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Resumo

A anélise do comportamento das chuvas se torna importante, uma vez que possibilita detectar tendéncias
ou alteragdes no clima, em escalas local, regional ou global. O presente trabalho mapeou a distribuigao da
precipitac@o pluviométrica no hioma Cerrado do estado do Mato Grosso. Utilizaram-se dados de 33 estacdes
pluviométricas distribuidas no bioma do Cerrado mato-grossense, com dados de 30 anos, de 1977 a 2006.
Foram elaborados mapas de chuvas com o auxilio de isoietas e aplicado o calculo do indice de Anomalia de
Chuva (IAC) para a classificagdo dos periodos secos ou Gmidos, de acordo com a média local, organizadas em
médias temporais mensal, anual e sazonal da precipitagdo. 0 método de interpolacéo utilizado foi o Topo to
Raster, em que se utiliza o método multigrid simples para minimizar a equagao em resolugdes cada vez melhores,
respeitando restrigdes dos elementos fisicos. Os resultados da distribuigéo pluviométrica mostram uma grande
variagao nos indices precipitados, sendo que o extremo noroeste e norte tém os maiores volumes de chuvas
e o sul da area de estudo apresenta os menores indices pluviométricos. Com a andlise do IAC para o periodo
de estudo, verificou-se que existe um maior niimero de anos secos que anos (imidos para o periodo estudado.
Palavras-chave: precipitagdo pluviométrica, Cerrado, indice de anomalia de chuva, pluviometria.

Abstract

The behavior of rainfall becomes important, since it allows to detect trends or changes in climate, regional or
local scales. The study mapped the distribution of rainfall in the Cerrado of Mato Grosso. We used data from
33 rainfall stations distributed in the Cerrado, with data for 30 years, from 1977 to 2006. Maps were drawn
with the aid of rainfall isoline and applied to calculate the Rainfall Anomaly Index (RAI) for the classification
of dry or wet periods, according to the average local, organized in a temporal average monthly, annual and
seasonal precipitation. The interpolation method was used to Raster Top, which uses a multigrid simple equation
to minimize the ever-improving resolutions respecting constraints of the physical elements that make up the
landscape. The results of the rainfall distribution shows a wide variation in rates precipitated, and the extreme
northwest and north have the largest volumes of rain and south of the lowest rainfall biome. With the analysis
of the RAI for the period of study, it was found that a larger number of dry years than wet years for the period
studied.
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Resumen

El comportamiento de la lluvia se vuelve importante, ya que permite detectar tendencias o cambios en el clima,
regional o local escalas. El estudio describe la distribucidn de las precipitaciones en el Cerrado de Mato Grosso.
Se utilizaron los datos de 33 estaciones pluviométricas distribuidas en el Cerrado, con los datos durante 30
anos, desde 1977 hasta 2006. Los mapas fueron elaborados con la ayuda de isolineas de lluvia y aplicada para
calcular el indice de Anomalia de la Lluvia (IAL) para la clasificacion de los periodos secos o himedos, segun la
media de la zona, organizados en un promedio temporal mensual, la precipitacién anual y estacional. El método
de interpolacién, se utiliza para Raster Top, que utiliza una red multi-ecuacién simple para reducir al minimo la
mejora constante de las resoluciones respetando los limites de los elementos fisicos que componen el paisaje.
Los resultados de la distribucion de las precipitaciones muestra una amplia variacion en las tasas de precipitado,
y extremo noroeste y norte, tienen los mayores volimenes de lluvia y el sur del bioma de menor pluviosidad. Con
el anélisis de la IAL para el periodo de estudio, se constaté que un mayor nimero de afios de sequia de los afios
lluviosos del periodo estudiado.

Palabras clave: precipitacién, cerrado, indice de anomalia de la lluvia, pluviometria.

Introducéo

O uso de Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) tem sido de
fundamental importancia na representagdo espacial e temporal em estudos
de distribuicao espacial de chuvas, porque permite uma boa aproximagao
da realidade climatica da area estudada. Braz et al. (2009, p. 55), em um
estudo no qual utilizou o SIG para verificar a distribuigao temporal e
espacial das chuvas na Bacia Barra Seca (ES) e trés métodos matematicos,
que foram a média aritmética, poligonos de Thiessen e Interpolagao
— Inverso da Distancia (IDW), concluiu que apesar de apresentarem
resultados semelhantes, é sugerida a utilizagao do interpolador IDW para
representagdo da distribuicdo das chuvas, devido a produgdo de mapas
continuos e heterogéneos.

Coutinho (2005, p. 49), em estudo de verificagdo da dindmica das
queimadas do estado de Mato Grosso, refere-se a trés grandes macrouni-
dades climaticas da regido, que seriam: Clima Equatorial Continental
Umido, Clima Subequatorial Continental Umido e Clima Tropical Conti-
nental Alternadamente Umido e Seco.

Rosa et al. (2007, p. 148), ao analisar a distribuigdo e variabilidade
pluviométrica anual na porgdo centro-oeste do estado de Mato Grosso,
entre os anos de 1985 a 1995, com a espacializagao da chuvas em mapas
de isoietas, identificou que a variabilidade pluviométrica foi bem irregular
nas porgoes oeste e sul onde as chuvas ocorreram em maior quantidade,
sendo que as menores quantidades chuvosas registraram-se nas porgoes
leste e norte.
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Dentre varios métodos estatisticos utilizados em estudos de
precipitagio pluviométrica, o Indice de Anomalia de Chuva (IAC) se
destaca, por permitir o acompanhamento climético com efetuagido de
comparacoes entre as condigoes atuais e os valores histéricos de chuvas, e
também para o entendimento da distribuigao espacial e temporal entre os
periodos secos e imidos. Assim, conhecendo 0 IAC, 6rgaos governamentais
ou entidades privadas podem utilizar de forma sustentavel os recursos
naturais como, por exemplo, no zoneamento agricola ou no planejamento
regional, uma vez que ha um conhecimento parcial da dindmica da chuva.

Aratjo et al. (2009, p. 97), utilizando IAC em estudo da bacia do rio
Paraiba/PB, verificou que a variagdo temporal do IAC dos anos secos de
1987 e 1990 é condizente com o regime pluviométrico da regido, sendo
que nos periodos tmidos de 1984 a distribuicdo do IAC é irregular,
principalmente na estagdo chuvosa. J4 a variagdo espacial do IAC dos
anos secos de 1987 e 1990 demonstrou indices que variam de seco a
extremamente seco, principalmente no ano de 1990, sobre a influéncia do
El nifio na regiao.

Este trabalho analisara a variacdo espacial, temporal e sazonal da
precipitagao pluvial no estado do Mato Grosso, utilizando séries histéricas
de chuvas e o calculo estatistico do IAC, para aferir qualitativamente os
dados utilizados.

Caracterizagao da vegetacao, clima e dos mecanismos de formagéo de chuvas no
bioma Cerrado do estado do Mato Grosso

O bioma Cerrado do estado do Mato Grosso esté localizado na regiao
Centro-Oeste do Brasil e ao centro do estado do Mato Grosso (IBGE, 2009,
mapa), representa 39% da area total de 903.357,908 km? da superficie do
estado, limitando-se entre os paralelos 10° a 19° Sul e os meridianos 51° a
62° Oeste (Figura 1).

Os principais mecanismos atmosféricos que atuam no Centro-
Oeste e em especifico o bioma Cerrado do Mato Grosso sdo a massa polar
atlantica que é caracterizada pelo acimulo do ar polar e a massa de ar
equatorial continental, presente entre a primavera e o verao, advinda do
efeito térmico e da elevada umidade. Essa tltima se desloca para o interior
do pais no sentido noroeste para sudeste, provocando chuvas. A primeira -
massa polar atlantica — atua com maior frequéncia no inverno, no sentido
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sul para o norte, e favorece as quedas de temperatura e estiagem (NIMER,
1989, p. 23-24).
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Figura 1 - Localizagéo das estagdes pluviométricas com 30 anos
de dados diarios no bioma Cerrado no estado do Mato Grosso.

Dados utilizados e estatistica de anomalias na distribuigao temporal das chuvas

Osdadosdiérios de precipitagao pluvial foram obtidos da Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) — Servigo Geolégico do Brasil e
pelas estagdes meteoroldgicas da base de dados da Agéncia Nacional das
Aguas (ANA).

Utilizaram-se dados de 33 estagoes pluviométricas distribuidas no
bioma do Cerrado em Mato Grosso (Figura 1). Os dados pluviométricos
foram copilados, tratados estatisticamente, consistidos e organizados em
planilhas eletrénicas, com informagao diaria, mensal, anual e sazonal,
para posterior mapeamento.

Para a classificagao dos periodos secos ou imidos de acordo com a
média local, foram calculadas as médias temporais mensal, anual e sazo-
nal da precipitagao para o periodo de estudo, necessarias para o calculo
do Indice de Anomalia de Chuva (IAC). Assim, utilizou-se neste trabalho
o IAC desenvolvido e testado por Rooy (1965, p. 20), o qual é apresentado
pelas seguintes equagdes (Quadro 1):
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JIAC =3 (ﬁ_ E) , para anomalias positivas (1)
M—-N
IAC=-3 { ﬁv?_ x)] , para anomalias negativas (2)

em que, N — precipitagio mensal atual (mm.més?); N - precipitagdo
média mensal da série histérica (mm.més™); M - média das dez maiores
precipitacbes mensais da série histérica (mm.més?) e X — média das dez
menores precipitagées mensais da série histérica (mm.més™).

Quadro 1 - Classificacéo da pluviosidade para o estado do Mato Grosso, segundo o IAC.

indice de Anomalia de Chuva (IAC) Classificagao da Pluviosidade

X=4 Extremamente Chuvoso

X=2eX<4 Muito Chuvoso

X>0eX<2 Chuvoso

X=0 Nem Chuvoso e Nem Seco (Sem Anomalia)
X<0eX>-2 Seco

X<-2eX>-4 Muito Seco

X<-4 Extremamente Seco

Fonte: Rooy, 1965.

Interpolacdo matematica

A funcéao Topo to Raster é um método de interpolagdo baseado no

programa ANUDEM desenvolvido por Hutschinson, que foi especifica-

mente feito para a criagdo de Modelos de Elevagao Digital (DEM) hidrolo-

gicamente corretos. O programa interpola os dados de elevagdo em uma

grade regular, de modo iterativo, gerando grades sucessivamente menores,

minimizando a rugosidade (roughness penalty) e a soma dos quadrados

dos residuos (diferencas das elevagoes medidas e calculadas pela fungao).
Cada elevagao em um determinado local é dada por:

z, = f(x,3)+we (3)

em que, f{x,y) é a fungao de interpolagao, definida por uma fungao B-spline,
cada w, 6 uma constante positiva que representa o erro de discretizagao do
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ponto i e cada £, é uma amostra de uma variavel aleatéria de média zero e
desvio padrao igual a um.

Assumindo que cada ponto esta localizado aleatoriamente dentro
da célula do modelo, a constante w, é definida por:

w, = hs, /12 (4)
Y[z = ) w] +270) )

em que, h é o espagamento da grade; si é a medida de inclinagao da célula
da grade associada com o ponto (x,y). A fungao f{x,y) é entdo estimada
resolvendo uma aproximacgao na grade regular via método das diferencgas
finitas que minimiza a somatéria. A constante w, varia com cada iteragao,
em uma caracteristica adaptativa local (locally adaptive feature), ja que a
cada iteracdo do programa um novo valor de inclinagéo (si) é disponibili-
zado para cada célula da grade conforme o método iterativo avanga.

O programa utiliza o método multigrid simples para minimizar
a equagao em resolugbes cada vez melhores, comegando de uma grade
inicial larga até uma grade que tenha resolugdo definida pelo usuério,
respeitando restrigdes que garantem uma estrutura conectada.

Distribuigao dos valores pluviométricos

A distribuigao dos valores pluvial da média mensal e anual, com
base nos dados da série histérica de 1977 a 2006, registrados em 33 es-
tagbes pluviométricas distribuidas na area de estudo, apresenta uma va-
riagdo significativa da precipitagdo, sendo que as maiores variagdes sao
observadas nos indices mensais.

Os meses de janeiro e fevereiro (Figura 2) compbéem o periodo
chuvoso do bioma, quando a amplitude pluviométrica foi de 150 mm e 375
mm. Verifica-se, assim, que os meses de janeiro e fevereiro apresentaram
médias pluviométricas acima da média do periodo chuvoso, superior a
150 mm, com tendéncia a aumento dos indices pluviais no sentido sul
para o norte do bioma.
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Figura 2 - Precipitagéo pluviométrica média mensal nos meses de janeiro e fevereiro, para o
estado de Mato Grosso, referente ao periodo historico de 1977 a 2006.

A Figura 3, meses de margo e abril, é marcada pelo enfraquecimento
da atuacado da massa de ar equatorial continental e maior frequéncia da
massa de ar polar, com consequente diminuicdo dos valores médios
pluviométricos, em que as chuvas variaram de 50 a 308 mm.

No més de abril, acentua-se o decréscimo dos indices pluviométricos,
variando de 50 a 175 mm, quando os valores elevados de precipitagao
ocorreram a noroeste e nordeste do bioma Cerrado de 150 a 175 mm e os
menores de 50 a 75 mm a sudeste do bioma no estado.
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Figura 3 - Precipitacéo pluviométrica média mensal nos meses de marco e abril, para o estado de
Mato Grosso, referente ao periodo histérico de 1977 a 2006.
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A Figura 4, més de maio, corresponde ao inicio da estacao seca em
Mato Grosso, com uma diminuigédo nos indices pluviais, que variaram de
18 a 81 mm. Os meses de junho, julho e agosto (Figura 4 e 5) coincidem
com o inverno no estado do Mato Grosso, que favorece as quedas de
temperatura e a estiagem. Rosa et al. (2007, p. 134) observa que, nessa
época, em Mato Grosso, as chuvas sdo raras com precipitacdes de quatro
a cinco dias nos meses de junho, julho e agosto, concentrando totais
entre 20 e 80 mm de pluviosidade. Assim, as ocorréncias de chuvas no
extremo norte do estado de Mato Grosso sao consequéncias do sistema de
circulacao perturbada de W (IT).
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Figura 4 - Precipitacdo pluviométrica média mensal nos meses de maio e junho, para o estado de
Mato Grosso, referente ao periodo histérico de 1977 a 2006.
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Figura 5 - Precipitagéo pluviométrica média mensal nos meses de julho e agosto, para o estado
de Mato Grosso, referente ao periodo histdrico de 1977 a 2006.
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O meés de setembro (Figura 6) representa o periodo de transicdo da
estagdo seca para a estagdo chuvosa. Segundo Rosa et al. (2007, p. 135),
o trimestre de setembro a novembro é caracterizado por temperaturas
altas, provindas do aquecimento do equinécio da primavera (outubro

— novembro).
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Figura 6 - Precipitacéo pluviométrica média mensal nos meses de setembro e outubro, para o
estado de Mato Grosso, referente ao periodo historico de 1977 a 2006.
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Figura 7 - Precipitacdo pluviométrica média mensal nos meses de novembro e dezembro, para o
estado de Mato Grosso, referente ao periodo historico de 1977 a 2006.

A principal caracteristica do periodo de outubro a novembro é a
pouca ocorréncia inicial de precipitagbes com o aumento gradativo do
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regime pluviométrico, coincidindo com o inicio do verdo no més de
dezembro, o que podemos verificar nas Figuras 6 e 7.

O més de dezembro compde o periodo mais chuvoso (Figura 7) do
estado do Mato Grosso, junto com janeiro, fevereiro e margo, e apresenta
comportamento pluvial similar aos demais meses dessa estagdo chuvosa.

Anélise da precipitagao pluviométrica dos periodos seco e imido para o estado do
Mato Grosso no bioma Cerrado

A Figura 8 apresenta o indice da concentragdo pluviométrica da
média anual dos periodos chuvoso, de setembro a abril, e seco, de maio a
agosto. Nota-se que, no periodo chuvoso, o indice pluviométrico variou de
120 mm a 240 mm, e a concentragao pluvial da média anual do periodo
seco de maio a agosto teve uma variagdo de 5 a 40 mm. Conforme Rosa
et al. (2007, p. 135), a porgdo norte do estado do Mato Grosso apresenta
os maiores valores de precipitagdo com valores superiores a 2750 mm,
diminuindo nas diregdes leste, oeste e sul do estado, o que resulta em
uma precipitagao que se distribui de forma irregular durante todo o ano.
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Figura 8 - Precipitagéo pluviométrica média para o periodo chuvoso (setembro a abril) e seco
(maio a agosto), para o estado de Mato Grosso, referente ao periodo histérico de 1977 a 2006.

Observa-se na Figura 9 o total de precipitagbes dos anos de 1977
a 2006. No periodo imido de setembro a abril, o total pluviométrico
superou os 2.000 mm, sendo que a porgao noroeste teve os maiores totais
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pluviométricos. O periodo seco estendeu-se de maio a agosto e a menor
pluviosidade total acumulada nao ultrapassou os 150 mm para o periodo
de 1977 a 2006, sendo a porgdo leste a menos favorecida pelo indice
pluviométrico.
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Figura 9 - Precipitagéo pluviométrica total para o periodo chuvoso (setembro a abril) e seco (maio
a agosto), para o estado de Mato Grosso, referente ao periodo histdrico de 1977 a 2006.

indice de Anomalia de Chuva — IAC

A utilizagdo do IAC permitiu identificar padroes ou mudanga
no comportamento da chuva, além de avaliar a distribuigdo espacial
do evento. Com a aplicagdo dos IACs determinaram-se os anos que se
caracterizam como timidos e secos.

As Figuras 10, 11 e 21 ilustram os IACs da estagdo do ano verdo
no estado, referentes, respectivamente, aos meses de janeiro, fevereiro
e dezembro, época cuja caracteristica é de alto indice de pluviosidade.
Verifica-se na Figura 10 que o IAC do més de janeiro teve 12 anos timidos e
15 anos secos, com o ponto de maior inflexao dos anos timidos ocorrendo
no ano de 2004, caracterizado como muito chuvoso (Quadro 1), e o maior
dos anos secos como o ano de 1993, caracterizado como extremamente
seco (Quadro 1). O més de fevereiro, Figura 11, teve 12 anos timidos e 17
anos secos, tendo o maior IAC de anomalia de chuva ocorrido em 1980,
ano caracterizado como extremamente chuvoso, e o maior IAC dos anos
secos ocorreu em 2005, sendo um ano caracterizado como muito seco
(Quadro 1). Ja no més de dezembro ocorreram 12 anos imidos e 16 anos
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secos, com o ponto de maior inflexdo do periodo chuvoso no ano de 2001,

e o maior ponto de inflexdo dos anos secos no ano de 1985, caracterizado
como extremamente seco (Quadro 1).
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Figura 10 - IAC do més de janeiro para o bioma  Figura 11 - IAC do més de fevereiro para o
Cerrado do estado de Mato Grosso. bioma Cerrado do estado de Mato Grosso.

Os meses margo, abril e maio, figuras 12, 13 e 14, respectivamente,
representam os IACs da estagdo do outono. Pode-se observar-se que o més
de margo (Figura 12) teve 11 anos imidos contra 18 anos secos, sendo
o ano de 1981 o ano de inflexdo de maior umidade, e o maior IAC das
anomalias secas ocorreu no ano 2004 (Quadro 1). O més de abril (Figura
13) obteve 11 anos timidos e 18 anos secos. Para o més de maio, Figura 14,
o IAC indicou 12 anos imidos e 18 anos secos.
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Figura 12 - IAC do més de marco para o bioma  Figura 13 - IAC do més de abril para o bioma
Cerrado do estado de Mato Grosso. Cerrado do estado de Mato Grosso.

O trimestre representado pelos meses de junho, julho e agosto,
figuras 15, 16 e 17, respectivamente, é considerado a estagdo inverno em
Mato Grosso, quando ocorreram 27 anos chuvosos e 60 anos secos.
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Figura 15 - IAC do més de junho para o bioma
Cerrado do estado de Mato Grosso. Cerrado do estado de Mato Grosso.
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Figura 16 - IAC do més de julho para o bioma Figura 17 - IAC do més de agosto para o bioma
Cerrado do estado de Mato Grosso. Cerrado do estado de Mato Grosso.

O trimestre de setembro, outubro e novembro, mostrado nas figuras
18, 19 e 20, respectivamente, é a estagdo da primavera em Mato Grosso.
Os IACs demonstram que ocorreram 33 anos chuvosos e 53 anos secos
para esta estacao. Verifica-se na Figura 18, que no IAC do més de setembro
houve 12 anos timidos e 17 anos secos, com o0 ano de maior inflexao dos
anos chuvosos ocorrendo em 1992 (Quadro 1), e o maior dos anos secos,
em 1988 (Quadro 1). Para o més de outubro, 0 IAC indicou 11 anos tmidos,
18 anos secos, sendo que a maior anomalia tmida ocorreu no ano de 20086,
classificado como muito chuvoso (Quadro 1) e a maior anomalia seca,
em 1979. Ja na Figura 20, relativa ao més de novembro, observa-se que o
IAC apontou 10 anos timidos, com o ano de 1983 de maior inflexao e 18
anomalias de anos secos, sendo os anos de 1990 e 1991 as inflexdes dos
anos secos.
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Figura 19 - IAC do més de outubro para o
bioma Cerrado do estado de Mato Grosso. bioma Cerrado do estado de Mato Grosso.
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Figura 20 - IAC do més de novembro para o Figura 21 - IAC do més de dezembro para o
bioma Cerrado do estado de Mato Grosso. bioma Cerrado do estado de Mato Grosso.

Consideragoes finais

Neste trabalho, analisou-se a distribuigdo dos indices pluviométri-
cos, utilizando calculo do Indice de Anomalia de Chuva (IAC), para a
verificagao dos periodos secos ou imidos no bioma Cerrado do estado do
Mato Grosso.

Os resultados da distribuigdo pluviométrica mostram uma grande
variagdo nos totais precipitados no bioma do Cerrado mato-grossense,
sendo que os extremos noroeste e norte tém os maiores volumes de chuvas
e o sul da area de estudo, os menores indices pluviométricos. Na analise
das chuvas, comprovou-se que os maiores indices pluviais concentraram-
se nas estagdes da primavera e verdo, outubro a marcgo, correspondendo
a cerca de 87,5% do volume precipitado para média histérica de 1977
a 2006. Ja abril e setembro sdo meses que antecedem a mudanga do
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comportamento hidrico em Mato Grosso. Com a aplicagdo do IAC para o
periodo de anédlise, conclui-se que ocorreram mais eventos negativos, ou
seja, anos secos.
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