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RESUMO
Balanco hidrico e avaliagdo da chuva na cultura do cafeeiro

O cafeeiro € uma planta que tem seu crescimento e desenvolvimento fortemente afetado
pelo regime hidrico, ora prejudicando, ora favorecendo a producéo final, dependendo do estadio
fenoldgico em que este se encontra durante uma possivel seca. Para ter um conhecimento mais
aprofundado do consumo de agua do cafeeiro, assim como para um manejo da irrigacdo mais
eficiente, uma ferramenta muito Util é o balango hidrico, que pode ser medido no campo ou
estimado através de modelos. O balango hidrico de campo é demasiado trabalhoso, por isso 0s
modelos sdo mais usados em virtude de sua rapidez e facilidade. No entanto, os modelos sdo
frequentemente aplicados em condi¢des agrondmicas e ambientais diferentes das em que foram
concebidos, necessitando de testes regionais. Um dos principais elementos de entrada para o
calculo do balanco hidrico é a precipitacdo pluviométrica, e o rigor em sua medida pode
determinar se este sera ou ndo condizente com a realidade, devendo sua variabilidade espacial ser
levada em conta, 0 que ndo ocorre na maioria dos casos. O presente trabalho traz um estudo entre
balanco hidrico medido no campo com café e os balangos hidricos climatolégicos baseados na
estimativa da evapotranspiracdo pelos métodos de Thornthwaite e Penman-Monteith,
confeccionados em um programa computacional. Uma segunda parte trata do numero ideal de
pluvidmetros a serem utilizados em uma area pequena, além das comparacdes destas medidas
com duas estagdes meteorologicas. Ambos os estudos foram feitos para 0 municipio de
Piracicaba — SP, com dados meteoroldgicos do periodo de 2003 a 2005.

Palavras-chave: armazenamento de agua no solo, agua disponivel, nimero ideal de
pluvidbmetros, precipitacao.



ABSTRACT
Water balance and rainfall evaluation in a coffee crop

The coffee plant has its growth and development strongly influenced by the water regime,
either in favor or depressing the final yield, all depending on phonological stage. In order to have
a better knowledge of the water requirement of the coffee crop, and also to have a more efficient
irrigation management, a very useful tool is the water balance, which can be obtained through
direct field measurements or through model estimation. The first are laborious and costly, while
the second are simple and fast to be obtained. However, models are frequently applied to
agronomic or environmental conditions that differ from those in which they were developed. One
of the most important components for the calculation of water balances is the rainfall, and the
precision of its measurement determines the confidence of the balances, indicating the need of
taking into account rainfall variability, which is neglected in most cases. This study makes a
comparison between climatologic water balances, based on the estimation of the
evapotranspiration through the methods of Thornthwaite and Penman-Monteith, obtained though
a computational program, and field water balances of a coffee crop. A second part of this study
deals with the ideal number of pluviometers to be used in small areas, and the comparison of
these measurements with two automatic meteorological stations. Both studies were carried out in
Piracicaba, SP, Brazil, with data collected during 2003 — 2005.

Keywords: soil water storage, available water, ideal number of raingauges, rainfall.



1 INTRODUCAO

A producdo de alimentos em quantidade e qualidade segue sendo um dos principais
desafios da humanidade face ao crescimento acelerado da populacéo e ao desequilibrio ambiental
que este gera.

Para se obter uma producgdo satisfatoria em qualquer cultivo os fatores climéticos
exercem influéncia, e dentre estes, o suprimento de agua adequado para determinada espécie é
um dos mais relevantes. Quando o suprimento de agua ndo atende as necessidades da planta,
desenvolve-se 0 estresse hidrico, o que pode eventualmente ocasionar reducdo da fotossintese
afetando adversamente o crescimento da cultura e portanto a produtividade (PEREIRA;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

A 4gua é um dos principais constituintes dos vegetais e seu contedo varia com o tipo
de 6rgdo ou tecido e com o balango hidrico da planta. E o solvente universal utilizado no
transporte de gases, minerais e solutos nos vegetais, reagente nos processos metabdlicos vegetais
como a fotossintese, atua no elongamento da célula e abertura de estdmatos e regula a
temperatura nos tecidos em virtude de seu alto calor especifico e calor latente de vaporizagéo,
que permitem grande absorcéao de radiacdo e dissipagéo de energia (ANGELOCCI, 2002).

O café é um dos principais produtos agricolas brasileiros, com uma area em producao
de 2.217.666 ha, com producdo total de 32.944 mil sacas de 60 kg beneficiadas, na safra
2005/2006. A maior parte do café consumido no mundo € da espécie Coffea arabica, mas a
espécie Coffea canephora também é importante comercialmente (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DA INDUSTRIA DE CAFE, 2006).

A cultura do cafeeiro depende fortemente do regime hidrico, pois este afeta seu
crescimento vegetativo e reprodutivo. Da Matta e Rena (2002) mostram que pequenas reducdes
na disponibilidade hidrica podem diminuir substancialmente o crescimento, ainda que sinais
visiveis de défice ndo tenham sido observados, e isso se deve ao fato de haver menor producao de
nos disponivel para a fomacéo de flores e frutos, quando ha seca. Nao existe relacdo direta entre a
area foliar e a transpiracéo total do cafeeiro, pois sua copa é capaz de manter as trocas gasosas em
altos niveis, atestando o elevado grau de resisténcia a seca desta espécie.

Kumar e Tiezsen (1980) apud Da Matta e Rena (2002) explicam a elevada tolerancia a
seca que o cafeeiro apresenta a adaptacdo a sua regido de origem, j& que a Etiopia possui varios

meses consecutivos sem chuvas apesar, da elevada precipitacdo pluviométrica anual (1500 a
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2000m), o que provavelmente provocou a sincronia da planta em desencadear a quebra de
dorméncia nesse periodo.

A periodicidade do crescimento vegetativo do cafeeiro esta associada a diversos fatores
ambientais e o suprimento de agua € um deles, j& que surtos de crescimentos sdo observados no
inicio da estagdo chuvosa. Temperatura e radiagdo solar também sdo consideradas importantes
para a periodicidade do crescimento vegetativo visto que mesmo sob irrigacdo continua, em
periodo frio e sem chuvas, as taxas de crescimento ndo foram alteradas (DA MATTA; RENA,
2002).

A seca assim como as baixas temperaturas estdo associadas a periodos de dorméncia,
sendo estes necessarios para que as gemas florais retomem seu crescimento a partir de estimulos
externos como a chuva, o que contribui para a concentracao das floradas e, portanto, das colheitas
(DA MATTA; RENA, 2002; PEZZOPANE et al., 2003). Na estacdo seca ocorre a preparacao
para a maturacdo reprodutiva dos ramos, como a determinacdo do nimero potencial de nds e
formacdo das gemas florais, e é durante a estacdo chuvosa que ocorre a fase de construcao,
quando as gemas florais se desenvolvem, as flores se abrem e ocorre o crescimento vegetativo e
dos frutos (RENA; MAESTRI, 2000). Apds o periodo de repouso das gemas dormentes no nds
dos ramos plagiotropicos ocorre aumento substancial do potencial hidrico das gemas florais
maduras, devido principalmente a um choque hidrico provocado por chuva ou irrigacdo. Nesse
estadio as gemas se entumescem e os botdes florais crescem devido a grande mobilizacdo de 4gua
e nutrientes, que se estendem até a antese (PEZZOPANE et al., 2003). Quando esse grau de
défice hidrico ndo existe, como acontece na Costa Rica e Colémbia, pequenas varia¢cdes na
intensidade da radiagé@o solar cumprem parcialmente este papel, ja que floradas e colheitas nesses
locais sdo continuas (ALVIM, 1964 apud DA MATTA; RENA, 2002).

A exploracdo agricola de qualquer cultura depende de chuva em quantidades adequadas
ou fornecimento de agua via irrigacdo proveniente da propria precipitacdo (WINTER, 1976).
Durante o desenvolvimento da agricultura o homem tem conseguido controlar diversos
componentes do meio, mas, no entanto o clima segue sem dominio completo, o que tem levado a
producdo agricola a permanecer a mercé de amecas frequentes de secas periddicas.
(DOORENBOS; PRUITT, 1997).

A 4gua é uma das substancias mais importantes da crosta terrestre participando em

processos fisico-quimicos e biolégicos. De toda a agua do planeta Terra, apenas 2,5% é doce e
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nesse percentual, apenas 0,3% esta prontamente disponivel ao homem em lagos e rios, sendo que
deste Gltimo, 65% sdo utilizados em atividades agricolas, o que evidencia a importancia de se
compreender seu ciclo para poder fazer uso mais adequado desse recurso (STIKKER, 1998).

A principal fonte de &gua para as plantas em sistemas tropicais é a chuva, também
chamada de precipitacdo pluvial ou simplesmente precipitacdo, que caindo no solo, nele penetra a
uma taxa que depende das suas propriedades fisicas. A quantidade de chuva é medida em termos
de volume de agua precipitada por unidade de area, e sua medida é feita através de pluvibmetros
(REICHARDT, 1987). Se a taxa de precipitacdo ndo exceder a de infiltracdo, ndo havera perdas
dos excessos, e a agua retida no reservatorio do solo é absorvida principalmente pelas raizes das
plantas e levadas através de seus caules as folhas, e evapotranspiram retornando a atmosfera onde
se reline & agua evaporada das superficies, constituindo assim o ciclo hidrolégico (WINTER,
1976).

Como é preciso determinar as necessidades hidricas das culturas antes de se estabelecer
0 modelo de exploracdo agricola com a possivel utilizacdo da irrigagdo, e como séo dificeis e
trabalhosos os procedimenetos utilizados na avaliagdo direta do aproveitamento de agua pelas
culturas no campo, foram desenvolvidos diversos métodos para suas estimativas, e a maioria
deles tem como resultado a evapotranspiracdo. Porém, estes métodos sdo frequentemente
aplicados em condicgdes agrondmicas e ambientais diferentes das que foram concebidos, sendo
necessarias calibragcdes (DOORENBOS; PRUITT, 1997).

Para auxiliar o conhecimento acerca das necessidades hidricas de uma cultura podemos
utilizar seu balango hidrico de cultura que € a somatoria das quantidades de 4gua que entram e
saem de um elemento de volume de solo, em determinado intervalo de tempo, resultando na
quantidade liquida de &gua que nele permanece (REICHARDT; TIMM, 2004). A
evapotranspiracdo é um fator fundamental do balango e pode ser determinada a partir de varios
métodos (DOORENBQOS; PRUITT, 1997), dentre os quais o de Thornthwaite e Penman-
Monteith sdo bastante utilizados, o primeiro pela simplicidade dos célculos e o segundo pela
acuracia nos resultados, o qual € o recomendado pela FAO (ALLEN et al., 1989). A taxa de
evapotranspiracdo esta relacionada com a demanda evaporativa do ar, que pode ser expressa
como a evapotranspiracao de referéncia, que por sua vez prediz o efeito do clima sobre o nivel de
evapotranpiracdo da cultura, mediante correcdo pelo coeficiente de cultura (DOORENBOS;
KASSAM, 2000).
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O presente trabalho é constituido de dois capitulos que abordam os temas apresentados
acima, em que o primeiro traz um estudo comparativo entre o balan¢o hidrico medido no campo e
0s balancgos hidricos climatol6gicos baseados na estimativa da evapotranspiracdo pelos métodos
de Thornthwaite e Penman-Monteith, confeccionados em um programa computacional. O
segundo capitulo trata do nimero ideal de pluviémetros a serem utilizados em uma area pequena,
assim como um estudo sobre a distancia adequada entre o local que se deseja estudar e o de
tomada dessas medidas, auxiliando desta forma pesquisas cientificas que necessitem de medidas
precisas de chuva. Ambos os estudos foram feitos para o municipio de Piracicaba — SP, com
dados meteoroldgicos do periodo de 2003 a 2005.
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2 BALANCOS HIDRICOS CLIMATOLOGICOS E DE CAMPO PARA UMA CULTURA
DE CAFE

Resumo

A substituicdo de balangos hidricos completos medidos diretamente em condicGes de
campo, por balangos hidricos climatoldgicos é vantajosa pois os primeiros sdo trabalhosos, de
alto custo e demorados, ao passo que os climatologicos sdo simples, rapidos e se baseiam em
dados climatolégicos que ja sdo de coleta rotineira. O presente trabalho fez uma comparagéao
entre estes balangos em termos de estimativas de evapotranspiragdo, armazenamento de dgua no
solo, capacidade de agua disponivel, perdas por escoamento superficial e drenagem profunda, por
um periodo de dois anos, tomando como exemplo uma cultura de café, variedade Catuai, de 3a 5
anos de idade. E mostrado que os balancos hidricos climatolégicos baseados na estimativa da
evapotranspiracdo pelos métodos de Thornthwaite e Penman-Monteith, substituem razoavelmente
as medidas de campo, porém subestimando as variaveis acima mencionadas.

Palavras-chave: evapotranspiracdo, armazenamento de agua no solo, agua disponivel, défice
hidrico, excesso hidrico.

CLIMATOLOGICAL AND FIELD WATER BALANCES FOR A COFFEE CROP

Abstract

The replacement of complete water balances that are measured directly under field
conditions, by climatologic water balances is advantageous since the first are laborious, of high
cost and time consuming, and the second are simple, fast and based on climatological data
monitored as a routine. This study makes a comparison between these methods in terms of
estimative of evapotranspiration, soil water storage, soil available water, runoff losses, and
drainage below root zone, during a two year period, taking as an example a coffee crop of the
variety Catuai, 3 to 5 years old. It is shown that the climatological water balances based on the
estimation of the evapotranspiration through the methods of Thornthwaite and Penman-Monteith,
can reasonably substitute field measured balances, however underestimating the above mentioned
variables.

Keywords: evapotranspiration, soil water storage, available water, water deficit, water excess.
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2 BALANCOS HIDRICOS CLIMATOLOGICOS E DE CAMPO PARA UMA CULTURA
DE CAFE

2.1 Introducéo

Para 0 sucesso de qualquer cultivo, a &gua constitui-se como principal fator de
produtividade, pois para completar seu ciclo de vida e se reproduzir, 0 vegetal necessita de
elementos minerais essenciais e agua. A agua é fundamental também na absorcdo desses
minerais, que movimentam-se no solo e na planta através dela, e dessa maneira participam dos
processos vitais.

No cafeeiro a diponibilidade de agua se reflete na bienalidade de safra, qualidade e
quantidade do produto, concentracdo da colheita e sustentabilidade da planta (PICINI et al., 1999;
PEZZOPANE et al., 2003). O cafeeiro é afetado nas suas diversas fases fenoldgicas por varidveis
meteorologicas, como a distribuicdo pluviométrica e a ocorréncias de défices e excessos hidricos,
que interferem na fenologia e na produgdo de gréos. Essa inferferéncia ocorre através da
diminuicdo ou aumento de langamentos de ramos e nés, queda das folhas para diminui¢do da
perda de agua durante periodos muito secos, diminuicdo ou aumento de absorcdo de agua e
nutrientes, diminuicdo ou otimizacdo da fotossintese, acimulo de inibidores ou promotores de
crescimento, quebra de dorméncia dos botdes florais, desencadeamento da antese, formacao de
anomalias florais, queda de frutos, expansdo e maturacdo dos frutos (RENA; MAESTRI, 1987;
MEIRELES et al., 2003; PEZZOPANE et al. 2003).

As condicdes climéticas também sdo fundamentais na determinacdo de zonas de melhor
producdo de café no Brasil, apesar de outros fatores também atuarem, porém de maneira menos
acentuada (PICINI et al. 1999).

O entendimento do consumo de &gua de uma cultura € o alicerce da produgdo, pois 0s
recursos de agua disponivel sdo limitados, a curto ou a longo prazo. A determinacdo da
quantidade hidrica disponivel depende basicamente da variacdo do armazenamento de agua do
solo que é medida pelo balanco hidrico.

O balanco hidrico pode ser realizado atraves de medidas diretas no campo ou por
modelos. Esses modelos muitas vezes sdo empregados em situacdes e para finalidades diferentes
daquelas em que foram concebidos, 0 que pode levar a erros, que s&o de maior ou menor

gravidade dependendo do uso ao qual se destina o balanco. Entretanto, a substituicdo de balancos
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hidricos de campo por simulagdes que se utilizam de dados meteoroldgicos em conjunto com
caracteristicas hidricas do solo, poupa trabalho e permite sua transferéncia para outras situacdes
similares (FARIA; CHIBANA, 2003; SOUZA; FRIZZONE; GERVASIO, 2002). Por isso, este
trabalho teve como objetivo comparar os balancos hidricos climatol6gicos de cultura calculados

atraves de modelos, com o balanco hidrico de campo, em uma cultura de café.

2.2 Desenvolvimento
2.2.1 Revisao Bibliogréfica

O consumo de agua pelas culturas agricolas normalmente se refere a toda agua perdida
através da planta (transpiragdo e gutacdo) e da superficie do solo, além daquela retida nos tecidos
vegetais. Apesar da alta quantidade de &gua retida nos tecidos, esta ndo chega a 1% do total
evapotranpirado durate o ciclo de crescimento da planta, sendo entdo desprezivel (REICHARDT;
TIMM, 2004). O balanco hidrico € uma ferramenta util para o entendimento deste consumo e
auxilia o processo de tomada de decisdes, para uniformizacdo e manejo do sistema agricola em
relacdo aos seus aspectos quantitativos e qualitativos. Nos aspectos quantitativos, o conhecimento
prévio do armazenamento de agua de cada tipo de solo e exploracdo agricola, torna possivel
quantificar para cada época do ano as variadas operacfes de cultivo, além de possibilitar a
estimativa do rendimento agricola. No aspecto qualitativo pode-se orientar 0 manejo no sentido
de eliminar ou minimizar os riscos de poluicdo ambiental por uso inadequado de insumos
agricolas, entre outros (DOURADO-NETO et al, 1999).

O balanco hidrico consiste no somatdrio das quantidades de agua que entram e saem de
um elemento de volume de solo e, em dado intervalo de tempo, é a quantidade liquida de agua
que nele permanece (REICHARDT; TIMM, 2004). Na escala local, o balanco hidrico permite
estabelecer a variacdo de armazenamento de agua no solo e, portanto, a quantidade disponivel
para a cultura, em um intervalo de tempo, permitindo assim saber de défices hidricos ou excessos
(SENTELHAS; ANGELOCCI, 2005). Esta contabilizacdo pode ser feita tanto através de
balancos agroclimatoldgicos, como é o caso do balango hidrico de cultura quanto através do
balanco hidrico medido diretamente no campo. Esse ultimo envolve medidas no interior e na
superficie do solo, sendo trabalhoso e dispendioso enquanto o climatologico baseia-se
principalmente na medida de elementos de clima, conhecidas as caracteristicas hidroldgicas do
solo.
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Os componentes de entrada para o balanco hidrico sdo: precipitacdo, irrigacdo, orvalho,
drenagem lateral como entrada, escoamento superficial como entrada e ascenséo capilar. Os de
saida sdo: evapotranspiracdo, escoamento superficial, drenagem lateral e drenagem profunda. No
estabelecimento final do balanco, varios desses componentes sdo tomados como despreziveis ou
s&o agrupados para facilidade de calculo (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

O balango hidrico agrometeoroldgico de uma cultura segue os mesmos procedimentos do
balanco hidrico climatolégico seqtiencial, sendo especifico para acompanhar o armazenamento de
agua no solo em determinado periodo, e pode ser feito em varias escalas de tempo (diéria,
semanal, bissemanal, decendial, ou mensal). Para tanto, emprega a evapotranspiragcao potencial
ou méxima de uma cultura (ETc), que é a agua utilizada por determinada espécie vegetal em
qualquer fase de seu desenvolvimento, quando ndo houver restri¢des hidricas. O calculo da ETc €
feito através da evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e do coeficiente de cultura (Kc)
(PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002).

Ja o balanco hidrico de campo se utiliza de medidas diretas de todos os componentes,
podendo deixar como incognita a evapotranspiracdo atual da cultura. Ele é trabalhoso e exige a
instalacdo de varios equipamentos no campo.

A evapotranspiracdo depende essencialmente da energia disponivel para o processo de
evaporacdo da agua, e se houver agua disponivel no solo, a evapotranspiracdo é diretamente
proporcional a energia disponivel. Para que houvesse padronizacdo da evapotranspiracdo de uma
superficie de referéncia, foi introduzido o conceito de evapotranspiracdo de referéncia, que é a
evapotranspiracdo de uma cultura hipotética de grama com altura de 0,12 m, resisténcia da
superficie de 70s/m e albedo de 0,23 o que corresponde & quantidade de agua evapotranspirada na
unidade de tempo e de area por uma cultura de baixo porte (grama) em pleno estado de
desenvolvimento, cobrindo totalmente o solo, de altura uniforme e sem deficiéncia de agua
(ALLEN et al.,1989). A evapotranspira¢do pode ser medida ou estimada, porém as medidas séo
demasiadamente onerosas e as estimativas na maioria das vezes sao preferidas. O método de
Thornthwaite (1948) foi desenvolvido para a estimativa da evapotranspiracdo potencial, ou seja, a
agua utilizada por uma extensa area completamente vegetada, por vegetacdo de porte baixo e em
crescimento ativo e somente considera que a evapotranspiracao seja resultante do balanco vertical
de energia, e leva em conta apenas a temperatura e fotoperiodo. Praticamente, as superficies de

referéncia sdo as mesmas tanto para a evapotranspiracdo de referéncia como para a
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evapotranspiracdo potencial. Atualmente, 0 método mais indicado para a determinagdo da ETo é
0 método de Penman-Monteith, parametrizado pela FAO, sendo também indicado o método do
tanque Classe A (ALLEN et al., 1989).

O valor do coeficiente de cultura Kc, que multiplicado pela ETo da grama calculaa ETc
de determinada cultura, varia de acordo com as fases fenologicas, espécies e variedades, sendo
funcédo da arquitetura da planta através do indice de area foliar (IAF, que & o somatério das areas
de todas as folhas em relacdo a area de terreno ocupada pela planta) e é estimado através de
medidas precisas e simultdneas de ETo e ETc (REICHARDT; TIMM, 2004). O valor de Kc do
cafeeiro varia para diferentes condi¢cfes e locais, como visto em Villa Nova et al. (2002) que
analisa trabalhos de diversos autores para entdo propor um método capaz de determinar o Kc do
cafeeiro considerando variaveis climaticas e fitotécnicas. Dessa forma, 0 mais apropriado para
estudos com elevado rigor € estimar o Kc para a cultura no local, e ndo apenas adotar valores
estimados por terceiros.

Quando o défice hidrico ocorre durante determinada parte do periodo de crescimento de
uma cultura, seu efeito sobre o rendimento pode variar bastante dependendo do grau de
sensibilidade da cultura nesse mesmo periodo, sendo em geral mais sensiveis ao défice hidrico
durante a emergéncia, floracdo, e inicio da frutificacdo (DOORENBOS e KASSAM, 2000).

A contribuicdo cientifica nesta area do conhecimento é vasta, sendo porém reduzida para
a cultura do café. Pereira (1986) utilizou com sucesso o balanco hidrico climatolégico em um
solo podzolizado do Estado de S&o Paulo cultivado com cafeeiros 'Mundo Novo' com livre
crescimento, 'Mundo Novo' recepado e 'Catuai’ para avaliacdo dos armazenamentos de agua no
solo, minimo e maximo. Souza; Frizzone e Gervasio (2002) fizeram uma anélise de simulacéo do
balanco hidrico climatoldgico para cultura do cafeeiro, irrigado sob diferentes condicdes de
manejo, na regido de Lavras-MG. As analises foram realizadas com um modelo de andlise de
risco econdmico aplicado ao planejamento de projetos de irrigacdo para cultura do cafeeiro,
denominado MORETTI, e os objetivos consistiram em avaliar as melhores op¢des do modelo
para simular a evapotranspiracdo e estimar o armazenamento de agua no solo. Meireles et al.
(2003) caracterizou os periodos com excedentes e deficiéncias hidricas através do balanco hidrico
seriado ou seqiencial para cultura de café em Mococa, SP, regido produtora de café arabica. Para
a estimativa da disponibilidade hidrica do solo, utilizou o modelo de balango hidrico de

Thornthwaite & Mather (1955), em nivel decendial, considerando a capacidade de agua
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disponivel de 100 mm, conseguindo caracterizar varios periodos de deficiéncia e excesso
hidricos, correlacionando-o0s com caracteristicas fisiologicas da planta. Pezzopane et al. (2003), a
partir do extrato do balanco hidrico na regido de Campinas notaram que a ocorréncia de chuvas
de 28 mm apoOs periodo seco promoveu a quebra de dorméncia das gemas, resultando em
florescimento, o que j& ndo foi confirmado em Mococa, pois a quebra de dorméncia sé ocorreu
apos uma chuva de 68mm. Brunini et al. (2003) adaptou e converteu 0 método do balango hidrico
proposto por Thornthwaite-Mather para monitorar as condi¢des agrometeoroldgicas do cafeeiro,
englobando as diversas caracteristicas de solo e clima. O modelo permite que diferentes
localidades sejam avaliadas concomitantemente podendo ser tragcadas as diretrizes necessarias
para controle e mitigacdo das adversidades meteoroldgicas, em especial geada e seca, e orientar
as regides mais afetadas e dar suporte a estimativa de quebra da produtividade agricola. Picini
(1999) em um desenvolvimento e teste de modelos agrometeoroldgicos para a estimativa de
produtividade do cafeeiro, para a regido de Mococa, SP, concluiu que tais modelos devem
considerar a bienalidade do cafeeiro que estdo relacionados com as condi¢6es meteoroldgicas, e
que a produtividade do cafeeiro é particularmente sensivel ao estresse hidrico durante o

florescimento e a formacao do gréo.

2.2.2 Material e métodos
2.2.2.1 Balango Hidrico de Campo

Este tipo de balango, aqui chamado de Bal C, serviu-se da equacdo cléssica de balango
hidrico (REICHARDT; TIMM, 2004), onde as densidades de fluxo de agua em um volume de
controle (p = intensidade de chuva, i = taxa de irrigacdo, e = taxa de evapotranspiragdo, r = taxa
de escoamento superficial, q. = densidade de fluxo de agua no solo do limite inferior do volume
de controle, todos em mm.dia™) foram integrados em relagdo ao tempo (t), em periodos de 14

dias:

onde & é a umidade volumétrica do solo (m®.m™), z a coordenada de profundidade e L a

profundidade de limite do balanco.
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Por solucéo das integrais da eg. (1) obtém-se:
P+I1-ER-RO+QL+ (Sisz14—-Si) =0 2

onde todas as unidades dos componentes integrados do balanc¢o sdo dadas em mm:

P = precipitacdo pluvial; I = irrigacdo; ER = evapotranspiracdo atual; RO = escoamento
superficial, enxurrada ou runoff; e QL = drenagem ou ascensdo de agua no limite inferior do
volume de solo, na profundidade z = L m; S = armazenamento de agua no solo na camada de 0 —

L memtie em ti+14:

J'L 00

tii1a
Siv1a— Si= AS= L v Edzdt ©)

A eq. (2) foi usada com valores médios de cinco repeti¢des de medidas diretas de todos os
componentes no campo, deixando a evapotranspiragdo atual ER como incognita (SILVA et al.,
2006b). A evapotranspiracdo potencial de referéncia ETo foi calculada pelo método de Penman-
Monteith (Padrdo FAO — 1998) e a evapotranspiracdo maxima da cultura ETc foi obtida com o
uso de coeficiente de cultura estimado no proprio experimento. A chuva e a irrigacdo foram
medidas em pluviémetros “Ville de Paris”; o armazenamento de agua foi calculado pelo método
trapezoidal, na camada 1m(L=1), a partir de medidas de umidade do solo com sonda de néutrons;
0 escoamento superficial por meio de parcelas delimitadas de 12 m? com coleta da agua por
gravidade em tanques de 60 L; e os fluxos de &gua no solo estimados pela equacdo de Darcy,
empregando uma relagdo K(6) obtida no préprio campo (SILVA et al., 2006a) e gradientes de

potencial medidos por tensibmetros instalados no limite inferior do volume de controle.

2.2.2.2 Balancos Hidricos Climatologicos de Cultura

Foram obtidos através de programa computacional do Departamento de Ciéncias Exatas,
da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” da Universidade de Sdo Paulo -
ESALQ/USP (ROLIM; SENTELHAS, 2006) que se baseiam nos métodos de Thornthwaite-
Mather, onde a ETP é calculada pelos métodos de Thornthwaite ou Penman-Montheith (ALLEN
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et al., 1989) e procuram estimar o armazenamento de agua no solo, utilizando principalmente
informacBes de clima e informagdes sobre caracteristicas hidricas do solo. O primeiro € aqui
chamado de Bal T, e 0 segundo de Bal PM.
Estes balancos hidricos de cultura tem sua equacgéo simplificada em:
+ AARM =P - ETc— DP (4)
onde AARM = alteracdo (mm) do armazenamento da agua, refere-se a uma camada de 1m
de solo. O sinal de AARM indica défice hidrico quando negativo e excesso de agua quando
positivo. Quando o AARM ¢ negativo, DP é nula e quando positivo o excesso engloba o RO e
DP. P = precipitacdo pluvial (mm) + irrigacdo (mm); ETc = evapotranspiracdo maxima da cultura
(mm); DP = drenagem abaixo da zona radicular (mm). Ele permite ainda estimar retiradas e
reposicdes hidricas no solo. O programa exige dados de entrada tais como: 1. a capacidade de
agua disponivel (CAD):
CAD = Scc - Spmp (5)
onde Scc é 0 armazenamento na capacidade de campo e, Spvp € 0 armazenamento de agua
no solo no ponto de murcha permanente, ambos em mm e correspondentes a camada de 1 m de
solo; 2. o0 armazenamento do periodo anterior, dado pela diferenca entre S; da eq. (3) parai=1e
Semp; 3. a latitude local ¢; 4. 0 ano; 5. NDA que corresponde ao dia juliano de inicio do balanco;
6. os parametros | (indice de calor) e a (funcdo cubica de 1) do método de Thornthwaite &
Mather; 7. o nimero de dias que cobre o balango, isto €, o At das eq. (1) e (2); 8. temperatura
média do ar (°C) para cada periodo; 9. precipitacdo pluvial mais irrigacdo para cada periodo; e
10. coeficiente de cultura (Kc).

Como saidas do programa tem-se: N = ndmero de horas de brilho solar; ETP
evapotranspiracdo potencial de Thornthwaite; ETc = evapotranspiracdo potencial da cultura (ETc
= Kc.ETP); (P — ETc) = défice hidrico do periodo; (NEG AC) = negativo acumulado que
representa o somatorio da sequéncia de valores negativos de P — ETc; ARM = armazenamento de
agua no fim de cada periodo; AARM ou ALT = variagdo de armazenamento em cada periodo;
ETR = evapotranspiracdo atual da cultura; DEF = défice de &gua para a cultura, no periodo; EXC

= excesso de agua no periodo.
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2.2.2.3 Comparacdo entre balancos

Para que pudessem ser comparados, os balangos hidricos de campo e os climatoldgico de
cultura, o periodo analisado foi o0 mesmo, assim como o local. Os dados para os 50 balangos de
14 dias do Bal C foram trabalhados por Silva (2005) e foram também empregados nos Bal T e
Bal PM, com dados de temperatura, umidade do ar e vento provenientes da estacdo
meteoroldgica do Departamento de Engenharia Rural — ESALQ/USP (CLIMAPIRACICABA,
2006) localizada a cerca de 200m da area experimental.

Os balangos hidricos foram calculados para uma cultura de café (Coffea arabica L.),
variedade Catuai, linhagem IAC-144, com dois anos de idade em Piracicaba, SP, em solo
classificado como Nitossolo Vermelho Eutroférrico (EMBRAPA, 1999), A moderado e textura
argilosa, em periodos de 14 dias, por 2 anos consecutivos a partir de 01.09.03, quando as plantas
tinham 1,2 m de altura. Para este estudo a camada de 1 m de profundidade foi determinada com
base na recomendacao de que o volume de controle tenha pelo menos 95% do sistema radicular,
correspondente a idade dos cafeeiros.

O clima de Piracicaba é do tipo Cwa, segundo a classificacdo de Kdppen, denominado
"tropical de altitude" mesotérmico de inverno seco, em que a temperatura média do més mais frio
é inferior a 18°C e a do més mais quente ultrapassa 22°C. As médias anuais de temperatura,
precipitacdo pluvial e umidade relativa sdo de 21,1°C, 1.257 mm e 74%, respectivamente. A
estacao seca ocorre entre 0s meses de abril e setembro, sendo julho 0 més mais seco. O més mais
chuvoso oscila entre janeiro e fevereiro. O total das chuvas do més mais seco ndo ultrapassa 30
mm (VILLA NOVA, 2003).

Para a comparacao dos componentes obtidos através dos balancos Bal C, Bal T e Bal PM
obtidos através das eq. (2) e (4) € preciso lembrar que:

1. P de Bal T e Bal PM engloba P + | de Bal C; 2. ETR e ER sdo equivalentes, mas
obtidos por métodos diferentes; 3. ARM =S; - Spmp; 4. AARM = ALT = AS; 5. EXC = RO + QL.

A comparacdo entre estes componentes foi feita através de regressdes lineares,
coeficientes de determinacdo e/ou comparacGes entre seus valores sequenciados. Para Bal T e Bal
PM foram utilizados os seguintes dados, que correspondem aos dados de campo onde foram
estabelecidos os Bal C: 1. CAD = 150 mm, sendo S¢c = 370mm e Spyp = 220mm;2. Arm anterior
= 25,2 mm; 3. latitude ¢ = -22,72° 4. ano 2003; 5. NDA inicial = 243, correspondente a 1 de
setembro; 6. 1 =108,4ea=2,4; 7. At = 14 dias; 7. Kc = 1,08 obtido por Silva (2005).
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2.2.3 Resultados e discusséo

Pelas diferencas que os métodos apresentam, principalmente no que se refere aos célculos
de evapotranspiracao real (ER e ETR), além da forma como é calculada a 4gua que € retirada do
solo, os resultados ndo deveriam ser semelhantes. No Bal T e Bal PM o armazenamento no tempo
t, para uma determinada CAD, se relaciona exponencialmente com a diferenga negativa ETP-P
(negativo acumulado), enquanto que no Bal C o armazenamento ¢ medido no campo. Mesmo
assim, a comparacao foi feita, uma vez que seria muito vantajoso se métodos climatol6gicos
pudessem substituir o método mais trabalhoso de campo para a estimativa da evapotranspiracao
atual do café. A figura 1 mostra, para 0s 50 balancos de 14 dias, a evolucdo de evapotranspiragdo
atual pelos trés meétodos. Existe uma boa concordancia entre os métodos, porém com uma
tendéncia dos climatoldgicos subestimarem Bal C, com um melhor desempenho do Bal PM em
relacdo ao Bal T, como esperado. As regressdes entre eles (Figura 2), ambas significativas pelo
teste F, evidenciam a superioridade do Bal PM em relagdo ao Bal T. As equacgdes de regressao
com coeficientes angulares menores que 1 e coeficientes lineares positivos indicam valores de ER
sempre maiores que ETR. Ao final do 1°. ano (balango 25) as evapotranspira¢des acumuladas dos
trés balangos foram 1269 mm para Bal C, 995 mm para Bal T e 1083 mm para Bal PM, com
diferenca de 274 e 186 mm respectivamente, ou seja, a evapotranspiracdo de campo foi 22% e
15% maior que as estimadas pelo Bal T e Bal PM respectivamente. No 2°. ano (balangos 26 a 50)
estes numeros foram 1162, 1039 e 1060mm respectivamente para Bal C, Bal T e Bal PM, com
uma diferenca de 123 mm entre Bal C e Bal T e 102 mm entre Bal C e Bal PM, onde a
evapotranspiracdo de campo foi 11% e 9,0% maior em ambas. Assim sendo, em relacdo a
evapotranspiracdo podemos dizer que nos dois anos tanto Bal T como Bal PM subestimaram suas

medidas, da ordem de 16 e 12% respectivamente.
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Evapotranspiragdo Real (mm)
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Numero do balango
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Figura 1- Variacdo da evapotranspiracdo real, em mm, do café para os 50 balancos, pelos
métodos de campo (ER Bal C) e climatolégicos (ETR Bal T e ETR PM)
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Figura 2- Regressdes lineares entre ETR (mm) dos balancos climatolégicos e ER (mm) do

balango de campo

Quanto as variacdes de armazenamento de agua no solo ao final de cada periodo, Si14-S;
para Bal C e AARM (ou ALT) para Bal T e Bal PM, também foram observadas diferencas entre
0s métodos (Figura 3), mas de uma maneira geral, um acompanhou o outro, também com uma

superioridade de Bal PM. Estas diferencas sdo explicadas pelo fato do ARM ser o resultado de



26

varias operacOes feitas pelo programa e que cada balanco i depende do ARM anterior, de uma
forma sequencial. No caso do Bal C, cada valor de Si:14 € independente do anterior e medido
diretamente no campo. Por isso, os coeficientes de determinagdo entre os valores dos métodos
(Figura 4) foram relativamente baixos, mas significativo a 1% pelo teste F. As equacbes de
regressdo, com coeficientes lineares menores que 1 e coeficientes angulares praticamente nulos,
também mostram variacGes maiores de AS no Bal C em relagdo a AARM nos Bal T e Bal PM.
Com maior evapotranspiracdo no Bal C, ficam logicos maiores valores de AS em relacdo ao
AARM dos métodos climatoldgicos.

A quantidade de agua disponivel no solo ao final de cada balanco é dada por (Si+14 —
Semp) para 0 Bal C e ARM para Bal T e Bal PM. A Figura 5 mostra a sua evolugdo para os trés
métodos e a figura 6 suas regressdes com coeficientes de determinacdo relativamente baixos, mas
significativos. As equacdes de regressao tém como coeficientes angulares valores préximos de 1,
mostrando que as varia¢des de ambos sdo proximas, mas tém coeficiente angulares de 18,71 (Bal
PM) e 36,3 (Bal T), que indicam valores superiores para Bal PM e Bal T em relacdo a Bal C. Até
0 balanco 11 houve uma relacdo quase perfeita entre Bal T e Bal C, com uma ligeira
subestimacdo para Bal PM. Sempre a &gua disponivel pelo Bal T foi superestimada a Bal PM e
muito mais em relacdo as medidas diretas de Bal C. Nesta fase as plantas de café ja estavam bem
mais desenvolvidas, com area foliar maior e, portanto, com maior exigéncia de 4gua. No Bal T,
com menor ETR, a agua disponivel varias vezes atingiu o valor maximo de 150 mm ao passo que
no Bal C, ap6s o balanco 11 a gua disponivel nunca mais atingiu o valor maximo. Para Bal PM
as estimativas sempre se aproximaram mais de Bal C, porém sempre com uma superestimacao de
Bal PM em relacdo ao Bal C. Vé-se, portanto, que a substituicdo do balanco de campo pelos
climatologicos, para a estimativa da &gua disponivel no solo ou de défices hidricos €
problematica, porém melhor para Bal PM.

A comparagdo do EXC de Bal T e Bal PM com a soma RO+QL do Bal C é apresentada na
Figura 7 através de regressdes praticamente idénticas, com R? também significativo e com
valores individuais de precipitacdo variando muito. Para o Bal C, tanto RO como QL sdo de
dificil medida. Em nosso caso, com plantio em nivel ao longo de sulcos cobertos com
serrapilheira, a componente RO foi apenas 5,7 mm no 1°. ano e 0,8 mm no 2°. ano, com média de
0,3% da chuva no periodo total, apesar do declive do terreno de 9,2% com erro de = 0,3%. Este

fato mostra um excelente controle desta componente nessas condi¢des de campo. Assim, as
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perdas no Bal C ficaram praticamente por conta do QL, que é um componente de dificil medida
devido a variabilidade da funcdo K(6) utilizada em sua estimativa através da abordagem de
Darcy-Buckingham e discutidas em maiores detalhes em Silva et al. (2006a). J4 no Bal T e Bal
PM, o EXC ¢ calculado simplesmente pela diferenca da 4gua que sobra no balan¢o. Para os dois
anos, o somatorio de (RO+QL) e EXC apresentou uma diferencga de apenas 87 e 11mm para Bal
PM e Bal T respectivamente, e em favor de (RO+QL), indicando que o Bal T e Bal PM também
subestimaram estas varidveis. Este fato torna-se mais relevante ainda quando o balanco hidrico é

feito para avaliar perdas de fertilizante por RO ou lixiviagdo (QL).
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2.3 Conclusotes

Em estudo com cultura de café verificou-se que métodos climatoldgicos seqlienciais de
calculo do balanco hidrico, baseados na estimativa da evapotranspiracdo pelos métodos de
Thornthwaite e de Penman-Montheith, substitui razoavelmente o balan¢o hidrico realizado com
medidas diretas no campo. Os metodos climatologicos subestimaram a evapotranspiracdo atual,
as variagOes de armazenamento de agua no solo com uma superioridade de Penman-Montheith
em relacdo a Thornthwaite e, conseqlientemente a agua disponivel no solo para a cultura foi
sempre maior do que aquela medida no campo. Estes balancos climatoldgicos também
subestimaram o excesso de agua, indicando assim uma menor drenagem abaixo da zona radicular

e uma possivel menor lixiviagdo de nutrientes.
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3 CONSIDERACQES SOBRE O NUMERO DE PLUVIOMETROS NECESSARIOS
PARA AVALIACAO DA CHUVA EM EXPERIMENTOS DE CAMPO

Resumo

A chuva é um dos elementos climaticos que mais influencia na produtividade agricola e,
portanto sua distribuicdo espacial deve ser bem compreendida. Estudos que utilizam a quantidade
de chuva de determinado local como parametro para os mais variados modelos agricolas muitas
vezes tomam medidas de estacfes meteoroldgicas distantes. O presente trabalho foi realizado
para trazer mais informacgdes acerca do numero ideal de pluviémetros a serem utilizados em uma
area pequena, assim como saber a distancia adequada entre o local que se deseja estudar e o de
tomada das medidas de precipitagdo. Ao se analisar os dados de cinco pluvidmetros dispostos em
0,2 ha de uma cultura de café concluiu-se que apenas um pluvidmetro seria necessario para
representar esta area. Comparando-se medidas médias de precipitacdo dos cinco pluvidémetros
com as de trés estacOes meteorologicas, pode-se afirmar que qualquer uma delas representa muito
bem as precipitacGes ocorridas até 3 km de distancia, desde que os dados sejam acumulados em
pelo menos sete dias.

Palavras-chave: Numero ideal de pluvidmetros, precipitacdo, variabilidade espacial.

CONSIDERATION ON THE NUMBER OF RAINGAUGES NEEDED TO ESTIMATE
RAINFALL IN FIELD EXPERIMENTS

Abstract

Rainfall is one of the climatic elements that mostly affect agricultural productivity and,
therefore, its spatial distribution that to be well understood. Studies that employ rainfall amounts
of a given location as a parameter for all types of agricultural models, make use of data from
distant meteorological stations. This study was carried out in order to present more information
on the ideal number or raingauges to be used in a small area, as well as to know the safe distance
between the study area and the rainfall measurement site. When analyzing data from five
raingauges distributed over a 0.2 ha coffee crop, it was concluded that only one gauge would
have been needed to represent the area. Comparing the averages of the five raingauges with data
of three meteorological stations, one can say that any one of them can well represent rainfall up
to 3 km of distance from the study site, when data is accumulated for at least seven days.

Keywords: ideal number of raingauges, rainfall, spatial variability.
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3 CONSIDERACOES SOBRE O NUMERO DE PLUVIOMETROS NECESSARIOS
PARA AVALIACAO DA CHUVA EM EXPERIMENTOS DE CAMPO

3.1 Introducéo

A umidade disponivel no solo é um dos fatores primarios na determinagédo da quantidade
e qualidade do produto agricola ao final de uma safra. O cafeeiro para vegetar e frutificar
necessita de agua e visando suprir estas necessidades atraves da irrigacdo, ou para 0 manejo
eficiente da lavoura, deve ser feito o monitoramento da dgua no solo. O balango hidrico consiste
no célculo da quantidade liquida de &gua disponivel no solo, e para tanto deve-se ter o
conhecimento mais acurado possivel dos valores de chuva do periodo que se deseja estudar.

Doorenbos e Pruitt (1997) afirmam que em um determinado periodo as chuvas variam
enormemente, e considerar seus valores médios baseados em observacdes de curtos periodos
pode ocasionar uma aproximacdo grosseira sujeita a erros. Reichardt (1987) ressalta a
importancia da variabilidade de chuvas de verdo em regides tropicais e subtropicais. Tais chuvas
sdo muito localizadas, e frequentemente chove em dado local, mas ndo em algumas centenas de
metros adiante, levantando o questionamento: quantos pluvidmetros sdo necessarios para
representar determinada area?

N&o obstante, em estudos que utilizam a quantidade de chuva de determinado local, essa
variabilidade na maioria das vezes ndo € levada em conta, sendo geralmente medida em um dnico
ponto e extrapolada como se a precipitacdo fosse homogénea em &rea total.

A falta de rigor com que muitos trabalhos cientificos empregam dados de chuva, com
estes servindo até como base para novos modelos agricolas, levanta o questionamento se o
namero de pluviémetros empregados em cada caso € o correto. Na maioria das vezes sdo usados
os valores oferecidos por estacdes meteoroldgicas da regido, que em geral se localizam a
distancias relativamente grandes do local do experimento. Com o objetivo de contribuir para o
esclarecimento dessa questdo, este trabalho faz uma analise dos dados de 5 pluvibmetros
instalados em cultura de café, visando melhor definir o nimero ideal e fazendo comparagdes com

duas estacdes meteoroldgicas, uma proxima e outra distante.
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3.2 Desenvolvimento
3.2.1 Revisao Bibliografica

As relacdes entre a agua e o sistema solo-planta atmosfera sdo complexas, o que tem
gerado grande quantidade de informacGes sobre esses processos (DOORENBOS; KASSAM,
2000). As taxas de precipitacdo sdo muito diferentes para zonas temperadas e zonas tropicais,
determinando o tipo de vegetacdo da regido, e sua caracterizacdo é fundamental para o
planejamento agricola. O Brasil devido a sua extensdo territorial apresenta uma grande variedade
de condices de pluviosidade (REICHARDT, 1987).

Em regiGes tropicais a chuva € a principal forma pela qual a 4gua retorna da atmosfera
para a superficie terrestre, tornando-se assim um fator muito importante para a produtividade
agricola. O indice de medida de chuva mais usado em experimentos agricolas é a altura
pluviométrica (milimetros), e o equipamento basico para sua medicdo € o pluviémetro
(PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). Ela ¢ um dos elementos climaticos mais
diretamente relacionados a producéo agricola e, devido ao seu carater aleatdrio, aumenta os riscos
na programacéo das atividades do setor agricola (MELO JUNIOR et al., 2006).

As chuvas se distribuem de maneira irregular tanto em escala temporal, o que tem sido
bem estudado, quanto espacial. A variabilidade pluviométrica em escala espacial é dependente de
fatores como topografia e tipo de chuvas (MELLART, 1999 apud BEGA et al. 2005), além da
presenca de obstaculos. Doorenbos e Pruitt (1997) evidenciam a importancia de se identificar a
época e os periodos de défices de chuvas, pois cada cultura tem sua fase de sensibilidade a seca.

Em trabalho realizado em Piracicaba — SP, Reichardt et al. (1995) ilustram bem a
variabilidade diéria da chuva em uma escala local (1000 ha), pelo periodo de um ano. Os autores
observaram que os coeficientes de variagdo para dez pontos de medida distribuidos ao acaso em
toda a area variaram de 2,2 a 169,3%, para valores diarios, independente do tipo de chuva,
concluindo que um ponto de observacdo ndo representa areas distantes dele de 1000 a 2500m
para medidas diarias, mensais ou trimestrais, mas apenas anuais.

Silva et al. (2006) trabalharam com valores acumulados de precipitacdo para periodos de
14 dias, com um ndmero de 5 pluvidmetros em uma &rea de 0,2 ha em Piracicaba — SP, e
observou que apesar dos pluvidmetros se encontrarem a distancias pequenas (15 a 100 m), houve
variabilidade entre suas leituras, com coeficientes de variagdo de 1,9 a 4%, mas alguns com de

valores maiores, acima de 10%. Os autores afirmam que CVs maiores sdo justificados por valores
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médios baixos, ou condi¢des locais impostas por obstaculos, e concluem que a variabilidade dos
dados justifica a necessidade da medida de precipitacdo com repeti¢cbes em situacbes como as do
experimento.

A variabilidade da chuva ja foi avaliada segundo varios aspectos. Pezzopane et al. (1995)
se preocuparam com a avaliacdo da chuva em escala horaria, em trés locais do Estado de S&o
Paulo e observaram diferencas significativas nos totais de chuva horaria. Mc Conkey;
Nicholaichuk e Cutforth (1990) estudaram a variabilidade espacial da chuva em Saskatchewan,
Canadd, por um periodo de 32 anos e verificaram diferencas entre tipos de chuvas e distancias
entre pluviémetros. Bega et al. (2005) estudaram a variabilidade espacial das chuvas diarias em
uma escala reduzida em Pindorama, SP, empregando dados histéricos de cinco pluviémetros
distanciados de 250 a 4000 m, e também concluiram que a medida da precipitagdo pluvial
depende das posi¢cdes onde se localizam os pluvidémetros. Mellart (1999), citado por Bega et al.
(2005), observou diferencas na variabilidade espacial das chuvas para distancias relativamente
pequenas (1 Km), mas o grau de variabilidade muda de acordo com ano e regido. Reichardt
(1987) sugere que um critério a ser utilizado é um pluviémetro a cada 1 a 5 Km?, sendo que em
experimentos ha necessidade de se medir a chuva o mais proximo possivel da parcela.

Em abordagens mais sofisticadas, Mazzarella e Tranfaglia (2000), aplicaram conceitos de
geometria fractal para caracterizar as distribuicbes espaciais de chuva em uma regido com
variabilidade geofisica e Mc Collum; Gruber e Ba (2000) fizeram comparacdes entre medidas de
pluvidmetros com medidas de satélite, na Africa equatorial.

Apesar da utilizacdo da regressao linear e do coeficiente de determinagédo néo ser a analise
mais indicada para se estudar a variabilidade de chuva, ela tem sido muito empregada por
pesquisadores de todo o mundo para verificar varidveis climaticas, como mostram os trabalho de
Hubbard (1994), Camargo e Hubbard (1999) e Hopkins (1979) citado por Bega et al. (2005).
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3.2.2 Material e métodos
3.2.2.1 Comparagcao entre 5 pluvibmetros

Com o intuito de verificar a necessidade da medida da chuva por meio de 5 pluvidmetros
(nomeados 2, 3, 5, 6 e 9), fez-se a comparacdo de médias de 5, 4, 3 e 2 pluvidbmetros, fazendo as
possiveis combinacBes. Essas medidas foram realizadas por Silva (2005) na fazenda Aredo da
ESALQ/USP em Piracicaba, SP, (22°42'S, 47°38'W, 580m de altitude) em cultura de café
desenvolvida em solo classificado como Nitossolo Vermelho Eutroférrico (EMBRAPA, 1999), A
moderado e textura argilosa. O clima € do tipo Cwa, segundo a classificagdo de Kdeppen,
denominado "tropical de altitude™ mesotérmico de inverno seco, em que a temperatura média do
més mais frio é inferior a 18°C e a do més mais quente ultrapassa 22°C. As médias anuais de
temperatura, precipitacdo pluviométrica e umidade relativa sdo de 21,1°C, 1.257 mm e 74%,
respectivamente. A estacdo seca ocorre entre os meses de abril e setembro, sendo julho o més
mais seco. O més mais chuvoso oscila entre janeiro e fevereiro. O total das chuvas do més mais
seco ndo ultrapassa 30 mm (VILLA NOVA, 2003).

Em maio de 2001 o cafezal foi estabelecido com plantio feito em renque, ao longo de
curvas de nivel, tendo um espagamento de 1,75 m entrelinhas e 0,75 m entre plantas. Em area de
aproximadamente 0,2 ha foram instalados 5 pluvidmetros (Ville de Paris) a 1,2m de altura, com
area de captacdo nivelada, distantes entre si de 15 a 100 m. Proximo a area (100 a 200 m)
encontram-se obstaculos como floresta de pinus, arvores isoladas de eucalipto, um silo, um
galpdo e pomares de arvores frutiferas de porte bem maior que o café, que bem poderiam afetar

as medidas de chuva.

Como a chuva em experimentos agricolas também é computada de forma acumulada, o
estudo foi feito para chuvas diérias e acumuladas em 7, 14, 28, 56 e 112 dias. A analise estatistica
foi feita através da variancia (s%), desvio-padréo (s), média (m), coeficiente de variagdo (CV) e
amplitude de variagdo da variancia (amplitude). Também foi realizada a analise de regresséo dos
valores diarios de precipitagdo do pluvidémetro 2, tomado ao acaso como padrdo em relacdo aos

demais.

3.2.2.2 Comparacdo entre estacdes meteoroldgicas
Os dados médios de precipitacdo dos 5 pluviémetros instalados na Fazenda Aredo (A),

foram confrontados com os dados de precipitacdo de duas estacdes meteoroldgicas pertencentes a
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ESALQ/USP, em Piracicaba-SP, 23°43'33" S, 47°38'00" W, 576 metros de altitude. A Estacéo
Agrometeorolégica  Automéatica do  Departamento de  Engenharia  Rural (ER)
(CLIMAPIRACICABA, 2005) esta localizada a 200 m do cafezal, e as esta¢cbes Convencional
(CE) e Automética (AE) do Posto Agrometeorolégico do Departamento de Ciéncias Exatas

(LCE, 2005) estéo localizadas a cerca de 3 Km do cafezal.

Apesar da condi¢do em que foram instalados os cinco pluviémetros na Fazenda Aredo ndo
ser a ideal para obtengdo de dados de precipitacdo pluviometrica, como descrito anteriormente,
esta € uma condicdo real e aqui foi aplicada para se verificar 0 quanto suas medidas se
aproximam daquelas das estacGes agrometeoroldgicas. Isso foi feito com o proposito de validar
ou ndo as informagdes das estagcdes para o fornecimento de dados de chuva para experimentos

realizados nos mesmos moldes aqui empregados.

A analise dos dados foi feita através de testes de médias (testes t e F), do uso das médias,
da variancia e da correlagdo. A comparacdo didria de dados de chuva é muitas vezes
comprometida pelo fato das leituras das estacfes automaticas se iniciarem as 0:00h de cada dia,
as dos cinco pluviémetros as 8:00h de cada dia, e da estacdo convencional as 9:00h. Para valores

acumulados de sete ou mais dias, essa discrepancia passa a ter pouco significado.

3.2.3 Resultados e discusséo
3.2.3.1 Comparagao entre 5 pluvidmetros

A analise dos dados pluviométricos dos cinco pluviémetros instalados na cultura de café
mostrou pouca influéncia dos obstaculos dispostos a volta do campo experimental, sendo que o
coeficiente de variacdo médio de suas médias diarias foi da ordem de 4,77%. Para alguns eventos
de chuva, porém, estes coeficientes foram bem altos, sendo os trés maiores 23,73%, 23,73% e
19,94% que correspondem as medias de 30,9mm, 12,0mm e 2,1mm mostrando uma ocasional
influéncia das condicBes de contorno nas medidas pluviométricas. O exemplo mostra também
que os altos CVs sdo obtidos tanto para chuvas grandes como pequenas. Este fato fica
evidenciado mediante a Figura 1, que representa regresses dos valores de quatro pluviémetros
em funcdo de um deles (pluviémetro 2, tomado como padrdo ao acaso). Nesta figura notam-se
varios desvios pontuais onde um pluviémetro se distinguiu bastante do outro. Estas diferencas

podem ser significativas e de grande importancia dependendo do uso que é feito das leituras
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pluviométricas mas, para efeito de balanco hidrico, elas se amortizam tanto mais quanto maior
for o At do balanco, pois nestes casos toma-se a chuva acumulada em cada periodo At. Contudo,
de maneira geral os pluvidmetros podem ser considerados equivalentes, visto que possuem R?
com valores bem préximos a 1, mostrando que as equacles se ajustam aos dados, além do

coeficiente de correlacdo variando de 0,99 a 1.
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Figura 1- Regressdo linear dos valores diarios de precipitagdo (mm) do pluvidmetro 2 em relagédo

aos demais

Para discutir a questdo da necessidade de cinco pluviémetros tomamos as tabelas abaixo
que apresentam variancias, desvios padrdo, médias e coeficientes de variagdo (CV), para os dados
diarios e agrupados (acumulados) para At de 7, 14, 28, 56 e 112 dias para casos possiveis de
medida com cinco, quatro, trés e dois pluviémetros. Em cada um desses casos foram tomadas
todas as combinacOes possiveis dos cinco pluvidmetros, 4 a 4, 3 a 3 e 2 a 2. As variancias
mostram claramente que, como era esperado, sua variabilidade entre as combina¢Ges aumenta
com a redugdo do nimero de pluvidmetros, o que é evidenciado pelas amplitudes de variacao das
variancias entre as combinag6es. Por exemplo, para os valores acumulados de At = 7 (Tabela 3.2)
para combinac¢Ges com 4 pluvidbmetros, os extremos das variancias foram de 3,002 a 5,493, com
uma diferenca de 2,492; para 3 pluvidémetros,variaram de 2,332 a 7,385 com uma diferenca de
5,054; e para 2 pluvidmetros, de 0,863 a 9,940, com uma diferenca de 9,077. Isso mostra que as
médias de 5 pluvidmetros sdo muito mais precisas que as de 4, e estas que as de 3, e estas que as

de 2 pluvidmetros. Este fato, contudo, torna-se de menor importancia face aos testes de
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comparagdo de médias que mostrou que as médias apresentadas para cada periodo de acumulo
(diério, 7 em 7 dias, 14 em 14 dias, ...) ndo diferem entre si. Além disso, observamos em todas as
tabelas valores de CV baixos, nunca superiores a 6,15%.

Pode-se afirmar, portanto, que o uso de cinco pluviémetros ndo foi necessario para as
condicBes experimentais descritas, e que mesmo nas condigdes onde obstaculos estejam dispostos

a volta, um pluvidmetro seria suficiente.

Tabela 3.1 - Médias de variancia (%), desvio padréo (s), média (m) e coeficiente de variagdo
(CV) para dados diarios de precipitagdo pluviométrica, nas combinac@es dos 5
pluvibmetros, 5a5,4 a4, 3 a3 e 2a 2, para dois anos de medida

(continua)

Combinaces S S m CV  Amplitude
5 1,336 0,584 15,113 4,770 -

4a4 0,967 0,515 15,195 4,444 0,724
1,646 0,615 15,185 4,687
1,691 0,642 15,121 5,136
1,070 0,576 15,065 4,873
1,306 0,495 15,002 4,186

3a3 1,106 0,472 15,317 3,751 1,665
1,290 0,573 15,233 4,705
2,302 0,698 15,219 5,095
0,637 0,513 15,157 4,707
1,357 0,629 15,143 4,972
1,445 0,664 15,059 5,516
0,835 0,426 15,073 3,981
1,822 0,542 15,059 4,238
1,726 0,542 14,975 4,500
0,842 0,362 14,899 3,147

2a2 1,628 0,404 15,435 2,548 2,807
0,558 0,469 15,321 3,999
1,110 0,650 15,195 5,679
2,227 0,804 15,173 6,152
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Tabela 3.1 - Médias de variancia (s°), desvio padréo (s), média (m) e coeficiente de variagdo

(CV) para dados diarios de precipitagdo pluviométrica, nas combinac@es dos 5

pluvidmetros, 5a 5,4 a4,3 a3 e 2a?2, paradois anos de medida

(concluséo)

Combinacbes

SZ

S

m

CV Amplitude

1,131
1,131
3,050
0,243
1,285
0,998

0,391
0,499
0,650
0,257
0,411
0,293

15,196
15,069
15,048
14,956
14,934
14,808

3,405
4,393
4,893
2,828
2,997
2,474

*Amplitude = s maximo - s> minimo

Tabela 3.2 - Médias de variancia (s%), desvio padrdo (s), média (m) e coeficiente de variacdo

(CV) para dados semanais de precipitagdo pluviomeétrica, nas combinagdes dos 5

pluvidmetros, 5a5,4a4,3 a3 e 2a2, paradois anos de medida

(continua)

Combinacbes

S

m

CV  Amplitude

5

4a4

3a3

2a2

4,371

3,002
5,340
3,792
5,493
4,227

3,160
3,943
7,385
4,908
5,073
2,332
2,572
5,907
5,572
2,855

4,162
2,104
4,028
8,054

1,638

1,157
1,389
1,301
1,448
1,106

1,063
1,292
1,582
1,432
1,505
1,155
0,953
1,216
2,037
0,805

0,914
1,072
1,475
1,843

34,873

35,061
35,037
34,760
34,891
34,616

35,342
35,148
35,115
34,941
34,747
34,974
34,781
34,748
34,554
34,380

35,613
35,352
35,060
35,012

4,530

4,035
4,619
4,586
4,960
3,882

3,597
4,316
5,188
4,840
5,287
4,173
3,421
4,059
4,271
2,965

2,860
3,782
5,064
6,139

2,492

5,054

9,077
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Tabela 3.2 - Médias de variancia (s°), desvio padrdo (s), média (m) e coeficiente de variagdo

(CV) para dados semanais de precipitacdo pluviométrica, nas combinacdes dos 5

pluvidmetros, 5a5,4a4,3 a3 e 2a2, paradois anos de medida

(concluséo)

Combinacbes

S

m

CV Amplitude

3,214
3,640
9,940
0,863
4,567
3,137

0,875
1,124
1,470
0,577
0,924
0,640

35,062
34,770
34,722
34,509
34,461
34,169

2,997
3,810
4,866
2,365
2,971
2,527

*Amplitude = s maximo - s> minimo

Tabela 3.3 - Médias de variancia (s%), desvio padrdo (s), média (m) e coeficiente de variacdo

(CV) para dados de precipitagdo pluviométrica acumulados de 14 em 14 dias, nas

combinacgdes dos 5 pluvidmetros, 5 a 5,4 a4, 3a3e2a 2, para dois anos de

medida

(continua)

Combinaces

S

S

m

CV  Amplitude

5

4a4

3a3

2a2

7,964

5,609
9,673
9,998
7,291
7,250

5,654
7,303
13,333
4,955
9,552
9,844
4,523
10,153
9,512
4,812

6,832

1,954

1,734
2,076
2,156
1,937
1,632

1,600
1,940
2,374
1,742
2,141
2,246
1,408
1,818
1,800
1,178

1,389

53,472

53,760
53,723
53,499
53,299
53,077

54,192
53,893
53,844
53,627
53,577
53,278
53,330
53,281
52,982
52,716

54,607

4,459

4,133
4,531
4,909
4,423
3,734

3,655
4,615
5,132
4,218
4,617
5,101
3,411
3,893
4,148
2,703

3,241

4,389

8,810

15,495
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Tabela 3.3 - Médias de variancia (s°), desvio padrdo (s), média (m) e coeficiente de variagdo

(CV) para dados de precipitacdo pluviométrica acumulados de 14 em 14 dias, nas

combinacdes dos 5 pluvidmetros, 5a 5,4 a4, 3 a3 e 2 a2, para dois anos de

medida

(concluséo)

Combinac6es 52

S

m

CV Amplitude

4,689
8,562

1,618
2,236

16,059 2,765

5,440
6,515

1,319
1,658

17,110 2,219

1,615
7,909
4,912

0,866
1,373
0,913

54,207
53,759
53,684
53,762
53,314
53,240
52,914
52,840
52,392

3,720
5,333
5,802
2,850
4,013
4,780
2,368
2,762
2,113

*Amplitude = s? maximo - s* minimo

Tabela 3.4 - Médias de variancia (s%), desvio padrdo (s), média (m) e coeficiente de variacdo

(CV) para dados de precipitacdo pluviométrica acumulados de 28 em 28 dias, nas

combinacdes dos 5 pluvidmetros, 5a 5,4 a4, 3 a3 e 2 a2, para dois anos de

medida
(continua)
Combinacées 52 S m CV  Amplitude
5 16,500 3,117 96,249 3,594 -
4a4 12554 2,800 96,769 3,445 8,077
19,646 3,307 96,702 3,576
20,631 3,422 96,299 3,904
15,703 3,045 95,939 3,425
13,965 2,672 95539 3,189
3a3 12,449 2,625 97,545 2,984 17,662
16,215 3,128 97,008 3,790
26,725 3,772 96,919 3,971
20,128 3,327 96,439 3,442
12,359 2,809 96,528 3,412
21,262 3,491 95901 3,893
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Tabela 3.4 - Médias de variancia (s°), desvio padrdo (s), média (m) e coeficiente de variagdo

(CV) para dados de precipitacdo pluviométrica acumulados de 28 em 28 dias, nas

combinacdes dos 5 pluvidmetros, 5a 5,4 a4, 3 a3 e 2 a2, para dois anos de

medida
(concluséo)
Combinac6es s? S m CV  Amplitude
9,193 2,260 95,995 3,065
19,280 2,981 95905 3,210
18,323 2,905 95,368 3,452
9,064 1,991 94,888 2,330
2a2 14,181 2,342 98,292 2,460 29,951
12,389 2,676 97,572 2,903
21,175 3,572 96,766 4,245
33,463 4,175 96,632 4,236
10,777 2,099 96,772 2,548
13,290 2,627 95966 3,531
32,532 3,598 95,832 3,754
3512 1,377 95246 2,196
14532 2,353 95,112 2,264
9,148 1541 94306 1,815

*Amplitude = s> méximo - s> minimo

Tabela 3.5 - Médias de variancia (s%), desvio padrdo (s), média (m) e coeficiente de variacdo

(CV) para dados de precipitacdo pluviométrica acumulados de 56 em 56 dias, nas

combinagdes dos 5 pluvidmetros, 5a 5,4 a4, 3 a3 e 2a 2, para dois anos de

medida

(continua)

Combinaces S

S

m

CV  Amplitude

5 43,543

4a4 35,920
50,256
54,630
40,857
36,054

3a3 32,869
46,723

5,445

4,953
5,784
5,998
5,260
4,740

4,643
5,580

185,095

186,094
185,965
185,190
184,498
183,729

187,587
186,554

2,805 -

2,650 18,710
2,855
3,053
2,797
2,439

2,318 48,199
2,959
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Tabela 3.5 - Médias de variancia (s°), desvio padrdo (s), média (m) e coeficiente de variagdo

(CV) para dados de precipitagdo pluviomeétrica acumulados de 56 em 56 dias, nas

combinagdes dos 5 pluvidmetros, 5a 5,4 a4, 3 a3 e 2 a2, para dois anos de

medida

(concluséo)

Combinacbes S

S

m

CV Amplitude

67,866
36,168
51,815
55,776
27,919
48,475
48,157
19,667

2a2 32,970
35,797
62,994
87,347
29,841
9,713
32,302
16,986
44,204
83,281

6,608
4,890
5,854
6,024
3,939
5,366
5,148
3,475

4,330
4,460
6,326
7,245
3,818
2,235
4,308
2,660
4,618
6,560

186,382
185,631
185,459
184,426
184,605
184,433
183,400
182,477

189,023
187,638
186,088
185,831
186,100
183,165
182,908
181,358
184,550
184,292

3,183
2,743
2,986
3,176
2,215
2,611
2,592
1,823

1,998
2,355
3,521
3,673
1,974
1,467
2,036
1,302
2,587
3,054

77,634

*Amplitude = s? méximo - s minimo

Tabela 3.6 - Médias de variancia (s°), desvio padrdo (s), média (m) e coeficiente de variagdo

(CV) para dados de precipitacdo pluviométrica acumulados de 112 em 112 dias,

nas combinag6es dos 5 pluvidmetros, 5a 5,4 a 4,3 a3 e 2 a2, para dois anos de

medida
(continua)
Combinagdes 52 S m CV  Amplitude
5 124,739 9,410 343,748 2,536 -
4a4 100,403 8,408 345,603 2,274 55,171

142,167 10,005 345,364 2,624
155,574 10,353 343,925 2,774
122,880 9,468 342,639 2,590
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Tabela 3.6 - Médias de variancia (s°), desvio padrdo (s), média (m) e coeficiente de variagdo
(CV) para dados de precipitacdo pluviomeétrica acumulados de 112 em 112 dias,
nas combinag6es dos 5 pluvidmetros, 5a 5,4 a4, 3 a3 e 2 a2, para dois anos de
medida

(concluséo)

Combinaces 52 S m CV Amplitude

102,670 8,454 341,210 2,319

3a3 79,242 7,501 348,375 1,909 140,968
124,980 9,370 346,457 2,556
190,137 11,416 346,138 2,974
111,875 8,941 344,742 2,464
159,300 10,651 344,423 2,816
171,177 10,939 342,505 2,937
85,517 7,137 342,838 1,908
139,991 9,807 342,519 2,611
136,003 9,104 340,600 2,471
49,169 6,028 338,885 1,807

2a2 41,596 5,354 351,042 1,509 255,810
105,934 8,021 348,471 1,992
198,339 11,748 345,593 3,203
285,501 13,374 345,114 3,400
90,196 6,889 345,614 1,635
135,003 8,232 342,735 2,196
243,313 12,121 342,257 3,191
31,352 4,111 340,164 1,319
86,465 8,000 339,685 2,314
29,691 3,929 336,807 1,123

*Amplitude = s? méximo - s minimo

3.2.3.2 Comparagao entre estagdes meteorologicas

Foi feita a comparagdo dos valores médios de chuva (mm) de dois anos de medida dos
cinco pluviémetros instalados na cultura de café, aqui chamada de A, com os dados das estagdes
meteorologicas, ER, CE e AE. Através da analise dos dados verificou-se ndo haver diferenca
significativa entre as variancias pelo Teste F e nem entre as médias pelo Teste t, como se pode
observar na Tabela 3.7. Isto comprova que medias de chuva coletada em 2 anos em estagdes

meteoroldgicas distantes até 3 Km do local em questdo, sejam elas automaticas ou convencionais,



48

sdo confidveis. Como mencionado, ao se analisar os dados diarios de precipitacdo apareceram
discrepancias entre eles, devido a diferenca no horario de leitura realizada em cada uma das

estacoes.

Tabela 3.7 - Resultado dos testes F e t para comparacdo de variancias entre o valor médio da
precipitacdo dos cinco pluvidmetros da Fazenda Aredo (A), do Departamento de
Engenharia Rural (ER) e do Departamento de Ciéncias Exatas (AE) e (CE)

Teste F: duas amostras para variancias

AeER AeAE  AeCE EReAE EReCE AEeCE
7 em 7 dias 0,489 NS 0,195NS 0259NS 0202NS 0268NS 0,414 NS
14 em 14 dias 0,470 NS 0299NS 0345NS  0273NS  0318NS 0,448 NS
28 em 28 dias 0,500 NS 0,342NS  0373NS  0341NS  0372NS 0,467 NS
56 em 56 dias 0,464 NS 0319NS 0353NS  0,352NS  0,387NS 0,463 NS
112 em 112 dias 0,472 NS 0,363NS  0,380NS 0,390NS  0407NS 0,482 NS
364 em 364 dias 0,490 NS 0,360NS  0,392NS  0,369NS  040LNS  0,465NS

NS= ndo significativo

Teste-t: duas amostras para variancias equivalentes

A€eER AeAE  AeCE EReAE EReCE AE eCE
7 em 7 dias 0,865 NS 0,657NS 0745NS 0,535NS 0,616 NS _ 0,906 NS
14 em 14 dias 0,876 NS 0,684NS 0765NS 0,5572NS  0,647NS 0,914 NS
28 em 28 dias 0,888 NS 0,712NS  0786NS 0,606 NS 0,676 NS 0,921 NS
56 em 56 dias 0,893 NS 0,72LNS  0793NS  0,613NS  0,683NS 0,922 NS
112 em 112 dias 0,918 NS 0,363NS  0842NS  0,700NS  0,755NS 0,940 NS
364 em 364 dias 0,834 NS 0553NS  0663NS 0419NS 0510NS 0,841 NS

NS= ndo significativo

Observando a Tabela 3.8 notamos que os valores médios de A, apesar de estatisticamente
iguais aos valores das estacfes sempre sdo mais proximos de ER que de AE e CE, o que é
esperado, j& que A e ER estdo mais proximas. Entretanto, qualquer uma pode ter seus valores
usados com igual precisdo. De maneira geral as medidas de chuva de AE e CE sempre foram

pouco menores que A e ER.
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Tabela 3.8. Valores médios de precipitacdo pluviométrica (m) em mm, variancia da média da
precipitacdo pluviométrica (s?) em mm? e coeficiente de variacdo (CV) dos cinco
pluvidmetros da Fazenda Aredo (A), e dos valores de precipitacdo (mm) do
Departamento de Engenharia Rural (ER) e do Departamento de Ciéncias Exatas (AE)
e (CE)

A ER AE CE

m oV m $ oV m $ oV m s ¢V

7 em7 dias 23,1 8903 129,0 238 8857 1248 214 7509 1282 21,8 7838 1283
l4em l4dias 46,3 20853 98,7 47,7 21298 96,8 42,7 17970 99,2 437 18640 989
28em28dias 92,6 50838 77,0 954 50863 748 855 43122 768 87,3 44583 765
56 em 56 dias 185,1 11286,2 57,4 190,7 10700,2 54,2 1710 85508 54,1 1746 9029,4 54,4
112 em 112 dias343,8 35797,0 55,0 354,2 33746,9 51,9 3175 26581,0 51,3 3243 275969 51,2
364 em 364 diasl203,2 24077,0 12,9 1239,6 226185 12,1 11114 96855 8,9 11351 120435 9,7

Os coeficientes de correlacdo para os dados acumulados em Varios At entre as medias dos
cinco pluvidémetros e as estacOes, sdo bastante altos, tendo variado de 0,983 a 1,000 como mostra
a Figura 2. Podemos notar ainda que a medida que o At aumenta, também aumenta a correlacéo
mostrando que todos os valores de precipitagdo podem ser usados, tanto em medidas acumuladas
para sete dias como para dois anos.

Esses dados contrariam as afirmagdes de Bega et al. (2005) que séries temporais curtas
apanhadas em diferentes locais apresentam pequena correlacdo, e que somente a partir do sétimo
ano ocorre estabilizacdo do coeficiente de correlacdo. Neste estudo, séries temporais de 2 anos

para dados coletados em até 3 km de distancia apresentaram altissima correlacéo.
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Figura 2- Correlagdo entre as os valores de chuva acumulados dos dados médios dos
pluvidmetros da Fazenda Aredo (A) e valores das estacBes meteoroldgicas do
Departamento de Engenharia Rural (ER) e do Departamento de Ciéncias Exatas (AE) e
(CE)

3.3 Conclusoes

Ao se analisar os dados de cinco pluvidémetros dispostos em area de 0,2 ha cercada de
obstaculos, que estdo fora das normas para coleta de dados de chuva, concluiu-se que apenas um
pluvidmetro seria necessario para representar esta area. Comparando-se medidas médias de
precipitacdo dos cinco pluvidmetros com as de trés estagdes meteoroldgicas distantes até 3 km,
pode-se afirmar que qualquer uma delas representa muito bem as precipitacfes ocorridas, desde

que os dados sejam acumulados em pelo menos sete dias.
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