\ Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais

Ibero-American Journal of Environmental Sciences

RICA

2 K e e = e R TR

=" TIIEE T =m
REVISTA IBERO-AMERICANA DE CIENCIAS AMBIENTAIS

Fev 2021 -v.12 - n.2 ISSN: 2179-6858

publishing

suslienere

This article is also available online at:

www.sustenere.co

Monitoramento de seca meteorolégica com dados TRMM para uma
regido produtora de graos do Brasil

Dentre todos os desastres naturais, a seca caracteriza-se como um dos mais complexo e pouco entendido. Seus efeitos impactam varias areas da sociedade, como
agropecuaria, industria, saude, distribuicdo de dgua e geragdo de energia. Os indices de seca utilizados para monitorar, identificar e quantificar a anomalia de
precipitagdo tem como principal limitagdo a falta de dados representativos da area de ocorréncia. As medigcGes de varidveis hidro meteoroldgicas por satélites
oferecem uma boa alternativa na falta de dados de superficie. O objetivo do trabalho foi avaliar se o uso do produto 3B43 V7 da missdo Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA) é eficaz na geracdo da precipitacio mensal e de mapas de seca a partir do indice de Precipitagio
Padronizado mensal na regido médio norte de Mato Grosso. Os dados foram comparados a uma base dados de superficie no periodo de 1998 a 2017. A validagdo
dos mapas de seca foi feita com base na seca que ocorreu durante a safra de 2015/16. Os resultados indicaram que o produto 3B43 V7superestima a precipitagdo,
mas pode ser utilizado na auséncia de dados de superficie, uma vez que o valor do coeficiente Nash-Sutcliffe (ENS) foi de 0,75 e do indice de concordancia de
Willmott (d) foi 0,93. O SPI estimado correspondeu ao observado, apresentando ENS e indice d iguais a 0,63 e 0,92, respectivamente. Os mapas de seca confirmaram
a situagdo relatada nos boletins do Instituto Mato-grossense de Economia Agropecudria que indicaram diminui¢do da produtividade em decorréncia da falta de
chuva nos periodos criticos das culturas da soja e do milho.

Palavras-chave: TRMM; Seca; Monitoramento Agricola; Precipitagdo.

Meteorological drought monitoring with TRMM data for a grain
producing region in Brazil

Drought is characterized as one of the most complex and poorly understood of all natural disasters, impacting several areas of society, such as agriculture, industry,
health, water distribution and energy generation. The main limitation of drought indexes used to monitor, identify and quantify precipitation anomaly is the lack
of representative data of the area of occurrence. Measurements of hydro meteorological variables by satellites provide a good alternative in the absence of surface
data. Thus, the present study intends to evaluate whether the use of the 3B43 V7 product of the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) multi-satellite
Precipitation Analysis (TMPA) is effective in generating monthly precipitation and drought maps from the monthly Standardized Precipitation Index in the northern
region of Mato Grosso. Satellite-based data has been compared to rain gauge-based observation for the period between 1998 and 2017. Reliability of drought
maps has been verified by evaluating the great drought that occurred during the 2015/16 harvest period. Results show product 3B43 V7 overestimates
precipitation, although it can be used in the absence of surface data, since Nash-Sutcliffe coefficient (ENS) value was 0.75 and the Willmott concordance index (d)
was 0.93. The correlation between SPI 3B43 V7 and SPI surface-based observation has been validated by ENS and d, whose values were 0.63 and 0.92, respectively.
The drought maps confirmed the conditions reported in the bulletins of Instituto Mato-grossense de Economia Agropecudria (IMEA), which showed crop failure
due to the lack of rain throughout critical stages of soybean and corn crops.
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Monitoramento de seca meteoroldgica com dados TRMM para uma regido produtora de grdos do Brasil
SOUSA JUNIOR, M. F.; ULIANA, E. M.; CARVALHO, M. A. C. C.; MENDES, M. A. S. A.; LISBOA, L.

INTRODUGAO

Dentre todos os desastres naturais, a seca caracteriza-se como um dos mais complexo e pouco
entendido. Seus efeitos impactam varias dreas da sociedade, como agropecuaria, industria, saude,
distribuicdo de agua e geracao de energia, sendo de grande importancia para o gerenciamento dos recursos
hidricos (HAGMAN, 1984; PANU et al., 2002; ULIANA et al., 2015).

A defini¢cdo de seca ainda é muito debatida entre os pesquisadores. Sabe-se que é uma caracteristica
normal do clima e que sua ocorréncia é inevitavel, mas ndo ha um consenso na comunidade cientifica sobre
suas caracteristicas. Os impactos da seca se estendem por grandes areas, podendo se acumular num longo
periodo de tempo e durar anos apds o término do evento (WILHITE, 2000).

Wilhite (2000) e Riebsame et al. (1991) afirmam que os prejuizos causados pela seca vém
aumentando substancialmente ao longo do tempo. Embora seja um fenbmeno natural, Hagman (1984)
destaca a influéncia do homem nesse processo por meio da degrada¢do ambiental, afetando a frequéncia,
severidade e efeitos da seca.

A seca é um desastre natural crénico-silencioso que causa impactos econdmicos negativos a milhares
de pessoas. A extensao e frequéncia desses eventos prejudicam diversas atividades econdmicas nos setores
da agropecudria, industria, servicos e as comunidades em geral (BURITI et al., 2018). Um dos principais
setores afetados é a agricultura, caracterizada como a principal provedora de alimentos e matérias-primas
para energia, fornecendo beneficios diretos e indiretos para a sociedade (FORMAGGIO et al., 2017).

De acordo com o Atlas Brasileiro de Desastres Naturais (CEPED, 2013), de 1991 a 2012 foram
registradas 39.837 ocorréncias de desastres no Brasil, sendo que 48% desse total (19.517 registros) foram
eventos de seca e estiagem.

Conforme a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2019), a producdo brasileira de graos
na safra 2018/19 foi de 238,9 milhdes de toneladas, com area plantada de 62,9 milhdes de hectares. Somente
no estado de Mato Grosso a producao foi estimada em 66,4 milhdes de toneladas.

Dentre as diversas classificacGes de seca, destacam-se quatro: meteoroldgica, agricola, hidroldgica e
socioeconOmica. A seca meteoroldgica caracteriza-se pelo déficit de chuva em um determinado periodo. A
seca agricola esta relacionada a disponibilidade de agua no solo para o sistema radicular das plantas. A seca
hidroldgica reflete no nivel de reservatdrios e rios. Por fim, a seca socioeconémica leva em consideragdo a
disponibilidade da agua para as pessoas, bem como geragdo de bens e servicos (DRACUP et al., 1980;
SANSIGOLO, 2004).

Com o objetivo de monitorar e caracterizar a seca, pesquisadores das mais variadas areas
desenvolveram os chamados indices de seca. Estes provém informacdes importantes sobre o evento de seca,
como duragdo, intensidade, distribuicdo espacial e severidade, requerendo, em geral, como dados de
entrada a temperatura, umidade do solo, disponibilidade hidrica e pardmetros da precipitacdo (BARRA et al.,
2002; FORMAGGIO et al., 2017).

A disponibilidade de dados representativos da area de ocorréncia é a principal limitagdo do uso dos
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indices de seca. Nesse sentido, medi¢Ges de variaveis hidro meteoroldgicas baseada em produtos de satélites
oferecem uma boa alternativa na estimativa de dados em regides com baixa densidade de esta¢des. No
entanto, a acuracia desses dados é essencial para aplicacdes operacionais e gerenciamento dos recursos
hidricos, principalmente em areas sujeitas a secas frequentes (PAREDES-TREJO et al., 2018).

Com base nas informagdes apresentadas, o objetivo do trabalho foi avaliar se o produto 3B43 V7 da
missdo Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) multi-satellite Precipitation Analysis (TMPA) é eficaz na
estimativa da precipitagdo e na geracdo de mapas de seca a partir do indice de Precipitacio Padronizado

mensal (SPI-1) na regido médio norte de Mato Grosso.

MATERIAIS E METODOS
Area de estudo e séries historicas de dados

A drea de estudo deste trabalho corresponde a regido médio norte do Estado de Mato Grosso (Figura
1), Brasil, com area de aproximadamente 112.800 Km?, englobando 18 municipios, sendo eles: Cldudia; Feliz
Natal; Ipiranga do Norte; Itanhanga; Lucas do Rio Verde; Nova Maringd; Nova Mutum; Nova Ubirat3; Santa
Carmem; Santa Rita do Trivelato; Sdo José do Rio Claro; Sinop; Sorriso; Tapurah; Unido do Sul, Vera, Porto
dos Gauchos e Tabapora. Ressaltando que esses dois Ultimos municipios fazem parte da regidgo noroeste e

serdo incluidos no estudo devido sua influéncia na produgao de graos.
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Figura 1: Localizagdo das estagdes pluviométricas utilizadas no estudo.

Trata-se de uma regido que se destaca na producgdo de grios, cuja safra 2019/2020 de soja e milho,
estimada pelo Instituto Mato-grossense de Economia Agropecuaria - IMEA (2020a; 2020b), foi de 11.867 e
15.079 mil toneladas, respectivamente. Esses nUmeros correspondem a aproximadamente 34% e 45% da
producédo de soja e milho de todo o Estado de Mato Grosso na safra 2019/2020. A maior parte da produgéo
de graos da regido acontece no sequeiro, o que a torna altamente vulneravel as secas.

A macrorregido média norte é caracterizada com Clima Tropical de Savana (Aw), apresentando
temperaturas médias superiores a 18 °C em todos os meses do ano. Com ocorréncia da esta¢do seca nos

meses de maio a setembro (outono/ inverno) e a chuvosa nos meses de outubro a abril (primavera/ verdo).
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Nas regides norte, a precipitacdo média anual ultrapassa a média estadual (1200 a 2000 mm), podendo
chegar a 2750 mm (NIMER et al., 1989; SOUZA et al., 2013; TANAKA et al., 2016).

Neste trabalho foram analisados apenas os meses do periodo chuvoso (meses de setembro a abril).
No cerrado brasileiro a atividade agricola concentra-se no periodo chuvoso (normalmente entre outubro e
margo), pois nessa época ocorrem de 80 a 90% do total anual de precipitacdo. Além disso, o vazio sanitario
da soja, principal cultura da regido inicia-se em 15 de junho e vai até 15 de setembro. O periodo chuvoso esta
sujeito ainda a ocorréncia de regimes de seca e estiagens, chamados de veranicos. A ocorréncia desses
periodos sem chuva pode causar sérios danos a agricultura, principalmente se ocorrer em periodos criticos
do ciclo de desenvolvimento das culturas (ASSAD et al., 1994).

As raras precipitagdes que ocorrem na estagdo seca sdo, na maioria das vezes, em decorréncia de
encontros de massas de ar (chuvas frontais) devido a passagem de frentes polares trazidas do Sul pelo
anticiclone polar (TARIFFA et al., 2006). Rosa et al. (2007) destacam ainda que a ocorréncia de chuvas no
periodo seco pode ser causada por influéncia do El Nifio, no qual os sistemas frontais podem ficar mais ativos.

A base de dados de precipitacdo estimada a partir satélite foi obtida da missdao Tropical Rainfall
Measuring Mission (TRMM) Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA), disponibilizada gratuitamente no
site Giovanni (GES-DISC Interactive Online Visualization and Analysis Infrastructure)®. Os dados TMPA sdo
disponibilizados na forma de produtos. Neste estudo foi utilizado o produto 3B43 V7 (1998-2017), gerado a
partir da combinacdo de dados gerados pelo satélite TRMM e outros satélites, corrigidos a partir de estagdes
em superficie, possuindo resolucdo espacial de 0,25° x 0,25° e escala mensal. Os dados de estagOes
pluviométricas, usados para validar o uso dos dados de sensoriamento remoto, foram obtidos no site da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), via Hidroweb?.

Para o célculo do indice de Precipitacdo Padronizada (SPI), todas as falhas entre 1998-2017 nos dados
referentes as observa¢des de superficie foram preenchidas, apds validacdo estatistica, por dados dos
produtos 3B43 V7 do TRMM Multisatellite Precipitation Analysis (TMPA), com objetivo de aumentar a
qguantidade de dados utilizados na obtenc¢do dos parametros estatisticos do calculo do SPI. Wu et al. (2005)
afirmam que quanto maior a série de dados utilizada no cédlculo do SPI mais confidveis serdo os valores do
SPI. Desse modo, a base de dados observados para a validagdo do SPI foi composta por dados de precipitacdo
observada em superficie e por dados baseados em satélite durante o periodo de 1998 a 2017. Das 34 estag¢Oes
utilizadas no estudo, 44,1% apresentaram 20 anos de dados, 52,9% apresentaram mais que 30 anos de dados
e 3% entre 20 e 30 anos de dados.

A localizagdo das estagdes pode ser observada na Figura 1. Na Tabela 1 estdo apresentadas as
informacdes referentes as esta¢des pluviométricas que foram utilizadas no estudo: ID, cédigo, nome, latitude

e longitude.

! https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/
2 http://www.snirh.gov.br/hidroweb/
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Tabela 1: Informacdes das estagdes pluviométricas utilizadas no estudo.

ID Codigo Nome Municipio Lat (°) Long (°)
1 1457003 Deciolandia Diamantino -14,18 -57,51
2 1455009 Fazenda Rio Novo Nobres -14,22 -55,51
3 1357001 Campo Novo Do Parecis C. N. Parecis -13,69 -57,89
4 1357000 Nova Maringa Nova Maringa -13,03 -57,09
5 1356004 S&o José Do Rio Claro S.J. Rio Claro -13,45 -56,73
6 1356002 Nova Mutum Nova Mutum -13,82 -56,12
7 1355001 Porto Roncador S. R. Trivelato -13,56 -55,33
8 1354002 Fazenda Itaguacgu Nova Ubirata -13,14 -54,44
9 1354001 Agropecuaria Malp Paranatinga -13,34 -54,08
10 1354000 Fazenda Agrochapada Paranatinga -13,45 -54,28
11 1257000 Brasnorte Brasnorte -12,12 -58,00
12 1256002 Fazenda Divisdo L. Rio Verde -12,98 -56,18
13 1255002 Nucleo Colonial Rio Ferro Feliz Natal -12,52 -54,91
14 1255001 Teles Pires Sorriso -12,68 -55,79
15 1254003 Agropecuaria Trés Irmdos Paranatinga -12,80 -54,25
16 1254002 Consul Feliz Natal -12,37 -54,49
17 1254001 Agrovensa Nova Ubirata -12,81 -54,75
18 1157002 Olho D'agua P. dos Gauchos -11,77 -57,04
19 1157001 Juara Juara -11,25 -57,51
20 1157000 Porto Dos Gauchos P. dos Gauchos -11,54 -57,42
21 1156003 Nova Americana P. dos Gauchos -11,64 -56,16
22 1156002 Tabapora Tabapora -11,30 -56,83
23 1156001 Sinop (Faz. S. Verde) P. dos Gauchos -11,69 -56,45
24 1156000 Fazenda Itauba Tabapora -11,47 -56,43
25 1155000 Cachoeirdo Sinop -11,65 -55,70
26 1154005 Riacho De Deus Marcelandia -11,13 -54,48
27 1154004 Claudia Claudia -11,49 -54,87
28 1154002 Fazenda Rio Negro Unido do Sul -11,52 -54,36
29 1154001 Santa Felicidade Santa Carmem -11,93 -55,00
30 1154000 Rancho De Deus Marcelandia -11,00 -54,81
31 1056001 Estancia Buriti A. Floresta -10,40 -56,42
32 1055003 Fazenda Tratex Colider -10,96 -55,55
33 1053001 Fazenda Santa Emilia Marcelandia -10,54 -53,61
34 1052000 Vila Sdo José do Xingu Sdo José do Xingu -10,81 -52,75

indice de precipitagdo padronizado (SPI)

O Indice de Precipitacdo Padronizado (SPI) foi calculado a partir de fun¢des de densidade de

probabilidade ajustadas as séries histdricas de precipita¢do utilizando diferentes escalas de tempo. Apds o

ajuste da distribuicdo estatistica, obteve-se a probabilidade de certa quantidade de precipitacdo observada

e obtém-se o SPI por meio da distribuicdo inversa

Conforme Siqueira et al. (2015), o SPI vem sendo utilizado em varios estudos, pois é capaz de

quantificar o déficit ou excesso de precipitacdo em diferentes escalas temporais, permitindo comparagoes

entre regiGes com caracteristicas climaticas diferentes, requerendo para tal, apenas os dados pluviométricos.

Os dados observados foram ajustados na escala mensal (SPI-1) e a probabilidade acumulada de

ocorréncia de precipitacao foi determinada pela distribuicdo gama incompleta definida pela seguinte fungao

densidade de probabilidade:

G(x)

X
xV1eB

" BTGy

(1)

Em que: x é a varidvel aleatdria; B>0 é o parametro de escala; y>0 é o parametro de forma; I' é a fungdo gama.

A funcdo gama (y) é dada pela equac3o:

r(y)= f xleX dx, y>0
0
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A probabilidade acumulada de ocorréncia de cada valor de precipitacdo foi calculada pela equagao:
X
X Xy—leE
CORN [ G
0 BYr(y)
Os parametros de escala (B) e de forma (y), da funcdo densidade de probabilidade gama foram
estimados com o método da maxima verossimilhanca.
A funcdo gama incompleta ndo admite valores de x=0. Como a amostra pode conter valores nulos, a

probabilidade cumulativa foi corrigida por meio da Equacao 4:

H(O)=q+(1-9)g(x) (4)
Onde:

q=T (5)
n

Sendo: q é a probabilidade de ocorréncia de precipitagdo zero; m é o nimero de observacdes com chuva igual a zero
no periodo considerado; n é o numero total de valores na amostra.
O valor H(x) foi transformado em uma varidvel normal a partir das equagdes desenvolvidas por

Abramowitz et al. (1965), resultando no valor de SPI. A relagdo entres as distribui¢cdes de probabilidade gama

incompleta e normal foi dada por:

Co+CytHc,t?
SPl=- [ t-— 2 (6)
1+dt+d,t +dst
Para O<H(x)<0,5.
CotCttcyt?
SPI=+( t-— 2 (7)
1+dt+d,t +dst

Para 0,5<H(x)<1.
Sendo: ¢, =2,515517; ¢, =0,802853; ¢, =0,010328; d, =1,432788; d, =0,189269; d; =0,001308.

Em que:
t I< ! ) 0<H(x)<0,5 (8)
= |In , x)<0,
(H(x)?
e

1
In <m> , 0,5<H(x)<1 (9)

Na Tabela 2 encontra-se a classificacdo para déficit e excesso de precipitagdo em funcgdo do valor do

SPI. Destaca-se que o evento de seca comega quando o valor do SPI se torna negativo e termina quando se

torna positivo.

Tabela 2: Classificagdo dos periodos de seca e umidade do SPI, conforme Mckee et al. (1993).

Categoria Valor SPI
Extremamente Umido SPI>1,5
Moderadamente Umido 1<SPI<1,5
Umidade Incipiente 0<SPI<1
Seca Incipiente -1<SPI<0
Moderadamente Seco -1,5<SPI<-1
Extremamente Seco SPI<-1,5

Como o SPI baseado no produto 3B43 V7 foi calculado a partir dos parametros B e y obtidos a partir
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da série de dados observados, que foi composta por dados de estagdes em superficie e dados de satélite, foi
necessario estabelecer limites de influéncia para cada conjunto de parametros, uma vez que sdo obtidos
separadamente para cada uma das 34 séries de dados. A area de influéncia de uma estagao pluviométrica foi
calculada pelo método de Thiessen que, segundo Tucci (2004), considera a ndo uniformidade das esta¢Oes
pluviométricas dispostas no espaco, ndo levando em consideracdo o relevo da darea. Definida a drea de

influéncia dos parametros 3 e y, o SPI baseado nos dados TRMM foi calculado para cada pixel.

Validagdo estatistica

A regido média norte compreendeu 152 pixels, uma vez que a resolucdo espacial do produto 3B43
V7 é de 0,25° x 0,25°. Os dados de 34 esta¢Oes pluviométricas disponibilizados pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) foram usados para validac3o dos produtos 3B43 V7 na geracdo da precipitacdo mensal. A partir
das coordenadas geograficas das estacGes pluviométricas da ANA foi possivel extrair os valores de
precipitacdo dos pixels e compara-los aos valores observados nas estac6es de superficie. A validacdo do SPI-
TRMM foi feita com base na média mensal de todos os pixels para cada més dos periodos chuvosos dos anos
de 1998 a 2017. Para melhor visualizagdo dos mapas de seca a partir do SPI-TRMM os pixels foram divididos
por 80 e interpolados pelo método bilinear.

A validagdo do produto 3B43 V7 foi feita com base no erro absoluto médio (MAE), raiz do erro
quadratico médio (RMSE), viés, indice de concordancia de Willmott (d), coeficiente Nash-Sutcliffe (Ens) e
coeficiente de correlagdo de Pearson (r). Detalhes sobre a avaliagdo do erro podem ser consultados em Uliana

et al. (2020).
RESULTADOS

Validagdo do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM)

O desempenho do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) na estimativa de séries
mensais de precipitacdo estd exposto na Tabela 3. A Tabela apresenta as medidas quantitativas: erro
absoluto médio (MAE), viés, indice de Willmott (d), coeficiente Nash-Sutcliffe (Ens) e coeficiente de correlagédo

de Pearson (r).

Tabela 3: Medidas quantitativas de desempenho do satélite Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) na geragdo de
séries mensais de precipitagao.

Estagdo MAE RMSE viés d Ens r
1052000 51.64 76.76 -18.60 0.92 0.64 0.94
1053001 58.61 91.21 -32.79 0.89 0.54 0.92
1053003 41.51 62.21 -0.70 0.96 0.84 0.96
1056001 47.11 69.68 -3.46 0.94 0.77 0.95
1154000 53.59 85.02 -12.92 0.92 0.68 0.93
1154001 46.45 71.86 4.78 0.93 0.76 0.93
1154002 51.60 80.97 -15.72 0.93 0.70 0.94
1154004 60.63 94.20 34.47 0.93 0.79 0.96
1154005 43.90 64.78 -17.59 0.95 0.80 0.96
1155000 41.16 64.54 -10.41 0.95 0.79 0.95
1156000 46.47 69.89 -7.94 0.94 0.78 0.95
1156001 46.04 66.90 -7.95 0.95 0.79 0.95
1156002 52.51 88.10 12.34 0.91 0.71 0.93
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1156003 48.72 80.42 4.88 0.93 0.76 0.94
1157000 43.03 64.87 -9.88 0.95 0.78 0.95
1157001 43.00 64.29 -1.91 0.95 0.79 0.95
1157002 40.10 60.00 1.94 0.96 0.83 0.96
1254001 41.72 66.00 -25.03 0.94 0.72 0.95
1254002 51.65 84.04 -14.88 0.90 0.60 0.91
1254003 71.17 122.19 15.77 0.86 0.61 0.88
1255001 41.14 62.14 -12.32 0.95 0.80 0.96
1255002 41.89 64.71 -17.10 0.94 0.77 0.95
1256002 37.43 56.30 -6.78 0.96 0.84 0.96
1257000 41.64 63.72 -10.58 0.94 0.77 0.95
1354000 43.03 67.77 -4.55 0.94 0.77 0.94
1354001 46.93 73.71 -21.00 0.92 0.70 0.93
1354002 46.43 80.40 -19.38 0.91 0.66 0.92
1355001 36.22 58.24 -3.83 0.96 0.84 0.96
1356002 37.57 53.58 -8.78 0.96 0.82 0.96
1356004 46.60 72.79 -9.73 0.92 0.74 0.93
1357000 51.60 77.38 -9.07 0.92 0.73 0.93
1357001 41.30 64.58 -3.99 0.93 0.76 0.94
1455009 43.61 67.85 -7.23 0.93 0.75 0.94
1457003 46.54 65.98 -6.43 0.94 0.77 0.95
Média 46.55 72.27 -7.25 0.93 0.75 0.94

MAE: erro absoluto médio (mm); RMSE: raiz do erro quadratico médio; d: indice de concordancia de Willmott; e Ens:
coeficiente Nash-Sutcliffe.

De acordo com a Tabela 3 a precipitacdo mensal do produto 3B43 V7 do satélite TRMM tende a ser
maior que a precipitacdo observada nas estagGes pluviométricas, uma vez que valor do viés foi negativo na
maioria das estac¢des. Os valores minimo e maximo do viés foram de -32,79mm (estagdo 1053001) e 34,47mm
(estagdo 1154004), respectivamente.

Quando se analisa os valores médios do indice de Willmott (d) e coeficiente Nash-Sutcliffe (Ens) tem-
se que foram iguais a 0,75 e 0,93, respectivamente. Conforme a classificacdo proposta por Van Liew et al.
(2007), a estimativa de precipitacdo mensal do TRMM foi classificada como satisfatéria uma vez que esteve
entre 0,36<Ens<0,75. Quando se analisa os valores do coeficiente de Willmott deve-se ter em mente que
guanto mais préximo da igualdade melhor a concordancia dos dados estimados em relagdo aos observados,
enguanto que o valor de MAE igual a zero indica ajuste perfeito dos dados preditos em relagdo aos estimados.
Além disso, o valor médio do r foi de 0,94, indicando também boa correlagdo entre os dados.

O menor desempenho foi observado na estacdo 1053001 (Ens=0,54) enquanto que o melhor
desempenho obtido na estagdo 1355001 (Ens= 0,84). De acordo com Cao et al. (2018), a acuracia dos dados
de precipitacdo estimados pelo TRMM depende de varios fatores como regido, estacdo do ano, escalas
temporal e espacial, etc. Os referidos autores relataram também que a rugosidade da superficie influencia
no desempenho de produtos do TRMM, obtendo resultados mais satisfatérios do produto 3B43 em areas
urbanas e de agricultura, ao contrdrio de regides de floresta e dgua. Outro resultado obtido pelos autores foi
que o produto 3B43 superestimou a precipitagdo em todos os casos.

Os resultados indicaram que os dados do produto 3B43 V7 do satélite Tropical Rainfall Measuring
Mission (TRMM) podem ser usados na auséncia de dados de estacdes de superficie, uma vez que

representaram de forma adequada a precipitacdo na escala mensal na regido médio norte de Mato Grosso.
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Distribuigao espacial da precipitagao na mesorregidao médio norte

Ao analisar a distribuicdo espacial da precipitacdo média anual (mm) na regido médio norte (Figura
2) verifica-se uma tendéncia de aumento da precipitacdao a medida que se aproxima da regido norte. Os
menores indices pluviométricos sdo na regido mais ao sul. A precipitacdo anual na regido médio norte variou
de 1755 mm a 2085 mm, no qual os maiores indices de chuva foram observados em Tabapora, Porto dos

Galchos, Itanhanga, Tapurah, Ipiranga do Norte, Claudia, Unido do Sul, Sinop e Feliz Natal.
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Figura 2: Distribuicdo espacial da precipitagdo média anual (TRMM) na regido médio norte de Mato Grosso.
Validagao do SPI baseado no TRMM

A Figura 3 apresenta o comportamento médio mensal para o periodo chuvoso do SPI calculado a
partir da série de dados observada e a do SPI obtido por dados do TRMM.

A partir de uma analise visual nota-se uma boa concordancia com do SPI-TRMM com o SPI observado
com maiores dificuldades de representacdao dos extremos. Alguns valores de seca foram estimados com
maior intensidade, como no caso da seca entre anos de 2007-2008 e 2010-2011, mas de forma geral o SPI-
TRMM reproduz a variagdao temporal do SPI observado. A estimativa de eventos de seca com maior
intensidade também foi relatada por Tan et al. (2017) ao utilizar o produto 3B43 na gerag¢do do SPI mensal
na Malasia. Os valores do MAE e viés foram 0,27 e -0,08, respectivamente. Quanto ao valor do Ens, 0
desempenho foi classificado como satisfatério (Ens=0,63) pela classificacdo de Van Liew et al. (2007). O valor
do indice ‘d’ demonstra também uma boa concordancia entre o SPI-TRMM e o SPI observado uma vez que
seu valor foi igual a 0,92.

O bom desempenho do SPI mensal para a regido médio norte também é observado na Figura 4. Nota-
se boa correlagdo entre os dados, com uma dispersdo maior nos menores valores de SPI, o que também
demonstra a estimativa de maior intensidade dos eventos seca. O coeficiente de correlagdo de Pearson foi
de 0,88. Ainclinacdo da reta da regressdo demonstra uma tendéncia de superestimativa do SPI.

Na figura 5 sdo apresentadas todas as faixas de SPI médio da regido médio norte para cada més do

periodo de 1998 a 2017 baseado nos dados do TRMM.
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observado na escala mensal.

Estudo de caso safra 15/16

Figura 5: SPI médio mensal da regido médio norte
baseado em dados do TRMM. ES: extremamente seco;
MS: moderadamente seco; Sl: seca incipiente; Ul:
umidade incipiente; MU: moderadamente umido; EU:
extremamente Umido.

A exemplo das consequéncias do estresse hidrico na agricultura, tem-se a safra 2015-2016. O

Instituto Mato-grossense de Economia Agropecuaria (IMEA) realizou o 12 levantamento das condi¢cGes de

lavouras de soja em Mato Grosso em decorréncia das adversidades climaticas da regido.

Conforme o IMEA (2015a) houve um atraso no inicio das chuvas em que apenas 38% da area

destinada a cultura da soja no estado estavam semeadas no final de outubro de 2015. No entanto, na regido

médio norte 46,3% da drea ja estava semeada no mesmo periodo e 92,5% da area antes da primeira quinzena

de novembro de 2015. Dessa forma, o ritmo de semeadura mais acelerado na regido médio norte fez com

que o periodo reprodutivo da maioria das lavouras de soja coincidisse com o més de dezembro,

principalmente o estadio de floragao, tido como um periodo critico para o desenvolvimento da cultura.

De acordo com o IMEA (2015b), no estudo realizado entre 16 e 18 de dezembro de 2015, a regido

média norte do estado estava entre as mais afetadas pela seca. Cerca de 53% das lavouras estavam em

situagdo ruim ou péssima com risco da produtividade ficar abaixo de 50 sc/ha. Na primeira semana de janeiro

de 2016 foi realizado o segundo levantamento e constatou-se que com o aumento do volume de chuvas
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nesse més houve uma melhora nas condi¢des das lavouras, diminuindo a porcentagem de lavouras em
condi¢Bes ruins ou péssimas para 38% (IMEA, 2016a). No terceiro levantamento (IMEA, 2016b), essa
porcentagem diminuiu para 31%.

Na Figura 5 observa-se que a partir de setembro inicia-se um periodo de seca na regidao médio norte.
Este més é caracterizado pelo fim do vazio sanitdrio e inicio da semeadura da soja a partir da segunda
quinzena. O més de dezembro apresentou o pico de seca, sendo caracterizado como més extremamente
seco (SPI médio da regido igual a -1,63). Como ja mencionado, este més coincidiu com o inicio do estadio de
floracdao da maioria das lavouras da regido. Em janeiro de 2016 tem-se que realmente o volume de chuvas
aumentou (SPI médio igual a 0,75), classificando o valor do SPI nesse més como umidade incipiente. Neste
més parte das lavouras da regido ainda estavam no periodo reprodutivo, o que fez com que a perda de
produtividade estimada devido ao déficit hidrico no inicio da safra pudesse ser amenizada.

Mesmo com amenizagdo dos danos devido ao aumento das chuvas no més de janeiro de 2016, no
final da safra 15/16 o IMEA (2016c) relatou uma queda de 3,92% da produgéo total do estado em relagdo a
safra 14/15, correspondente a 1,1 milhdes de toneladas, devido as condi¢es climaticas que ocorreram
durante a safra. A regido média norte foi a mais afetada, com queda de producdo e produtividade de 10,33%
e 11,05%, respectivamente, em relagdo a safra anterior.

Na safra 15/16 ocorreu um atraso na colheita da soja, o que consequentemente atrasou a semeadura
do milho, devido ao excesso de chuva em janeiro. No final de janeiro cerca de 5,45% da area total destinada
ao milho no estado de Mato Grosso tinham sido semeadas, deixando a maior parte da area para ser semeada
em fevereiro, conforme dados do IMEA (2016d).

Com o atraso da semeadura, na regido médio norte cerca de 450 mil hectares foram semeados fora
da “janela ideal” (final de fevereiro), de acordo com o IMEA (2016d). Isso fez com que o periodo critico da
cultura do milho coincidisse com o més de abril que apresentou pluviosidade abaixo do necessario para o
desenvolvimento da planta. Nesse més, 72,1% das lavouras pendoaram (IMEA, 2016e).

A décima estimativa de safra realizada pelo IMEA apontou queda de 7,3 milhGes de toneladas em
relagdo a safra 14/15. Somente na regido médio norte houve uma queda de produtividade de 29,2% em
relacdo a safra anterior. Essa queda fez com que, no estado, cerca de 177,7 mil hectares fossem
abandonados, sendo que 39,9 mil hectares foram abandonados apenas na regidao médio norte (IMEA, 2016e€;
IMEA, 2016f).

A Figura 7 apresenta a distribuicdo espacial dos eventos de seca e umidade nos meses de setembro
de 2015 a abril de 2016. Percebe-se o inicio de evento de seca no més de setembro, com aumento da
severidade até o més de dezembro, no qual quase toda regido média norte encontra-se sob extrema seca.
Conforme mencionado, houve um atraso na semeadura da cultura da soja devido ao atraso do inicio das
chuvas, se agravando ainda mais no més dezembro, no qual ocorreu uma situacdo de alto estresse hidrico

na cultura, coincidindo com periodo critico das lavouras, principalmente na regido médio norte.
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Figura 6: Porcentagem dos grids em situacdo de umidade e seca na regido médio norte de Mato Grosso.
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Figura 7: SPI mensal na regido médio norte no periodo de setembro de 2015 a fevereiro de 2016 baseado em dados
do TRMM. ES: extremamente seco; MS: moderadamente seco; Sl: seca incipiente; Ul: umidade incipiente; MU:
moderadamente Umido; EU: extremamente Umido.

No més de janeiro (Figura 7) nota-se o oposto, com areas em estado de extrema umidade, o que
explica o a recuperacao de boa parte das lavouras de soja, uma vez que as mesmas ainda se encontravam
em periodo de floragdo-enchimento de grdos. A umidade extrema de janeiro de 2016 também explica o
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atraso da semeadura do milho relatadas anteriormente, uma vez que o excesso de precipitagao impossibilita
a colheita da soja e posterior semeadura da cultura do milho. O més de fevereiro, no entanto, assim como
no més de dezembro, encontra-se com boa parte da regidao médio norte sob extrema seca. Por fim, o més de
abril apresentou eventos de seca em boa parte da regido, coincidindo também com o periodo critico do milho
o que permite explicar a queda de produtividade daquele ano.

A Figura 6 apresenta a porcentagem de area em situagdo de seca (SPI negativo) e umidade (SPI
positivo) para os meses de setembro de 2015 a abril de 2016. No més de setembro, outubro e novembro as
porcentagens de area em estado de seca foram de, respectivamente, 83,6%, 97,4% e 76,3%. Dezembro de
2015 apresentou 100% da regido em estado de seca, enquanto que fevereiro de 2016 apresentou 97,4%. No
més de abril cerca de 67,8% da regido médio norte estava em situagdo de seca. A situagdo de umidade
prevaleceu nos meses de janeiro e margo de 2016, com 82,2% e 86,2% da area nessa situagdo,
respectivamente.

Isso demonstra o bom desempenho da geracdo dos mapas de seca da regido médio norte a partir
dos dados de sensoriamento remoto. Destacando a identificacdo dos periodos de falta e excesso de chuva,
principalmente em relagdo aos periodos criticos mencionados das culturas da soja e do milho que influenciam

diretamente no desempenho da produtividade desses commodities.

DISCUSSAO

Diversos sdo os trabalhos que utilizam os dados de precipitacdo baseados em satélite para
monitoramento da seca. JesuUs et al. (2016) compararam dados de SPI baseados no satélite TRMM e em
estacOes de superficie para monitorar eventos de seca no México. Os referidos autores obtiveram, para o SPI
mensal, coeficiente de correlacdo de Pearson de 0,41 para regides aridas e -0,07 para regides de clima
temperado ao analisarem o SPI gerado a partir de estacdes de superficie e o SPI gerado a partir de dados do
TRMM. O mau desempenho do SPI baseado em dados de satélite foi associado a quantidade dos registros
de precipitacdo a partir dos quais o SPI foi calculado e a baixa concordancia entre as estimativas de
precipitacdo entre as esta¢des pluviométricas e os dados baseados no TRMM. Os autores também sugeriram
a utilizacdo de uma base de dados mistas entre os dados baseados em satélite e baseados em estacdes de
superficie.

A utilizagdo de uma base de dados formada a partir desses dois tipos de dados para obter os
parametros estatisticos para o calculo do SPI se mostrou eficaz numa regiao de clima tropical, como mostrado
neste trabalho. O coeficiente de correlagdo de Pearson obtido aqui, entre o SPI calculado a partir de uma
base mista entre dados de superficie e de satélite e o SPI calculado a partir de dados de satélite, foi de 0,88,
demonstrando boa correlagcdo entre os dados.

No estudo realizado em uma bacia da Malasia, Tan et al. (2017) obtiveram bom desempenho do
produto 3B43 na estimativa mensal de precipitacdo (R=0,75) de 42 estacOes (1998-2014), no entanto
afirmaram que o produto ndo é adequado para ser usado diretamente para a estimativa de SPI na bacia em

guestdo, requerendo maior precisdo. Dai a importancia da obtenc¢do dos parametros estatisticos utilizados
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no calculo do SPI a partir de uma série de dados que mescle os dados do produto 3B43 com os dados
observados em superficie, pois, em muitos casos, a série de dados observados é maior que a série de dados
baseados em satélite.

Zhao et al. (2018) utilizaram o SPI baseado no TRMM para identificar tendéncias de seca na regido
de Loess Plateau, na China. Os autores identificaram areas com riscos de seca e umidade na regido,
correlacionando essas alteragdes com as mudancas do uso do solo.

O monitoramento de seca baseado em dados de satélite e a determinagao da sua acuracia em relagao
aos dados observados em superficie é de extrema importancia na mitigagdo dos impactos causados por esse
desastre natural, além do gerenciamento dos recursos hidricos, principalmente em setores que dependem
grandemente da precipitacdo, como a agricultura.

O SPI baseado no produto 3B43 V7, calculado a partir dos pardmetros B e y obtidos por uma série de
dados que mesclam os dados disponiveis das esta¢Ges pluviométricas com o preenchimento de falhas feitos
por dados baseados em satélite, é eficaz na identificacdo de regides com estresse hidrico. Os mapas de seca
gerados permitem correlacionar a falta ou excesso de dgua com as situa¢des encontradas nas lavouras da
regidao, podendo explicar as quebras de safras em anos de condig¢Ges climaticas extremas.

A geracao dos mapas de secas também pode ser Util para auxiliar a tomada de decisdo nos seguros
agricolas, uma vez que permite a identificagdo desses eventos extremos durante a safra. Além disso, a
validacdo do produto 3B43 V7 na geragdo da precipitacdo mensal permite a geragao de dados na auséncia
de estag¢des pluviométricas, auxiliando os estudos hidroldgicos da regiao.

Este trabalho mostra o potencial do uso de medicBes de varidveis hidrometeoroldgicas feitas a partir
de dados de sensoriamento remoto na regido médio norte de Mato Grosso. Embora a regido estudada seja
a maior produtora de graos do Brasil, sendo esta uma atividade que depende totalmente das condi¢des
climaticas para um bom desempenho produtivo, ainda carece de dados hidrometeorolédgicos de qualidade e
em larga escala que possam ser utilizados na tomada de decisdao. Recomendam-se outros estudos que
validem a nova geracdo de dados de precipitacao gerados a partir de plataformas orbitais, como o Global
Measuring Mission que possui maior resolucdo espacial (0,1°) e promete uma melhor estimativa de eventos
de baixa intensidade. Além disso, estudos que identifiquem as tendéncias no comportamento das secas
ajudam no entendimento dos impactos causados pela produg¢do agropecudria na regiao.

Portanto, a partir das informacgGes expostas, pode-se afirmar dados do produto 3B43 V7 do TRMM
representam de forma correta os eventos de seca e umidade na regido médio norte de Mato Grosso e pode

ser usado na geragdo de mapas de seca a partir do Indice de Precipita¢do Padronizado (SPI).

CONCLUSOES

O produto 3B43 V7 da missdo Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) multi-satellite
Precipitation Analysis (TMPA) é eficaz na geracdo da precipitacdo mensal na regido médio norte de Mato
Grosso. E possivel determinar mapas de seca mensais com base no indice de Precipitacdo Padronizado (SPI).

O uso de dados hidrometeoroldgicos baseados em satélite € uma solugao eficiente na auséncia de dados de
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superficie, podendo auxiliar o planejamento agricola e gerenciamento dos recursos hidricos.
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