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Resumo. Variagdes climaticas denotam a importancia de estudos na detec¢do de tendéncias ou altera¢des
nas séries temporais hidrometeorologicas. Com o objetivo de analisar a precipitacdo pluvial e tendéncia
futura das chuvas no Pantanal, realizou-se um estudo com regressao linear e medidas de tendéncia central
e de dispersdo dos indices pluviométricos de chuva. Utilizaram-se doze estagdes pluviométricas com 30
anos de dados. Foram usadas as médias mensais ¢ anuais de precipitagdo das séries historicas de dados
pluviométricos obtidos da Rede Hidrometeoroldgica Nacional, que foram submetidos a uma analise
preliminar. Para o tratamento estatistico calculou-se a média, a mediana e desvio padrdo temporais da
precipitacdo pluviométrica, necessarias para verificar os parametros, e observou-se a dispersdo da amostra.
Como resultados sdo apresentados a distribuicdo temporal, analise de regressao linear e estatistica, tendéncia

futura mensal e anual e variag@o da precipitagdo da média histérica.

Palavras-chave: pluviometria, precipitagdo pluviométrica, regressdo linear, climatologia.
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Abstract.Climate variations show the importance of studies to detect trends or changes in hydrometeorological
time series. Aiming to analyze the rainfall and future trend of rainfall in the Pantanal, a study was carried
out with linear regression and measures of central tendency and dispersion of rainfall from rain. We used
twelve stations with 30 years of rainfall data. We used the average monthly and annual precipitation series
of historical rainfall data obtained from the National Hydrometeorological Network, which underwent a
preliminary analysis. The statistic calculated the mean, median and standard deviation of temporal rainfall
needed to check the parameters, and observed the dispersion of the sample. Results are presented from
the temporal distribution, linear regression analysis and statistics, future trends, and monthly and annual
variation of rainfall average.

Key-words: Rainfall, linear regression, climatology.

1. Introducao

O bioma Pantanal, considerado Patriménio Nacional pela Constitui¢io Federal de 1988 e Reserva da
Biosfera pela UNESCO no ano de 2000, ¢ a maior area inundavel do mundo. Este fendmeno de
alagamento ¢ importante para a produtividade da pecudria e da pesca, o controle natural
de queimadas e a abundancia e distribuicdo da fauna e flora da regido. A sazonalidade
das inundag¢des estd diretamente relacionada ao regime de precipitacdo pluviométrica e
por isso ¢ importante compreender suas anomalias, entretanto ha areas 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 ef al., 2001). Na regido do
Pantanal ndo ¢ diferente, principalmente para dados histéricos mais remotos, como sera
visto mais adiante neste trabalho. Contudo, modelos estatisticos, imagens de satélites e
SIG (Sistema de Informagao Geografica), amenizam de forma consideravel esse problema,
bem como otimiza a geracdo e manipulacdo desses tipos de dados e suas respectivas
distribuicdes e analises espaciais (Fotheringham ef al., 1994).

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

2. Objetivo

O objetivo deste estudo foi o de apresentar uma distribui¢ao temporal histérica e tendéncia
futura da precipitagdo pluviométrica no bioma do Pantanal brasileiro utilizando estacdes
pluviométricas com de 30 anos de dados acumulados.

3. Material e Métodos

3.1. Caracterizacio geral da area de estudo
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O bioma Pantanal ¢ 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 variagao total altimétrica do bioma
Pantanal vai de 75ma 1029m (Figura 1). O bioma Pantanal possui uma extensa quantidade
de aguas fluviais, com a extensdo 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 confeccao dos mapas: IBGE e NASA).

3.2. Caracterizacao climatologica da area

O Pantanal apresenta um clima Tropical tipico, Aw na classificagdo de Kdppen, que
caracterizasse por duas estacdoes bem definidas, uma seca, no inverno, € outra chuvosa,
no verao (Garcia, 1984). Sua temperatura média anual esta em torno de 25°C e a umidade
relativa ¢, em média, de 82%. Devido as atuais mudancas climaticas globais, a frequéncia,
durabilidade e intensidade dos periodos seco e chuvoso sofrem alterndncia, no entanto
ndo sdo observadas tendéncias sistematicas em longo prazo que induza a condigdes
mais secas ou chuvosas, sendo mais importantes variagdes 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 precipitagcdo pluviométrica no bioma Pantanal ¢ 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 precipitagdes, com seus regimes sazonais ou
diarios, distribuigdo temporal ¢ as intensidades de chuvas individuais (volume.duragdo™),
sdo algumas das caracteristicas que afetam de alguma maneira, principalmente, o meio
natural, (Souza et al. 2009).

Outro fator relevante na dindmica 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 instaveis € muito umidas com efeitos
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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 sdo produzidos defletem massas de ar imido. Os ventos sdo geralmente fracos nas
baixadas, exceto durante as tempestades. Os ventos frios vindos da regido sul do pais, com
origem antartica, ndo alcancam todo o bioma, se localizando mais ao sul. Acontecem com
freqiiéncia e sdo importantes para as frentes quentes, que causam ascensao das massas de
ar continental equatorial sobre o ar polar, o que se traduz em clima tmido (DNOS, 1974).

3.3. Dados utilizados no estudo

Foramutilizados neste trabalho dados de precipitagdo mensal de 12 estagdes pluviométricas
distribuidas no territorio do bioma do Pantanal brasileiro. Na regido Sul-Mato-grossense
estdo instaladas 7 estagdes pluviométricas e na Mato-Grossense, existem 5 estagdes. As
12 estagdes pluviométricas possuem 30 anos de monitoramento (Figura 2). Os dados
foram obtidos da Rede Hidrometeorologica 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 estacdes
pluviométricas (com dados de 1977 a 2006) no bioma Pantanal. (Fonte dos dados para
confec¢ao dos mapas: IBGE e ANA).

3.4. Regressao linear e estatistica

A regressao linear ¢ um método para se estimar a condicional (valor esperado) de uma
varidvel y, dados os valores de algumas outras varidveis x. A regressdo, em geral, trata da
questdo de se estimar um valor condicional esperado. Em muitas situagdes, uma relagdo
linear pode ser valida para sumarizar a associa¢@o entre as variaveis Y e X.

Assim podemos apresentar um modelo de regressdo linear simples:

Y =5+ BX 1)

em que, Y — varidvel dependente; B e B, — coeficientes da regressdo; X — variavel
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independente.

Através da estatistica descritiva, podemos ter caracteristicas essenciais para a
formacao de histograma de freqiiéncias relativas de uma amostra de dados hidroldgicos
(Naghettini & Pinto, 2007). Para este estudo foram calculadas as seguintes medidas de
tendéncia central e de dispersdo.

Medidas de tendéncias centrais:

A média ¢ a medida de posicdo mais freqiientemente usada e tem um significado
tedrico importante na estimativa de amostras. E calculada pela seguinte féormula:

o XXy 1$
N N )

em que, N - tamanho da amostra; X, at€ X - somatorios da amostra.

A mediana ¢ outra medida de posi¢ao mais resistente do que a média, por ser imune
4 eventual presenca de valores extremos discordantes na amostra. E calculada pela equa-
¢ao:

N N
U O ) 3)
em que, N - tamanho da amostra; X - posicdes das amostras.
Medidas de Dispersao:
O desvio padrao ¢ fortemente influenciado pelos menores e maiores desvios, consti-

tuindo-se na medida de dispersdo mais frequentemente usada, ¢ calculado pela seguinte
expressao:

1 & =
S:\/— (X, - X)’
W €)

em que, N - tamanho da amostra; X, - valor de cada amostra; X - média.
Utilizando-se as medidas de tendéncia central e de dispersdo podemos verificar anali-
ticamente os parametros, e observar se as amostras sao diferentes ou semelhantes.

4. Resultados e Discussiao
4.1. Distribuicdo temporal e analise de regressio mensal

A distribuicao dos valores pluviais da média mensal, com base nos dados da série histérica
de 1977 a 2006, registradas em doze estacdes pluviométricas distribuidos na area de
estudo, apresenta uma variagao significativa da precipitacao.

A maior precipitagdo observada no bioma do Pantanal, para o més de janeiro Figura
3(a), foi de 340,6mm no ano de 1987 ¢ a menor foi de 85 mm no ano de 2000. Ja a maior
variagdo de precipitagdo anual para o més de janeiro, ocorreu do ano de 1986 (138,2mm)
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para o ano de 1987 (340,6mm). Nota-se que entre os anos de 1990 e 1996, houve uma
oscilacdo de crescimento e decrescimento da pluviosidade do més de janeiro, em média,
na ordem de 23%. A maior precipitagdo observada no bioma do Pantanal, para o més de
fevereiro Figura 3(b), foi de 275,6mm no ano de 1988 e a menor foi de 95,6mm no ano
de 1993. J4 a maior variacao de precipitagdo anual para o més de fevereiro, ocorreu do
ano de 1987 (133,4mm) para o ano de 1988 (275,6mm).
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Figura 3. Distribui¢ao temporal e regressao linear das chuvas do més de janeiro (a)

e fevereiro (b), para o bioma do Pantanal.

A maior precipitagdo observada no bioma do Pantanal, para o més de mar¢o Figura
4(a), foi de 297,9mm no ano de 1982 e a menor foi de 80,7mm no ano de 2004. J& a maior
variagdo de precipitacdo anual para o més de marco, ocorreu do ano de 1992 (203,4mm)
para o ano de 1993 (126,0mm). Verifica se que entre os anos de 1983 e 1988, houve uma
menor variagdo da pluviosidade do més de margo, em média, sendo que a maior variagao
ficou em torno de 17%. A maior precipitacdo observada no bioma do Pantanal, para o més
de abril Figura 4(b), foi de 155,4mm no ano de 1988 e a menor foi de 18,7mm no ano
de 2002. Ja a maior varia¢do de precipitacdo anual para o més de abril, ocorreu do ano
de1992 (140,5mm) para o ano de 1993 (58,6mm).
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Figura 4. Distribui¢ao temporal e regressao linear das chuvas do més de margo (a) e abril
(b), para o bioma do Pantanal.

A maior precipitagdo observada no bioma do Pantanal, para o més de maio Figura
5(a), foi de 120,1mm no ano de 1983 e a menor foi de 6,5mm no ano de 1981. Ja a maior
variagdo de precipitagdo anual para o0 més de maio, ocorreu do ano de 2003 (28,7mm)
para o ano de 2004 (105,2mm). Observa-se que treze meses a precipitagdo pluviométrica
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¢ menor que 50,0mm. A maior precipitacdo observada no bioma do Pantanal, para o més
de junho Figura 5 (b), foi de 94,7mm no ano de 1997 e a menor foi de zero milimetro no
ano de 1984. Ja a maior variagdo de precipitagdo anual para o més de junho, ocorreu do
ano de 1996 (3,6mm) para o ano de 1997 (94,7mm). Verifica-se 73% dos meses possuem
as precipitacdes pluviométricas menores que 30,0mm.
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Figura 5. Distribuicio temporal e regressao linear das chuvas do més de maio (a) e junho
(b), para o bioma do Pantanal.

A maior precipitagdo observada no bioma do Pantanal, para o més de julho Figura
6(a), foi de 45,6mm no ano de 2000 e a menor foi de zero milimetro nos anos de 1988 e
1984. Ja a maior variagdo de precipitagdo anual para o més de julho, ocorreu do ano de
1983 (41,2mm) para o ano de 1984 zero milimetro. Nota-se 87% dos meses apresentam
a precipitagdo pluviométrica menor que 20,0mm. A maior precipitacao observada no bio-
ma do Pantanal, para o més de agosto Figura 6(b), foi de 115,8mm no ano de 1989 e os
menores foram de zero milimetro nos anos de 1988 ¢ 1999. Ja a maior variacdo de preci-
pitacdo anual para o més de agosto, ocorreu do ano de 1988 zero milimetro para o ano de
1989 (115,8mm). Observa-se que 63% dos meses mostram a precipitacdo pluviométrica
menor que 20,0mm.
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Figura 6. Distribuig¢ao temporal e regressao linear das chuvas do més de julho (a) e
agosto (b), para o bioma do Pantanal.
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A maior precipitagdo observada no bioma do Pantanal, para o més de setembro
Figura 7(a), foi de 99,7mm no ano de 1992 e a menor foi de 7,8mm no ano de 1988. Ja
a maior variagdo de precipitagao anual para o més de setembro, ocorreu do ano de 1992
(99,7mm) para o ano de 1993 (15,9mm). Nota-se que entre os anos de 1977 ¢ 1983, houve

176



Anais 3° Simpoésio de Geotecnologias no Pantanal, Caceres, MT, 16-20 de outubro 2010
Embrapa Informatica Agropecuaria/INPE, p.177 -180

uma menor variacao da pluviosidade do més de setembro, em média, na ordem de 31%. A
maior precipitagdo observada no bioma do Pantanal, para o més de outubro Figura 7(b),
foi de 158,8mm no ano de 2004 ¢ a menor foi de 34,4mm no ano de 1986. Ja a maior
variagdo de precipitacdo anual para o més de outubro, ocorreu do ano de 1977 (44,3mm)
para o ano de 1978 (118,9mm).
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Figura 7. Distribui¢do temporal e regressao linear das chuvas do més de setembro
(a) e outubro (b).

A maior precipitacdo observada no bioma do Pantanal, para o més de novembro
Figura 8(a), foi de 228,3mm no ano de 1984 ¢ a menor foi de 60,3mm no ano de 1993.
J4 a maior variagdo de precipitagdo anual para o més de novembro, ocorreu do ano de
1984 (228,3mm) para o ano de 1985 (81,6mm). Verifica-se que entre os anos de 1985 e
1993, houve uma menor variacdo da pluviosidade do més de novembro, em média, na
ordem de 23%. A maior precipitagdo observada no bioma da Mata Atlantica, para o més
de dezembro Figura 8(b), foi de 288,3mm no ano de 1979 e a menor foi de 100,3mm no
ano de 1985. J4 a maior variac¢ao de precipitacdo anual para o més de dezembro, ocorreu
do ano de 1994 (263,3mm) para o ano de 1995 (167,9mm).
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Figura 8. Distribuicao temporal e regressao linear das chuvas do més de novembro (a) e
dezembro (b), para o bioma do Pantanal.

4.2. Tendéncia futura mensal e anual

No Quadro 1 verifica-se que o melhor coeficiente de determinagdo da regressdo (R*=0,
135) foi para o més de outubro ¢ o pior foi para més de abril R? (0,002). Isto significa que
quando o valor € maior, indica o grau de aproximag¢ao do modelo as médias, ja quando o
valor ¢ menor indica o grau de distanciamento do modelo as médias.
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Quadro 1. Equacao linear, coeficiente de determinagdo da regressao (R?) e total de pre-
cipitagdo pluviométrica mensal da média historica de 1977 a 2006.

Chuvas - Média de 1977

Més Equac¢do Linear R? 22006 - (mm)
Janeiro y =-2,2290x + 239,75 0,070 205,2
Fevereiro y =-1,0249x + 182,2 0,034 166,3
Margo y=-1,1385x + 175,81 0,032 1582
Abril y=-0,1514x + 90,132 0,002 87,8
Maio y=-0,4622x + 61,633 0,020 54,5
Junho y=-0,3158x + 27,383 0,016 22,5
Julho y =0,20600x + 9,571 0,021 12,8
Agosto y=-0,3818x + 28,157 0,013 22,2
Setembro y =-0,5289x + 62,27 0,029 54,1
Outubro y =1,2540x + 72,164 0,135 91,6
Novembro y =-0,5838x + 151,12 0,015 142,1
Dezembro y =-0,4172x + 196,66 0,007 190,2
Total Anual =-5,7735x +1296,9 0,0846 1207,4

No Quadro 2 observa-se que, segundo 4 analise de regressao linear historica de 1977
a 2006, a previsao de maior crescimento da precipitacao pluviométrica foi para o més de
outubro, que possui elevados indices de chuva para a regido e, a menor, foi para o més
julho, que possui baixa pluviosidade.

Verifica-se também uma tendéncia do més junho para o julho de decréscimo de preci-
pitagdo nas variagdes das previsoes, indicando um menor indice pluviométrico.

Quadro 2.  Tendéncia de precipitagdo pluviométrica para o bioma do Pantanal,
segundo a analise de regressao dos dados histéricos de 1977 a 2006.
Mas Média 2011 2016 2021 2026 2031 2036
mm
Jan 055 228(11%)F  217(6%)  206(0.5%)  195(-5%)  184(-10%)  172(-16%)
Fev  1g63  177(6%) 1713%)  166(0,3%)  161(-3%)  156(-6%) 151(-9%)
Mar jse5  170(8%) 164(4%)  158(0,4%)  153(-3%)  147(-7%)  141(-10%)
Abr g7¢ 89(2%) 88(1%) 87(0,1%)  87(-1%) 86(-2%) 85(-3%)
Mai g4 59(9%) 57(5%) 54(0,4%)  52(-4%) 50(-8%) 47(-12%)
Jun 55 25(15%) 24(8%) 22(0,7%)  21(-6%)  19(-13%) 17(-20%)
g 10G17%) 11(-9%)  12(-0,8%) 13(7%) 14(15%) 15(23%)
Ago 5y, 26(18%) 24(9%) 22(0,9%)  20(-8%)  18(-16%) 16(-25%)
Set 54y 59(10%) 56(5%) 54(0,5%)  51(-4%) 49(-9%) 46(-14%)
Out gy 78(-14%) 84(-8%)  90(-0,7%) 97(6%)  103(13%) 109(20%)
Nov 14  148(4%) 1452%)  142(02%)  139(2%)  136(-4%) 133(-6%)
Dez 199,  194(2%) 192(1%)  190(0,1%)  188(-1%)  186(-2%) 184(-3%)
Total 12074 1268(5%)  1239(3%) 1210(02%) 1181(-2%)  1152(-5%) 1123(-7%)

* Variagao da precipitacdo em relagao a média historica do periodo estudado (1977 a 20006).
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Na Figura 9, nota-se que os meses que sofreram decréscimos em sua precipitacao
pluviométrica foram: janeiro, fevereiro, marco, abril, maio, junho, agosto, setembro,
novembro e dezembro. Ficando os meses de julho e outubro com crescimento da
precipita¢do pluviométrica. No eixo secundario podemos verificar que a média anual teve
um decréscimo, em toda sua extensao.

240 Py 1280 =o=Jan
= 200 - 1260 —#—Fev
E 130 -  S— = - 1240 <#=Mar
- —— — - 1220 A
zg 140 +—E————li — L 1200 == Mai
£ 120 =0 Jun
£100 _——— = — P
£ 80 - = i 1160 == Ago
60 TN © — ™ * - 1140 = Set
40 ==Qut
20 '_=b._#_- 1120
0 ’ ' ' 100 . NOV
) ) ) ) ) —*=Dez
1977 a 2011 2016 2021 2026 2031 Anual
2006
Figura 9. Distribui¢ao temporal mensal da previsdo de chuvas para o bioma do
Pantanal.

4.3 — Analise estatistica

No Quadro 3 verifica-se que os valores da média e da mediana foram bem concisos,
mostrando que nao houve a presenga de valores extremos discordantes na amostra. O
maior indice de chuva, ou seja, a maxima ocorre no més de janeiro (340,6mm), ja a
minima acontecem nos meses de junho, julho e agosto (0,5mm). Nota-se que todos os
meses tiveram uma variagdo maior que a média anual, indicando uma dispersao no indice
pluviométrico. No desvio padrdo verificou-se a influéncia do menor desvio que foi no
més de julho (12,4) e do maior desvio que aconteceu no més de janeiro (74,4), mostrando
grande dispersao dos dados.

Quadro 3. Medidas de tendéncia central e de dispersdao de para o bioma do Pantanal
brasileiro, segundo os dados histéricos de 1977 a 2006.

Meés Mediana M¢dia Maxima  Minima Varia¢do (%)  Desvio Padrio

Janeiro 195,0 205,2 340,6 85,0 400,8 74,4
Fevereiro 154,5 166,3 275,6 95,6 288,3 49,0
Margo 161,1 158,2 297.9 80,7 369.,0 55,8

Abril 84.4 87.8 1554 32,1 484.8 29,7

Maio 54,3 54,5 120,1 6,5 1850,6 29,2

Junho 16,4 22,5 94,7 0,5 18933,3 22,2

Julho 10,6 12,8 45,6 0,5 9115,0 12,4

Agosto 8,9 22,2 115,8 0,5 23152,0 29,8
Setembro 63,8 54,1 99,7 7,8 1282,9 27,2
Outubro 91,4 91,6 158,8 34,4 461,9 30,0
Novembro 138,8 142,1 2283 60,3 378,7 423
Dezembro 194,0 190,2 2883 100,3 2874 44.8
Anual 97.8 100,6 340,6 0,5 4750.4 372
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5. Conclusoes

A maior precipitacdo observada no bioma do Pantanal, para o més de novembro foi de
228,3mm no ano de 1984 e a menor foi de 60,3mm no ano de 1993. Nota-se que os meses
que sofreram decréscimos em sua precipitacdo pluviométrica foram: janeiro, fevereiro,
margo, abril, maio, junho, agosto, setembro, novembro e dezembro. Ficando os meses de
julho e outubro com crescimento da precipitacao pluviométrica. Observa-se que, segundo
a analise de regressao linear historica de 1977 a 2006, a previsao de maior crescimento da
precipitagdo pluviométrica foi para o més de outubro, que possui elevados indices de chuva
para a regido e, a menor, foi para o més julho, que possui baixa pluviosidade. Verifica-
se também uma tendéncia do més junho para o julho de decréscimo de precipitacdo nas
variagdes das previsdes, indicando um menor indice pluviométrico.
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