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RESUMO

A chuva ¢ um dos elementos climaticos que mais influenciam na produtividade agricola e,
portanto, sua distribuigdo espacial deve ser bem compreendida. Estudos que utilizam a
quantidade de chuva de determinado local como pardmetro para os mais variados modelos
agricolas, muitas vezes tomam medidas de estagdes meteoroldgicas distantes. O presente trabalho
fo1 realizado para trazer mais informagdes acerca do nimero de pluvidmetros a serem utilizados
em uma area pequena, assim como saber a distdncia adequada entre o local que se deseja estudar
¢ o de tomada das medidas de precipitagdo. Ao se analisar os dados de cinco pluvidmetros
dispostos em 0,2 ha concluiu-se que apenas um pluvidmetro seria necessario para representar esta
area. Comparando-se medidas médias de precipitagdo dos cinco pluvidmetros com as de trés
estagdes meteorologicas, pode-se afirmar que qualquer uma delas representa muito bem as
precipitagdes ocorridas até 3 km de distancia, desde que os dados sejam acumulados em pelo
menos sete dias.

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

CONSIDERATION ON THE NUMBER OF RAINGAUGES NEEDED IN FIELD
EXPERIMENTS WITH WATER BALANCES

ABSTRACT

Rainfall 1s one of the climatic elements that mostly affects agricultural productivity and,
therefore, its spatial distribution has to be well understood. Studies that employ rainfall amounts
of a given location as a parameter for several types of agricultural models, usually make use of
data from distant meteorological stations. This study was carried out in order to present more
information on the 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 on a 0.2 ha area, it was concluded that only one gauge would be needed to
represent the area. Comparing the averages of the five raingauges with data of three
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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.

Key words: ideal number of raingauges, rainfall, spatial variability.

INTRODUCAO

A 4dgua ¢ um dos elementos

climaticos mais diretamente relacionados 3
produgéo agricola e, devido ao seu cardter
aleatério, aumenta os riscos na programacgio
das atividades deste setor (MELO JUNIOR
et al., 2006). As chuvas se distribuem de
maneira irregular tanto em escala temporal,
0 que tem sido bem estudado, quanto
espacial. A variabilidade pluviométrica em
escala espacial ¢ dependente de fatores como
topografia e tipo de chuvas (MELLART,
1999 citado por BEGA et al. 2005), podendo
também ser afetada pela presenca de
obstaculos.
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 22 a 169,3%, para valores
didrios, independente do tipo de chuva,
concluindo que um ponto de observagio nio
representa areas distantes dele de 1000 a
2500 m para medidas diarias, mensais ou
trimestrais, mas apenas anuais.

SILVA et al. (2006) estabeleceram
balangos hidricos com valores acumulados
de precipitagao (P) para periodos de 14 dias,
utilizando 5 pluviémetros em uma 4rea de
0,2 ha em Piracicaba - SP, ¢ observaram que
apesar dos pluvidmetros se encontrarem a
distancias pequenas (15 a 100 m), houve
variabilidade entre suas leituras, com a
maioria  dos coeficientes de variagao
oscilando entre 1,9 a 4%, mas com alguns de
valores maiores, acima de 10%. Os autores
afirmam que CVs maiores sio Justificados
por valores médios baixos, ou condigoes

locais impostas por obstaculos, e concluem
que a variabilidade dos dados aponta para a
necessidade da medida de P com repeticdes
em situagdes como as de seu experimento.

A variabilidade da chuva tem sido
avaliada segundo varios aspectos. Pezzopane
et al. (1995) se preocuparam com a avaliagdo
da chuva em escala horéria, em trés locais do
Estado de S3o Paulo e observaram
diferengas significativas nos totais de chuva
horéria. Mc Conkey et al. (1990) estudaram
a variabilidade espacial da chuva em
Saskatchewan, Canada, por um periodo de
32 anos ¢ verificaram diferengas entre tipos
de chuvas e distancias entre pluviémetros.
Bega et al. (2005) estudaram a variabilidade
espacial das chuvas dirias em uma escala
reduzida em Pindorama, empregando dados
historicos de cinco pluviémetros
distanciados de 250 a 4000 m dc distancia, e
também concluiram que a medida da
precipitacdo pluvial depende das posi¢des
onde se localizam os pluviémetros. Mellaart
(1999), citado por Bega et al. (2005),
observou diferengas na  variabilidade
espacial das chuvas para distancias
relativamente pequenas (1 km), e que o grau
de variabilidade muda de acordo com o ano
€ a regifo.

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

Apesar da utilizagdo da regressio linear e do
coeficiente de determinagio ndo serem a
forma mais indicada para se estudar a
variabilidade de chuva, eles tem sido muito




ﬁf

167

Revista de Agricultura 2008

empregados por pesquisadores de todo o
mundo para verificar varidveis climaticas,
como mostram os trabalho de Hubbard
(1994), Camargo e Hubbard (1999), ¢
Hopkins (1979) citado por Bega et al.
(2005).

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  numero  de
pluvidmetros empregados em cada caso € o
correto. Na maioria das vezes foram usados
os valores oferecidos por estagdes
meteorologicas da regido, que em geral se
localizavam a grandes distancias do local do
experimento. Com o objetivo de contribuir
para o esclarecimento dessa questdo, neste
trabalho faz-se uma analise de dados de 5
pluvidémetros instalados em cultura de caf€,
visando melhor definir o nimero ideal para
este tipo de medida e fazendo comparagoes
com duas estagdes meteorologicas, uma
proxima ¢ outra distante.

MATERIAL E METODOS

Com o intuito de verificar a
quantidade necessaria de pluvidbmetros para
a medida da chuva em uma pequena drea,
foram utilizados dados de 5 pluvibmetros
(nomeados 2, 3, 5, 6 ¢ 9), cujas 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 (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, 2006), A moderado e textura
argilosa. O clima ¢ do tipo Cwa, segundo a
classificacgio de Koppen (1931), ¢
denominado  "tropical  de  altitude”,
mesotérmico, de inverno seco, em que a
temperatura média do més mais frio €
inferior a 18°C e a do més mais quente
ultrapassa 22°C. As médias anuais de
temperatura, precipitagio pluviométrica e

umidade relativa sdo de 21,1°C, 1.257 mm ¢
74%, respectivamente. A estagdo seca ocorre
entre os meses de abril e setembro, sendo
julho 0 més mais seco. O més mais chuvoso
oscila entre janeiro ¢ fevereiro. O total das
chuvas do més mais seco ndo ultrapassa 30
mm (Villa Nova, 1989).

A 4rea experimental constituiu-se de
uma cultura de café plantada em maio de
2001. O cafezal foi estabelecido com plantio
em renque, ao longo de curvas de nivel,
tendo um espagamento de 1,75 m entrelinhas
e 0,75 m entre plantas. Nesta area de
aproximadamente 0,2 ha foram instalados 5
pluvidmetros (Ville de Paris) a 2,0 m de
altura, com 4rea de captagdo nivelada,
distantes entre si de 15 a 100 m. Préximo a
area (100 a 200 m) encontram-se obstaculos
como floresta de pinus, arvores isoladas de
cucalipto, um silo, um galpdo ¢ pomares de
arvores frutiferas de porte bem maior que o
café, que bem poderiam afetar as medidas de
chuva. O inicio das avalia¢gdes experimentais
se deu as 8:00 horas do dia 01 de Setembro
de 2003, se estendendo por dois anos
agricolas, utilizando dados de chuva didrios.

Como a chuva em experimentos de
balan¢o hidrico agricola ¢ computada de
forma acumulada dentro de cada periodo de
balango At, o estudo foi feito para chuvas
acumuladas em At de 7, 14, 28, 56, 112 ¢
364 dias. Com o intuito de avaliar a
necessidade das medidas com 5 repeti¢des
como feitas por Silva et al. (20006),
procedeu-se a comparagido de médias de 5, 4,
3 e 2 pluvidbmetros fazendo todas as
combinagdes possiveis dos 5 pluvidmetros, 4
a4,3a3e2a?2, como se o expermmento
tivesse sido conduzido com apenas 5, 4, 3 ou
2 pluviémetros.

A analise dos dados foi feita atraves
da estatistica descritiva, usando variincia
(s®), desvio-padrio (s), média (m) e
coeficiente de variagido (CV) e andlise de
regressio. Como todas as séries de dados
utilizados nas analises tem numeros de dados




1006

Consideragdes sobre o nimero de pluvibmetros necessarios em experimentos de
balango hidrico de campo

n bem maior do que 30, justifica-se
plenamente o uso desta estatistica descritiva.

Os dados médios de precipita¢io dos
5 pluvidometros instalados na Fazenda Aredo
(A), também foram confrontados com os
dados de precipitagio de duas estagdes
meteoroldgicas pertencentes 3 ESALQ/USP,
em Piracicaba: 1. Estagdo Agrometeoroldgica
Automatica do Departamento de Engenharia
Rural (ER), localizada a cerca de 200 m do
cafezal (CLIMAPIRACICABA, 2005), e i1
Estacdo  Automatica (AE) do Posto
Agrometeoroldégico do Departamento de
Ciéncias Exatas, localizada a cerca de 3 km
do cafezal (LCE, 2005).

Apesar da condigdo em que foram
mnstalados os cinco pluvidmetros na Fazenda
Aredo ndo ter sido a ideal para se obter
dados de precipitacdo pluviométrica, devido
a presenca de obsticulos como descrito
anteriormente, esta ¢ uma condi¢do real e
aqui foi utilizada para se verificar o quanto
suas medidas se aproximam daquelas das
estacOes agrometeorologicas. Isso foi feito
com o proposito de validar ou ndo as
informagdes  das  estagdes para 0
fornecimento de dados de chuva para
experimentos que se utilizam de chuva
acumulada em balangos hidricos, realizados
nos mesmos moldes aqui empregados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos dados dos cinco
pluvidmetros instalados na cultura de café
mostrou pouca influéncia dos obstaculos
dispostos a volta do campo experimental,
sendo que o coeficiente de variagdo médio
de suas médias diarias foi da ordem de
4,77%. Para alguns eventos de chuva,
porém, estes coeficientes foram altos, sendo
os trés maiores 24%, 24% e 20% que
correspondem as médias diarias de 30,9mm,
12,0mm e 2,1mm mostrando uma ocasional
influéncia das condi¢des de contorno nas
medidas pluviométricas. O exemplo acima
mostra também que os altos CVs sdo obtidos
tanto para chuvas de grande como de
pequena altura pluviométrica. Este fato fica
evidenciado mediante a Figura 1, que
representa regressdes dos valores didrios de
quatro dos cinco pluvidmetros em fun¢do de
um deles (pluvidmetro 2, tomado como
referéncia ao acaso). Nesta figura notam-se
varios  desvios pontuais onde um
pluvidmetro se distinguiu bastante do outro.
Estas diferengas podem ser significativas e
de grande importancia dependendo do uso
que ¢ feito das leituras pluviométricas, mas,
para efeito de balango hidrico, elas se
amortizam tanto mais quanto maior for o At
do balango, pois nestes casos toma-se a
chuva acumulada em cada periodo At.
Contudo, de maneira geral os pluviémetros
podem ser considerados equivalentes, visto
que possuem R” com valores bem proximos
al.
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Figura 1. Regressdo linear dos valores diarios de precipitagdo (mm) do

pluvidémetro 2 em relagido aos demais.
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Para  discutir a  questio da
necessidade de cinco pluviometros foram
calculados variancias, desvios padrio,
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 utilizando todas as
combinagdes possiveis dos cinco
pluviometros, 4 a4, 3 a3 ¢ 2 a 2. Os dados
mostram claramente que, como era esperado,
a variabilidade das varidncias entre as
combinagdes aumenta com a reducgdo do
nimero de pluvidmetros, o que ¢
evidenciado pelas amplitudes de variagdo
das variancias entre as combina¢des. Por
exemplo, para os valores acumulados de At =
7 dias para combinagdes com 4
pluvidmetros, a amplitude das variincias foi
de 3,002 a 5,493, com uma diferenca de
2,492; para 3 pluviometros, de 2,332 a 7,385
com uma diferenca de 5,054; e para 2
pluvidémetros, de 0,863 a 9,940, com uma
diferenga 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, ¢
estas que as de 2 pluvidmetros. Este fato,

contudo, torna-se de menor importancia face
aos testes de comparagdo de médias que
mostraram que as médias apresentadas para
cada periodo de acimulo (diario, 7 em 7
dias, 14 em 14 dias, ...) ndo diferem entre si.
Além disso, observou-se em todos os casos
valores de CV baixos (ndo mostrados),
nunca superiores a 6,14%. Em termos de
médias de dados de 2 anos, pode-se portanto
afirmar que o uso de cinco pluviémetros nio
foi  necessario para as  condigdes
experimentais descritas, € que, mesmo nas
condigdes onde obstaculos estejam dispostos
a volta, um pluviémetro seria suficiente.

Na comparagdo dos valores médios
de chuva (mm) para diferentes intervalos de
tempo durante dois anos de medida dos
cinco pluvidmetros instalados na cultura de
café, aqui chamada de A, com os dados das
estagdes meteorologicas, ER e AE, fez-se
regressoes entre os dados e verificou-se alta
correlacdo, como ¢ mostrado na Figura 2,
apesar de nao tdo alta como as regressoes da
Figura 1, feita entre os cinco pluviémetros
do cafezal.
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Figura 2. Regressio linear dos valores didrios de precipitagdo (mm) de A em

relacdo a ER e AE.

De qualquer forma verificou-se nio
haver diferenga significativa entre as
variancias pelo Teste I e nem entre as
médias pelo Teste t. Isto comprova que
médias de chuvas coletadas em 2 anos em

estagOes meteorologicas distantes até 3 km
do local em questdo sdo equivalentes.

Observa-se na Tabela 1 que os valores
médios de A, apesar de estatisticamente
1guais aos valores médios das estagdes,
sempre sdo mais proximos de ER que de AE,
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0 que ¢ esperado, ja que A e ER estio mais seguranga. De maneira geral as medidas de
proximos, entretanto, qualquer uma pode ter chuva de AE sempre foram pouco menores
seus valores médios utilizados com 1gual que A e ER.

Tabela 1. Valores médios de precipitagdo pluviométrica (m) em mm, varidncia da média da
precipitagdo pluviométrica (s%) e coeficiente de variagdo (CV) dos cinco pluvidmetros da Fazenda
Aredo (A), e dos valores de precipitagdo (mm) do Departamento de Engenharia Rural (ER) e do
Departamento de Ciéncias Exatas (AE):

A ER AE
m s CV m s® Ccv m s CcvV
7 em 7 dias 23,1 890,3 129,0 23,8 885,7 124,8 214 750,9 128,2

14 em 14 dias 46,3 20853 98,7 47,7 21298 96,8 42,7 17970 992
28 em 28 dias 92,6 5083,8 77,0 954 5086,3 74,8 85,5 43122 76,8
56 em 56 dias 1851 11286,2 574 190,7 107002 542  171,0 85508 54,1
112 em 112 dias  343,8  35797,0 55,0 3542 33746,9 51,9 317,5 26581,0 51,3
364 em 364 dias  1203,2  24077,0 12,9 1239,6 22618,5 12,1 11114 9685,5 8,9

Os coeficientes de correlagio para os Esses dados contrariam as afirmagdes
dados acumulados em vérios At entre as de Bega et al. (2005) que séries temporais
médias dos cinco pluvidmetros ¢ as estagdes, curtas apanhadas em diferentes locais
sdo bastante altos, tendo variado de 0,983 a apresentam  pequena correlagdo e que
1,00, como mostra a Figura 3. Pode-se notar somente a partir do sétimo ano ocorre
ainda que & medida que o At aumenta, estabilizagdo do coeficiente de correlagio.
também aumenta a correlagdio mostrando Neste estudo, séries temporais de 2 anos para
que todos os valores de precipitacio podem dados coletados em até 3 km de distancia
ser usados, tanto em medidas acumuladas apresentaram altissima correlagéo.

para sete dias como para dois anos.
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Figura 3. Correlagio entre as os valores de chuva acumulados dos dados médios dos
pluvidmetros da Fazenda Aredo (A) e valores das cstagdes meteorologicas do
Departamento de Engenharia Rural (ER) € do Departamento de Ciéncias Exatas (AE).
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CONCLUSOES

Ao se analisar as médias de dois anos
de observagdes de cinco pluviémetros
dispostos em area de 0,2 ha, rodeada de
alguns obstaculos, portanto fora das normas
para coleta de dados de chuva, concluiu-se
que apenas um pluvidémetro seria necessario
para representar esta area. Comparando-se
medidas médias de precipitagdo dos cinco
pluvidbmetros com as de duas estagdes
meteoroldgicas distantes de até 3 km, pode-
se afirmar que qualquer uma delas representa
muito bem as precipitagdes médias ocorridas
na area de estudo.
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