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Resumo. Estudar o comportamento espacial, temporal e sazonal da precipitacdo pluviométrica no bioma
Pantanal é de relevante importancia, j& que a regido possui a maior planicie inunddvel do mundo e a
pluviosidade ¢ um componente fundamental no entendimento dos alagamentos que ocorrem na localidade. O
presente trabalho teve como objetivo apresentar um estudo da distribuicdo espago-temporal e sazonal da
precipitagdo pluviométrica de trés decé€nios no bioma do Pantanal brasileiro. Foram utilizadas 12 estagdes
pluviométricas com 30 anos de dados. Elaboraram-se mapas da distribui¢do das chuvas sazonais e decadais
gerados a partir da interpolacdo matemadtica dos dados pelo método Spline de Tensdo. Observou-se que houve
uma variagdo espacial significativa quanto a quantidade da precipitagdo pluviométrica e que durante o periodo
existiu um decréscimo gradativo na quantidade precipitada da década de 1977 a 1986 até a década de 1997 a
2006. Na andlise das estacdes seca e umida, de cada década, o periodo imido apresentou uma disposi¢do
semelhante a andlise feita levando em considerag@o todo o ano hidrolégico. Porém, no periodo seco foi onde
houve maior discrepancia tanto na distribui¢do espacial quanto na temporal.
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Total and seasonal rainfall mapping of three decades of the Pantanal

Abstract. To study the spatial behavior, temporal and seasonal rainfall in the Pantanal biome have great relevant
importance, since the region has the largest wet plain of the world and rainfall is a key component in
understanding the floods that occur in the locality. This study aimed to present a study of spatial-temporal
distribution and seasonality of rainfall in three decades in the Brazilian Pantanal biome. A total of 12 rainfall
stations with 30 years of data. Maps with the distribution of seasonal rainfall and decadal generated from
mathematical interpolation of data by the Tension Spline method. It was observed that there was a significant
spatial variation as the amount of rainfall during the period and that there was a gradual decrease in the amount
precipitated the decade from 1977 to 1986 until the decade 1997 to 2006. In the analysis of dry and wet seasons,
each decade, the wet period showed a similar provision to the analysis taking into consideration the entire
hydrologic year. However, in the dry season where there was much greater discrepancy in the spatial distribution
and in time.
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1. Introducao

O bioma Pantanal, considerado Patrim6nio Nacional pela Constituicio Federal de 1988 e
Reserva da Biosfera pela UNESCO no ano de 2000, € a maior area inundavel do mundo. Este
fenomeno de alagamento € importante para a produtividade da pecudria e da pesca, o controle
natural de queimadas e a abundancia e distribui¢do da fauna e flora da regidao. A sazonalidade
das inundacdes estd diretamente relacionada ao regime de precipitacdo pluviométrica,
entretanto ha dreas que permanecem secas ou inundadas durante todo o ano.

O estudo de chuvas no Brasil tem como maior dificuldade a pouca disponibilidade de
dados, ou sua inexisténcia, em algumas areas do pais (Mello et al., 2001). Na regido do
Pantanal ndo € diferente, principalmente para dados historicos mais remotos, como sera visto
mais adiante neste trabalho. Contudo, modelos estatisticos, imagens de satélites e SIG
(Sistema de Informacdo Geogréfica), amenizam de forma considerdvel esse problema, bem
como otimiza a geracdo e manipulacdo desses tipos de dados e suas respectivas distribuicdes e
andlises espaciais (Fotheringham et al. 1994).

Segundo Ferreira et al. (2005), os programas de aplicacdo em SIG tém a capacidade de
manipular, armazenar e analisar dados geogrificos. E diferente dos demais (aplicdveis em
cartografia digital) por possuir estruturas que permitem definir as relagdes espaciais e
estatisticas entre todos os elementos dos dados (geo-objetos). Esta convencao conhecida como
topologia dos dados, vai além da mera descricdo da localizacdo e geometria cartografica, por
permitirem fazer cruzamentos de dados e desenvolver cendrios, dai sua importancia na
utilizacdo do planejamento territorial e gestdo do meio ambiente, particularmente gestdo de
bacias hidrograficas.

Existem diferentes modos de se mapear a variabilidade espacial de um atributo em um
SIG. Porém, nem todos os modelos inferenciais propostos respondem a questdes bdsicas
relacionadas com a forma, tamanho e orientacdo do dominio a ser considerado na
interpolacdo, além de nao fornecer informagdes sobre incertezas em relacdo aos valores
estimados espacialmente, (Burrough et al., 1998). A metodologia de interpolacdo matemética
utilizada nesse estudo foi o Spline de Tensdo por ser o mais indicado para esse caso do bioma
Pantanal onde as estagdes pluviométricas, com 30 anos de monitoramento, nao estdo
igualmente espacializadas por todo o seu territério (Hofierka et al., 2002).

2. Objetivo

O objetivo deste trabalho foi o de apresentar um estudo da distribuicdo espaco-temporal e
sazonal da precipitacdo pluviométrica de trés decénios no bioma do Pantanal brasileiro.



3. Material e Métodos

3.1. Caracterizacao geral da area de estudo

O bioma Pantanal é uma planicie com altitude média de 80m a 150m e declividade de 2,5 a
5,0 cm.km™ no sentido norte-sul (Garcia, 1984). A variacdo total altimétrica do bioma
Pantanal vai de 75m a 1029m (Figura 1). Estd localizado dentro da bacia do Alto Paraguai no
Brasil, (Silva et al.,1998) e ocupa uma area de aproximadamente 151.313 km? e seu perimetro
€ de 3380 km, cerca de 2% de todo o territorio brasileiro. Estd presente em 2 estados, Mato
Grosso (40,3%) e Mato Grosso do Sul (59,7%) (Brasil, 2008), e em 13 municipios (IBGE,
2007), sendo 6 no Mato Grosso e 7 no Mato Grosso do Sul (Figura 1). Sua populacio total é
de 366.113 habitantes, totalizando cerca de 1 habitante por km?. A cobertura vegetal
remanescente do bioma é de 83,1%, segundo IBAMA/MMA, 2010. O bioma Pantanal possui
uma extensa quantidade de dguas fluviais, com a extens@o de seus principais rios chegando
aproximadamente 4000 km (Figura 2).
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Figura 1. Altimetria, divisdo territorial dos municipios do bioma Pantanal com sua
respectiva localizacdo geografica na divisdo federativa do Brasil e continente Sul
Americano. (Fonte dos dados para confec¢do dos mapas: IBGE e NASA)

3.2. Caracterizacao climatoldégica da area

O Pantanal apresenta um clima Tropical tipico, Aw na classificacdo de Koppen, que
caracterizasse por duas estacdes bem definidas, uma seca, no inverno, e outra chuvosa, no
verdo (Garcia, 1984). Sua temperatura média anual estd em torno de 25°C e a umidade
relativa €, média, de 82%. Devido as atuais mudangas climdticas globais, a frequéncia,
durabilidade e intensidade dos periodos seco e chuvoso sofrem alternancia, no entanto nao sao
observadas tendéncias sistemdticas em longo prazo que induza a condi¢cdes mais secas ou
chuvosas, sendo mais importantes variacdes interanuais e interdecadais, associadas a
variabilidade do clima, na mesma escala temporal de variabilidade de fendmenos
interdecadais dos oceanos Pacifico e Atlantico tropical, (Marengo, 2008). A precipitacdao
pluviométrica no bioma Pantanal é resultante do acoplamento de varios sistemas
atmosféricos, como o Sistema Convectivo (Couto et al., 2009), a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul, a Alta da Bolivia e os Sistemas Frontais. A inconstancia pluviométrica e suas
relativas quantidades de precipitacdes, com seus regimes sazonais ou didrios, distribui¢do
temporal e as intensidades de chuvas individuais (volume.duracdo™), sdo algumas das



caracteristicas que afetam de alguma maneira, principalmente, o meio natural, (Souza et al.
2009).

Outro fator relevante na dinamica das chuvas no Pantanal € o comportamento das massas
de ar que atuam na regido. Ainda que com uma geomorfologia considerada limitada, a altura
das serras tem efeitos significativos sobre o clima, em decorréncia do fato das massas de ar,
que atuam na regido, serem instdveis e muito Umidas com efeitos perceptiveis em sua
temperatura e precipitagdo (Brasil, 1979). O anticiclone do Atlantico subtropical produz
ventos de NE a NW, que defletem as massas de ar continentais equatoriais no Pantanal. Com
as baixas temperaturas do verdo dos Andes, os ventos que sao produzidos defletem massas de
ar umido.

Os ventos sdo geralmente fracos nas baixadas, exceto durante as tempestades. Os ventos
frios vindos da regido sul do pais, com origem antdrtica, ndo alcancam todo o bioma, se
localizando mais ao sul. Acontecem com freqii€éncia e sdo importantes para as frentes quentes,
que causam ascensdo das massas de ar continental equatorial sobre o ar polar, o que se traduz
em clima imido (DNOS, 1974).

3.3. Dados utilizados no estudo

Foram utilizados, neste estudo, dados de precipitagdo mensal de 12 estacdes pluviométricas,
com algumas falhas que foram dissolvidas dentro do periodo estudado, distribuidas no
territério do bioma do Pantanal brasileiro. Na regido Sul-Mato-Grossense estdo instaladas 7
estacdes pluviométricas e na Mato-Grossense, existem 5 estacdes. As 12 estacdes
pluviométricas possuem 30 anos de monitoramento (Figura 2). Os dados foram obtidos da
Rede Hidrometeoroldgica Nacional da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) e o periodo de
dados correspondem a trés decénios (1977 a 2006).
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Figura 2. Distribuicdo geografica dos principais cursos d’dgua e estagdes pluviométricas
(com dados de 1977 a 2006) do bioma Pantanal. (Fonte dos dados para confec¢ao
dos mapas: IBGE e ANA)



3.4. Interpolacao matematica pelo método do Spline de Tensao

O método do Spline ¢ um método de interpolagdo que estima valores usando uma funcao
matematica que minimiza a curvatura da superficie resultando em uma superficie suave que
passa exatamente pelos pontos de entrada.

Em geral, uma funcdo Spline S(x) deve preencher a condi¢ao de que S(x) para os pontos
medidos deve ser igual a z(x) e a0 mesmo tempo a seminorma de suavizacao I(S) deve ser o
menor possivel.

S(xj)=z(xj) € (1

I(S)=min (2)
em que, z(X;) - sdo os valores das varidveis nos pontos X; amostrados; e I(S) - € uma funcdo
que mede a suavizacdo de S chamada de seminorma de suavizacdo. Um ponto x € definido
pelos valores (x,X;) sendo x; a localizacdo na coordenada x cartesiana e X, a coordenada y
cartesiana. A seminorma de suavizacdo I(S) é calculada através da equacdo (Hofierka et al.,
2002):

o 2
|2(S)=%Ba”QL 0 SX)} dx,dx, 3)

X1 *10X,"2
em que, a=(a.1,0), com o variando de 0 ao grau de x; em S(X), o, variando de 0 ao grau de x;
em S(x), sendo lal= o+ ap, e Q € a regido considerada do espaco bidimensional. B, é uma
constante ndo negativa definida pela equacao:
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em que, ¢ - € o peso de termos particulares na soma (peso de tensao), quanto maior ¢, maior
a influéncia de derivadas de ordem superior sobre a fun¢ao resultante.
A solucdo geral de S(x) € dada por:

N

Sx)=T(x)+_Z17»jR(x,xj) (5)
=

em que, T(x) - € uma fungdo de ‘tendéncia’; e R(x,x;) - € uma fun¢do da base radial cuja

forma explicita é:

R(x,x;) =—[E4(p) +In(p) + Cg]

2
p=(@} ©)

em que, E; - € a funcdo exponencial integral; Cg - € a constante de Euler; e r - € a distancia
entre p e p; definida por:

2 2
r(x,x;) = (x1—xj1) +(x2—x1-2) @)
No caso do Spline de Tensdo, T(x)=a;. As constantes a; e A; sdo determinadas se
resolvendo o seguinte sistema de equagdes:

N
a,+ S AR, X)) =21 =1, N
=1

N
j=t
em que, X; € Xj - s30 0s pontos amostrados; e z; - € o valor de z no local de x;.

®)



4. Resultados e Discussao
4.1. Sazonalidade das chuvas no Pantanal

A partir dos dados gerados pelas 12 estacdes meteorologicas, com 30 anos de dados
registrados, distribuidas pelo bioma Pantanal, foram gerados nove mapas da precipitacdao
pluviométrica através do método de interpolacdo matematica Spline de Tensdo, dos quais,
trés foram para quantificar e espacializar a precipitacio pluviométrica durante as trés décadas
propostas no estudo, de 1977 a 1986, de 1987 a 1996 e de 1997 a 2006, e seis para uma
andlise sazonal durante os periodos seco e umido do intervalo temporal proposto. A
sazonalidade foi definida utilizado histogramas dos totais médios (Figura 3) e partindo do
pressuposto de que em um meés considerado seco a precipitagc@o total ndo ultrapassa 50 mm
para a regido centro-oeste. Segundo o climatologista Gaussen (1953) o més € considerado
como sendo seco quando 0 mesmo apresenta uma precipitacdo, em mm de chuva, menor que
duas vezes o valor da temperatura média, em °C (P < 2T °C). Portanto, segundo Gaussen
(1953), o més umido serd aquele em que a precipitacdo, em mm, for maior do que duas vezes
o valor da temperatura média, em °C(P> 2T°C). Na Figura 3 verifica-se que o ano
hidrolégico no bioma Pantanal comeca em setembro e termina em agosto, sendo que o
periodo imido vai de setembro a maio e o periodo seco de junho a agosto.
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Figura 3. Histogramas da média do total precipitado em cada més do ano nos trés decénios
estudados.



Pode-se observar, através dos histogramas gerados com os dados de precipitacdo
pluviométrica no Pantanal, que a disposi¢do das chuvas no intervalo decadal € similar para os
trés periodos destacados no estudo, contudo os grificos apontam um decréscimo gradativo na
quantidade precipitada. Para melhor compreender a distribui¢do espaco-temporal da
precipitacdo pluviométrica em intervalos de tempo multidecadais no bioma Pantanal,
examinou-se o comportamento da precipitagdo nos periodos seco e umido de cada década

(Figura 4).
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Figura 4. Mapa das médias do total precipitado nos periodos timido e seco.



Diagnosticou-se que, no periodo imido, de setembro a maio, a distribuicdo espacial da
precipitacdo pluvial (Figura 4) foi semelhante a disposi¢do apresentada quando levado em
consideragdo todo o ano hidrolégico, ndo havendo neste periodo grande discrepancia
interdecadal na quantidade de precipitacdo.

Na estacdo seca, de junho a agosto, é onde se encontram as maiores anomalias, tanto na
variacdo espacial quanto quantitativa (Figura 4). Percebe-se que na primeira década (1977 a
1986), das trés utilizadas neste estudo, houve pouca variacdo na quantidade precipitada e que
os maiores indices se localizaram no noroeste do bioma. Na segunda década (1987 a 1996),
houve uma grande varia¢do na quantidade de precipitagdo, comparando-a a década anterior,
com valores variando de 50 a 375 mm onde os maiores valores se localizaram no extremo sul
e, novamente, no noroeste. Verfica-se na Figura 4 que na dltima década (1997 a 2006), houve
novamente uma grande variacdo quantitativa da precipitagdao oscilando entre 0 e 275 mm,
contudo os maiores indices foram encontrados apenas no sul do bioma e o menores no centro-
norte.

4.2. Espacializacio temporal das chuvas no Pantanal

Com base nas Figuras 5, 6 e 7 que contém os mapas de precipitacdo pluviométrica na escala
de tempo multidecadal, observa-se uma significativa variacdo tanto espacial quanto
quantitativa para todos os periodos. Nota-se que na década de 1977 a 1986 (Figura 5) houve
uma maior precipitacio nas regides nordeste e sudeste no bioma Pantanal e menor
precipitacao no estremo sul apresentando uma distribui¢do gradativa crescente do sul para o
norte.
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Figura 5. Mapa das médias do total precipitado no bioma Pantanal brasileiro entre os anos
de 1977 a 1986.

Na década de 1987 a 1996 (Figura 6), os maiores indices de precipitagdo aconteceram na
regido norte € em um faixa cobrindo o bioma de nordeste a sudeste, porém em menor
quantidade que na década anterior, ¢ os menores indices de precipitacdo aconteceram na
regido centro-oeste.
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Figura 6. Mapa das médias do total precipitado no bioma Pantanal brasileiro entre os anos
de 1987 a 1996.

Verifica-se para o periodo de 1997 a 2006 (Figura 7) que os maiores indices de
precipitacdo ocorreram no limite entre os biomas Pantanal e Cerrado, em uma faixa cobrindo
do nordeste ao sudeste e do sudeste ao sudoeste. Os menores indices de precipitacao
pluviométrica localizaram-se, novamente, na regido centro-oeste do bioma, assim como na
década anterior.
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Figura 7. Mapa das médias do total precipitado no bioma Pantanal brasileiro entre os anos
de 1997 a 2006.



5. Conclusoes

A andlise espaco-temporal dos dados de precipitagdo pluviométrica no bioma Pantanal
apontou para um decréscimo gradativo da quantidade precipitada nos trés decénios avaliados,
além de uma variagdo espacial significativa quanto aos maiores € menores indices de
precipitacdo. Em relacdo aos periodos seco e imido, houve uma maior variagdo quantitativa
na estagcdo seca, enquanto na estacdo timida a variacdo espacial teve maior relevancia.
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