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Precipitacao e produtividade de graos em zonas de transicao Cerrado-Amazoénia
no Brasil: probabilidade, distribuicao espacial e sistemas sinéticos

Rainfall and grain yield in the Cerrado-Amazon transition zones in Brazil: rain probability, spatial distribution, and

synoptic systems

RESUMO

A pesquisa quantificou a probabilidade da precipitagdo mensal, trimestral e anual
e analisou os sistemas sindticos intervenientes em zonas de transicdo Cerrado-
Amazonia no Brasil, especificamente a regido médio norte de Mato Grosso
(MNMT). O estudo foi baseado em dados de precipitagdo registrados em pluvio-
metros da rede hidrometeoroldgica nacional, de 1973 a 2017. Os procedimentos
consistiram no emprego de anadlise estocastica e geoestatistica da altura de chuva
(mm), bem como a sazonalidade, a distribui¢do espacial e os periodos de ocorrén-
cia de eventos extremos de precipitagdo. Para modelagem estocastica foi utilizada
a distribuigdo gama, sendo que os parametros foram estimados por meio do mo-
delo de maxima verossimilhanga e como teste de aderéncia utilizou-se o teste de
Kolmogorov-Smirnov. Para analise da distribui¢do espacial, os dados de chuva fo-
ram submetidos a modelagem geoestatistica, com emprego do modelo krigagem
ordindria para os processos de interpolagdo. Os resultados demonstram que exis-
tem duas estagdes bem definidas na area de estudo, uma chuvosa, que ocorre en-
tre outubro e abril e uma seca, que predomina de maio a setembro. Os meses de
abril e outubro podem ser considerados como meses de transigdo entre as duas
estagOes. Os meses que possuem a maior altura de precipitacdo sdo dezembro, ja-
neiro e fevereiro, sendo que o valor médio anual é de 1622 mm, com minimo de
1341 e maximo de 1955 mm. A distribui¢do espacial da chuva apresenta um gradi-
ente latitudinal, com tendéncia de aumento do total no sentido SE-NW, uma vez
gue as maiores alturas potenciais ocorrem no norte e noroeste da area de estudo.
Os menores valores foram observados no sul e sudeste da area, principalmente no
municipio de Nova Ubirata.

Palavras-chave: planejamento agricola, Mato Grosso, chuva, Amaz0nia legal, sazo-
nalidade, modelagem estocastica.

ABSTRACT

The research quantified the probable monthly, quarterly, and annual precipitation
height and analyzed the synoptic systems intervening over time for an important
grain producing region located in the Brazilian legal Amazon. Through stochastic
and geostatistical analysis, the study estimated the probable height of rain, showed
its seasonality, its spatial behavior and the months with extreme rainfall. For sto-
chastic modelling of rain, the gamma distribution, the maximum likelihood method
was used to estimate the parameters, and the Kolmogorov-Smirnov test as an ad-
hesion test. For spatialization of rain data, geostatistical modelling was performed
using ordinary kriging as an interpolation method. We conclude that: there are two
well-defined seasons in the middle north region of Mato Grosso (MNMT), a rainy
one between October and April and a dry one between May and September; the
months of April and October can be considered as months of transition between
the two seasons; the months with the highest probable rainfall are December, Jan-
uary and February; the probable annual precipitation (PPA) in the MNMT region
has an average value of 1622 mm, with a minimum of 1341 and a maximum of 1955
mm; the spatial distribution of rain is influenced by latitude and there is a tendency
for the total to increase in the SE-NW direction. Finally, spatial analysis shows that
the highest rainfall occurs in the north and northwest of the study area. The small-
est, however, occur in the south and southeast of the area, mainly in the munici-
pality of Nova Ubirata.

Keywords: agricultural planning, Mato Grosso, rain, Legal Amazon, seasonality, sto-
chastic modelling.
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Mairon, Eduardo, Bruce, Camila, Ibraim, Uilson e Muicio

Introdugdo

Para realizar planejamento agricola é necessario conhecer a capacidade de produc¢do de uma regidao em
relacdo a fatores como preco de insumos, logistica de transporte, desenvolvimento vegetativo, qualidade do
solo e clima (Margarido e Santos, 2015). Dentre esses fatores, o clima é o fator que apresenta menor controle,
mas a partir de previsGes e do conhecimento da variabilidade espacial e temporal dos seus componentes é
possivel tomar decisGes e adaptar as diferentes fases de producdo agricola de forma a mitigar perdas (Kengni
et al., 2019; Selvaraju, 2012).

Eventos extremos de precipitacdo sdo os principais responsaveis por perdas na producao de alimentos
em vdrios paises, sobretudo naqueles que tém em sua base a agricultura de sequeiro, fortemente dependente
da quantidade de chuva e da sua variabilidade espacial e temporal (Asfaw et al., 2018; Generoso, 2015; Kengni
etal., 2019; Goenster et al., 2015). Essa vulnerabilidade a eventos de precipitacdo coloca em risco a seguranca
alimentar e causa enormes prejuizos econdmicos a produtores rurais. No Brasil, sobretudo na Amazoénia legal,
a maior parte da producdo de graos é realizada no sequeiro.

Conhecer a probabilidade da precipitacdo de uma determinada area, zona ou regido, ou seja, a quanti-
dade de chuva que pode ser associada a um determinado risco, e sua distribuicdo espacial e sazonal ja é um
grande passo para elaboragdo de projetos de irrigagdo e para o planejamento de atividades no campo (Asfaw
etal., 2018; Dereje et al., 2012; Ellouze; Azri; Abida, 2009; Souza et al., 2018) como também para definicdo de
periodos de plantio, colheita, aplicacdo de defensivos e fertilizantes.

Segundo Selvaraju (2012) e Nathan et al. (2016), o risco relacionado a determinado evento de precipi-
tacdo refere-se a uma probabilidade que pode ser estimada a partir de informacgGes anteriores (séries histori-
cas). De acordo com esses autores, conhecer a probabilidade de ocorréncia de chuva permite adaptar sistemas
de producdo e de gestdo de recursos hidricos de forma a garantir a seguranca hidrica e alimentar. Destaca-se
que, no Brasil, a seguranca hidrica também esta diretamente relacionada a produgdo de energia, visto que a
maior parte da geragdo é advinda de hidrelétricas.

Gilmont et al. (2018) afirmam que a relagdo entre a variabilidade da chuva e o crescimento econémico
é complexa e tende a ser mais expressiva em paises em desenvolvimento, onde a agricultura desempenha
papel importante na economia.

Além de impactos na economia, a variabilidade das chuvas possui uma forte relagdo com incéndios flo-
restais na Amazonia brasileira (Silva et al., 2018; Van Solinge, 2016). Apds a retirada da madeira de alto valor
comercial, proprietdrios de terras aproveitam os periodos com baixa precipitacdo ou com ocorréncia de ano-
malias climaticas para remover o restante da vegetacdo por meio de queima, aumentando a fragmentacdo da
floresta e levando para a atmosfera grandes quantidades de gases de efeito estufa.

A pesquisa quantificou a altura de precipitacdo mensal, trimestral e anual provavel e analisou os siste-

mas sindticos intervenientes no tempo da regido Médio-Norte do Estado de Mato Grosso, localizada na zona
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de transicdo Cerrado-Amazonia do Brasil. Essa regido é constituida por 16 municipios com area total de
97.594,7 km? e possui 353.581 habitantes (IBGE, 2019). Trata-se de uma regido que se destaca na producdo
de grdos, cuja safra 2017/2018 de soja e milho, estimada pelo Instituto Mato-grossense de Economia Agrope-
cuaria - IMEA (2019ab), foi de 10.995.502,0 e 12.369.316,0 toneladas, respectivamente. Esses nimeros cor-
respondem a, aproximadamente, 34% e 45% da producdo de soja e milho, nesta ordem, de todo o Estado de
Mato Grosso na safra 2017/2018.

Por meio da analise das alturas de chuva e interpolacdao com auxilio de procedimentos geoestatisticos
o estudo mostrou sua sazonalidade no decorrer do ano, explicita os meses com precipitagdes extremas e seu
comportamento espacial. Essas informac&es sdo essenciais no planejamento agricola no que se refere a plan-
tio, colheita, adubacéo, aplicacdo de defensivos e justificativa para seguro agricola no caso de perda de pro-
ducdo decorrente de eventos extremos. Destaca-se que o trabalho caracteriza a precipitacdo para uma regido
especifica do Brasil, importante economicamente, mas os procedimentos e as técnicas utilizadas podem ser
empregados em outras regides para monitoramento da precipitagdo e sua relagdo com o planejamento ur-
bano e agricola.

Na regido amazonica e na transicao Cerrado-Amazonia, onde a area de estudo estd inserida, a densidade
de estacGes é muito baixa comparativamente a outras regides do pais. Algumas localidades sao de dificil
acesso, o que resulta em falta de manutengdo dos equipamentos e, consequentemente, em falhas no registro.
Assim, grandes dreas ficam desprovidas de mensuragao, o que aumenta a dificuldade na realizagao de estudos
hidroldgicos.

Os registros de chuva na regido de estudo iniciaram na década de 70, que coincide com o inicio do
desenvolvimento agropecudrio e, concomitantemente, socioeconémico. Sabe-se que existe a recomendacao
da Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO,2017) para utilizacdo de séries histéricas com, no minimo, 30
anos de dados. Entretanto, na maior parte dos estudos realizados no Brasil ndo se consegue contemplar esse
periodo de informacdes em funcdo das limitacdes na base de dados.

Na regido Médio-Norte de Mato Grosso essa realidade ndo é diferente, a rede de estacGes pluviomé-
tricas apresentou problemas relacionados a pequena extensdo das séries histoéricas, distribuicdo heterogénea,
erros sistematicos e grosseiros nos registros, bem como auséncia de medi¢Ges por periodos esporadicos. Ape-
sar disso, neste trabalho foram utilizadas técnicas hidroldgicas para solucionar os problemas supracitados.

A medicdo indireta de chuva por sensoriamento remoto deve ser considerada em regiées onde as me-
digbes diretas sdo escassas. Produtos como o PERSIANN, TRMM, GPM e CHIRPS tém sido utilizados para esti-
mativa de chuva, no entanto, esta deve ser validada com dados de superficie, ou seja, medi¢gdes pontuais em
pluviémetro, pluvidgrafo ou pluvidmetro digital. O presente trabalho é uma primeira etapa para embasar es-
tudos futuros no que se refere ao emprego do sensoriamento remoto para analise pluviométrica nos munici-

pios da regiao.
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O trabalho enfatizou as seguintes questdes: (i) Qual a altura de precipitagdo mensal, trimestral e anual
provavel da regido Médio-Norte de Mato Grosso (MNMT)? (ii) Qual o comportamento sazonal da chuva na
regido MNMT? (iii) Quais sdo os meses com precipitacdo extrema na regido? (iii) Qual a distribuicdo espacial
da precipitacdo mensal, trimestral e anual provavel na regido? (iiii) Quais os sistemas atmosféricos que inter-

ferem na chuva mensal e anual da regido?

Materiais e Métodos

Area de estudo e base de dados

A area de estudo foi a macrorregidao Médio-Norte do Estado de Mato Grosso, localizada no Planalto dos
Parecis e que possui expressiva producdo de graos. Na Figura 2 podem ser observados os municipios da regido
e sua altimetria (metros) que varia entre 234 e 645 metros. Os municipios de Porto dos Gauchos e Tabapora
pertencem oficialmente a outra macrorregido do estado (noroeste), mas, devido a expressiva produgao de
graos, foram adicionados a area de estudo.

Figura 1. Mapa da area de estudo (regido MNMT) e localizagdo das estagdes pluviométricas pertencentes
a rede hidrometeoroldgica da Agéncia Nacional de Aguas.

58°0'0"W 57°0'0"W 56°0'0"W 55°0'0"W 54°0'0"W 53°0'0"W 52°0'0"W
1 1 1 1 1 1 1
4
N L] 2
1
» L4 »
o o
27 e
Legenda B
®  Pluviometro
D Municipios
S Elevacdo (m) (2
ale e Méximo : 645 |
B Minimo : 234
21
So.rriso
3 AR =
o (/J / &
- 26 — f ( -
[ ] N
2 M*f'(:r; 7 1~
32 e
® L,
» o~ »
o 2‘ =
< =
< .34 0 20 40 80 km L o
T A | Brasil
Datum: Sirgas 2000
T T T T T T T
58°0'0"W 57°0'0"W 56°0'0"W 55°0'0"W 54°0'0"W 53°0'0"W 52°0'0"W

Fonte: dados dos autores.
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Para calcular a probabilidade de precipitacao provavel foram utilizadas 34 séries histdricas de pluvi6-
metros pertencentes a rede hidrometroldgica da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As séries, com periodo
adotado entre os anos de 1973 e 2017, foram obtidas na plataforma Hidroweb, no seguinte endereco eletro-

nico: https://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/apresentacao.jsf. Informacdes detalhadas das estacGes

pluviométricas utilizadas podem ser observadas na Tabela 1.

Tabela 1. Informagdes relacionadas as estagdes pluviométricas utilizadas no estudo.

Cod. Est. ID Nome Municipio Latitude  Longitude Dados disponiveis
1056001 4 Estancia Buriti Alta Floresta -10,40 -56,42 2000-2017
1053001 2 Fazenda Santa Emilia Marcelandia -10,54 -53,61 1976-2017
1052000 1 Vila Sdo José Xingu Sdo José do Xingu -10,81 -52,75 1976-2017
1055003 3 Fazenda Tratex Colider -10,96 -55,55 1994-2017
1154000 5 Rancho de Deus Marcelandia -11,00 -54,81 1985-2017
1154005 9 Riacho de Deus Marcelandia -11,13 -54,48 2006-2017
1157001 16 Juara Juara -11,25 -57,51 1983-2017
1156002 13 Tabapord Tabapora -11,30 -56,83 2004-2017
1156000 11 Fazenda ltauba Tabapora -11,47 -56,43 1982-2017
1154004 8 Claudia Claudia -11,49 -54,87 2004-2017
1154002 Fazenda Rio Negro Unido do Sul -11,52 -54,36 1999-2017
1157000 15 Porto dos Gauchos Porto dos Gauchos -11,54 -57,42 1973-2017
1156003 14 Nova Americana Porto dos Gauchos -11,64 -56,16 2004-2017
1155000 10 Cachoeirdo Sinop -11,65 -55,70 1975-2017
1156001 12 Fazenda Sempre Verde Porto dos Gauchos -11,69 -56,45 1983-2017
1157002 17 Olho D'4gua Porto dos Gauchos -11,77 -57,04 1999-2017
1154001 6 Santa Felicidade Santa Carmem -11,93 -55,00 1982-2017
1257000 24 Brasnorte Brasnorte -12,12 -58,00 1984-2017
1254002 19 Consul Nova Ubirata -12,37 -54,49 1997-2012
1255002 22 Nucleo Colonial Rio Ferro Feliz Natal -12,52 -54,91 1976-2017
1255001 21 Teles Pires Sorriso -12,68 -55,79 1976-2017
1254003 20 Agropecuaria Trés Irmdos Paranatinga -12,80 -54,25 2000-2017
1254001 18 Agrovensa Nova Ubirata -12,81 -54,75 1982-2017
1256002 23 Fazenda Divisdo Lucas do Rio Verde -12,98 -56,18 1999-2017
1357000 31 Nova Maringd Nova Maringd -13,03 -57,09 1982-2017
1354002 27 Fazenda Itaguacu Paranatinga -13,14 -54,44 2003-2017
1354001 26 Agropecuaria MALP Paranatinga -13,34 -54,08 1999-2017
1354000 25 Fazenda Agrochapada Paranatinga -13,45 -54,28 1976-2017
1356004 30 S&o José do Rio Claro S&o José do Rio Claro -13,45 -56,73 2004-2017
1355001 28 Porto Roncador Santa Rita do Trivelato -13,56 -55,33 1985-2017
1357001 32 Campo Novo do Parecis Campo Novo do Parecis -13,69 -57,89 2000-2017
1356002 29 Nova Mutum Nova Mutum -13,82 -56,12 1985-2017
1457003 34 Deciolandia Diamantino -14,18 -57,51 1982-2017
1455009 33 Fazenda Rio Novo Nobres -14,22 -55,51 2000-2017

ID: identificagdo do pluvidmetro no mapa da Figura 1. Nome: nome da localidade onde esta instalado o pluviometro.

Fonte: dados dos autores.
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Na Figura 2 estdo apresentadas as principais etapas para determinacao da precipitacdo provavel e ana-
lise da sua distribuicdo espacial na regido MNMT. Em seguida esses procedimentos sdao descritos com mais

detalhes.

Figura 2. Resumo dos procedimentos utilizados para determinagdo da precipitagdo provavel e analise da sua distribui¢do espacial.
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Fonte: dados dos autores.

Preenchimento de falhas e analise de consisténcia

Apds obtengdo das séries histdricas didrias, foram calculados os totais mensais, trimestrais e anuais
(mm) de precipitacdo e, logo em seguida, o preenchimento de falhas e a analise de consisténcia dos valores.

Os métodos da Ponderagao Regional, da Regressdo Linear e da Ponderagao Regional com base em Re-
gressao Linear foram aplicados inicialmente para preenchimento de falhas de dados mensais e anuais de
chuva, mas apresentaram erros elevados para tal finalidade. Esses métodos foram descritos detalhadamente
por Collischonn e Dornelles (2015).

Para contornar esse problema, foram utilizados dados de satélite da missdo Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM), mais especificamente o produto 3B43V7. Os dados da TRMM foram obtidos na plataforma
Giovanni (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/) da National Aeronautics and Space Administration —
NASA.

Apesar de ser uma medida indireta da precipita¢do, os dados da TRMM ja haviam sido validados para a
regidao Médio-Norte no estudo de Sousa Junior et al. (2019). Os autores verificaram que os dados da TRMM
apresentam valores préximos aos dados de superficie (pluviometros) da regido e podem ser utilizados no pre-

enchimento de falhas de totais mensais de chuva.
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Para andlise de consisténcia das séries mensais e anuais de precipitacdo, foi utilizado o método de Dupla

Massa, descrito por Mello e Silva (2013).

Célculo da probabilidade da precipitacao

Neste estudo foi considerada como precipitacdo provavel a lamina (mm) mensal, trimestral ou anual
que ocorre com uma probabilidade maior ou igual a 75%. Assim, a chance de ocorrer uma chuva com valor
menor é de 25%. Este valor corresponde ao risco assumido e a um periodo de retorno de 4 anos. Esse nivel de
risco é considerado aceitavel para o planejamento agricola como discutido no estudo de Uliana et al. (2017).

Para calcular a precipitagdo associada ao nivel de probabilidade de 75% foi utilizada a distribui¢do teo-

rica de probabilidade Gama. A funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo Gama é dada por:

X
xa-1 e('g)

0= 5ty

(1)

em que: a é o parametro de forma, B o parametro de escala e I' é a fungdo gama.

Os parametros de forma e escala foram obtidos com a técnica da méxima verossimilhanca a partir das
séries histdricas mensais e anuais de precipitagao.

A chuva provavel foi obtida por meio da integragao numérica da Equagdo 1 considerando a probabili-
dade de 25% de ficar menor (ou 75% de ficar maior).

Para verificar o ajuste da distribuicao de probabilidade a séries de dados utilizou-se o teste de Kolmo-
gorov-Smirnov ao nivel de 20% de significancia. Este nivel de significancia foi selecionado com o objetivo de
tornar este teste de hipdtese mais rigoroso, uma vez que com o aumento do nivel de significancia ha redugao
do valor critico da estatistica do teste. Para realiza¢do do teste foram seguidos os procedimentos de célculo

descritos por Naghettini (2016).

Distribuicdo espacial da precipitagdo provavel

O primeiro passo para a analise de dependéncia espacial foi obter a semivariancia dos dados observados
em fungdo da distancia que separa as amostras. Com o calculo da semivariancia em fungao de diferentes dis-

tancias foi obtido o semivariograma experimental. A semivariancia foi obtida por da Equacgao 2.
N(h)

1
V)= 3 20020 I @)

em que: N(h) é o nimero de pares de valores medidos Z(X;), Z(X;+h), separados por um vetor h.
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De posse do semivariograma experimental, foi necessario ajustar a este um modelo tedérico. Os modelos
tedricos de semivariograma avaliados foram o esférico (Equacgdo 3), o exponencial (Equacdo 4), o gaussiano

(Equacdo 5) e o linear (Equacéo 6).

1/l 3
y(h)= Cy+C; [ (g) -E(a) ] O<h<a, y(h)=Cy+C;, h=a (3)
v(h)= Cy+C; [1 -exp (32)] 0<h<d (4)
h 2
y(h)= Cp+Cy [1 exp( 3 (a )] ,0< h<d (5)
y(h)=Cp+ %h, O<h<a;y(h)=Cy+Cy, h>a (6)

Nas EquacOes apresentadas (Equacdes 2 a 6) C, é o efeito pepita; Cy+C; é 0 patamar; a é o alcance do
semivariograma; e d é a maxima distancia na qual o semivariograma foi definido.

Com base em informacgGes do semivariograma tedrico foram elaborados os mapas de precipitacdo pro-
vavel mensal (PPM), trimestral (PPT), e anual (PPA) interpolados por krigagem ordinaria.

O modelo teérico de semivariograma escolhido foi o que resultou na validagao cruzada no menor erro
de estimativa entre os valores observados e estimados por krigagem ordinaria. Para avaliar o erro foi utilizado

o erro absoluto médio (Equagdo 7) e o viés (Equagdo 8).

1 n
MAE=Z > [O-P 7)
N i=1

Viés=%zin=1(0rpi) (8)

em que P; é a precipitagdo estimada (mm); O;, a precipitagdo observada (mm); e N, o nimero de valores
da amostra.

Mais detalhes sobre os procedimentos geoestatisticos utilizados na pesquisa podem ser obtidos no ma-
terial de Yamamoto e Landim (2013). Todos os procedimentos estatisticos descritos na metodologia foram

realizados com auxilio do software R (R Core Team, 2020).
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Resultados e Discussao

Precipitacdo provavel mensal, trimestral e anual

A distribuicdo gama incompleta ajustou-se a todos os dados de precipitacdo mensal, trimestral e anual
para a regido Médio-Norte de Mato Grosso. Nas Figuras 3 e 4 estdo apresentados os valores minimos, médios

e maximos de chuva para toda a regiago MNMT.

Figura 3. Precipitacdo (mm) mensal estimada para o nivel de 75% de probabilidade para a regido Médio-Norte de Mato Grosso.
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Fonte: dados dos autores.

Fica evidente a existéncia de duas estagées bem definidas na regido MNMT, uma chuvosa entre outubro
e abril e uma seca entre maio e setembro. Os meses de abril e outubro podem ser considerados como meses
de transicdo entre as duas estagdes. Nesse contexto pode-se estabelecer que o ano hidrolégico inicia no més
de outubro de um ano e termina em setembro do préximo.

O més de janeiro é o que possui maior lamina provavel de chuva, no entanto, apresenta valor de chuva
muito proximo ao do més de dezembro. Nos meses de dezembro e janeiro a precipita¢do provavel mensal
(PPM) varia entre 191 e 310 mm. Destaca-se que a chance dos valores de chuva ficarem maior que os apre-
sentados na Figura 1 é de 75% e menor de 25%.

Os meses com menor precipitacdo, exatamente igual a zero, sao junho, julho e agosto. Os menores
acumulados de chuva que ocorrem entre maio e setembro variam entre 0 mm e 62 mm. Estes valores corres-
pondem principalmente a maio e a setembro (Figura 3). Fica evidente que neste periodo a producdo agricola
deve ser realizada com irrigacdo suplementar visto que a possibilidade de reposicdo da agua no solo por
evento natural de chuva é igual a 0. Ou seja, ndo é possivel produzir neste periodo com a agricultura de se-

queiro que é normalmente praticada nos demais meses do ano.
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A precipitacdo provavel anual (PPA) dessa regido, apresentou valor médio de 1622 mm, com o minimo
de 1341 e o maximo de 1955 mm (Figura 3).

Na Figura 4 podem ser observados os valores de precipitacdo provavel trimestral (PPT), ou seja, a so-
matdria das alturas de chuva de trés meses consecutivos, estimados para o nivel de 75% de probabilidade. O
valor de chuva trimestral para janeiro corresponde a soma das precipitacdes dos meses de novembro, dezem-
bro e janeiro (NDJ). Esse procedimento vale para os demais meses do ano, ou seja, considerou-se a chuva do

més somada a dos dois meses anteriores.

Figura 4. Precipitagdo (mm) trimestral estimada para o nivel de 75% de probabilidade para a regido Médio-Norte de Mato Grosso.
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Fonte: dados dos autores.

Percebe-se na Figura 4 que o periodo de janeiro a margo possui os maiores valores de precipita¢do, nos
quais os valores variam entre 629 mm e 939 mm. Verifica-se nesse periodo que os valores minimos, médios e
maximos apresentam proximidade. No entanto, os maiores valores de chuva ocorrem em fevereiro (média de
785 mm) que corresponde ao somatdrio dos totais de dezembro, janeiro e fevereiro. Os menores valores de

chuva trimestral ocorrem entre julho e setembro como valores variando entre 0 e 77 mm.

Sistemas Meteorolégicos Causadores de Tempo no Estado de Mato Grosso

Conforme discutido por Alvares et al. (2013), Mato Grosso apresenta dois tipos de clima, de acordo com
a classificacdo de Képpen: o clima tropical Umido ou sub-Umido (Am), que abrange o norte mato-grossense e
o clima tropical, com inverno seco (Aw), englobando a regido central do estado e o Pantanal.

Mato Grosso esta situado numa regido em que os sistemas meteoroldgicos tropicais (barotrépicos -

fracos gradientes de temperatura, pressao, densidade e outras varidveis) muitas vezes sdo organizados ou
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alinhados pelos sistemas que avangam de latitudes médias (baroclinicos - intensos gradientes de temperatura,
pressdo, densidade e outras variaveis). Em alguns casos, esta intera¢do resulta na ocorréncia de eventos ex-
tremos de precipitacdo sobre o estado, podendo acarretar, entre outros prejuizos, em perdas agropecuarias
e industriais. A falta da interacgdo, por outro lado, pode causar prejuizos derivados da chuva reduzida sobre
Mato Grosso.

Os principais sistemas meteoroldgicos atuantes no territdrio mato-grossense e por sua vez na Regido

MNMT sdo:

Zona de Convergéncia do Atlantico Sul — ZCAS

Figura 5. Precipitacdo pluviométrica média didria (mm/dia) para cada categoria de ZCAS (indicada no topo de cada imagem).
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Fonte: Carvalho, Jones e Liebmann, 2004.
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Uma grande banda de nebulosidade, estendendo-se do sul da Amazbnia até a porcao subtropical do
oceano Atlantico Sul caracteriza o sistema, que pode ser considerada um dos principais sistemas sindticos
ligados as chuvas abundantes observadas sobre a maioria das regides do Brasil, tanto na primavera, como no
verdo (Carvalho, Jones e Liebmann, 2004). Mato Grosso, especialmente a MNMT, é fortemente influenciado
pela atuacdo da ZCAS (Figura 5), que deixa o estado coberto por densas nuvens durante varios dias, quando
chove de forma significativa, sobretudo entre dezembro e marco como pode ser observado também nas Figu-
ras3ed.

A Figura 5 mostra a chuva diadria média para os quatro tipos de ZCAS definidos por Carvalho, Jones e
Liebmann, (2004). E possivel notar que a regido MNMT é uma das regides do Brasil mais favorecidas pelas
chuvas abundantes do sistema em todos os tipos de ZCAS, com destaque para o tipo continental (Figura 5,

canto inferior direito).

Sistemas Frontais — SF

Um sistema frontal é resultado do encontro de massas de ar que contém caracteristicas diferentes,
como temperatura, pressdo, umidade, densidade e varias outras.

A parte “fria” do sistema recebe o nome de frente fria, proveniente do encontro entre o ar frio polar e
o ar quente de origem tropical (Kousky e Elias, 1982). Numa frente fria tipica, o ar quente, que é menos denso,
é levantado para cima pelo ar frio, que é denso. Quando o ar quente sobe e contém umidade, forma nuvens
de chuva, uma vez que ele arrefece, condensando o vapor d’agua. De forma mais direta, as frentes frias sao
muito importantes no regime de chuva da Regido Sul do Brasil, mas também conseguem organizar uma ampla
banda de nebulosidade sobre o pais, em alguns casos. As frentes, quando estacionam na altura da Regido
Sudeste, organizam a ZCAS sobre Mato Grosso, inclusive.

Elas sdo mais frequentes durante o inverno (junho a setembro), periodo muito seco em Mato Grosso
(Figura 3). No estado, as frentes frias raramente provocam chuvas durante a estagédo (diretamente), apenas
aumentando ligeiramente a nebulosidade e provocando chuviscos (na maioria das vezes, apenas no sul mato-
grossense). Algumas frentes, que avangam durante as demais esta¢Ges do ano, estacionam sobre o estado
(frentes estacionarias), provocando chuvas expressivas, em alguns casos.

No entanto, a massa de ar polar que acompanha as frentes frias mais fortes (inverno) consegue diminuir
bastante a temperatura sobre grande parte de Mato Grosso, nesta época do ano. Essa massa de ar polar, que
tem ar seco e pressdo alta, se transforma (aquece) com o passar dos dias, mantendo o ar bastante seco, ao
provocar movimentos descendentes de ar sobre o territério mato-grossense. E basicamente assim que ocorre
a manutencdo do periodo seco (maio-setembro) na regido (Figura 3), que também recebe influéncia de um

outro anticiclone nessa época (comentado mais a frente).
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Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) e Convecgdo Local

Os SCM tém um comprimento normalmente inferior a 1000 km e podem ser facilmente identificados
em imagens de satélite. Sua maior frequéncia é percebida no verao e na primavera. Os SCM sao divididos em
Linhas de Instabilidade (LI) (Gamache e Houze, 1982; Cavalcanti, 1982), non squall lines (aglomerados de nu-
vens de tempestade - tipo cumulonimbus (Cb)) e Complexos Convectivos de Mesoescala (CCM).

Os SCM estdo associados a chuvas expressivas na regido de Mato Grosso, assim como em boa parte das
regides tropicais e subtropicais. Eles se formam dentro ou na interface entre diferentes massas de ar, podendo
estar ligados a propagacdo de frentes frias e outros sistemas sindticos, assim como podem resultar do préprio
aquecimento em mesoescala, muito comum em Mato Grosso durante o periodo chuvoso que ocorre de outu-
bro a abril, como pode ser observado na Figura 3.

As LI, como a expressao sugere, sdo SCM na forma de linha. No caso de Mato Grosso, elas se formam
associadas a convecgdo amazonica (as vezes organizadas pela perturbacdo causada por Ondas de Leste (OL)),
afetando as condi¢des de tempo no norte do estado, principalmente, ou devido a entrada de frentes frias.

Os SCM do tipo CCM sdo amplos aglomerados de Cb que se formam tanto em latitudes subtropicais
como tropicais, sendo mais frequentes sobre os continentes. Os CCM, observados nas imagens de satélite com
um formato mais ou menos arredondado, se formam através de diferentes processos, dependendo da regido
analisada. Em Mato Grosso, os CCM sdo compostos por aglomerados de Cb com formatos bem menos arre-
dondados que os CCM de latitudes médias e apresentam tempo de duragdo diferenciada, sendo bem mais
frequentes que os CCM subtropicais, mas de intensidade mais fraca, geralmente se formando dentro do ar
guente da massa de ar tropical ou da massa de ar equatorial.

Um dos sistemas ligados a propagacado de SCM sobre Mato Grosso é a Alta da Bolivia (AB). Todos esses
sistemas podem interagir com a conveccao local, disparada por efeitos orograficos, em muitos casos. Destaca-
se que os sistemas convectivos de mesoescala provocam precipitagdo abundante durante o periodo chuvoso
(outubro a abril — Figura 3), e nos poucos dias chuvosos do periodo seco (maio a setembro). A convecgéo local

intensifica os SCM, podendo resultar em tempo severo (tempestades).

Alta da Bolivia (AB)

A Alta da Bolivia é um anticiclone (sistema de alta pressdo) que se forma na alta troposfera sobre a
Ameérica do Sul, especialmente durante o verdo (Virgi, 1981). Ela faz parte do padrao de circulacdo do verdo
na alta troposfera: anticiclone sobre a parte central na América do Sul e cavado (prolongamento de uma area

de baixa pressdo) sobre o Nordeste do Brasil (Carvalho, 1989).
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Estudos observacionais notaram a associacdo entre a variagdo sazonal da convecgdo sobre a América
do Sul e aintensidade da AB (Lenters e Cook, 1997), sendo que ocorre uma grande variabilidade na intensidade
e posicao da Alta da Bolivia ao longo de todo o verao.

O anticiclone se estabelece com centro sobre o Altiplano Boliviano apenas no verao, devido ao forte
aquecimento (baixa pressado a superficie), para depois se deslocar para dentro do continente. No outono, o
anticiclone na alta troposfera se desloca em direcdao ao Oceano Atlantico, desaparecendo completamente no
inverno e ressurgindo na primavera com centro sobre a Amazoénia (Gutman e Schwerdtfeger, 1965). Ou seja,
a AB é um sistema tipico da regido Centro-Oeste do Brasil, sendo praticamente estaciondria. Enfatiza-se que
em termos médios, a Alta da Bolivia é um anticiclone estaciondrio atuante durante o verdo e a primavera. Em
termos sindticos, o seu deslocamento é considerado estacionario.

A posicdo da Alta da Bolivia estd ligada ao posicionamento da prépria ZCAS e, consequentemente, a
formacdo de SCM sobre Mato Grosso. O posicionamento anémalo destes sistemas pode causar aumento da
convecgao (e chuva), se a divergéncia em altos niveis ligada a Alta da Bolivia aumentar sobre o estado (Alta
intensa e com posicao favoravel), ou diminuir as condi¢des de chuva, caso a AB esteja deslocada em relacdo a

sua posicado climatolégica, resultando em movimentos descendentes de ar e estiagem em Mato Grosso.

Alta Subtropical do Atlantico Sul — ASAS

Anticiclones Semipermanentes ou Altas Subtropicais sdo sistemas de alta pressdo atmosférica que per-
sistem durante quase todo o ano sobre as regiGes orientais dos oceanos (em torno de 30°S e 30°N).

Um desses sistemas é a Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) ou “Alta de Santa Helena”, que posiciona
sua crista (prolongamento de alta pressdo) sobre o continente, entre o outono e o inverno (Bastos e Ferreira,
2000).

A ASAS contribui significativamente com o estabelecimento do periodo seco (maio a setembro — Figura
3) em Mato Grosso, uma vez que o estado como um todo fica sob a atuagdo dos movimentos subsidentes
(descendentes) do ar ligados a crista do sistema (Figura 6), assim como praticamente todo o Sudeste e Centro-
Oeste do Brasil.

Apenas uma descri¢ao sucinta dos sistemas e sua importancia para Mato Grosso foi apresentada. Para
explicar determinadas anomalias expressivas de chuva no estado, é preciso estudar minuciosamente as liga-
¢Oes, muitas vezes um tanto complexas, entre diversos processos meteorolégicos (locais, regionais e até pla-

netdrios).
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Figura 6. Média das linhas de corrente no nivel de 850 hPa para o inverno austral (JJA) entre 1978 e 1997. A letra H representa a po-
sicdo do centro da ASAS. A curva vermelha tracejada mostra o eixo de uma crista ligada a ASAS.
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Fonte: adaptado de Bastos e Ferreira (2000).

Distribuicao espacial das precipitag6es provaveis mensal, trimestral e anual.

As Tabelas 2 e 3 apresentam a valida¢do cruzada para os resultados da andlise geoestatistica utilizada
para interpolagdo da PPM, PPT e PPA obtidos por krigagem ordinaria. Os modelos tedricos de semivariancia
(Equagdes 3 a 6) que apresentaram os melhores resultados para as precipitagGes provaveis foram o esférico,
gaussiano e exponencial. O modelo linear também foi analisado, mas ndo apresentou ajuste satisfatério. As
Tabelas 2 e 3 apresentam apenas o modelo que obteve o melhor resultado na validagao cruzada para cada
meés e para o ano.

Os valores de erro absoluto médio (MAE) referente a estimativa dos modelos apresentados nas Tabelas
2 e trés chegaram a no maximo 14,6% dos valores médios de PPM, PPT e PPA apresentados anteriormente.
Excecdo a isso foram os valores de MAE obtidos para os meses de maio e setembro para a PPM e setembro
para a PPT. Neste caso, os valores foram expressivos e deve-se principalmente a variabilidade da chuva pro-
ximo ao inicio e final do periodo seco. As chuvas em maio e setembro passam a ter alta variabilidade espacial,

mas as laminas sdo pequenas comparadas aos demais meses do ano tanto para a PPM quanto para a PPT.
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Tabela 2. Informagdes da modelagem geoestatistica para a precipitagdo mensal (PPM) e anual provavel (PPA)
para a regido Médio-Norte de Mato Grosso.

Més Modelo Co Co+Cy a* MAE Viés
Janeiro Exponencial 188 654,6 1,95 15,6 -0,1
Fevereiro Exponencial 3 569 2,247 16,7 -0,5
Margo Exponencial 87 1161 3,687 19,9 0,3
Abril Gaussiano 102 504,5 2,4838 10 0,6
Maio Gaussiano 0,01 31,54 0,873 5,21 -0,03
Junho - - - - - -
Julho - - - - - -
Agosto - - - - - -
Setembro Gaussiano 15,1 74,72 1,2696 6,6 0,6
Outubro Gaussiano 284 568,1 2,7418 15,3 0,2
Novembro Esférico 199 516,9 1,748 16,1 -0,5
Dezembro Gaussiano 369 739 1,8897 18,5 -0,3
Ano Gaussiano 8900 28690 3,3983 90,7 0,93

CO0: efeito pepita puro; CO+C1: patamar; a: alcance; MAE: erro médio absoluto; *A unidade utilizada foi graus decimais.

Fonte: dados dos autores.

Tabela 3. Informagdes da modelagem geoestatistica para a precipitagdo trimestral provavel (PPT)
para a regido Médio-Norte de Mato Grosso.

Més Modelo Co Co+Cy a* MAE Viés
Janeiro Esférico 2108 5173 1,711 47,2 -1,1
Fevereiro Gaussiano 3370 6741 6,36 44,5 -0,27
Margo Exponencial 1360 8830 10,31 38,6 0,2
Abril Exponencial 760 7630 8,04 37,6 0,88
Maio Exponencial 220 5550 7,472 32,4 1,06
Junho - - - - - -
Julho - - - - - -
Agosto - - - - - -
Setembro Gaussiano 31,1 327,9 3,431 7,2 0,91
Outubro Esférico 145 1470 3,149 22,8 0,48
Novembro Exponencial 470 4050 7,245 31,1 -0,1
Dezembro Gaussiano 1714 4034 1,867 38,8 -1,4

CO: efeito pepita puro; CO+C1: patamar; a: alcance; MAE: erro médio absoluto; *A unidade utilizada foi graus decimais.

Fonte: dados dos autores.

Os valores do Viés para a PPM e PPA, Tabela 2, encontraram-se préximos a zero e o sinal indica se os
valores obtidos na interpolagdo foram subestimados, caso positivo, ou superestimados, caso negativo. Desta
forma, a precipitacao foi subestimada nas estimativas dos meses de janeiro, fevereiro, maio, novembro e de-

zembro, e superestimada nas dos meses de margo, abril, setembro e outubro.
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Os valores do Viés para a PPT, Tabela 3, encontraram-se préximos a zero e indicam que a chuva foi
subestimada nos meses de marco, abril, maio, setembro e outubro, e superestimada nos meses de janeiro,
fevereiro, novembro e dezembro.

Os resultados apresentados neste estudo corroboram os obtidos por Ramos et al. (2017) em seu estudo
sobre precipitacdo e temperatura do ar para o estado de Mato Grosso utilizando krigagem ordinaria. Ressalva-
se que os meses de junho a agosto, periodo seco na regidao, ndao foram analisados devido a baixa ocorréncia
de chuva, praticamente nula.

Os mapas das Figuras 7 a 11 sdo o resultado da interpolagdo por krigagem ordinaria, conforme os mo-
delos de semivariancia e parametros apresentados nas Tabelas 2 e 3.

Na Figura 7 estda a distribuicdo espacial da precipitacdo mensal provdvel para os meses de outubro a
abril para o Médio-Norte de Mato Grosso. Fica evidente a influéncia da latitude nos totais precipitados na
regido, ou seja, quanto menor a latitude (hemisfério sul) maior a chuva. Esse aumento tem tendéncia a ocorrer
no sentido SE-NW na regido de estudo.

Em outubro e novembro a distribuicdo espacial da PPM é semelhante. Os maiores valores sdo registra-
dos no norte e noroeste da area de estudo (Figura 7). Os municipios com os maiores valores de lamina sdo:
Tabapor3, Porto dos Gauchos, Ipiranga do Norte, Sinop, Santa Carmem e Claudia. Ja no més de dezembro o
menor acumulado mensal ocorre na porg¢do sudoeste compreendida pelos municipios de Lucas do Rio Verde,
Sao José do Rio Claro, Tapurah e parte da drea de Sorriso, Nova Maringa e Nova Mutum.

No més de janeiro a distribuicdo espacial possui padrdo espacial semelhante para quase toda a area,
com excegdo apenas para Claddia e municipios do noroeste (Tabapord; Porto dos Gauchos; Itanhangd e parte
de Nova Maringd), onde a lamina de chuva provavel é maior.

Nos meses de fevereiro e marco as maiores PPM sdo registradas em Claudia e area préoxima do munici-
pio de Santa Carmem, no noroeste e em parte do sudoeste da area de estudo, sobretudo no municipio de
Lucas do Rio Verde e em parte de Nova Mutum. No més de abril, més em que ja comeca ocorrer transi¢cdo
para o periodo seco, os maiores valores de PPM ocorrem na porgdo norte, noroeste e sudeste da area. Uma

excec¢do € uma parte do municipio de Nova Mutum e Santa Rita do Trivelato (Figura 7).
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Figura 7. Distribuigdo espacial da precipitagdo mensal estimada para o nivel de probabilidade de 75% dos

meses de outubro a abril para o Médio-Norte de Mato Grosso.
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Fonte: dados dos autores.
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Na Figura 8 estdo apresentados os mapas com a distribuicdo da PPM para os meses do periodo seco.
Em maio, inicio do periodo seco e com redugdo expressiva da chuva, as menores laminas de chuva ocorrem
no nordeste e sudeste da area e no municipio de S3o José do Rio Claro. Nos meses de junho, julho e agosto a
precipitacdo é uniforme em toda area e igual a zero. Isso ja foi explicitado em analise anterior.

No més de setembro, ultimo més do periodo seco, as chuvas comecam a ocorrer e apresentam valor
maior nos municipios localizados no noroeste, norte e em parte do sudoeste, sobretudo no municipio de Lucas
do Rio Verde e em parte de Sorriso. Os menores valores ocorrem no municipio de Nova Ubirata.

Figura 8. Distribuigdo espacial da precipitagdo mensal estimada para o nivel de probabilidade de 75% dos
meses de maio a agosto para o Médio-Norte de Mato Grosso.
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Fonte: dados dos autores.
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Figura 9. Distribuicdo espacial da precipitagdo trimestral estimada para o nivel de probabilidade de 75% dos
meses de outubro a abril para o Médio-Norte de Mato Grosso.
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Fonte: dados dos autores.
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Quanto a distribuicdo espacial da PPT, apresentada nas Figuras 9 e 10, percebe-se certa homogeneidade
ao longo dos meses quando comparada a PPM. Fica evidente nos mapas que os municipios do norte e noroeste
da area possuem as maiores laminas de PPT. A drea dos municipios de Nova Ubirat3, Feliz Natal, Sdo José do
Rio Claro e parte de Nova Mutum e Nova Maringd sdo os que novamente apresentam as menores precipita-
¢Oes, comparativamente aos demais municipios.

Figura 10. Distribui¢do espacial da precipitagdo trimestral estimada para o nivel de probabilidade de 75% dos meses de setembro e
maio para o Médio-Norte de Mato Grosso.
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Fonte: dados dos autores.

A distribuicdo espacial da precipita¢do provavel anual (PPA) pode ser visualizado na Figura 11. Observa-
se nesse mapa, assim como nos anteriores, o efeito da latitude na lamina provavel da regido. Quanto menor
a latitude, maior a lamina de precipitacao provavel anual, e esta tende a aumentar na dire¢do SE-NW. Os
municipios com os maiores totais anuais sao sobretudo os localizados ao norte e noroeste da drea de estudo.
Os municipios de Nova Ubiratd, Santa Rita do Trivelato, Nova Mutum, Lucas do Rio Verde e parte de Sdo José

do Rio Claro sdo os que possuem menor PPA.
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Figura 11. Distribuigdo espacial da precipitagdo anual estimada para o nivel de 75% de probabilidade
para a regido Médio-Norte de Mato Grosso.
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Fonte: dados dos autores.
Conclusao

Com base nos resultados obtidos conclui-se que:

e Existem duas estacGes bem definidas na regido MNMT, uma chuvosa entre outubro e abril e
uma seca entre maio e setembro. Os meses de abril e outubro podem ser considerados como
meses de transicao entre as duas estagdes.

e més de janeiro é o que possui maior altura provavel de chuva, no entanto, apresenta valor de
chuva provdavel muito préximo ao do més de dezembro. Nos meses de dezembro e janeiro a
precipitacdo provavel mensal varia entre 191 e 310 mm.

e Os meses com menor precipitacao, exatamente igual a zero, sdo junho, julho e agosto. Os me-
nores acumulados de chuva que ocorrem entre maio e setembro variam entre 0 e 62 mm.

e A precipitacdo provavel anual (PPA) na regido MNMT possui valor médio de 1622 mm, com
minimo de 1341 e maximo de 1955 mm.

e Quanto a precipitacdo provavel trimestral (PPT) o periodo de janeiro a margo possui 0s maiores
valores de lamina que variam entre 629 e 939mm. Neste periodo os maiores valores de chuva
ocorrem em fevereiro (média de 785 mm) que corresponde ao somatdrio dos totais de dezem-
bro, janeiro e fevereiro. J& os menores valores de chuva trimestral ocorrem entre julho e se-

tembro com valores variando entre 0 e 77 mm.
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e Adistribuicao espacial da PPM, PPT e PPA é influenciada pela latitude, ou seja, quanto menor a
latitude (hemisfério sul) maior a chuva. Existe tendéncia de aumento da precipitacdo no sentido

SE-NW na regiao MNMT.
e Aanalise espacial mostra que as maiores laminas de chuva ocorrem no norte e noroeste da area
de estudo. Jd as menores ocorrem no sul e sudeste da drea, principalmente no municipio de

Nova Ubirata.

e Os principais sistemas sindticos atuantes na regidao MNMT s3o: Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS); Sistemas Frontais (SF); Sistemas Convectivos de Mesoescala (SCM) e Convecgdo Local; Alta da

Bolivia (AB); e Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS).
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