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RESUMO

DANFA, Sadjo. Distribuicdo espacial da precipitagdo pluvial e sua
erosividade para Guiné-Bissau. 2009. 104p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Agricola, Engenharia de Agua e Solo) — Universidade Federal de
Lavras, Lavras MG."

A Republica de Guiné-Bissau ¢ um pais independente, localizado na
Africa ocidental, no entorno do paralelo entre 11° e 12°N (Latitude), de 14° a
16° W (longitude). As informagdes estatisticas confirmam que a agricultura
representa mais de 61% do PIB, sendo de grande importincia no crescimento
econdmico e na redugdo de pobreza. Dessa forma, com a realizagdo deste
trabalho, objetivou-se estudar a distribuicdo espacial e temporal de precipitacao
pluvial e da sua erosividade (Elzy) para Guiné-Bissau, aplicando interpolador
espacial mediante a modelagem de semivariograma e temporal, por meio de
fungdes de autocorrelagdo. Foi possivel verificar alta variabilidade no
comportamento da distribui¢do espacial e temporal de precipitacdes no pais,
descrevendo tendéncias das situagdes atmosféricas responsaveis pelo excesso de
eventos extremos de chuvas que sdo associados a zona de convergéncia
intertropical (ZCIT), com ciclos anuais bem marcados. As maiores intensidades
médias maximas anuais de chuvas foram observadas para regides sul e sudoeste,
proporcionando diferengas expressivas dos indices de erosividade e o eixo sul
sudoeste 0 que apresenta os maiores valores, em relacdo a regido norte-nordeste.
Ficou evidente que o ambiente guineense ¢ muito propicio a erosdo natural
causada pela chuva. Em vista disso, o processo produtivo intensivo envolve
grandes riscos de degradacdes ambientais, requerendo o uso de técnicas
conservacionistas.

Comité Orientador: Anténio Marciano da Silva-UFLA (Orientador), Carlos Rogério de

Mello — UFLA



ABSTRACT

DANFA, Sadjo. Spatial distribution of rainfall and its erosivity in Guinea-
Bissau. 2009. 104p. Dissertation (Master Science in Agricultural Engineering,
Engineering of Water and Soil) - Universidade Federal de Lavras, Lavras MG”.

The Republic of Guinea-Bissau is an independent country, located in
West Africa around the latitude between 11 and 12 ° N (Latitude), 14 to 16 ° W
(longitude). The statistics confirm that agriculture accounts for more than 61%
of GDP, confirming the great importance of this sector in economic growth and
poverty reduction. Thus, this work aimed to study the spatial and temporal
distribution of rainfall and its erosivity (El;p) to Guinea-Bissau applying spatial
interpolation by semivariogram modeling, and temporal interpolation through
autocorrelation functions. It was possible to verify high variability in the
behavior of spatial and temporal distribution of rainfall in the country,
describing trends of atmospheric conditions responsible for the excess of
extreme events of rainfall that is associated with the intertropical convergence
zone (ITCZ) with well-marked annual cycles. The highest average annual
maximum intensities of rainfall were observed for the South and Southwest
regions providing significant differences in erosivity indices, the South-
Southwest axes presented the greatest values in relation to the North-Northeast
axes. It was evident that the Guinean environment is very propitious to natural
erosion caused by rain. Thus, intensive production process involves great risks
to environmental degradation, requiring the use of conservation techniques.

Guidance Committee: Anténio Marciano da Silva-UFLA (Major Professor), Carlos

Rogério de Mello — UFLA
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1 INTRODUCAO

A Reptiblica de Guiné-Bissau ¢ um pais independente, localizado na
Africa ocidental, no entorno do paralelo entre 11° e 12°N (Latitude), de 14° a
16° W (longitude). O pais tem uma geomorfologia simples, com poucas
alteragdes de altitudes, situada na transi¢ao entre zonas bioclimaticas de floresta,
savana e estepe, onde a grande porcdo das suas terras ¢ inundada
periodicamente. A maior parte situa-se abaixo de 40 m; apenas na regido leste
apresenta cotas superiores a 300 metros (Costa & Resende, 1994).

Em Guiné-Bissau, a agricultura representa mais de 61% do PIB, tendo
assegurado uma percentagem das receitas, em divisas, que ascendeu a 77%, no
ano 2000. Os resultados do ultimo recenseamento revelaram que 83% da
populagdo ativa laboravam no setor primario (e majoritariamente na agricultura),
13% no terciario (essencialmente na administracdo publica e servigos) e 4% no
secundario (Manafa et al., 2005). Sdo informagdes estatisticas que confirmam a
importancia da agricultura e do conjunto do setor primario no crescimento
econdmico, na criagdo de empregos e na reducdo da pobreza do pais.

Varios empreendimentos do setor agricola t€ém seu sucesso ou fracasso
intimamente ligado as caracteristicas do regime de chuvas (Araujo et al., 2001;
Castro et al., 2005; Mello et al., 2007), cuja variabilidade ¢ ainda maior em
regides tropicais, onde atuam varios sistemas atmosféricos, como a zona de
convergéncia intertropical, os sistemas convectivos, as brisas de leste e os
vortices ciclonicos.

A distribui¢do e o comportamento das precipitagdes pluviais sdo fatores
basicos para o planejamento das atividades agricolas, como a defini¢do de datas
de semeadura e preparo de solo, o dimensionamento de vertedouros de redes
pluviais, a erosdo, as enchentes ¢ a elaboragdo de projetos de irrigagdo

suplementar. Tendo em conta estes aspectos, pode-se dizer que o volume de



chuva que cai em uma localidade ¢ fator determinador da atividade agricola a ser
desenvolvida.

Segundo Botelho & Morais (1999), o conhecimento do comportamento
das precipitacdes pode fornecer subsidio para determinar periodos criticos
predominantes na regido, visando reduzir as consequéncias das flutuacdes
naturais do regime pluviométrico.

A ocorréncia de precipitagdo esta relacionada com os mecanismos de
sua génese. Esses mecanismos sdo ditados pela circulacdo atmosférica que
determina o tipo de clima e a precipitacdo na regido.

A circulagdo atmosférica é regida por massas e fluxos de ar que,
normalmente, se movem de forma estavel e bem definida. A temperatura e a
umidade de massas de ar dependem fortemente da regido onde se formam, de
forma que massas continentais polares sdo frias e secas, enquanto massas
tropicais ocednicas sdo quentes e imidas.

Na regido equatorial, onde os ventos alisios dos dois hemisférios
convergem, forma-se a zona de convergéncia intertropical (ZCIT), cujas
caracteristicas sdo elevacdo do ar quente e imido, pouco vento, formagdo de um
cinturdo de nuvens e chuva convectiva.

O regime de precipitacdo de Guiné Bissau e a variabilidade interanual
estdo associados a dindmica da ZCIT, cujo deslocamento latitudinal e
intensidade estdo associados a estagdo do ano e a temperatura da superficie do
oceano Atlantico, respectivamente. No més de maio, em geral, a ZCIT ¢
deslocada para o norte e sua passagem para o sul ocorre entre outubro e
novembro. A época de chuvas corresponde a fase em que a ZCIT estd no
territorio guineense ou ao norte dele (junho a outubro); maio e novembro sdo
meses de transi¢do (Machado & Souza, 1972).

Sambu & Albuquerque (2003), analisando a variabilidade climatica da

precipitacdo em Guiné Bissau, destacaram a importancia de centros de agdo



regionais semipermanentes, tais como os anticiclones dos Acgores e de Santa
Helena, situados no oceano Atlantico, respectivamente ao norte ¢ ao sul do
Equador, ¢ uma baixa térmica que se instala sobre a regido do Sahara, além das
circula¢des das mongdes.

As intensidades com que esses fendmenos se manifestam apresentam
marcante variabilidade ao longo do tempo e do espago, em decorréncia das
variagoes, algumas regulares e muitos irregulares, do clima regional, bem como
das  particularidades  regionais, sob o0s aspectos meteorologicos,
geomorfologicos, de propriedades e de uso de solos.

As caracteristicas das chuvas ocorridas em uma regido determinam, em
grande parte, os efeitos danosos da erosdo, sendo a intensidade da precipitacao
uma de suas principais caracteristicas, assim como a energia cinética total da
chuva.

Modelos matematicos e estatisticos t€m explicado o comportamento dos
fendomenos naturais, destacando-se os elementos climaticos. A geoestatistica €
uma das metodologias estatisticas utilizadas para andlise, interpretagdo e
mapeamento em varios campos do conhecimento tais como ecologia,
climatologia e engenharia, dentre outros.

Diversos estudos visando realizar o mapeamento da precipitagdo tém
sido desenvolvidos com aplicagdo de varias técnicas, uma vez que a
disponibilidade de dados climaticos e hidrologicos ¢ pequena, se comparada
com grandes extensoOes territoriais, em especial em paises em desenvolvimento
(Marquinez et al., 2003; Mello et al., 2007).

O semivariograma ¢ a ferramenta basica na estimagdo por meio da
geoestatistica, haja vista que expressa o grau de dependéncia espacial entre
amostras dentro de um campo experimental ¢ permite a estimativa dos
parametros com os quais os valores ndo amostrados sdo estimados por meio da

técnica de interpolacdo conhecida como krigagem, permitindo a construgdo de



mapas de isolinhas ou tridimensionais para exame e interpretagdo da
variabilidade espacial (Vieira, 2000; Carvalho et al., 2002).

O conhecimento da variabilidade da precipitagdo da suporte a qualquer
atividade economica e limita os impactos dos distarbios no ambiente fisico e nas
dimensdes humanas correlatas (Cano & Brandao, 2002).

Dessa forma, com a realizagdo deste trabalho, objetivou-se estudar a
distribui¢do espacial e temporal de precipitacdo pluvial e da sua erosividade
(El3) para Guiné-Bissau, aplicando interpolador espacial mediante a modelagem

de semivariograma, ¢ fungoes de autocorrelacdo na analise temporal.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Precipitagéo

A precipitacdo € um elemento meteorologico altamente varidvel no
tempo € no espaco e seu monitoramento ¢ feito convencionalmente por
pluvidmetros e pluvidgrafos, para medi¢des pontuais e por meio de radares
meteorologico, para medi¢des em areas extensas.

Em hidrologia, a precipitagdo ¢ entendida como toda agua proveniente
do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre. Neblina, chuva, granizo,
saraiva, orvalho, geada e neve s3o formas diferentes de precipitagdes
encontradas na natureza (Bertoni & Tucci, 1993). A ocorréncia da precipitacdo ¢
um processo aleatério, que ndo permite uma previsdo deterministica com grande
antecedéncia. O tratamento dos dados de precipitagdo para grande maioria dos
problemas hidroldgicos ¢ estatistico.

No ciclo hidrolégico, a precipitacio é o elo entre os fendmenos
atmosféricos e aqueles da superficie da Terra, influenciando de forma direta e
relevante em processos como infiltragao (responsavel pela reposicao hidrica dos
lengobis), escoamento superficial, transporte de sedimentos, suprimento de agua
para vérias atividades econdmicas, enchentes e inundagdes.

Embora a agua presente na atmosfera seja o elemento basico para a
ocorréncia da precipitacdo, € necessaria a presenca de outros requisitos, tais
como mecanismos de resfriamento do ar, presenca de nucleos higroscopicos
(sais, cristais de gelo, residuos industriais e outros) sobre os quais ocorre
condensacdo, e um mecanismo de crescimento de gotas.

O processo de formacdo de gotas pode se dar, principalmente, por
coalescéncia, no qual o aumento se da no contato com outras gotas por colisdo,

ou difusdo, quando o ar, apos atingir o nivel de condensagao, continua evoluindo



e difundindo o vapor supersaturado, com a consequente condensagdo em torno
das goticulas que vao aumentando de tamanho (Silva, 2001).

O processo de condensacdo por si s6 ndo & capaz de promover a
precipitacdo, pois sdo formadas goticulas muito pequenas, denominadas
elementos de nuvens, que permanecem em suspensdo sustentada pela for¢a de
flutuagdo térmica. Para que haja a precipitacdo, deve haver a formacao de gotas
maiores (elementos de precipitagdo) e isso ocorre por coalescéncia das pequenas
gotas, de forma que a acdo da gravidade supere a forca de sustentacdo,
promovendo a precipitacdo (Pereira et al., 2002).

Silva (2001) descreve o processo de formagdo da precipitacdo da
seguinte forma: o ar imido das camadas inferiores, aquecido por condugio,
sofre ascensdo adiabatica 1°C/100 m até atingir a condi¢do de saturagdo (nivel
de condensag@o). A partir deste nivel, em condi¢des favoraveis e com existéncia
de nucleos higroscopicos, o vapor d’agua se condensa, formando minusculas
gotas em torno desses nucleos, que sdo mantidas em suspensdo até que, por um
processo de crescimento, ela atinja tamanho suficiente para vencer as forcas de
ascensdo que exercem resisténcia as gotas e, entdo, precipitar.

Conforme o mecanismo fundamental pelo qual se produz a ascensdo do
ar umido, as precipitacdes podem ser classificadas em: convectivas, frontais e
orograficas.

Precipitagdes convectivas originam-se de nuvens formadas a partir de
correntes convectivas (térmicas) que se resfriam adiabaticamente ao se
elevarem, resultando em nuvens de grande desenvolvimento vertical
(cumuliformes). As chuvas convectivas se caracterizam por forte intensidade,
mas curta duracdo (aproximadamente 45 minutos), podendo ocorrer descargas
elétricas, trovoadas, ventos fortes e granizo. S3o precipitacdes que podem

provocar importantes inundagdes em pequenas bacias (Brooks et al., 1997).



Segundo Smith (1993), a estrutura de sistemas de nuvens precipitantes
pode ser caracterizada pela dominancia relativa de mecanismos convectivos ¢
estratiformes de precipitagdo. Esses dois mecanismos basicos de precipitacdo
diferem no tempo de crescimento das particulas precipitantes e na magnitude da
movimentacao vertical de ar associado com nuvens precipitantes.

Precipitagdes frontais sdo originarias de nuvens formadas a partir do
encontro de massas de ar frio e quente. A massa quente ¢ umida (mais leve)
tende a se elevar, resfriando-se adiabaticamente, isto €, sem troca de calor com o
meio adjacente. Sdo chuvas de intensidade moderadas a fraca, de longa duragdo
e podem vir acompanhadas por ventos fortes com circulagdo ciclonica.

Precipitagdes orograficas ocorrem em regides montanhosas onde o
relevo forca a subida da massa de ar umido. Este tipo de precipitacdo € tipico de
regides costeiras e apresenta intensidade variando de baixa a moderada. As trés
principais grandezas da precipitag@o s@o: altura, frequéncia e intensidade, cujos
valores variam no espago; o conhecimento dessas grandezas ¢ essencial para
planejar sua correta utilizagao.

Duragdo (t): é o periodo de tempo durante o qual a chuva ocorre,
geralmente expressa em horas ou minutos.

Intensidade (i): ¢ a taxa de precipitacdo no tempo, geralmente expressa
em mm h™' ou mm min™".

Frequéncia e tempo de recorréncia: por ser um fendmeno aleatorio, na
analise de valores maximos de alturas pluviométricas, ou de intensidades, o
tempo de recorréncia para eventos maximos ¢ interpretado como niumero médio
de anos nos quais se espera que certo evento seja igualado ou superado. Sua
estimativa se faz pela probabilidade de ocorréncia (P) do fendmeno, sendo que
quanto mais frequente o valor, menor serd o periodo de retorno, o qual, ¢ dado

pela expressao:
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Exc
2.2 PrecipitagOes provaveis

Os estudos probabilisticos da distribuicdo pluviométrica t€ém papel
relevante no planejamento racional da producao agricola, pois, conhecendo, com
certa margem de seguranca, a lamina minima a se precipitar em certa regiao
agricola, pode-se realizar um planejamento eficiente de irrigagdes
suplementares, além de permitir o aumento das 4reas cultivadas pelo uso
otimizado da agua disponivel.

Estudo de chuva provavel pode ser feito por meio de algumas
distribuicdes estatisticas. Dentre elas, destacam-se, segundo Back (2001), a
distribuicdo Log-Normal com dois pardmetros, a distribuicdo Log-Normal com
trés parametros, a distribui¢ao Pearson tipo III, a distribui¢do Log-Pearson tipo
IIT e a distribui¢do de extremo tipo I, também conhecida como distribui¢dao de
Gumbel.

Apesar da reduzida extensdo territorial, 36.125 km? e uma morfologia
simples, com poucas alteragdes de cotas, Guiné-Bissau apresenta uma variagao
de precipitacdo que vai de cerca de 2.380 mm, na regido sul do pais, até 1.200
mm no extremo norte, fronteira com o Senegal.

Estimativas preliminares, para Bolama, Gabu e Bedanda (Guiné-Bissau),
no que se refere as precipitagdes dos meses de maio e junho, mostram que, a
cada quatro anos, em trés chove mais de 170, 145 e 210 mm, respectivamente
(Costa & Resende, 1994).

A disponibilidade de chuvas adequada (quantidade e distribuicdo no
tempo), capaz de atender a demanda hidrica das culturas (evapotranspiracao) e

as temperaturas dentro de limites que ndo afetam negativamente os processos



fisiolégicos das plantas cultivadas sdo determinantes para a produgdo vegetal
(Doorenbos & Kassam, 1994).

Para fins agricolas, o nivel de probabilidade mais recomendado ¢ de
75% a 80%, isto ¢, a lamina minima de chuva que se pode esperar em trés a cada
quarto ano ¢ de 75% ou em quatro a cada cinco anos (80%) em determinado
periodo do ano (Bernardo, 2005).

Fietz (1998) ressaltam que a precipitacdo de um determinado local pode
ser estimada, em termos probabilisticos, mediante modelos teodricos de
distribui¢do ajustados a uma série de dados, apds a comprovagdo de aderéncia a
distribuicao, podendo fornecer informagdes uteis para o planejamento de muitas
atividades.

Um modelo de probabilidade ¢ definido com base em dois ou trés
pardmetros. Esses parametros sdo calculados com base na média, no desvio
padrio e no coeficiente de assimetria.

Um erro muito comum em analise de dados climatologicos ¢ desprezar
as caracteristicas da distribuigdo de probabilidade mais adequada para os dados
em estudos. Os procedimentos para se estimar qual a distribuicdo de
probabilidade mais adequada para certo conjunto de informagdes € relativamente
simples e uma tnica distribuicdo pode ter um vasto espectro de aplicacio.

O teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov ¢ amplamente empregado
para a analise de adequabilidade de distribuigdes teodricas (Sampaio et al.,1999).
Por esse teste confronta-se 0 modulo da maior diferenca entre a probabilidade
estimada e a frequéncia observada, com o valor da estatistica de Kolmogorov

Smirnov que ¢ tabelado em func¢do do tamanho n da amostra e do nivel de

significancia (a ) .



2.3 Precipitacdes médias mensais e anuais

A precipitacdo ¢ uma variavel hidrologica considerada continua no
espaco e no tempo, dentro da hidrologia estocastica, sendo sua ocorréncia
intimamente relacionada a sua frequéncia (Naghettini, 2007).

Convencionalmente, as formas mais utilizadas para se obterem dados de
precipitacdo sdo a construg¢do e a manutencdo de uma rede de postos
pluviométricos. Esses dados sdo pontuais e suscetiveis a uma série de fatores
naturais inerentes a localizagao do posto, além da sua manipulagdo.

Os radares meteorologicos no solo oferecem estimativas espaciais da
precipitacdo sobre grandes areas e em tempo real. Nestes, a taxa de precipitagdo
em um determinado ponto € correlacionada a intensidade de um sinal de retorno
irradiado pelas gotas de chuva e a distancia do ponto ao radar ¢ correlacionada
ao tempo de retorno do sinal.

Segundo Conti (2002), os métodos de média aritmética, o método de
Thiessen e 0 método de isoietas destacam-se na obtencdo da precipitacdo sobre
toda area a partir de pluviometros distribuidos sobre a mesma.

A obteng¢ado da correta distribuicao espacial para precipitagdo € relevante
no planejamento agricola, no que diz respeito a instalacdo de culturas anuais.
Além da influéncia na agricultura, periodos de estiagens muito longos afetam o
nivel de 4gua dos mananciais e dos reservatorios das usinas hidrelétricas,
trazendo problemas para o abastecimento urbano e a geracdo de energia elétrica.
Inimeros métodos de interpolacdo, com diversos niveis de complexidade, estdo
disponiveis na literatura (Carvalho et al., 2002). Dentre eles destaca-se o0 método
de krigagem, que usa a dependéncia espacial entre amostras vizinhas, expressa
no semivariograma, para estimar valores em qualquer posicdo dentro do campo,

sem tendéncia e com variancia minima.
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2.4 Precipitacdes maximas

O estudo da distribuicdo de dados de precipitagcdo pluvial maxima ¢é de
grande importancia para a elaboragdo de projetos agricolas e de engenharia
hidraulica, tais como dimensionamento de canais de irrigacdo e drenagem,
vertedouros de barragens e defini¢ao de obras de desvios de cursos d’agua, entre
outros. Para isso, sdo necessarios o conhecimento ¢ a previsio de grandezas
hidrologicas, considerando o custo minimo associado a um risco admissivel de
falha de grande magnitude, tais como maximas vazdes ou precipitacdes que
podem vir a ocorrer em certa localidade.

Dentre as caracteristicas das precipitacdes, as de maior interesse pela
relevancia no dimensionamento de obras hidraulicas sdo a frequéncia e a altura
que correspondem, respectivamente, ao nimero de ocorréncias de uma dada
precipitacdo no decorrer de um intervalo fixo do tempo e a quantidade.

Segundo Vieira et al. (1991), o conhecimento da chuva diaria maxima
provavel ¢ importante para trabalhos de conservacdo do solo, estradas, barragens
e drenagem, cujo dimensionamento adequado ¢ necessario conhecer ocorréncia
extrema.

A chuva extrema ou intensa ¢ aquela que apresenta grande lamina
precipitada, durante pequeno intervalo de tempo. Frequentemente, essas chuvas
causam consideraveis prejuizos materiais e aos seres humanos, provocando
cheias no sistema de drenagem, gerando escoamentos pluviais nas galerias e
canais, de modo que as vazdes de pico atingem valores proximos a capacidade
do sistema, resultando em inundagdes.

Conhecer o modelo de distribuicdo temporal de chuvas intensas de uma
localidade torna mais realista a previsdo hidrologica em projetos de engenharia
em areas rurais e urbanas, permitindo a caracterizagdo e a quantificacdo, com

maior precisdo, do escoamento superficial, o que pode ser efetuado pela
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aplicagdo de métodos de analise de hidrografas, como o conhecido método de
Sherman e o do Soil Conservation Service, entre outros (Cruciani,1986)

A principal forma para a caracterizagdo de chuvas intensas é por meio da
equacdo de intensidade, duragdo e frequéncia da precipitacdo pluvial.

_CmR ™ @)

med; max

n
tottg

em que

Iimed,max = intensidade média maxima da chuva, em mm h'l;

TR= periodo de retorno, em anos;

ty= tempo de duragao da chuva, em minutos;

C, m, t, e n = coeficientes de ajustamento especificos para cada
localidade.

Alguns pesquisadores estimam relagdes entre precipitagdes de diferentes
duragdes com base na metodologia de desagregacdo de chuvas para a obtencao
de chuvas de projeto.

O método de desagregacdo de chuvas (CETESB, 1979), o método de
Isozona (Torrico, 1975) e o de Bell (1969) sdo amplamente aplicados para
alcangar esses objetivos considerando a escassez de dados de registros

pluviograficos.

2.5 Séries temporais

Uma série temporal ¢ qualquer conjunto de observagdes ordenadas no
tempo em que, dentre os objetivos das analises destacam-se: a investigacdo do
mecanismo gerador da série, a realizagdo de previsdes de valores futuros de

curto e longo prazo, a descrigdo do comportamento da série, com verificacao
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grafica de existéncia de tendéncias, ciclos e variagdes sazonais e a busca de
periodicidade nos dados (Morettin & Toloi, 2006).

A maior parte da teoria de séries temporais trabalha com séries
estaciondrias. Por isso, a série deve ser trabalhada previamente, por meio de
transformacgdes, permitindo que o processo gerador estaciondrio passe, entdo, a
ser adequadamente descrito pelos momentos de suas distribuicdoes de
probabilidade (Box et al., 1994).

O estudo dos processos estacionarios ¢ feito no dominio da frequéncia
ou do tempo. No dominio da frequéncia, da papel de relevo aos conceitos de
periodograma e de densidade espectral; o dominio no tempo atribui papel
predominante as fungdes de autocovariancia e autocorrelagdo (Morettin & Toloi,
2006).

Uma das técnicas quantitativas mais difundidas ¢ a metodologia de Box-
Jenkins, descrita por esses autores na década de 1970. Os modelos de Box-
Jenkins partem da ideia de que cada valor da série (temporal) pode ser explicado
por valores prévios, a partir do uso da estrutura de correlagdo temporal que,
geralmente, ha entre os valores da série.

Segundo Abdel-Aal & Al-Garni (1997), os modelos Box-Jenkins tém
sido largamente utilizados para modelagem e previsdao em aplicagdes médicas,
ambientais, financeiras e de engenharia.

Os modelos de Box-Jenkins, genericamente conhecidos por ARIMA
(autorregressivos integrados de médias moveis) sdo modelos matematicos que
visam captar o comportamento da correlacdo seriada ou a autocorrelacao entre
os valores da série temporal e, com base nesse comportamento, realizar
previsdes. Se essa estrutura de correlacdo for bem modelada, fornecera boas
previsoes.

Os modelos ARIMA exploram a autocorrelagdo entre os valores da série

em instantes sucessivos, mas, quando os dados sdo observados em periodos
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inferiores a um ano, a série também pode apresentar autocorrelagdo para uma
estagdo de sazonalidades. Os modelos que contemplam as séries que apresentam
autocorrelacdo sazonal sdo conhecidos como SARIMA e contém uma parte nao
sazonal, com parametros (p, d, q) € uma sazonal, com parametros (P, D, Q),
sendo P, p, Q, e q a ordem dos polindmios dos componentes autorregresivos e de
médias moveis que funcionam como filtros para modelar a série, enquanto D e d

sdo o fator diferenca para tornar a série estacionaria.

2.6 Erosividade

O solo ¢ o recurso natural mais intensamente utilizado na producdo de
alimentos, podendo, por isso, ter sua capacidade produtiva comprometida pela
erosdo hidrica, em decorréncia de seu uso ¢ manejo inadequados, especialmente
em regides com alta concentracdo de chuvas. Assim, o conhecimento das
relagdes entre os fatores que causam as perdas de solo e os que permitem reduzi-
las ¢ de fundamental importidncia para o planejamento conservacionista da
propriedade agricola (Roque et al., 2001).

A erosdo hidrica compreende trés processos fisicos: a desagregacado,
causada pelo impacto das gotas de chuva; o transporte, pela enxurrada ou
escoamento superficial direto e a deposi¢ao quando a velocidade da enxurrada
ndo ¢ suficiente para transportar o material solido.

As caracteristicas das chuvas ocorridas em uma regido determinam, em
grande parte, os efeitos danosos da erosdo, sendo a intensidade da precipitacao
uma de suas principais caracteristicas, assim como a energia cinética total da
chuva. O impacto da gota de chuva tem energia cinética 256 vezes maior que a
energia de escoamento superficial (Hudson, 1995). Guy et al. (1987) sugerem
que 85% dos sedimentos da erosdo hidrica tém origem no impacto das gotas de

chuvas e 15% sdo atribuidos ao escoamento superficial.
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Entre os diversos fatores ligados a erosdo, a erosividade das chuvas ¢
um dos mais importantes. A medida dessa grandeza ¢ feita por indices, como o
indice de erosividade padrio El;, (Wischmeier & Smith, 1978), relatado por
diversos pesquisadores como uma medida satisfatoria, devido a significativa
correlagdo que esse indice apresenta com as perdas de solo (Silva et al., 1997;
2003). Contudo, seu calculo envolve a necessidade de pluviogramas que, na
maioria das vezes, ndo estdo disponiveis, especialmente em paises em
desenvolvimento, como é caso de Guiné-Bissau.

Segundo Bertol et al. (2002), a erosdao dos solos apresenta grande
variabilidade espacial e temporal, o que pode ser explicado pela variabilidade
dos padrdes de precipitacdo, que influi no potencial erosivo da chuva, bem como
de atributos fisicos, quimicos e mineralogicos diretamente associados a
erodibilidade dos solos.

Os solos de Guiné-Bissau sdo, em geral, bastante arenosos na superficie,
tém baixos teores de matéria organica e apresentam grande gradiente de
infiltracdo com a profundidade, isto é, a mudanca textural abrupta entre
horizontes A e B, induzindo a uma pronunciada diferenca de infiltragdo, o que
aumenta a susceptibilidade do solo a erosdo hidrica (Costa & Resende, 1994).

A fim de minimizar esses problemas, diversos autores correlacionaram o
indice El3y com o coeficiente de chuva (Rc), conhecido como indice de Fournier
(Renard & Freimund, 1994; Bertoni & Lombardi Neto, 1990; Silva et al., 1997;
Carvalho et al., 2000; Silva et al., 2003; Mello et al., 2007), o qual é facilmente
obtido a partir do registro dos totais didrios das precipitacdes.

Varios pesquisadores vém utilizando correlagdes entre a erosividade,
determinada em registros pluviograficos, com simples dados de pluviometria
mensais ¢ anuais de ampla disponibilidade em praticamente todos os lugares do

mundo, para agilizar a obten¢ao do indice Elz.
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Portanto, para o planejamento ¢ o controle de uso do solo, além da
fundamental caracterizagdo pedoldgica de pormenor, ¢ fundamental dispor de
ferramentas de caracterizacdo da incidéncia dos processos erosivos e da
tolerancia e da susceptibilidade dos sistemas edaficos a medidas e usos que

amplifiquem ou acelerem os correspondentes mecanismos naturais.
2.7 Fundamentos de geoestatistica

2.7.1 Variaveis regionalizadas

Segundo Ribeiro Junior & Diggle (2007), a geoestatistica surgiu de
forma independente do restante da estatistica espacial, tendo sido aplicada
inicialmente na industria de minera¢do, com Matheron e outros pesquisadores de
Fointanebleu, Franga. E uma subdivisdo da estatistica espacial, na qual os dados
consistem em uma amostra finita de valores medidos, relacionados com um
fendmeno espacial continuo.

Segundo Landim (2003), no estudo do comportamento das variaveis
regionalizadas, duas s3o as ferramentas fundamentais dos métodos
geoestatisticos: o semivariograma e a krigagem.

A teoria considera a dependéncia espacial das observacdes, langando
mao de medidas estatisticas que expressem essa estrutura de dependéncia em
pontos referenciados (Ribeiro Junior, 1995).

Segundo (Moolman & Huyssteen, 1989) as analises estatisticas baseadas
na independéncia das observagdes tém sido substituidas por analises espaciais,
as quais consideram as correlagdes entre observagdes vizinhas. Essas analises
consideram as caracteristicas estruturais ¢ aleatérias de uma variavel
espacialmente distribuida, de forma a descrevé-la adequadamente.

As variaveis regionalizadas sdo constituidas por um duplo aspecto
contraditorio. Pela sua caracteristica “aleatoria”, apresenta irregularidades e

variagdo imprevisivel de um ponto para outro e, pela sua caracteristica
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“estrutural”, apresenta relagdes existentes entre os pontos no espago, motivadas
pela sua génese.

A interpretagdo probabilistica de que a variavel regionalizada Z(x) é
uma particular realizag@o de certa fungio aleatdria Z(x) € consistente quando se
pode inferir toda ou, pelo menos, parte da lei de distribuicdo de probabilidade
que define esta fungdo aleatoria (Journel & Huijbregts, 1978). No entanto, em
problemas praticos, em cada ponto x tem-se apenas uma realizacdo Z(X) ¢ o
numero de pontos € sempre finito. Isso torna usualmente impossivel inferir sobre
a distribuicdo de Z(x). Em vista disso, certas hipoteses sdo necessarias, as quais
envolvem diferentes graus de homogeneidade espacial, sendo comumente
denominadas hipoteses de estacionariedade.

A geoestatistica dispde de interpoladores eficientes, capazes de estimar
valores de variaveis em pontos que ndo foram amostrados. Pode, entdo, se
consagrar como ferramenta poderosa para gerar com precisdo superficies
interpoladas, uma vez que permite conhecer os residuos dos erros. A sua
aplicacdo pode ser de grande valia, desde que as varidveis utilizadas satisfagam
as condi¢des que determinam uma “variavel regionalizada” e que, entre outras
exigéncias, tenham uma estacionariedade estatistica de segunda ordem e
dependéncia espacial entre os pontos medidos, inferida por meio de fungdes
semivariograficas (Montenegro, 2008).

De fato, a aplicagdo do semivariograma como medida de continuidade
espacial requer apenas que os dados satisfagam a hipétese intrinseca para uma
variavel regionalizada (Jounel & Huijbregts 1991).

A estacionariedade de primeira ordem admite que todas as variaveis
aleatorias Z(xi), i=1,...,N possuem a média constante para todos os locais, em

toda a regido de estudo (Tragmar et al., 1985). Esta hipotese € expressa por:

E[Z(X,)]= E[(%,)]=..= E[Z(x)]= E[Z()]=m 3)
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A estacionariedade de segunda ordem, além de atender a hipotese da
primeira ordem, considera que a média ou a tendéncia seja constante numa
determinada area e a covaridncia existe e depende somente da fungéo do vetor h
(Tragmar et al., 1985; Vieira, 2000), ou seja:

E[Z(x)]=m(x) =p “4)

Cov[Z(x),Z(x +h)]=C(h) &)

Para avaliar em que tipo de estacionariedade os dados se enquadram, o
semivariograma ¢ a principal ferramenta utilizada (Andriotti, 2005).

Segundo Landim et al. (2003), para a obtengdo de um semivariograma,
deve-se supor que a variavel regionalizada tenha um comportamento fracamente
estacionario, em que os valores esperados, assim como sua covariancia espacial,
sejam os mesmos para uma determinada area.

Assim, para tornar os modelos de inferéncias mais abrangentes, uma
estacionariedade mais fraca que a anterior ¢ definida, denominada de hipotese
intrinseca.

A hipoétese intrinseca ndo € mais definida por meio das distribuigdes das
varidveis aleatorias e sim pelas diferencas entre elas, também chamada de
estacionariedade fraca ou dos incrementos (Ribeiro Junior, 1995). A
estacionariedade intrinseca estabelece que os incrementos Z(x) — Z(x+h) tém

esperanga zero e variancia minima, sendo expressa pelas seguintes condigdes:
E[Z(x)-Z(x+h)] =0 (6)
Var[Z(x) - Z(x + h)] (7)
A funcdo 2y(h) é a que modela o semivariograma e pode ser definida

como:

y(h) = %E[Z(x) _Z(x+h)P ®)
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Se as condicdes especificadas pela hipotese de estacionariedade sdo
contempladas, entdo, o semivariograma pode ser estimado a partir do dado

amostral:

M ==L Sz(x +h)-Z(x)] ©)

em que N(h) € o nimero de pares de pontos amostrados separados pela distancia
h.

O grafico y(h) versus h é conhecido como semivariograma experimental,
o qual pode ser obtido a partir da equagdo 8. Seu padrdo representa o que,
intuitivamente, se espera dos dados de campo, isto é, que as diferencas {Z(x;)-
Z(x; + h)} decrescam a medida que h diminui. Assim, & esperado que
observagdes mais proximas geograficamente tenham um comportamento mais
semelhante entre si do que aquelas separadas por maiores distincias (Isaak &
Srivastava, 1989).

Um modelo de semivariograma teorico ideal, com seus pardmetros, pode

ser visto na Figura 1.

A
v(h)
G,
G,
Y b
A Distancia (h)
FIGURA 1 Semivariograma tedrico, com os parametros a

serem estimados no processo de sua modelagem.
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Os parametros do semivariograma teérico sdo:

» alcance (A): constituindo o espagamento maximo de amostragem para
que se obtenha dependéncia espacial (Andriotti, 2005);

» contribui¢do (C,): variancia explicada pela componente espacial;

» patamar (Cy+C,): correspondendo as variagdes que ndo sdo justificadas
pela semelhanga de um ponto com outro, ou seja, ponto onde toda a amostra
sofre influéncia aleatoéria;

» efeito pepita (Cy): € um pardmetro importante do semivariograma que
reflete o erro analitico, indicando uma variabilidade ndo explicada (ao acaso) de
um ponto para o outro, que pode ser devido a erros de medicdo (Isaaks &

Srivastava, 1989).

2.7.2Escolha do modelo e método de semivariograma

A fim de promover o ajuste do modelo ao semivariograma, sdo
utilizados métodos de ajuste, dentre os quais se destacam o método dos minimos
quadrados ponderados ¢ o método da maxima verossimilhanga (Mello & Silva,
2008).

Os calculos geoestatisticos dependem do modelo de semivariograma
ajustado, em que os pesos sao atribuidos de acordo com a variabilidade espacial
expressa, no intuito de verificar a qualidade do ajuste do semivariograma aos
dados experimentais (Vieira, 2000; Mello et al., 2005).

Se o modelo ajustado ndo for apropriado, todos os calculos seguintes
conterdo erros que poderdo afetar as inferéncias, portanto, o ajuste de
semivariograma ¢ uma fase crucial na andlise geoestatistica e deve receber uma
atencao especial.

Vieira et al. (1983) sugerem o método de ajuste por tentativa e erro
(ajuste a critério do observador) associado a avaliagdo do modelo pela técnica de

validagdo cruzada ou autovalidagdo (“jack-knifing”). No entanto, Mello et al.
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(2008) sugerem aplicar alguma metodologia matematica para ajuste do
semivariograma técnico, como minimos quadrados ponderados e maxima
verossimilhanga.

Mcbratney & Webster (1986) sugerem o método do critério de
informagao de Akaike (AIC) para avaliar o modelo. Ja Pannatier (1996) sugere a
utilizag¢do de indicacdo da qualidade do ajuste (IGF).

Os principais modelos de semivariograma utilizados na geoestatistica
sd0: modelo linear com patamar, modelo esférico, modelo exponencial, modelo

gaussiano ¢ modelos sem patamar.

2.7.3 Interpolador geoestatistico (krigagem)

Uma aplicacdo imediata do semivariograma ¢é a utilizacdo das
informacdes geradas por ele na interpolagdo, ou seja, na estimativa de dados e
posterior mapeamento da variavel. O interpolador que utiliza 0 semivariograma
em sua modelagem ¢ chamado de krigagem.

A krigagem utiliza informagdes do semivariograma para encontrar os
pesos 6timos a serem associados as amostras com valores conhecidos que irdo
estimar pontos desconhecidos (Landim, 2003).

O que diferencia a krigagem de outros métodos de interpolacdo ¢ a
forma de atribuigdo dos pesos. Os pesos sdo distribuidos de acordo com a
variabilidade espacial expressa no semivariograma (Vieira et al.,1983), ndo
apresentando tendenciosidade, apresentando varidncia minima e possibilitando
que se conheca a varidncia da estimativa (Olivier & Webster, 1991).

Vieira (2000) e Mello et al. (2008) concluiram que a superioridade do
interpolador  geoestatistico pode ser justificada por apresentar nao
tendenciosidade, ou seja, em média, a diferenca entre os valores estimados e

medidos deve ser nula e por apresentar varidncia minima das estimativas, o que
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significa que, embora possam existir diferencas entre os valores estimados e os
medidos, elas devem ser minimas.

Para a aplicagdo da krigagem assume-se: que sejam conhecidas as
realizagdes z(t, ), Z(’[2 ), Z(tn) da varidvel Z(t), nos locais t,, t,,..., {,; que o
semivariograma da variavel ja tenha sido determinado e que o interesse seja

. * o~
estimar um valor Z" na posi¢do t,.

O valor estimado Z” (to) ¢ dado por:

Z*(to)=iﬂi 2(t;) (10)

em que n ¢ o nimero de amostras de Z(t) envolvidas na estimativa de Z *(to) e
A; s@o os pesos associados a cada valor medido, Z(ti ) .

Para que Z" seja uma estimativa nio tendenciosa de Z, a soma dos
pesos das amostras tem que ser igualar a 1.

Existem varios tipos de krigagem, sendo a ordinaria o método mais
utilizado em geoestatistica por varios autores no estudo da distribui¢do espacial

de precipitacao pluvial e temperatura (Andriotti, 2005).
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3 MATERIAL E METODOS

Guiné-Bissau localiza-se a oeste da Africa (Figura 2), entre coordenadas
geograficas 11° e 12°N (Latitude), de 14° a 16° W (longitude), altitude méxima
de 300 m e temperaturas médias maximas e minimas, respectivamente, de 32,9°
e 25,5°C. De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima tropical umido, tipo

Aw (Worldwide Distribuition of Climatic Region, abril de 2006).
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3.1 Base de dados

3.1.1 Precipitagdo média mensal e anual

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados dados mensais ¢ anuais
de precipitacdo, coletados em 27 estagcdes pluviométricas do pais, as quais estdo
descritas na Tabela 1 e localizadas na Figura 3. As esta¢des pluviométricas de
Ingore e Sonaco foram as que possuiam menor série de registros, 10 e 12 anos,
respectivamente. As estagdes de Bissau Observatorio e Bissau Aeroporto foram

as com maiores séries, 47 ¢ 54 anos de registros, respectivamente.
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FIGURA 3 Distribuigdo espacial das estagdes pluviométricas em

Guiné- Bissau.
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TABELA 1 Estacdes pluviométricas de Guiné-Bissau

Identificacdo  Latitude Longitude Altitude

Local Criagéo
OMM (N) (W) (m)
Bolama 1905 61769 11°36' 15°29' 20
Bissau/Aerop. 1941 61766 11°52' 15°56' 29
Bafata 1950 61781 12°10' 14°40' 43
Bissora 1950 61777 12°14 15°27' 10
Farim 1950 61775 12°29' 15°30' 03
Bigene 1990 - 12°27° 15°28° -
Porto Gole 1950 61790 12°17 14°14' 83
Ingoré 1989 - 12°23° 15°38° -
Cacheu 1950 190005 12°12,6' 15°52' -
Xitole 1985 190031 11°46' 14°48' -
Mansaba 1950 190010 12°17 15°7 -
Pitche 1989 190017 12°19' 13°57' -
Bula 1950 190007 12°03' 15°44' 30
Bubaque 1940 190026 11°04' 16°02' 30
Bissau/Obs. 1916 190021 11°51 15°36' 20
Buba 1940 190024 11°36' 15°05' 10
Gabu 1941 190013 12°17 14°14' 83
Catio 1946 190027 11°17' 15°16' 18
Caio 1950 190018 11°50 16°19' 39.5
Varela 1950 190004 11°17 16°36' 13
Cacine 1950 190028 11°08' 15°01" 06
Pirada 1950 190011 11°40 14°10' 55
Sonaco 1950 190012 11°24 14°29' 25
Boé 1950 190030 11°48' 14°12' -
Fulacunda 1950 190023 11°48' 15°7,9' -
Bambadinca 1989 190015 12°2,88 14°50' -

Fonte: Direcdo de Servico Nacional de Meteorologia de Guiné-Bissau (Bissau)
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3.1.2 Precipitacdo provavel

Utilizaram-se os dados diarios de precipitagdo pluvial, totalizando-os em
1* e 2* quinzenas, para os meses de junho a outubro, em 22 das estagdes
constantes na Tabela 1, tendo-se como critério a constitui¢do de séries historicas
de 30 anos de registros.

Para a estimativa da precipitacdo provavel com nivel de 75% de
probabilidade, utilizou-se a distribuicdo de probabilidade log-normal a dois
parametros (média e desvio padrdo), cuja fun¢do de densidade de probabilidade

(FDP) ¢ dada por:

Ln(X— ) ?

—05{
FDP=— 1 on

o, N2-7

Esta distribuicao ¢ semelhante a distribuicdo Normal, porém, trabalha-se

(11

com o logaritmo dos dados, sendo, portanto utilizada também a mesma fungao
cumulativa de probabilidade (FCP), cuja solucdo é por aproximagdo por série e
ou pelo emprego de valores apresentados em tabelas da referida distribuicdo. A
equacdo geral proposta por Chow (1951), neste caso, assume a seguinte forma:

+KTR O
ZProv:}\’lun TRon (12)

em que yp, representa a precipitagdo provavel (mm) com um determinado

nivel de probabilidade , # , e o, , média aritmética e desvio padrao dos

dados logaritmizados, K,z ¢ a propria varidvel reduzida ou padrdo da
distribui¢do de Gauss.

Teste de aderéncia da distribuicdo de probabilidade foi realizado pelo
método de Kolmogorov-Smirnov, confrontando-se o0 moédulo da maior diferenga

entre a probabilidade estimada e a frequéncia observada, com o valor da
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estatistica de Kolmogorov-Smirnov, que é fornecido em tabela em fungdo do
tamanho (n) da amostra e do nivel de significancia (a). Para ser aderente, deve-

se atender a seguinte condicao:

[AF| calculadoméximo S|A':|tabelado(n,oz) (13)
Nesta situagdo, a distribui¢do de probabilidades serda adequada, pois

|AF|CaIcuIadoméximo sera nulo estatisticamente e, portanto, a frequéncia

observada ¢ igual a frequéncia esperada.

3.1.3 Precipitacdo média maxima diéria para Guiné-Bissau

Trabalhou-se com os dados diarios de precipitacdes maximas didrias,
coletados no periodo de 1950 a 2003, para as estagdoes da Tabela 1, sendo as
estagdes de Xitole e Bambadinca aquelas com menores séries de registros, 11 e
13 anos, respectivamente.

Verificou-se a aderéncia do modelo de Gumbel para as precipitagdes
maximas diarias anuais, para todas as estacdes, pelo teste de Kolmogorov
Smirnov, considerando um nivel de significincia de 5% de probabilidade e,
depois, estimaram-se os valores para periodos de retorno de 2, 5 e 10 anos.

Para estimativa das precipitagdes para menores tempos de duracdo,
utilizou-se a metodologia de desagregacdo de chuvas, conforme Torrico (1975).
Inicialmente, transformou-se a chuva maxima diaria em chuva maxima em 24
horas, adotando-se o valor 1,10. Regides do Brasil com caracteristicas climaticas
similares as de Guiné-Bissau foram identificadas, tendo como referéncia a
posicdo geografica proxima a linha de Equador e a isozona em que se
enquadram as estagdes pluviométricas do pais, para a obtengdo dos valores das
relagdes entre precipitagdes de diferentes duracdes. Na Tabela 2 apresentam-se
os coeficientes percentuais para a obtengdo das chuvas com duracdo de 1h e

6min, extraidos de Torrico (1975).
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Oyenbande (1982) e Knoesen et al. (2008) encontraram valores dos

coeficientes para relagdes hy /hy4 variando de 0,425 a 0,625, para a Africa de

Sul e 0,56, para Nigéria, evidenciando, assim, similaridade com os coeficientes
apresentados para a isozona D (Tabela 2) cujo tipo climatico ¢ Aw.

Adotaram-se, para a Guiné-Bissau, valores de 0,45 para a relagdo

h /h, e de 0,112 para a relacdo h6min/ h24h, para estimativa das laminas

precipitadas em 6 minutos, 1 hora e 24 horas, associadas aos respectivos tempos
de duracdo, utilizadas para tracar graficos em escala semilogaritimica,
permitindo interpolar valores de duracao associados aos tempos de retorno (TR)
de 2, 5 e 10 anos. Para cada estagdo pluviométrica foi ajustada uma reta,
permitindo, assim, identificar a relagdo existente entre laminas maximas
precipitadas e tempo de duragdo, dentro do intervalo de tempo 6min-24h e para
tempos de retorno de 2, 5 e 10 anos (Figura 2), cuja avaliacdo visual permite
constatar o bom ajuste das retas. Especificamente, foi estimada a precipitacao
maxima com duragdo de 30 minutos, por estar associada ao potencial erosivo da
chuva, bem como projetos de praticas mecanicas de conservagdo de solo, como
dimensionamento de terracos.

Equagbes gerais para duragdo de 6 min até 24 h (1.440 min) foram
ajustadas para tempos de retorno de 2, 5 ¢ 10 anos. A lamina que relaciona
alturas méximas precipitadas em diferentes tempos de duracdo e periodo de
retorno foi calculada pela equagdo 14, nos tempos de duragdes maiores ou iguais

a 6 até 1.440 minutos para todas as estagdes.

L, =aLn(T)-b (14)

em que L, ¢ alamina maxima para chuvas intensas e o T é o tempo de duragao.
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TABELA 2  Coeficientes relativos (%) entre as chuvas com duragdo de 1h/24
h e de 6 min/24 h, para as zonas homologas e diferentes periodos

de retorno.

Tempo de retorno em anos

5 10 20 50 100 5a50 100
Zona 1h/24h 6 min/24h
A 36,2 35,8 35,5 35 34,7 7 6,3
38,1 37,8 37,4 36,9 36,6 8,4 7,5

Cc 40,1 39,7 39,3 38,8 38,4 9.8 8,8
D 42 41,6 41,2 40,7 40,3 11,2 10
E 44 43,6 43,2 42,6 42,2 12,6 11,2
F 46 45,5 45,1 44,5 44,1 13,9 12,4
G 47,9 47,4 47 46,4 45,9 15,4 13,7
H 49,9 49,4 49,1 48,3 47,8 16,7 14

Fonte: Torrico (1975)

Com base nos valores de intensidade média maxima diaria de
precipitagdo, correspondentes aos periodos de retorno de 2, 5 e 10 anos e
duracdo de 6 a 1.440 minutos, foram obtidos os parimetros da equacdo de
intensidade duracdo-frequéncia de cada estagdo, por meio da equagdo de

intensidade, duragio e frequéncia da precipitacdo pluvial (equagdo 2).

3.1.4 Séries temporais

Para a realizacdo deste trabalho, utilizaram-se dados de precipitagdo
decendial de Guiné-Bissau, coletados no periodo de 1950 a 2003. O periodo de
chuvas em Guiné-Bissau ¢ concentrado nos meses de junho a outubro de cada
ano, representando 95% da precipitagdo anual; em outros meses, praticamente
ndo ocorrem chuvas. Dessa maneira, foram considerados, para analise, os
registros das precipitagdes totais decendiais apenas nestes meses, constituindo

210, 250, 245, 245, 205 e 260 observagdes sucessivas de Bissau observatorio (42

30



anos), Bissora (50 anos), Buba (49 anos), Gabu (49 anos), Cacheu (41 anos) e
Bolama (52 anos), respectivamente agrupadas em cinco observagdes anuais para

os totais decendiais.

As estagOes utilizadas nas analises foram escolhidas em fungdo do
padrao de distribuicdo espacial de precipitagdo pluvial no pais, que diminui no

sentido Sul-Sudoeste para Norte-Nordeste.

As estagOes de Bissau observatorio, Cacheu e Bissord sdo situadas no
litoral do Pais, sendo Cacheu e Bissora mais ao norte, Bissau observatorio a

noroeste, Bolama ao sul e Gabu a leste.

Os dados foram submetidos a uma andlise de periodograma para
verificar sua periodicidade. Em seguida, padrdes de tendéncia e sazonalidade
foram avaliados graficamente, com constru¢do dos graficos das funcgdes de
autocorrelacdo e autocorrelacdo parcial. Na situagdo em que o periodograma
indicou alguma evidéncia de periodicidade, foi aplicado o teste de Fisher
(Moretin & Toloi, 2006) para testar a significancia deste valor. Este teste

consiste em comparar as seguintes estatisticas:

g:%(lp)e Z=1_n\1/§ (15)
2 n

IP

P=1
em que I, sdo valores do periodograma, o ¢ o nivel de significancia e

n= N/ 2, sendo o N o tamanho da série. Se g >z, deve-se rejeitar a hipotese
de ndo existéncia de sazonalidade, ou seja, a série apresenta sazonalidade a um

determinado nivel de significancia o .

Como suporte computacional foi utilizado o software STATISTICA for
Windows versao 7.0 (2004) e todas as analises foram realizadas considerando

um nivel de significancia de 5% (o = 0,05).
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3.1.5 Erosividade

Valores das precipitagdes mensais e anuais foram utilizados para o
calculo do coeficiente de chuva, de acordo com a relagdo proposta por Renard &

Freimund, (1994) e que é expressa como:
R =P (16)

em que: Rc, p e P sdo, respectivamente, o coeficiente de chuva (indice de
Fournier), as precipitacdes médias de cada més do ano e a precipitacdo média
anual, sendo essas variaveis dadas em mm.

Para célculo de erosividade, foi aplicada a equacdo do coeficiente de
chuva para Fortaleza (Silva & Dias, 2003), dada as caracteristicas climaticas

similares da regido com as de Guiné-Bissau.
El,, =73,989.R,""" (17)
Depois do calculo do indice El;p mensal de cada uma das 27 localidades,

foram utilizadas técnicas geoestatisticas para espacializagdo da erosividade,

precedida pela analise exploratoria dos dados.

3.2 Analise espacial dos dados

Para estudo da continuidade espacial da precipitacdo em Guiné-Bissau, o
modelo de semivariograma exponencial foi ajustado, uma vez este modelo vem
sendo aplicado, com este objetivo, em diversos paises e alcangando bons
resultados (Mello et al., 2008; Martinez et al., 2003). O alcance desse modelo
tem significado puramente analitico, sendo o patamar sé alcangado pela curva de
forma assintOtica, ou seja, teoricamente, quando h =oo. Dessa maneira, o
alcance pratico ¢ determinado por 3 vezes o alcance teoérico (Journel &
Huijbregts, 1978).

Para isso, o programa R, com o pacote geoestatistica GeoR foi aplicado,

seguindo procedimentos desenvolvidos por Ribeiro Junior & Diggle (2001). A
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fase de mapeamento de precipitagdo média mensal e erosividade foi conduzida
com o programa Arcgis 9.2 (ESRI, 2005) e GeoR para mapeamento de chuvas
provaveis e intensidade média maximas diarias de chuvas .

A andlise exploratoria dos dados foi realizada antes de aplicagdo das
ferramentas da geoestatistica, com o objetivo de analisar o comportamento geral
dos mesmos, identificar possiveis valores discrepantes conhecidos como
“outliers” e analise de tendéncia dos dados, considerando a localizagdo
geografica de cada observacdo, sendo fundamental para aplicacdo da
geoestatistica. Os dados discrepantes podem afetar a variancia aleatoria existente
no processo, implicando na presenga ou na auséncia de correlacdo espacial
(Ribeiro Junior & Diggle, 2001). Portanto, estes pontos, assim como as
tendéncias observadas em fun¢do das coordenadas geograficas, foram removidos
para satisfazer as condi¢Oes de estacionariedade para prosseguir ao ajuste do
modelo de semivariograma exponencial.

Para se desenvolver uma analise complementar e quantitativa da
estrutura de dependéncia espacial, trabalhou-se com grau de dependéncia
espacial, conforme Mello et al. (2005):

GD {ijmo (18)

Co
em que GD ¢ o grau de dependéncia (%), Cy+C; € o patamar e C, o efeito pepita,
ambos extraidos do ajuste do semivariograma. Mello et al. (2005) apresentam a
seguinte classificacdo para o GD: <25% (fraca estrutura de dependéncia

espacial), entre 25% e 75% (moderada) e >75% (forte).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Precipitacdo média mensal e anual

Na Figura 4 observa-se que o comportamento dos dados nas direcdes E-
W (longitude) tem boa distribui¢do espacial, ou seja, ndo se verifica tendéncia a
medida que se desloca nesta dire¢do, enquanto na direcdo N-S (latitude) ha
evidéncia de forte tendéncia para maioria dos meses analisados, o que precisa
ser removido para ndo prejudicar a analise geoestatistica. Constataram-se dados
discrepantes (“outliers’’) para precipitacio média, de junho e anual, as quais

foram removidas.
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Na Tabela 3 apresentam-se os pardmetros dos semivariogramas
ajustados para as precipitagbes médias mensais e anuais, pelo método dos
minimos quadrados ponderados. Observa-se que a precipitacdo média dos meses
de junho, julho, agosto, setembro, outubro e anual apresentaram grau de
dependéncia espacial superior a 75%, ou seja, forte estrutura de dependéncia
espacial. A unica excecdo foi o més de junho, que apresentou 68,6%, valor
considerado moderado, demonstrando, assim, que a precipitagdo apresenta-se
estruturada.

A forte estrutura espacial permite inferir que a aplicacao do interpolador
geoestatistico produzira resultados de boa qualidade, resultando em mapas
representativos e sem tendéncia.

Mello et al. (2008), trabalhando com dados de precipitagdo para o estado
de Minas Gerais, verificaram forte estrutura espacial para a maioria dos meses,
assim como Martinez et al. (2003), trabalhando com dados de precipitagdo da
regido dos Andes.

O efeito pepita foi nulo em varias situagdes, exceto para os meses de
junho e outubro, indicando que existe descontinuidade entre valores separados
por distancias menores que o usado no intervalo de amostragem. A proporgido
desses valores para o patamar do semivariograma ¢ um indicativo da quantidade
de variagdo ao acaso, de um ponto para outro, € quanto menor seus valores, mais
parecidos sdo os valores vizinhos. Podem-se notar fortes flutuagdes de 40 até os
90 km de distancia, na Figura 5, causadas por variagdes periddicas da chuva
nesta distancia. Acredita-se que tal flutuacdo se deve aos indices pluviométricos
obtidos na regido litoranea, onde a precipitagdo pluvial apresenta distribuicao
espacial distinta das demais regides do pais.

O alcance pratico médio foi de 111,3 km, com amplitude que varia de

26,1 a 4344 km. Esse comportamento, possivelmente, estd associado as
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caracteristicas de chuvas convectivas predominantes na regido, proporcionando,

assim, existéncia de dependéncia espacial num raio de acdo menor, dado o

carater mais localizado deste tipo de precipitagdo.

TABELA 3 Parametros dos modelos de semivariograma (CO: efeito pepita;

CO0+Cl1: patamar; A:

alcance), GD: grau de dependéncia

espacial.
Parametros & periodos Co CotCi (1?1) GD (%)

Junho 360,4 786,08 144848,11 68,6
Julho 0 2775,38 17750,42 100
Agosto 0 3994,63 16644,376 100
Setembro 0 938,02 44544,72 100
Outubro 30,7225 719,88 8695,23 95,91
Ano 0,000 24105,26 20443,13 100
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Os mapas desenvolvidos para precipitagio média mensal e anual estdo
apresentados na Figuras 6. Observa-se alta variabilidade espacial da precipitacdo
média mensal para Guiné-Bissau. O comportamento da precipitagdo seguiu um
padrdo espacial no qual se observam redugdes da precipitagdo da regido sul-
sudoeste para a regido norte-nordeste, tanto considerando as médias mensais
quanto a média anual. Constatou-se diminui¢ao das precipitagdes do litoral para
o interior, caracterizando o efeito da continentalidade e da orientagdo
topografica. A capacidade de transporte de umidade é afetada pela topografia
das encostas suavemente para cima em direcdo ao leste Como resultado, a

precipitacdo diminui gradualmente, a partir da costa para o interior.

Thiam & Singh (2002), analisando precipitag¢do, escoamento superficial
e temperatura na bacia Casamancga, sul do Senegal, fronteira ao norte com
Guiné-Bissau, observaram comportamento semelhante na distribuicdo de chuvas

locais.

No més de agosto concentraram-se maiores indices pluviométricos no

pais, representando um terco da precipita¢do anual.
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4.2 Precipitagdo provavel
Pelo teste de Kolmogorov-Smirnov, com nivel de significancia de 5%
(0(0_05 ), aplicado ao periodo estudado, totalizando 230 situagdes, verifica-se que

apenas 12 destas (anexo 1) a distribui¢do Log-Normal a 2 pardmetros, ndo foi
adequada, demonstrando bom desempenho no seu emprego no estudo de
precipitacdes provaveis para Guiné-Bissau.

Observa-se que o comportamento dos dados nas direcdes N-S (latitude)
e E-W (longitude) apresentou boa distribuicao espacial, ou seja, ndo se verificam
tendéncias a medida que se desloca nestas direcdes (Figuras 7 e 8). Esta
caracteristica ¢ de fundamental importancia para aplicagdo da geoestatistica,
significando que os semivariograma ajustados ter8o boa condigdo para
representar a continuidade espacial e a geracdo de mapas de boa qualidade pela
krigagem.

Foram verificadas presenca de dados discrepantes ‘’outliers’ que
produzem alta variabilidade nos dados e distor¢do do mesmo, para precipitagdo
provavel, em junho 1* quinzena e nos meses de julho, agosto e setembro 2?

quinzena, que foram removidos para prosseguir o ajuste de semivariograma.
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Na Tabela 4 apresentam-se os parametros dos modelos de semivariograma
exponencial ajustado para precipitagdo provavel (75% de probabilidade) para 1°
quinzena e 2* quinzena, em Guiné-Bissau, para os meses de junho a outubro,
pelo método dos minimos quadrados ponderados. Observa-se que a precipitagdo
provavel, para os meses de junho, julho, agosto setembro e outubro ,apresentou
grau de dependéncia espacial superior a 75%, caracterizando-se forte estrutura

de dependéncia espacial, conforme relatado também por Mello (2004).

O efeito pepita foi nulo em quase todas as situagdes, exceto para o més
de julho 2* quinzena, evidenciando que o intervalo de amostragem foi
suficientemente adequado para detectar a estrutura de continuidade espacial do

fendmeno em estudo.

Verificando-se os ajustes dos modelos de semivariograma exponencial,
verifica-se forte dependéncia espacial, sendo possivel constatar que a aplicagdo
do interpolador geoestatistico produzira resultados de boa qualidade com mapas
representativos e sem tendéncia da distribuicao espacial da precipitacao provavel
(75% de probabilidade), para 1* e 2* quinzena, em Guiné-Bissau (Figura 9 e 10).
Desse modo, o alcance pratico médio para o modelo exponencial foi de 56,2 km,
representando a regido de influéncia em que a precipitagdo provavel da 1?
quinzena apresenta-se espacialmente dependente na area em estudo, com
amplitude que varia de 36,8 a 63,6 km. Para precipitagdo provavel da 2°
quinzena, o alcance pratico médio para o modelo exponencial foi de 85,44 km,
com amplitude variando de 45,03 a 167,1 km. Esse comportamento,
possivelmente, esta associado as caracteristicas de chuvas convectivas
predominantes na regido proporcionada pela zona de convergéncia intertropical
e principais centros de a¢do regionais semipermanentes, como os anticiclones de
Agores e Santa Helena, situados no oceano Atlantico, respectivamente ao norte e

ao sul do Equador, que s3o determinantes no regime de precipitacdo no pais,
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proporcionando assim existéncia de dependéncia espacial num raio de agdo

menor.

TABELA 4  Parametros do modelo de semivariograma (C,: efeito pepita;
Cy+Cl1: patamar; A: alcance), GD: grau de dependéncia espacial,

1* e 2%* quinzena, para Guiné Bissau.

Parametros Co Co+C, A GD (%)
Periodo (m)

Junho 0,000 52,2062 16354,0115 100
Julho 204,0727  639,0633  11859,7995 75,5
Agosto 0,000 2761,643 16197,778 100
Setembro 0,000 1427,454 11657,778 100
Outubro 0,000 840,4824  21214,2121 100
Junho* 0,000 583,18 26643,94 100
Julho* 0,000 1523,365 19146,723 100
Agosto* 0,000 2428,482 25835,458 100
Setembro* 0,000 1186,977 15073,647 100
Outubro* 0,000 223,0394  55720,7675 100
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FIGURA 9 Semivariograma exponencial ajustado aos dados de precipitacdo

provavel (75% de probabilidade) para 1* quinzena, em Guiné-

Bissau.
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Nas Figuras 11 a 16 é mostrada a variabilidade espacial de precipitacdo
provavel (75% de probabilidade) para 1* quinzena e 2* quinzena, em Guiné-
Bissau, para os meses de junho a outubro. Verificou-se que a 1* quinzena do més
do junho foi a que apresentou os menores valores de chuvas provaveis, variando
de 5,48 a 49,14 mm sendo regido nordeste aquela que apresenta maiores

concentracoes.
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Para o més de julho (1* quinzena), a ocorréncia de mais de 100 mm de
chuvas provaveis com 75% de probabilidade ocorre em toda a faixa que
compreende as regides norte e sudeste do pais, e verifica-se, ainda, que, nos
eixos sul-sudeste para leste e nordeste, as chuvas provaveis seguiram um padrao
de diminui¢do de laminas de 140 para 60 mm, respectivamente. Essa tendéncia
pode levar a ocorréncias de veranicos para esses locais com indices menores
considerando que a magnitude desses valores ndo se deve apenas ao numero de
dias chuvosos, mas sim a eventos extremos de chuvas caracteristicas na regido.

O més de agosto, que corresponde ao més com maiores indices
pluviométricos do pais, apresenta alta variabilidade nos valores de precipitagao
provavel. Nas regides sul e sudeste, para esse més, verificaram-se valores da
ordem de 200 a 180 mm e a regido com menores indices abrange os eixos leste e
noroeste, com volumes de 120 a 140 mm.

Constatou-se homogeneidade na variabilidade espacial de chuvas
provaveis para més de setembro para todo pais, com indices de 120 mm, exceto
regido noroeste e extremo norte (Pirada), com 100 mm. Outubro foi o més que
apresentou menores indices de precipitagdo provavel para 1* quinzena, com
distribuicdo espacial heterogénea para todo pais, cuja amplitude varia de 40 a 80
mm.

Prosseguindo as analises para a 2* quinzena, observou-se a ocorréncia de
menores concentragdes nesse periodo para todo pais, com excecdo do més de
julho, que apresenta maiores indices de precipitagdo provavel para a regido sul,
com volumes na ordem de 220 mm.

A regido norte na 2* quinzena de junho apresenta homogeneidade na
distribui¢do de precipitagdo provavel, com indices de 80 mm e a regido sul
sudoeste apresenta maiores indices que diminuem & medida que se avanga para o
interior do continente. Também se observou, para esse més, que a regiao

noroeste apresenta menores laminas, variando de 40 a 50 mm.
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O més de julho, na 2* quinzena, apresenta maiores valores de
precipitacdo provavel para toda a regido, em relagdo ao més de julho na 1°
quinzena. Constata-se, ainda, que os indices se distribuem de forma heterogénea
e 0s raios que abrangem a regido noroeste sdo 0s que apresentam menores
indices com, 120 mm.

Para 0 més de agosto, houve um comportamento semelhante de chuvas
provaveis, tanto para 1* como para a 2* quinzena e, para setembro, seguiu-se a
mesma tendéncia da 1* quinzena de agosto, mas com indices um pouco
inferiores, de 100 a 110 mm, com exce¢do da regido noroeste que apresenta
valores de 90 mm.

O més de outubro 2* quinzena apresenta comportamento semelhante ao
do més de junho 1* quinzena para todo pais, com ldminas de 5 a 35 mm,
caracterizando o fim do periodo chuvoso no pais.

Pode-se destacar a predomindncia, em todo o pais, das maiores
precipitacdes na 1% quinzena para todos os meses, exceto o més de junho 1°
quinzena e outubro 2* quinzena, que apresentam indices relativamente menores
e, para o0 més de julho 2* quinzena que supera as demais, uma evidéncia do
regime transitorio sinalizada pela deficiéncia hidrica no pais.

Pode-se destacar a predominéncia nos indices de precipitacdo provavel
de 160 mm em toda faixa do territério nacional, com exce¢do da regido sul
sudoeste, que apresenta chuvas provaveis de 200 mm para o més de julho na 2°
quinzena e na regido centro leste, com 120 mm, caracterizando a variabilidade
natural das chuvas no pais.

De modo geral, o plantio na 1* quinzena de junho se faz com maior
risco. Para regides situadas a leste, ha necessidade de irrigacdo suplementar
considerando que a evapotranspiragdo didria em Guiné-Bissau ¢ de cerca de 4,4

mm (Costa & Resende, 2004).
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Este estudo demonstra que a implantagcdo de sistemas de irrigacdo na
regido pode ser necessaria na forma suplementar para suprir a demanda hidrica

das culturas.

4.3 Séries temporais

Para Guiné-Bissau, nas Figuras 17 a 19 estd descrito o comportamento
da série de precipitagdo nos trés decéndios. A analise preliminar sugere a
presenca de sazonalidade com periodicidade anual e auséncia de tendéncia. O
pico acentuado no grafico para séries de Bissau (b), Bissord (c), Gubu (d) e
Bolama (f) demonstra comportamento de eventos extremos de chuvas isoladas
caracteristica do més mais chuvoso na regido. A variabilidade temporal ¢ alta
para todas as situagdes analisadas, tanto no 1° como no 2° e no 3° decéndio.
Constatou-se homogeneidade na distribuicao temporal para as regides litoraneas
para as estacdes de Cacheu (e) e Bolama (f) no 3° decéndio. Esses sdo locais
com maiores ldminas de chuvas em relagdo as demais localidades para esse

periodo especifico.

Os graficos da fungdo de autocorrelagdo (fac) (Figuras 20 a 22) para
cada umas das séries apresentam comportamento senoidal (alternancias de lados
da autocorrelagdo em relagdo ao eixo vertical), tornando mais evidente a
presenca de componente sazonal na série. Estes graficos apresentam picos nos
“lags” multiplos de 5, o que ¢ indicativo de uma série com sazonalidade de
periodo 5, uma vez que cada periodo de tamanho 5 corresponde a um periodo de
um ano, pois os valores das analises s6 foram considerados nos meses junho a

outubro de cada ano, ja que 95% da precipitagdo ocorre nestes meses.

Observa-se que os periodos apresentam variabilidade sazonal, ou seja,
nenhum deles apresenta-se absolutamente regular em sua ocorréncia, ficando
evidente a necessidade de uso de séries historicas mais recentes para atividades

de previsao.
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FIGURA 19  Gréficos da série temporal original de precipitagdo decendial de
Bissau observatoério (A), Bissord (B), Buba (C), Gabu (D),
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FIGURA 21

Oes de autocorrelagdo da série temporal original

Graficos de fung

1ssora

de precipitagdes decendial de Bissau observatorio (A), B

(B), Buba (C), Gabu (D), Cacheu (E) e Bolama (F), referente aos

meses de junho a outubro de cada ano, no 2° decéndio.
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Graficos de fungdes de autocorrelag@o da série temporal original

FIGURA 22

1ssora

de precipitagdes decendial de Bissau observatorio (A), B

(B), Buba (C), Gabu (D), Cacheu (E) e Bolama (F), referente aos

meses de junho a outubro de cada ano, no 3° decéndio

63



Construiu-se o periodograma das séries buscando evidenciar a presenga
de sazonalidade e os mesmos confirmaram a existéncia de uma componente
sazonal de periodo 5, que pode ser constatado observando o pico existente no
grafico com relagdo a este periodo (Figuras 23 a 25). Para verificar se este pico ¢
significativo, utilizou-se o teste g de Fischer (Moretin e Toloi, 2006), em que os
resultados confirmaram estatisticamente a presenca de sazonalidade, pois, em

ambos os casos, obteve-se g >z (Tabela 5).

TABELA S  Valores g e z para o teste de significancia da componente
sazonal de Fisher, para os dados da série temporal original de
precipitacdo decendial de Bissau observatorio, Bissora, Buba,
Gabu, Cacheu e Bolama, referente aos meses de junho a outubro

de cada ano, nos trés decéndios, respectivamente.

Precipitagdes decendias (mm) g z
Bissau observatorio (0, 4419; 0, 3623, 0, 3656) 0, 03913
Bissord (0, 3571; 0, 3506; 0, 3506) 0, 03422
Buba (0, 3398; 0,2577; 0, 3083) 0, 03422
Gabu (0, 2776; 0, 2515; 0, 2134) 0, 03422
Cacheu (0, 3289; 0, 3318; 0, 2755) 0, 04082
Bolama (0,3417; 0, 3567, 0, 4269) 0, 03249
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Valores de Periodograma Valores de Periodograma

Valores de Periodograma

FIGURA 23
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meses de junho a outubro de cada ano, no 1° decéndio
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FIGURA 24  Graficos de periodograma da série temporal original de
precipitagdes decendial de Bissau observatorio (A), Bissord (B),
Buba (C), Gabu(d), Cacheu (E) e Bolama (F), referente aos

meses de junho a outubro de cada ano, no 2° decéndio.
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FIGURA 25  Graficos de periodograma da série temporal original de
precipitagdes decendial de Bissau observatorio (A), Bissord (B),
Buba (C), Gabu(d), Cacheu (E) e Bolama (F), referente aos

meses de junho a outubro de cada ano, no 3° decéndio
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Apés confirmacdo da presenca de uma componente sazonal de periodo
5, foi tomada uma diferenca de “lag” igual a 5 na série, com o objetivo de torna-
la estacionaria, verificando a possibilidades em estudos futuros de estimar o
modelo SARIMA, segundo Box & Jenkins (1976). Tomada essa diferenga,
analisando novamente a fung¢do de autocorrelagdo (fac) e fungdo de
autocorrelacdo parcial (facp) na série diferenciada, verificou-se, graficamente
(Figuras 22 a 31), que a componente senoidal havia sido eliminada, no entanto,
ainda existiam “lags” multiplos de 5 significativos. Conclui-se, dessa forma, que
seria necessario, nos estudos futuros, incluir nos modelos de previsdo uma

componente sazonal que considere a existéncia de sazonalidade estocastica.
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Graficos de fungdes de autocorrelagdo (fac) da diferenca na

decendial de Bissau
Gabu (D), Cacheu (E) e

oes

1 de precipitag

igina
observatorio (A), Bissora (B), Buba (C),

temporal ori

série

r

Bolama (F), referente aos meses de junho a outubro de cada ano,

no 1° decéndio
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Graficos de fungdes de autocorrelacao (fac) da diferenca na série

Bissau

de
Gabu (D), Cacheu (E) e

de precipitagdo decendial

1

observatorio (A), Bissora (B), Buba (C),

origina

temporal

Bolama (F), referente aos meses de junho a outubro de cada ano,

no 2° decéndio
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4.4 Intensidade média maxima de chuvas

Na Figura 32 apresentam-se as retas de precipitagcdes maximas
desagregadas com duracgdes de 24 horas, 1 hora e 6 minutos, para os periodos de
retorno correspondentes. Pode-se observar o bom ajuste das retas das
precipitagdes maximas para diferentes tempos e periodos de retorno,
comportamento este verificado também para as demais estagdes estudadas,
permitindo a determinagdo das precipitacdes maximas para diferentes duragoes e

periodo de retorno no pais.
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FIGURA 32  Grafico das relagdes entre alturas maximas precipitadas em
diferentes tempos de duragdo e periodos de retorno, obtidas pelo

método das isozonas para Guiné-Bissau.

Equagbes gerais para duragdo de 6 min até 24 h (1.440 min) foram
ajustadas para tempos de retorno de 2, 5 ¢ 10 anos. A lamina que relaciona
alturas maximas precipitadas em diferentes tempos de duragdo e periodo de
retorno foi calculada pela equagdo 14, nos tempos de duragcdes maiores ou iguais

a 6 até 1.440 minutos para todas as estagdes.
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Na Tabela 6 encontram-se os parametros das equacdes que relacionam
alturas maximas de chuvas precipitadas em diferentes tempos de duragdo. Todas
as equagdes apresentam alto coeficiente de determinagdo, aproximadamente
igual a 1 para diferentes periodos de retorno permitindo, assim, boa
confiabilidade nos resultados, podendo ser aplicadas para a determinagdo de
laminas maximas de chuvas precipitadas para estimativa de intensidade média
maxima de chuvas, desde que sejam obedecidos os limites nos intervalos de

tempo de duragdes e periodo de retorno estabelecido.
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TABELA 6 Parametros da equagdo (Lp = a * Ln(T) — b) que relaciona as
alturas maximas de chuvas com tempos de duragdo entre 6 a

1.440 minutos, em Guiné-Bissau, para TR de 2; 5 e 10 anos.

TR (anos)

2 5 10

Parametros das equagdes 5
Estacoes Lat Long R
a b a b a b

Bafata 12°10" 14°40' 16,41 25,97 21,36 32,04 24,772 37,07 0,9996
Banbadinca  12°3' 14°50" 16,48 24,71 24,59 36,87 29,95 44,92 0,9996
Bissora 12°14" 15°27" 24,58 36,86 34,35 51,51 40,82 61,21 0,9996
Bolama 11°36' 15°29' 17,15 25,72 21,95 32,92 25,13 37,68 0,9996
Buba 11°36' 15°05' 24,59 36,88 32,01 47,99 36,91 5535 0,9996
Bubaque 11°04' 16°02' 19,40 29,09 24,49 36,73 27,87 41,79 10,9996
Bula 12°03" 15°44' 25,04 37,54 34,33 51,48 40,48 60,70 0,9996
Cacheu 12°12" 15°52' 25,04 37,54 25,17 37,75 29,33 43,98 0,9996
Cacine 11°08" 15°01' 16,01 24,01 20,48 30,17 23,44 35,14 0,9996

Caid 11°50" 16°19' 18,43 27,65 26,16 39,22 31,26 46,88 0,9996
Canchungo  12°2' 15°58' 28,05 42,05 38,63 57,92 45,63 68,42 0,9996
Catio 11°17" 15°16' 21,86 32,8 29,07 43,59 40,18 60,7 0,9996

Farim 12°29" 15°30" 19,36 29,03 24,88 37,31 28,54 42,79 0,9996
Fulacunda  11°48' 15°8' 25,15 37,71 32,39 48,58 37,19 55,77 0,9996
Gabu 12°17" 14°14' 16,02 24,01 20,47 30,69 23,43 35,13 0,9996
Boe 11°48' 14°12' 20,39 30,58 28,01 42 33,05 49,56 0,9996
Mansaba 12°17" 15°07" 17,46 26,18 20,36 30,53 22,29 33,42 0,9996
Pirada 11°40" 14°10" 15,71 23,56 19,14 28,69 21,41 32,10 0,9996
Pitche 12°19" 13°57'" 16,05 24,07 21,08 31,61 24,40 36,59 0,9996
Porto Gole ~ 12°17" 14°14' 17,08 25,62 23,42 35,11 27,61 41,39 0,9996
Xitole 11°46' 14°48' 17,08 25,62 23,42 35,11 27,61 41,39 0,9996
Bissau Obs  11°51' 15°36¢' 15,31 22,95 18,37 27,55 20,41 30,59 0,9996
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E possivel observar que, para todas as estagdes estudadas, os valores
estimados para intensidades médias maximas com duracdo de 30 minutos sdo
superiores a 59,61 mm/h (Tabela 7), sendo, portanto, todas erosivas pelo critério
de Maria (1994). As estacdes de Cacine, no extremo sul do pais, apresentam

intensidade média méxima superior a 100 mm/h.
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TABELA 7  Intensidade média maxima para tempo de duracdo de 30 minutos

para os periodos de retorno de 2, 5 e 10 anos.

TR (anos)
2 5 10
Estagdes
L30min (mm/m)

Bafata 59,71 81,27 94,0
Banbadinca 62,70 93,5 113,9
Bissora 65,26 83,51 95,60
Bolama 93,56 121,74 140,40
Buba 73,80 93,18 106,02
Bubaque 95,21 130,58 153,98
Bula 95,21 95,75 111,57
Cacheu 70,13 99,48 118,92
Cacine 106,68 146,93 173,57
Caio 83,21 110,56 153,98
Canchungo 73,65 94,64 108,54
Catio 95,65 123,22 141,48
Farim 60,92 77,87 89,10
Fulacunda 77,58 106,54 125,71
Gabu 60,90 77,90 89,15
Boe 66,41 77,46 84,77
Mansaba 59,75 72,80 81,44
Pirada 61,07 80,17 92,82
Pitche 58,21 69,89 77,61
Porto Gole 64,99 89,06 105,00
Xitole 64,99 89,06 105,00
Bissau Obs 93,50 130,66 155,27

Na Tabela 8 apresentam-se os parametros de ajuste do modelo de
semivariograma exponencial para precipitacdo média maxima diaria anual, para
tempo de dura¢do de 30 minutos e periodos de retorno de 2, 5 e 10 anos e na

Figura 33, o semivariograma ajustado. Observa-se bom ajuste do modelo com
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grau de dependéncia espacial superior a 75%, caracterizando-se uma forte
estrutura de dependéncia espacial, conforme relatado também por Mello et al.,
(2008), que trabalharam com chuvas intensas no estado de Minas Gerais.

O alcance do modelo ajustado descreve as caracteristicas de
continuidade espacial de chuvas intensas, especialmente as de natureza

convectivas, uma vez que os alcances variam de 60,3 a 114,39 km.

TABELA 8 Pardmetro do modelo de semivariograma (C,y: efeito pepita;
Cy+Cl1: patamar; A: alcance), GD: grau de dependéncia espacial

para intensidade média maxima de chuvas, para Guiné-Bissau.

Parametros Co CotCy A (m) GD(%)
TR 2 anos
0 99,523 38125,017 100
l30min TR 5 anos
0 133,6334 20540,4416 100
TR 10 anos
0 539,3848 37369,0698 100
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Os valores de intensidades média maxima em 30 minutos para Guiné-
Bissau (Figura 34) comportam-se espacialmente com valores variados, porém,
com tendéncia de aumento forte no sentido Norte-Sul, com amplitudes variando
de 59,7 a 106,7 mm/h, para tempo de retorno de dois anos ¢ de 81,3 a 146,9
mm/h para tempos de retorno de cinco anos e 77,6 a 173,6 mm/h para tempos de

retorno de dez anos.
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FIGURA 35
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Mapa de intensidade média maxima anual com duragdo de 30 minutos e tempo de retorno de 10 anos,

para Guiné-Bissau.



Na Tabela 9 encontram-se os parametros das equagdes de intensidade
duracdo-frequéncia. Verifica-se que os parametros C e t, foram os que
proporcionaram as maiores diferengas, sendo as mais sensiveis a metodologia de
ajuste desta distribuicdo. Observa-se que os ajustes dos modelos proporcionaram
coeficientes de determinagéo elevados (R?) e altamente significativos, refletindo
a boa qualidade do ajuste; além disso, os erros médios (ERM) proporcionados

sdo baixos.
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TABELA 9  Parametros das equagdes de intensidade-duracdo-frequéncia;
geradas com base nas metodologias desagregacdo e de isozonas,

para cada uma das estagdes pluviométricas de Guiné-Bissau.

ERM
(%)
Bafata 738,1035 0,258557 0,583719 121,8825 0,940738 8,7
Banbadinca  737,9572 0,373874 0,597845 121,7894 0,93898 10
Bissora 719,3429 0,257311 0,587566 102,765  0,9324 9,3
Bolama 719,3429 0,250488 0,509553 102,7649 0,935137 14
Buba 719,0007 0,223756 0,552931 102,0014 0,934533 10
Bubaque 708,9062 0,298395 0,509686 102,8229 0,935189 15
Bula 712,0095 0,273355 0,56298 102,0002 0,894796 12
Cacheu 712,0001 0,311021 0,578552 87,00001 0,933379 11
Cacine 724,6674 0,302389 0,493517 100,7037 0,934535 17
Caio 728,9501 0,362665 0,616356 60,00928 0,881592 15
Canchungo  723,4516 0,241682 0,548869 115,0078 0,936708 10
Catio 721,1523 0,241727 0,511209 92,25321 0,93307 14
Farim 719,935 0,235914 0,58771 108,9216 0,935556 8,5
Fulacunga  719,9347 0,29985 0,549194 108,9216 0,936506 11
Gabu 712,0001 0,216861 0,599287 87,00139 0,92994 8,8
Boe 720,9354 0,151671 0,566572 98,84056 0,932257 8,7
Mansaba 719,3126 0,200686 0,607143 81,94624 0,925059 8,2
Pirada 719,3264 0,337756 0,646595 82,52482 0,919132 9,3
Pitche 719,3126 0,237729 0,624656 81,94597 0,919241 82
Porto Gole  719,3264 0,298144 0,603336 82,52374 0,929157 10
Xitole 719,3264 0,298144 0,603336 82,52374 0,929157 10
Bissau Obs  719,4702 0,308082 0,530614 83,57641 0,932344 15

Localidade C m n t, R?

4.5 Erosividade

Na Figura 35 observa-se que o comportamento dos dados nas dire¢des
E-W (longitude) tém boa distribuigdo espacial, ou seja, ndo se verifica tendéncia

a medida que se desloca nesta dire¢do, enquanto que na dire¢do N-S (latitude),
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ha evidéncia de forte tendéncia para maioria dos meses analisados, o que precisa
ser removido para ndo prejudicar a analise geoestatistica. Constataram-se dados
discrepantes “outliers’’ para Erosividade, em Junho, Julho Setembro ¢ Anual, os

quais foram removidos”.
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Guiné- Bissau.
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Na Tabela 10 encontram-se o0s

parametros

do modelo de

semivariograma ajustado. Percebe-se forte estrutura espacial, permitindo inferir

que a aplicacdo do interpolador geoestatistico produzira resultados de boa

qualidade, resultando em mapas representativos ¢ sem tendéncia. O grau de

dependéncia espacial superior a 75%, exceto para o més de setembro, descreve

satisfatoriamente a continuidade espacial do fendmeno erosividade.

TABELA 10 Pardmetro do modelo de semivariograma (Cy: efeito pepita;

Cy+C: patamar; A: alcance), GD: grau de dependéncia espacial

para erosividade mensal e anual, para Guiné-Bissau.

Parametros Co Cot+Cy A (m) GD (%)
Junho 0,000 14583,92 13141,79 100
Julho 0,000 82109,78 10634,535 100

Agosto 0,000 137225,89 13019,22 100
Setembro 12223,58 12418,14 43384,66 50,39
Outubro 0,000 18380,65 13703,11 100

Anual 0,000 394840,38 20495,72 100
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FIGURA 36  Modelo de semivariograma exponencial ajustado para fator

erosividade, em Guiné-Bissau

Na Figura 37 observa-se a distribuicdo espacial de erosividade para

Guiné-Bissau nos meses de junho a outubro e total anual. Pode-se constatar que
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maiores valores de erosividade para o més de junho ocorrem nas regides
nordeste e sul do pais, variando de 900 a 1.300 MJ.mm/(ha.més), ressaltando-se
que o inicio do periodo chuvoso ocorre, em geral, nesse més. Esse
comportamento esta associado a maior concentragcdo de chuvas nesse més, para
essas regioes. Analisando-se o més de julho, verificou-se homogeneidade na
distribuicdo da erosividade para a regido norte nordeste, cuja amplitude ¢ de
1.600 a 1.800 MJ.mm/(ha.més), exceto para o eixo sul-sudoeste, com maiores
valores de erosividade, em torno de 2.000 a 3.000 MJ.mm/(ha.més).

Portanto, em termos relativos, a erosividade foi maior no més de agosto,
representando 36% da média anual o que indica maior concentragdo das chuvas
nesse més, tendo a regido sul-sudoeste apresentado os maiores indices.

No més de setembro, houve homogeneidade nos valores da erosividade
para a maior parte do pais, exceto as regioes sul e extremo sudeste, com indices
acima de 2.000 MJ.mm/(ha.més). Outubro foi o més com menores valores de
erosividade em Guiné-Bissau e regularmente distribuida em toda regido, com
valores em torno de 700 a 800 MJ.mm/(ha.més).

O pais apresenta valores de erosividade muito acentuados e a regido
norte-nordeste apresenta indices anuais referentes ao periodo chuvoso de 7.500 a
8.000 MJ.mm/(ha.ano), enquanto a regido sul-sudoeste com valores de
erosividade em torno de 8.000 a 11.200 MJ.mm/(ha.ano).

De maneira geral, a maior parte do pais apresenta risco severo a erosao,
no tocante a erosividade de chuvas, demonstrando que sdo necessarios cuidados
técnicos com as atividades agricolas e pecudrias, visando minimizar os impactos
negativos de chuvas com alto poder erosivo, haja vista a susceptibilidade natural
do pais a erosdo provocada pela chuva concentrada, especialmente na sua porgao
sul.

Dessa forma, vale realgar que a concentragdo de valores elevados de

erosividade ocorre num periodo curto, junho a outubro, tornando imperativas as
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praticas conservacionistas que minimizem tendéncias erosivas do impacto de

gotas de chuvas.
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5 CONCLUSOES

1. O regime de precipitagdes pluviais de Guiné-Bissau mostra uma
variabilidade espacial com evidente decréscimo dos indices pluviométricos do
eixo sul-sudoeste para norte-nordeste. H4 importante variabilidade anual de
precipitacdo que varia de 2.381 mm, na regido sul até¢ 1.200 mm no extremo

norte, fronteira com o Senegal.

2. Foi possivel verificar uma elevada concentracdo das precipitagdes
entre os meses de junho a outubro com participacdo mais expressiva do més de

agosto acumulando 1/3 do total anual.

3. A alta variabilidade no comportamento da distribuicdo temporal de
precipitacdes decendiais no pais descreve tendéncias das situagdes atmosféricas
responsaveis pelo excesso de eventos extremos de chuvas que ¢ associada a
ZCIT com ciclos anuais bem marcados. Em visto disso os modelos SARIMA

podem ser ajustados para prever precipitagdes pluviais no pais.

4. Em média pode-se esperar em 3 de cada 4 anos, pelo menos 100 mm
de chuvas para periodos quinzenais, dentro do periodo chuvoso, excetuando-se a
1* quinzena de junho e a 2* quinzena de outubro, que representam o inicio € o
final do periodo de chuvas. Para estas duas quinzenas, com a mesma
probabilidade de ocorréncia , as estimativas de chuvas estdo abaixo de 50 mm,
necessitando portanto, de uso de irrigagdo suplementar para ndo comprometer os
periodos de semeadura (junho) e minimizar prejuizos na colheita (outubro,

novembro) para culturas de ciclo longo.

5. Existe relagdo de dependéncia entre a distribuicdo da erosividade e
das chuvas em Guiné-Bissau, ficando evidente que o ambiente guineense ¢
muito sujeito a erosdo natural causada pela chuva, sobretudo no més de agosto.

Em vista disso, o processo produtivo intensivo envolve grandes riscos de
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degradagdo ambiental, requerendo em contrapartida, a adogdo de praticas de

conservagao de solo.

6. As maiores intensidades médias maximas anuais de chuvas foram
observadas para regides sul-sudoeste, proporcionando diferengas expressivas dos
indices de erosividade, sendo o eixo sul-sudoeste o que apresenta os maiores
valores, em torno de 11.200 MJ.mm/(ha.ano) e a regido norte-nordeste, os

menores valores na ordem de 8.000 MJ.mm/(ha.ano).
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ANEXOS

ANEXO A
TABELA 1A Adequabilidade da distribuicdo Log-Normal 2
Pardmetros por meio do teste de Kolmogorov-

Smirnov, a 5% de significancia.

Adequabilidade da distribui¢do Log-Normal 2 Parametros

Estagdes Periodo Junho Julho Agosto  Setembro Outubro
1? A A
Bafata
28 A A A A NA
1? A A A A A
Bambadinca
28 A A A A A
1? A A A A A
Bissora
28 A A A A A
1# A A A A A
Bolama
28 A A A A A
1# A A A A A
Buba
28 A A A A A
1# A A A A A
Bubaque
28 A A A A A
1# A A A A A
Bula
28 A A A A A
1# A A A A A
Cacheu
28 A A A A A
1? A A A A A
Cacine
28 A A A A A
1# A A A A A
Caid
28 A A A A NA
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12

Cacine

Da

12

Canchungo

Da

12

Catio

Da

12

Farim

Da

la

Fulacunda

22

la

Gabu

22

NA

la

Boé

NA

23

la

Mansaba

NA

2a

la

Pirada

2a

NA

NA

la

Pitche

NA

NA

2a

NA

NA

12

Xitole

NA

Da

12

Bissau
Observatorio

Da
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