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Resumo: O objetivo deste trabalho é analisar o ciclo didrio de varidveis meteoroldgicas
utilizando técnicas de estatistica multivariada. Foi utilizado dados de cinco estacbes
meteoroldgicas (bioma Amaz6nia, Pantanal, e trés &reas de transi¢cdo dos biomas Cerrado-
Amazoénia), estado de Mato Grosso. Foram calculadas médias horarias para as variaveis
(temperatura, umidade e vento), para a precipitacdo pluviométrica foi realizado o somatorio
da quantidade de chuva em cada horario. As andlises de agrupamento horario para cada
variavel foi realizada pelo método de ligacdo média com base na distancia euclidiana. Os
horérios de ocorréncia de menor e maior temperatura foram seis e quatorze horas,
respectivamente. A umidade apresentou uma evolucdo contraria a temperatura. As chuvas
apresentaram um ciclo diario semelhante em Tangard da Serra, Diamantino e Barra do
Bugres. A velocidade do vento apresentou uma tendéncia de aumentar a partir das oito horas,
atingindo valores maximos entre doze e quatorze horas. Os agrupamentos formados para a
temperatura indicam que um grupo é formado pelas horas mais quentes do dia, € 0 outro
grupo pelas horas de temperatura mais amena. Para a umidade um grupo é formado pelo
periodo de maior umidade e o outro de menor umidade. Os grupos formados para a
precipitacdo indicam um pequeno grupo com 0s horarios mais chuvosos do dia. O vento
apresentou um grupo composto pelas horas de maior velocidade e o outro de menor. Os
agrupamentos ilustrados na forma de dendrograma apresentaram uma boa representacdo com
base no coeficiente de correlagdo cofenética.

Palavras-chave: Andlise multivariada, ciclo diurno, dendrograma.

Cluster analysis applied to the daily cycle of meteorological variables in biomes of Mato
Grosso State

Abstract: The aim of this work was to assess the daily cycle of meteorological variables
using multivariate statistical techniques. Data from five weather stations were used (Amazon
biome, Pantanal biome and three in Cerrado-Amazon biome transition areas) in Mato Grosso
State. Hourly averages were calculated for the variables temperature, humidity and wind; and
for precipitation, data was given by the rainfall sum in each hour. The hourly cluster analysis
for each variable was performed through the average connection method based on the
Euclidean distance. The horary occurrence of lower and higher temperature were 06h00 and
14h00, respectively. Moisture presented an evolution contrary to the temperature. The rainfall
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had similar daily cycle in Tangara da Serra, Diamantino and Barra do Bugres. The wind speed
tended to increase from 08h00, reaching peak values between 12h00 and 14h00. The
temperature grouping indicated a group formed from the hottest hours of the day, and another
from the hours with milder temperatures; for moisture, a group was formed from the higher
humidity period and another from the lower. The precipitation grouping indicated a small
group formed from the wettest times of the day. The wind presented a group composed of
higher speed hours and other of the lower. The clusters formed were presented in
dendrograms showing a good representation based on the cophenetic correlation coefficient.
Hourly clustering were considered satisfactory for most evaluated variables.

Keywords: Multivariate analysis, diurnal cycle, dendrogram.
Introducao

As variaveis meteoroldgicas estdo entre os fatores que mais influenciam as atividades
agricolas. Para a agricultura, que é uma das principais atividades econémicas do pais, 0
conhecimento sobre 0 comportamento das condi¢des de tempo é de extrema importancia, pois
as condicdes de tempo ainda causam muitos prejuizos, uma vez que os fatores adversos sao
dificeis de serem previstos (AYOADE, 2004; PEREIRA et al. 2002).

Sabe-se que as variaveis meteoroldgicas passam por um ciclo diario, que se deve ao
movimento de rotacdo da Terra. Neste sentido, no ambito das atividades agricolas o regime
diurno das variaveis meteoroldgicas € especialmente importamente para o planejamento para
aplicacdo de defensivos agricolas, pois estes somente podem serem aplicados com condicdes
ambientais adequadas. A temperatura do ar apresenta um ciclo diario relacionado com a
radiacdo solar, que aquece o0 solo e consequentemente o ar, geralmente a temperatura mais
alta ocorre entre 14 e 15 horas, e a mais baixa antes do sol nascer (VIANELLO e ALVES,
2000, PEREIRA et al. 2002). A umidade relativa geralmente apresenta um comportamento
inverso ao da temperatura no ciclo do dia, desde que o ar ndo esteja saturado com vapor de
agua (AYOADE 2004; PEREIRA et al. 2002).

Em relacdo a chuva, Ayoade (2004) destaca que 0s regimes diurnos sdo bastante
regulares em regides tropicais, todavia seu estudo é muitas vezes limitados, devido a caréncia
de dados na maioria das regides, pois para analisar do ciclo diario s@o necessarios dados
horérios.

As técnicas de estatistica multivariada podem ser aplicadas em diferentes situacées.
Dentre as ferramentas da estatistica multivariada, a analise de agrupamento é uma das
técnicas mais utilizadas. Segundo Linden (2009) as analises de agrupamento s&o
procedimentos formados por um conjunto de técnicas computacionais, com objetivo de

separar objetos diferentes e unir objetos semelhantes, formando dessa forma grupos distintos.
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De modo que, os grupos formados por um agrupamento de qualidade devem apresentar alta
homogeneidade interna e heterogeneidade externa, ou seja, 0s objetos similares devem formar
um grupo que seja bastante distinto dos objetos do outro grupo.

A analise de agrupamentos tem sido bastante utilizadas na analise de dados
meteorologicos, porém para identificacdo de regides homogeneas (SOUZA et al. 2012;
DOURADO et al. 2013; FREITAS et al. 2013). Ainda pouco utilizada para avaliacéo do ciclo
diario dessas variaveis, todavia, Linden (2009) afirma que as andlises de agrupamento sdo
ferramentas que podem ser utilizadas em diversas situacoes.

Portanto, o objetivo deste trabalho é analisar o ciclo diario de variaveis meteoroldgicas
utilizando técnicas de estatistica multivariada em &reas dos biomas Amazoénia, Pantanal e

transicdo Cerrado-Amazonia no estado de Mato Grosso.

Material e Métodos

Areas de estudo

O presente trabalho foi desenvolvido utilizando o banco de dados meteoroldgicos
disponibilizados pelo Laboratério de Agrometeorologia da Universidade do Estado de Mato
Grosso (UNEMAT), Campus de Tangara da Serra. Os dados foram coletados nos municipios
de Alta Floresta, Diamantino, Tangara da Serra, Barra do Bugres e Caceres, estado de Mato

Grosso (Figura 1).
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Figura 1. Localizag&o das areas de estudo, municipios de Alta Floresta, Diamantino, Barra do
Bugres, Tangara da Serra e Caceres e biomas no estado de Mato Grosso.

Dados Meteorologicos
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Foram utilizados dados de temperatura do ar, umidade relativa do ar, precipitacdo
pluviométrica e vento. Os dados correspondem ao periodo de janeiro a dezembro de 2013,
com excecdo dos dados de temperatura e umidade relativa de Tangara da Serra, que foi do

periodo de janeiro a outubro de 2013, devido a falhas no equipamento.

Anélise de Agrupamento

Para a analise de agrupamento foi utilizado os valores das médias horarias de
temperatura, umidade e vento. Para os dados de precipitacdo foi utilizado o somatério dos
totais de precipitacdo em cada horério do dia.

Os agrupamentos foram realizados pelo método de dissimilaridade baseado na
distancia euclidiana, que é a medida de distancia mais utilizada (VICINI e SOUZA, 2005;
METZ 2006). Foi utilizado o método de ligacdo, em que a distancia de dois grupos é definida
como a média da distancia entre todos os pares de objetos. Ainda conforme Vicini e Souza
(2005) o método da ligacdo media é usualmente preferivel em virtude de sua insensibilidade
aos valores extremos.

A consisténcia do padrdo de agrupamento foi verificada por meio do coeficiente de
correlacdo cofenética calculado entre os valores de similaridade da matriz original e da matriz
resultante da simplificacdo do dendrograma, e quanto maior for o valor menor sera a distor¢cdo
provocada pelos agrupamentos dos dados (VICINI e SOUZA, 2005; KOPP et al. 2007).

Os agrupamentos foram representados em dendrogramas, e para as analises foram
considerados 2 grupos. As analises de agrupamento foram calculadas com auxilio do software
computacional Action 2.8 (ESTATCAMP, 2014) e o coeficiente de correlacdo cofenética com
auxilio do software PAST 3.04 (HAMMER et al. 2001).

Resultados e Discusséo

A evolucdo da temperatura do ciclo diario apresentou um padrdo com temperatura
mais baixa no comego da manhd, as 6 horas e mais alta as 14 horas. Observa-se na Figura 2,
que apds as 6 horas a temperatura comeca a aumentar gradativamente até atingir seu valor
maximo as 14 horas, momento a partir do qual volta a cair, com valores mais baixos durante a
madrugada.

O processo de evolugdo da temperatura do ar apresentado na Figura 2 € considerando
um comportamento classico. Pois o ar é aquecido pelo solo, que por sua vez é aquecido pela
disponibilidade de energia solar, a partir do nascer do sol o solo vai ganhando energia e

aquecendo o ar, atingindo valores maximos ocorrem cerca de 2 ou 3 horas ap0s a culminacao
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sol. Apos este momento o solo comecga a perder energia, resfriando-se, e consequentemente
também resfriando o ar, que atinge valores minimos pouco antes do sol nascer (OMETTO,
1981 PEREIRA et al. 2002; VAREJAO-SILVA 2006).

A analise do ciclo diario da temperatura é de grande importancia para o
desenvolvimento das plantas, pois tanto as temperaturas que ocorrem durante o dia, quanto as
que ocorrem durante a noite sdo importantes (PEREIRA et al. 2002). Para a agricultura o
estudo do ciclo didrio da temperatura do ar é importante para a aplicagdo de produtos
fitossanitarios, pois estes produtos devem ser aplicados com temperatura mais baixa, pois as
aplicacbes ndo devem ser realizadas com temperaturas muito altas para que ndo ocorra
evaporacdo do produto (ANTUNISSI 2005).

= = = Alta Floresta

Diamantino Tangara da Serra
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Figura 2. Ciclo diario da temperatura do ar em 2013.

As andlises de agrupamento demonstraram que os dois grupos formados, apresentam
as horas mais frias do dia no grupo 1 e as horas mais quentes do dia no grupo 2 (Figura 3). O
grupo de horas mais quentes do dia foi composto pelos intervalos de 9 a 19 horas em Alta
Floresta, 9 a 18 horas em Diamantino, 10 as 18 horas em Tangara da Serra e Barra do Bugres,
e 9 as 20 horas em Céceres. Os grupos formados pelo periodo de horas com temperatura mais
amenas foram compostos pelos intervalos (0 a 8 e 20 a 23 horas) em Alta Floresta; (0 a 8 e 19
a 23) em Diamantino; (0 a 9 e 19 a 23 horas) em Tangara e Barra do Bugres; e (0a8e a2l a
23 horas) em Caceres.

O grupo formado pelas horas mais amenas foi maior do que o grupo das horas mais
quentes, com excecdo de Caceres que 0s dois grupos tiveram a mesma quantidade de horas
(Figura 3).
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Figura 3. Analise de agrupamento para os dados horérios de temperatura do ar, em Alta
Floresta, Diamantino, Tangara da Serra, Barra do Bugres e Caceres do ano de 2013.

A umidade relativa do ar apresentou valores mais altos durante a madrugada e mais
baixos durante a tarde. Os valores maximos ocorreram as seis horas, e a partir deste horario a
umidade do ar comeca a baixar, atingindo valores minimos por volta das quatorze horas. A
partir deste horario a umidade do ar volta a subir (Figura 4).

A umidade do ar segue um comportamento inverso ao da temperatura. Segundo
Pereira et al. (2002) e Costa et al. (2004) a temperatura e umidade sdo variaveis inversas,

conforme a temperatura aumenta devido a disponibilidade energética a umidade diminui em
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funcdo do aquecimento, pois a temperatura aumenta o potencial de evaporacdo. A evolugéo
da temperatura e umidade no ciclo diario é essencial para as atividades de aplicacdo de
defensivos agricolas, pois deve-se observar os horarios de maiores temperaturas e baixa

umidade para que ndo ocorra a evaporacao dos produtos (ANDEF, 2004).
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Figura 4. Ciclo diario da umidade relativa do ar em 2013.

Os grupos formados para a umidade do ar indicam um grupo formado pelas horas em
gue a umidade € mais alta e outo grupo pelas horas de umidade do ar mais baixa. Em Alta
Floresta os dois grupos foram compostos por 12 horas cada, os horarios de umidade mais alta
(0 a 8 e 21 a 23 horas), e mais baixa (9 a 20 horas). Em Diamantino o grupo formado pelas
horas de umidade mais baixa foi menor (11 a 17 horas) em relacdo ao grupo com maior
umidade (0 a 10 e 18 a 23 horas). Os grupos formados em Tangara da Serra foram compostos
pelo intervalo (10 a 18 horas) menor umidade do ar, € (0 a9 e 19 a 23) periodo com umidade
mais alta. Em Barra do Bugres o grupo de horas com menor umidade foi de 9 a 19 horas, e
grupo de maior umidade foi de (0 a 8 e 20 a 23 horas). Em Céceres 0s grupos para o periodo
mais seco e mais Umido do dia, foram respectivamente os intervalos (9 a 20 horas) e (0 a 8 e
21 a 23 horas) (Figura 5).
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Figura 5. Andlise de agrupamento (ligacdo média) para os dados horarios de umidade relativa
do ar, em Alta Floresta, Diamantino, Tangara da Serra, Barra do Bugres e Caceres em 2013.

O ciclo diurno das chuvas demonstrou que em Alta Floresta ocorreram picos durante a
madrugada (1 e 4 horas), a tarde (15 as 17 horas) e a noite (20 horas). Em Diamantino,
Tangara da Serra e Barra do Bugres 0s picos ocorreram com maior frequéncia durante a tarde
e comeco da noite. Em Céceres as chuvas picos durante a manh (6 horas) e tarde (15 horas) e
comego da noite (18 horas) (Figura 6).

O conhecimento sobre o ciclo diurno das chuvas é especialmente importante para a

agricultura, pois as chuvas que ocorrem durante o dia, estdo fortemente sujeitas a grandes
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perdas por evaporacdo (AYOADE, 2004). Para Yang & Smith (2006) a precipitacdo sobre o
continente ocorre principalmente a partir da metade para o final da tarde, sendo que na regido
central da América do sul os picos maximos de precipitacdo pluviométrica ocorrem entre 0
intervalo de 18 a 21 horas, com picos secundarios ocorrendo entre 6 e 9 horas.

Diamantino Tangara da Serra

= == == Alta Floresta

Caceres

------ Barra do Bugres
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012345678 91011121314151617 181920212223
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Figura 6. Ciclo diurno da precipitacdo pluviométrica em 2013.

Por meio dos agrupamentos apresentados na Figura 7, verifica-se em todos os locais
um grupo menor, em que foram agrupadas as horas do dia que apresentaram maiores volumes
de chuva, e 0 grupo maior que apresentam as horas com menores ocorréncias de chuvas. Em
Alta Floresta o grupo mais chuvoso foi composto pelo periodo de (1, 16 e 17 horas);
Diamantino (15, 16 e 19 horas); Tangara da Serra (14 e 21 horas); Barra do Bugres (14, 15,
17, 18 e 22 horas) e Céceres (6, 15,16 e 18 horas). J& o grupo maior foi composto pelas horas

menos chuvosa do dia (Figura 7).
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Figura 7. Anélise de agrupamento (ligacdo média) para os dados horarios de precipitacdo
pluviométrica em Alta Floresta, Diamantino, Tangara da Serra, Barra do Bugres e Caceres em
2013.

No que se refere a evolugédo da velocidade do vento, observa-se na Figura 8 para os
trés locais analisados que a partir das 8 horas a velocidade do vento comeca a aumentar
gradativamente. Em Alta Floresta e Tangara da Serra os valores maximos ocorreram ao meio
dia e, em Céceres as 14 horas. Momento a partir do qual a velocidade do vento comega a cair,
atingindo valores mais baixos durante a madrugada, com valores minimos as 6 horas da

manha nos trés locais analisados (Figura 8).
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O conhecimento sobre a evolucdo da velocidade do vento no ciclo diario pode
contribuir para aplicagdes de defensivos agricolas, pois estes s6 devem ser aplicados com
condi¢des ambientais adequadas, pois os produtos ndo devem ser aplicados com ventos muito
fortes, tampouco na auséncia de ventos (ANTUNIASSI, 2005). Os valores de velocidade do
vento recomendados sdo entre 0,88 a 1,50 m.s-1, pois ventos muito calmos podem impedir
que o produto atinja o alvo, e ventos muitos fortes podem transportar o produto para longe do
alvo de acdo (SHIRATSUCHI e FONTES, 2002).
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Figura 8. Ciclo diario da velocidade do vento em Alta Floresta, Tangara da
Serra e Caceres, 2013.

Através da andlise dos dendrogramas apresentados na Figura 9, é possivel evidenciar
dois grupos. O grupo que apresenta o maior numero de elementos é composto pelos
agrupamentos das horas do dia em que a velocidade do vento é mais baixa. Ja 0 grupo menor
representa o periodo do dia em que a velocidade do vento é mais alta (10 a 17 horas) em Alta

Floresta; (9 a 17 horas) em Tangara da Serra e Caceres.
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Figura 9. Analise de agrupamento (ligacdo media) para os dados horarios de velocidade do
vento, em Alta Floresta, Tangara da Serra e Céceres, 2013.

As analises de agrupamento vém sendo muito utilizada para identificar padrdes de
comportamento em dados de observacoes (ALENCAR et al. 2013). Segundo Linden (2009) e
Metz (2006) os objetos de um mesmo grupo formado a partir de técnicas de agrupamentos
devem apresentar alta similaridade, e ser altamente diferentes de objetos de outros grupos, ou
seja, os grupos formados devem ter alta homogeneidade interna, e baixa homogeneidade
externa.

A representacdo dos agrupamentos na forma de dendrograma € uma das mais
utilizadas. Segundo Alencar (2009) o dendrograma constitui-se em uma representacdo grafica
extremamente Util para representacdo dos agrupamentos. Porém, Albuquerque (2005) ressalta
que as analises de agrupamento com construcdo de dendrograma séo de dificil interpretacéo
dos resultados, 0 que se deve ao fato de ndo existir um critério objetivo para identificar 0s
grupos formados.

Na Tabela 1 estdo apresentados os valores do coeficiente de correlacdo cofenetica.
Para a temperatura o coeficiente de correlacdo cofenética variou de 0,79 em Caceres a 0,87

em Diamantino e Tangara da Serra. Os agrupamentos formados para a umidade apresentaram
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valores do coeficiente de correlagdo cofenética que variaram de 0,80 em Caceres a 0,88 em
Diamantino. Para o vento os valores foram de 0,82 a 0,91, para 0s agrupamentos de Tangara
da Serra e Céceres, respectivamente. Os agrupamentos da precipitacdo pluviométrica
apresentaram valores do coeficiente de correlacdo cofenética que variaram de 0,79 em
Caceres a 0,97 em Alta Floresta.

Através do método de ligacdo média, 0s agrupamentos que apresentaram as melhores
representacdes na forma de dendrograma foram para o vento em Alta Floresta (0,91) e
Céceres (0,92); e Chuva em Alta Floresta (0,97). Os valores mais baixos do coeficiente de
correlacdo cofenética foram 0,79 para as varidveis temperatura e chuva de Céceres,
demonstrando que o dendrograma néo apresentou um bom ajuste (Tabela 1).

Tabela 1. Valores do coeficiente de correlacdo cofenético dos agrupamentos pelo método de
Ligacdo média com base na distancia euclidiana.

Temperatura Umidade Chuva Vento

Alta Floresta 0,83 0,81 0,97 0,91
Diamantino 0,87 0,88 0,87 --

Tangara da Serra 0,85 0,86 0,86 0,86
Barra do Bugres 0,87 0,85 0,87 --

Céceres 0,79 0,80 0,79 0,92

Segundo Vicini e Souza (2005) quanto maior o valor do coeficiente de correlacdo
cofenético menor serd o grau de distorcao, e melhor serd o agrupamento. Porém, Metz (2006)
destaca que apenas o valor do coeficiente de correlagdo cofenético ndo é suficiente para
identificar os melhores dendrogramas, o autor salienta que também deve ser realizada a
inspecdo visual do dendrograma.

Kopp et al. (2007) destaca que o coeficiente de correlacdo cofenética pode ser aplicado
a analise de agrupamento para aumentar a confiabilidade em relacdo a interpretacdo dos
diagramas de arvores. Segundo Alencar (2009) a avaliacdo do dendrograma, seja pela
correlacdo cofenética ou outra técnica, € importante, pois esta avaliacdo vai demonstrar se a

representacdo realizada foi satisfatoria ou néo.

Concluséo
O ciclo diario da temperatura apresentou um comportamento classico, como menores
valores a seis horas da manha e maiores valores as quatorze horas. A umidade apresentou um

comportamento inverso ao da temperatura. Em Tangard da Serra, Diamantino e Barra do
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Bugres as chuvas ocorreram com maior frequéncia a tarde e a noite. A velocidade do vento
aumenta a partir das 8 horas, atingindo valores maximos entre doze e quatorze horas.

Os agrupamentos dividiram as horas do dia em grupos com horas de maior e menor
temperatura e umidade, grupos com horas do dia mais chuvosa e menos chuvosa, e grupos
com horas com maior e menor velocidade do vento.

Conforme o coeficiente de correlacdo cofenético os dendrogramas se mostraram

satisfatorios para representar 0s agrupamentos.
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