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Abstract. One of the methods to monitor the current rainfall, and possible global climate changes (natural or
human induced changes), is through orbital remote sensing techniques. The TRMM satellite - Tropical Rainfall
Measuring Mission is one of these new generation sensors, which provides monthly precipitation data of the
world. The main objective of this paper was to analyze the rainfall dynamic in Cerrado, a threatened and
degraded savanna area in Brazil by the agricultural expansion, through a TRMM time-series in the period from
2000 to 2010. Data analysis were performed in a Geographic Information System (GIS) environment In general,
both in the dry and in the rainy season, there was a predominance of the lower classes of precipitation, consistent
with the climatic characteristics of this biome, with restricted areas with a higher volume of rain. The effects of
El Nifio and La Nifia tend to be less pronounced in the Cerrado; nevertheless, these phenomena may be related to
prolonged dry seasons observed in this study. In the other hand, the Atlantic Polar Front (APF) may explain the
differences in rainfall regimes found in the study area and are expressed in the climatic diversity of the country.
Still based on the literature, by observing the precipitation in the Cerrado, the greatest rainfall occurrence is
concentrated in the period from November to March, due to increased activity of the Equatorial Continental air
mass (MCE), composed of moist air masses with higher temperatures, causing heavy rainfall in the summer.

Palavras-chave: climate, drought, agricultural intensification, temporal analysis, climate anomaly.

1. Introducéo

O Cerrado é o0 segundo maior bioma no Brasil, com fronteira com quase todos os biomas
da América do Sul (Floresta Amazbnica, Caatinga, Pantanal e a Mata Atlantica). Com
aproximadamente 208 milhdes de hectares (area continua), é também o bioma que mais sofre
pressdo no que diz respeito ao uso e ocupacgédo do solo (Nepstad et al., 1997), com um dos
ambientes de savana mais ricos do mundo em biodiversidades e recursos hidricos (Felfili et
al., 2004).

O clima no bioma Cerrado é caracterizado por uma estacdo chuvosa, com elevadas
temperaturas na primavera-verao, e um inverno mais seco, com temperaturas mais amenas
(Nimer e Edmon, 1979). Assim, o regime anual de chuvas nessa regido ndo se distribui
igualmente através do ano. Em quase toda a regido, mais de 70% do total de chuva acumulada
durante 0 ano se precipita de novembro a marco, com maximas em dezembro, janeiro e
fevereiro (quase 50%).

Umas das formas atuais para se monitorar a precipitacao, e possiveis alteracdes no clima
em decorréncias das atividades humanas, tem sido por intermédio de técnicas de
Sensoriamento Remoto orbital. Além de uma visdo sinoptica de todo o bioma, a elevada
frequéncia de imageamento contribui para as andlises deste fendmeno natural. Um dos
instrumentos utilizados é provido pelo satélite Tropical Rainfall Measuring Mission - TRMM
(EUA/Japdo), cujos dados diérios e mensais tém ajudado na compreensdo sobre a distribuicéo
e variabilidade da precipitacdo na regido dos tropicos, como parte do ciclo da 4gua no sistema
climético global. Em coordenagdo com os outros satélites da NASA (Sistema de Observacgao
da Terra), o TRMM fornece informacbes via RADAR sobre as interaces entre o vapor
d'agua, nuvens e precipitacdo, condi¢cGes fundamentais para a regulagdo do clima na Terra.
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Assim, o objetivo do presente artigo € o de analisar a precipitacdo no bioma Cerrado no
periodo de 2000 a 2010, através das imagens do sensor TRMM, como subsidio na
identificacdo de areas propensas ao desenvolvimento e intensificacdo agricola (para os
cultivos dependentes do ciclo anual de precipitacdo), além de possiveis impactos ambientais
decorrentes da expansdo do agroneg6cio na regido do Cerrado (no caso, uma reducdo ou
aumento anormal da precipitacdo nos Gltimos anos).

2. Materiais e Métodos

2.1. Area de Estudo

A area de estudo refere-se a todo o limite do bioma Cerrado, incluindo as areas de
transicdo com outros biomas, como a Floresta Amazo6nica, Pantanal, Caatinga e Mata
Atlantica (Figura 1).
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A4\ Caatinga

Pantanal

Figura 1. Mapa de localizacdo do bioma Cerrado e sua transicdo com outros biomas
brasileiros, observados sobre uma imagem MODIS - Indice de Vegetagdo (EVI). Fonte:
UFG/LAPIG.

2..2. Base de dados e Procedimentos de Andlise

Na primeira etapa deste trabalho, foi realizada uma ampla revisdo bibliogréfica e
documental sobre métodos de processamento, aplicaces e disponibilizacdo de dados do
sensor TRMM. Tais dados foram obtidos, inicialmente, a partir do banco de dados da
NASA/GODDARD SPACE FLIGHT Center (http://trmm.gsfc.nasa.gov/) e na JAXA
(Agéncia Espacial Japonesa), ambas responsaveis pela concep¢do e lancamento deste
satélite/sensor.

Na segunda etapa, o tratamento e andlise dos dados foram realizados num Sistema de
Informacdes Geogréaficas (SIG) e em ambiente de processamento de imagens de satélite, com
a delimitacdo da area de estudo para a regido do Cerrado em toda a série de imagens TRMM.

Na terceira etapa, voltada para analises quantitativas e qualitativas, estas foram realizadas
para o limite do bioma Cerrado, com a organizacdo de planilhas, graficos e um banco de
dados geografico representado na forma de imagens e mapas da Ultima década.
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Para realizar a divisdao dos intervalos de precipitacdo, foi preciso dividi-los em sete
classes (visando uma melhor distribuicdo pluviométrica); assim, na analise compreendendo o
periodo anual, o intervalo geral foi de 0 a 3000 mm. Da mesma forma, no periodo chuvoso
(dezembro, janeiro e fevereiro), o intervalo geral foi de 0 a 800 mm, enquanto que no seco
(julho, agosto e setembro), de 0 a 500 mm. Os valores dos intervalos dos periodos citados sdo
diferentes, devido a mudanca no volume de precipitacao.

3. Resultados e Discusséo

A Frente Polar Atlantica (FPA) pode explicar as diferencas dos regimes pluviométricos
encontrados na area de estudo e que se expressam na diversidade climatica do pais
(Mendonga, 2007). Ainda com base na literatura, a0 se observar a precipitagdo no bioma
Cerrado, percebe-se que as maiores ocorréncias de precipitacdo estdo concentradas no periodo
de novembro a marc¢o, devido ao aumento da atividade de ar da Massa Continental Equatorial
(MCE), composta por sua vez de massas de ar umido com temperaturas mais elevadas,
causando chuvas abundantes no verdo (Ayoade, 2003; Mendonga, 2007).

Analisando-se especificamente os dados do TRMM entre 2000 e 2010, observa-se na
figura 2 os mapas de precipitacdo anual, com a distribuigdo pluviométrica no bioma Cerrado.
Nota-se com esta sequéncia que 0s anos mais secos no Cerrado foram 2001, 2002, 2003, 2007
e 2010, enquanto que 0s mais chuvosos foram 2000, 2004 e 2009.

Na figura 3 observa-se a mesma sequéncia de mapas com dados TRMM, mas avaliando-
se somente os meses de chuva no Cerrado, conforme descrito na metodologia. Neste caso, 0s
anos mais secos (com base apenas nos meses chuvosos) foram 2001, 2006, 2007 e 2010. Trés
destes anos “mais secos” coincidem com os anos mais secos do somatério anual (2001, 2007
e 2010), ja evidenciando uma estiagem nos meses seguintes.

Na figura 4 observa-se uma sequéncia semelhante de mapas com dados TRMM, mas
agora avaliando-se somente os meses de seca no Cerrado, conforme descrito na metodologia.
Neste caso, todos os anos analisados (com base apenas nos meses secos) ficaram com baixa
precipitacdo, com excecdo de 2005, 2007 e 2009, com um leve refor¢o na precipitacdo nestes
meses (ndo mais que 140 mm) ao sul do bioma.
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Figura 2. Mapa de precipitacdo anual (somatério mensal) no periodo de 2000 a 2010 para o
bioma Cerrado, com base em dados TRMM.
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Figura 3. Mapa de precipitacdo anual no periodo chuvoso de 2000 a 2010 para o bioma
Cerrado, com base em dados TRMM.
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Figura 4. Mapa de precipitacdo anual no periodo seco de 2000 a 2010 para o bioma Cerrado,
com base em dados TRMM.

Na figura 5, nota-se que as classes 1 e 7 tiveram uma grande predominancia em valores
nulos ao decorrer dos anos de 2000 a 2010, com um baixo volume de chuva, o que era
esperado para este bioma. Os anos de 2000 e 2009 foram os Unicos que apresentaram
precipitacdo em todas as classes, exceto na classe 1, a qual obteve valor nulo.

Precipitagio — periodo anual — 2000 a 2010
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Figura 5. Area total em km? para cada classe de precipitacdo no Cerrado, no periodo de 2000
a 2010, com base em dados TRMM.
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Ainda com base na figura 6, analisando-se o ano de 2009, verifica-se uma anomalia
climatica, representada por um volume de precipitacdo maior que das outras classes e anos
anteriores, ilustrado pela classe 5 (1700 a 2100 mm). Em 2010, a classe 4 (cor rocha no
gréfico) foi a que obteve um maior volume de chuva, com valores de 1300 a 1700 mm por
ano, valor este dentro do normal, j& que a média para o Cerrado é de aproximadamente 1500
mm por ano.

Analizando-se a precipitacdo minima, o grafico da figura 6 indica que 2004 foi 0 ano que
teve a maior area com precipitacao entre 100 mm e 300 mm. S&o valores esperados, ja que as
regides que abrangem o Cerrado possuem um baixo volume de precipitacdo. As classes 6 e 7
(500 — 800 mm) deixa bem claro isso, pois esses valores de precipitacdo ndo aparecem em
boa parte dos anos analisados.
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Figura 6. Area total em km? para cada classe de precipitacio no Cerrado no periodo chuvoso,
com base em dados TRMM.

Em analise da precipitacdo maxima, percebe-se anomalias no ano de 2004. Houve um
volume de precipitacdo na classe de 300 a 800 mm, sendo esses valores altos para o bioma
Cerrado. Somente em 2006 foi constatado a classe 1, variando de 0 a 100 mm; séo valores
muito baixos, haja vista que este € um periodo chuvoso e, para este ano, quase nao ocorreu
precipitacao.
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Figura 7. Area total em km? para cada classe de precipitagdo no Cerrado no periodo seco, com
base em dados TRMM.

Na analise da figura 7, observa-se o predominio da classe 1 (0 a 70 mm) em todos 0s
anos. As demais classes praticamente ndo apareceram nos demais anos, exceto em 2005
(principalmente), 2007 e 2009, com uma timida variacdo climética, com a classe 2 de
precipitacdo (70 a 140 mm). Tais resultados eram esperados no Cerrado para 0s meses de
seca, reforcando a forte sazonalidade deste bioma.

Ainda que 2009 tenha sido um ano com alta precipitacdo, esta aconteceu em areas
remotas, como pode-se observar nas classes 6 (350 a 420 mm) e 7 (420 a 500), com valores
de 1407,3 km? e 2810,7 km?, respectivamente.

Embora os efeitos do El Nifio fenémeno La Nifia tendam a ser menos pronunciados no
bioma Cerrado, 0 aumento de precipitacdo nos meses de janeiro e fevereiro de 2010 esta
relacionado a um evento de El Nifio, seguido por um evento de La Nifia (comego de marco),
causando assim, uma estacdo seca prolongada e mais intensa do que o normal (Marengo,
1999).

4. Conclusdes

Neste estudo, analisamos a variabilidade de precipitacdo no Cerrado, entre 0os anos de
2000 e 2010, nos periodos chuvoso e seco. A partir das analises mencionadas, verifica-se que,
qguanto maior a precipitacdo, menor a extensdo coberta no bioma. Com base nos dados
analisados (TRMM), ndo se verificou um padrdo consistente de mudangas climéaticas no
Cerrado nos altimos anos, ainda que uma certa variabilidade seja verificada. No geral, o
TRMM se mostrou um sensor de grande eficiéncia, ao mesmo tempo de facil aquisicdo e
processamento.

Espera-se que estes dados e analises possam apoiar o planejamento do uso da terra no
bioma Cerrado, em termos de condi¢fes climéticas para a agricultura, bem como suprir outros
estudos sobre os impactos ambientais causados pela intervencdo antropica nas ultimas
décadas nesta regido.
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