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RESUMO: A Reserva Particular do Patrimonio Natural — RPPN Cisalpina, localizada no
municipio sul-mato-grossense de Brasilandia, compreende vasta area de varzea, formada
pelo alagamento de antigos paleocanais do rio Verde e corrego Bom Jardim, regida pela
varia¢do do nivel do rio Parand, que abriga rica fauna e flora, por essa razao preservada
pela Companhia Energética de Sao Paulo — CESP. Uma constante preocupagdo da
reserva ¢ contra incéndios florestas, sobretudo por ser cortada pela BR158, que constitui
importante ligagdo rodoviaria, pavimentada, entre Brasilandia/MS e Pauliceia/SP. Para
colaborar no plano de manejo dessa unidade de conservacao o laboratorio de Analise
Ambiental FINEP/CPTL/UFMS, analisou diversos indicadores de seca e selecionou
o indice de precipitacdo padronizada — SPI e a partir dele, utilizando-se do modelo
estatistico Holt-Winters, elaborou previsao das secas para a reserva, no curto periodo
de 2017 a 2020. Pois esse universo de tempo gerou informac¢des com menor margem de
erro. Os resultados apontam que esse periodo serd moderadamente seco, oscilando o SPI
médio anual de -0,56, em 2017, para -0,86, em 2020. O ano de 2018 serd mais umido e os
de 2019 e 2020 serdo mais secos, sendo que o més muito seco sera abril, com -1,03, em
2019 e -1,13, em 2020 de SPI. Ao mesmo tempo, se prevé que em apenas oito meses, dos
quarenta e oito analisados, haverd umidade acima da normal.
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ABSTRACT: The Natural Reserve of Natural Heritage - RPPN Cisalpina, located in the
south-mato-grossense municipality of Brasilandia, comprises a vast area of meadow, formed
by the flooding of old paleocanals of the Verde river and stream Bom Jardim, governed by the
variation of the level of the Parana river, which is home to rich fauna and flora, for this reason
preserved by Company Energetic de Sao Paulo - CESP. A constant concern of the reserve is
against forest fires, mainly because it is cut by BR158, which is an important paved road link
between Brasilandia / MS and Paulicéia / SP. In order to collaborate in the management plan
of this conservation unit, the FINEP / CPTL / UFMS Environmental Analysis Laboratory
analyzed several drought indicators and selected the standardized precipitation index (SPI)
and from it, using the Holt-Winters statistical model, prepared a forecast of the droughts for the
reserve, in the short period from 2017 to 2020. For this universe of time generated information
with fewer margins of error. The results indicate that this period will be moderately dry, with
the average annual SPI ranging from -0.56 in 2017 to -0.86 in 2020. 2018 will be more humid
and 2019 and 2020 will be drier, and the very dry month will be April, with -1.03 in 2019 and
-1.13 in 2020 of SPI. At the same time, it is predicted that in just eight months, out of forty-
eight analyzed, there will be moisture above normal.

Keywords: Drought forecast. Standardized Precipitation Index — SPI. Cisalpina RPPN.
INTRODUCAO

Em geral, as secas sdo designadas em fun¢do dos fatores naturais que as causam, tais
como o clima da regido, a distribui¢do espacial e temporal das precipitagdes, a capacidade de
armazenamento de agua pelo solo, as flutuagdes dos lengdis freaticos subterraneos e a qualidade
de 4gua armazenada na superficie ou corrente, o que torna extremamente dificil a formulagdo de
uma defini¢do consensual de seca (SOUZA; ALBUQUERQUE; LOPES, 2000).

Guedes e Macedo (2012, p. 56) explicam as dependéncias das secas e, de forma
sucinta, falam sobre sua ocorréncia:

As secas dependem dos sistemas meteoroldgicos que atuam na regido, do relevo
e dos fendomenos climaticos de grande escala que influenciam as variaveis que
definem o comportamento ¢ a circulag@o da atmosfera. Muitas regides do globo
estdo suscetiveis a ocorréncia de secas, principalmente as regides equatoriais
onde a insolag@o é maior (GUEDES; MACEDO, 2012, p. 56).

Portanto, a previsao do periodo das secas ¢ importante em virtude de suas
consequéncias, associadas a perdas socioeconOmicas e ambientais, que provocam
desequilibrios ao meio. Segundo Serra (2014, p.4-5):

[...] importante na analise de secas ¢ o intervalo de tempo que se considera
para a variavel instrumental utilizada na sua identificagdo e caracterizag@o.
Existem diferencas significativas, consoante o intervalo de tempo utilizado,
pois este afeta o tipo de analise a efetuar, o tamanho da amostra da variavel em
analise e consequentemente o nimero de eventos de seca e a intensidade da
seca. Quanto menor o intervalo de tempo maior a correlacao na série temporal,
sendo que intervalos de tempo demasiado pequenos podem conter eventos de
seca dependentes, dificultando ou mesmo impossibilitando o recurso a analise
estatistica (SERRA, 2014, p.4-5).
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Como a dinamica das precipitacdes influencia diretamente na paisagem e no
ordenamento territorial, e a Reserva Particular do Patrimdnio Natural da Cisalpina— RPPN,
pertencente a Companhia Energética de Sao Paulo — CESP, o presente artigo propde-se
contribuir com subsidios para as previsoes de chuvas pelo método de Holt-Winters e pela
analise do Standardized Precipitation Index (indice padronizado de precipitagdo — SPI)
para o periodo de 2017 a 2020. As informacdes sobre os eventos futuros de seca mostram-
se importantes para a gestao e ao manejo de areas de relevancia ambiental.

A anomalia climatica refere-se a uma flutuacao extrema de um elemento em uma
série climatoldgica, com desvios acentuados do padrao observado de variabilidade. Ja
mudanga climatica ¢ um termo que designa uma tendéncia de altera¢cdo da média no
tempo (ROSENZWEIG; HILLEL, 1998).

Segundo Blain e Kaiano (2011, p.138):

As dificuldades associadas a mitigacdo e combate dos efeitos dessa anomalia
climatica tém inicio desde o estabelecimento de uma defini¢do clara do termo
seca, até o conhecimento da vulnerabilidade que cada atividade, regido ou

sociedade apresenta em relag@o a essa condigdo climatica adversa.

Para Wilhite e Glantz (1985, p.115), as definigdes operacionais “tentam identificar
o inicio, a gravidade dos episodios de seca. As estimativas dos impactos potenciais estdo
incluidas em algumas defini¢des operacionais”.

O Standardized Precipitation Index (indice Padronizado de Precipitagdo — SPI),
desenvolvido por McKee, Doesken e Kleist (1993; 1995), ¢ um método de monitoramento
das condi¢des de seca, em diversas escalas de tempo, comparavel em diferentes regioes
e periodos. O SPI tem sido utilizado por programas estaduais e federais na detec¢do
de regides com severos déficits de precipitacao pluvial, destacando-se os trabalhos de
McKee, Doesken e Kleist (1993; 1995), Guttman (1998; 1999), Hayes et al. (1999), Heim
Junior (2002), Sansigolo (2004), Blain (2005) e Blain e Kaiano (2011), pesquisas em que
sao descritas diversas consideracdes a respeito de possiveis aplicagdes do SP1, bem como
o algoritmo de célculo desse indice.

Para a previsao, foi utilizado o método de Holt-Winters que ¢ baseado em equagdes
“alisadoras”; uma para o nivel, outra para tendéncia e para sazonalidade, ¢ esta da
sazonalidade pode ter efeito multiplicativo ou aditivo (SAMOHYL; ROCHA; MATTOS,
2001).

2 METODOLOGIA
2.1 A RPPN Cisalpina

A Reserva Particular do Patrimonio Natural Cisalpina (RPPN Cisalpina) esta
localizada no municipio de Brasilandia/MS, as margens do Rio Parana, com 18.958,45402ha

ou 189,58454 km? de area total, entre as coordenadas geograficas de 21,180435 ¢ 21,376351
de latitude S e 51,859652 ¢ 51,980551 de longitude W, (Figura 01)
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Figura 1. Localiza¢do da RPPN Cisalpina, Brasilandia/MS.

Segundo Andrade (2011, p. 21), a reserva apresenta precipitacdo média anual superior a
1.200mm, com baixos indices os meses de abril a setembro; contudo, ao longo da serie historica
analisada, de 1984 a 2016, constatou-se precipitacdo média anual de 1.262mm. O relevo da reserva
¢ predominantemente ondulado e suave ondulado (variagdo entre 0 e 8%). Nas 4reas mais elevadas
da reserva, que nio sofrem com inundagdes, ha mistura de espécies de mata, cerradao e cerrado.

De acordo com Feitosa, Andrade e Rodrigues (2009), nesse local existem algumas
espécies ameagadas de extingdo, como o cervo do pantanal (Blastocerus dichotomus), o lobo
guara (Chrysocyon brachyurus), o jacaré de papo amarelo (Caiman latirostris), o tamandua
bandeira (Myrmecophaga tridactyla) e o tamandua mirim (Tamandua tetradactyla). Os
autores descrevem mudancas nos cursos de refluxo, que sujeitam as espécies tipicas de
varzeas a sobreviverem em areas completamente secas e ¢ provavel que as espécies de
plantas do cerrado sofram uma adaptagao local ou readaptagao devido a elevagdo do nivel
das aguas subterraneas, caracterizando uma mistura floristica entre este tipo de vegetacao
com estruturas de floresta fisiondmica. Os solos locais foram gerados por intempérie,
consistindo em sedimentos coluviais e aluviais, provenientes de areas de origem distal.
Dessa forma, abaixo da foz do rio Verde, a planicie do rio Parana apresenta-se como uma
extensa planicie de inundacdo, inundada periodicamente durante a estacdo chuvosa e exibe
um complexo sistema de lagoas, corregos e canais interligados entre si € o canal do rio.

2.2 Obtenc¢ao e tratamentos dos dados de precipitacio
Neste trabalho foram usados os totais mensais precipitados de 32 anos, no periodo

de 1984 a 2016, das estacdes meteorologicas Fazenda Boa Esperanca, Pauliceia e Porto
Panorama, localizadas mais préximas ao municipio de Brasilandia onde se posiciona a
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RPPN Cisalpina, cuja série apresenta longo periodo de registros, fornecidos pelo INMET.
(Tabela 01)

Para obtencao de dados da RPPN Cisalpina, foram realizados calculos de Inverse
distance weighting (IDW) pela linguagem de programacdo R. O IDW, que realiza a
estimativa da varidvel ao longo do espaco, ponderando pesos a cada um dos n pontos
mais proximos, o que ¢ funcao do inverso de uma poténcia da distancia (JIMENEZ;
DOMECQ, 2008).

Tabela 1. Localizacdo das estacdes meteoroldgicas utilizadas para os célculos de IDW, para a RPPN
Cisalpina, Brasilandia/MS.

Estacio Cédigo Lat. Long. Municipio/UF
Fazenda Boa Esperanga 02152014 -21,2494 -52,2881 Brasilandia/MS
Porto Panorama 63500000 -21,3508 -51,8539 Panorama/SP
Paulicéia 02151041 -21,3167 -51,8333 | Paulicéia/SP

Fonte: INMET (2017)
2.3 Método de previsao de Holt-Winters.

Para a previsdo da precipitacdo mensal, no periodo de 2017 a 2020, utilizou-se o
método aditivo de Holt-Winters, o qual € amplamente utilizado para modelagem de dados
sazonais cuja amplitude de ciclo sazonal permanece constante com o passar do tempo
(MINGOTI; GLORIA, 2001).

Existem vantagens no modelo, como seu facil entendimento, aplicacdo nao
dispendiosa, adequadas para série com padrao de comportamento mais geral, e desvantagens
como dificuldades de determinar os valores mais apropriados das constantes de suavizacao
e/ou impossibilidade de estudar as propriedades estatisticas, tais como média e variancia de
previsdo e constru¢do de um intervalo de confianga (MORETTIN; TOLOI, 2004).

2.4 Indice Padronizado de Precipitacio — SPI

A elaboracdo da previsao das precipitagdes foi calculada e enquadrada dentro das
classes do Standardized Precipitation Index (indice de precipitacdo padronizada — SPI),
desenvolvido por McKee et al. (1993). Segundo esses autores, ¢ o indice mais eficiente
e facil para quantificar o déficit ou o excesso de precipitagdo para diferentes escalas de
tempo. Essa versatilidade permite ao SPI monitorar o fornecimento de 4gua em pequenas
escalas, voltando-se mais ao interesse agricola assim como monitorar tal fornecimento em
longas escalas de tempo voltando-se mais ao interesse hidrologico. McKee et al. (1993;
1995) originalmente calcularam o indice em escalas de tempo de trés, seis, doze, vinte e
quatro e quarenta e oito meses.

Segundo Guedes e Macedo (2012), os tipos de secas estdo associados diretamente
as escalas temporais do SPI porque, quanto maior a duracao, maior o déficit hidrico e,
consequentemente, maiores os prejuizos socioambientais e sociais. SPI até trés meses
reflete as condigdes de agua no solo em curto e médio prazo e fornece a estimativa da
precipitacdo sazonal.
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Segundo Fernandes et al. (2009), conceitualmente, o SPI representa o z-score, ou
seja, o numero de desvios padrdo acima e abaixo do qual um evento (valor) encontra-
se em relacao a média; entretanto, isso nao € totalmente correto para escalas curtas de
tempo, visto que a distribuig¢@o original da precipitagdo original ndo ¢ assimétrica.

O SPI ¢ baseado em um banco histérico de dados de chuva, de pelo menos 30
anos (HAYES et al., 1999), sendo ajustado a partir da distribuicdo gama, que ¢ entdao
transformada em uma distribuicdo normal, a qual, pela defini¢do tem o valor zero para
sua média e varidncia unitaria. Os valores positivos de SPI indicam que a precipitagdo ¢
maior do que a mediana ou média e os valores negativos indicam precipitagdes menores
que a mediana ou média. Devido ao fato do SPI ser normalizado, climas mais secos ou
umidos podem ser representados no mesmo modo.

Para Fernandes et al. (2009), esse método tem a grande vantagem de padronizar
a andlise, permitindo comparar regides totalmente distintas como, por exemplo, regides
com climas mais imidos € chuvosos com regides mais aridas e secas. Outra vantagem
do SPI, apontada por Lana, Serra e Burgueiio (2001), é que os fatores topograficos nao
influenciam nos resultados, ao contrério do que acontece com o indice de Severidade de
Seca de Palmer (PDSI).

Segundo Altamirano (2010), como a precipitagdo ndo segue uma distribui¢ao
normal, para o célculo do SPI aplica-se inicialmente uma transformagdo, tal que os
valores transformados tenham distribuigdo normal. Dessa forma, a média do SPI para um
determinado local e periodo assume valor zero.

Valores positivos de SPI indicam precipitagdo maior do que a mediana de
precipitacdo, enquanto os valores negativos indicam precipitacdo abaixo da mediana,
ocorrendo o evento da seca cujo valor ¢ igual ou menor a -1. Dentro de suas escalas, os
valores menores ou iguais a -2 indicam seca extrema e os maiores ou iguais a 2 umidade
extrema. (Quadro 01)

Quadro 1. Classificagdo do Indice de Precipitacdo Padronizada — SPI

SPI Classificacao
>2,00 Extremamente umido
1,00 a 1,99 Muito timido
0,50 20,99 Moderadamente timido
0,49 a-0,49 Proximo ao normal
-0,50 a-0,99 Moderadamente seco
-1,00 a-1,99 Muito seco
<-2,00 Extremamente seco

Fonte: Fernandes et al. (2009, p.22).
3 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os resultados obtidos pelo método de previsao Holt-Winters foram posteriormente

analisados pelo método de SPI e, dessa forma, a tabela 02 reflete a classificacdo em consonancia
com o quadro 01. Pode-se notar que a RPPN Cisalpina tera reducao nas concentragdes mensais
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de chuvas, que implicard em modificagdes tendendo as secas. Apesar de se enquadrarem na
classe moderadamente seca, os quatro anos de previsao, aumentou de SPI médio, de -0,56,
em 2017, para -0,86, em 2020. Em 2019, havera um més muito seco (abril) e, em 2020, trés
meses, sendo dois continuos (margo e abril) € novembro isoladamente.

Em nenhum més tera umidade, acima da normal, segundo o SPI, que ocorrerda em
apenas oito dos 48 analisados e, desses quatro, serdo em 2017 e apenas um meés proximo
a normal, para os anos de 2019 e 2020.

Nao foi apontado nenhum evento extremo, porém as duracdes dos eventos chamam
a atencao devido a fragilidade que esse ecossistema apresenta, pois este depende muito das
precipitagdes, sobretudo para a manutencao da umidade, em suas areas baixas e alagadigas.

Ayoade (1986, p.272-273) traz algumas classificagdes para as secas que podem ser
identificadas frente as condig¢des da precipitagdo ou a quantidade e distribuigao, que podem ser
permanentes, sazonais, contingentes e invisiveis. Ao se utilizar essa forma de classificagdo, pode-se
dizer que a RPPN Cisalpina tera, no periodo de 2017 a 2020, uma seca invisivel, que ocorre sempre
que o suprimento de umidade do solo ou das precipitacdes deixe de ser igual as necessidades
hidricas didrias das plantas, e resulta na lenta secagem do solo e modificacdo da paisagem.

Tabela 2. Resultados e classificagdo da previsdo mensal de chuvas para a RPPN Cisalpina, Brasilandia/
MS, para o periodo de 2017 a 2020.

2017 2018 2019 2020
Meses
Valor Classificacao Valor (lassificacao Valor (lassificagdo Valor (lassificagdo
Jan -0,32 Préximo ao normal -042 Préximo ao normal -0,52 Moderadamente seco -0,62 Moderadamente seco
Fev -0,70 Moderadamente seco -0,80 Moderadamente seco -0,90 Moderadamente seco -1,00 Moderadamente seco
Mar -0,75 Moderadamente seco -0,85 Moderadamente seco -0,95 Moderadamente seco -1,05 Muito seco
Abr -0,83 Moderadamente seco -0,93 Moderadamente seco -1,03 Muito seco -1,13 Muito seco
Mai -0,58 Moderadamente seco -0,68 Moderadamente seco -0,78 Moderadamente seco -0,88 Moderadamente seco
Jun -0,09 Proximo ao normal -0,19 Pr6ximo ao normal -0,29 Préximo ao normal -0,39 Préximo ao normal
Jul -0,49 Préximo ao normal -0,59 Moderadamente seco -0,69 Moderadamente seco -0,79 Moderadamente seco
Ago -0,55 Moderadamente seco -0,65 Moderadamente seco -0,75 Moderadamente seco -0,85 Moderadamente seco
Set -0,60 Moderadamente seco -0,70 Moderadamente seco -0,80 Moderadamente seco -0,90 Moderadamente seco
Out 0,62 Moderadamente seco -0,73 Moderadamente seco -0,83 Moderadamente seco -093 Moderadamente seco
Nov -0,77 Moderadamente seco -0,87 Moderadamente seco -097 Moderadamente seco -1,07 Muito seco
Dez -0,48 Préximo ao normal -0,58 Moderadamente seco -0,68 Moderadamente seco -0,78 Moderadamente seco
Média | -0,56 Moderadamente seco -0,66 Moderadamente seco -0,76 Moderadamente seco -0,86 Moderadamente seco

Fonte: Tabulagido de dados da pesquisa

Quando analisada a frequéncia das classificagdes, disponibilizada na tabela 03,
tem-se que a maior classe enquadra-se no SPI moderadamente seco, em todos os anos,
oscilando de 66,7%, em 2017 € 2020, a 83,3%, nos anos de 2018 ¢ 2019. Em 2019, tem

inicio a classe muito seco, com percentagem de 8,3, passando em 2020, para 25% do total.
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Tabela 3. Frequéncias mensais das previsdes, segundo as classes de SPI, para o periodo de 2017 a 2020,

em %, para a RPPN Cisalpina, Brasilandia/MS.

Anos 2017 2018 2019 2020

Classe Quantidade | % Quantidade % Quantidade % | Quantidade %
Extremamente 0 0,0 0 0,0 0 0.0 0 0.0
umido
Muito imido 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Moderadamente 0 0.0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Proximo ao normal 4 33,3 2 16,7 1 8,3 1 8,3
i\e{;’:"mdame“te 8 66,7 10 83,3 10 83,3 8 66,7
Muito seco 0 0,0 0 0,0 1 8,3 3 25,0
Extremamente seco 0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0

> 12 100,0 12 100,0 12 100,0 12 100,0

Fonte: Tabulagdo de dados da pesquisa

Quando se analisa a série temporalmente, constata-se ainda mais a previsao de
que os periodos secos serdo mais pronunciados, de maio de 2019 a novembro de 2020,
perfazendo 11 meses de duragdo dos eventos mais secos. E que abril de 2020 serd a més
mais seco e junho de 2017 foi o menos seco, do periodo de previsdo de 2017 a 2020.

(Figura 02)

o4

Walore de 551

1,2

o

] a)
:‘\-

\f&-. ,.::-f‘ ‘ -:.-5‘%

a

Lk

of

S o B L P R R R R
A -:‘f \f"n -u:-‘j':}d“r .ﬁ'" _‘1_'\ -:‘f ﬂf ,::j" ﬂf". ?,;-. -F}I‘ (&'-.

T iy [Frisies |

a e ot b
& {:ac. ﬂ;. F _’\:{‘ é‘f

vy

Fonte: Tabula¢do de dados da pesquisa

Figura 2. Resultados das previsdes de SPI no recorte temporal de 2017 a 2020, para a RPPN Cisalpina,
Brasilandia/MS.
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Nota-se ainda que todos os meses de maio, da analisados pela previsdo, foram
e serdo secos, com exce¢do de novembro de 2020, que também serdo secos € que os
outros meses de novembro, de 2017, 2018 e 2019, também serao secos, porém com SPI
inferiores. Comportamento inverso projeta-se ao més de junho, més tipico de seca, por
isso sera o més mais proximo a normalidade, de toda a série analisada.

Brown et al. (2006) relatam que, quando as florestas tropicais secaram, grandes
incéndios irromperam na regido, destruindo centenas de milhares de hectares de floresta.
Tais incéndios produziram grande quantidade de fumaga, que afetou a saide humana
e fechou aeroportos, escolas e empresas. Os impactos ecoldgicos comprometeram a
exequibilidade do manejo sustentavel da floresta na regido, que estd atualmente avangado
como base promissora para a economia regional.

Atualmente, a RPPN Cisalpina tem areas de recuperagao ambiental com uso de
plantio de mudas, as quais precisam de dgua para seu periodo de desenvolvimento inicial
e principalmente de transi¢do de ambiente e, além disso, as alteracdes nas quantidades de
agua provocam mudangas em rotas de migracao animais ou afasta-os da regiao.

Outro ponto relevante ¢ que os periodos longos de seca favorecem as chamadas
tempestades, com abundantes precipitacdes de chuvas. Essa grande quantidade de agua
em pouco tempo pode gerar consequéncias negativas como processos erosivos de solo,
arreamento de sedimentos e outras substincias aos corpos hidricos da regido, a perda
das caracteristicas do solo, em especial, de seus nutrientes, tornando mais complicadas e
custosas as formas de manejo local.

CONSIDERACOES FINAIS

A previsdo do comportamento das precipitagdes na RPPN Cisalpina, para o periodo
de 2017 a 2020, segundo o método de Holt-Winters, analisada segundo as classes de
SPI, mostra que esse periodo sera moderadamente seco, oscilando o SPI médio anual de
-0,56, em 2017, para -0,86, em 2020. Os anos de 2019 e 2020 serdo os anos mais secos,
sendo que o més muito seco sera abril, com -1,03, em 2019 e -1,13, em 2020 de SPI. Ao
mesmo tempo, se preveé que em apenas oito meses, dos quarenta e oito analisados, havera
umidade acima da normal.

Os trés meses mais secos serdao, margo, abril e novembro, e se considerar-se que
mar¢o € o final do verdo chuvoso, abril o inicio do outono e novembro, como inicio
das chuvas mais abundantes, apds o inverno, essa reducdo da precipitacdo ird trazer
transformagdes a paisagem, pois o periodo seco tipico (outono e inverno) sera ampliado,
com os meses de margo € novembro, passando de seis para oito meses secos. Esse fato
influenciard no manejo florestal da reserva, que tera que antecipar a limpeza de aceiros,
contra incéndios florestais, ¢ proceder sua manutencao durante todo esse longo periodo
seco, sobretudo, no ano de 2020.
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