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Resumo

O objetivo deste trabalho foi identificar e caracterizar ambientes homogéneos com base na ocorréncia de eventos de seca/
umidade na Regido Centro-Norte do Brasil, compreendendo os Estados de Rondénia, Mato Grosso, Goias e Tocantins. Para
esse fim, utilizou-se o indice quantitativo de seca denominado Anomalia de Umidade de Palmer (Z-index). Os dados climaticos
de entrada utilizados por esse indice para quantificar os eventos de seca/umidade foram simulados pelo modelo regional cli-
matico RegCM3 (“Regional ClimateModel - version3”), para o perfodo de 1975 a 1989. Por meio de analise de agrupamento
foram identificados 13 ambientes homogéneos. Esses ambientes homogéneos foram caracterizados por meio da probabi-
lidade de ocorréncia de eventos de seca/umidade, densidade relativa destes eventos, variabilidade da precipitacdo pluvial
anual e a probabilidade de ocorréncia de seca na época das aguas (outubro a maio). No Estado do Mato Grosso observou-se
o maior nimero de ambientes homogéneos e na Regido Sudoeste desse Estado, o ambiente 11, obteve a maior probabili-
dade de ocorréncia de eventos extremamente seco, 9%. O ambiente 10, localizado no extremo leste de Goids, teve a menor
mediana para a precipitacdo pluvial anual. O evento climatico com maior probabilidade de ocorréncia na regiao de estudo é
0 préximo ao normal ou normalidade de umidade.

Palavras-chave: seca, indice de anomalia de umidade de Palmer (Z-index), modelo climatico regional.

Identification and characterization of drought/wet events homogeneous environments
based on regional climate simulations

Abstract

The objective of this study was to identify and characterize homogeneous environments based on the probability of drought/
wet occurrence in the central-northern Brazil, considering Ronddnia, Mato Grosso, Goids and Tocantins States. The drought
index denominated the moisture anomaly Z-index (Z-index) was used. The input climate data for the drought index was gener-
ated by the regional climate model RegCM3 for the period from 1975 to 1989. As result of cluster analysis, it was identified
13 homogeneous environments. These environments were characterized based on the probability of drought/wet, relative
density of drought/wet occurrence, annual rainfall variability and probability of drought occurrence during the rainy season
(October to March). The Mato Grosso State had the highest number of homogeneous environments and the environment 11,
located at southwest of this State had the highest probability of drought occurrence, 9%. The environment 10, located at
the extreme east of Goids State, showed the lowest median for the total annual rainfall. The climatic event with the highest
probability of occurrence in the study area is close to normal or normality moisture.

Key words: drought, Palmer moisture anomaly index (Z-index), regional climate model.
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1. INTRODUCAO

A Regido Centro-Norte do Brasil, composta pelos Estados
de Rondédnia, Mato Grosso, Goids e Tocantins, é conside-
rada a principal regido produtora de graos no Brasil. De
acordo com o AGRIANUAL (2010), essa regido foi respon-
savel por 43%, 24% e 12% da produgio brasileira de soja,
milho e arroz para as safras de 2009/2010, 2009/2010
e 2008/2009 respectivamente. Entretanto, nessa regiao
h4 alta variabilidade intra e interanual na produtividade
dessas culturas. Provavelmente, um dos fatores ambientais
limitantes ¢ a 4gua disponivel no solo. Mesmo durante a
estacdo chuvosa, a seca agricola, que é caracterizada por
um déficit entre a precipitacio pluvial e a evapotranspi-
racdo potencial, pode ocorrer, e causar a redugio na pro-
dutividade da cultura. Além do mais, a gravidade dessa
seca pode aumentar em razio da associagio dos elemen-
tos climdticos: temperatura do ar elevada, ventos fortes e
baixa umidade do ar, além das condicées locais de solo,
principalmente a capacidade de retencio de dgua ¢ o po-
tencial erosivo (SaLas et al., 2005; Frerras, 1998). Essas
ocorréncias dificultam a a¢io dos programas de melhora-
mento de grios, que possuem como objetivo desenvolver
gendtipos adaptados aos diferentes ambientes dessa re-
gido. Portanto, existe a necessidade de melhor entendi-
mento dos riscos climdticos, como a ocorréncia de secas,
nessa regido. Por meio do entendimento desse fendmeno
¢ possivel fornecer suporte s decisoes estratégicas a serem
tomadas no planejamento agricola, bem como facilitar a
cadeia produtora de grios a se adaptar as provédveis mu-
dangas climdticas.

Um modo de melhor quantificar os riscos climdticos
e também minimizar as interagdes genétipoxambiente
complexas € a identificagdo e caracterizagio de ambientes
climaticos homogéneos. Uma ferramenta interessante e
muito utilizada para caracterizar a seca em uma determi-
nada regido é o indice quantificador de secas. Esses indices
tém como caracteristica quantificar as condigoes de seca
por meio de diferentes parAmetros, que incluem a inten-
sidade, duragio, severidade e extensao espacial da referida
adversidade (MisHRA e SINGH, 2010).

Dentre diversos indices de seca, tais como, Indice
Padronizado de Precipitagio (SPI), Indice de Severidade
de Seca de Palmer (PDSI), Indice de Anomalia de Chuva
(RAI), destaca-se o Indice de Anomalia de Umidade de
Palmer (Z-index - PALMER, 1965) por ser considerado um
indice de seca agricola e também por integrar o balan-
¢o hidrico em seu cdlculo. No Estado de Goids, Faria e
AssuNcAo (2008) e FERNANDES et al. (2010), com base
em dados observados provenientes de estagoes meteorolé-
gicas, compararam os diferentes indices quantitativos de
seca e concluiram que o Z-index proporcionou o melhor
desempenho para quantificar a seca agricola. Porém, para
a aplicacdo do Z-index, hd a necessidade de séries histéri-
cas didrias de dados de precipitacdo pluvial e temperaturas

mdxima e minima do ar. Entretanto, na Regido Centro-
Norte do Brasil, hd escassez de dados climdticos histéricos.
Para suprir essa limitagio uma alternativa é a utilizagao de
dados climdticos didrios provenientes de simulagdes de
modelos climdticos regionais (MCR). O MCR que vem
sendo utilizado no Brasil ¢ o “Regional Climate Model,
v.3” — RegCM3. Esse modelo é compressivel, hidrostd-
tico, ¢ em coordenada vertical sigma-pressao e utiliza o
método de diferencas finitas para a solugio das equagoes
(PAL et al., 2007; ReBorra et al., 2009; KRUGER et al.,
2011). O RegCMS3 resolve os processos de interacio solo-
-planta-atmosfera, precipitagao pluvial, radiagio e de tro-
ca turbulenta entre a superficie-atmosfera segundo para-
metrizacoes descritas em PaL et al. (2007).

O objetivo deste trabalho foi identificar e caracterizar
ambientes homogéneos com base na ocorréncia de eventos
climdticos seca/umidade na Regido Centro-Norte do Brasil.

2. MATERIAL E METODOS

A regido de estudo compreende os Estados de Rondénia,
Mato Grosso, Goids e Tocantins, localizados entre 45°
e 66°0 ¢ 4° e 20°S, e ocupa uma drea aproximada de
1.758.600 km? do territério brasileiro (Figura 1). Essa re-
gido caracteriza-se pela transi¢io entre os climas quentes
de latitudes baixas e os climas mesotérmicos do tipo tem-
perado, de latitudes médias (NIMER, 1989) e ¢ considera-
da homogénea quanto a dura¢io e o posicionamento dos
periodos secos e chuvosos (KELLER FiLHO et al., 2005).
Os dados didrios climdticos, precipitagio pluvial,
temperatura mdxima e minima, utilizados neste trabalho
foram simulados pelo RegCM3 (PaL et al., 2007) para
o periodo de 1975 a 1989. Nas simulagoes analisadas, o
RegCM3 foi integrado com resolugio horizontal de 60
km e 18 niveis verticais. KRUGER (2011) validou a clima-
tologia simulada pelo RegCM3, comparando-a com da-
dos observados do Climate Prediction Center — Merged
Analysisof Precipitation — CMAP, Maryland, EUA;
Climate Research Unit — CRU, Norwich, Reino Unido
e National Center of Environmental Prediction — NCEP,
Maryland, EUA. De acordo com KruGer (2011), para a
Regido Centro-Oeste do Brasil, o RegCM3 simulou de
forma adequada a variabilidade mensal e a fase do ciclo
anual da precipitagao pluvial do CMAP e CRU. Porém,
esse modelo prolonga a estagdo seca em relacio aos dados
observados, enquanto na estagio chuvosa as diferengas
entre modelo ¢ dados observados sio menores (Figura 2a).
Em relacio a temperatura, para a Regiao Centro-Oeste, o
RegCM3 simulou um padréio de ciclo anual mais proxi-
mo ao NCED entretanto, nas estagoes de inverno e pri-
mavera, as temperaturas simuladas sio maiores do que as
das anilises (Figura 2b). A validagao considerou apenas o
ciclo anual das varidveis devido a escassez de dados obser-
vacionais didrios na regido. E importante destacar, que as

Bragantia, Campinas, v. 71, n. 2, p.290-298, 2012 291



D.S. Fernandes et al.

45

6S

- N /]
10(# T TN

125 N

145 [T
HENEENNRFARR

Latitude
{

!
N
lﬁm\

5

169] | U
(I
18S a L J
20S
66W 64W 62W 60W 58W 56W 54W 52W 50W 48W 46W
Longitude

Figura 1. Mapa da drea de estudo dividida em 158 quadriculas,
e cada quadricula representa a média de nove pontos de grade da
simulagio climdtica do RegCM3.

simulagées do RegCM3 utilizaram como condicdo inicial
e de fronteira as projecoes climdticas do Hadley Centre
Atmosphericmodel - HadAM3 (Jonns et al., 2001) para
o periodo 1975-1989.

A regido do estudo foi dividida em 158 quadriculas
(Figura 1). As varidveis climdticas precipitacdo pluvial,
temperatura méxima e minima em cada quadricula da fi-
gura 1, representam a média de nove pontos de grade no
dominio do modelo RegCM3.

O cdlculo dos valores do Z-index para as 158 quadri-
culas foi obtido pela equagio 1 (PALMER, 1965) ¢ segue a
classificacdo descrita na tabela 1.

Z-index=(Pi—E)*Ki (1)

em que: Pi é a soma da precipitagio pluvial mensal para
um determinado més e ano; E ¢ o valor de precipitagio
pluvial esperada para prover uma regio sob condigoes
hidricas normais para um determinado més; Ki ¢ a cons-
tante de padronizagio para um determinado més, obtido
mensalmente.

Os valores de E foram obtidos pela equacio:

P =, ETP, + B,PR +v,PRO,-8 PL, ®)

em que: 0, B, v e d s3o definidos mensalmente, em um pe-
riodo de calibracio (1975 a 1989); ETP é a evapotrans-
piracdo potencial; PR ¢ a recarga potencial de umidade
do solo, PRO ¢ o escoamento superficial potencial; PL é a
perda potencial de umidade do solo.

O célculo dos parimetros o, B, y e & é descrito nas
equagoes 3, 4, 5 e 6 respectivamente.
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Figura2.Validacioanualdosdadosde precipitacao (A) etemperatura
(B) simulados pelo modelo “Regional Climate Model, version3”
(RegCM3) para o periodo de 1975 a 1989, com os observados
“ClimatePrediction Center — MergedAnalysisofPrecipitation”
(CMAP), “ClimateResearch Unit” (CRU) e “National Center of
Environmental Prediction” (NCEP).

Tabela 1. Classificagio da umidade com base nos valores do indice
anomalia de umidade de Palmer (Z-index)

Classe Z-index
Extremamente Umido =>3.00

Muito imido 2.00a2.99
Moderadamente timido 1.00a 1.99

Pouco timido 0.50 a 0.99
Préximo ao normal 0.49 a -0.49

Pouco seco -0.50 a -0.99
Moderadamente seco -1.00a-1.99

Muito seco -2.00a-2.99
Extremamente seco <-3.00
Fonte: BLaIN e BRuNINT (2005).

o =ETR/ETP (3)
p=R/PR (4)
0=L/PL ©6)

em que: ETR ¢é a evapotranspiragio real; R é a recarga;
RO ¢ o0 escoamento superficial; L é a perda de umidade
do solo.

As constantes de padronizagio, denominada K, sio
definidas mensalmente, em fun¢io de um periodo de
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calibracio e seus valores sao obtidos pela equagio 7. Nesse
estudo, utilizou-se ocoeficiente original do Z-index para
o célculo do fator K (17,67 — valor médio de nove lo-
calidades nos EUA), pois de acordo com FERNANDES et
al. (2010), esse indice em sua forma original apresentou
desempenho favordvel na quantificacio da seca agricola
para a regido de Goids.

12

K, = 17,67 Ki/2|Pj -PlK ?)
J:

em que: K. é obtido pela equacio 8.

K = 15log, [T, +28)/|P,- P[]+ 05 ®)

em que: T, é a razdo entre a demanda e o suprimento de
umidade ¢ obtido pela equacio 9.

T,=(ETR +R+RO)/(P,+ L) )

Para o cdlculo do balan¢o hidrico utilizado nesse in-
dice aplicou-se 0 método de THORNTHWAITE ¢ MATTER
(1955) com os dados de temperaturas mdxima e minima e
precipitagio pluvial proveniente das simula¢des climdticas
do modelo RegCM3. Consideraram-se as caracteristicas
hidricas de um Latossolo, que tem alta representatividade
na regiao de estudo, com capacidade de armazenamento
de 4gua no solo igual a 100 mm, e profundidade efetiva
de 1 m (ScuAFrERT, 2000). Os valores do Z-index foram
calculados utilizando-se a escala mensal.

Para a identificagio dos ambientes homogéneos na
area de estudo, foi estabelecida uma matriz constituida
da latitude, longitude das 158 quadriculas (representan-
do as linhas) e os valores mensais do Z-index para o pe-
riodo de 1975 a 1989 (representando as colunas). A essa
matriz aplicou-se 0 método de agrupamento hierdrqui-
co e de aglomeragio, com base na distdncia euclidiana
como medida de dissimilaridade e soma dos quadrados
como critério de fusio (WaRrD, 1963). Esse método foi
aplicado devido 2 sua simplicidade e ao 4timo desem-
penho para uma grande quantidade de dados climdticos
(Lunp et al., 2009). Virios autores (BaLpoO et al., 2000;
Mun6z-Di1az e Robrico, 2003; UNAL et al., 2003) uti-
lizaram esse método para determinar ambientes climato-
logicamente homogéneos.

Para a caracterizagio dos ambientes homogéneos,
utilizou-se a funcio da densidade relativa da distribuiciao
dos eventos de seca/umidade, probabilidade de ocorréncia
de seca/umidade e andlise da variabilidade da precipitacio
pluvial nos diferentes ambientes homogéneos (UGARTE et
al., 2008). Devido ao fato de o ciclo das principais cultu-
ras de graos cultivadas na Regido Central do Brasil ocorrer
entre outubro a marco, calculou-se também a probabili-
dade de ocorréncia de seca somente para esse periodo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o resultado da andlise de agrupamen-
to, obteve-se um dendograma, no qual a drea de estudo,
com base na distincia euclidiana igual a 40 foi classifica-
da em 13 diferentes ambientes homogéneos (Figura 3).
O ntmero de quadriculas incluidas em cada ambiente
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Figura 3. Dendograma da andlise de agrupamento com base na distincia euclidiana que classifica a drea de estudo em 13 ambientes

homogeéneos.
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homogéneo variou de nove, para os ambientes 2, 9 e
10, a 23, para o ambiente 4. No Estado do Mato Grosso
observou-se que hd maior quantidade de ambientes
homogéneos, 10, seguidos dos Estados de Rondénia,
Goids, e Tocantins, com 4, 4 e 2 ambientes homogéneos
respectivamente (Figura 4).

Para a caracterizacao dos diferentes ambientes ho-
mogéneos identificados na regiao de estudo, utilizou-se
a probabilidade de ocorréncia dos eventos de seca/umi-
dade, conforme a classificacio da tabela 1. As maiores
probabilidades ocorreram para os eventos de norma-
lidade (Figura 5). Nesse caso, os valores de probabili-
dade variaram de 20% a 35%. Dentre todos esses am-
bientes, nos ambientes 1, 4 e 5, localizados no Estado
do Tocantins, noroeste de Goids e centro-nordeste de
Mato Grosso, respectivamente, verificaram-se as maio-
res probabilidades para a ocorréncia do evento normal.
Nesses trés ambientes também houve uma densidade
relativa similar em relacdo aos eventos seca/umidade
(Figura 6a). Dentre esses ambientes, no ambiente 5

constatou-se 0 maior valor de mediana para precipi-
tacdo pluvial, 1260 mm, seguido pelos ambientes 4 ¢
1, 1105 e 1045 mm respectivamente (Figura 7). Esses
ambientes possuem alta variabilidade para precipitacio
pluvial anual, ou seja, maior intervalo interquartil.
KeLLER FiLHO et al. (2005), com base em dados obser-
vados de precipitacio pluvial, também classificaram o
Estado do Tocantins em duas zonas homogéneas, con-
forme a figura 4. Nos ambientes 3 e 8 notaram-se os
menores valores de probabilidades para a ocorréncia de
evento normal (Figura 5). O ambiente 3 estd localiza-
do no norte de Rond6nia e o ambiente 8 no sudoeste
desse Estado (Figura 4). Em ambos os ambientes houve
uma densidade relativa similar em relagao aos eventos
de seca/umidade (Figura 6¢). No ambiente 3, ocorreu
o maior valor de mediana para a precipitacio pluvial,
1363 mm, ¢ a menor variabilidade na precipita¢io anu-
al, ou seja, a menor distAncia interquartil. No ambiente
8, observou-se uma mediana para a precipitagio pluvial
anual igual a 1139 mm (Figura 7).
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Figura 4. Distribuicao espacial dos 13 ambientes homogéneos identificados na drea de estudo.
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Figura 5. Probabilidade de ocorréncia de eventos seca/umidade nos diferentes ambientes homogéneos, considerando a classificagio da

tabela 1.

A probabilidade de ocorréncia de eventos extre-
mamente seco/imido ficou entre 4,5% ¢ 9% (Figura
5). No ambiente 11, localizado no sudoeste do Estado
de Mato Grosso, notou-se a maior probabilidade de
ocorréncia do evento extremamente seco. Para esse am-
biente, os valores obtidos pelo Z-index concentram-se
préximo da classificagao pouco seco (Figura 6b). O va-
lor da mediana para a precipitagao pluvial anual nesse
ambiente é de 1265 mm. No ambiente 1, verificou-se a
maior probabilidade de ocorréncia de eventos extrema-
mente umidos. Esse ambiente, jd caracterizado acima,
também propiciou a maior probabilidade de ocorréncia
de eventos normais.

Para todos os ambientes homogéneos identi-
ficados neste trabalho, hd maior probabilidade de
ocorréncia de eventos umidos do que secos (Figura
5). No ambiente 3, houve a maior probabilidade de
ocorréncia de evento muito umido, corroborando o
fato de esse ambiente possuir duas estagbes muito
bem definidas, conforme supracitado. O ambiente

10 propiciou a maior probabilidade de ocorréncia de
eventos muito secos. Nesse ambiente, localizado no
leste/nordeste do Estado de Goids, notou-se o menor
valor para a mediana da precipita¢do pluvial anual, ou
seja, 956 mm (Figura 7). FERNANDES ¢ HEINEMANN
(2011), por meio do indice SPI e utilizando dados
climéticos observados, também verificaram que essa
regido ¢ mais propensa a eventos de seca, prejudican-
do a produtividade do arroz de terras altas.

Para os eventos moderadamente seco/dmido, ob-
servou-se comportamento contrario ao ocorrido para os
eventos muito seco/imido. Ou seja, para todos os am-
bientes, hd maior probabilidade de ocorréncia para even-
tos moderadamente seco do que moderadamente imido.
Nos ambientes 8 e 3, notaram-se os maiores valores para
a ocorréncia dos eventos moderadamente seco e imido
respectivamente.

Os eventos pouco seco/mido proporcionaram o
mesmo comportamento que os eventos moderadamente
seco/timido. No ambiente 2, constatou-se o maior valor
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Figura 6. Densidade relativa dos valores obtidos pelo indice de anomalia de umidade de Palmer (Z-index) para os ambientes homogéneos

identificados na drea de estudo.

de probabilidade para a ocorréncia do evento pouco seco.
Este ambiente estd localizado no noroeste de Mato Grosso
¢ os valores obtidos pelo Z-index concentram-se préximo
da classificagdo pouco seco (Figura 6b). Esse ambiente ¢
0 que propiciou o maior valor de mediana para a precipi-
tagdo pluvial anual (1377 mm). J4 no ambiente 3, foi ob-
servado o maior valor de probabilidade para a ocorréncia
do evento pouco umido.

Os ambientes que tiveram as menores medianas para
os valores de precipita¢io pluvial anual foram 10, 1, 4 e
12 (Figura 7). Dentre esses ambientes, 0 1 e4 e 0 10 ¢ 12
tiveram densidades relativas para a ocorréncia de eventos
climdticos similares (Figura 6a,d).

Na regido de estudo, a principal época de cultivo
concentra-se de outubro a marco, denominada época
das dguas. Assim, para essa época, a probabilidade de
ocorréncia de eventos de seca para os diferentes ambien-
tes variou de 39% a 48% (Figura 8). Nos ambientes 1,
4 ¢ 5 foram comprovadas as maiores probabilidades de
ocorréncia de seca. Como a ocorréncia de eventos de
seca estd diretamente relacionada com a variabilidade na
precipitacio pluvial (CARBONE et al., 2008), esses am-
bientes tiveram alta variabilidade, maior intervalo inter-
quartil e baixos valores de mediana para a precipitagio
pluvial anual (Figura 7). Normalmente, a variabilidade
da precipitagdo pluvial pode estar associada a anoma-
lias na circulagao atmosférica, causadas muitas vezes por

fendmenos como o El Nifo e La Nifia (GRimM et al.,
2000). J4, os ambientes 8, 11 e 13 foram os de meno-
res valores de probabilidade de ocorréncia de eventos
de seca na época das dguas (Figura 8). Esses ambien-
tes estdo localizados ao sul dos Estados de Rondénia e
Mato Grosso. Dentre esses ambientes, o 11 e 13 tiveram
mediana semelhante para a precipita¢io pluvial (Figura
7). Com base nessas informagdes, salientando que foram
utilizados dados provenientes de simulacoes climdticas,
¢ possivel afirmar que nas regiées sul dos Estados de
Rondénia e Mato Grosso ocorrem menores probabilida-
des de eventos de seca na época das dguas.

Na regido abordada por este trabalho, as séries hist6ri-
cas de dados climdticos sdo escassas tanto temporal como
espacialmente. HEINEMANN et al. (2008) ressaltaram que
a escassez desses dados limita a utilizacio de novas fer-
ramentas, como modelos de simulacio do crescimento,
desenvolvimento e rendimento de culturas, para a elabo-
racdo de estratégias agricolas. Assim, deve-se enfatizar a
aplicabilidade de séries histéricas simuladas por modelos
regionais climdticos no planejamento agricola. Por meio
dessa série pode-se identificar e caracterizar diferentes am-
bientes homogéneos em eventos climdticos de seca/umi-
dade. A identificagio e caracterizacio desses ambientes
vao servir de base para programas de melhoramento vege-
tal, alocacio de ensaios regionais e cultivares que melhor
se adaptam a esses ambientes.
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Simulagdes climaticas regionais
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Figura 7. Variabilidade dos valores de precipitagio pluvial anual para os 13 ambientes homogéneos identificados na drea de estudo.
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e [ Treze diferentes ambientes homogéneos sio identificados
T T na regido de estudo. Com base nos resultados obtidos com
407 o o simulagées climdticas do modelo RegCM3, o evento cli-
mdtico com maior frequéncia de ocorréncia, na drea de es-
_ tudo ¢ o préximo ao normal ou normalidade de umidade.
o
< 30- Por meio dos resultados anotados com as simulagoes cli-
S mdticas, foi possivel observar que os ambientes 11, 13 ¢ 12, lo-
% calizados no sul-sudeste de Mato Grosso e centro-sudoeste de
2 201 Goids foram os que tiveram maiores probabilidades de eventos
o extremamente secos, 6%, 6% e 7% respectivamente. Os am-
bientes 1 e 4, localizados no Estado do Tocantins e norte-no-
o roeste de Goids, foram os que tiveram maiores probabilidades
de eventos extremamente imidos, 8% e 9% respectivamente.
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Figura 8. Probabilidade de ocorréncia de eventos de seca em meses
tmidos (outubro a marco) nos diferentes ambientes homogéneos.
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