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Resumo. Diante da escassez de redes pluviométricas ¢ da extensa area territorial do estado de Mato Grosso,
o conhecimento da espacializa¢do da precipitacdo ¢ uma importante ferramenta nas tomadas de decisdes
referentes as atividades agricolas. A crescente utilizagdo de métodos capazes de estimarem dados para
pontos ndo amostrados vem sendo uma ferramenta muito utilizada por pesquisadores nos dias de hoje.
No presente trabalho, objetivou-se avaliar os métodos Interpolagdo de Inverso do Quadrado da Distancia
(IQD), Curvatura Minima (CM) ¢ Vizinho Mais Proximo (VMP) para a geragdo de mapas decendiais
de precipitacdo dos meses de outubro e janeiro, correspondentes as fases criticas de desenvolvimento da
cultura da soja. Foram utilizados como base de dados o percentil 75% da pluviosidade, oriundas de 177
postos pluviométricos, localizados no estado de Mato Grosso e estados vizinhos. A partir destes dados foram
gerados mapas ¢ determinou-se o quadrado médio do erro (QME) dos interpoladores para cada decéndio.
Os mapas resultantes demonstraram variag@o similar para todos os métodos nos diferentes decéndios de
cada més avaliado, para os quais se pode visualizar ocorréncias de “alvos” (“bull’s eyes”) formados pelos
algoritmos de IQD. Os menores valores do QME ocorreram para o IQD, seguido por VMP ¢ CM.
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Abstract. Given the sparse network of rainfall and extensive land area of Mato Grosso, having knowledge
of the spatial distribution of precipitation as an important tool in making decisions related to agricultural
activities. The increased use of methods to estimate data for non-sampled points has been a useful tool in
actuality by researchers. In the present study, the goal is to evaluate the methods of interpolation inverse
square distance (IQD), minimum curvature (CM) and nearest neighbor (VMP) to generate decennial
precipitation maps for the months of October and January, which corresponds to the criticisms phases of
development of soybean. Was used as a database the 75 percentile of rainfall collected from 177 rain gauge
stations, located in Mato Grosso and adjacent states. The maps were generated using information from this
data, and then was calculated the interpolator’s mean square error (QME), to each decennial. The resulting
maps showed similar variation for all methods to decennial of each month evaluated, where you can view
“bulls’s eyes” occurrence formed by the algorithms of IQD. The lowest values of QME occurred for the
1QD, followed by VMP and CM.

Key-words: cerrado (Brazilian Savanna), network rainfall, spatial variability.

1. Introducao

No estudo da variabilidade da precipitagao utilizando métodos de interpolagdo, a principal
preocupagdo ¢ com a extensdo da area e a dimensdo da rede pluviométrica. O estado de
Mato Grosso possui uma extensa area territorial, sendo que, em relagdo a mesma sua rede
pluviométrica ¢é relativamente pequena, o que torna os estudos desta magnitude de grande
importancia para o estado, devido a ser um estado altamente dependente do agronegécio.

As atividades agricolas na regido de cerrado sdo fortemente influenciadas pelas
chuvas, embora os totais anuais de precipitagdo sejam considerados suficientes para
muitas culturas, a deficiéncia hidrica ¢ um dos fatores considerados como limitantes para
a producao na regido (Assad et al.,1993).

A falta de uniformidade na pluviosidade anual e mensal apresenta risco a agricultura,
podendo prejudicar as areas de cultivo. Tais situagdes fazem com que a agricultura no
cerrado restrinja-se a estagcdo das chuvas (Barros et al., 2003).

Em relagdo a disponibilidade de 4gua para a cultura da soja, destacam-se dois periodos
de desenvolvimento: germinagdo/emergéncia e na floragdo/enchimento dos graos, sendo
que a necessidade hidrica da cultura aumenta com o desenvolvimento da planta, atingindo
o maximo durante a floracdo/enchimento dos graos (7 a 8§ mm/dia), e posteriormente
decresce apds este periodo (Fendrich, 2002). Segundo Neto & Almeida (2007), o més
de outubro evidencia a sazonalidade entre a estagdo chuvosa e a seca em Mato Grosso e
janeiro a época onde a cultura da soja demanda uma maior necessidade hidrica.

Conforme EMBRAPA (2002), o periodo preferencial para semear a soja na Regido
Centro-Oeste tem inicio entre 20 de outubro e 10 de dezembro. Sendo 0 més de novembro
o responsavel pelas melhores produtividades. No planejamento para a introdugdo de
atividades agricolas, torna-se necessario a estimativa de variagdes do regime pluviométrico
durante o periodo de implantagdo, desenvolvimento e colheita da cultura, possibilitando
dessa forma a programagao de atividades sem que ocorram perdas expressivas.

Segundo Collischonn et al. (2006), o monitoramento detalhado sobre extensas areas
exige a existéncia de uma densa rede de pluviometros, o que em certos casos € inviabilizado
em areas de dificil acesso como a floresta Amazonica e regidoes montanhosas. Com ajuda
de métodos de interpolagdo, admite-se uma estimativa de precipitacdo para areas mais
distantes dos pontos medidos sem qualquer indicio fisico real sobre a quantidade de
precipita¢do verdadeiramente ocorrida (Conti, 2002).

Com o intuito de proporcionar um controle mais eficaz no manejo de recursos hidricos,
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foram desenvolvidos métodos que visam aperfeicoar as tomadas de decisdo; porém, para
atingir esse objetivo, salienta-se a necessidade da utilizacdo de séries pluviométricas com
qualidade e densidade que atendam aos limites satisfatorios, métodos de interpolagao de
precisdo comprovada e softwares computacionais avangados, capazes de demonstrar tais
variagoes (Salgueiro & Montenegro, 2008).

Inimeros métodos de interpolagdo, com diversos niveis de complexidade estdo
disponiveis na literatura. Segundo Landim (2002), os principais métodos de interpolagdo
sdo Equacdes polinomiais, Triangulacdo, Inverso da Poténcia da Distancia, Minima
Curvatura e Krigagem. Mazzini & Schettini (2009), ao avaliarem diversos métodos de
interpolacdo para varidveis hidrograficas, obtiveram melhores resultados para os métodos
de krigagem, inverso do quadrado da distancia, vizinho mais proximo e curvatura minima,
respectivamente.

Deus (2007), avaliando métodos geoestatisticos e deterministicos para interpolacao
da precipitacdo na Bacia do Alto Teles Pires, MT, obteve menores valores do quadrado
médio do erro para o método deterministico denominado inverso do quadrado da distancia
em relagdo a minima curvatura. O mesmo foi observado por Amorim et al. (2008), que
avaliou o desempenho desses dois métodos.

No desenvolvimento desse trabalho utilizou-se o algoritmo de vizinho mais proximo
(VMP), por assegurar que o valor interpolado seja um dos valores originais; Inverso do
quadrado da distancia (IQD), devido este ser considerado um dos melhores interpoladores
e Curvatura minima (CM), por ser um interpolador que vem sendo bastante utilizado em
ciéncias da terra (Carvalho & Assad, 2005).

2. Objetivo

Objetivou-se comparar o desempenho dos interpoladores na geracdo de mapas de
precipitagdo para o Estado de Mato Grosso, nos decéndios dos meses de outubro e janeiro,
onde ocorrem os principais periodos de desenvolvimento da cultura da soja.

3. Material e Métodos

Os dados pluviométricos utilizados correspondem a 177 séries de dados didrios de
precipitagdo, sendo todas as séries selecionadas no portal da Agéncia Nacional de Aguas
(HIDROWEB, 2008), com no minimo dez anos de dados didrios de chuva. Na Figura 1,
¢ possivel verificar a disposicao espacial das mesmas.

Figura 1. Estacdes hidrologicas da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) instaladas no
Estado de Mato Grosso ¢ em Estados vizinhos.
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Utilizaram-se neste estudo como variavel, o percentil 75% da precipitagcdo decendial
espacialmente referenciados, obtidos por meio de rotinas computacionais a partir de
177 estagdes. O uso do percentil 75% justifica-se pelo aumento do grau de confiabilidade
na ocorréncia da precipitagcdo pluviométrica em uma determinada localidade, uma vez que
o valor da variavel ¢ superior a média (50%), recomendando-se o uso de probabilidades
ndo inferior a 75% para o planejamento agricola (GOMES & CRUZ, 2002). A analise
foi realizada para periodos decendiais dos meses de outubro e janeiro, pois Farias et al.
(2001) caracterizaram os periodos de maior importancia a cultura da soja.

Os dados pluviométricos foram primeiramente analisados por meio da estatistica
descritiva, utilizando o software SPRING (INPE). Para a confec¢ao dos mapas decendiais
referentes aos meses de outubro e janeiro, foi utilizado o sofiware SURFER 8 na versao
demo, pois 0 mesmo possui os métodos de interpolagdo comparados, além de possuir
interface e saida de dados de facil acesso e compreensdo. O intervalo entre isolinhas da
precipitagdo pluviométrica foi de 5 mm para todos os decéndios e métodos.

O método de interpolacao IQD (Inverso do quadrado da distincia) ¢ uma ferramenta
de andlise espacial que assume que cada amostra de ponto tem influéncia local que diminui
com a distancia. Este método admite que os pontos mais proximos para o processamento
da célula, influéncia mais fortemente que aqueles mais afastados, sendo muito utilizado
em diversas situacdes por ser um método rapido de interpolacdo (Amorim et al., 2008). O
método ¢ definido pela equagao 1.

| T

= d."}

X, = _NJJ
5 [Ik} ............................................................................ Equacio (1)
J=l d,-

em que:

x;= valor estimado no ponto i;
d; = distancia entre os pontos i € j;
x ;= valor amostrado de X no ponto j;

n = numero de pontos da amostra;
k = coeficiente da poténcia do interpolador.

O algoritmo de curvatura minima admite que dois pontos adjacentes de um
levantamento estejam contidos num mesmo arco, e este arco esta localizado em um plano,
no qual se conhece a inclinagdo e o angulo de orientagdo (Carvalho & Assad, 2005).
O método de curvatura minima gera uma superficie que interpola todas as observacdes
disponiveis por meio da solucao da equagao diferencial modificada biarmonica com
tensao. Por meio da equacgao 2.

(I=THVA(VPZETIVPZ =0 e
Equaciao (2)
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Com trés conjuntos de condi¢des-limite, conforme as equagdes 3,4 e 5:

nas extremidades = (1-T,)0°Z/on> +T, 0Z/0n=0 ............ ....... Equacio (3)
O(V2Z)/ D, = 0o Equacio (4)
N0 cantos =>0°Z/0, =0 ........coooiiiiiiiii Equacio (5)
em que:

Vv? — Operador de Laplace
n — Fronteira normal
T —Tensao ¢ z as observagoes

O método interpolador vizinho mais proximo atribui o valor do ponto mais proximo para
cada n6. Mostra-se muito eficiente se os pontos estdo espacados regularmente e precisam
ser convertidos em arquivos de malha regular, tornado-se util para o preenchimento de
lacunas nos dados.

O desempenho de cada um dos interpoladores foram obtidos e comparados usando
o critério do Quadrado Médio do Erro - QME (Phillips et al., 1992), apresentado na
equagao 6, sendo considerado como melhor interpolador aquele que apresentou o menor
valor de QME.

n(u) .
OME ={% (Z, —Z @)UY o Equacio (6)

4. Resultados e Discussao

NaTabela 1 apresenta-se a estatistica descritiva, dos dados pluviométricos correspondentes
ao percentil 75 de precipitagdao decendial da série historica de 1977 a 2007.

Os menores valores médios de chuvas ocorreram no més de outubro enquanto os
maiores valores sdo observados no més de janeiro. Ao se comparar média e mediana,
observa-se a ocorréncia de uma baixa variagcdo nos valores da precipitagao pluvial entre
essas variaveis, o que os deixam proximos da normalidade. O coeficiente de variacao em
geral apresentou-se alto, com valores relativamente similares para os decéndios do més
de janeiro.

Tabela 1. Estatistica descritiva dos valores de percentil 75 da precipita¢ao decendial para
os meses de janeiro e outubro no Estado de Mato Grosso.

PARAME- ppe— VRO OUTIBRO

DEC. DEC. 01 DEC.02 DEC.
TROS o 0 C.03 C.0 C.0 C.03

Média (mm) 57,45 48,63 50,01 12,29 16,81 26,77

Mediana (mm) 56.90 45.40 47.10 11.30 15.70 25.70
Coeficiente de

0.16 0.53 0.69 1.35 0.50 0.68
Assimetr]
Coeﬁciesr?tlcr:n © r&g
2.86 2.89 3.40 6.83 2.93 3.62
Curtose
Desvio Padrio 16,62 16,55 14,71 7,98 8,13 10,15
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Coeficiente de
29,02 34,03 29,41 64,93 48,36 37,92
Variacio (%)

No primeiro decéndio do més de outubro, obteve-se o coeficiente de variagdo
proximo a 65% o que implica em heterogeneidade dos dados, isso pode ter ocorrido
devido uma maior variagao nas precipitacdes ocorridas nesse periodo. Conforme Assad et
al. (1993), o trimestre setembro, outubro, novembro € caracterizado por pouca ocorréncia
de precipitacdes na regido de cerrado, o aumento gradativo do regime pluviométrico s6
vai acontecer com o final da primavera, coincidindo com o inicio do verdao no més de
dezembro.

O terceiro decéndio de outubro demonstrou uma maior homogeneidade na variagao
espacial, isso pode ser justificado pelo menor coeficiente de variagao no terceiro decéndio
(37,92%) em comparacdo ao primeiro (64,93%) e segundo (48,36%).

O coeficiente de curtose determina o grau de achatamento de uma distribuigdo em
relagdo a uma distribui¢ao padrao, denominada curva normal (Mousinho et al., 2006). Os
valores do coeficiente de curtose (k) proximos de 3, para o primeiro (k=2,86) e segundo
(k=2,89) decéndio de janeiro e segundo (k=2,93) decéndio de outubro, revelam uma
distribuicao leptocurtica, porém préoximo da normalidade (k=3, mesocurtica). O terceiro
decéndio (k=3,40) de janeiro, juntamente com o primeiro (k=6,83) e o terceiro (k=3,62)
decéndio de outubro apresentam distribui¢do platictrtica.

Verificou-se que no més de outubro, em especial ao primeiro ¢ segundo decéndio
conforme demonstrado nas Figuras 2 e 3 a ocorréncia de uma grande variacdo nos
indices de chuva em todo o estado e somente no terceiro decéndio passou a demonstrar
uma variagao mais homogénea, Figura 4. Esse comportamento pode colocar em risco
a germinagdo da soja, pois esta precisa absorver 50% do seu peso em agua nas fases de
semeadura / emergéncia. Farias et al. (2001), ao avaliar o déficit hidrico para a cultura da
soja nas regides produtoras do Brasil, afirma que ha riscos de redugdo da produtividade
para a regido sul do cerrado matogrossense durante o primeiro decéndio do més de
outubro.

18
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Figura 2. Mapas da variabilidade da precipitacdo no primeiro decéndio do més de outubro.
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Flgura 4. Mapés da Vaflab111dade da prempltagao no terceiro decendlo do més de outubro.

No entanto, o més de janeiro ¢ caracterizado como o periodo de maior média anual de
pluviosidade, sendo que 70% do total de chuvas acumuladas durante o ano ocorrem entre
novembro e margo, correspon entes v VErao, cujos meses mais chuvosos concentram-

ol

uma precipitacao de 75 a 100
valores entre 25 ¢ 50 mm no

0100 200 300 Km

62 60 58 56 54 52 50

Figura 5. Mapas da variabilidade da precipitacdo no primeiro decéndio do més de janeiro.
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Figura 6. Mapas da variabilidade da precipi‘staggo no segundo decéndio do més de janeiro.

0100 200 300 Km.
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Figura 7. Mapas da variabilidade da precipitacao no terceiro decéndio do més de janeiro.

Fazendo-se uma analise visual da Figura 2, ¢ possivel verificar que o método 1QD
apresentou uma melhor distribuicdo das chuvas para todo o estado, nos mapas de CM
e VMP, ¢ possivel verificar regides com menores indices pluviométricos nas regides
centrais e sul do estado. O mesmo ¢ verificado na Figura 3, correspondente aos mapas do
segundo decéndio do més de outubro, onde pequenas areas correspondem a precipitagcoes
proximo de 0 (zero) mm nas regides mais ao centro (areas claras).

Analisando-se as superficies interpoladas pelos métodos propostos, verificou-se que
o Inverso do Quadrado da Distancia (IQD) conseguiu demonstrar bem a continuidade
espacial da precipitacdo, sendo observado a ocorréncia de contornos concéntricos ao
redor de algumas amostras, devido a este método atribuir maior peso para amostras mais
proximas (Mazinni & Schettini, 2009).

O IQD resultou em mapas com uma distribui¢do espacial mais uniforme que os
demais métodos, o que corrobora com os resultados de Souza (2002), o qual afirma ser o
algoritmo Inverso do Quadrado da Distancia o que melhor representa a superficie do solo
para a geracdo do MDT (modelo digital do terrestre), quando comparado com CM e VMP,
uma vez que ele possui a caracteristica de suavizar a superficie em estudo.

Comparando as superficies geradas pelos métodos IQD e CM, ¢ possivel observar
que este ultimo produz contornos mais suaves, em contrapartida os mapas de VMP
apresentam formacao de area entorno dos dados amostrados.

Os resultados produzidos pelo interpolador Vizinho mais Proximo, apresentaram
superficies com variagdes abruptas. Esse fato corroborou com os resultados obtidos
por Botelho et al., (2005), que ao confrontar esse interpolador com IQD para o calculo
de volume gerado por MDT, conclui que o VMP alcancou melhor resultado devido ao
delineamento de borda, sendo que 1QD resultou em bordas mais suaves extrapolando os
valores do volume. Os resultados do quadrado médio do erro sdo demonstrados na Tabela
2.

Tabela 2. Valores do quadrado médio do erro (QME) para interpoladores usados na
distribuicao espacial de precipitacao pluvial média decendial para os meses de janeiro e
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outubro.
METODO JANEIRO OUTUBRO
INTERPOLADOR  PEC- 01 DEC.02 DEC.03 DEC.01 DEC.02 DEC.03
1QD 156,66 122,78 120,86 33,64 41,42 63,99
CM 378,52 222,11 387,31 58,73 58,12 171,34
VMP 205,29 166,02 188,08 53,54 60,83 77,27

Com base nos resultados do quadrado médio do erro (Tabela 2), obtidos a partir
da diferencga entre os dados observados e estimados para cada decéndio ¢ método de
interpolagdo, tem-se como melhor interpolador o Inverso do Quadrado da Distancia, o
qual obteve valores de QME menores que os demais métodos para todos os decéndios.
Indicando-se assim a sua superioridade na estimacdo de dados pluviométricos para o
Estado de Mato Grosso, seguido pelos métodos de Vizinho Mais Proximo e Curvatura
Minima, concordando com os resultados obtidos por AMORIM et al. (2008) e Reis et al.
(2005), os quais identificaram ser o modelo deterministico de Inverso do Quadrado da
Distancia (IQD) o mais adequado para interpolacao espacial de chuvas.

Kanegae Junior et al. (2006), trabalhando com estratos arbdreos, observou que a
krigagem reduziu os erros de estimativa em até 36%, sendo que o mesmo ndo foi
observado pelo inverso do quadrado da distincia, sendo a krigagem considerada como
mais eficiente. Segundo Mello et al. (2003), apesar de o método IQD apresentar uma
consideravel eficiéncia, ele ndo garante que a eficiéncia seja mantida, caso uma nova
amostragem seja realizada sobre os mesmos projetos, ao contrario da krigagem. Dessa
forma justifica-se a continuidade desse trabalho inserindo o método de krigagem, a fim
de analisar a dependéncia espacial da precipitacdo pluviométrica para o Estado Mato
Grosso.

5. Conclusoes e Sugestoes

Para o periodo estudado e entre os métodos analisados, o0 método que apresenta melhor
desempenho para estimar a precipitagdo pluviométrica no Estado de Mato Grosso ¢ o
Inverso do Quadrado da Distancia, por indicar menores valores de QME para todos
os decéndios avaliados, seguido por Vizinho Mais Proximo e Curvatura Minima
respectivamente.

Em virtude da crescente utilizacdo de métodos geoestatisticos na estimagdo de dados
pluviométricos, sugere-se a inclusdo do método de Krigagem em estudos futuros.
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