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APRESENTACAO

Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Agrarias, série de livros de publicacao da
Atena Editora, em seu Il volume, apresenta, em seus 17 capitulos, uma ampla gama de
assuntos sobre os recentes avancos cientificos e tecnolégicos nas Ciéncias Agrarias,
com énfase para as areas de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Engenharia Agricola,
Engenharia Florestal e Zootecnia.

Nos ultimos anos nos deparamos constantemente com alguns questionamentos
sobre o incremento populacional e a demanda por alimento. E, a principal davida por
muitos € se faltara, no futuro, alimento no mundo? No6s pesquisadores, acreditamos que
nao. Pois, com o avanco das Tecnologias da Ciéncias Agrarias temos a possibilidade de
incrementar a produtividade das culturas, com praticas sustentaveis.

Cabe salientar, que a producao de alimentos é para uma populacao cada vez mais
exigente em qualidade. Portanto, além do incremento em quantidade de alimentos, sera
preciso aumentar a qualidade dos produtos agropecuarios e assegurar a sustentabilidade
da agricultura, por meio do manejo e da conservacao dos recursos naturais.

A agricultura € uma ciéncia milenar e tem sido aprimorada pelos profissionais da
area. Ao longo dos anos, os pesquisadores tém provado que é possivel aperfeicoar as
técnicas de cultivo e garantir o aumento de produtividade das culturas. E possivel destacar
alguns dos impactos tecnolégicos na agricultura, a exemplos a Revolucao Verde (1970),
o Sistema Plantio Direto (1980), a Biotecnologia (1990), a Agricultura de Precisao (2000)
e, diversas outras que surgirdo para garantir uma agricultura mais eficiente, sustentavel
e que possa atender os anseios da sociedade, seja ela, na producao de alimento e na
preservacao do meio ambiente.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicacao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos e tecnolégicos nas
Ciéncias Agrarias, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais pesquisadores na
constante busca de novas tecnologias para as areas de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos,
Engenharia Agricola, Engenharia Florestal e Zootecnia e, assim, garantir a producao de
alimentos para as futuras geracoes.

Fabio Steiner
Alan Mario Zuffo
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CAPITULO 12

MAPEAMENTO
DA PRECIPITACAO MAXIMA

DIARIA ANUAL NA BACIA DO RIO FORMOSO

Virgilio Lourenco Silva Neto

Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Tocantins, Campus Diandpolis.
e-mail: virgilio.neto@ifto.edu.br

Dianépolis, Tocantins.
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Universidade Federal de Lavras, Departamento
de Engenharia de Agua e Solo.

Lavras, Minas Gerais.

Suza Teles Santos Lourenco
Universidade Federal do Tocantins.
Gurupi, Tocantins

RESUMO: A ocorréncia de uma chuva intensa
proporciona uma lamina precipitada critica para
umadadaduracao, podendopromoverescoamento
superficial direto, e consequentemente, a erosao
hidrica das vertentes e 0 assoreamento dos cursos
d’agua e reservatorios. Este trabalho objetivou
estudar a continuidade espacial da precipitacao
maxima diaria anual na bacia hidrografica do
Rio Formoso utilizando o interpolador inverso do
quadrado da distancia e proceder a comparacao
dos resultados com estudos pré-existentes que
utilizaram o interpolador geoestatistico. Os
dados utilizados consistem de séries historicas
de precipitacdo maxima diaria anual para 16
localidades na bacia do Rio Formoso e entorno
considerando o periodo de 1983 a 2013. As

séries foram obtidas junto a Agéncia Nacional de
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Aguas (ANA). O erro médio percentual absoluto
obtido por validacao cruzada foi de 11,67%, sendo
classificado como “bom”, e o Bias foi de 0,64%,
classificado como “muito bom”. As areas de
ocorréncia extrema da precipitacao maxima diaria
anual estao localizadas principalmente ao norte
da bacia, nas proximidades do municipio de Dueré,
com laminas médias que chegam a 108 mm. As
areas que apresentaram as menores laminas
estao no centro-leste e sudeste da bacia, proximo
ao posto pluviométrico de Gurupi, com valores
médios minimos de 84 mm. Constatou-se que
estudos utilizando o interpolador geoestatistico se
sobressairam para a bacia do rio Formoso, com
menores valores do erro médio absoluto.

PALAVRAS-CHAVE: chuvas intensas, conservacao
do solo, inverso do quadrado da distancia

ABSTRACT: The occurrence of heavy rain provides a
very high precipitated blade, may directly promote
runoff of great magnitude, and erosion and
sediment transport. This study investigated the
spatial continuity of the greatnessannual maximum
daily precipitation and produce mapping it to the
basin of the Rio Formoso, using the interpolating
Inverse Square Distance. The data used consist
of historical series of annual maximum daily
precipitation for 16 locations in the basin of Rio
Formoso and surroundings considering the period
1983-2013 obtained from precipitation records,
both provided by the National Water Agency. The
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mean absolute percentage error of the data was 11.67%, and is considered “good” (Empa
<20%). The analysis of data trends revealed Bias 0.64%, considered “very good” (BIAS
<10%). areas of extreme occurrence of annual maximum daily precipitation are mainly
located north of the basin, near the city of Dueré, with values ranging from 99 to 108 mm,
followed by the northwest region of the basin with values between 96-99 mm. The areas
that had the lowest values are to the east of the basin near the rainfall station Gurupi,
ranging from 84-97 mm, followed by the south-central and western regions of the basin,
with values ranging between 90-93 mm and 93-96 mm respectively.

KEYWORDS: heavy rainfalls, soil conservation, inverse distance squared

1 | INTRODUCAO

Classifica-se como chuva intensa todo evento de chuva cuja lamina precipitada ou
sua intensidade supere um valor minimo que é funcao do tempo de duracao da chuva. A
ocorréncia de uma chuva intensa proporciona uma lamina precipitada considerada alta
para uma dada duracao, podendo promover escoamento superficial direto de grande
magnitude. Na situacao de ocorréncia de chuvas intensas, tém-se como consequéncia o
aumento da vazao dos cursos d’agua. Este € um problema muitas vezes tratado no projeto
de obras hidraulicas, como é o caso de vertedores de barragens, bueiros, entre outros
(MELLO & SILVA, 2013).

Outro problema advindo da ocorréncia de chuvas intensas € dado pela erosao hidrica.
A erosao acelerada do solo € uma das grandes preocupacoes ambientais no Brasil, por se
tratar do maior impacto ambiental em muitos estados do pais. O comportamento espacial
e temporal das chuvas intensas consiste em um dos fatores determinantes do processo
erosivo em areas agricolas, bem como no tocante aos deslizamentos de massas de solo
em areas cuja geomorfologia é reconhecidamente de risco, como areas montanhosas e de
topografia ingreme, sem uma eficiente cobertura vegetal (MELLO et al., 2012).

Considerando o potencial agricola do estado do Tocantins e os efeitos danosos da
elevada energia cinética das chuvas intensas decorrentes de eventos convectivos ali
predominantes, o conhecimento da distribuicao espacial da precipitacao maxima diaria
anual é essencial para subsidiar estudos de conservacao dos solos e da agua. Também
ha de se considerar o crescimento do estado do Tocantins e a necessidade de subsidios
para o dimensionamento de obras hidraulicas, como por exemplo, sistemas de drenagem
urbana e rural. A importancia do mapeamento das grandezas climaticas consiste tanto
na busca por melhorias de aspectos metodolégicos quanto na geracao de mapas de uso
e aplicacao pratica para o planejamento do meio fisico, manejo de bacias hidrograficas e
projetos de obras hidraulicas (SILVA NETO, 2016).

Neste contexto, ha varios estudos desenvolvidos recentemente objetivando o
mapeamento das chuvas intensas, destacando-se os trabalhos de Silva Neto (2016),
no mapeamento das chuvas intensas no estado do Tocantins; Mello & Viola (2013), no
mapeamento das chuvas intensas no estado de Minas Gerais; Aragao et al. (2013) sobre
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a metodologia de desagregacao de chuvas; Caldeira et al. (2015) sobre a modelagem
probabilistica de eventos de precipitacdo extrema no estado do Rio Grande do Sul, dentre
outros. No contexto especifico da bacia hidrografica do rio Formoso ha de se destacar
os estudos desenvolvidos por Alves et al. (2014) e Alves et al. (2016), utilizando o
interpolador krigagem ordinaria. O primeiro tratou sobre a precipitacao provavel com 75%
e 90% de probabilidade de ocorréncia, enquanto o segundo tratou sobre a distribuicao da
precipitacao mensal, anual e maxima diaria anual. Contudo, o desenvolvimento de novos
estudos, abordando outros interpoladores, e também mapas estruturados em classes de
valores tornam-se relevantes, visando corroborar com o entendimento do regime de chuvas
ocorrente nessa bacia.

Diante do exposto, objetivou-se estudar a continuidade espacial da precipitacao
maxima diaria anual, bem como produzir o seu mapeamento a partir do interpolador
Inverso do Quadrado da Distancia, para a bacia hidrografica do rio Formoso, TO.

2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi desenvolvido a partir de séries historicas de 16 postos pluviométricos
disponiveis na bacia hidrografica do rio Formoso (Figura 1). Conforme a divisao hidrografica
da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), a bacia do rio Formoso pertence & Regido Hidrogréafica
do Tocantins-Araguaia e apresenta uma area de drenagem de 21.329 km2, correspondendo
a 7,7% da area total do estado do Tocantins e 5,6% da bacia do rio Araguaia (TOCANTINS,
2012). Situa-se na regiao sudoeste do estado, estando compreendida entre as coordenadas
geograficas 10°28’ e 13°16’ de latitude sul e 48°50’ e 49°57’ de longitude oeste. A bacia
€ subdividida em seis sub-bacias hidrograficas na divisao hidrografica estadual, sendo: rio
Pau Seco, rio Xavante, rio Dueré, rio Piaus, rio Urubu e rio Formoso (ALVES, 2014).

Considerando o levantamento desenvolvido pela Secretaria de Planejamento e da
Modernizacao da Gestao Publica do Estado do Tocantins (SEPLAN) para o ano de 2007,
43,5% da area da bacia é ocupada pela agropecuaria, 2,1% por culturas temporarias,
41,9% por fitofisionomias do cerrado, principalmente cerrado sentido restrito e parque
cerrado, 11,3% por mata ciliar ou mata de galeria e o restante se divide em outros usos
como praias e area urbanizada.

Segundo a classificacao climatica de Thornthwaite, a bacia do rio Formoso apresenta
clima umido com deficiéncia hidrica variando de moderada a nula, e regime de chuvas bem
definido. A evapotranspiracao potencial varia de 1.400 a 1.700 mm, distribuindo-se no
verao em torno de 390 a 500 mm ao longo dos trés meses consecutivos com temperatura
mais elevada (TOCANTINS, 2007). A precipitacao média anual varia de 1.500 a 1.900 mm
e a temperatura média anual varia de 25,5 a 26°C (TOCANTINS, 2009).
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Figura 1 - Localizagao da bacia hidrografica do rio Formoso e dos postos pluviométricos
considerados neste estudo (a) e sub-bacias da divisao hidrogréafica estadual (b).

Os dados utilizados consistem de série historica de precipitagao maxima diaria anual
para 16 localidades na bacia do Rio Formoso e entorno considerando o periodo de 1983
a 2013 obtidos a partir de registros pluviométricos, ambos disponibilizados pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA). A relacao dos postos pluviométricos esta contida na Tabela 1.

Posto pluviométrico Latitude (°) Longitude (°) Codigo da estacao
Alvorada -12,4836 -49,1244 1249000
Araguacu -12,9311 -49,8294 1249001

Barreira do Pequi -12,0986 -49,9475 1249003
Colonha -12,3875 -48,5442 1248001
Dueré -11,3389 -49,2653 1149000
Entroncamento -13,1028 -49,2014 1349003
Fatima -10,7636 -48,9022 1048000
Fazenda Lobeira -11,5314 -48,2947 1148000
Formoso Do Araguaia -11,7972 -43,5250 1145001
Gurupi -11,7372 -49,1361 1149002
Luciara -11,2192 -50,6686 10500000

Novo Planalto -13,2447 -49,5017 1349001
Palmeirdpolis -13,0419 -48,4069 1248003
Pium -10,4411 -49,1792 1049001
Projeto Rio Formoso -11,8394 -49,7717 1249002

Tabela 1 - Postos pluviométricos utilizados para a realizacao deste estudo
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Para o mapeamento da precipitacao maxima diariaanual, foiempregado o interpolador
inverso do quadrado da distancia (IQD), cuja formulacao encontra-se descrita na Equacao
1 (MELLO et al., 2003).

E I:'x

= | d

Ty

|
d”

(1)

Em que Xp corresponde a variavel interpolada para a posicao p, Xi é a precipitacao
maxima diaria anual conhecida nos i postos vizinhos, di € a distancia euclidiana da estacao
i ao ponto p a ser estimado e n € o nimero de estacoes utilizadas.

A fim de verificar a qualidade do mapeamento aplicou-se a técnica da validacao
cruzada. Esta técnica consiste em estimar os valores da variavel em estudo para a exata
localizacao dos pontos amostrados, permitindo quantificar o erro médio percentual absoluto
(EMPA), em %, conforme a Equacao 2 (SANTOS et al., 2011):

P

obsi —

P

obsi

P

esti

. 100

(2)

Em que, n € o numero de postos pluviométricos, € a precipitacao observada para o
posto i e é a precipitacao estimada por krigagem para a posicao do posto .

Para Lewis (1997), a classificacao do Empa € apresentada como: Empa < 10% “muito
bom”; 10% < Empa <20% “bom”; 20%< Empa < 30% “razoavel” e Empa > 30% “impreciso”.

O viés estatistico ou Bias (BIAS) foi calculado de acordo com Liew et al. (2007), pela
Equacao 3. O valor do BIAS corresponde ao percentual de viés das variaveis estimadas

com relacao as variaveis observadas.

Z}'/l— (Po N - Pes l)
i=1_ob % 100

BIAS = _
Zi=1 (Pobsi) (3)

Os valores do BIAS foram classificados da seguinte maneira: BIAS < 10% “muito bom”;
10% < BIAS < 15% “bom”; 15% < BIAS < 25% “satisfatorio” e BIAS > 25% “inadequado”
(LIEW et al., 2007).

Foi utilizada a Projecao Conica de Albers, com datum horizontal SAD 69. A lamina
média de precipitacao maxima diaria anual, em mm, foi mapeada em escala de azul, sendo
gue as classes de menores valores receberam coloracao clara, seguindo para a coloracao

escura com seu incremento.
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3 | RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado do percentual de viés dos dados (BIAS) no presente estudo chegou a um
valor de 0,64%, sendo classificado como “muito bom”. O erro médio percentual absoluto
(Empa) obtido por validacao cruzada para o mapeamento da precipitacao maxima diaria
anual foi de 11,67%, sendo classificado como “bom”. Diversos estudos analisaram o
desempenho de diferentes interpoladores para espacializacao de dados climatolégicos.
Castro et al. (2010) observaram erro médio percentual em torno de 9,13%. Mello et al.
(2003) comparando as interpolacoes krigagem ordinaria e inverso do quadrado da
distancia obtiveram erros médios acima de 23% por ambos interpoladores. Alves et al.
(2016) em estudo sobre 0 mapeamento da precipitacdao média mensal e anual na bacia
do Rio Formoso encontraram erros variando de 10,5% a 167%. No tocante ao estudo da
precipitacdo maxima diaria anual no estado do Tocantins, Silva Neto (2016) utilizando
o interpolador krigagem ordinaria, obtiveram os menores erros produzidos pelo modelo
esférico, sendo de 5,59%. Especificamente para a bacia do rio Formoso, Alves et al. (2016)
em estudo sobre a precipitacao maxima diaria anual com o interpolador krigagem ordinaria,
constataram que houve melhor ajuste do modelo de semivariograma gaussiano, tendo
obtido erro de 8,9%. Assim constata-se que mesmo em condicoes de baixa disponibilidade
de estacoes de monitoramento, ha aperfeicoamento dos resultados pela aplicacao
do interpolador geoestatistico, o que pode ser explicado pela reconhecida estrutura de
dependéncia espacial apresentada por esta variavel.

A Figura 2 apresenta a precipitacao maxima diaria anual para a bacia hidrografica do

Rio Formoso, mapeada com base no interpolador inverso do quadrado da distancia.

50° W 49" W
84 - 87 ™
1° §1
H1° S
12° §1
12° 8
13° 5
F13° 5

50° W 49° W

Figura 2. Distribuicao espacial da precipitacdo maxima diaria anual na bacia do rio Formoso
com base no interpolador inverso do quadrado da distancia..

Impactos das Tecnologias nas Ciéncias Agrarias - Vol 2 Capitulo 12 99



Constatou-se que as areas de ocorréncia extrema de precipitacdo maxima diaria
anual estao localizadas principalmente ao norte da bacia, nas proximidades do municipio
de Dueré, com valores que variam entre 96 a 108 mm. As areas que apresentaram 0s
menores valores estao no centro-leste da bacia, proximo ao posto pluviométrico de Gurupi,
com laminas entre 84 e 87 mm, seguido pela regiao sudeste da bacia, com valores variando
entre 87 e 90 mm. Este estudo corrobora com o trabalho de Alves et al. (2016), que
produziram mapa de distribuicao da precipitacdo maxima diaria anual para a mesma bacia
por meio do interpolador krigagem ordinaria. No referido estudo o extremo nordeste da
bacia apresentou as maiores laminas médias, chegando a 96 mm. Em ambas abordagens,
as regides centro-leste e sudeste da bacia apresentram as menores laminas, sendo o valor
minimo no estudo de Alves et al. (2016) de 88 mm. No que concerne o estado do Tocantins
como um todo, Silva Neto (2016) identificaram trés regides com chuvas intensas de maior
magnitude para curtas duracdes: ao norte, na regiao conhecida como Bico do Papagaio,
€em uma pequena porgcao ao noroeste do Tocantins e outra abrangendo o extremo oeste, de
sul até a regiao central do estado, na area onde se localiza a Ilha do Bananal. Os resultados
de Silva Neto (2016) corroboram com os do presente estudo.

5 | CONCLUSOES

O interpolador inverso do quadrado da distancia apresentou bom desempenho
para 0 mapeamento da precipitacao maxima diaria anual. O percentual de viés (BIAS) foi
classificado como “muito bom” e erro médio percentual absoluto como “bom”. Entretanto,
quando se compararam os resultados do presente estudo com aqueles obtidos por Alves
et al. (2016) com o uso do interpolador geoestatistico, constatou-se melhor desempenho
obtido por este interpolador, e assim, sendo recomendado a sua utilizacao para o estudo
da precipitacao maxima diaria anual na bacia do rio Formoso.

Foi possivel identificar o padrao de ocorréncia da precipitacao maxima diaria anual
na bacia hidrografica do rio Formoso. Ocorrem elevadas laminas médias em toda a bacia,
variando de 84 a 108 mm. Os locais com as maiores laminas de precipitacao maxima diaria
anual estao localizados principalmente ao norte da bacia, nas proximidades do municipio
de Dueré, com laminas médias maximas diarias anuais que chegam a 108 mm. Por outro
lado, os locais que apresentaram as menores laminas de precipitacao maxima diaria anual
foram no centro-leste, proximo ao posto pluviométrico de Gurupi, e também no sudeste da
bacia, com laminas minimas de 84 mm.
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