333030 3 0.3

Fonte: Elaborado pela autora 1000 100

A partir do Quadro 1, foi gerado o Quadro 2,
cuja planilha cromatica propiciou uma melhor
visualizacdo da variabilidade da chuva tanto no
tempo como no espago, de acordo com 0s

intervalos de classes que permitiram, por meio
da escala de cor associada, constatar, 0s anos
excepcionais (secos e chuvosos) e 0S anos
considerados habituais da area de estudo.

Quadro 2. Planilha cromatica com a ocorréncia das chuvas anuais para o periodo 1975-1999, de
acordo com os intervalos de classes obtidos pela técnica de Sturges

1975
1976

AnoPosto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121304 0516 1718092020 2223 24 2526 27 28 20 20 30 32 33 4 3536 37 38 19 40
| |

Para

Fonte: Elaborado pela astora por meto de planitha eletronica (EXCEL, 20107

a analise e selecdo

dos anos

considerados como padrdo excepcional (seco e
chuvoso) e habitual da pluviosidade na bacia,

B0 - 1060
10d0-1257
12471454
1ade-1451
1451-1548
18461045
NJE
4L
2301428
i
LR L]

recorrendo-se a planilha cromatica definida
pela formula de Sturges, foram escolhidos os

anos de 1995, 1994 e 1983,

como 0s
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representantes das categorias habitual, seco e
chuvoso, respectivamente. O ano de 1983 se
destacou como 0 mais chuvoso, o0 ano de 1994
como o0 segundo mais seco e 1995 por ter as
caracteristicas de um ano habitual e estar
préximo de um ano de padrao seco.

Mapas de isolinhas das chuvas anuais

Para representacdo em mapa de distribuicéo
das chuvas, optamos por apresentar somente 0s
mapas de isolinhas dos "anos-padrédo™ (habitual,
seco e chuvoso), conforme Figura4 (A, B e C).
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Fonte: Elaborado pela autora

Figura 4. Mapa de isolinhas das chuvas anuais (Figura 4A — ano de 1983, Figura 4B — ano de 1994

e Figura 4C —

No "ano-padrdo” 1983, considerado
chuvoso, verificou-se que a chuva anual na
bacia oscilou entre 2050,3 mm e 2976,7 mm,
com amplitude de 926,4 mm Para o ano de
1994, escolhido como "ano-padrdo™ seco a
chuva anual na bacia oscilou entre 864,3 mm e
1433,8 mm, com amplitude de 569,5 mm e
durante o0 "ano-padrdo" habitual de 1995
verificou-se que a chuva anual na bacia ficou

ano de 1995)

entre 1098,8 mm e 2005,6 mm, com amplitude
de 906,8 mm Neste ano considerado padrdo
habitual o valor da média anual ficou proxima
do valor da média do periodo que é de 1523,1
mm.

Sintetizando as andlises referentes aos anos
seco, chuvoso e habitual, observou-se que
existe uma semelhanga no modo da distribuigéo
das chuvas nestes trés anos, guardadas as
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devidas proporg¢des de indices pluviométricos e
amplitudes em cada ano, observou-se que as
regides localizadas a noroeste e centro-sul da
bacia, recebem menores contribuicBes e que as
chuvas tendem a aumentar nas regides situados
a sudeste da bacia, estas regides apresentam
altitudes mais elevadas e estdo situadas nos
contrafortes da Serra da Mantiqueira.

A variabilidade temporal sazonal (dentro do
ano) define o ciclo de ocorréncias dos periodos
secos e Umidos. A anélise comparativa dos anos
considerados "anos padrdo™ 1983, 1994 e 1995,
referente a variacdo sazonal, representados por
periodo chuvoso: as estacfes do verdo e da
primavera, periodo seco: as esta¢cBes outono e
inverno estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Contribuicdo da pluviosidade no periodo chuvoso e seco, nos "anos-padréo”

Periodo/ Ano 1983 - Chuvoso 1995 - Habitual 1994 - Seco
Anunal (mm) 23617 1597.6 1179.8
Chuvoso (mm) 16271 13582 10054
Seco (mm) 7347 2394 1745
Chuvoso (%) i) 835 85
Seco (%) 31 15 15

No ano de 1983 a chuva foi bem distribuida
durante o ano, enguanto que nos anos de 1994 e
1995 a ocorréncia das chuvas foram mais
frequentes no verdo e na primavera,
representando 85% das chuvas no ano,
guardadas as devidas proporcdes das chuvas em
relacdo aos anos, seco e habitual. De maneira
geral a analise referente a distribuicdo sazonal
na bacia hidrografica do Rio Mogi Guagu
indica que as estacBes mais chuvosas sdo 0
verdo (janeiro, fevereiro e margo) e a primavera
(outubro, novembro e dezembro), consideradas
estacbes chuvosas. As contribuices da
pluviosidade no inverno e no outono sao poucas
em toda a bacia.

Aplicacdo da Analise de Agrupamentos

A érea da bacia hidrografica do Rio Mogi
Guacu foi dividida em grupos homogéneos
obtidos a partir da analise de agrupamentos.
Através desta andlise foram delimitadas as
regibes que apresentaram similaridade no
padrdo pluviométrico, sendo possivel ter uma
nogdo da tipologia pluvial da area de estudo.

Como variaveis classificatorias foram utilizadas
0s totais anuais da precipitacdo, além das
respectivas coordenadas geograficas de cada
posto pluviométrico. Utilizou-se como medida
de dissimilaridade a distancia euclidiana e
como algoritmo de agrupamentos o método
hierdrquico aglomerativo com a técnica de
Ward. A forma grafica mais usada para
representar o resultado de um procedimento de
agrupamento € o dendrograma. A Figura 5
apresenta a formacdo dos grupos, podendo-se
observar que o corte realizado entre os valores
de 1000000 — 2000000 de dissimilaridade
determinou a existéncia de quatro regides
homogéneas, denominadas de grupos, e um
grupo considerado atipico (formado por dois
postos pluviométricos). Em relacdo aos
resultados  obtidos  pela  analise  de
agrupamentos, comprovou-se que é uma técnica
eficaz, pois possibilitou o agrupamento de
regibes com caracteristicas semelhantes e/ou o
distanciamento das regides heterogéneas,
evidenciando caracteristicas importantes para a
regionalizacao da pluviosidade na Bacia.
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Figura 5. Dendrograma do agrupamento obtido pela técnica de Ward com os dados dos totais
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A Figura 6 mostra a distribuicdo espacial das  atipicos para a bacia hidrografica do Rio Mogi
quatro regibes homogéneas e as regibes dos  Guacu.
dois postos pluviométricos considerados
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Figura 6. Distribuicdo espacial das regides pluviometricamente homogéneas da bacia do Rio Mogi
Guacu

O grupo 1 abrange a porcdo noroeste da  de Estiva Gerbi) localizado na por¢éo centro sul
bacia, com altitudes em torno de 600 m. Foi  da bacia. A pluviosidade média anual desse
inserido nesse agrupamento o posto 31 (regido  grupo varia 1367,3 a 1500 mm, e desvio padréo
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entre 220,0 e 270 mm. O grupo 2 engloba 10
postos pluviométricos, sendo que 9 postos estdo
localizados na regido centro-sul da bacia. Foi
inserido nesse grupo o posto 18 (regido de Casa
Branca, posto C4-026), localizado na regido
sudeste da bacia. Os indices pluviométricos
desse grupo variam entre 1397,4 e 1500
mm/ano e desvio padrdo entre 243,8 a 298,5
mm.

O grupo 3, formado pelos municipios
localizados na por¢do central e sudeste da
bacia. A pluviosidade média anual varia em
torno de 1511,9 a 1598,3 mm e desvio padrédo
entre 249,2 a 321,9 mm. As altitudes dos postos
pluviométricos inseridos nessa regido variam de
580 a 900 metros. O grupo 4 abrange a porgéo
sudeste da bacia. Foi inserido nesse grupo o
posto 20 (regido de Descalvado), localizado na
regido centro-oeste da bacia. Os indices
pluviométricos desse grupo giram em torno de
1611,8 a 1748,4 mm e desvio padrdo entre
301,8 e 338,4 mm. As altitudes dos postos
pluviométricos inseridos nessa regido variam de
680 a 1040 m.

Os postos pluviométricos considerados
atipicos, sdo os postos 16 (C4-029) e 3 (C5-
115), estdo localizados nos municipios de Santa
Cruz das Palmeiras e Barrinha,
respectivamente. O posto 16 (regido de Santa
Cruz das Palmeiras) estd situado em uma
altitude de 610 m, na regido leste da bacia. Os

indices pluviométricos dessa regido giram em
torno de 1500 a 2500 mm/ano, com desvio
padrdo aproximadamente de 476,2 mm. Vale
destacar que nessa regido houve uma ocorréncia
de maiores volumes de chuvas nos anos de
1986 a 1991, tal fato o diferenciou dos demais
grupos. O posto 3 (Barrinha) estd situado na
porgdo noroeste da bacia, no compartimento do
Baixo Mogi, com altitude de 490 m. A
pluviosidade média anual dessa regido gira em
torno de 1600 mm, com desvio padrdo em torno
de 353,6 mm. Houve uma ocorréncia de
maiores volumes de chuvas, entre os anos 1985
e 1990.

As curvas apresentadas na Figura 7 mostram
as distribuicbes mensais da precipitacdo média
de cada grupo homogéneo.

Por meio dessas curvas foi possivel
comparar as regides, bem como avaliar onde ha
maior ou menor variabilidade mensal. Observa-
se que durante o periodo chuvoso, de outubro a
marco, h& uma pequena dispersdo entre 0s
valores médios mensais dos quatros grupos
analisados. Entretanto, nos meses mais secos
junho, julho somente o grupo 4, regido sudeste
da bacia, apresenta uma variacdo em relagéo
aos demais pois, este grupo apresenta maiores
indices pluviométricos pois situa-se nos
contrafortes da Mantiqueira, em agosto 0s
grupos apresentaram baixa variabilidade na
distribuicdo das chuvas na bacia.
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Figura 7. Precipitacdo média mensal dos quatro grupos homogéneos.

A Tabela 3 mostra a contribuicdo da
precipitacdo anual, obtida por meio dos valores
médios mensais acumulados dos postos de cada

grupo analisado, em um periodo de 25 anos
(1975-1999), para as estagdes chuvosas
(outubro a margo) e secas (abril a setembro),
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em cada grupo. Nela verifica-se a maior
precipitacdo nas regides dos grupos 3 e 4 em
relagdo as demais, tanto na estagdo chuvosa

(precipitacdo anual acima de 1200 mm), como
na estacao seca (com precipitacdo anual acima
de 330 mm).

Tabela 3. Contribuicdo da pluviosidade (em mm) nos periodos chuvosos e secos, para 0s quatro
grupos homogéneos.

Periodo/Grupos Grupol Grupe2 Grupo3 Grupo 4
Anual 14229 14597 15449 16743
Chuvoso 1135.1 11351 1213.6 12922
Seco 287 8 3246 3313 382.1
Chuvoso (%) 80 78 79 77
Seco (%) 20 22 21 23

Na regido dos postos inseridos no grupo 1, a
precipitacdo do periodo chuvoso representa
80% do total anual, o que significa uma
prolongada estiagem entre abril e setembro, ha
decréscimo de 20% da precipitacdo. Na regido
dos postos do grupo 2, o periodo de outubro a
marc¢o recebe cerca de 78% das chuvas anuais,
portanto, com estiagem um pouco mMenos
intensa, pois cerca de 22% ocorrem neste
periodo.

Na regido do grupo 3 concentram-se cerca
de 79% das chuvas no periodo chuvoso, e cerca
de 21% das chuvas anuais ocorrem no periodo
seco. Nos postos da regido do grupo 4, o
periodo de outubro a marco recebe cerca de
77% das chuvas anuais, portanto, com estiagem
menos intensa, pois cerca de 23% das chuvas
ocorrem neste periodo.

Através da andlise sobre a precipitacdo
pluviométrica mensal ocorrida na bacia do Rio
Mogi durante o periodo de 1975 a 1999
verificou-se que a area possui um regime
pluvial bem definido, com concentracdo de
chuvas nos trimestres janeiro/fevereiro/marcgo e
outubro/novembro/dezembro e que o inicio de
estiagem comeca em abril e agravam-se nos
meses de junho, julho e agosto. Notou-se que a
distribuicdo das chuvas ndo é uniforme no
periodo estudado, observou-se que as regibes
dos grupos 1 e 2, noroeste e centro-sul da bacia,
recebem menores contribuicfes e que as chuvas
tendem a aumentar na regido dos postos
situados no grupo 4 (sudeste da bacia), estas
regides apresentam altitudes mais elevadas e
estdo situadas nos contrafortes da Serra da
Mantiqueira.

CONCLUSOES

De acordo com os resultados pb6de-se
concluir que ficou demonstrado, pela primeira
vez, que a bacia hidrografica do Rio Mogi
Guacu pode ser dividida em quatro grupos
pluviometricamente homogéneos. A analise de
agrupamentos hierarquicos com o método de
Ward comprovou-se uma técnica eficaz para a
regionalizagdo de dados pluviométricos.

A distribuicdo espacial da pluviosidade
ocorrida na bacia, no periodo em estudo,
apresentou um padrdo pluvial bem definido
com indices pluviométricos mais elevados a
montante (regido Sudeste da bacia com maiores
altitudes). Enquanto os menores indices foram

observados em &reas com baixas altitudes mais
a jusante (regido Noroeste da bacia).

No periodo de 1975 a 1999, a andlise
apontou para trés anos padrdo: 1983, 1994,
1995, respectivamente, ano chuvoso, seco e
habitual. Nos anos extremos (chuvoso e seco)
ocorridos, o comportamento da pluviosidade
também apresentou comportamento similar ao
da éarea de estudo, guardada as devidas
proporcOes de indices pluviométricos.

No periodo chuvoso (primavera-verdo),
ocorrem cerca de 70% a 80% do total das
precipitacbes anuais, restando 20% a 30% no
periodo seco (outono-inverno). Os maximos
volumes precipitados ocorrem nos meses de
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dezembro a fevereiro, e 0s minimos de junho a
agosto.

Todo esse estudo, juntamente com a
classificacdo climatoldgica, por meio da
identificacdo dos quatro grupos
pluviometricamente homogéneos obtidos no

ambito da bacia, é importante para a inclusédo
dos resultados dessa pesquisa no plano de
gerenciamento dos recursos hidricos, que dardo
suporte a modelos hidrolégicos distribuidos
sobre a Bacia.
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