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Resumo: O conhecimento do comportamento espaco temporal da precipitacao pluviométrica nesse contexto
apresenta um papel relevante quando o objetivo é tomar decisbes a respeito do recurso mais importante. O
objetivo deste trabalho foi investigar a contribuicdo da longitude, da latitude e a covariavel altitude, como
variaveis auxiliares na obtencao de estimativas da distribuicdo espacial da precipitagcao anual média no estado
de Pernambuco. Dentre os modelos testados o exponencial apresentou melhor ajuste aos dados observados,
e as tendéncias apresentaram forte dependéncia espacial e estdao diretamente correlacionadas com a
precipitacdo pluviométrica média anual. A utilizacdo da ferramenta apresentou-se eficaz na estimativa da
precipitacdo pluviométrica, e pode ser empregada em diversas areas do conhecimento, principalmente como
ferramenta de apoio para tomada decisao.

Palavras-chave: Distribui¢cdo da precipitacao pluviométrica; Semivariograma; Semiarido nordestino.

Abstract: The knowledge of the temporal space behavior of the rains in this context plays an important role
when the objective is to make decisions about the most important resource. The objective of this work was to
investigate the contribution of longitude, latitude and the covariable altitude, as auxiliary variables in obtaining
estimates of the spatial distribution of average annual precipitation in the state of Pernambuco. Among the
models tested, the exponential presented a better fit to the observed data, and the trends showed a strong

Agrarian, Dourados, v. 13, n. 50, p. 513-520, 2020.

ELl Esta obra estd licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuicdo-NdoComercial-Compartilhalgual 3.0 Brasil.




spatial dependence and are directly correlated with the average annual rainfall. The use of the tool proved to be
effective in estimating rainfall, and can be used in several areas of knowledge, mainly as a support tool for
decision making.

Keywords: Rainfall distribution; Semivariogram; Northeastern semiarid.

Data de recebimento: 20/05/2020
Data de aprovacgao: 02/08/2020
DOI: https://doi.org/10.30612/agrarian.v13i50.11982

Introducgao

A precipitacdo pluviométrica apresenta-se como a variavel meteorolégica mais importante do ciclo
hidrolégico, pois o seu regime influencia diretamente em varias atividades, entre elas: a agricultura, a pesca, a
pecuaria e, principalmente, o abastecimento de agua para o consumo humano que vem sendo a preocupacao
em todo o estado de Pernambuco (QUEIROZ et al., 2020).

O regime hidrico no nordeste brasileiro apresenta grande variabilidade na intensidade das precipitacoes
pluviométricas assim como na sua distribuicdo espacgo-temporal. A Regido Nordeste do Brasil apresenta uma
situacdo vulneravel a que estad exposta a maior parte do seu territério em decorréncia de um regime de
precipitagcao pluviométrica bastante irregular, que apresenta grandes riscos para os sistemas de agricultura no
qual ndo detém de técnicas de irrigacdo e do proprio recurso para minimizar as perdas e os baixos indices de
produtividade provocados pela redugéo dos regimes hidricos na regido. Outros fatores, tais como uma baixa
capacidade de retencéo de umidade no solo e altas taxas de evaporagao e evapotranspiragao, contribuem para
agravar o problema (YONTS et al., 2018).

O conhecimento da distribuicao da precipitacdo pluviométrica nesse contexto apresenta um papel
relevante quando o objetivo é tomar decisbes a respeito do recurso mais importante do planeta (BAO et al.,
2012) e nao diferente, para o planejamento agricola adequado. No entanto, longas séries de dados observados
desta variavel sdo muitas vezes escassos, devido a baixa densidade de distribuicdo de pluvidmetros ou mesmo
em decorréncia de falhas nas medidas (BENDER & SENTELHAS, 2018; BATTISTI et al., 2019). Por isso,
métodos de estimativas, tem se mostrados eficientes em regides que sofrem com a auséncia de séries de
dados observados.

A geoestatistica trata-se de uma ferramenta muito poderosa, que vem sendo usada em diversas areas
do conhecimento, atualmente utilizada para fazer estimativas da variabilidade espacial da precipitacido
pluviométrica de um municipio, uma bacia hidrografica ou até mesmo um estado (BUTTAFUOCO et al., 2017;
CASTRIGNANO et al., 2018). Os dados de precipitagdo pluviométrica de uma determinada regido normalmente
sao obtidos em postos de coletas pontuais, sendo assim nao é possivel saber calcular o quando pode chover
uma regiao vizinha, o que por sua vez gera a necessidade de utilizacdo de métodos de interpolagao espacial
para 0 seu mapeamento, entre os quais se destaca a krigagem (MUNOZ-NAJERA et al., 2020).No entanto, a
Krigagem apresenta-se como uma das ferramentas dentro da geoestatistica que possibilita a visualizagéo do
comportamento de uma determinada variavel que no caso desse estudo é a precipitagdo pluviométrica
(CORTES et al., 2017; MUNOZ-NAJERA et al., 2020).

Outros avangos referentes ao uso da geoestatistica vém sendo empregados com o intuido de analisar
a variabilidade espacial e temporal que interferem diretamente o rendimento das culturas agricolas em geral
(CASTRIGNANO et al., 2018). A ferramenta nesse contexto possibilita maximizagdo da energia empregada
para determinados processos e minimizagao dos recursos financeiros destinados as atividades. Varias areas
da ciéncia vém utilizando a geoestatistica como ferramenta para facilitar a tomada de decisao (BUTTAFUOCO
et al., 2017).

O trabalho tem como hipétese a possibilidade do zoneamento da distribuicdo da precipitacdo
pluviométrica por meio do uso da geoestatistica, assim o objetivo foi estudar por meio da geoestatistica, a
variabilidade espacial do regime da precipitagédo pluviométrica no estado de Pernambuco, Brasil, e assim avaliar
seu comportamento da distribuicdo no estado.

Material e Métodos
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A regiao de estudo compreende o estado de Pernambuco, situado a centro-leste da regido Nordeste,
com uma area de 98.281 km?. Limita-se, ao Norte, com os estados do Ceara e a Paraiba; a Oeste, com o Piaui;
ao Sul, com Bahia e Alagoas; a Leste, com o Oceano Atlantico banhando seu litoral. Tem 185 municipios,
divididos em trés grandes regides geoecondmicas: Litoral/Mata, Agreste e Sertdo/Sao Francisco.

As séries de dados mensais de precipitagao pluvial, utilizadas neste estudo, foram obtidas da base de
dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2020). Consideraram-se 31 anos de dados, obtidos dos registros
do periodo histérico de 1983 a 2013, em 150 postos pluviométricos espalhados em todo o estado.
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Figura 1. Localizagédo da regido de estudo que compreende o estado de Pernambuco, Brasil.

O pacote geoR (RIBEIRO JUNIOR & DIGGLE, 2001), do programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
VIENA, AT) foi utilizado para verificacao de dependéncia espacial por meio de analise de semivariogramas da
precipitacao utilizando envelope de simulagcdo do pacote de analise. Para observar se os dados brutos
apresentavam normalidade ou nao, foi aplicado o teste de Shapiro e Wilk, (1965). Para identificar a dependéncia
espacial, foram usados diferentes modelos de semivariogramas teéricos: de correlacao esférico, exponencial,
gaussiano, circular e cubico para determinar o modelo mais adequado.

Na comparacao dos modelos com diferentes estruturas espaciais e funcdes de correlagao, utilizou-se o
critério de Akaike — AIC, calculado pelo dobro da diferenga do logaritmo natural da funcdo de maxima
verossimilhanga e o numero de parametros do modelo, sendo selecionado o modelo que apresentou menor
valor de AIC, Critério Bayesiano de Schwarz — BIC, O Critério Bayesiano de Schwarz (BIC) tem como
pressuposto a existéncia de um “modelo verdadeiro” que descreve a relagio entre a variavel dependente e as
diversas variaveis explanatérias entre os diversos modelos sob selecio. Ja para determinagdo dos mapas de
interpolagéao, eles foram gerados com a utilizagao do pacote geoR (RIBEIRO JR. & DIGGLE, 2001), usando a
técnica de Krigagem ordinaria.

Resultados e Discussao

A transformacgéao dos dados de precipitacdo do estado de Pernambuco, e determinagao do valor lambda
(-0,87) A Figura 2 (A), no qual se verifica que apos a transformacao Box-Cox ampliado apresentou assimetria
(B). Apos aplicarmos essa transformagao aos dados, as especificagdes e os parametros do processo como
média, variabilidade inerente e total sdo alcangados para os dados transformados, aplicando a analise via dados
normais. Da mesma forma, os indices sao calculados para os dados transformados com a distribuicdo normal.
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Figura 2. Transformacéo dos dados de precipitacdo pluviométrica do estado de Pernambuco, e determinacéo
do valor lambda — A (A) e, ampliagédo do grafico para melhor observacao (B).

A analise exploratéria e padrdo espacial dos dados de precipitacdo anual considerando tendéncias

espaciais estéo apresentadas na Figura 3 (A), ja sem tendéncia espacial dos dados tanto nas coordenadas “x
(B) quanto nas coordenadas “y” (C) e o histograma da variavel de precipitagcéo (D).
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Figura 3. Analise exploratéria para os dados transformados, referente aos dados histéricos pluviométricos do
estado de Pernambuco, para o periodo de 1983-2013.

A forma de observacao de analisar se existe dependéncia espacial ocorreram por meio de simulagoes
com os dados da precipitagdo para no estado de Pernambuco (Figura 4). Observa-se a existéncia de
dependéncia espacial no semivariograma € a identificagao de pontos na area externa do envelope de simulagéo
Figura 4 (B), esses pontos indicam dependéncia espacial dos valores no estudo. Como podemos observar ha
varios pontos fora da linha de confianga Figura 4 (B). Existem alguns pontos fora do envelope o que indica
indicio de que ha continuidade espacial.
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Figura 4. Semivariograma referente aos dados de precipitagdo pluviométrica anual media no estado de
Pernambuco (A), e semivariograma envelopado (B).

Os valores das estimativas dos modelos utilizados, assim como os valores de respostas dos testes
critério de Akaike - AIC e Critério Bayesiano de Schwarz - BIC para escolha do melhor modelo sdo apresentados
na Tabela 1. Por meio de fungbes de correlagdo o modelo que melhor se ajustou foi o exponencial,
apresentando o menor valor de AIC (2019.97), ao passo que os modelos cuibic e gaussiano apresentaram os
piores ajustes. Para o metodo de analise do BIC o modelo exponencial também apresentou o melhor
comportamento, sendo assim escolhido no presente estudo. Resultado semelhante também foi encontrado em
Minas Gerais com dependéncia espacial de precipitagdes pluvial intensas (MELLO & VIOLA, 2013).

Vale salientar que ao utilizar o AIC admite-se que dentre os modelos avaliados nenhum é considerado
0 que realmente descreve a relagcéo entre a variavel dependente e as variaveis exploratérias ou o “modelo
verdadeiro” e entéo, tenta-se escolher o modelo que minimize a divergéncia. Com o BIC, esta implicito que
existe 0 modelo que descreve a relagdo entre as varidveis envolvidas e o critério tenta maximizar a
probabilidade de escolha do verdadeiro modelo (BOZDOGAN, 1987; DEXTER et al., 2008).

Tabela 1. Estimativa dos modelos de maxima verossimilhanga, associados aos modelos, e os indices testes
Critério de Akaike (AIC) e Critério Bayesiano de Schwarz (BIC).

Modelos Patamar Alcance Efeito Pepita

Tausq Sgmasq Phi AlC BIC
Exponencial 4553,25 87058,48 64,26 2019,97 2038
Gaussiano 27945,15 57863,05 78,23 2203,66 222172
Circular 18155,34 66738,08 138,19 2022,19 2040,26
Esférico 15953,51 69026,14 152,83 2022,17 2040,23
Cubico 27458,23 577449 185,16 2203,66 2221,72

Na Figura 5 observa-se os valores preditos de precipitagdo pluviométrica nas simulagdes para os dados
da normal climatolégica do estado de Pernambuco. A Figura mostra o padrdo da distribuicdo espacial da
precipitacao pluviométrica em termos de quantidade anual em milimetros, onde a cor azul indica as maiores
médias de precipitagdo, 2000 mm ano™', e as cores laranja e vermelha os menores volumes de precipitagio
pluviométrica acumulada anualmente, proximo a 400 mm ano™'. Os maiores valores simulados para a regiao
costeira do estado podem ser explicados, pela influéncia que a regido sofre do Oceano Atlantico, enquanto as
cores laranja e vermelha indicam menores média de precipitacdo pluviométrica. Vale ressaltar que o extremo
leste do estado apresentou as menores precipitagdes médias, chegando a valores inferiores a 400 mm ano™
(SANCHEZ et al., 2015)

As precipitacées pluviométricas mensais analisadas por Nobrega et al. (2018), corroboram com os
valores estimados no presente estudo, de acordo com a Figura 4, com os maiores volumes nas cidades
proximas ao litoral, nas cidades de Recife e Rio Formoso, enquanto as cidades do Agreste e Sertdo apresentam
distribuigbes proximas. O estado de Pernambuco apresenta variagdo na distribuicao espacial das precipitagdes
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pluviométricas muito abrupta, onde cada regidao demonstra suas peculiaridades. De acordo com Ravellys et al.,
(2019) esse tipo de analise permite detectar na mesorregidao da Regiao Metropolitana certa regularidade de
distribuicdo para os episédios chuvosos e secos, enquanto para as localidades do Agreste de Pernambucano
a predominancia de episddios extremamente secos.
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Figura 5. Totais de precipitagdo pluviométrica média anual (mm), para a regidao do estado de Pernambuco,
obtida por intermédio do método de interpolacdo linear krigagem ordinario dos valores preditos.

No Litoral/Zona da Mata, o clima é tropical umido, com precipitacdo pluviométrica de outono a inverno,
numa meédia historica situada entre 1.500 a 2.000 mm anuais; na area de Agreste e Sertdo, (que corresponde
a dois tergos do territorio estadual) predomina o clima tropical semiarido, com baixa pluviosidade (média de 600
mm anuais de precipitagado pluviométrica) concentrada no verao para o Sertao, e de maio a julho para a regido
do agreste, mas sujeita a irregularidades que acabam provocando secas prolongadas. Na faixa de transigao
entre a Zona da Mata e o Sertdo, a pluviosidade fica entre 650 a 1.000 mm anuais (HOUNSOU-GBO et al.,
2016).

Pernambuco tem um total de 98.281 km? dos quais 87.317 km? (que é a soma das regides Sertao e
Agreste) localizados no chamado Poligono das Secas. Essa area corresponde a 89% do territério
pernambucano. A parte mais critica é a regido Oeste do Estado (onde estdo municipios como Afranio, Santa
Filomena, Terra Nova e Floresta), que tem as menores e mais irregulares precipitacdes pluviométricas: a média
anual ndo supera os 500 milimetros, com o registro de um elevado numero de anos em que as precipitagdo
pluviométrica ndo alcangam os 200 mm anuais.

A Figura 6 apresenta o mapa de erros padrao de predi¢ao e a variancia de krigagem referente aos totais
de precipitagdo pluviométrica média anual da normal climatoldgica estimados por intermédio do interpolador
linear de krigagem ordinario, para a regido do estado de Pernambuco.
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Figura 6. Mapa de erro padrao de predigao (incerteza de predi¢ao), ou seja, variancia de krigagem referente
aos totais de precipitacédo pluviométrica média anual da normal climatolégica, para a regido do estado
de Pernambuco, estimados por intermédio do método de interpolacao linear krigagem ordinario dos
valores preditos.

Os pontos mais préoximos, ou seja, a coloragao mais proxima da tonalidade de vermelho indica que a
possibilidade de erros com a simulagao € menor, e assim apresenta maior nivel de confiabilidade nas predigdes,
enquanto as tonalidades mais préximas ao verde s&o as que apresentam as maiores incertezas nas simulagoes.
De forma geral as regides da Zona da Mata e Agreste do estado, sdo as que apresentam o maior nimero de
pontos de observagdes, garantindo assim uma melhor confiabilidade na malha de valores estimados.

Conclusoes

A utilizagdo da ferramenta apresenta-se muito Gtil no que se refere a analise de dados, e pode ser
empregada em diversas areas do conhecimento, principalmente como ferramenta para tomada decisdo. Ha a
possibilidade de uso de ferramentas de geoestatistica para simular dados de precipitacdo pluviométrica em
locais nos quais ndo se tem estagdes pluviométricas.

Vale destacar que o método que apresentou melhor desempenho nas estimativas foi o modelo
Exponencial, e que a densidade de distribuicdo dos dados observados, apresenta influéncia no desempenho
das estimativas, isto €, quanto maior a densidade de dados, menor o erro associado aos valores preditos.
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