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Uma lenda Nordestina

Dizem que Jesus Cristo passava por uma estrada em um dia de sol muito forte e que
por isso ele morria de fome e de sede. No meio da estrada, ele avistou um canavial e resolveu
sentar-se numa sombra entre as folhas, refrescando-se do calor, descansando, chupando os
gomos da cana e matando sua fome. Ao sair, abencoou as canas, prometendo que delas o
homem tiraria um alimento bom e doce.

No outro dia, na mesma hora, o diabo saiu do fogo do inferno, com os chifres e o rabo
queimados. Galopando pela estrada, foi dar no mesmo canavial. Mas, desta vez, as canas
soltaram pélos e o caldo estava azedo, queimando-lhe a garganta. O diabo, furioso, prometeu
que da cana o homem tiraria uma bebida tdo ardente como as caldeiras do inferno.

E por isso que da cana se tira o aglicar, béngdo de Jesus Cristo, e a cachaga,
maldigdo do diabo.

i
.
L

“ Bom mesmo € ir a luta com determinacao, abragar a vida e viver
com paixdo, perder com classe e vencer com ousadia, porque o0 mundo
pertence a quem se atreve e a vida € para ser insignificante."

Charles Chaplin

“...a vontade de dizer tudo isso prd vocg, ja virou mais uma pagina,

palavras sdo como os boémios, gostam de sair a noite.. a noite..

Maria
Jota Quest
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RESUMO

Impacto do balan¢o hidrico em diferentes tipos de solo:comparagdo entre dados de
radar-pluvidmetro e andlise de tendéncia da chuva média em drea agricola

A presente pesquisa foi realizada com a finalidade de comparar e avaliar o
desempenho de um balanco hidrico, denominado balang¢o hidrico distribuido — BHD devido a
sua alta resolucdo espacial. Com base nos mapas pedoldgicos das dreas das quadriculas de
Assis e Piracicaba, o BHD foi executado em 19 periodos decendiais, entre 21/outubro/2004 a
29/abril/2005, objetivando determinar o percentual de dgua disponivel no solo (AD%) a cada
1 km2. Como dado de entrada na equagdao do BHD, a chuva média nas areas citadas foi
quantificada de duas formas: pelos pluvidmetros, através do método dos poligonos de
Thiessen e pelo radar meteoroldgico, obtida através da relagdo Z-R especifica, sendo Z fator
de refletividade do radar e R a taxa de precipitacdo. Os dados de radar foram obtidos por
meio de imagens do produto CAPPI (Constant Altitude Plan-Position Indicator) num raio de
240 km, com altura de 3,5 km, a cada 7,5 ou 15 minutos, amostradas pelo radar meteoroldgico
Doppler, banda S, localizado em Bauru/SP e operado no IPMet/UNESP e foram processados
permitindo que as chuvas fossem integradas em periodos decendiais sobre pixels do radar,
com resolucdo de 1 km x 1 km. Para a avaliagdo do comportamento espacial da chuva medida
com o radar, utilizou-se a técnica de andlise de superficie de tendéncia (Trend Surface
Analysis) com regressdo polinomial de primeiro grau em um modelo de grade de 51 X 51,
elaborado pelo programa SURFER®, v. 7, objetivando o mapeamento ¢ a identificacdo dos
residuos positivos (excesso de chuva) e negativos (falta de chuva) nas dreas de Piracicaba e
Assis. Os resultados do BHD executados com os dados do pluvidmetro e radar, mostraram
diferenca do campo de distribuicdo de dgua disponivel nas dreas de Assis e Piracicaba. Um
padrdao mais homogéneo na distribuicdo da AD € percebido no BHD pelos pluvidmetros,
enquanto no BHD pelo radar, os resultados mostram um campo mais heterogéneo na
distribuicao de chuva, com indicativos das regides com déficit ou excesso de dgua, obtidos
através da variabilidade espacial da chuva acumulada pixel a pixel e pela capacidade de
armazenamento de dgua para os diferentes tipos de solo. O BHD com radar apresenta-se como

uma ferramenta de alto potencial para agricultura e dreas afins.

Palavras chaves: balanco hidrico, radar meteoroldgico, pluvidmetro, andlise de tendéncia



ABSTRACT

Impact of water balance on different soil types: comparison between radar and
rain gage data and trend analyses in agricultural areas

The present research was carried out with the aim of assessing and comparing the
performance of an specific water balance process, denominated Distributed Water Balance
(acronym in Portuguese: BHD) due to its high spatial resolution. Based on pedological maps
of unitary cell areas from Assis/SP and Piracicaba/SP regions, the BHD was computed for 19
dekadal periods between 21 October 2004 and 29 April 2005, to determine the percentage of
soil water availability (designated AD%) for each 1 km? cell. The mean areal rainfall for both
Assis and Piracicaba, used as input to the BHD equation, was quantified in this different
ways, e.g., based on rain gage through Thiessen polygon method and weather radar through
an appropriate Z (radar reflectivity) to R (rainfall intensity) conversion relationship. Radar
data were from the CAPPI (Constant Altitude Plan Position Indicator) product covering an
area of 240 km range, at a 3,5 km (agl) height, generated each 7.5 or 15 minutes from the
observations of the Doppler S band weather radar operated by IPMet/ UNESP in Bauru-SP.
Date were processed to provide rainfall accumulations over dekadal periods for radar pixels at
1 x 1 km? resolution. To evaluate the spatial behavior of the radar derived rainfall, the Trend

Surface Analysis technique was employed with a first degree polynomial regression in a grid

model of 51 x 51 dimension, elaborated with the version v.7 of the SURFER® program

aiming to map and identify the positive (excess rainfall) and negative (rainfall deficit)
residuals in the Assis and Piracicaba regions. BHD effected with rain gage data, and with
radar data provided different results for the maps of available water distribution for both
regions. In the BHD based in rain gage a more homogenous pattern is perceived in the AD
distribution as compared to the BHD computed with radar observations where results show a
more heterogeneous rainfall distribution. Those radar based results provide indications of
regions with excess or deficit of water, through space variability of rain accumulated pixel by
pixel, and by the water storage capacity for the different soil types. Radar based BHD presents

it self as a tool with high potential for agriculture and related areas.

Keywords: water balance, weather radar, rain gage, trend analysis
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CAPITULO I

1 - Introducao

Os impactos antropogénicos sobre o meio ambiente t€ém causado uma crescente
ansiedade na sociedade em todo o mundo. A atmosfera, as terras e os recursos hidricos tém
sido degradados. O desenvolvimento urbano e o acelerado crescimento da populacio humana
em todo o mundo, principalmente em grandes regides metropolitanas e nos paises menos
desenvolvidos, exercem forte conseqiiéncia sobre o meio ambiente em geral, € nos recursos
naturais, em particular.

A 4gua como recurso natural tem estado presente no planeta por pelo menos trés
bilhdes de anos circulando entre terra, mar e ar, € ocupando uma posi¢do impar na evolugdo
de nosso planeta, ja que nenhuma outra substincia natural pode ser comparada a ela diante da
sua influéncia no curso do mais elementar processo geoldgico. A maior parte das substincias
da Terra, seja mineral, rocha ou organismo vivo, contém agua, considerada como sustenticulo
da vida e essencial ao meio ambiente. A dgua faz parte integral dos ecossistemas, entrelacada
com o solo, ar, flora e fauna.

A 4gua € distribuida de forma irregular em todo o planeta, considerando que o volume
total de dgua na terra € de 1.386 milhdes de km’ e desse total 97,5% & de agua salgada dos
oceanos e 2,5% de dgua doce, onde somente 0,27 % proveniente dos rios e lagos estdo

acessiveis ao uso humano e de ecossistemas (SETT et al., 2000).

Apenas seis pal’ses1 — Brasil, Russia, Canada, Indonésia, China e ColOmbia,
representam metade do suprimento renovavel total de dgua doce, ou seja, 40.700 km™ E o

Brasil encontra-se em condi¢des privilegiadas quanto ao seu volume de recursos hidricos,

! Fonte: Estado do Mundo 2004; pag. 56.
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embora mais de 73% da 4gua doce disponivel encontre-se na bacia Amazonica que € habitada
por menos de 5% da populacdo. O restante, 27%, esta disponivel para 95% da populagao.

Nos ultimos anos a 4dgua doce no mundo, vem sendo tratada como um bem de
consumo precioso, pois a ilusdo da dgua doce como bem abundante e ilimitado foi desfeita
diante da provdvel escassez desse recurso natural. Esse quadro € decorrente possivelmente da
degradacdo ambiental e ao do ritmo dos impactos humanos sobre os ecossistemas de dgua
doce, onde a demandas hidricas mundialmente triplicaram se fazendo indispensivel em todas
as atividades da maioria dos setores que impulsionam o desenvolvimento econdmico-social de
uma regido. Desse modo, sistemas de protecdo e gestdo dos corpos hidricos da Terra, se
fazem cada vez mais necessdrios, pois promovem o uso racional da dgua e permitem um
reconhecimento da 4gua como um recurso finito e de estimado valor.

Entre as formas de se combater a caréncia de 4gua destacam-se a redu¢do do consumo,
a reutilizag@o e recirculagdo da agua, o controle da polui¢do, o melhor aproveitamento dos
recursos hidricos disponiveis fazendo uso de retencdo e transferéncia de reservas hidricas, o
reordenamento agro-florestal, a modificacdo de produtos industriais. Outras alternativas sao a
dessalinizacdo da dgua do mar, a producdo artificial de chuva, a utilizacdao de dgua do gelo
polar, a reducdo da evaporagdo e evapotranspiracdo e a modificacdo do regime de plantio
(CASTILHO, 2000).

A 4gua disponivel para uso na superficie da terra, da qual a humanidade, a agricultura,
a inddstria e a economia dependem, constitui apenas uma fracdo da dgua total da terra e é
renovada pelo ciclo hidrolégico. Quando a qualidade da dgua se degrada ou a quantidade
diminui, a saude das pessoas € afetada e os meios de vida que dependem dela sdo destruidos.
A agricultura consome dois tercos da dgua mundial e € a maior fonte de sustento,
especialmente nos paises em desenvolvimento, onde uma grande parcela da populacao
depende da agricultura de subsisténcia.

A agricultura € responsavel por cerca de 70% do consumo global de dgua, a industria
22% e as cidades e municipios por 8%. A produgdo agricola é uma atividade de alta
intensidade de uso de dgua e consome a maior parte de toda a dgua extraida dos rios, lagos e
aqiiiferos subterraneos do mundo (estima-se 90% em muitos paises em desenvolvimento). Um
exemplo dessa utilizacdo € a producdo de graos, que necessita aproximadamente de mil
toneladas de dgua (1000 m?) no minimo, para a producdo de uma tonelada de grios (SETTI et
al., 2000).

Obviamente essa dgua utilizada € oriunda da precipitacdo atmosférica, em forma de

chuva e por sistemas de irrigacdo que complementam parte dessa dgua precipitada. As
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precipitacdes sdo a fonte provedora de dgua doce entre a atmosfera e a superficie terrestre,
que abastece diferentemente os reservatorios naturais, uma vez que € a chuva um dos
elementos que mais apresenta variabilidade em sua distribuicao seja ela, espacial ou temporal.

O estudo da distribui¢do das precipitacdes é muito importante, tendo em vista que os
padrdes e regimes da precipitacdo determinam o clima, a produtividade e desenvolvimento de
uma regido, assegurada aos setores econdmicos da agricultura, indudstria, turismo, comércio,
energia, transportes, etc.

Na agricultura, em particular, a 4gua é fator fundamental em todas as fases de uma
cultura, pois a falta ou excesso de dgua no solo, pode influenciar no desenvolvimento e
crescimento da cultura comprometendo a produgdo agricola. Assim, o controle da 4gua é
importante e este é apenas possivel com o conhecimento das relacdes hidricas do solo e da
cultura através do uso de técnicas apropriadas.

O balanco hidrico € uma técnica utilizada para contabilizar a entrada ou saida da dgua
no solo, sendo que o processo de ganho de dgua pelo solo € feito essencialmente pela chuva
ou por irrigacdo. Embora sua estimativa possa ser simples, apresenta diversas dificuldades
decorrentes na obtencdo de seus parametros, pois requer medidas acuradas dos seus
componentes (chuva, evapotranspiragdo, armazenamento de dgua no solo, run-off, etc.) que
estdo sujeitas a variabilidade espacial e temporal em seus resultados, especialmente no caso
da chuva, e que podem ou nio estar atribuidas ao acaso com relacdo a sua distribui¢do
espacial (TROVATI, 1997).

Dessa forma, o conhecimento das diversos componentes de balanco hidrico surge
como questdo de interesse para diversas dreas, em especial a agricultura e a hidrologia. Todos
os processos componentes do ciclo - precipitacdo, infiltragdo, escoamento superficial,
evaporacao e transpiracdo, além da acdo humana - integram-se em um ciclo dindmico que se
estende por todo o planeta. Para que ele subsista, € necessario que haja suprimento de energia
proveniente do Sol.

A precipitacdo em forma de chuva é normalmente coletada através de pluvidmetros ou
registrada por pluvidgrafos, a sua determinagdo sobre uma drea € normalmente um dos
parametros mais varidveis e os mecanismos pelos quais a chuva num ponto pode ser
convertida em chuva em drea tem sido discutidos em diversos estudos, que se utilizam vérias
metodologias e que levam a diferente resultados.

Pluvidmetros sdo coletores de dados pontuais de chuva, isto é, medem a precipitacdo
que ocorre exatamente sobre o equipamento. O pluvidmetro € constituido de uma drea de

captacdo ( > 100 cm?) e um reservatério onde a dgua de chuva é armazenada até 0 momento
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da leitura (PEREIRA et al., 2002). Mesmo quando se considera a representatividade da
medida coletada pelo pluvidmetro como sendo equivalente a acumulacdes em areas de 1 a 5
km? ¢ significante a grande quantidade de equipamentos que seriam necessérios para cobrir
somente alguns hectares.

A estimativa da chuva média em &4rea, mesmo para as redes pluviométricas bem
projetadas, ndo depende apenas da densidade da distribuicao dos pluvidometros, mas também
das caracteristicas da drea e do mecanismo de producdo da chuva, principalmente tratando de
chuvas convectivas, como as chamadas “chuvas de verdo” em regides de clima tropical e
subtropical, como o do Estado de Sao Paulo.

O uso de técnicas de sensoriamento remoto como o radar meteoroldgico, possibilita o
monitoramento de grandes superficies e a quantificacio da chuva média em &drea com
qualidade suficiente para aplicagdes em diversos setores da maior importancia, especialmente
o da previsdo do tempo e associado a ele, o agricola.

O radar meteorologico € um instrumento que emite para atmosfera impulsos de
energia eletromagnética muito breves (na ordem dos micro-segundos) em comprimentos de
onda localizados na regido de microondas, possuindo forte poténcia. As imagens geradas pelo
radar Doppler, banda S, amostram as precipitagdes num raio de 240 km, executando um ciclo
de varreduras de 3600, com vdrias elevacOes da antena. Normalmente, essa amostragem
ocorre em intervalos de 15 minutos, gerando a quantificagdo da chuva em dreas de 1 km?
num plano de altura constante acima da superficie terrestre, chamado CAPPI (Constant
Altitude Plan-Position Indicator). Para condi¢des de tempo severo, sujeito a chuvas com
extrema intensidade (tempestades), o tempo de amostragem ¢é reduzido para cada 7.5 minutos.

As vantagens da medida de chuva através do radar meteoroldgico, resumidamente sao:

1) as medidas de chuva sdo obtidas sem descontinuidade horizontal com alta resolugcdo

espacial e temporal, além de serem feitas em drea ao invés de pontos;

2) os dados de chuvas podem ser obtidos em dreas complexas da superficie de dificil acesso

para medi¢des convencionas, feitas com pluvidometros.

A evapotranspiracdo na execucdo do balango hidrico é um parametro tdo importante
quanto a chuva, pois refere-se ao consumo de dgua pela cultura e envolve componentes

relacionados ao clima, solo e a cobertura vegetal. Conhecer a perda de dgua por evaporagdo e
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por transpiracdo é fundamental na estimativa das necessidades hidricas dos cultivos agricolas
de qualquer regido.

Na cultura da cana de agucar, por exemplo, que € largamente cultivada em algumas
regides do Estado de Sao Paulo, fazendo parte do p6lo da economia sucroalcooleira paulista,
o controle da 4gua no solo € feito principalmente pelo balanco hidrico, pois a cultura é
dependente das condi¢Oes climaticas, principalmente da distribui¢cdo da chuva, sendo que a
falta de dgua em determinados periodos € crucial para o seu crescimento, desenvolvimento e
na estimativa da produtividade da cultura para a previsao de safra.

Descobrir novas tecnologias para quantificar os componentes do balanco hidrico ja foi
objeto de diversos estudos anteriores, que visam proporcionar ao agricultor em geral,
informacgdes mais precisas e realisticas da quantidade de 4gua armazenada no solo e
minimizar os gastos com técnicas de irrigacao.

Atualmente os métodos convencionais para a execucdo do balanco de dgua no solo
utilizam parametros medidos ou estimados pontualmente. Em geral, esses parametros sao
extrapolados para escala espacial, alguns deles através de relacdes de média ponderada e
outros assumidos hipoteticamente distribuidos de forma linear e homogénea em &rea. Nesse
contexto, a presente pesquisa submete a verificacdo a proposta de aplicacio de uma nova
metodologia na execu¢do do balango hidrico, denominado Balang¢o Hidrico Distribuido

(BHD), que leva em conta dois aspectos nos dados de entrada:

= A variabilidade espacial dos solos em cada drea de estudo da pesquisa, considerando

capacidades de armazenamento de dgua para cada tipo de solo;

* A média da chuva quantificada em cada drea de estudo, amostrada com alta resolucdo

espacial pelo radar meteoroldgico.

A avaliacio do comportamento da varidvel chuva, como o componente mais
preponderante no célculo do balango hidrico, resultou na aplicacdo de técnicas como a
Andlise de Superficie de Tendéncia (Trend Surface Analysis) que permite o reconhecimento
do comportamento espacial de uma varidvel, expressando a tendéncia geral e ressaltando as
flutuacdes locais ou valores andmalos em torno da tendéncia média, sendo estes,
aparentemente niao ordenados e impondo-se aos padrdes gerados por grandes e sistematicas

mudancas existentes nesta &rea (MONTEIRO, 2003).
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1.1 - Objetivos

O principal objetivo dessa pesquisa € avaliar e comparar o desempenho do Balanco
Hidrico Distribuido - BHD, executados no intervalo de 21 de outubro de 2004 a 29 de abril de
2005, em periodos decendiais (19), visando a estimativa do percentual de dgua disponivel no
solo nas regides das quadriculas de Assis e Piracicaba, com alta resolucdo espacial, ou seja, a
cada 1 km2, usando a chuva média quantificada nas dreas de estudo pelo radar meteorolégico
e pela rede pluviométrica.

Com base nos mapas pedoldgicos ao nivel semidetalhado do Estado de Sao Paulo,
correspondentes as quadriculas de Assis e Piracicaba, foi feito o levantamento dos tipos de
solo a cada 1 km? e o balanco foi efetuado nos diferentes tipos de solo, considerando as
capacidades maximas e minimas do armazenamento de dgua no solo com base nos valores
médios da umidade encontrados para cada tipo de solo.

Como dado de entrada no balancgo, a chuva média nas duas areas foi quantificada de
duas formas: pelos pluvidometros através do método dos poligonos de Thiessen e pelo radar,
através da relagdo Z-R que melhor representou a distribui¢ao das chuvas no raio da pesquisa.

A chuva quantificada pelo radar, pela relagdo Z-R especifica, foi avaliada em area
pela técnica da andlise de superficie de tendéncia, usando a regressao polinominal de 1° grau

e 0 método da minima curvatura.

1.2 — Estrutura da pesquisa

Os resultados da pesquisa sdo apresentados em capitulos, cujo contexto em geral,
aborda a metodologia aplicada na estimativa do balango hidrico distribuido para Assis e
Piracicaba e em cada periodo analisado, conforme descritos a seguir:

O Capitulo II contempla uma revisdo conceitual sobre a precipitacdo e sua
variabilidade espacial e temporal, assim como alguns dos medidores de chuva, como o
pluvidmetro e o radar meteoroldgico, abrangendo a composi¢ao e principio de funcionamento
de cada instrumento. Outras consideracdes foram feitas sobre a técnica do balango hidrico,
que contabiliza a quantidade de dgua que entra e sai de uma camada de solo e também pela
importancia da técnica no setor da agricultura.

O Capitulo III envolve a parte dos materiais e métodos utilizados na pesquisa,

consistindo, em sintese, na apresentacdo das dreas de estudo, periodo selecionado, origem dos
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dados, classificacao atual dos tipos de solos no Brasil adotada pela EMBRAPA e em uma
breve explanagdo sobre o radar meteoroldgico do IPMet/Unesp localizado em Bauru/SP.

O Capitulo IV e o Capitulo V apresentam respectivamente, as metodologias e os
resultados encontrados na quantificacdo da chuva média em 4rea medida pelos pluvidmetros e
obtida através do método de Thiessen, e na quantificacio da chuva média em drea medida
pelo radar meteoroldgico, assim como a determinagdo da relagdo Z-R.

O Capitulo VI enfoca a técnica da andlise de tendéncia de superficie (Trend Surface
Analysis), aplicada na interpolacdo dos dados de chuva medidos pelo radar meteorolégico,
utilizando a regressdo polinomial e 0 método da minima curvatura para determinacdo dos
respectivos residuos.

No Capitulo VII foi destinado ao balanco hidrico distribuido, apresentando a
metodologia utilizada na determinacdo de cada componente da equag¢do do balanco hidrico
(exceto a precipitacdo) para a estimativa do percentual de dgua disponivel no solo das duas
areas de estudos.

Finalmente, o Capitulo VIII traz as principais conclusdes obtidas na pesquisa,
juntamente com algumas recomendagdes sobre a metodologia utilizada e, o Capitulo IX, as

referéncias bibliogréficas.
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CAPITULO 11

2 - Revisao bibliografica

Dada a sua importancia dentro da pesquisa, esse capitulo traz uma revisdo sobre a
precipitacdo atmosférica, principalmente na forma de chuva, a qual consiste na precipitagdao
de 4gua sobre a superficie da Terra. A chuva tem papel fundamental no computo do balango
hidrico e, portanto, sdo abordados tépicos sobre sua origem, tipos e do instrumental
empregado para a sua medicdo, ou seja, o pluvidmetro e o radar meteorolégico, que no caso
foram utilizados nesta pesquisa para contabilizar a chuva nas areas de estudo.

A técnica do balanco hidrico utilizada para quantificar a 4gua que entra e sai de uma
camada de solo, da superficie até uma profundidade L, também foi abordada, tecendo

comentdrios a respeito de cada um dos seus componentes.

2.1 — Precipitacao atmosférica

Em conseqiiéncia da dindmica das massas de ar, ocorre a principal transferéncia de
agua da atmosfera para a superficie terrestre que € a precipitacdo. A precipitacdo é definida
como toda dgua, seja em forma liquida ou sélida, proveniente do meio atmosférico que atinge
a superficie da Terra. Entre as diferentes formas de precipitacdo destacam-se as chuvas,
granizo, chuvisco e neve.

Na sua forma mais comum, isto é, em forma liquida, a precipitacdo ocorre quando
complexos fendmenos de aglutinagdo (coalescéncia) e crescimento de goticulas, em nuvens
com presenca significativa de umidade (vapor de dgua) e nicleos de condensacio (poeira ou
gelo), formam grande quantidade de gotas com tamanho e peso suficientes para que a forca da
gravidade supere a turbuléncia normal ou movimentos ascendentes do meio-atmosférico
(SILVEIRA, 2000).

O processo de colisdo-coalescéncia ocorre em algumas nuvens quentes, isto &,
nuvens com temperatura acima do ponto de congelamento da dgua (0°C). Essas nuvens s@o
inteiramente compostas de goticulas de &dgua liquida e precisam conter goticulas com
didmetros maiores que 20mm para que se forme precipitacdo. Estas goticulas maiores se
formam quando nucleos de condensacdo estdo presentes e quando particulas higroscopicas,

como sal marinho, existem. Estas particulas higroscépicas come¢am a remover vapor d’agua
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do ar em umidades relativas abaixo de 100% e podem crescer muito. Como essas goticulas
gigantes caem rapidamente, elas colidem com as goticulas menores e mais lentas e coalescem
(combinam) com elas, tornando-se cada vez maiores. Elas caem mais rapidamente e
aumentam suas chances de colisdo e crescimento. Apés um milhdo de colisdes, elas estdo
suficientemente grandes para cair até a superficie sem se evaporar.

Basicamente, os elementos essenciais para a formacdo das chuvas sdo a umidade
disponivel no ar e um mecanismo que produza a condensacdo e a formagao de gotas de chuva.
Quando as goticulas de dgua formadas por condensacdo atingem determinada dimensao,
precipitam em forma de chuva. Se na queda atravessem zonas de temperaturas abaixo de zero,
pode haver formagdo de particulas de gelo, originando o granizo. Se no caso a condensacao
ocorrer sob temperaturas abaixo do ponto de congelamento, haverd formacdo de neve

(LISBOA, 2005).

2.1.1 - Dimensoes das gotas de chuva

A origem das precipitagdes estd intimamente ligada ao crescimento das goticulas das
nuvens. As nuvens s3o formadas de aerossoOis constituidos por uma mistura de ar, vapor de
agua e de goticulas em estado liquido ou sélido cujos diametros variam de 1 a 3 centésimos de
milimetro (0,01 a 0,03 mm), espacadas, em média, 1 mm entre si, envolvidas por ar em
estados proximo ao da saturacdo , por vezes, supersaturado e mantidas em suspensdo pelo
efeito da turbuléncia ou de correntes de ar ascendentes. Essas goticulas somam entre 0,5a 1 g
de dgua por metro cibico (BERTONI e TUCCI, 2000).

Para as gotas de dgua cairem € necessdrio que tenham peso superior as forcas que
mantém as goticulas das nuvens em suspensao, ou seja, que tenham uma velocidade de queda
superior as componentes verticais do movimento do ar. As gotas de chuva tém didmetros de
0,5 a 2,0 mm, com densidade espacial de 0,1 a 1,0 gota por dm?® e com valor maximo de 50a
5,5 mm. Quando uma gota de chuva cresce até atingir um didmetro de 9,0 mm, sua velocidade
de queda serd de 9 m/s e por ser uma velocidade considerada muito alta, a gota se deforma e
se subdivide em gotas menores devido a resisténcia do ar. As gotas de chuva t€ém dimensdes
muito maiores do que as goticulas das nuvens, ou seja, volumes 10° maiores, conforme é

apresentado na Tabela 1 (GARCEZ e ALVARES, 1988).
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Tabela 1 — Diametros das gotas de chuva para diferentes tipos precipitacao
(GARCEZ e ALVAREZ, 1988).

TIPO DE . INTENSIDADE DIAMETRO MEDIO VELOCIDADE DE
PRECIPITACAO (mm/h) DAS GOTAS (mm) QUEDA (m/s)
Nevoeiro 0,25 0,2 -
Chuva leve las 0,45 2,0
Chuva forte 15a20 1,5 5.5
Tempestade 100 3,0 8,0

2.1.2 — Classificacao da chuva

Segundo a natureza das nuvens, a precipitacdo pluviométrica, geralmente é considerada
como de dois tipos mais importantes: a) estratiforme, quando oriunda de nuvens do tipo
nimbostratus e, b) convectiva, oriunda das nuvens do tipo cumulus ou cumulonimbus. Por
outro lado, de acordo com o mecanismo que provoca as chuvas, elas podem ser classificadas
de um modo geral, em trés tipos: convectivas, frontais ou ciclonicas e orograficas. Contudo,
esses tipos ndo sao mutuamente exclusivos, podendo se sobrepor para dar origem a tipos mais

complexos de chuvas (LISBOA, 2005):

* Chuvas convectivas: sdo causadas quando uma massa local de ar imido sofre uma
répida ascensdo, aquecida pelas radiagdes solares na superficie da terra. Ao subir o ar
se expande realizando trabalho e conseqiientemente perde calor. Ao se resfriar a massa
de ar imido se condensa e precipita sob forma de chuva. Essas chuvas costumam
ocorrer principalmente no verdo e na primavera, tendo grande variabilidade na sua
distribuicdo espacial e temporal. Geralmente provocam fortes tempestades,
apresentando chuvas com alta intensidade e de pequena duragdo, sendo acompanhadas
de descargas elétricas, ventos fortes e muitas vezes estdo associadas a granizo, sendo
restritas a d4reas pequenas, mas que podem provocar enchentes e inundacdes
significativas em dreas urbanas. No Brasil hd uma predominancia de chuvas

convectivas, especialmente nas regides tropicais.

* Chuvas frontais ou ciclonicas: esses tipos de chuva estdo associados com as
passagens de ciclones ou zonas de baixa pressdo, geralmente associados as frentes
frias ou quentes. As chuvas frontais sdo causadas pela interacdo de massas de ar
quente e frio, ou seja, com diferentes temperaturas e umidade. No encontro dessas
massas ocorre a ascensdo da massa de ar quente (menos densa e mais leve) sobre a

massa de ar frio, resultando e condensacdo do vapor de 4dgua de forma a produzir
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chuvas. As massas de ar que formam as chuvas frontais tém centenas de quildmetros
de extensdo e movimentam-se de forma relativamente lenta. Essas chuvas sdo
caracterizadas pela longa duracdo, podendo atingir extensas dreas, pela intensidade
média, distribuindo-se geralmente, com uniformidade no espaco e no tempo. Devido a
sua longa duracdo (3 a 5 dias), podem favorecer enchentes e geralmente sdo
acompanhadas por ventos fortes. No Brasil as chuvas frontais sdo muito freqiientes nas

Regides, Sul, Sudeste, Centro-Oeste e por vezes, no Nordeste.

* Chuvas Orograficas: ocorrem quando as massas de ar sdo forcadas a uma ascensdo
mecanica provocada por obstaculos do relevo, como uma cordilheira, montanha, ou
serra muito alta. Geralmente, os ventos quentes e imidos soprando do oceano para o
continente encontram uma barreira montanhosa, elevam-se e se resfriam
adiabaticamente havendo condensacdo do vapor, formacao de nuvens e a ocorréncia
de chuvas. Sdo chuvas de baixa intensidade e longa duracdo que cobrem pequenas
dreas. A precipitacdo orografica apresenta distribui¢io e localizacdo irregular,
podendo ocorrer em muitas regides do mundo, e no Sudeste do Brasil sao

especialmente importantes ao longo da Serra do Mar.

2.1.3 - Variabilidade espacial e temporal da chuva

A chuva € a primeira varidvel que ativa o fluxo e o transporte da massa no ciclo
hidrolégico e a busca de melhor entendimento dessa variabilidade e o modo de como
quantificd-la, tem conduzido os pesquisadores a uma considerdvel atividade na modelagem
para a representacdo do campo espacial e temporal da chuva (TROVATTI, 1997).

Mello et al. (1994) julgam indispensdvel a caracterizagdo espacial e temporal das
condi¢des hidricas para melhor entender o clima da regido e ressaltam também a importincia
da caracterizacdo da distribuicdo de chuva para as ciéncias ambientais. A chuva tem

distribuicao espacial e temporal variada, dependendo principalmente dos seguintes fatores:

= Das caracteristicas do evento de chuva, que influenciard no seu volume e intensidade;
= Do cardter regional ou local da chuva, ou pela combinagao destes;

* A sazonalidade (inverno, outono, primavera ou verao);

= Das caracteristicas de altitude e relevo da bacia;

=  Das correntes de ventos.
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A variabilidade da precipitagdo pluviométrica pode ser agrupada em duas grandes
divisdes, a de grande e pequena escala, que por sua vez permitem outras subdivisdes de
escalas com interesses especificos: a) microescala — alguns metros, ou minutos, sendo
relevante em estudo de precisdo de instrumentos; b) escala pequena ou convectiva -
importante para determinacdo de enchentes e em estudos de atenuacio; c) mesoescala — até
500 km, na qual ocorre a realimentacdo de conveccdo para a circulagdo de grande escala,
sendo importante para a previsao do tempo; d) escala grande ou escala sindtica — de interesse
para balancgos hidricos globais (CALHEIROS, 1982). Em grande escala, as varia¢des que
ocorrem no tempo e no espaco, podem afetar grandemente a disponibilidade de dgua para as
atividades humanas, ja que o conhecimento das de pequena escala é necesséario sempre que se
requer a verificagdo, monitoramento, avaliacdo e previsdo das condi¢des hidricas, ou
relacionadas a situacdo hidrica, em tempo real. Para se conhecer adequadamente essas
distribui¢des, estimando-se as variabilidades, é necessario dispor de sistemas eficientes de
medidas.

Medidas pontuais por pluvidmetro e as observacdes por sensoriamento remoto de
radar e satélite revelam que os campos de chuva sdo altamente varidveis numa escala espacial
de alguns metros a centenas de quilometros. Portanto, a representacdo de sua variabilidade no
dominio espaco e tempo estdo sujeitas a um alto grau de indeterminacdo (TROVATI et al.,
2007).

Tucci (1998) indica que a distribuicdo temporal e espacial da precipitacio pode
incluir erros superiores a qualquer refinamento de metodologia que simule os processos
fisicos numa bacia hidrografica. A chuva € caracteristicamente um fend6meno continuo no
espaco limitado, mas, no entanto, medidas pluviométricas sdo feitas apenas em alguns pontos
do terreno. A interpolagdo e extrapolacdo dos dados observados para toda a drea deve ser feita
de maneira bastante criteriosa.

Os dados de chuva originados dos pluvidmetros e pluvidgrafos referem-se a
medigdes executadas em dreas muito restritas (400 cm?), quase pontuais. Assim, durante um
evento de chuva, um pluvidmetro pode ter registrado 60 mm de chuva enquanto um outro
pluvidmetro, a 30 km de distancia registrou apenas 0 mm para o mesmo evento. Isto ocorre
porque a chuva apresenta uma grande variabilidade espacial, principalmente se € originada
por um processo convectivo.

Segundo Trovati et al. (2007), ha uma enorme dificuldade de representagdo das chuvas
convectivas pelas redes pluviométricas, pois chuvas convectivas apresentam um enorme

padrao de variabilidade espacial e temporal que dificultam as anélises e conclusdes sobre a
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distribuicdo da chuva média em drea. A chuva média em drea, mesmo para as redes
pluviométricas bem projetadas, ndo depende apenas da densidade de distribuicio dos
pluvidmetros, mas também das caracteristicas da drea e do mecanismo de producdo da chuva.
Nas latitudes tropicais, as chuvas convectivas sdo da ordem de 50% do volume total

precipitado.

2.1.4 — Medidas da chuva

A chuva é medida em funcao da necessidade em se estudar o balanco do intercambio
de 4gua entre a terra e a atmosfera e da importancia da aplicabilidade dos seus dados em
quase todos os estudos hidrometeoroldgicos.

A quantidade e a distribuicdo de chuva que cai anualmente numa certa drea é de
extrema importancia para classificacdoes de clima e tipos de vegetacdo. Entre as principais

grandezas que caracterizam a chuva destacam-se: duracgdo, altura pluviométrica e intensidade.

= Duracdo (t): € o periodo de tempo durante o qual a chuva cai e normalmente ¢ medida
em minutos ou horas;

= Altura pluviométrica (h): é o volume precipitado por unidade de drea horizontal do
terreno. A unidade de medicdo da altura de chuva é o milimetro de chuva (mm),
definido como a quantidade de precipitacdo correspondente ao volume de 1 litro de

agua distribuido em um metro quadrado de superficie, ou seja:

h = 1litro de d4gua = 1000 cm3 = 0,1 cm = 1mm de chuva (1)
1m? de terreno  10000cm?

= Intensidade (i): é a precipitacio por unidade de tempo, obtida pela relacio i = h/t. E
expressa, normalmente, por mm/h ou mm/min. A intensidade de uma precipitacao

apresenta variabilidade temporal.

2.1.5 - Instrumentos medidores da chuva

No Brasil a maioria quase absoluta da precipita¢do ocorre na forma de chuva liquida.
Sua medicdo € realizada através de instrumentos chamados pluvidmetro e/ou pluvidgrafo, que
medem ou registram a chuva de forma pontual ou por radar meteoroldgico que mede a chuva

de forma espacial.
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A titulo de informagdo, atualmente outra forma indireta de quantificar a precipitacao
¢ através de satélites meteoroldgicos, que permitem estimar a chuva que ocorre em locais
indspitos e de dificil acesso. A estimativa da chuva por meio de imagens de satélites € feita
através do reconhecimento de caracteristicas fisicas das nuvens e da associacdo dessas

caracteristicas a uma determinada taxa de precipitacdo.

2.1.5.1 - Pluviometros - pluviografos

A chuva € medida utilizando instrumentos chamados pluvidometros e/ou pluvidgrafos.
A diferenca entre ambos é que o pluviometro mede a chuva através de leituras manuais a
intervalos fixos. O pluvidgrafo por sua vez, registra automaticamente a chuva acumulada em
24 h, produzindo um grafico (pluviograma) o registro continuo da intensidade da chuva,
duracdo e horario de ocorréncia. Esses instrumentos normalmente sdo instalados em estagdes
meteorolégicas convencionais € automadticas, devendo seguir normas de instalagdo
recomendadas pela Organizacdao Meteorol6gica Mundial — O.M.M.

O pluviometro foi inventado no ano de 1643, por Benedito Castelli e sua aplicagdo se
faz constante em vdrias estagdes ou postos, sejam eles para fins meteoroldgicos, hidrolégicos
ou agricolas. E um instrumento com algumas dimensdes padronizadas, utilizado para recolher
e medir, em milimetros lineares, a quantidade de liquidos ou sélidos (chuva, neve, granizo)
precipitados durante um determinado tempo e local. Possui uma superficie de captacdo
horizontal e um reservatério para acumular a 4gua recolhida ligado a essa 4rea de captagdo,
consistindo-se essencialmente de um cilindro reto de se¢do conhecida com um funil que dirige
a dgua coletada a um reservatério de armazenamento. Além disso, hd um dispositivo para nao
permitir que a dgua coletada sofra evaporacao (LISBOA, 2005).

A instalagdo do pluvidometro € feita a uma altura média que varia 1 a 1,5 metros
acima da superficie do solo, seguindo regras de instalacdes quanto a distancia em relagdo a
casas, arvores e outros obstidculos que podem interferir na medida da quantidade de chuva
captada (CHEVALLIER, 2000). As medidas de chuva realizadas nos pluvidmetros sdao
periddicas, seguindo os hordrios padroes determinados pela OMM para as estacdes
meteoroldgicas com fins climatolégicos: 06, 12, 18, 00 UTC ou 3, 9, 15, 21, hora local,
respectivamente. Para fins de monitoramento agricola e hidrolégico, geralmente as medidas
sdo realizadas em intervalos de 24 horas, feitas normalmente as 7 horas da manha. O volume

de 4gua precipitada € coletado em uma proveta graduada em milimetros.
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Um sistema de instrumentos para medidas de precipitacdo a nivel regional
denominado de rede pluviométrica. A O.M.M. recomenda densidades minimas para o
estabelecimento dessas redes que dependem do tipo da regido e do relevo, contudo quando a
densidade dos postos for da ordem de 95 km*/posto, a rede pode ser considerada como
satisfatoria. No Brasil, essa realidade estd distante, retratando um quadro de pequena
quantidade e ma distribuicdo dos postos, ocasionado possivelmente pela diversidade das
caracteristicas regionais em termos de topografia, uso do solo, acesso, custos, infra-estrutura,

etc.

a) - Tipos de pluviometros

Ha varios tipos de pluvidmetros em uso no mundo e no Brasil o mais difundido e
utilizado € o Ville de Paris (BARTH et al., 1987), apresentado na figura 1, que tem uma
forma cilindrica com uma darea superior de captacdo da chuva de 400 cm’. Segundo
Chevallier, 2000, essas areas, dependendo do tipo do pluvidmetro, ndo sdo normalizadas,
encontram-se areas de 100, 200, 314 ou 1000 cm?.

Medicoes mais acuradas de chuva sdo feitas com o pluviometro de bédscula (Figura
1), que possui registro eletronico e € instalado em estacdes meteorolégicas automadticas. Ele
mede a quantidade, o hordrio, a duracdo e a intensidade da chuva. Seu mecanismo é composto
por duas bésculas, dispostas em sistema de gangorra, com capacidade de armazenar 01 a 02
mm de chuva. Conforme a chuva vai ocorrendo o sistema € acionado e um contador registra a
altura da chuva. Maiores detalhes desse equipamento podem ser encontrados em Sentelhas et

al. (1997).

b) - Variacoes nas medidas dos pluviometros

As variacdes nas medidas de qualquer varidvel meteoroldgica sejam elas
provenientes de estacdes meteoroldgicas convencionais, automadticas ou de mini-estacdes
termo-pluviométricas, podem ser motivadas por diversos fatores: defeito no equipamento,

sensores mal calibrados, erro na leitura, instalacdes indevidas, etc.
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Figura 1 — Pluvidémetro Ville de Paris (esquerdo) e Pluvidometro de bascula (direito).

Os registros de dados obtidos a partir das medidas de instrumentos, representam uma
amostragem dos eventos ocorridos em um determinado ponto (posto ou estacdo
meteoroldgica), a fim de permitir o conhecimento das tendéncias e variagdes dentro da série
temporal amostral e possibilitar andlises futuras com base nos dados recolhidos. A
distribui¢ao dos valores de chuva em uma estagdo, por exemplo, estd, portanto, condicionada
ao tempo de observacgdo que se dispdem e a qualidade dessa informacao.

No caso da precipitagdo, as variacdes nas medidas de chuva ao longo dos anos
podem estar associadas as mudancas ambientais ou a erros de medidas dos instrumentos
(pluvidometros ou pluviégrafos). Mudancgas no volume anual de chuva podem estar associadas
a intensificacdo da emissdo de particulas no ar decorrentes de atividades industriais,
adensamento urbano, implanta¢do de mineragdes, etc. As particulas emitidas criam nicleos de
condensacao que tendem a facilitar a ocorréncia de precipitagdes.

Embora existam diversos tipos de pluvidmetros e pluvidgrafos no mercado mundial,
que divergem basicamente no formato, tamanho, sistema de medida/registro, € importante
observar que a aquisi¢do de dados de chuva de boa qualidade é dificil e complicada em
virtude das condi¢des envolvidas. Para analisar a consisténcia dos dados € necessario ter um
bom conhecimento dos métodos de aquisi¢do, dos instrumentos, dos lugares de instalacdo, do
perfil do observador e de tecnologias utilizadas para automacgdo dos equipamentos.

Virios trabalhos foram realizados, comparando diversos tipos de instrumentos

instalados em estacdes meteoroldgicas automdticas ou ndo, a fim de ampliar o conhecimento
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sobre o assunto e descobrir qual instrumento demonstra maior acuracidade e sensibilidade nas
medidas.

Cunha e Martins (2004), fizeram um estudo comparativo entre as medidas de
varidveis meteoroldgicas (temperatura maxima, minima e média do ar, umidade relativa
média do ar, velocidade média do vento, precipitacdo pluviométrica e radiacdo solar global)
obtidas em estacdes meteoroldgica convencional e automatica, localizadas em Botucatu/SP.
Embora a concordancia entre as varidveis meteoroldgicas estudadas nos dois tipos de estagdes
tenha sido boa, os autores verificaram através de métodos estatisticos, que houve diferencas
significativas nos resultados obtidos para as temperaturas maxima e minima, umidade relativa
média do ar, velocidade média do vento e radiacdo solar global, e que ndo houve diferenca
significativa para a temperatura média do ar e precipitacdo pluviométrica.

Brunini et al. (1997) concluiram em seu trabalho que as diferencas observadas nas
medidas entre as varidveis meteorologicas obtidas em estacdes convencionais € automaticas
foram causadas pela diferenca na sensibilidade de cada instrumento de medida. Segundo
Carmem e Luigi (2000), a causa dessas diferencas é funcdo da diferente posi¢do dos sensores
e das diferentes caracteristicas dos sensores de cada estagdo.

Sentelhas et al. (1997), avaliando os dados de chuva provenientes de um pluvidometro
tipo paulista e de um pluvidmetro de bdscula (resolucdo de 0,1 mm), instalados em Piracicaba,
SP, observaram que para um periodo de 13 meses a chuva total foi cerca de 145 mm menor no
sensor automatico, o que representou um erro de 9,4%.

Outro estudo foi feito por Sentelhas e Caramori (2002), para identificar as
inconsisténcias e quantificar os erros associados ao uso operacional de pluvidmetros de
bascula em estagdes meteoroldgicas automdticas, avaliou-se a relacdo entre as chuvas didrias
medidas por pluvidmetros convencionais e de bascula, com diferentes resolugdes e dreas de
captacdo, em Londrina, PR, e em Piracicaba, SP, utilizando-se uma série de dados de
aproximadamente 5 anos. Os autores verificaram que existe tendéncia de sub-medidas nos
sensores eletronicos, com erros médios da ordem de 14%, no pluvidmetro com bdascula de
maior resolucao (0,1mm), e de 2% no de menor resolucao (0,2 mm).

Castilho (2005), ndo verificou diferencas significativas entre os valores de
precipitacao coletados pelos pluvidmetros Ville de Paris e Modelo DNAEE, que funcionavam
simultaneamente ao longo de 10 anos em uma mesma estacao, localizada na regido central do
Estado de Minas Gerais. Foi feita uma andlise comparativa entre os totais mensais registrados
nos dois instrumentos, a fim de verificar a existéncia de perda por evaporag¢do no pluvidmetro

Ville de Paris.
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2.1.5.2 — Radar meteorolégico

O termo radar deriva do acrograma das palavras inglesas Radio Detection And
Ranging, significando a detec¢do de um alvo, ou objeto, e a determinacdo da distincia desse
alvo, por meio de ondas de ridio.

O Radar tem sido utilizado de forma genérica para classificar os sistemas que operam
na faixa de freqiiéncia de microondas e foram utilizados inicialmente para fins militares
durante a Segunda Guerra Mundial e posteriormente para fins civis. O radar faz parte da
tecnologia de sensoriamento remoto, a qual significa a aquisicdo de dados de radiagdo
eletromagnética, situada na faixa de comprimento de onda (1) entre 0,4 pm e 30 cm, a partir
de sensores colocados em torres, plataformas aéreas ou espaciais e interpretacdo das
caracteristicas dos objetos terrestres (GUPTA, 1991).

O espectro eletromagnético € o intervalo completo da radiacdo eletromagnética,
apresentando comprimentos de onda ou freqii€éncias que vai da regido das ondas de radio até
os raios gama, com partes intermedidrias compostas por raios gama, raios x, ultravioleta,
visivel, infravermelho préximo, infravermelho médio, infravermelho distante e microondas. O
intervalo da radiacdo eletromagnética vai de freqiiéncias de 104 a 1018 Hz, conforme consta
na Figura 2.

Em 1873, o fisico britdnico James Maxwell estabeleceu quatro equacdes matemdticas
fundamentais associando as caracteristicas do campo elétrico as do campo magnético.
Deduziu dessas equacdes que a luz € uma onda eletromagnética propagando-se em velocidade
constante, e considerou a hipdtese da existéncia de outros raios eletromagnéticos nao visiveis,
dotados de propriedades similares as da luz.

Uma importante caracteristica da radiacdo eletromagnética € a freqiiéncia e a outra é

o comprimento de onda, os quais sao relacionados na seguinte equacao:
c
f== (2)
A

Onde f ¢ a freqiiéncia em Hertz (1 Hz = 1 ciclo/segundo); c € a velocidade da luz
(metros/segundos) e A é o comprimento de onda (metros). A freqiiéncia usada por radares

varia entre 100 MHz a 100GHz.
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Figura 2 — Espectro eletromagnético.

A propagacao de radiacdo eletromagnética com comprimento de onda muito curto,
na atmosfera € influenciada pelas propriedades fisicas do meio que ele atravessa
(SAUVAGEOT, 1992). Radares com comprimento de onda pequeno tem seu uso restringido
em funcdo da atenuacdo do feixe de microondas, em outras palavras, da energia propagada.

O radar meteorolégico ou radar de tempo € uma versdo de radar utilizada para
deteccao ativa de alvos meteoroldgicos (chuva, flocos de neve, cristais de gelo ou granizo),
objetivando seu mapeamento espaco-temporal e a determinagdo de suas propriedades.

O radar meteoroldégico é um sensor ativo, que transmite pulsos de energia
eletromagnética concentrados em um feixe, através de uma antena rotativa. Os alvos
iluminados pelo feixe podem absorver parte desta energia e refletir em diversas direcdes
(retroespalhamento). A fracdo de energia que retorna ao radar € medida pelo receptor e,
conhecendo-se a intervalo de tempo entre a emissdo e o retorno do eco, € possivel determinar
a distancia do alvo. O radar permite a obtenc@o de medidas provenientes do retorno dos alvos

em tempo real com alta resolucao espacial (RINEHART, 2004).

a) - Tipos de radares meteorolégicos

Existem diferentes tipos de radares meteoroldgicos, com diferentes formas e
tamanhos, que podem ser classificados seguindo diversos critérios e, um dos principais, €
quanto ao seu comprimento de onda, ou quanto a freqiiéncia de emissdo (RINEHART 2004).
A Tabela 2 apresenta alguns tipos de radar, e entre eles o que pode ser considerado o mais
moderno, € o que dispdem do efeito Doppler.

O efeito Doppler € uma caracteristica observada nas ondas quando emitidas ou
refletidas por um objeto que estd em movimento com relagdo ao observador. Estd associado a

mudanca de freqiiéncia do sinal em fun¢@o do deslocamento do alvo, seja ele uma nuvem, um
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carro ou um avido. Foi-lhe atribuido esse nome em homenagem ao fisico austriaco Johann
Christian Andreas Doppler, que o descreveu teoricamente pela primeira vez em 1842. A
primeira comprovagdo foi obtida pelo cientista alemao Christoph B. Ballot, em 1845, em um
experimento com ondas sonoras. Em ondas eletromagnéticas, esse mesmo fendmeno foi
descoberto de maneira independente, em 1848, pelo francés Hippolyte Fizeau. Por esse
motivo, o efeito Doppler também € chamado efeito Doppler-Fizeau.

O radar Doppler utiliza o efeito Doppler para mensurar a velocidade radial de alvos
das antenas de feixe direcional. O efeito Doppler altera a freqii€éncia recebida de cima ou de
baixo baseado na velocidade radial do alvo (em aproximagdo ou afastamento) no feixe,
permitindo a medi¢do precisa direta da velocidade do alvo. O radar Doppler é o tipo mais
utilizado de radar meteoroldgico.

Battan (1973) relaciona o uso do radar Doppler para medir turbuléncia, velocidade de
ventos e velocidade de ondas do mar, Gomes et al. (1996), mostraram o uso do radar Doppler
no monitoramento e identificacdo de tempestades potencialmente severas. Os radares de
Doppler podem identificar e fornecer medidas de ventos intensos associados com frentes de

rajadas, downbursts e tornados.

Tabela 2 — Comprimento de onda e freqiiéncia dos tipos de radar
(Fonte: adaptado de RINEHART (2004) e PESSOA (2000)).

BANDA COMPRIMENTO FREQUENCIA
DE ONDA (cm) (MHz)
L 19.4 -76.9 1.500
S 6.9-19.3 3.000
C 39-6.2 6.000
X 2.8-3.8 10.000
K 0.8-2.7 30.000

Os comprimentos de onda utilizados pelos radares, normalmente vém referenciados
por letras (L, S, C, X, e K) e segundo Skolnik (1980, apud FIGUEIREDO, 2005), essa op¢ao
estava relacionada com cédigos de segurancga de guerras, ou seja, sem conotagdo cientifica.

Geralmente, as aplicacdes operacionais meteorolégicas usam em sua maioria, radares
com comprimentos de ondas nas bandas S ou C, com comprimentos de ondas superiores a 5
cm e, mais raramente, na banda X. A vantagem do radar banda S com relagcdo ao radar banda
X, € o maior alcance do raio, pois enquanto o banda X tem raio médio de alcance de 100
quilometros, o banda S atinge alvos localizados até 400 quilometros. O radar banda K foi
muito usado no passado, mas tornou-se ultrapassado devido ao seu pequeno comprimento de

7z

onda. J4 o radar de banda L, de alto valor financeiro, é utilizado principalmente para
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informacdes dos recursos naturais, na area da Geologia, por exemplo, para interpretacdes de

feicoes geoldgicas e discriminacao de solos e vegetacao.

b) - Composi¢ao do radar meteorologico

Basicamente, o sistema de operacional de um radar meteorolégico consiste de:

® um transmissor, que gera pulsos de energia eletromagnética, que sdo propagados
através do espaco na velocidade da luz (2,998 x 10° m/s);

¢ uma antena moével, que emite e recebe o sinal de um pulso de energia apds a
deteccdo do alvo;

¢ um receptor/comutador, que recebe, filtra e amplia o sinal de retorno e um sistema

de processamento e visualizacao dos alvos detectados através de monitores.

¢) - Processos de aquisi¢do dos dados de radar e formas habituais de representacdes

No radar meteorolégico, o diametro da antena (d) e o comprimento de onda (A),
estabelecem a largura do feixe da energia emitida. A orientacdo do feixe definida pelo angulo
de azimute (angulo que o feixe principal faz relativamente com o Norte geogrifico) e pelo
angulo que o feixe forma com a horizontal, bem como a medi¢do do intervalo de tempo entre
a emissdo das ondas e a recepg¢do dos ecos dos alvos, permitem a localizacao precisa dos alvos
(SAUVAGEOT, 1982). Esse feixe de energia por efeito da difracdo, amplia e toma uma
forma conica, e no seu interior a energia nao se distribui de forma uniforme, mas em forma de
16bulo, sendo muito maior no centro € menor a medida que se afasta dele. Como € impossivel
confinar toda a energia dentro desse cone, parte desta energia escapa e como resultado, a
energia emitida pela antena se distribui em forma de um l6bulo central (que contém a maior
parte da energia) e em uma série de 16bulos secunddrios com menor energia.

A intensidade do eco do alvo é obtida eletronicamente pela medida da energia que
retorna a antena do radar. Pode-se também observa-la, juntamente com a posicdo espacial do
alvo, de maneira visual, através dos chamados indicadores do radar: o Indicador de Posicao
do Plano (Plan-Position Indicator - PPI) e o Indicador de Distancia-Altura (Range-Height
Indicator - RHI).

O PPI mostra os ecos em um plano quase horizontal, constituindo-se, em termos
praticos, em uma espécie de mapa dos alvos na horizontal. Esse mapa € obtido através de um

giro completo da antena a uma elevacdo fixa. O RHI é obtido pela rotacdo da antena em um
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plano vertical, captando, conseqiientemente, informacgdes sobre o alvo segundo essa direcdo.
Em outras palavras, o RHI é a imagem gerada no plano vertical, obtida pela variacdo da
elevacdo da antena, tomando um azimute fixo.

A uniformizacdo das posicOes em altura, nas quais o radar efetua medidas de
precipitacdo sobre toda a sua drea de cobertura € muito importante (PESSOA, 2000). O radar
meteorolégico amostra as precipitagdes efetuando um ciclo de varreduras de 360°, com sua
antena em elevagdes distintas. Nao hd maneira de se obter através de varreduras da antena a
uma unica elevacao, observacoes sobre a drea de cobertura do radar e em posicdes situadas a
mesma altura. Como a varredura a cada elevacdo amostra uma casca aproximadamente cOnica
no espago, € necessdrio dispor-se de dados derivados de varreduras a varias elevacoes, para se
obter, do conjunto, mapas horizontais das intensidades de precipitacdes (CALHEIROS,
1982). A esses mapas denomina-se: CAPPI (Constant Altitude Plan-Position Indicator ou
Indicadores de Posi¢do no Plano de Altitude Constante — IPPAC). Esse campo mostra a

localizagdo e a intensidade da chuva sempre a uma mesma altura no radar.

d ) - Principio basico de funcionamento do radar meteorolégico

Resumidamente, podemos descrever o funcionamento de um radar meteorolégico,
dizendo que as medidas de precipitacio com radar baseiam-se na medida da energia que
retorna ao radar, refletida pelos alvos - chuva, cristais de gelo ou granizo, sobre os quais
incidiu a radiacao emitida pelo equipamento. Os radares transmitem em intervalos regulares
por uma antena rotativa pulsos de radiacao eletromagnética de microonda, concentrados em
um feixe de pequena abertura, com duracdo de poucos microssegundos e freqiiéncia na faixa
de megahertz a gigahertz. Assim quando os pulsos de microondas atingem um alvo (gotas de
chuva, por exemplo), uma parcela da energia incidente € refletida de volta sendo recebida pela
antena, onde ¢ detectada e enviada para processamento e depois de convertidos em
informacao de precipitacdo, através de geracdo de imagens por softwares especificos e sdao
disponiveis para visualizacdo (Figura 3). O radar permite quantificar a precipitagdo
pluviométrica em grandes dreas e em tempo real.

Além da intensidade da precipitacdo, as imagens obtidas com base no radar
meteoroldgico podem fornecer informacdes que permitam deduzir, por exemplo, a natureza
das nuvens responsdveis pelas chuvas. Os ecos homogéneos na sua distribui¢do e intensidade

podem traduzir a presenca de nuvens estratiformes, como os nimbostratus. Os ecos intensos,
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mais descontinuos e isolados, sdo geralmente reveladores de nuvens cumuliformes, do tipo

cumulonimbus (CONTTON e ANTHES, 1989).

IRIS
Radar
Workstation

|
COAX uplink VP8 Doppler
Signal Processor

Radar Interfaces .

AZEL
Angle Tags

ﬁ%

Status, Angles, BITE &
Control Lines

[ SCSI{ Ethernet |
1

4—>| RS 232 Serial Communications |
I

I Ethernet I

RCP8 Radar Antenna
Controller

Figura 3 —-Esquema de configuracdo do sistema IRIS, atualmente utilizado
no radar de Bauru banda S, pertencente ao IPMet — Unesp.

e) - Processo de medida de chuva por radar meteorolégico

As caracteristicas de um alvo ou de uma particula iluminada pelo radar e a
quantidade de energia que retorna a antena do mesmo baseiam-se na relagdo da Teoria de
Rayleigh (3). Esta teoria descreve o espalhamento de uma onda plana por uma esfera e é

vélida para valores de um coeficiente o menores que 0,13, assim:
o=— (3)

A representa o comprimento de onda eletromagnética irradiada, e D € o didmetro da particula
atingida.

Rayleigh, em 1871, através de seu estudo sobre o espalhamento da luz por particulas
presentes na atmosfera, concluiu que o espalhamento é diretamente proporcional a D® e
inversamente proporcional a A

Através da Teoria Rayleigh, avaliou-se como uma gota d’agua espalha a energia

eletromagnética que recebe, constatando que parte da energia interceptada é absorvida como
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calor pela gota e parte € reirradiada como energia eletromagnética de mesmo comprimento de
onda.

A aproximacdo de Rayleigh leva a definicdo de uma quantidade tedrica proporcional

a energia de retorno e equacionada da seguinte forma:

. nSF;LZ D @

2, o 1., . ~ , . ~
|K| € a constante dielétrica da dgua, sendo uma func¢do do indice de refracdo do alvo,

com um valor de aproximadamente 0,93 para chuva. A quantidade ¢ ¢ denominada secdo
transversal de retroespalhamento de radar, a qual se constitui em um fator de avaliacdo da
natureza e do tamanho do alvo, caracterizando-o de uma maneira especialmente util no
célculo da energia do eco que devera retornar do mesmo.

Pelas equacdes (3) e (4), observa-se que o comprimento de onda A empregado pelo
radar define o limite inferior do tamanho das particulas detectiveis pelo sistema.
Adicionalmente, observa-se que radares com A pequeno tem seu uso restringido em funcao da
atenuacdo do feixe do radar e, em outras palavras, da energia propagada. Isto pode ser
explicado pelo fato de que os fatores ¢ das particulas medidas por um radar de A pequeno sdo
muito maiores do que os medidos por um radar de A grande. Portanto, uma percentagem
significativa da energia do feixe pode ser absorvida e dispersada pelas particulas. Assim,
quando o feixe de um radar de A pequeno atravessa uma tempestade, sua energia total é
diminuida ou atenuada, de tal forma que a qualidade das estimativas € geralmente prejudicada
(LOU, 2004).

A fracdo da energia que retorna ao radar € medida pelo receptor e, conhecendo-se o
intervalo de tempo entre a emissao e o retorno do eco, € possivel determinar a distancia do
alvo. A intensidade da radiag¢do retornada ao radar é chamada de poténcia recebida e &,
indiretamente, a medida de precipitacdo. A poténcia de retorno estd relacionada com o

espectro de gotas no volume iluminado e é denominado de refletividade. A poténcia média

Pr de um volume unitdrio pode ser representada na seguinte forma :

2.D° (5)

2
r vol.unit.

2
— CK]
Pr=——7-—

C € uma constante que engloba um fator numérico e varios parametros especificos de
cada equipamento (comprimento de onda da energia emitida, forma e largura do feixe,
comprimento do pulso, poténcia transmitida, ganho da antena, entre outros) e r € a distancia

alvo-radar. Os outros termos ja sdo conhecidos, portanto:
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— ClK/
Pr=—"-7 (6)
T
Onde,
Z= ) D° (7)

vol.unit.

Z ¢ a soma no volume unitdrio dos didmetros das gotas d’dgua elevadas a sexta
poténcia, e € considerado como o fator de refletividade do radar, que é comumente expresso
em mm¢‘m’° ou em decibéis (dBZ), sendo:

Z(dBZ) = 10 log Z(mm® m™) (8)

Portanto, € conveniente expressar, que a refletividade Z em decibéis € dez vezes o
logaritmo na base 10, e assim uma refletividade de 10° mm®m™ se torna 50 dBZ.

Como Z ¢é proporcional a energia média de retorno Pre pode ser calculado através

dela, € necessario relacionar e converter o fator de refletividade Z com a intensidade de

chuva R, que € definida como o fluxo de dgua (precipitacdo) que atinge o solo por unidade de

tempo. Essa intensidade R pode ser expressa por:

R = ETV(D)N(D)DMD 9)
0

€ o volume da esfera;

W(D) velocidade de queda de uma gota com didmetro D;
N(D) nimero de gotas por unidade de volume e por unidade de didmetro D.
A partir de dados experimentais de Z e R, se tem comprovado a existéncia de uma
relacdo empirica entre ambas as varidveis, ou seja, entre a refletividade do radar e
precipitacdo, da qual pode-se inferir a taxa de precipitagdo (volume por unidade de tempo).
Esta relacdo € expressa em uma funcdo potencial do tipo:
Z=aR" (10)
Os valores de a e b tém variado significativamente, pois dependem da origem e tipo
das precipitagdes, da distribuicdo das gotas de chuva e seu tamanho, localizacdo geografica,
condi¢des meteoroldgicas, etc.
Os métodos mais comuns empregados na obtengao desses dois parametros, ou seja,

para calibracdo do radar, sdo os métodos meteoroldgicos e estatisticos, baseados em:

= Comparacao das informagdes de postos pluviométricos com as de radar;

= Medicao direta do didmetro das gotas de chuva (uso de disdrometros).
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Muitos trabalhos foram realizados com as metodologias acima na busca de um
melhor entendimento sobre a natureza da chuva, a qual € composta por gotas de tamanhos
diferentes, sendo que a distribuicdo do tamanho dessas gotas varia significativamente de um
evento chuvoso para o outro, nio podendo ser determinada teoricamente. A reparticao
granulométrica das gotas de chuvas depende de um conjunto de processos microfisicos e
cinematicos (evaporacdo, coalescéncia, agregacdo) e outros elementos que, dada a sua dificil
determinac¢do, na maioria das vezes, nao siao considerados (DELRIEU et al., 1988).

Segundo Battan (1973), o maior problema na estimativa da chuva com radar € a
determinagdo do espectro de gotas, pois espectro de gotas diferentes pode produzir a mesma
refletividade, porém taxas de precipitacOes diferentes. Para longos intervalos de integracdo, as
diferengas entre estimativas de chuva acumulada obtidas com diferentes relagcdes Z-R, sdo
pequenas devido a variagcdo temporal do espectro de gotas.

Uma série estudos de comparacdo de informagdes de radar com pluvidometros e
disdrometros foram iniciados com Marshall e Palmer (1948) e posteriormente com Joss et al.
(1970), Sekhon e Scrivastava (1971), Zawadzki e Antdnio (1988), Sheppard e Joe (1994),
Mcfarquhar e List (1993), Sheppard (1990), Willis (1994) e Antonio (1998), apud Figueiredo
(2005). O trabalho de Zawadzki e Antonio (1988), marcou o inicio da utilizacdo do
disdrémetro no Brasil, e posteriormente os percussores dessa metodologia na Regidao Nordeste
do pais, foram Tendrio et al. (2003), Moraes (2003) e Quintao (2004).

Os procedimentos de calibracio de radar, em geral, utilizam-se de dados de
pluvidgrafos como verdade terrestre, mas segundo Govone (1996) um sério problema ¢é
criado, pois dados de radar e de pluvidgrafos sdo medidos em escala diferentes: um mede a
precipitacdo em um ponto e outro fornece as precipitacdes médias em dreas sobre o
pluvidgrafo. Além disso, os pluviogriafos fazem medi¢des das precipitacdes no solo e o radar
nas nuvens, e nada garante que a quantidade de precipitagdo medida em um ponto da nuvem
caird exatamente no ponto do solo de mesmas coordenadas que a nuvem. Para isso, basta
apenas considerar a existéncia de vento no momento da tempestade. O autor apresenta a
técnica de Filtro de Kalman, o método de Brandes (1975) e o método de Koinstinen-Puhakka
(1981), como metodologias utilizadas na calibragdo de radar para estimativa de precipitagao,
nos quais os dois ultimos sdo considerados como métodos clédssicos de calibracdo de radar
para ajuste espacial e, a primeira, como uma técnica mais nova, mas que promete resultados
estimuladores, conforme a prépria avaliacao que o autor fez de seu desempenho.

Conforme Pessoa (2000), um radar esta calibrado do ponto de vista meteorolégico,

se existe uma relacdo Z-R que permite avaliar, com certo grau de precisdo, a chuva média que
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precipita sobre uma determinada 4rea, por exemplo, uma bacia hidrografica. Por melhor que
seja a relacdo determinada com base em um posto pluviométrico, a medida que se caminha no
sentido do afastamento deste posto, a precisdo da relacdo Z-R diminui. Baseados nesse
contexto, estudos foram realizados no intuito de quantificar tal decréscimo na precisdo da
relacdo Z-R com a distancia ao posto. A relagdo Z-R serd tdo mais representativa com relagao
a chuva que cai sobre uma area, quanto mais postos essa drea possuir, isto €, quanto mais
densa for a rede de postos pluviométricos. Além desses fatores, a medida que o radar distancia
do local de interesse, piora a qualidade das informacdes registradas para avaliagdo da chuva,
através do fator de refletividade. Coeficientes de correcdo nas relacdes Z-R estdo sendo
utilizados a fim de minimizar essas distor¢des ocasionadas pela alteracdo das informacdes
com a distancia alvo-radar.

Nao existe nenhuma relagdo Z-R universal pois, como ja visto, a mesma varia com a
intensidade e tipos de chuvas, regido geogrifica, distdncia da nuvem com o radar, etc.
Contudo, a relagdo Z-R mais comumente conhecida e mais utilizada, considerada como a
padrdo, € a relacdo Z-R de Marshall e Palmer (1948), que foi a primeira equagdo proposta e se
baseava em medidas de pluvidmetros com as informagdes do radar. Ela foi obtida medindo-se
a quantidade e o diametro das gotas, estimando-se a velocidade terminal em funcdo do
diametro e ajustando uma fun¢do exponencial para a distribui¢do do tamanho de gotas.

Virias outras relagdes experimentais foram surgindo em seguida na literatura, com
grande variabilidade nos coeficientes a e b, a qual foi decorrente da variacdo da distribuicao
do tamanho da gota, para cada tipo de precipitacdo e localidade, observando que para
processos convectivos mais intensos, o valor de a aumenta e o valor de b diminui. A Tabela 3
apresenta algumas equagdes Z-R encontradas na literatura.

Uma série de relagdes empiricas entre Z e R, foi apresentada por Battan (1973) que
listou mais de 70 relagdes Z-R obtidas por pesquisadores de diversas partes do mundo, para
radares do tipo banda C em diversas situacdes (tipos de chuva, periodo do dia, etc).

Calheiros (1982), Calheiros e Zawadzki (1987) propuseram uma metodologia para se
determinar a relacdo Z-R em func¢do da distancia, utilizando a soma das probabilidades nos
dados do radar de Bauru (banda C, na época), através do emparelhamento das distribui¢des
cumulativas de probabilidade P(R) e P(Z) das varidveis taxa de chuva R medida pela estacdao
pluviométrica selecionada e refletividade Z quantificada pelo radar. Foi associado para um
valor qualquer Z, um correspondente R de forma P(Z) = P(R) e através de uma regressao para
todos os valores pareados de Z e R, foram estimados os parametros a e b para chuvas

convectivas, nos periodos de outubro a marco de 1981 a 1982 e 1984 a 1985.
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Uma versdo modificada da metodologia de Calheiros e Zawadzki (1987) foi
apresentada com sucesso por Atlas et al. (1990), a qual permitiu detectar uma relagdo Z-R
climatoldgica correspondente aos dados de refletividade e chuva.

Antonio (1995) estabeleceu valores de a e b na relacdo Z-R, usando a rede de
pluvidgrafos pertencente ao DAEE para a calibracdo do radar de Bauru, na época banda C. A
calibragdo foi feita por faixas de distancias do radar, para areas de amostragens (16 a 120
km?) e intervalos de tempo que variaram de 1,6 a 24 horas.

Moraes (2003), estabeleceu uma relagdo de uso geral para a regido de Maceié —
Alagoas que possui um radar banda C, utilizando espectrogranulometro para calcular os
coeficientes a e b em fun¢cdo de Z e R fornecidos pelo instrumento, obtendo os seguintes

resultados a=176,5e b =1,29.

Tabela 3 - Alguns coeficientes Z-R e suas validades para eventos meteoroldgicos (Fonte:
Adaptado de Pessoa (1993); Trovati (1998), Austin (1987) e Smith et al. (1975), apud Kaiser (2006)).

Z=aR a b Validade
Marshall & Palmer (1948) 200 1,6  Precipitagdes homogéneas e estratiformes
Blanchard (1953) 31 1,37  Precipitacdes orograficas
Jones (1956) 486 1,37 PrecipitagOes convectivas
Joss & Waldvogel (1967) 230 1,4  Precipitacdes médias
Joss & Waldvogel (1967) 400 1,3  Processos convectivos intensos
Joss & Waldvogel (1967) 100 1,4  Processos frontais — gotas muito pequenas
Smith et al (1975) 155 1,88  Processos convectivos — presenca de granizo

Sekhon & Scrivastava (1970) 1780 2.21 Neve

f) - Fontes de erro na estimativa da chuva pelo radar

As diferentes técnicas que t€m sido usadas para a calibragdo de um sistema de radar
possuem praticamente um ponto comum: utilizar padrdes de calibracdo ou alvos conhecidos.
Através do uso dessas técnicas de calibracdo se consegue minimizar os erros inerentes as
medidas do radar no intuito de fornecer informag¢des mais proximas da realidade.

Segundo Sauvageot (1982), as principais fontes de erros na estimativa da intensidade

da chuva pelo radar meteoroldgico, se prendem aos seguintes aspectos:

= A interpretacao do feixe do radar por obsticulos (relevo, constru¢des) pode determinar
a medicdo de refletividade sem qualquer relagdo com as precipitacdes. Sdo os
chamados ecos de terrenos, que por serem quase constantes e visiveis nas imagens de

radar com tempo estdvel, sao de facil identificagdo. Por outro lado, as zonas de chuva
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que sdo ocultas por esses obstidculos recebem apenas parte do feixe do radar e
apresentam medicdo da refletividade subestimada;

Com o afastamento do radar, o feixe vai se atenuando, decrescendo o grau de rigor na
estimacdo da intensidade. Os erros relacionados com o fendmeno de atenuagdo tendem
a ser importante, sobretudo nas zonas de forte precipitacdo. A atenuacdo depende,
essencialmente, do comprimento de onda da energia emitida, sendo praticamente
negligencidvel para radares de comprimento de onda de 5 a 10 cm, mas muito
importante para um radar com 3 cm do comprimento de onda;

Determinados erros podem ocorrer quando o feixe do radar atinge um nivel em que a
temperatura € de 0°C, a qual estd associada a mudanca de estado fisico gelo/agua.
Quando se atinge essa temperatura, as particulas de gelo modificam-se e numa
primeira fase, ficam cobertas por uma fina pelicula de d4gua o que faz aumentar seu
diametro. Elas retornam as suas dimensdes normais apenas apOs a passagem completa
ao estado liquido. Esta mudanca de estado gelo-dgua traduz-se nas imagens de radar
por um pico de refletividade, desde que as ondas incidentes atinjam a isotérmica de
0°C;

As relagdes Z-R sdo vdlidas para hipdteses muito restritas quanto a homogeneidade do
alvo do radar. A distribuicao granulométrica das precipitacdes pode variar no espaco e
no tempo no decurso do mesmo episddio chuvoso.

Tempestades com grande variabilidade em seu perfil vertical - esse ¢ um fendmeno
que pode resultar em estimativas ruins do valor precipitado, fato que se agrava quando
o feixe do radar intercepta uma chuva de pedra (granizo);

Formacao de precipitacOes a baixas altitudes (nevoeiros acentuados, algumas nuvens
menos elevadas). Tais precipitacdes podem, eventualmente, ndo virem a ser detectadas
pelo feixe de radar;

Fenomeno de propagacdo andmala - esse € o efeito causado quando o feixe intercepta
uma camada de ar perto da superficie do solo e esta possui um alto indice de refragao;
como resultado, o feixe pode ser desviado e, até mesmo, interceptar o solo;

Presenca de ventos laterais - esse fendmeno pode fazer com que uma chuva observada
do radar venha a acontecer em um local diferente do indicado pelo aparelho; € um
fendmeno tdo mais significativo quanto mais baixa for a velocidade de quedas das

gotas em relagdo a velocidade do vento;
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= Evaporacdo da 4gua precipitada sobre a superficie da Terra. Tal ocorréncia pode
resultar em ecos que venham a ser confundido com precipitacdo. Esse fendmeno é

mais comum quando o ar préximo a superficie é relativamente seco.

g) Aplicacoes do radar meteorologico

A tecnologia de radar meteoroldgico tem sido motivo de continuo desenvolvimento e
nos ultimos anos se tem produzido avangos tecnoldgicos principalmente, no que se refere a
digitalizacdo dos sistemas de radares, a aquisi¢cdo de dados e a mitigacdo dos erros associados
a medida do radar.

Hoje em dia as informagdes do radar sdo utilizadas em diversas dreas cientificas e
operacionais, mas em geral a informacdo do radar se utiliza principalmente a nivel qualitativo
e com propositos fundamentalmente meteorolégicos, embora ci€ncias ambientais como a
Hidrologia, estejam fazendo cada vez mais uso dessas informacoes.

Na Meteorologia em especial, o radar é utilizado para aplicacOes cientificas e
operacionais, que envolvem pesquisas sobre o fendmenos e as estruturas atmosféricas,
permitindo a constru¢do e controle de modelos numéricos (algoritmos), mediante aos
conhecimentos da hidrodindmica e da microfisica da atmosfera. Como exemplos de
aplicacdes cientificas, pode-se citar: estudos sobre a evolucdo da precipitagdo e campos de
ventos; acompanhamento de séries temporais dos fendmenos, associado a pesquisa
climatolégica; estudos aplicados ao controle da polui¢cdo ambiental em fun¢do das condi¢des
meteoroldgicas, etc. Na parte operacional o radar € utilizado principalmente na parte de
previsdo do tempo, na elaborac@o de previsdes de muito curto prazo (nowcasting) e de curto e
médio prazo (forecasting). O uso do radar auxilia na melhoria da habilidade previsional, nos
campos espacial, temporal e fenomenoldgico, dentro de manifestacdes climdticas de
mesoescala. Permite ainda, o exercicio da vigilancia meteoroldgica, destinada a alertas de
fendmenos de tempo severo, e a medicdo quantitativa das precipitacdes. As principais
varidveis de interesse na informag¢do do radar sdo: a precipitagdo atmosférica (chuva, granizo,
neve, ventos e turbuléncias de ar claro).Resumidamente, algumas das principais aplicacdes
meteoroldgicas do radar s@o: consulta em tempo real dos produtos do radar, previsdo a curto e
médio prazo, andlise trimendisional da evolu¢do de tormentas, tornados, furacdes e estudos de
diversos tipos de precipitacao.

As informacdes geradas pelo sistema de radar meteorolégico sdo essenciais para

diversos campos das atividades humanas, para protecdo a vida e a propriedade, tais como:
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Defesa civil (prevencdo e alertas para equipes de salvamento em situagdes decorrentes de
alagamentos e inundag¢des; controle de trafego urbano no acompanhamento de tempo severo,
etc); Agricultura (planejamento de praticas agricolas, deteccio de formagdo de granizo,
monitoramento de transportes de produtos e pessoal ao campo e outras atividades afins que
dependam das condi¢des atmosféricas para sua execugdo segura e econdmica, etc); Polui¢dao
Atmosférica (monitoramento e predicdo sobre a dispersdo e transporte de poluentes
atmosféricos, etc); Trafego Aéreo (controle e orientagdo aos operadores sobre as condi¢des de
tempo presente e previsdes de curto prazo, para seguranga para as praticas de pouso,
decolagem e navegacdo em rota de aeronaves, etc); Marinha (controle e seguranca das
navegacoes maritima e pluvial), entre outras atividades.

Na Hidrologia, o radar € um instrumento eficaz e econdmico para medi¢des de
quantidades associadas aos hidrometeoros e destinadas as ac¢des de controle dos recursos
hidricos. As informag¢des do radar sdo importantes na hidrologia para cédlculos e modelos de
vazdo destinados a bacias hidrograficas; previsdes de enchente, alagamentos, inundagdes;
deslizamentos; controle de niveis e de vazdo de barragens e de reservatorios, prevencdo de
inundacdes, erosdo e poluicdo das dguas e economia dos recursos para irrigagcdo, elaboracao
de sistemas de niveis de rios para uso de captacdo de dgua, navegacdo fluvial, pesca, entre
outras aplicagdes.

Atualmente existe uma ampla tecnologia relacionada com o radar meteorolégico e
em nivel operacional, muito paises tém desenvolvido redes de radares destinadas a previsao
meteoroldgica. O radar por si tem se convertido em um instrumento usual em meios de
televisdo e internet, possibilitando pela internet a consulta em tempo real dos produtos de
radar proporcionados por centros e servicos meteoroldgicos, universidades, etc. Como
exemplo, a rede de radares NEXRAD (Nex Generation Radar) dos Estados Unidos, com mais
de 250 radares, e através de diversos canais de comunicacdo proporciona de forma gratuita a
informacao de todos os radares.

No Brasil, existem cerca de 25 radares meteorolégicos em atuagdo, 16 sdo para
auxilio no controle de trifego aéreo e os restantes para aplicacdo civil. O atual panorama
nacional dos radares existentes € que estdo em operacdo no pais, de acordo com a pesquisa
citada em Kaiser (2006) é o seguinte: o IPMet pertencente a UNESP, possui dois radares
banda S, um localizado em Bauru/SP e outro em Presidente Prudente/SP; o CTH (Centro
Tecnoldgico de Hidraulica e Recursos Hidricos ) do DAEE, com um radar banda S localizado
na barragem de Ponte Nova, em Biritiba Mirim/SP; o SIMEPAR (Sistema Meteoroldgico do

Parand) que possui um radar banda S localizado em Teixeira Soares/PR, o SIRMAL ( Sistema
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de Radar Meteorologico de Alagoas) que pertence a UFAL e opera um radar banda C
localizado em Macei6/AL, a FUNCEME (Fundagao Cearense de Meteorologia e Recursos
Hidricos) que possui um radar banda X localizado em Fortaleza/CE, e a UFPel (Universidade
Federal de Pelotas) que possui um radar banda S localizado em Pelotas/RS. Entre os radares
que operam par navegagao aérea estdo o do Pico do Couto, localizado em Petrépolis/RJ; de
Gama em Brasilia/DF; Santiago e Cangucgu localizados em Sdo Roque/RS e Porto Alegre/RS
e Morro da Igreja localizado em Santa Catarina. Esses radares também geram dados
meteoroldgicos, utilizados para previsdo do tempo, mas sem armazenamento continuo dos

dados.

2.1.6 - Diferencas entre pluviometro e radar

A 4gua que se encontra presente na atmosfera em diferentes estdgios do processo da
precipitacdo, pode ser medida por pluvidometros e radares, mas em altura e amostragens
volumétricas diferentes. Pluviometro mede a &dgua efetivamente precipitada que ocorre
exatamente sobre o equipamento. O radar mede a 4gua potencialmente precipitdvel.

Virias metodologias existem para quantificagdo da chuva, embora possam divergir
em suas medidas, pois elas podem representar a chuva medida apenas em um ponto ou em
uma drea. O pluvidmetro mede a chuva em um ponto, o radar em uma &drea, € como
quantificar e comparar essas medidas num determinado periodo de tempo? No mundo, os
primeiro a tentar responder a essa questdo foi Wilson (1970) e depois, Brandes (1975), eles
compararam dados de chuva acumulada pelo radar com dados de pluvidometros. No Brasil,
logo em seguida, vieram Calheiros e Antonio (1979), que utilizaram as informag¢des do radar
de Bauru, um banda C na época. Posteriormente diversos estudos foram feitos e continuam
sendo feitos com o mesmo objetivos, e entre eles, alguns dos mais recentes serdo expostos a
seguir.

Comparando a diferencas entre a medida do volume de chuva amostrado pelo radar
meteorolégico com referéncia a um valor pontual obtido em superficie pelo pluvidometro,
Campos e Zawadzki (1999) concluiram e mostraram alguns erros associados as medidas feitas
pelo radar e pluvidmetros estdo relacionados com os erros dos instrumentos. Tais erros podem
estar inseridos, por exemplo, a acdo do vento durante a ocorréncia da chuva ou diferencas da
amostragem, entre o volume iluminado pelo radar e o valor de referéncia no nivel da

superficie, pelo pluvidmetro.
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Moszkowicz (2001) apud Moreira, (2005), prop6s uma técnica de ajuste da chuva do
radar com base nas informacgdes obtidas pelos pluvidmetros, denominada aproximagao
Bayesiana. Essa técnica utiliza todas as informacdes disponiveis (a priori), para obter a
probabilidade a posteriori de diferentes intervalos de chuva. Foram utilizados os dados do
verdo de 2000, separados em dois casos: 1) quando a altura da medida do pluvidmetro (H) e o
volume da chuva do radar (S) apresentavam valores baixos e 2) quando, H e S apresentavam
valores altos. Conclui-se que essa técnica permitiu reduzir a diferenca entre os dados de radar
meteoroldgico e do pluviometro em aproximadamente 15% nos dois casos.

Calvetti et al. (2003), afirmaram que pluvidometros e pluviogrifos medem bem a
intensidade e duracdo da chuva, mas ndo tém representatividade espacial, mesmo para uma
rede densa de medic@o. O erro de representatividade espacial € mais significativo para chuva
convectiva intensa, em geral associada com células da ordem de 10 km de diametro. Radares
meteoroldgicos permitem uma boa amostragem espacial e temporal da estimativa da taxa de
precipitacdo, mas com uma incerteza maior do que uma rede de pluvidometros, por causa das
fontes de erro. Os autores avaliaram através de um modelo de calibra¢do da chuva com radar,
da aplicacdo de um método estatistico, que considera a influéncia da distancia dos
pluvidometros com cada pixel coincidente do radar e propuseram melhorias na estimativa da
precipitacao.

Lou (2004) trabalhou com dados de chuva acumulada em uma hora, pelo radar
meteoroldgico de Sdo Paulo e pela rede de pluvidmetros localizada na bacia do Alto-Tieté, os
quais submetidos a andlise geoestatistica para determinagdo dos variogramas e covariogramas
eventos meteoroldgicos distintos (frontal e convectivo). A autora avaliou distribuicdo espaco-
temporal da chuva através de um referencial geoestatistico, utilizando dois modelos distintos:
krigagem bayesiana e métodos por indicadores seqiienciais. Os resultados encontrados pela
autora na andlise estrutural mostraram a presen¢a de correlagdo espacial dos dados e ficou
evidenciada a relacdo entre dados do radar e os dados dos postos pluviométricos, através da
constru¢do dos covariogramas. Ambos os modelos geoestatisticos revelaram desempenhos
superiores quando comparados com a performance da relagdo Z-R.

Moreira (2005), testou a utilizacdo de informacdes de chuva estimada a partir de
dados de radar meteoroldgico integrados com dados de pluvidmetros como entrada em um na
bacia do rio Barigiii, localizado na regido metropolitana de Curitiba, Parand. O autor integrou
as medidas de precipitacdo obtidas pelos pluvidmetros e radar, através de um esquema de
analise objetiva estatistica (ANOBES) leva em conta as propriedades estatisticas do campo de

precipitacdo para combinar medidas de pluvidometros com estimativas de precipitagdo por
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radar, tal que o erro de andlise seja minimizado. Com o modelo de transformacdo chuva-
vazao (IPH II), fez simula¢Ges hidroldgicas foram realizadas para 3 conjuntos de dados de
precipitacdo como entrada do modelo: 1) pluvidmetros, 2) chuva de radar, 3) medida de
precipitacdo combinada através da ANOBES. Entre alguns dos resultados encontrados, o
autor conclui que: as medidas de pluvidmetros apresentam bons resultados para eventos de
precipitacao estratiforme; provocadas por sistemas frontais, ou seja, quando as chuvas tiveram
uma boa distribuicdo espacial; os dados de radar ndo apresentaram um desempenho
satisfatorio, ora subestimando, ora superestimando os valores de precipitacdes e
conseqiientemente as vazoes. O autor argumenta que o desempenho do radar pode estar
associado a utilizacdo de uma unica equacdo Z-R.

Recentemente Antonio et al. (2007) avaliou a eficacia do radar no monitoramento e
quantificacdo da precipitacdo, além da validade da equagdo Z-R instalada e em uso no sistema
de radar do IPMet, para trés eventos de fortes chuvas que causaram inundacdes na cidade de
Sao Carlos/SP. Os autores correlacionaram e compararam através de pluviogramas, dados da
chuva registrada por um pluvidmetro localizado na drea, com dados de radar de chuva
quantificada pela equagdo Z-R de Marshall-Palmer (1948), para cada um dos casos
analisados. Os resultados mostraram que a equagao de Marshall-Palmer subestimou a chuva
em comparagao com o pluvidmetro, em torno de 80 %. Segundo os autores, este fato confirma
a necessidade da utilizacdo de uma equacgdo Z-R especifica local ou para cada intervalo de
distdncia, que permita o uso do radar para o estabelecimento do campo espacial da
precipitacdo. Tal campo, indicativo de chuva em 4reas, poderd ser utilizado nos modelos de
previsdo de vazdes em canais, cOrregos, ou rios, essencial para avaliacdes de casos de
enchentes urbanas e para a implantacdo de programas de alerta de inundacdo. Utilizando uma
equagdo especifica, os autores chegaram a uma diferencas menos de 5 % e recomendam usar
uma relagdo Z-R especifica para situacdes individuais.

No mesmo contexto, Emidio et al. (2007) compararam a chuva média acumulada na
regido de Piracicaba/SP por pluvidometros e radar. A chuva foi coletada por 11 pluvidmetros e
transformada em chuva média em &4rea através do método dos poligonos de Thiessen. Para
quantificagdo da chuva média em drea pelo radar foram utilizadas duas diferentes equacdes
Z-R (Marshall-Palmer e Jones) em distintos horarios. O intervalo de andalise foi abril de 2004
a outubro de 2005 e foi dividido em 21 periodos decendiais. Pelos resultados obtidos,
verificou-se que o radar estava subestimando a chuva média em periodos chuvosos e o

contrério, ocorrendo em periodos secos.
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2.2 -Balanco hidrico

O impacto do mau uso dos recursos naturais do meio ambiente, reverte na limitacao
das reservas de matérias-primas, producdo de alimentos, de energia e o suprimento de dgua
potavel. Desse modo, os limites de desenvolvimento da civilizagdo e da tecnologia ficam
comprometidos, sendo que um planejamento sistemdtico para o futuro, com suprimentos e
demanda de 4gua devem ser considerados conjuntamente de forma a se equilibrar esse
balanco. O balanco hidrico representa este equilibrio de forma calculista, que pode ser
utilizado em planejamento de areas de uso agricolas, hidroldgicos, florestais e aplicados em
obras de engenharia, etc.

Do ponto de vista agrondmico o balango hidrico pode ser considerado como
fundamental, pois ele define as condi¢des hidricas para a cultura se desenvolver e do ponto de
vista hidrolégico, como essencial, pois visa a utilizacdo racional dos recursos hidricos. O
balanco hidrico de uma cultura e a sua condi¢do de suprimento de dgua resulta da interagao
que se estabelece ao longo do sistema solo-planta-atmosfera.

O balanco hidrico do solo é da maior utilidade, pois permite caracterizar a evolucio
das reservas hidricas do solo ao longo do ano, estimar a evapotranspiragao ocorrida e avaliar

quantitativamente os periodos de excesso e escassez de dgua.

2.2.1 — Componentes do balanco hidrico

O balango hidrico, conforme cita Reichardt (1985), € a propria lei da conservacdo das
massas e estd intimamente ligado ao balanco de energia, pois os processos que envolvem cada
um dos seus componentes requerem energia seja ela proveniente do sol, da atmosfera, ou de
ambos. Resumidamente, o balanco hidrico envolve a equacdo da continuidade de massa e a
troca de energia dos sistemas envolvidos, no tempo e no espago. A equacdo da continuidade

se apresenta na seguinte forma:

P+I-ET-R-DP+ AC=AA, (11)

P é a precipitacdo (chuva), I € a irrigacdo, ET evapotranspiragdo (evaporagcdo da

superficie do solo + transpiracdo pelas plantas), R é o escoamento superficial ou Run-off,

DP ¢ a drenagem profunda, AC € a ascensdo capilar e AA, € a variagdo de armazenamento de
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agua no perfil de solo de 0 a L. Todos esses parametros sdo expressos em volume de dgua por
unidade de drea durante um periodo de tempo.

Nessa equacdo (11), os componentes de entrada de dgua do balanco hidrico sao
representados pela precipitacdo, irrigacdo e ascensdo capilar e as saidas ou perdas, ocorrem
pela evapotranspiracdo, escoamento superficial e drenagem profunda. Na determinacio dos

componentes do balanc¢o hidrico, considera-se que:

a) As medidas de precipitacdo (P) e a irrigacdo (I) sdo feitas através do uso de
equipamentos (pluvidometros, radar) e técnicas especificas (métodos de irrigacdo). A
precipitacdo devido a sua aleatoriedade em tempo e magnitude, é o elemento mais sensivel
para garantir a qualidade e confiabilidade de um balancgo nas aplicagdes praticas. Sua medida
deve ser representativa e correta, de modo que registre efetivamente a distribuicdo da
quantidade de chuva em uma drea com o minimo de erro (TROVATI, 1997).

A irrigacdo complementa a precipitagdo natural, tendo como objetivo o
fornecimento controlado de dgua para as plantas, através de métodos de irrigacdo que
fornecem dgua em quantidade suficiente e no momento certo, assegurando a produtividade e a
sobrevivéncia da cultura. Para cada método existe sistemas de irrigacdo associados, que
depende de diversos fatores, tais como a topografia (declividade do terreno), o tipo de solo
(taxa de infiltragc@o), a cultura (sensibilidade da cultura ao molhamento) e o clima (freqiiéncia
e quantidade de precipitacdes, temperatura e efeitos do vento). Para cada intervalo de tempo
do ciclo da cultura, a necessidade de irrigacdo dependerd da demanda hidrica e das possiveis
dotagdes ou suprimentos naturais de dgua no solo, podendo ser determinada a partir da

equacdo do balang¢o hidrico no solo (GOMES, 1999).

b) A determinacdo da ascensdo capilar (AC), comum em periodos mais secos, € da
drenagem profunda (DP), mais comum em periodos extremamente chuvosos, demandam um
conhecimento de fisica dos solos para sua determinagdo relativa a energia da 4gua no solo,

pelo do processo movimentacao da dgua (fluxos ascendeste e descendes) no solo.

¢) O escoamento superficial ou Run-off (R) exige o conhecimento da capacidade de

< .

infiltracdo do solo, pode ser associado a precipitacio quando o solo estiver saturado ou

quando a umidade no solo atingir o valor maximo.
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d) A estimativa da varidvel evapotranspiracdo (ET) é efetivamente necesséria para
que se possa conhecer a disponibilidade hidrica do solo, envolvendo componentes

relacionados ao clima, solo e cobertura vegetal.

A evapotranspiragdo é extremamente importante na estimativa do balanco hidrico,
sendo um processo simultineo de transferéncia de Adgua para a atmosfera através da
evaporacdo da dgua do solo e da transpiracdo das plantas. Dependendo das condi¢des da
vegetacdo, do tamanho da d4rea vegetada e do suprimento de &4gua pelo solo, a
evapotranspiracdo pode ser expressa como: evapotranspiracdo potencial (ETP) ou de
referéncia (ETo), evapotranspiragdo real (ETR), evapotranspiracdo de odsis (ETO) e
evapotranspiracdo de cultura (ETc) ou evapotranspiragdo maxima de cultura (ETm). As
defini¢des, citadas por Pereira et al. (2002), sdo descritas a seguir.

Evapotranspiracdo potencial (ETP) é a quantidade de 4dgua que seria utilizada por
uma extensa superficie vegetada com grama, com altura entre 8 a 15 cm, em crescimento
ativo, cobrindo totalmente a superficie do solo e sem restricdo hidrica. Conceitualmente, a
ETP ¢ limitada apenas pelo balanco vertical de energia, ou seja, pelas condicdes climédticas
locais, como temperatura média mensal, duracdo média do dia no més e nimero de dias do
més, podendo ser estimada facilmente por meio de métodos tedrico-empiricos desenvolvidos
para varias condi¢des climdticas. Nestas condi¢des, a ETP é tomada com de referéncia (ETo)
quando se quer conhecer a evapotranspiragdo de uma cultura em condi¢des ndo-padrao.

Evapotranspiracdo real (ETR) € a quantidade de dgua realmente utilizada por uma
extensa superficie vegetada com grama, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo,
porém, com ou sem restri¢ao hidrica. Quando nao ha restricao hidrica, ETR = ETP, portanto
ETR < ETP, embora neste ponto, os conceitos de ETP e ETR se aplicam exclusivamente a
uma superficie gramada.

Evapotranspiracdo de odsis (ETO) € a quantidade de dgua utilizada por uma pequena
area vegetada (irrigada) que € circundada por uma extensa area seca, de onde provém energia
por advecgdo (transporte lateral de calor por deslocamento da massa de ar), aumentando a
quantidade de energia disponivel. Logo por defini¢cdo, ETO > ETP.

Evapotranspiragao de cultura (ETc) é a quantidade de 4gua utilizada por uma cultura,
em qualquer fase de seu desenvolvimento, desde o plantio/semeadura até a colheita, quando
nao houver restricdo hidrica, e por este motivo é também chamada de evapotranspiragdo

maxima da cultura (ETm). A ETc € func¢do da drea foliar (superficie transpirante), pois quanto
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maior a drea foliar, maior serd a ETc para a mesma demanda atmosférica. Pode ser obtida
através da relagdo ETc = Kc . ETo , em que Kc € o coeficiente de cultura.

De modo geral, a estimativa da evapotranspiracdo ¢ feita através de férmulas
empiricas ou diretamente através de instrumentos como os lisimetros e tanques
evapotranspirdmetros que estimam a evapotranspiragdo em periodos que variam de meses,
semanas e dias (COSTA, 2002). Nesses instrumentos a precisdo das medidas depende de como o
solo e a cultura sdo cultivados no tanque. Porém, apesar da estrutura do instrumento modificar o
microclima em todos os aspectos, ndo garante medidas eficientes que nao satisfazem as condicoes
de contorno e o solo dificilmente apresenta as mesmas caracteristicas originais, fornecendo apenas
comportamentos muito particulares de transferéncia de dgua para a atmosfera. Logo, muitas vezes
€ mais vidvel e preciso estimar a evapotranspiracio através dos principais parametros ambientais
reguladores do processo, combinados entre si por diferentes métodos, e que podem ser utilizados
para o dimensionamento e manejo correto de dgua em projetos agricolas (KNAPP, 1985).

De acordo com Victoria et al. (2003), medidas diretas de evapotranspiragdo sdo raras,
principalmente em regides mais afastadas de centros urbanos, pois esta ndo pode quantificada com
aparelhos mais comumente encontrados em estagdes meteorologicas. Contudo, a
evapotranspiracdo pode ser estimada através de modelos fisicos e/ou empiricos, embora medidas e
estimativas da evapotranspira¢do para uma regido inteira (bacia hidrogréfica ou drea de estudo)
sejam mais dificeis de obter.

Kite (2000), agrupou as metodologias que podem ser utilizadas em: i) — métodos que
utilizam medidas de equipamentos meteorolégicos (FAO-24, FAO-56); ii) — modelos hidrolégicos
(ex: SWAP e SLURP); e iii) — modelos que utilizam dados de sensores remotos para estimar os
valores das varidveis das férmulas de evapotranspiracdo. Tais modelos t€ém como vantagem
utilizarem poucas medidas de campo e poderem representar dreas extensas devido a cobertura dos
satélites.

Embora exista uma grande quantidade de estudos e métodos de estimativas diretas e
indiretas sobre a evapotranspiracdo, o desenvolvimento de variedades de culturas modificadas
geneticamente requer da ci€ncia agrometeoroldgica a atualiza¢do continua desse importante tema
na darea ambiental. Por exemplo, a evapotranspiracdo potencial pode ser estimada por varios
métodos e t€m proporcionado a varios autores comparar estas metodologias para diferentes
regides do mundo (DELGADO e GUENNI, 2006).

Os critérios para adocdo de um determinado método estdo na dependéncia de uma
série de fatores, entre os quais: a disponibilidade de dados meteoroldgicos, a escala de tempo

requerida, as condicdes climdticas (CARVALHO et al., 2004). Entre os métodos mais
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utilizados destacam-se os de Thornthwaite, Penmam, Penman-Montieth, Camargo, Tanque de
Classe A, Hargreaves-Samani, Priestley-Taylor, Penman-Monteith (Padrao FAO/1991),
Shuttleworth-Wallace, entre outros.

Sousa et al., (2005), aplicou uma técnica estatistica multivariada denominada de
Andlise de Componente Principais (ACP) na regido Nordeste do Brasil e identificou quais
varidveis meteoroldgicas (temperatura maxima do ar, temperatura minima do ar, precipitagao,
umidade relativa do ar, evaporagdo a superficie, insolag¢do e velocidade do vento a superficie)
apresentou maior influéncia no processo de Evapotranspiracao (ET) na regido. O resultado
indicou que as varidveis investigadas com maior representatividades foram: precipitagdo,
umidade relativa do ar, evaporacao a superficie e velocidade do vento a superficie; enquanto a

temperatura minima do ar apresentou menor influencia.

e) A disponibilidade hidrica de um solo ou o armazenamento de dgua no solo (A)
indica a quantidade de 4gua retida no solo num determinado periodo, que segundo Orselli e
Silva (1988), é funcdo do armazenamento anterior e das entradas e saidas de d4gua no periodo
considerado, existindo um limite maximo para o armazenamento, decorrente do tipo de solo e
das exigéncias hidricas de cada vegetacao, sendo conhecido este limite, como Capacidade de
Campo (cc). Os valores do armazenamento de dgua no solo superam a capacidade de campo,
ocorre entdo excedente hidrico.

A capacidade de dgua disponivel (CAD) ou a dgua disponivel (AD) no solo, € a
lamina de dgua correspondente ao intervalo de umidade do solo entre a capacidade de campo
(cc) e o ponto de murcha permanente (pmp). E determinada de acordo com as propriedades
fisico-hidricas do solo (cc, pmp e D (densidade do volume do solo)) e com a profundidade
efetiva (L) do sistema radicular das plantas sob cultivo, onde se concentra 80% das raizes.

As propriedades fisico-hidricas do solo dependem da estrutura e da textura do solo, e
sdo bastante varidveis. Dessa forma, para efeito de processamento nos modelos de balanco
hidricos, a capacidade de campo (cc) e o ponto de murcha (pm) sdo praticamente constantes
para um determinado tipo de solo, mas variam grandemente de um tipo de solo para outro.
Sendo assim, sdo imprescindiveis os estudos das caracteristicas fisico-hidricas dos solos, para
quantificar a disponibilidade ou necessidade de dgua para as culturas.

A disponibilidade de 4gua no solo é um dos fatores que mais interferem no
crescimento radicular em profundidade. Em condi¢des de déficit hidrico ha reducdo do
crescimento radicular nas camadas mais superficiais devido, principalmente, ao aumento da

resisténcia mecéanica do solo seco, enquanto as camadas mais profundas, com o aumento da
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manutencdo da umidade por mais tempo, proporcionam menor resisténcia a penetracdo das
raizes mais novas (VASCONCELOQS, 2002, apud PRADO, 2003).

As culturas perenes (fruticolas, em geral), que por natureza apresentam um sistema
radicular mais profundo conseguem explorar a 4gua em um volume maior de solo, ou seja, a
capacidade de armazenamento de &4gua disponivel para essas culturas é grande em
comparacdo as culturas com sistema radicular superficial.

Para culturas semiperenes, a cana-de-acicar é uma planta, que possui
desenvolvimento radicular muito dependente das condi¢des fisico-hidricas, quimicas e
morfoldgicas das camadas superficiais e subsuperficial dos diversos solos. Sua produtividade
pode reduzir-se significativamente quando ocorre forte limitacao hidrica, principalmente entre
0 quinto e o sexto més do ciclo de desenvolvimento, quando ocorre a maior demanda por
dgua. Nos primeiros dois anos a produtividade tem menor dependéncia das condig¢des
quimicas, fisicas e morfolégicas do horizonte subsuperficial, assumindo maior importancia
nessa correlagao a partir do terceiro corte (LANDELL et al., 2003). O sistema radicular da
cana de agucar possui raizes superficiais (60 a 80%), raizes de sustentacdo (10 a 20%) e raizes
em corda (5 a 10%) que podem atingir 1 a 1,5 m de profundidade, em um ciclo longo de
crescimento que varia de 9 a 24 meses, sendo o mais comum de 12 a 18 meses. A cultura
suporta varios cortes, podendo chegar a 8 cortes, sendo o primeiro denominado de cana-
planta e os demais de socas (REICHARDT, 1985).

Segundo Rizzo et al. (1980), os principais solos cultivados no Estado de Sao Paulo
com a cultura da cana de acticar eram Latossolo Roxo (47%), Latossolo Vermelho Amarelo,
textura média (13% e latossolo Vermelho Orto (9%). Com a implantacdo de vérias destilarias
de alcool na regido oeste do Estado, o cultivo de cana se expandiu para os solos do tipo
Podzélico Vermelho Escuro, textura média e o Latossolo Vermelho Escuro, textura média,
que 14 predominam (PARANHOS, 1987).

No estudo feito por Prado et al. (2003), foram propostas cinco novas classes de
disponibilidade de 4dgua, no intuito de avaliar as diferentes disponibilidades de dgua para as
principais classes de solo ocupadas com a cana-de-acicar na regido Centro-Sul do Brasil,
considerando, a0 mesmo tempo, as condi¢des do clima (evapotranspiragdo potencial), e dos
solos (atributos fisicos e morfolégicos) que ndo possuem restricdo de drenagem interna. Os
autores concluiram em seus resultados que a classe dos solos tipo Latossolos apresenta
limitagdo de disponibilidade de 4gua para todos valores de disponibilidade de dgua; que a
classe dos solos tipo Argissolos apresentam média disponibilidade de d4gua somente quando a

espessura do horizonte A arenoso ndo € muito espessa, mas pode ser tdo baixa quanto ao
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Neossolo Quartzarénico quando for da ordem de 100 cm. Os Argissolos com restricdo de
drenagem interna disponibilizam dgua por mais tempo para a cana-de-agicar, embora essa
afirmacdo ainda precise ser melhor avaliada e finalmente, que o enquadramento de
disponibilidade de dgua nas classes propostas variam em funcdo dos valores da

evapotranspiracdo potencial de cada regido e em cada periodo do ano.

2.2.2 — Aplicac¢ao do balanco hidrico

Teoricamente, o balanco hidrico € possivel para qualquer tipo de regido, embora a
possibilidade de dados e o grau de refinamento dos métodos analiticos determinem a sua
aplicabilidade em um senso pratico. A UNESCO (1982), cita o balanco hidrico superficial,
aerolégico, balangos energéticos, balanco de superficies liquidas, etc. O processo de
contabilidade hidrica mais usado para fins climatoldgicos (balanco climatoldgico) € o método
de Thornthwaite & Mather (1955).

Segundo Costa (2002), no balango hidrico realizado para grandes dreas um dos
problemas consiste no fato de que os modelos utilizados para determinar a evapotranspiragao
sao pontuais, cobrindo apenas pequenas dreas onde sdo conhecidos os componentes do clima,
solo e cobertura vegetal. Ele indica que uma das alternativas seria a realizagdo de vdrias
estimativas em dreas menores, interpolando os resultados numa grade que fosse capaz de
cobrir toda a drea de estudo. No entanto, esses dados pontuais quando transferidos para
macroescala, via de regra, superestimam os totais da evapotranspiracao.

Para a determinagdo da evapotranspiracdo em escala regional, um dos modelos mais
utilizados € o de Morton (1983), que estd fundamentado na relagdo complementar entre a
evapotranspiracdo real e a evapotranspiracao real referente a uma grande area, a qual € fun¢do
da disponibilidade de 4gua no solo para evapotranspiracao.

Trovati (1997) aplicou o modelo de Morton para estimativa da evapotranspiracao
em 4rea mostraram, para execu¢cdo de um balango hidrico com alta resoluc¢do espacial para a
regido de Jau/SP.

Outras técnicas de estimativas da evapotranspiracdo para célculo de balango hidrico
sao feitas pelo uso do sensoriamento remoto através de imagens de sensores satélites que tem
a finalidade de estimar a temperatura da superficie para servir de dado de entrada em métodos
que calculam a ETP. A aplicacdo desta ferramenta ainda € recente no Brasil e poucos sdao os

estudos na literatura voltados para estimativa do balanc¢o hidrico distribuido.
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Possivelmente, uma das primeiras tentativas para execucao de um balanco hidrico
altamente distribuido foi feita por Trovati e Antonio (1996) que utilizaram dados de um radar
meteorolégico banda S. Os autores utilizaram como insumo de entrada, a distribuicdo da
chuva acumulada em d&rea (regidao de Jai/SP) quantificada com radar meteoroldgico,
incorporando na mesma resolucdo do radar (1 km x 1 km) as variacdes dos tipos de solo
presente na area levando em conta para cada um dos solos a caracteristica das capacidades
maxima e minima de armazenamento de dgua no solo.

Outro trabalho foi desenvolvido por Victoria et al. (2003) com o objetivo de estimar
um balango hidrico espacialmente distribuido ao longo da bacia de drenagem do Ji-
Parand/RO, no periodo de um ano hidrolégico (setembro de 1995 a agosto/1996), utilizado-se
do geoprocessamento para acoplar o modelo hidrolégico de Thornthwaite-Mather ao SIG
ArcInfo (versdao 7.2) e do sensoriamento remoto através de imagens do sensor AVHRR a
bordo do satélite NOAA-14 para estimar a temperatura da superficie, a fim de calcular a

evapotranspiracao potencial a partir de equacdes de Thornthwaite.
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CAPITULO III

3 - Materiais e Métodos

3.1 — Apresentacao das areas de estudo

As dreas de estudo abrangem as regides de Piracicaba e Assis, que foram delimitadas
através das Cartas Pedologicas Semidetalhadas do Estado de Sao Paulo, correspondentes as
quadriculas de Piracicaba e Assis. Essas cartas (mapas) possuem levantamento da distribuicao
espacial dos solos e as suas respectivas classificacdoes, ao nivel semidetalhado e foram
elaboradas na Secdo Pedoldgica (atualmente, Centro de Pesquisa e Desenvolvimento de Solos
e Recursos Ambientais) do Instituto Agrondmico de Campinas — IAC, na forma de
quadriculas 30’ x 30’ de latitude e longitude, na escala de 1:100.000. Cada mapa quadricula
(50 km x 50 km) identifica os tipos de solos, com resolucdo espacial de 2 km x 2 km, para

alguns municipios do Estado de Sdo Paulo, conforme € apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Mapa do Estado de Sao Paulo apresentando as quadriculas que
possuem levantamento pedolégico semidetalhado (PRADO, 1997).
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3.1.1 — Carta da Quadricula de Assis

A carta da quadricula de Assis (Figura 5) foi publicada pelo IAC em 1996
(BOGNOLA et al.) tendo o detalhamento pedol(’)gico2 executado por prospecgdo sistematica
de campo com base de fotointerpretacdo de fotografias aéreas de 1984, escala 1:35.000, v6o
IGC, Projeto Marilia. Base cartografica compilada da Carta do Brasil — IBGE, escala
1:50.000, Folhas Topograficas: Assis, Campos Novo Paulista, Candido Mota, Palmital,
atualizadas através de fotografias aéreas, escala e v0o, citados anteriormente. A quadricula de

Assis estd delimitada nas coordenadas geograficas citadas abaixo:

22°30’S  50°30°W (a) (b) 22°30°’S  50°00°'W

ASSIS

23°00’S  50°30°W (d) (c) 23°00°S  50°00°W

3.1.2 - Carta da quadricula de Piracicaba

A carta da quadricula de Piracicaba (Figura 6) foi publicada pelo IAC em 1989
(OLIVEIRA et al.), tendo o detalhamento pedolégico3 executado por prospec¢do sistemadtica
de campo com base de fotointerpretacdo de fotografias aéreas de 1965, escala 1:60.000, voo
USAF, pela Secdo de Pedologia -Divisdao de Solos do Instituto Agrondmico, Campinas, em
convénio com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - EMBRAPA. A Carta foi
compilada por métodos cartograficos com base nas Folhas Topograficas da Carta Nacional do
Brasil, escala 1:50.000, atualizadas a partir dae fotografias aéreas de 1978 e imagens de
satélites de 1986, pela Divisdo de Cartografia do Instituto Geogrifico e Cartografico. A

quadricula de Piracicaba estd delimitada nas coordenadas geograficas abaixo:

22°30’S 48°00°W (a) (b) 22°30°S 47°30°'W

PIRACICABA

23°00’S  40°00°W (d) (c) 23°00°S 47°30°W

? Informag@es retiradas na Carta de Pedolégica Semidetalhadas do Estado de Sdo Paulo, quadricula de Assis.
3 Informagdes retiradas na Carta de Pedolégica Semidetalhadas do Estado de Sio Paulo, quadricula de
Piracicaba.
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] LATOSSOLOS ROXO L] PODZOLICOS VERMELHO-ESCUROS
] LATOSSOLOS VERMELHO-ESCUROS # TERRA ROXA ESTRUTURADA

PODZOLICOS VERMELHO-AMARELOS . GLEISSOLO

Figura 5 — Mapa quadricula da regido de Assis/SP, com levantamento pedoldgico
semidetalhado, escala 1:100 000.
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LATOSSOLOS ROXO B BRUNIZENS AVERMELHADOS
LATOSSOLOS VERMELHO-ESCUROS B propzoL

LATOSSOLOS VERMELHO-AMARELOS ~ CAMBISSOLOS

PODZOLICOS VERMELHO-AMARELOS AREIA QUARTZOSA
PODZOLICOS VERMELHO-ESCUROS SOLO ALUVIAL
PLANOSSOLOS SOLO LITOLICOS

TERRA ROXA ESTRUTURADA : SOLO GLEIZADOS

TERRA ROXA ESTRUTURADA LATSSOLICA ! TIPOS DE TERRENO

TERRA ROXA ESTRUTURADA PODZOLICA

Figura 6 — Mapa quadricula da regido de Piracicaba/SP, com levantamento pedoldgico

semidetalhado, escala 1:100 000.
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As coordenadas das quadriculas foram ajustadas em relacdio a grade do radar
meteoroldgico localizado no IPMet em Bauru/SP, tornando-se: Assis (a) 22°30°S, 50°29°W;
(b) 22°30’S, 49°59°W; (c¢) 22°57’S, 50°28'W e (d) 22°57’S, 49°59°W; Piracicaba (a)
22°30’S, 48°00°W; (b) 22°29°S, 47°30°W; (c) 22°57°S, 47°29°W e (d) 22°57’S, 47°59°W. A
Figura 7 mostra a distancia de Assis em linha reta (centro da quadricula) ao radar de Bauru,
fica em torno de 124,176 km. A distancia entre a regido de Piracicaba é um pouco maior, em

torno de 161,074 km.

Figura 7 — Representacdo do radar e das areas de estudo.

3.2 - Levantamento e classificacao dos solos

Seguindo os objetivos da pesquisa, algumas consideracdes foram feitas sobre o
assunto, considerando a extensa classificacdo dos solos na literatura.

O solo é a camada viva que recobre a superficie da terra, em evolu¢do permanente, por
meio da alteracdo das rochas e de processos pedogenéticos comandados por agentes fisicos,
biolégicos e quimicos. E no solo que se desenvolve a maior parte da vida terrestre, fluvial,
lacustre e maritima. Os seres vivos, bem como o vento e as dguas, sdo os agentes de formagao

e modificagao do solo.
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A formacgdo do solo depende de seu material de origem (organico ou mineral,
intemperizado ou ndo), este sofre influéncia do clima (temperatura, vento, umidade), dos
organismos presentes no solo, do relevo, do tempo entre outros fatores. Apds todo o processo
formador de um novo solo, propriedades especificas poderdo ser identificadas como sua
constituicdo, coloragdo, textura, estrutura, cerosidade, porosidade, consisténcia, cimentagdo,
pedoclima e pedoforma.

Sua organizacdo por vezes € complexa, podendo em um curto espago (distancia)
haver a ocorréncia de solos diferentes, isto devido ao tipo de relevo presente no local. Esta
diferenca pode ser notada pelos horizontes do solo, que nada mais sao do que a maneira como
ele estd organizado formando um perfil (sobreposicio de camadas). Os solos apresentam,
naturalmente, uma inerente variabilidade de textura, estrutura e de outras propriedades fisicas
e quimicas, as quais resultam em padroes de classificacdo dos tipos, classe e subclasses de
solos. A classificacdo é um procedimento indispensdvel para execucdo do levantamento
pedoldgico (ou de solos), que € bdsico ndo s6 para a pesquisa, como também para 0 manejo
agricola e ndo agricola (PRADO, 2005).

Seguindo Prado (1997), o Estado de S3o Paulo com é&rea de aproximadamente
248.600 km® teve o levantamento de solos executado em diferentes épocas. Primeiramente
com Paiva Neto (1951), que classificou os solos em dez grandes tipos, empregando os nomes
de formacdes geoldgicas e populares. Outros trabalhos com diferentes niveis de detalhamento
no levantamento do solo vieram posteriormente, destacando o do Instituto Agrondmico que
em convénio com a Empresa Brasileira de Pesquisas Agropecudria - EMBRAPA em 1978,
iniciou o levantamento pedolégico semidetalhado do Estado de Sao Paulo, publicado em
quadriculas 30’ x 30°, na escala 1:100 000. Esse levantamento ao nivel de semidetalhe ndo
existe até hoje em todo o Estado de Paulo, foi feito apenas para algumas regides agricolas
como € o caso das regides de Piracicaba e Assis que sdo objetos de estudo nessa pesquisa.

Os mapas de levantamento pedolégico semidetalhado das quadriculas de Piracicaba e
Assis, apresentam alta e baixa variabilidade de solos, respectivamente. No caso do mapa
quadricula de Assis, a variabilidade no solo é de apenas 6 tipos, com predominio de solo
Latossolo Vermelho Escuro distribuido espacialmente na metade ao norte da quadricula e de
Latossolo Roxo (40%) na metade ao sul, embora nesse setor existam algumas concentracdes
de Terra Roxa Estruturada (Figura 5). Em Piracicaba, a alta variabilidade resulta em 17 tipos
de solos, mesmo sendo nitida na distribuicdo espacial dos solos uma concentragdo mais

intensa do tipo de solo Podzdlico Vermelho Amarelo, seguido pelo solo Litdlico (Figura 6).
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As quadriculas de Assis e Piracicaba possuem a classificagdo de solos sob o
referencial de Camargo et al. (1987), mas em 1999 a EMBRAPA adotou uma classifica¢cdo no
Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - SiBCS , a qual foi novamente atualizada em
2005.

A nova versio do SiBCS* engloba apenas 13 (treze) ordens, em vista da eliminacdo da
classe dos Alissolos. As ordens e os niveis de subordens, grandes grupos e subgrupos
passaram por modificacdes e foram revistos alguns atributos e horizontes diagndsticos, além
do estabelecimento de novos atributos. As defini¢cdes de classes de solos foram ampliadas,
como as dos Nitossolos, Argissolos, Neossolos, Espodossolos e Planossolos.

Essas classificacdes do SiBCS serdo apresentadas a fim de possibilitar correlagdes
para os tipos de solos que foram encontrados nessas dreas, ressaltando que no interesse da
pesquisa o solo € visto apenas como reservatério de dgua e no qual, a umidade no solo é
determinada pela capacidade de armazenamento de dgua para diferentes tipos de solo no
célculo do balango hidrico, independente de sua nova monenclatura.

A EMBRAPA publicou em 1999, o SiBCS arquitetado de forma descendente e
estruturado em seis niveis categdricos, que sdo conjuntos de classes definidas num mesmo
nivel de generalizacdo ou abstracdo. No 1° nivel tem-se a ordem, no 2° a subordem, no 3° o
grande grupo, no 4° o subgrupo, e possui estruturagdo para os niveis de familia e série

(PRADO, 2005). A Figura 8 apresenta a hierarquia adotada pelo SiBCS e as Tabelas 4 e 5 as

classificagdes dos tipos de solo do Brasil, segundo as antigas e nova nomenclatura.

ORDEM
Alissolos
Argissolos
Cambissolos
Chernossolos
Espadossolos

SUBORDEM

GRANDE
GRUPO

Gleissolos
Latossolos
Luvissolos
Neossolos
Nitossolos
Organossolos
Planossolos
Plintossolos

7,5 YR ou 10
YR

Amarelo

Eutréfico
Distroéfico
Acrico
aluminico

SUBGRUPO
Tipico
ou
intermediario

FAMILIA
Textura
V%, m%,
Mineralogia
Tipo de
horizonte A

SERIE

Manejo

Figura 8 - Hierarquia Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (PRADO, 2005).

4 EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Solos. *Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos*. 2.ed.; Rio
de Janeiro: Embrapa Solos, 2006. 306 p.
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Tabela 4 — Classificagdo do SiBCS 1987 e 1999 (Mudangas da nomenclatura nos niveis
categdricos mais superiores (nomes assinalados em negritos foram extintos) (PRADO, 2005).

Camargo et al (1987)

EMBRAPA (1999)

Latossolo Ferrifero (LF)

Latossolo Roxo (LR)

Latossolo Vermelho Escuro (LE)
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)
Latossolo Amarelo

Latossolo Bruno (LB)

Latossolo “variacdo Uma” (LU)

Podzélico Vermelho Escuro Tb (PE)
Podzélico Vermelho Escuro Ta eutréfico(PE)
Podzélico Vermelho Escuro Ta alico**(PV)
Podzélico Bruno Acinzentado Ta alico***(PB)
Terra Roxa Estruturada (TR)

Terra Bruna Estruturada (TB)

Bruno Nao Calcico (NC)

Solonetz Solodizado (SS)

Planossolo (PL)

Planossolo (PL)

Brunizém Avermelhado (BV)

Brunizém (B)
Rendzina (R7)
Cambissolo (C)
Podzol (P)

Plintossolo (PL)

Glei Himico

Vertissolo (V)

Solo Aluvial (A)

Glei Tiomorfico

Glei Pouco Hiumico (GPH)
Regossolo

Solonclak (S)
Solo Organico (O)

Latossolo Vermelho (LV)

Latossolo Vermelho (LV)

Latossolo Vermelho (LV)

Latossolo Vermelho-Amarelo* (LV)

Latossolo Amarelo**(LA)

Latossolo Bruno (LB)

Latossolo Amarelo**(LA) ou Latosso Vermelho
Amarelo (LVA)

Argissolo Vermelho (PV)

Luvissolo Crémico (TC)

Alissolo Cromico (AC)

Alissolo Hipocromico (AP)

Nitossolo Vermelho (NV)

Nitossolo Haplico (NV)

Luvissolo Cromico (TC)

Planossolo Nitrico (SN)

Planossolo Haplico(SX)

Héplico Hidromérfico (SG)

Chernossolo Argilivico (MT) ou Chernossolo
Héplico (MX)

Chernossolo Haplico (MX)

Chernossolo Réndzico (RZ)

Cambissolo Héplico (CX)

Espodossolo Cérbico (EK) ou Espodossolo
Ferrocarbico (ES)

Plintossolo Haplico(FX) Plintossolo Argilivico
(FT) ou Plintossolo Pétrico (FF)

Gleissolo

Vertissolo Cromado (VC) ou Vertissolo
Hidromérfico(VG) ou Vertissolo Ebanico (VE)
Neossolo Flivico (RU)

Gleissolo Tiomorfico

Gleissolo

Neossolo Regolitico (RR)

Gleissolo Salico (GZ)
Organossolo Fdlico (OD) ou Organossolo
Mésico (0OY) ou Organossolo Héplico (OX)

*Cor no matiz SYR no horizonte B;**Cor no matiz 7,5YR ou 10YR no horizonte B;
#x4m>50% e Al** >4cmol/kg de solo no horizonte B.
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Tabela 5 — Classificagdes do SiBCS pela EMBRAPA em 1999 e 2005

EMBRAPA 1999

EMBRAPA 2005

ALISSOLOS
A. Cromicos
A Hipocrémicos

ARGISSOLOS
A Acinzentados
A Amarelos
A Vermelhos
A Vermelho-Amarelos

CAMBISSOLOS
C. Histicos
C. Hdmicos
C. Héplicos
CHERNOSSOLOS
C. Réndizicos
C. Ebanicos
C. Argilivicos
C. Héplicos
ESPODOSSOLOS
E. Carbicos
E. Ferrocarbicos

GLEISSOLOS
G. Tiomorficos
G. Salicos
G. Melanicos
G. Héplicos
LATOSSOLOS
L. Brunos
L. Acinzentados
L. Amarelos
L. Vermelhos
L. Vermelho-Amarelos
LUVISSOLOS
L. Crémico
L Hipocromicos

PLANOSSOLOS
P. Natricos
P. Hidromorficos
P. Haplicos
PLINTOSSOLOS
P. Pétricos
P. Argiliivicos
P. Haplicos
VERTISSOLOS
V. Hidromorficos
V. Ebanicos
V. Cromados
14 ORDENS
44 Subordens

Classe extinta

ARGISSOLOS
A. Bruno-Acinzentados
A Acinzentados
A Amarelos
A Vermelhos
A Vermelho-Amarelos
CAMBISSOLOS
C. Histicos C. Himicos
C. Flavicos
C. Héplicos
CHERNOSSOLOS
C. Réndizicos
C. Ebanicos
C. Argilivicos
C. Héplicos
ESPODOSSOLOS
E. Humildvicos
E. Ferrihumilivicos
E. Ferrilivicos
GLEISSOLOS
G. Tiomorficos
G. Salicos
G. Melanicos
G. Héplicos
LATOSSOLOS
L. Brunos
L. Acinzentados
L. Amarelos
L. Vermelhos
L. Vermelho-Amarelos
LUVISSOLOS
L. Cromico
L Héplicos

PLANOSSOLOS
P. Natricos
P. Héplicos

PLINTOSSOLOS
P. Pétricos
P. Argiltvicos
P. Héplicos
VERTISSOLOS
V. Hidromorficos
V. Ebanicos
V. Cromados
13 ORDENS
44 Subordens
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3.3 — Periodo de Estudo

A pesquisa compreende o periodo de 21/outubro de 2004 a 29/abril de 2005, onde
serdo executados dois balanc¢os hidricos a cada 10 dias (decendial), nas duas areas de estudo.

A escolha do periodo atende a trés motivos preponderantes:

= 1°) Inicio do plantio da cultura da cana de acticar (de um ano) no estado de Sao Paulo;

= 29 Periodo de desenvolvimento vegetativo da cultura da cana de agicar a qual fica
dependente das condi¢des climaticas, principalmente da chuva, sendo que a falta de
dgua (contabilizada pelo balanco hidrico) nesse periodo é crucial para o seu

crescimento, tendo efeito negativo sobre a produtividade;

= 3° Falha nos dados do radar.

3.3.1 — Justificativas

O plantio da cana de agucar na regido Centro Sul e obviamente, no Estado de Sao
Paulo, ocorre em duas épocas conhecidas como “plantio da cana de ano” e “plantio da cana de
ano e meio”, devido ao fato da cana necessitar de uma época quente e chuvosa para o
desenvolvimento vegetativo, e fria e/ou seca para seu amadurecimento e enriquecimento de
acicares. O plantio da cana de ano ocorre em outubro e a colheita ¢ feita em
aproximadamente 12 meses. Para a cana de ano e meio, o plantio ocorre entre janeiro a
fevereiro, permitindo a colheita com 18 meses.

A Figura 9 apresenta a curva caracteristica do crescimento da cana de agucar para
ambas as épocas descritas. Observa-se que a cana de ano tem o seu maximo desenvolvimento
de novembro a abril, diminuindo em seguida devido as condi¢des climdticas adversas,
representadas pelo decréscimo da temperatura e principalmente da precipita¢do, podendo ser
colhida a partir de julho, dependendo do cultivar.

Devido a auséncia de dados de radar meteoroldgico de Bauru, foram suprimidos 2
periodos decendiais, datados entre 01/10 a 11/10/04 e de 11/10 01/10/04 do intervalo inicial
considerado para o estudo entre 01/10/04 a 29/04/05. Embora o radar de Bauru seja de uso
operacional, podem ocorrer paradas temporarias na geragao de imagens de produtos CAPPI
ou PPl em funcdo da manutengdo preventiva ou por problemas de natureza técnica que

possam envolver reparos ou substituicdes de pecas no equipamento e que refletem numa
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parada mais longa. Neste caso, as informacdes perdidas dentro do raio de alcance sdo
supridas operacionalmente pelo radar Doppler, banda S, localizado em Presidente Prudente, e
também pertencente ao [PMet/Unesp. Para essa pesquisa, a distancia elevada entre Presidente
Prudente e Piracicaba (aproximadamente de 403 km em linha reta) ndo favoreceu o uso dos

dados do radar de Presidente Prudente e do produto PPI.

Figura 9 — Ciclos da cana de agucar e curvas da precipitacio e temperatura (CASTRO, 1999).

3.4 — Origem dos dados

Os dados utilizados nesta pesquisa foram totalmente obtidos em 6rgaos publicos do
Estado de Sao Paulo, e a Tabela 6 apresenta a relacdo das varidveis utilizadas e as fontes
provedoras das informagdes, além das respectivas coordenadas geogréficas (georeferenciadas)

da localizacao dos postos meteoroldgicos (com prefixos) onde foram coletados.
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Tabela 6 — Discriminacdo da origem dos dados na pesquisa.
CHUVA - PLUVIOMETROS

Coordenadas Geograficas

Fontes Estacoes Meteorologicas/Postos Latitude ootk
Piracicaba 22°41°S 47°38°W
Sdo Pedro 22°29’S 47°55°W
Santa Maria da Serra 22°32’S 48°10°W
Capivari 23°00°S 47°29°W
Nova Odessa 22°46’°S 47°18'W
CIIAGRO — IAC Santa Barbara D’Oeste 22°46°S 47°24'W
Limeira 22°27°S 47°24°'W
Assis 22°37°S 50°22°W
Echapora 22°27°S 50°19°W
Taruma 22°47°S 50°32°W
Palmital 22°47°S 50°12°’W
Ibirarema 22°49’S 50°03’W
Anhembi (D5-044) 22°41°’S 48°07°W
Laranjal Paulista (E4-050) 23°02’S 47°51’W
Pereiras (E4-010) 23°04°S 47°58°W
DAEE Candido Mota (D7-031) 22°53°S 50°20'W
Ribeirdo do Sul (D6-032) 22°47°S 49°56’W
Campos Novos Paulista (D6-106) 22°36’S 50°00°'W
Lutécia (D7-066) 22°28’S 50°22°W
UNESP Estacdo Meteoroldgica de Rio Claro 22°23’S 47°32°W

(CEAPLA - IGC)
CHUVA - RADAR METEOROLOGICO

UNESP IPMet - Bauru 22°35’S 49°03°W
TEMPERATURA DO AR (maxima e minima)
CIIAGRO - IAC Postos pluviometricos de Piracicaba e Assis.
TIPOS DE SOLOS

IAC Cartas Semidetalhadas das quadriculas de Piracicaba e Assis

3.5 - Radar meteorologico de Bauru

Estad localizado na drea central do Estado de Sdo Paulo e pertence ao Instituto de
Pesquisas Meteoroldgicas — [PMet, unidade complementar da Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho” — UNESP, em Bauru/SP, nas seguintes coordenadas geograficas:
Altitude 620 m, Latitude 22°21728” S e Longitude - 49°017°36” W.

O Radar meteorol6gico de Bauru é do tipo Doppler, Banda S, e entrou em
funcionamento a partir de 1992, substituindo o antigo radar Banda C. O radar detecta e
quantifica as precipitagdes ocorridas numa drea de 240 e 450 km de raio (Figura 10) a partir
da cidade de Bauru, cobrindo toda a regido central do Estado e partes de alguns estados

vizinhos.
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A relagdo Z-R adotada operacionalmente no radar de Bauru € equacdo de Marshall-
Palmer na conversdao da refletividade (Z) em intensidade de chuva (R). Entre as tarefas
estabelecidas para operacdo do radar, destacam-se as tarefas SURVEILLANCE e
VOL_SCAN.

A tarefa SURVEILLANCE de 450 km, feita a cada 1 hora, sem chuva, através de um
giro completo da antena (360°) a uma elevagado fixa de 0.3°, gerando o produto PPI_Survei,
para vigilancia meteoroldgica. Com chuva, essa tarefa € feita em intervalos de 15 minutos. A
tarefa VOL_SCAN de 240 km gera vdrios produtos, entre eles o produto CAPPI, utilizado
nesta pesquisa, com a altura padrdo 3,5 km (altitude) no radar do IPMet. O CAPPI € obtido
apds a varredura completa do radar (360°), em todas as 15 elevagdes da antena que foram
adotadas, mudando-a a cada volta completa e coleta informacdes do nivel mais baixo até o
topo das nuvens. As informacdes geradas atualmente levam cerca de 6,5 minutos e sdo
efetuadas em intervalos de 7,5 minutos, tendo como resultado final a quantificagdo da chuva

num raio de 240 km.

Figura 10 — Imagem radar de Bauru, localizado no centro do Estado de Sao Paulo,
com os respectivos raios de coberturas: 240 km (CAPPI) e 450 km (PPI).
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De acordo com Figueiredo (2005), o produto CAPPI, utilizado operacionalmente no
[PMet tém importancia fundamental para o monitoramento meteoroldgico, onde obtém-se
informacdes em tempo real das dreas de precipitacdo, com a intensidade da chuva e da
velocidade radial do vento. E o principal produto utilizado pelos meteorologistas no
monitoramento de tempestades ou chuvas intensas, na época da estagdo chuvosa ou de
enchentes, auxiliando-os com informagdes temporal, espacial e precisas, que permitem
orientar as autoridades governamentais, defesa civil e a populagdo em geral.

O radar Doppler de Bauru, Banda S, apresenta as seguintes caracteristicas:

= Fabricante Enterprise Eletronics Corp;

= Modelo: DWSR-88S;

= Receptor digital e Processador de sinal RVP §;

= Freqiiéncia: 2700 a 2900 MHz;

= Poténcia de Pico: 500 Kw;

= Comprimento de onda: 10,7 cm;

= Largura de pulso: 2,0 a 0,8 microssegundos;

= Repeticdo de pulso (PRF): 250 Hz a 934 Hz

= Caracteristicas da antena: tipo paraboldide, com 3,66 m de didmetro, ganho de 38
dB, feixe 2,05° cbnico;

= Alcance de servico 240 e 450 km;

= Altura da torre: 16 m

=  Programa: IRIS 8.10.7 da SIGMET.

A resolugdo espacial da quantificacdo da chuva efetuada pelo radar era da ordem de

1 km? e a partir de fevereiro de 2006, com o processo de Upgrade (atualizacdo digital do

software e hardware do radar) essa resolucao passou a ser de 250 metros. Os dados do radar

sao processados pelo Programa IRIS (Interactive Radar Information System), que € software

dedicado aos aplicativos do radar em sistema operacional Linux, para geracdo e visualiza¢ao
dos produtos do radar.

A aplicagdo do radar meteoroldgico Doppler de Bauru, concerne nas dreas de pesquisa

e operacional do IPMet, gerando produtos e prestacdo de servico a comunidade, através da

previsdo do tempo e vigilancia meteoroldgica, 24 horas por dia. Entre os usudrios do [PMet

que utilizam dessas informacdes, destacam-se 6rgdos dos setores governamentais € privados,

tais como: empresas agricolas, de constru¢do civil, de lazer e turismo, de producdo e
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distribui¢ao de energia, usinas de dlcool e acucar, defesa civil, policias rodovidria e ambiental,
hidrovias, prefeituras, universidades, escolas, meios de comunicagdo, etc.

Recentemente Avila er al. (2007) apresentou o trabalho que estd sendo desenvolvido
utilizando as informagdes do radar meteorolégico do IPMet, juntamente com dados dos
satélites meteorologicos GOES-12 e AVHRR/NOAA, para o desenvolvimento de um modelo
hidrolégico para monitoramento e previsdo de enchentes em grandes centros urbanos, em

particular para a regidao metropolitana de Campinas/SP.

3.6 — Estimativa do balanco hidrico distribuido

Para simplificar e facilitar o entendimento do balango hidrico distribuido executado na
pesquisa, a metodologia aplicada na determinagdo dos seus componentes, particularmente da
varidvel chuva, que serd submetida a dois processos de quantificagdo, ou seja, pelo
pluvidmetro, com a utilizagdo do método de Thiessen, e pelo radar meteoroldgico, através da

aplicacdo da equacdo Z-R, serd dividida e apresentada nos capitulos em seqiiéncia.
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CAPITULO IV

4 — Quantificacao da chuva média em area pelo método de Thiessen

4.1 — Chuva média em area

Tradicionalmente, a determinacdo da distribuicdo da quantidade de chuva em drea,
medida por pluvidometros, é baseada no principio da média. Aceita-se a chuva média como
sendo uma lamina de 4dgua de altura uniforme sobre toda a area considerada, associada a um
periodo de tempo dado (hora, dia, més,ano), embora isto nao deixe de ser uma abstracao, pois
a chuva real obedece a distribuicdes espaciais e temporais varidveis (BERTONI e TUCCI,
2000).

Para calcular a chuva média de uma drea qualquer, € necessario utilizar as observacoes
dos postos dentro dessa drea e nas suas vizinhangas. A estimativa da chuva é feita por meio de
medidas pontuais em determinado espaco de tempo, que sdo extrapoladas e/ou interpoladas
para toda drea de interesse, supondo uma estimativa de precipitacdo para as dreas mais
distantes dos postos sem informagdo sobre a quantidade de precipitacdo verdadeiramente
ocorrida.

Em que pese a aplicagdo de métodos ou técnicas subjetivas ou computacionais de
ajuste para exprimir do melhor modo o campo de distribui¢ao da chuva em érea, a natureza da
medida pontual pelos pluvidmetros confere a imensurdvel incerteza prépria dos processos de
extrapolagdao (TROVATI, 1997).

Existem diversos métodos para determinar a distribui¢do média da chuva numa drea,
conforme a ponderacdo que se faz das observacdes pontuais disponiveis. Segundo Pedrazzi
(1999), os trés métodos mais usuais para o cdlculo da chuva média sdo o método da média
aritmética, o método de Thiessen e o método das isoietas.

A média aritmética geralmente € aplicada quando a rede pluviométrica possui uma
distribuicdo relativamente uniforme dentro da drea e ndo existem grandes diferencas entre
suas medidas e o valor médio. O método de Thiessen € usado quando os pluvidmetros nao sao
uniformemente distribuidos e em terrenos levemente acidentados. Neste caso, utiliza-se a
média ponderada no cédlculo da chuva média em area, para se obter resultados mais acurados
do que o da média simples. No método da das isoietas, traca-se linhas de iguais valores de

chuva que procuram reproduzir o campo de distribuicao da chuva em érea.
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Nessa pesquisa foi utilizada a média ponderada de Thiessen e com isso, algumas

consideragdes serdo feitas apenas para esse método.

4.2 - Método dos Poligonos de Thiessen

O método dos Poligonos de Thiessen ¢ indicado quando ndo h4 distribuicao uniforme
dos postos pluviométricos em uma drea ou numa bacia hidrografica, se baseando na relacdo
entre a dareas de influéncia e nas distancias entre postos de coleta de dado. Consiste em atribuir
um fator de peso aos totais precipitados medidos em cada posto pluviométrico, sendo estes
pesos proporcionais a drea de influéncia de cada posto, ou seja, possibilitando que a drea de
influéncia de cada qual seja considerada na avaliacdo da média. Sdo considerados os postos
inseridos na drea, bem como postos localizados na regido de entorno e que exercem influéncia
na area delimitada (CECfLIO, 2006).

Essas dreas de influéncia (pesos) sdo determinadas através de mapas da drea com os
postos, unido-se os postos adjacentes (os mais proximos entre si) por linhas retas e, em
seguida, tracando-se as mediatrizes destas retas, formando poligonos, cujos lados constituem
os limites das dreas de influéncia de cada estacao.

Os poligonos de Thiessen, portanto, sdo dreas de “dominio” de um posto
pluviométrico. Considera-se que no interior dessas dreas a altura pluviométrica € a mesma do

respectivo posto (PEDRAZZI, 1999). Os poligonos sdo tragados da seguinte forma:

1°. Dois postos adjacentes sdo ligados por um segmento de reta;

2°. Traga-se a mediatriz (linha média perpendicular) que passa pelo meio deste segmento de
reta. Esta mediatriz divide para um lado e para outro, as regides de “dominio”;

«~ MEDIATRIZ DE AB

DOMINIO
DE A

~» REGIAO DE
DOMINIO DE B

—_—

O~
POSTOA ~~---
T TT-@PosTOB

’

i
’
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J «~_- MEDIATRIZ
, DOMINIO DE BC
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3°. Prolongar a mediatriz até encontrar a outra. Este procedimento € realizado, inicialmente,
para um posto qualquer (ex.: posto B), ligando-o aos adjacentes. Define-se, desta forma, o

poligono daquele posto, o qual é formado pela interse¢@o das linhas.

POLIGONO
DEB

4°. Repete-se 0 mesmo procedimento para todos 0s postos.
5°. Desconsideram-se as dreas dos poligonos que estdo fora da drea de interesse.

6°. A precipitagdo média na area € calculada pela expressao:

- 2P-A .
SA -

héa precipitacao média na drea(mm)
P, ¢€ a precipitacdo no posto/estagdo (mm)

Ai ¢ a area de influéncia

Assim, a precipitagdo média € calculada pela média ponderada entre a precipitagdo P,

de cada estag@o e o peso a ela atribuido A . € que € a drea de influéncia de P,.
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4.3 - Metodologia utilizada

4. 3. 1- Procedimentos para quantificacio da chuva com pluviometros

Para quantificacdo da chuva, utilizou-se dados de 9 pluvidmetros na regido da
quadricula de Assis e 11 pluvidmetros na regido da quadricula de Piracicaba. As medidas da
chuva de cada pluvidometro foram realizadas em intervalos de 24 horas, diariamente as 07
horas e o procedimento para coleta da chuva foi feito da seguinte forma: uma chuva que
ocorreu no dia 02 desde as 07 horas, por exemplo, é medida as 07 horas da manha do dia
seguinte, ou seja, do dia 03. Portanto, observa-se que o procedimento para medi¢do da chuva
em estacoes/postos utilizados principalmente para fins agricolas ou hidrolégicos difere das
estacdes meteoroldgicas de superficies utilizadas para fins sinéticos e climatoldégicos, que
seguem horérios padroes determinados pela OMM.

A chuva em cada ponto do pluvidmetro foi acumulada em periodos de 10 dias,
totalizando 19 periodos decendiais, entre 21 de outubro/2004 a 29 de abril/2005. A
quantificacdo da chuva média nas dreas e em cada periodo decendial foi realizada pelo
método estatistico da média ponderada de Thiessen.

Os pluvidometros foram instalados em estagdes/postos pertencentes aos municipios
localizados (Tabela 7) dentro e nas proximidades da limitacdo da drea de cada quadricula. A

disposi¢do dos pluvidmetros nas dreas de estudo se d4 conforme as Figuras 11ae 11b.

Tabela 7 - Identificacdo das estacdes/postos utilizados em cada quadriculas.

QUADRICULA DE ASSIS QUADRICULA DE PIRACICABA
01- Assis 01- Piracicaba

02- Echapora 02- Sdo Pedro

03- Taruma 03- Santa Maria da Serra

04- Candido Mota 04- Capivari

05- Palmital 05- Nova Odessa

ESTACOES/POSTOS

ESTACOES/POSTOS

06- Ibirarema 06- Santa Barbara D’ Oeste
07- Ribeirdo do Sul 07- Limeira
08- Campos Novos Paulista 08- Rio Claro
09- Lutécia 09- Anhembi
10- Laranjal Paulista

11- Pereiras
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(a)

(b)
Figura 11 - Representacdo da distribuicdo dos pluvidometros na grade das regides das
quadriculas de Assis (a) e de Piracicaba (b) e localizacao do radar de Bauru.
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4. 3. 2- Procedimentos para quantificacao da chuva pelo método de Thiessen

O método dos poligonos de Thiessen foi utilizado para determinagdo da chuva média
em area, medida pelos pluviometros. Para cada periodo decendial e em cada quadricula,
foram determinadas pelos poligonos de Thiessen as dreas de influéncias para cada posto

pluviométrico e a chuva média na area foi calculada pela expressao:

o 2P-A .
>A ”

As Figuras 12a e 12b representam graficamente a localizacdo dos pluvidmetros e o
tracado dos poligonos de Thiessen indicando a drea de dominio de cada pluvidometro. As dreas
obtidas foram aplicadas na equacdo (12) para a determina¢do da chuva média acumulada em
cada drea e em cada periodo estudado. Ressalta-se que devido a pequena quantidade de
pluvidmetro na drea delimitada de cada quadricula (fato esse motivado pela auséncia de
equipamentos e/ou por grandes falhas de dados no periodo selecionado) foram utilizadas as
informacodes dos pluvidometros fronteiri¢os para determinagdo das areas de influéncia e melhor

representacao da chuva na érea.

(a) (b)

Figura 12 - Tragado dos poligonos de Thiessen nas regides das quadriculas de Assis (a) e
Piracicaba (b), respectivamente, para determinacdo das dreas de influéncias dos pluvidometros.
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4.4 — Resultados

4.4.1 -Chuva acumulada pelos dados de pluviometros

Os totais de chuva acumulados diariamente (das 07:00h as 07:00h) para cada periodo de dez
dias nos postos meteoroldgicos e que foram utilizados para quantificagdo da chuva em cada
area (quadriculas: Assis e Piracicaba), sdo apresentados nas Tabelas 8 e 9.

Pelos valores expostos nas tabelas, verifica-se uma certa regularidade na distribuicao
das chuvas nas regides a cada periodo decendial. O periodo 10° (19/01 a 29/01/05) destacou-
se como o mais chuvoso em ambas as dreas, com indices pluviométricos elevados e alguns
superiores a 200 mm, principalmente na regiio de Assis nos postos localizados nos
municipios de Assis, Candido Mota, Palmital, Ibirarema e Lutécia. Na regido de Piracicaba
apenas a estacdo de Rio Claro, registrou um total de chuva acima de 200 mm.

Os periodos secos foram o 12° 14° e 18° em ambas as quadriculas. Na maioria dos
postos nao houve registro de chuva (0 mm), embora no 18° periodo tenha ocorrido chuva com

totais de 18 e 25 mm em alguns postos.

Tabela 8 — Totais da chuva acumulada (decéndio de 21/10/04 a 29/04/05)
nos postos pluviométricos utilizados na quadricula de Assis.

: ) _Can. : :
DATAS Periodos  Assis Echapora Taruma Palmital Ibirarema Rib do Sul C. Nov. Pta Lutécia
Mota

21/10 a 31/10/04 1° 89,3 130,6 70,9 67,9 100 96,8 82,5 65,8 74,2
31/10 a 10/11/04 2° 33,8 91 50,7 66,9 32,5 13,6 14,2 22 92,3
10/11 a 20/11/04 3° 1154 45 88,4 88,9 160 83 83,3 116,2 14,8
20/11 a 30/11/04 4° 40,6 23 23 36,1 30 41 35 33,1 29,3
30/11 a 10/12/04 5° 79 19 29.9 83,2 60,5 61,6 98,5 48,2 60,8
10/12 a 20/12/04 6° 42 15,7 11,7 33,2 10 6,6 25,5 8 0

20/12 a 30/12/04 7° 125 66 33 85 127 90 46,1 87,9 49,1
30/12 a 09/01/05 8° 58,4 71 449 1143 123 62,4 106,7 32,9 99,2
09/01 a 19/01/05 9° 96 70 1572 202,9 164,5 69 44.8 120,2 95,5
19/01 a 29/01/05 10° 221,6 157 128,3 2533 252,5 213 178,1 170,3 2325
29/01 a 08/02/05 11° 0 37,6 22,6 37 92,2 46,8 25,4 45,2 12,8
08/02 a 18/02/05 12° 2,2 0 0 0 0 0 0 0 0

18/02 a 28/02/05 13° 23 42 71,5 30,7 12 1,2 10,2 5.8 41,6
28/02 a 10/03/05 14° 10,8 0 0 0 0 0 0 0,5 0

10/03 a 20/03/05 15° 41,2 71 60,2 31,7 67,5 72,4 62,4 94,1 68,6
20/03 a 30/03/05 16° 64,6 23 90,3 8,6 55,5 66,6 45,4 50,9 56

30/03 a 09/04/05 17° 32,2 13 8,9 17,4 12,5 74 28,4 34 13,6
09/04 a 19/04/05 18° 0 0 0 0 25 0 0 18,3 0

19/04 a 29/04/05 19° 19,4 44,8 17 22,4 28,5 36,4 15,3 22,5 333
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Tabela 9 — Totais da chuva acumulada (decéndio de 21/10/04 a 29/04/05)
nos postos pluviométricos utilizados na quadricula de Piracicaba.

datas Periodo Pira S.Pedro SMSerra Capi NOdes SBD’Oes Lime RClaro Anhe L Pta Pere
21/10 a 31/10/04 1° 45,2 38,8 59,6 33,6 574 65,8 15,8 13,8 54,1 18,1 14,4
31/10 a 10/11/04 2° 1 29,8 5,6 21 18,4 31,6 11,7 29,1 16,8 11,3 39,6
10/11 a 20/11/04 3° 86,4 139,6 77 110,6 1149 92,8 78,2 1332 90,2 66,7 67,8
20/11 a 30/11/04 4° 23,6 35,6 11,2 33,2 25,1 11,4 48,6 30 6,3 18,9 0
30/11 a 10/12/04 5° 10,2 27,8 33,1 17,2 67,7 36 60 21,2 42,7 0,7 24,7
10/12 a 20/12/04 6° 3 45,6 424 76 53,2 88 28 2,3 38,5 19,5 58,9
20/12 a 30/12/04 7° 66,2 157.8 66,9 46,4 91,3 79,8 83,9 118,8 533 94,6 92,5
30/12 a 09/01/05 8° 105 106,2 56,4 52,4 70 90,6 110,3 100,8 101,8 35,1 81
09/01 a 19/01/05 9° 40,6 54,4 47,6 62,4 127.8 28,8 63,2 21,9 32,2 124,5 1022
19/01 a 29/01/05 10° 83,3 115,8 108 1284 1672 81,4 101,5 2259 923 113,8 1289
29/01 a 08/02/05 11° 51,6 198 58,6 7,8 15,2 49,4 101 177,7 58 13,3 53
08/02 a 18/02/05 12° 5 0 1,8 0,5 73 42 3,5 2,5 8.4 0 0
18/02 a 28/02/05 13° 22,2 39,1 35 38 39,6 55 36,5 26 45,6 35,6 46,6
28/02 a 10/03/05 14° 0 0 0 0 0,4 0 0 0,7 0 0 1,7
10/03 a 20/03/05 15° 57 53,4 56 70 105,2 96,6 104,5 126,22 929 95,8 76,4
20/03 a 30/03/05 16° 37,8 92,2 89,4 1624 130,6 1074 46,2 40,6 68,4 62,8 26,9
30/03 a 09/04/05 17° 17,8 81 17 12,6 35,2 47 8,6 25,3 51,8 9 6,5
09/04 a 19/04/05 18° 2 0 8,6 0 0 0 0 0 0 2,6 18,4
19/04 a 29/04/05 19° 7,6 11 10,6 12,4 24 18,2 26,6 6,3 54 18,3 18,6

A Figura 13 mostra a distribuicdo da chuva nas dreas da quadriculas de Assis e
Piracicaba em todo o intervalo de andlise. Cada coluna do grifico representa o resultado
obtido no somatodrio dos totais da chuva acumulada a cada dez dias, em cada um dos postos
pertencentes a drea de estudo. Por exemplo, no primeiro periodo decendial, de 21 a
31/10/2004, foram somados os totais de chuva obtidos nos nove postos da regido de Assis,
para representar o total geral da chuva que ocorreu neste periodo e nesta drea. Isto foi feito
desde o primeiro periodo (21 a 31/10/04) e sucessivamente, até o ultimo periodo (19 a
29/04/05). O mesmo procedimento ocorreu para Piracicaba, que possui a quantidade de 11
postos.

Embora diferente na quantidade de numeros de postos encontrados em cada
quadricula, observa-se nitidamente pelos resultados obtidos a alta freqiiéncia das chuvas nos
primeiros periodos de todo o intervalo de andlise, com maior concentragdao do 7° ao 11°
periodos.

Dentro do interesse climatoldogico, os resultados convergem exatamente com a
distribuicdo sazonal da chuva no estado de Sao Paulo, ji que intervalo selecionado (de
21/outubro/2004 a 29/abril/2005) para a pesquisa abrange a estacdo chuvosa concentrada

entre a primavera e o verdao. A partir do 12° periodo a freqii€éncia da chuva torna-se irregular,
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motivada provavelmente pela ocorréncia de veranicos e pela chegada do outono, estagdo que

antecede o periodo seco no Estado.

CHUVA - PLUVIOMETROS
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Figura 13- Distribui¢do da chuva nas dreas das quadriculas de Assis
e Piracicaba, nos 19 periodos decendiais.

A primavera, estacio de transi¢do entre o periodo seco (inverno) e chuvoso (verdo),
tendo como caracteristica rdpidas variacoes no comportamento climatico das regides do
Brasil, onde o predominio das massas de ar quente e umido favorecem o aumento da umidade
relativa do ar, da precipitagdo e das temperaturas. No estado de Sdo Paulo a primavera marca
o inicio da estacdo das chuvas que se estendem até o verdo. As chuvas normalmente sdo de
cardter frontal (provenientes de entradas de frentes frias vindas do sul do continente, que
avancam sobre o Brasil e se associam com dreas de instabilidade tropicais sobre o pais,
provocando chuvas continuas e estratiformes em grandes dreas) e convectivo (as altas
temperaturas e umidade do ar sdo responsaveis pelas pancadas de chuvas isoladas e de curta
duracdo que costumam ocorrer a partir do periodo da tarde e muitas vezes associadas a
granizo e ventos fortes) com grande variabilidade espacial.

Nos padroes de normalidade, as chuvas sdo bem-vindas nessas estagdes, pois
recuperam o equilibrio hidrico no Estado, principalmente para a agricultura e no caso
particular da cana de acucar, tendo em vista que o plantio da cana em S3o Paulo da-se

predominantemente no inicio da época das chuvas, a partir do més de outubro para cana de
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ano. O déficit de 4dgua durante o seu periodo de estabelecimento e inicio do periodo
vegetativo, tém efeito negativo sobre sua produtividade, a qual pode ser agravada
significativamente quando ocorre forte limitacdo hidrica, principalmente entre o quinto e o
sexto més do ciclo de desenvolvimento da cultura. A partir de abril, meados da estacdo do
outono, a redu¢do das chuvas vai tornando-se mais marcante, precedendo a estacdo seca no

estado.

4.4.2 — Chuva média em area pelo método de Thiessen

Através do tracado dos poligonos de Thiessen foram determinadas as dreas de
influéncias para cada posto pluviométrico nas regides das quadriculas de Assis e Piracicaba
(Tabela 10). As dreas totais de cada quadricula sdo bastante proximas, como era de se esperar,
mas no caso das areas encontradas para cada posto, os valores obtidos foram distintos devido
aos diferentes tamanhos das dreas de dominio correspondente ao posto. A distribuicdo nao
uniforme e a auséncia de postos mais proximos uns dos outros permitiram que determinadas
areas fossem bastante grandes e tivessem um peso expressivo na contabilidade final da area
da quadricula e no total da chuva ocorrida. Como exemplo, a drea do poligono de Piracicaba
com 978,6 km® foi a maior, correspondendo quase a metade da drea da quadricula de

Piracicaba. Na quadricula de Assis, os poligonos com édreas de maior influéncia foram o de

Palmital com 732,2 km? e de Ibirarema com 484,5 km>

Tabela 10 — Valores das dreas obtidos pelo método de Thiessen para cada posto nas
quadriculas de Assis e Piracicaba.

Regido da Quadricula de Assis: Area Total = 2841,7 Km2

Post Assis Echapord Tarumd Candido Palmital Ibirarema  Ribeirdo Campos  Lutécia
Mota do Sul Novos Pta
(1)
Area
km? 228,5 150,8 312,1 393,0 732,2 484.,5 23.0 3283 189.,3

Regido da Quadricula de Piracicaba: Area Total =2846,8 Km”

Posto Piracicaba  S3o  S.Maria Capivari Nova S.Béarb. Limeira Rio Anhembi Laranj. Pereira
) Pedro  Serra Odessa D’Oeste Claro Pta
AR 9786 6615 53 2640 1145 85 1500 344 423 5003 905

Os resultados da chuva média em drea obtida pelos poligonos de Thiessen nas
quadriculas de Assis e Piracicaba, para cada periodo de estudo sao apresentados na Tabela 11.
Estes foram condizentes com os valores registrados pelo pluvidmetro em cada posto quando
se teve a chuva acumulada para cada periodo decendial. Embora vérios pluvidometros

estivessem fora da drea delimitada pelas quadriculas, a drea de influéncia de cada um dos
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deles foi considerada na contabilizagdo da chuva média na &rea, contribuindo em melhores
resultados. A regido de Piracicaba foi a quem mais apresentou pluvidmetros localizados fora

dos limites correspondentes a quadricula.

Tabela 11 — Totais de chuva média obtidos pelo método de Thiessen nos 19
periodos decendiais, nas dreas das quadriculas de Assis e Piracicaba.

Chuva média (mm) Chuva média (mm)

Periodos Periodos

Assis Piracicaba Assis Piracicaba

1° 86,8 35,7 11° 47,6 77,5
2° 41,9 14,5 12° 0,2 2,4
3° 104,1 98,2 13° 23,7 32,7
4° 32,8 26,8 14° 0,9 0,1
5° 58,7 19,4 15° 63,8 70,7
6° 11,9 28,5 16° 53,2 71,0
7° 90,8 93,8 17° 12,7 31,0
8° 82,8 86,0 18° 8,6 1,7
9° 131,5 66,9 19° 27,4 12,7
10° 213,3 107,9

A Figura 14 ilustra o comportamento da chuva obtida pelo método da média
ponderada de Thiessen em cada é4rea e periodo de estudo. Nota-se, obviamente, a
superioridade do periodo 10° em relacdo aos demais. A regido de Assis, embora com menor
numero de postos, apresentou em grande parte dos periodos analisados, totais de chuva mais

elevados aos registrados em Piracicaba.

CHUVA - THIESSEN

250
'E 200 |
3
2 450 |
§ 1L
« 100 ] —
b
§ 50 | i
| 119070

1°2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9°10°11°12°13°14°15°16°17°18°19°
Periodos decendiais

@ Assis @ Piracicaba

Figura 14 - Chuva média em area pelo método de Thiessen
nas regides das quadriculas de Assis e Piracicaba.
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CAPITULO V

5 — Quantifica¢do da chuva média em drea pelo radar meteorologico

Através do radar meteoroldgico € possivel quantificar a precipitacdo de forma quase
continua, tanto no tempo (por exemplo, a cada 5 minutos) quanto no espago (por exemplo, a
cada 500 metros) (PESSOA, 2000). O processo de medida de chuva pelo radar, ja abordado
no Capitulo II, mostra que a partir do espectro de gotas em sistemas de precipitacdo, tem-se
adotado uma relacdo empirica entre o fator de refletividade do radar (Z) e a intensidade (ou

taxa) de precipitacao (R). Esta relagdo € expressa pela equacdo (10) citada anteriormente:

Z=aR" (10)

Onde, Z é a refletividade (mm(’/m3);
R ¢ a taxa de precipitacdo (mm/h)

a e b sdo constantes estimadas.

Os valores de a e b calculados de Z e R, variam significativamente, pois dependem
da origem e tipo das precipitagdes, da distribuicdo das gotas de chuva e seu tamanho,
localizacdo geografica, condi¢des meteoroldgicas, etc.

Nao existe nenhuma relacio Z-R universal, entretanto a relacio Z-R mais
comumente conhecida e mais utilizada, € a relacdo Z-R de Marshall e Palmer (1948). Existem
vdrias relagdes Z-R experimentais na literatura, com grande variabilidade nos coeficientes a e
b, a qual foi decorrente da variacdo da distribuicdo do tamanho da gota, para cada tipo de
precipitacao e localidade, observando que para processos convectivos mais intensos, o valor
de a aumenta e o valor de b diminui. A Tabela 3 no Capitulo II, como ja visto, apresenta

algumas equagdes Z-R encontradas na literatura.
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5.1 - Metodologia

5.1.1 - Procedimentos para quantificacio da chuva média em drea com Radar

Meteorologico.

Os dados de chuva utilizados sdo do radar meteorolégico Doppler, banda S, localizado
em Bauru/SP (Lat 22°21°28” S e Lon 49°01°36”W, altitude de 620 m) e operado pelo
Instituto de Pesquisas Meteoroldgicas - [IPMet da UNESP. O processamento desses dados foi
feito através de programas de linguagem Fortran que foram desenvolvidos no IPMet.

Através de imagens geradas pelo produto CAPPI com altura de 3,5 km, a cada 7,5 ou
15 minutos amostradas pelo radar, durante o periodo escolhido, ou seja, de 21 de outubro de
2004 a 29 de abril de 2005, foram totalizados cerca de 20.000 arquivos de CAPPL. Em
seqiiéncia, foi utilizado um programa em Fortran, sendo executado em sistema operacional
linux, do qual extraia dos arquivos de CAPPI as dreas delimitadas para a pesquisa (mapas
quadriculas de Assis e Piracicaba) e convertia a refletividade da chuva (em dBZ) nessas dreas,
para taxa de precipitacdo ou intensidade de chuva (em mm/h) através da relagdo Z-R
(Equagao 10) utilizada.

Para quantificacdo da chuva, foi utilizado um novo programa em Fortran chamado
“decenio” no mesmo ambiente operacional, que permitiu que as chuvas fossem integradas em
periodos decendiais sobre pixels do radar, com resolucdo de 1 km x 1 km. O programa
flexibilizava a escolha do periodo a ser contabilizado, através da entrada da data e horario de
inicio e término do periodo de acumulacdo da chuva, o qual teve padronizado por dois
caracteres o ano, més, dia e hora (aammddhh). O horario de acumulacdo da chuva com radar
acompanhou o horério utilizado pelos pluvidometros, isto é, diariamente, as 07:00h.

Foram geradas matrizes de chuva-radar (grades: 51 x 51 pixels) com 2.601 pixels,
com a quantificacio da chuva a cada 1 km?’, para cada periodo decendial, totalizando 19
periodos em cada drea de estudo. Essas matrizes de com dimensdes equivalentes a das areas
de estudo, foram justapostas as matrizes de solos, que incorpora o tipo do solo da regido

2 . . .
estudada a cada 1 km” e sua respectiva capacidade de armazenamento de dgua.



IMPACTO DO BALANCO HfDRICO EM DIFERENTES TIPOS DE SOLOS: CO}MPARAC@O ENTRE 71
DADOS DE RADAR-PLUVIOMETRO E ANALISE DE TENDENCIA EM AREA AGRICOLA
ZILDENE PEDROSA DE OLIVEIRA EMIDIO

5.1.2 — Aplicacoes das relacoes Z-R

No processo de quantificacdo da chuva média em drea com o radar, foram utilizadas
como teste trés equagdes Z-R no intuito de comparar os resultados com os obtidos pelos
pluvidmetros pelo método de Thiessen nas dreas de estudo e para determinar a equacio que
melhor represente a distribui¢do das chuvas no raio da pesquisa. As seguintes equacdes Z-R

foram utilizadas:

*  Equagdo de Marshall-Palmer — Z =200 R"° (13)
> Equagdo de Jones — Z =486 R""’ (14)
> Equagdo de Calheiros (RVC) — Z = 32 R"® (15)

Primeiramente foi testada a equacdo de Marshall-Palmer (1948) conjuntamente com a
equacdo de Jones (1956). A equagdo de Jones, aplicada para chuvas convectivas foi utilizada
para a acumulacdo da chuva no hordrio das 15:00h as 18:00h e a de Marshall-Palmer para
chuvas estratiformes, foi utilizada nos demais horarios do dia. Em segundo, aplicou-se a
equacdo de Marshall-Palmer e por ultimo, a equacdo de Calheiros®, denominada de RVC.
Estas duas ultimas relagdes foram aplicadas para todos os tipos de chuva e em todos os
horarios. Entre os aspectos de erros inseridos as medidas com radar, sabe-se que a relacdo Z-R
serd mais representativa com relacio a chuva que cai sobre uma 4rea, quanto mais densa for a
rede de pluvidmetros na mesma. Além disso, outro aspecto refere-se a distancia chuva-radar,
pois por melhor que seja a relacdo determinada com base em um posto meteoroldgico, a

medida que se vai distanciando desse posto, a precisio da relacdo Z-R diminui (HUFF, 1966).

5.2 — Resultados

Os totais obtidos da quantificagdo da chuva média em area pelo radar meteorologico
de Bauru, utilizando as trés equacdes Z-R citadas anteriormente para cada periodo decendial
nas areas de Assis e Piracicaba sdo apresentados na Tabela 12. Também foi acrescentado o
total obtido pelos pluvidmetros através do método de Thiessen a titulo de comparacdo dos

resultados.

> Comunicacdo pessoal, setembro, 2007.
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Tabela 12 - Chuva média acumulada (mm/periodo) por Thiessen e pelas equagdes de Z-R;
MP&J (Marshall-Palmer e Jones); MP (Marshall-Palmer) e RVC (Calheiros) nos 19 periodos
decendiais para as dreas das quadriculas de Assis e Piracicaba.

Perfodos ASSIS PIRACICABA

THIESSEN MP&J MP RVC THIESSEN MP&J MP RVC
1° 86.8 22.7 23.7 70.8 35.7 10.5 12 36.2
2° 41.9 8.5 20.5 28.2 14.5 6.3 6.8 19.9
3° 104.1 23.5 24.9 74.3 98.2 20.6 24.2 73
4° 32.8 8.4 9.6 28.6 26.8 11.7 13.8 40.8
5° 58.7 27.7 30.2 88.6 19.4 21.6 25.1 73.3
6° 11.9 9.5 10.4 30.5 28.5 14.9 17 50
7° 90.8 30.6 33.1 98.1 93.8 32.5 37.1 106.1
8° 82.8 23.1 26.7 79.3 86.0 34.2 38.2 113.7
9° 131.5 22.6 25.3 74.4 66.9 16.3 18.6 55.1
10° 213.3 38.7 44 .4 132.6 107.9 294 31.9 94
11° 47.6 8.1 10.2 30.6 77.5 15.3 17.3 51.5
12° 0.2 0.6 0.7 2.2 2.4 3.7 4 11.9
13° 23.7 19.3 23.2 68.3 32.7 25.7 28.3 83.7
14° 0.9 2.8 3.2 9.3 0.1 1.2 1.3 3.7
15° 63.8 19.8 22.3 65.8 70.7 28.3 30.7 92.4
16° 53.2 16.3 17.3 51.1 71.0 22 25.4 75.6
17° 12.7 7.3 9 26.7 31.0 12.5 154 45.1
18° 8.6 3.4 4.2 13.5 1.7 3.6 5.9 7.9
19° 27.4 18.8 19.5 57.3 12.7 13.3 13.5 40.7

Os valores apresentados na Tabela 12 mostram a superioridade dos totais da chuva
média acumulada pelo método de Thiessen, comparado-os aos totais da chuva média obtida
pelas equacdes de MP&J e MP, em todos os periodos decendiais. Os desvios nos totais foram
maiores que 100%, observando que ocorreu uma subestimacdo da chuva em periodos mais
chuvosos e superestimagdo em periodos mais secos. Quanto a equacao RVC, os totais obtidos
foram mais varidveis, porém mais proximos aos computados por Thiessen.

Como o propésito da pesquisa ndo € o de investigar as diferencas existentes entre a
medida do volume de chuva amostrado pelo radar meteorolégico e pelo pluvidometro, foi feita
uma breve andlise estatistica bdsica para auxiliar na escolha da equagdo Z-R utilizada na
quantificacdo da chuva medida pelo radar nas dreas de Assis e Piracicaba e que serd aplicada
no computo do balang¢o hidrico distribuido.

O programa estatistico utilizado foi o XLSTAT 2008.3 e a andlise se deu através do
célculo de valores médios, desvio padrdao e coeficientes de correlacio de Pearson (R) e de
determinac¢do (R?). Os resultados obtidos s@o apresentados nas Tabelas 13 e 14 e Figuras 15 e
16, nota-se um alto desvio padrdo para o Thiessen nas duas areas. As relacdes entre o método
de Thiessen e as equacdes analisadas, em ambas as dreas, apresentaram resultados muito

similares, tendo o R para Thiessen x RVC o maior valor absoluto.
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Tabela 13 - Anélise estatistica entre o método de Thiessen e as equagdes Z-R, para Assis.
Variavel Observacées Observ. com Observ. sem  Minimos Maximos Meédia  Desvio
dados faltantes dados faltantes Padrao
ASSIS
MP&J 19 0 19 0.60 38.70 16.41 10.42
THISSEN 19 0 19 0.20 213.30 57.51 53.00
MP 19 0 19 0.70 44.40 18.86 11.31
RVC 19 0 19 2.20 132.60 54.22 34.08
Matriz de Coeficiente de Correlacio de Pearson (R)
MP&J THIESSEN MP RVC
ASSIS
MP&J 1 0.84 0.97 1.00
THIESSEN 0.84 1 0.85 0.86
MP 0.97 0.85 1 0.98
RVC 1.00 0.86 0.98 1

Regressao de THIESSEN por MP&J
(R?=0,713)

250

200 T

-100
MP&J

Regressao de THIESSEN por MP
(R?=0,725)

250

200

-100

Modelo
Int. de conf. (Obs. 95%

° Ativas
Int. de conf. (M édia 95%

Modelo
Int. de conf. (Obs. 95%

. Ativas
Int. de conf. (M édia 95%

THIESSEN = -2,908+4,292*MP&J
()

THIESSEN = -17,769+3,990*MP
(b)

Regresséao de THIESSEN por RVC
(Re=0,735)

250

200

-100

RVC

° Ativas

Int. de conf. (M édia 95%

Modelo
Int. de conf. (Obs. 95%

THIESSEN = -14,790+1,333*"RVC

(c)

Figura 15 — Relagdo do método de Thiessen com MP&J (a), Thiessen com MP (b) e
Thiessen com RVC (c), para Assis.
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Tabela 14 - Anélise estatistica entre o método de Thiessen e as equacdes Z-R, para Piracicaba.

Variavel Observacées Observ. com Observ. sem  Minimos Maximos Meédia  Desvio
dados faltantes dados faltantes Padrao
MP&J 19 0 19 1.20 34.20 17.03 9.96
THISSEN 19 0 19 0.10 107.90 46.18 35.80
MP 19 0 19 1.30 38.20 19.29 10.99
RVC 19 0 19 3.70 113.70 56.56 33.06
Matriz de Coeficiente de Correlacio de Pearson (R)
MP&J THIESSEN MP RVC
MP&J 1 0.80 1.00 1.00
THIESSEN 0.80 1 0.80 0.81
MP 1.00 0.80 1 1.00
RVC 1.00 0.81 1.00 1

Regresséao de THIESSEN por MP&J
(R?=0,635)

150

-100
MP&J

150

-100

Regresséao de THIESSEN por MP
(R?=0,643)

Modelo
Int. de conf. (Obs. 95%

° Ativas
Int. de conf. (M édia 95%

Modelo
Int. de conf. (Obs. 95%)

Ativas
Int. de conf. (M édia 95%

THIESSEN = -2,612+2,865*"MP&J
(@)

THIESSEN = -4,182+2,6111198*MP
(b)

Regressao de THIESSEN por RVC
(R2=0,652)

150

-100
RVC

Modelo
Int. de conf. (Obs. 95%

) Ativas
Int. de conf. (M édia 95%

THIESSEN = -3,282+0,874*RVC
(c)

Figura 16 — Relacdo do método de Thiessen com MP&J (a), Thiessen com MP (b) e

Thiessen com RVC (c), para Piracicaba.
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Para melhor visualizar os resultados apresentados na Tabela 12, criou-se histogramas
(Figuras 17a e 17b) com os totais da chuva média acumulada pelo método de Thiessen e pelas
equagdes Z-R, para representarem a distribuicao da chuva nas duas dreas de estudo (Assis e

Piracicaba) e em cada periodo decendial.

Distribuicao da chuva em Assis
Thiessen X Relacoes Z-R

200

150

100 —

50
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BMP&J mTHIESSEN MP ERVC

Figura 17a — Chuva média em area/periodo: Thiessen X equacdes Z-R, na regido de Assis.

Distribuicao da chuva em Piracicaba
Thiessen X Relacoes Z-R
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Figura 17b - Chuva média em drea/periodo: Thiessen X equagdes Z-R, na regido de
Piracicaba.
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De acordo com os dados dos pluvidmetros (Thiessen), o periodo 10° foi o mais
chuvoso nas duas dreas, inclusive no resultado da equagdo RVC, para Assis, mas para
Piracicaba foi o periodo 8°. Nota-se ainda, que quando comparada a chuva quantificada pelo
método de Thiessen com chuva quantificada pelo radar para cada equacdo Z-R, a RCV € que
apresentou melhores resultados em ambas regides. Os computos obtidos pelas equagdes de
MP&J e MP ficaram muito abaixo dos resultados de Thiessen e da relagao RVC.

Também foi considerada como a relacdo mais representativa, aquela equacdo que
apresentasse a curva de massa da chuva (Figuras 18a e 18b) mais préxima a obtida pelos
dados dos pluvidometros (método de Thiessen), admitindo-se estes como “verdade terrestre”,
embora seja sabido que em geral isto ndo acontece, pois pluvidmetros assim como o radar,

também apresentam erros de medi¢do, porém em menor escala que o radar

Relacoes Z-R (Assis)

-t N
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Periodos decendiais

—o— MP&J THIESSEN MP ——RVC ‘

Figura 18a — Curva da chuva média em drea/periodo: Thiessen X equagdes Z-R,
na regido de Assis.
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Relacoes Z-R (Piracicaba)

Chuva média em area (mm)

|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Periodos decendiais

—e—MP&J —# THIESSEN ~ MP ——RVC|

Figura 18b — Curva da chuva média em area/periodo: Thiessen X equacdes Z-R
na regido de Piracicaba

A curva da relagdo RVC foi a mais préxima a de Thiessen, acompanhando a tendéncia
da curva de Thiessen praticamente em todos os periodos, exceto no periodo 5° de Piracicaba.
Nas duas outras equagdes (MP&J e MP), as curvas ficaram muito abaixo, mostrando um
significativo desvio entre a chuva acumula por Thiessen e pelas mesmas em todo o intervalo
analisado.

A necessidade da escolha de uma equacdo Z-R para representar a distribuicdao das
chuvas no raio da pesquisa, foi sentida inicialmente nos primeiros resultados obtidos pela
relacdo de Marshall-Palmer e Jones que indicaram uma forte subestimacdo da chuva
comparada com o pluviémetro (EMIDIO E ANTONIO, 2007). Tal fato confirmou a
importancia de se dispor de uma equagdo Z-R especifica que incorpora o efeito da distancia
ao radar e outras caracteristicas, como a estacdo do ano ou o periodo do dia, entre outras, para
a adequada representacdo do campo espacial de chuva por radar (CALHEIROS E
ZAWADZKI, 1987; ANTONIO, 2007). A equagdo RVC foi a equacdo escolhida na
quantificacdo da chuva pelo radar e empregada na estimativa do balanco hidrico distribuido,

por ter apresentado resultados mais proximos aos obtidos pelo método de Thiessen.
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CAPITULO VI

6 — Analise de Superficie de Tendéncia

A andlise de superficie de tendéncia (Trend Surface Analysis) com a aplicagdo de
regressdo polinomial situa-se entre os diversos métodos utilizados para interpolagdo de dados,
sendo extensamente utilizada nas geociéncias. E considerado um método matemdtico de
separacdo de dados de um mapa em dois componentes: os de natureza regional (representado
pela propria superficie) e as flutuagdes locais (representadas pelos valores residuais).

Uma superficie de tendéncia pode ser usada para interpolar entre pontos de dados,
extrapolar a seqiiéncia de dados, inferir sobre a presenca de tendéncias ou estimar
caracteristicas de interesse sobre os dados (VIEIRA, 1998). Sao aplicdveis em superficies de
qualquer dimensdo. Em um mapa de tendéncia, duas das dimensdes sdo geogrificas (X,Y),
representado o comprimento e a largura do mapa. Uma terceira dimensao (Zi) representa a
varidvel de interesse, que nesta pesquisa € a chuva obtida pelo radar meteorolégico. Dessa
forma, uma superficie estd inserida no espaco tridimensional, representando uma fung¢do
matematica que envolve uma varidvel dependente (chuva) e duas independentes (coordenadas
geograficas).

Segundo Landim et al. (2001) a anédlise da superficie de tendéncia é um método pelo
qual uma superficie continua € ajustada por critérios de regressdo por minimos quadrados, aos
valores 7Z; como uma funcdo linear das coordenadas X-Y dos pontos amostrados e
irregularmente distribuidos. Para a aplicagdo desta técnica, a equacdo matematica utilizada
para o ajuste da superficie, baseia-se nos polindmios ndo-ortogonais, sendo o ajuste
incrementado pela adicao de termos adicionais (ordens) a equagdo polinomial.

Observa-se que a andlise de tendéncia constitui apenas um segmento de um campo
mais amplo de regressdo estatistica. Como dito, sua pratica estd diretamente envolvida no
ajuste de superficie de tendéncia para satisfazer o critério dos minimos quadrados. Isso resulta
na superficie de tendéncia passando através, acima ou abaixo de cada dado verdadeiro. A
diferenga entre o valor estimado e o real é chamada de valor residual ou valor de desvio
(MONTGOMERY & PECK, 1992). A analise dos residuos informa sobre a existéncia de sub-

regides que apresentam diferengas significativas (positivas e negativas) na tendéncia geral.



IMPACTO DO BALANCO HfDRICO EM DIFERENTES TIPOS DE SOLOS: CO}MPARAC@O ENTRE 79
DADOS DE RADAR-PLUVIOMETRO E ANALISE DE TENDENCIA EM AREA AGRICOLA
ZILDENE PEDROSA DE OLIVEIRA EMIDIO

6.1 — Equacoes Polinomiais

Funcgdes de tendéncia sdo descritas por equagdes polinomiais classificadas de acordo
com o nimero de varidveis e com o grau maximo das varidveis independentes. O nimero de
varidveis € composto pelas varidveis dependentes e independentes.

Monteiro (2003), citando Sutterlin e Hastings (1986), apresenta o modelo geral para
superficie de tendéncia como:

ZX(Xi, Y1) = Z%(X5, Yi) + €5 (16)

onde , Z*(X;,Y;i) é o valor observado da varidvel mapeada, Z*;(X;,Y;) é o valor de

tendéncia da varidvel mapeada em funcdo das coordenadas X;,Y; e, €;;€ o residuo, ou seja, a
fonte ndo sistemadtica de variagdo..

O modelo utilizado para a representacdo da superficie de tendéncia pelo método dos
polindmios ndo ortogonais €:

Z*i(Xi,Yi) =(a+ bXi+ cY; +dXZ +eX;Y; + Y2+ .. D+ eij (17)

Seguindo o desenvolvimento das equacdes polinomiais, o valor estimado para Z%*;
segundo o grau desejado, em um determinado ponto (X,Y) na superficie (ou né de uma
grade), pode ser calculado por um polindmio abaixo (LANDIM et al., 2001):

—Superficie de primeira ordem: Z* = a + bX| + cY; ( superficie linear); (18)

—Superficie de segunda ordem: Z* = a + bXj+ cY; + dXi2 + eX;Y; + fY;2 (superficie

quadratica); (19)
—Superficie de terceira ordem: Z* = a + bX; + cY; + dXiZ + eX;Y; + Y2 + gX;3 + hXi2Y; +
iX;Yi? jY;3 (superficie cubica); (20)
—Superficie de quarta ordem: Z* = a + bXj+ cY; + dX2 + eX;Y; + Y2 + gX;3 + hX2Y; +
1XiYi2+)Y3 + kXi4 +1 X;3Y; + mX2Y2 + nX; Y3 + oYi4 (superficie quartica); etc. 21)

Onde Z* € o valor estimado de Z*; para o n6 da célula (varidvel dependente); X e Y;
sdo as coordenadas (varidveis independentes); a...0 sdo os coeficientes que proporcionam o
melhor ajuste aos dados amostrados. Apds o ajuste da superficie aos dados amostrados,
segundo o grau desejado, sao calculados os valores de Z*; para os nds da grade. Depois da
solucdo das equacdes, com a determinagdo dos coeficientes, as mesmas sao utilizadas para o

calculo de Z* para qualquer valor X-Y, que indica a localiza¢do dos nds das células da grade.
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A Figura 19 ilustra uma série de polindOmios que apresentam o comportamento
espacial em funcdo do nimero de varidveis. A linha indica quantidade de varidveis e a coluna
indica o grau. Equacdes do primeiro grau, por exemplo, com duas varidveis geram linhas

retas, trés varidveis um plano e quatro varidveis uma hipersuperficie de primeiro grau.

Figura 19 - Classificac@o de polindmios em relagdo ao nimero de varidveis e ao
grau e sua representagdo geométrica (DAVIS, 1973, apud Vieira, 1998).

Conforme Landim (1998), apds o célculo das superficies e dos respectivos desvios,
estas sdo examinadas para que se verifiquem as suas implicacdes no proposito do estudo.
Assim em alguns casos, como em problemas de suavizagdo, o interesse € pelo melhor ajuste
aos dados, entdo procura-se pelas superficies de mais alto grau possivel. Contudo podem ser
obtidos contornos muitos sudveis em superficies de alto grau, mas as isolinhas podem nao ser
fiéis aos dados originais. Alguns artefatos podem ser gerados nas bordas e no interior do mapa
quando houver dreas sem dados amostrados, com a utilizacdo de ordens polinomiais elevadas.

Em outros casos, como na detec¢do de anomalias, o que interessa sdo os residuos,
entdo calcula-se as superficies de baixo grau, com os respectivos mapas de desvios. Os mapas
de residuos apresentam tanto valores negativos como positivos, os quais podem ser
interpretados da seguinte maneira: os valores positivos indicam areas de maior concentracao

da varidvel, e os negativos, onde teria ocorrido o menor acimulo.
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A andlise de superficie de tendéncia consistindo no ajustamento de equagdes que
representam a variacdo espacial de determinadas varidveis (ou valores) através de superficies
matematicas, foi aplicada em diversas dreas e com interesses especificos: Michael e Triveloni
(2006) aplicaram a técnica objetivando desenvolver um modelo econométrico para avaliagao
em massa de imodveis, que considera como varidveis a localizacdo dos imdveis, através da
andlise de superficie de tendéncia e informacdes obtidas do cadastro imobilidrio. Vieira
(1998) com o uso de técnicas de processamento digital de imagens e métodos estatisticos de
regressdo, desenvolveu uma metodologia para vetorizacdo de lineamentos geoldgicos
representativos de estruturas ripteis em imagens de cartas para sua andlise de tendéncia. Boin
(2000) aplicou a andlise de superficie de tendéncia e outras técnicas estatisticas, visando a
identificacdo das dreas submetidas a diferentes impactos pluviais e suas conseqiiéncias
erosivas nos diversos compartimentos ambientais no oeste paulista, por meio de proposta da
climatologia dinamica. Monteiro (2003) fez uso da metodologia e da geoestatistica,
objetivando mapeamento espago-temporal da superficie potenciométrica do Aqiiifero Guarani
no municipio de Ribeirdo Preto-SP. No mesmo contexto, Betti e Ferreira (2005), compararam
modelos de superficies potenciométrica do Sistema Agqiiifero Caiud no noroeste do Estado do
Parana. Utilizando as batimetrias realizadas desde 1998 a 2001, Bufon (2006) realizou um
estudo exploratério através da andlise de superficie de tendéncia por regressdo polinomial,
como da andlise variogréfica, verificando a correlagdo espacial entre os valores batimétricos

no reservatorio da “Represa Velha”, em Pirassununga/SP.

6.2 — Metodologia utilizada

A andlise de tendéncia de superficie foi aplicada aos dados de chuva medidos pelo
radar meteoroldgico, os quais foram quantificados pela relacio Z-R. O nimero de dados
corresponde a 2.601 (pontos) para cada grade obtida nos periodos de estudo. Como o interesse
€ detectar as anomalias na distribui¢do da chuva na superficie, considerando que os valores de
chuva em sua variabilidade estdo relacionados a diversos fatores no espago geofisico, foi
aplicada a regressdo polinomial de primeiro grau (superficie linear), objetivando o
mapeamento dos residuos em cada superficie de tendéncia, identificando os residuos positivos
(excesso de chuva) e negativos (falta de chuva) nas dreas das regides de Piracicaba e Assis.

A equacdo polinomial utilizada neste trabalho possui trés varidveis: coordenadas
geograficas (X e Y) e chuva do radar (Z*). A equacdo utilizada foi a seguinte:

Z*=a+ le +cY; (22)
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N

Os valores com os desvios do ponto em relagdo a superficie calculada foram
encontrados pela varidvel dependente (Z*) em relacdo ao valor predito (Z*1) indicado através
da linha de regressao de acordo com a seguinte equacao:

€= (Z*-Z*]) (23)

Para a confec¢do das superficies de tendéncia e dos respectivos mapas de residuos,
utilizou-se o programa SURFER®, versio 7, que dispde de diversos métodos para a
interpolagdo de dados, entre eles, o da Minima Curvatura que foi utilizado na confec¢do do
mapa de valores residuais. E considerado como é um método suavizador (spline) que fornece

resultado grafico razodvel para uma rdpida avaliagdo do comportamento espacial da varidvel

(LANDIM et al., 2002).

6.3 — Resultados

A andlise de superficie de tendéncia por regressdo polinomial de 1° grau da varidvel
chuva medida pelo radar, foi realizada com os dados espacializados em um modelo de grade
de 51 X 51, totalizando 2.601 pontos. Os mapas dos respectivos residuos (resultado da
diferenca da regressdo polinomial e os valores medidos) foram interpolados pelo método da
minima curvatura.

Os resultados encontrados nas andlises efetuadas para as duas &dreas de estudo
(quadricula de Assis e quadricula de Piracicaba) e nos 19 periodos decendiais, sio
apresentados em seqiiéncia, iniciando pela regido da quadricula de Assis (Figuras de 20a a
38b) e prosseguindo com a regido da quadricula de Piracicaba (Figuras 39a a 57b).

Através das andlises em cada drea, verificou-se que existe uma grande variacdo nos
resultados obtidos, principalmente na questdao dos residuos, a qual se dd em funcdo da prépria
variabilidade espacial e temporal que ocorre na distribuicio da chuva. Na escala
correspondente, os residuos positivos (indicando excesso de chuva) estdo padronizados na cor
azul e os negativos (indicando a falta de chuva) pela cor vermelha, sendo separados pela

linha esbranquig¢ada que representa os valores iguais a zero.
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Regido da Quadricula de Assis

ASSIS - PERIODO 1° (2110 a 31/10/04)

CHUVA
(rmm)
1 |
1
5 1 15 m 3 35 4 45 5D

" (@) (b)

Figura 20 — Superficie de tendéncia -1° grau (a) e mapa de residuos (b).

ASSIS - PERIODO 1° (2110 a 31/10/04}
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25
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» 1° periodo (21/10 a 31/10/04) — Na Figura 20a, a distribui¢do da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na direcdo SW (sudoeste) da quadricula; na Figura 20b, os
residuos positivos concentram-se numa faixa orientada de W (oeste) a E (leste) e na por¢do

NW (noroeste). No restante da drea da quadricula, os residuos s@o negativos.

ASSIS- PERIODO 2° (31/10 a 10/11/04) ASSIS - PERIODO 2° (31710 a 10/11/04)

&,

25

35 40 45 50

(a)

Figura 21 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).

= 2° periodo (31/10 a 10/11/04) — Na Figura 21a, a distribui¢ao da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na direcio NW da quadricula; na Figura 21b, os residuos
positivos estdo distribuidos na maior parte da quadricula, mas o nicleo com valores de chuva

mais elevados localiza-se na por¢do NW. No restante da area, os residuos sdo negativos.
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ASSIS - PERIODO 3° (10/11 2 20/11/04) ASSIS - PERIODO 3° (10111 a 20/11/04)

25 35 40 45 a0

(@) (b)

Figura 22 — Superficie de tendéncia -1° grau (a) e mapa de residuos (b).
» 3° periodo (10/11 a 20/11/04) — Na Figura 22a, a distribui¢do da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva, ocorrem na direcdo SE (sudeste) da quadricula; na Figura 22b, os
residuos positivos estdo localizados principalmente nas por¢des NW, C (central), SE e E. Os

residuos negativos sdo encontrados nas porgdes S (sul), SW e N (norte).

ASSIS - PERIODO 4° (20/11 a 30/11/04) ASSIS - PERIODO 4° (20/11 a 30/11/04)
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10 -15
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25 25

(a) (b)
Figura 23 — Superficie de tendéncia -1° grau (a) e mapa de residuos (b).

= 4° periodo (20/11 a 30/11/04) — Na Figura 23a, a distribui¢do da chuva e o sentido dos

maiores totais de chuva estdo na dire¢do SE da quadricula; na Figura 23b, os residuos

negativos estdo nas por¢des C e N, e os residuos positivos sao encontrados ao redor, com um

forte nicleo na porgédo S.
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ASSIS - PERIODO 5° (30/11 & 10/12/004) ASSIS - PERIOCDO 5° (3011 a 10/112/04)

25

(a) (b)

Figura 24 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).
» 5° periodo (30/11 a 10/12/04) — Na Figura 24a, a distribui¢do da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na direcdo SW da quadricula; na Figura 24b, os residuos
positivos estdo localizados as por¢des N (com concentracdo de um forte nucleo) W e E. Os

residuos negativos estdo no restante da quadricula.

ASSIS - PERIODO 6° (1012 a 20/12/04)

35

(a)
Figura 25 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).

» 6° periodo (10/12 a 20/12/04) — Na Figura 25a, a distribui¢do da chuva e o sentido dos

maiores totais de chuva ocorrem na direcio SW da quadricula; na Figura 25b, os residuos

positivos estdo na maior parte da quadricula, com fortes nuicleos nas por¢cdes SW e N. Os

residuos negativos s@o encontrados principalmente nas por¢des C e S.
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ASSIS - PERIODO 7° (20/12 & 30/12/04)

ASSIS - PERIODO 7° (20112 a 30/12/04)

8583348888

25 35 40 45 50

(a)
Figura 26 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).

= 7° periodo (20/12 a 30/12/04) — Na Figura 26a, a distribui¢do da chuva e o sentido dos

maiores totais de chuva estdo na direcdo S; na Figura 26b, os residuos positivos com

concentracdo de fortes nucleos estdo localizados nas por¢des SW, SE e NE (nordeste). Os

residuos negativos sdo encontrados no restante da quadricula.

ASSIS - PERIODOC 8° (30/12 a 09/01/05) ASSIS - PERICDO 8° (30112 a 09/01/05)
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(a) (b)
Figura 27 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).

= 8° periodo (30/12 a 09/01/05) — Na Figura 27a, a distribuicdo da chuva e o sentido dos

maiores totais de chuva encontram-se na direcio NW da quadricula; na Figura 27b, os

residuos positivos estdo localizados na maior parte da quadricula, com concentracdo de

nucleos com totais de chuvas mais elevados estdo localizados nas por¢coes W, E e SE. Os

residuos negativos estdo nas demais porcdes, principalmente nas por¢des C e N.
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ASSIS - PERIODO 8° (09/01 a 19/01/05) ASSIS - PERIODO 8° (09/01 a 19/01/05)
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Figura 28 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).

= 9° periodo (09/01 a 19/01/05) — Na Figura 28a, a distribui¢cdo da chuva e os maiores totais
de chuva estdo na direcio SW da quadricula; na Figura 28b, os residuos positivos tem os
nucleos mais elevados nas por¢des W, C, SE e NE. Os residuos negativos sdo encontrados nas

demais porcdes da quadricula.

ASSIS - PERIODO 10° (19/01 a 29/01/05)
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Figura 29 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).

= 10° periodo (19/01 a 29/01/05) — Na Figura 29a, a distribuicdo da chuva e o sentido dos

maiores totais de chuva estdo na dire¢do SE da quadricula; na Figura 29b, os residuos

positivos com concentragdo de nudcleos de chuvas mais elevados nas por¢cdes NW e E. Os

residuos negativos estdo no restante da quadricula.
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ASSIS - PERIODO 11° (29/01 a 08/02/05) ASSIS - PERIODO 11° (25/01 a 08/02/05)
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Figura 30 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).
» 11° periodo (29/01 a 08/02/05) — Na Figura 30a, a distribui¢cdo da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na dire¢do NE; na Figura 30b, os residuos positivos estdo
concentrados em uma faixa na porcdo central da quadricula, no SE e NW. Os residuos

negativos estio no restante da quadricula, concentrados nas por¢cdes SW, S e NE.

ASSIS - PERIODO 12° (08/02 a 18/02/05) ASSIS - PERIODO 12° {08/02 a 18/02/05)

S hfa O N L@

15 20 35 40 45 50

")

Figura 31 - Superficie de tendéncia -1° grau (a) e mapa de residuos (b).

i (a;D

= 12° periodo (08/02 a 18/02/05) — Na Figura 31a, a distribuicdo da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na direcdo SW; na Figura 31b, os residuos negativos
concentram-se na maior parte da quadricula e os residuos positivos estdo localizados na

por¢ao W da quadricula apresentando os nicleos com totais de chuvas mais elevados.
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ASSIS - PERIODO 13° (18/02 a 28/02/05) ASSIS - PERIODO 13° (18/02 a 26/02/05)
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Figura 32 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).

13° periodo (18/02 a 28/02/05) — Na Figura 32a, a distribui¢do da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva ocorrem na dire¢do NW da quadricula; na Figura 32b, os residuos
positivos distribuem-se em nucleos isolados em grande parte da quadricula, com um forte

nucleo localizado na por¢cdo SW. No restante da 4rea, os residuos sao negativos.

ASSIS - PERIODO 14° (28/02 a 10/03/05) ASSIS - PERIODO 14° (28/02 a 10/03/05)
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35 40 45 50

(a) (b)
Figura 33 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).

= 14° periodo (28/02 a 10/03/05) — Na Figura 33a, a distribui¢do da chuva e o sentido dos

maiores totais de chuva estdo na direcio NW quadricula; na Figura 33b, os residuos positivos

estdo concentrados na por¢do SW, onde localizam-se os nicleos mais intensos. No restante da

area, os residuos sdo negativos.
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ASSIS - PERIODO 15° (10/03 a 20/03/05) ASSIS - PERIODO 15° (10/03 a 20/03/05)
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Figura 34 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).
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= 15° periodo (10/03 a 20/03/05) — Na Figura 34a, a distribuicdo da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na direcdo SE da quadricula; na Fura 34b, os residuos positivos

mais significativos estdo distribuidos nas por¢des W, N e SE. Os residuos negativos

localizam-se no restante da quadricula.

ASSIS - PERIODO 186° (20/03 a 30/03/05) ASSIS - PERIODO 18° (20/03 a 30/03/05

(a) (b)
Figura 35 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).
= 16° periodo (20/03 a 30/03/05) — Na Figura 35a, a distribuicdo da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na dire¢do SE da quadricula; na Figura 35b os residuos

positivos estendem-se de SW a NE, com os nicleos mais intensos nas por¢des NE e E. Os

residuos negativos, estdo distribuidos no resto da quadricula.
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ASSIS - PERIODO 17° (30/03 a 09/04/05)

ASSIS - PERIODO 17* (30/03 & 09/04/05)

(a) (b)
Figura 36 — Superficie de tendéncia -1° grau (a) e mapa de residuos (b).
= 17° periodo (30/03 a 09/04/05) — Na Figura 36a, a distribuicdo da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva ocorrem na direcio NW da quadricula; na Figura 36b, os residuos
positivos distribuem-se em nucleos isolados nas por¢des N, C, W, SW e SE, sendo o ntcleo
mais intenso localizado na por¢do W. Os residuos negativos, concentram-se na maior parte da

quadricula.
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Figura 37 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).

= 18° periodo (09/04 a 19/04/05) — Na Figura 37a, a distribui¢do da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva sdo encontrados na direcdo SE da quadricula; na Figura 37b, os
residuos positivos concentram-se nas por¢des C, E e SE. Os residuos negativos estdo nas

porcdes N e S.
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ASSIS - PERIODO 19° (18/04 a 29/04/05) ASSIS - PERIODO 19° (19/04 a 29/04/05)
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Figura 3(8a—) Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).
= 19° periodo (19/04 a 29/04/05) — Na Figura 38a, a distribuicdo da chuva da quadricula e o
sentido dos maiores totais de chuva estdo na direcio SW da quadricula; na Figura 38b, os
residuos positivos localizam-se na por¢do SW. Os residuos negativos estdo no restante da
quadricula.
Regido da Quadricula de Piracicaba

PIRACICABA - PERIODO 1° (21/10 a 31/10/04} PIRACICABA - PERIODO 1° (21/10 a 31/10/04)
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Figura 39 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a), e mapa de residuos (b).

= 1° periodo (21/10 a 31/10/04) — Na Figura 39a, a distribuicdo da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva ocorrem na direcdo NW da quadricula; na Figura 39b, os residuos
positivos concentram-se entre as por¢oes W, NE e E da quadricula. No restante da quadricula,

os residuos sao negativos.
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Figura 40 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).

= 2° periodo (31/10 a 10/11/04) — Na Figura 40a, a distribui¢cdo da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na direcdo SE da quadricula; na Figura 40b, grande parte dos
residuos positivos estendem-se de SW a NE, com outros nucleos na por¢do S. No restante da

drea, os residuos siao negativos, concentram-se na por¢ao NW.

PIRACICABA - PERIODO 3° (10/11 a 20/11/04) PIRACICABA - PERIODO 3° (1011 a 20/11/04)

35
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Figura 41 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).

= 3° periodo (10/11 a 20/11/04) — Na Figura 41a a distribui¢cdo da chuva e o sentido dos

maiores totais de chuva estdo na direcdo SE da quadricula; na Figura 41b, os residuos

positivos estdo localizados isoladamente na porcio W, S e N (onde destaca-se um forte

nucleo). Os residuos negativos estdo distribuidos no resto da quadricula.
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PIRACICABA - PERIODO 4° {20/11 a 30/11/04} PIRACICABA - PERIODO 4° (20/11 a 30/11/04)
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Figura 42 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).

= 4° periodo (20/11 a 30/11/04) — Na Figura 42a, a distribui¢do da chuva e o sentido dos

maiores totais de chuva estdo na direcio NW da quadricula; na Figura 42b, os residuos

positivos estdo concentrados em uma faixa localizada entre as porcdes W e N. Os residuos

negativos sdo encontrados ao redor dessa area.

PIRACICABA - PERIODO 5° (30111 a 10/12/04)
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Figura 43 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).
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= 5° periodo (30/11 a 10/12/04) — Na Figura 43a, a distribui¢cdo da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na direcio NW da quadricula; na Figura 43b os residuos
positivos s@o nucleos isolados nas por¢des E, NW e SW, observando nesta ultima, a

concentracdo de um forte nicleo. Os residuos negativos estdo no restante da quadricula.
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PIRACICABA - PERIODO 6° (10/12 a 20/12/04)
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Figura 44 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).
= 6° periodo (10/12 a 20/12/04) — Na Figura 44a, a distribuicdo da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva ocorrem na direcdo SW da quadricula; na Figura 44b, os residuos
positivos estdo localizados na maior parte da quadricula, com concentracdo de fortes nicleos

nas porcdoes SW, NW, N e NE. Os residuos negativos sdo encontrados nas demais porgdes.

PIRACICABA - PERIODO 7° (20/12 a 30/12/04) PIRACICABA - PERIODO 7° (20/12 a 30/12/04)
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Figura 45 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).

= 7° periodo (20/12 a 30/12/04) — Na Figura 45a, a distribuicdo da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na direcdo NW; na Figura 45b, os residuos positivos estende-se
pela porcdo N, orientados de W a E. Outros nicleos menos intensos estdo na por¢do SW. Os

residuos negativos encontram-se no restante da quadricula.
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PIRACICABA - PERIODO 8° (30/12 a 09/01/05)

PIRACICABA - PERIODO 8° (30/12 a 09/01/05)
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Figura 46 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).
= 8° periodo (30/12 a 09/01/05) — Na Figura 46a, a distribui¢cdo da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva ocorrem na direcdo SE da quadricula; na Figura 46b, os residuos
positivos estdo em nucleos isolados nas por¢des NE e C, onde localiza-se um nucleo mais

forte. Os residuos negativos estdo concentrados na maior parte da drea da quadricula.
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Figura 47 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).
= 9° periodo (09/01 a 19/01/05) — Na Figura 47a, a distribui¢cdo da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva encontram-se na direcio NW da quadricula; na Figura 47b, os
residuos positivos estdo localizados nas por¢des W, C, E e NE. Os residuos negativos sao

encontrados nas demais por¢des da quadricula.
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PIRACICABA - PERIODO 10° (19/01 a 20/01/05) PIRACICABA - PERIODO 10° (18/01 a 29/01/05)
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Figura 48 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).
= 10° periodo (19/01 a 29/01/05) — Na Figura 48a, a distribuicdo da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na direcdo SW da quadricula; na Figura 48b, os residuos

positivos concentram-se nas por¢des NW, N e NE, além do S. Os residuos negativos estao

mais significativos nas por¢cdes NW e SW.

PIRACICABA - PERIODO 11° (20/01 a 08/02/06) PIRACICABA - PERIODO 11° {29/01 a 08/02/05)

(a) (b)
Figura 49 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).

= 11° periodo (29/01 a 08/02/05) — Na Figura 49a, a distribui¢do da chuva e o sentido dos

maiores totais de chuva ocorrem na direcio SW da quadricula; na Figura 49b, os residuos

positivos estdo localizados nas por¢des, NW, NE, S e SW (com ntcleos mais intensos). Os

residuos negativos estdo no restante da quadricula, concentrados nas por¢cdes W e E.
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PIRACICABA - PERIODO 12° (0802 a 18/02/05) PIRACICABA - PERIODO 12° (08/02 a 18/02/05)
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Figura 50 — Superficie de tendéncia — 1° grau (a) e mapa de residuos (b).
= 12° periodo (08/02 a 18/02/05) — Na Figura 50a, a distribui¢do da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na direcdo W; na Figura 50b, os residuos negativos concentram-
se na maior parte da quadricula e os residuos positivos estdo localizados em nicleos isolados

nas por¢oes SW e E da quadricula.
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Figura 51 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).

13° periodo (18/02 a 28/02/05) — Na Figura 51a, a distribui¢cdo da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na direcio NW da quadricula; na Figura 51b, os residuos
positivos distribuem-se em nucleos isolados nas por¢des N e E, onde se localiza-se o nicleo

mais intenso. No restante da drea, os residuos sao negativos.
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PIRACICABA - PERIODO 14° (28/02 a 10/03/05) PIRACICABA - PERIODO 14 (28/02 a 10/03/05)

(a)
Figura 52 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).
= 14° periodo (28/02 a 10/03/05) — Na Figura 52a, a distribuicdo da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na direcdo SW da quadricula; na Figura 52b, os residuos
positivos estende-se desde a porcao SW a NE e também, a porcao E. No restante da area, os

residuos sdo negativos.

PIRACICABA - PERIODO 15° (10/03 a 20/03/05)

CHUVA
(mm) 35
M5
94
935
1
|

1
1
8 10 15 20 25 a0 35 40 45 50
(a)

PIRACICABA - PERIODO 15° (10/03 a 20/03/05)

(b)

Figura 53 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).

= 15° periodo (10/03 a 20/03/05) — Na Figura 53a, a distribui¢do da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na dire¢do SE da quadricula; na Figura 53b, os residuos
negativos destacam-se a quadricula, e os residuos positivos mais significativos estdo

localizados em nucleos isolados nas porcao E.
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PIRAGICABA - PERIODO 16° (20/03 a 30/03/05) PIRACICABA - PERIODO 16° {20/03 a 30/03/05)

Figura 54 —(aguperﬁcie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de(lr)e):siduos (b).
= 16° periodo (20/03 a 30/03/05) — Na Figura 54a, a distribuicdo da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na direcdo NW da quadricula; na Figura 54b, os residuos
positivos entendem-se por uma faixa orientada de SW a N, com os nicleos mais intensos na
por¢do SW e também na por¢do E. Os residuos negativos, estdo distribuidos nas porcoes W,
NW e SE.

PIRACICABA - PERIODO 17° (30/03 a 08/04/05) PIRACICABA - PERIODO 17° (30/03 a 09/04/05
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Figura 55 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).

= 17° periodo (30/03 a 09/04/05) — Na Figura 55a, a distribui¢do da chuva e o sentido dos

maiores totais de chuva encontram-se na dire¢cio NW da quadricula; na Figura 55b, os

residuos negativos estdo na maior parte da quadricula e os residuos positivos distribuem-se

em nucleos isolados nas por¢des N e E, esta tltima com o niicleo mais intenso.
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PIRACICABA - PERIODO 18° (09/04 a 19/04/05) PIRACICABA - PERIODO 18° {09/04 a 19/04/05)
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Figura 56 — Superficie de tendéncia - 1° grau (a) e mapa de residuos (b).
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= 18° periodo (09/04 a 19/04/05) — Na Figura 56a, a distribui¢do da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na direcdo NE da quadricula; na Figura 56b, os residuos
negativos correspondem a maior parte da quadricula e os residuos positivos estdo em nucleos

isolados nas por¢des C e E, sendo o niicleo mais significativo localizado na porcao E.

PIRACICABA - PERIODQ 19° (09/04 a 29/04/05) PIRACICABA - PERIODO 19° (19/04 & 29/04/05)
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Figura 57 — Superficie de tendéncia -1° grau (a) e mapa de residuos (b).
= 19° periodo (19/04 a 29/04/05) — Na Figura 57a, a distribui¢do da chuva e o sentido dos
maiores totais de chuva estdo na dire¢do SE da quadricula; na Figura 57b, os residuos
negativos concentram-se em grande parte da quadricula e os residuos positivos estio em

ntcleos isolados, porém, intensos, nas por¢des C e E.
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CAPITULO VII

7 - Balango Hidrico Distribuido

Na interacdo do sistema solo-planta-atmosfera hd uma certa quantidade de dgua que
entra e sai desta relacdo, fazendo com que a dgua armazenada no solo esteja em constante
variagdo. O processo de contabilidade dessa dgua chama-se balanco hidrico, € 0 mesmo €
resultante da aplicacdo do Principio de Conservagcdo de Massa em um determinado volume
de solo vegetado.

O balanco hidrico € fundamental no planejamento agricola, pois partindo do
suprimento natural de 4dgua no solo, da demanda atmosférica e da capacidade de agua
disponivel, fornece estimativas da evapotranspiracdo real e potencial, do excesso e déficit
hidrico e do armazenamento de e dgua no solo, tornando-se um indicador climatolégico da
disponibilidade hidrica em uma regido (PEREIRA et al., 2002).

O balango hidrico é um método considerado relativamente simples em sua execucao,
porém, as medidas de seus componentes estdo sujeitas a variabilidade em seus resultados que
podem ou ndo estar atribuidas ao acaso com relacdo a sua distribuicdo espacial no campo
(OLIVEIRA, 1991). No solo além da variabilidade natural que existe em escala espacial,
outros fatores como o plantio, o cultivo e as praticas agricolas, alteram as caracteristicas do
solo, afetando de modo significativo a capacidade de armazenamento de dgua no perfil do
solo (TROVATI et al., 2007). Entre os componentes do balango hidrico com grande variacao
em suas medidas, destaca-se a precipitacdo (chuva), devido a enorme variabilidade que ocorre
na sua distribui¢do espacial e temporal.

O balanco hidrico aplicado nesta pesquisa trata da contabilidade de todas as entradas
e retiradas de dgua que realmente ocorrem em uma area utilizada para producdo agricola. Foi
denominado de balango hidrico distribuido (BHD) em funcao da sua alta resolucdo espacial (a
cada 1 km?), considerando a chuva média medida em &drea com alta resolucdo espacial e
temporal pelo radar meteoroldgico e considerando a umidade do solo, através da capacidade
de armazenamento de dgua existente para cada um dos tipos de solo encontrados nas 4reas de

estudo, ou seja, em Assis e Piracicaba.
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7.1 — Metodologia

O balango hidrico distribuido foi executado entre 21/outubro/2004 a 29/abril/2005,
com periodicidade decendial, nas regides de Assis e Piracicaba no Estado de Sao Paulo, onde
se encontra grande predominancia no cultivo da cana de agucar.

A equagdo simplificada e utilizada para a contabiliza¢do do balango de dgua no solo,

foi a seguinte:

At = Att-l + Pt - ETt - Rt_ DPt (24)

A, é 0o armazenamento total de dgua no perfil de solo considerado, no intervalo de
tempo (1);

A.; € o armazenamento total no perfil de solo considerado, no intervalo de tempo
anterior (i-1).

P, € a precipitacdo em forma de chuva medida (por radar ou pluvidmetro) no intervalo
de tempo (v);

ET, ¢ aevapotranspiracdo estimada em drea no intervalo de tempo ();

R, € o escoamento superficial (Run-off) calculado no intervalo de tempo (t);

DP; € adrenagem profunda calculada no intervalo de tempo (v);

Por ser decorrente da equacdo de continuidade, ou seja, da lei da conservacdo da
massa, a equacao do balanco distribuido ndo difere da usada no balanco hidrico convencional.
Entretanto, € realcada a representatividade dos parametros do balanc¢o hidrico sobre a drea e as
proprias caracteristicas da drea, em funcdo dos mecanismos de obtencdo dos parametros do
mesmo (TROVATI 1997).

Na execugdo do balango hidrico distribuido, a variabilidade dos tipos de solo que
encobre cada drea de estudo foi considerada no cdlculo da capacidade do armazenamento de
agua, permitindo assim, que o balanco fosse realizado com um modelo distribuido de solos.

Na determinagcdo da precipitacdo, a forma de obtencdo dos dados através da
quantificacdo da chuva média em drea variou, e com isso o balango hidrico distribuido foi

executado para ambas as dreas de estudo de duas formas:

1*) Teve como insumo de entrada, a quantificacdo da chuva média em drea pelos

pluvidmetros, através do método de Thiessen;
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2*) Teve como insumo de entrada, a quantificacdo da chuva média em area pelo radar
meteoroldgico, através do campo de distribuicdo de chuva em area amostrado pelo radar a
cada pixel.

A metodologia utilizada para a determinacdo da precipitacdo obtida pelos
pluvidmetros e pelo radar, ja foi abordada nos capitulos IV e V, respectivamente. Diante

disso, foi dada seqiiéncia a determina¢do dos demais componentes do balang¢o hidrico.
7.1.1 - Estimativa da evapotranspiracio (ET)

A evapotranspiracao foi estimada em fun¢do da cultura da cana de agucar que esta
presente nas duas dreas de estudo.

Como ja apresentado no capitulo II, ETc € a evapotranspiracdo de cultura ou
evapotranspiracdo maxima de cultura (ETm), a qual implica na quantidade méxima de dgua
utilizada por uma cultura em qualquer fase de seu desenvolvimento, desde o
plantio/semeadura até a colheita, quando ndo houver restricao hidrica. A ETc ou ETm pode

ser obtida através da relagdo:
ETm =Kc . ETo (25)

Onde, Kc € o coeficiente de cultura e ETo € a evapotranspiracao de referéncia .

O Kc varia com as fases fenologicas e também entre espécies e variedades
(cultivares), sendo funcdo do indice de area foliar (IAF, drea de um lado da folha / drea de
terreno ocupado pela planta). O Kc depende do estdgio de desenvolvimento da cultura, das
condicdes de vento e umidade relativa do ar, variando ao longo do ciclo de uma cultura e
assumindo valores distintos segundo o estdgio de desenvolvimento da mesma.

Para a maioria das culturas, o valor de Kc aumenta desde um valor reduzido no
momento emergéncia (estdgios 1 e 2), para um valor maximo (estdgio 3) em que a cultura
alcanca seu pleno desenvolvimento e declina a medida que amadurece a cultura (estagio 4).
Para a cultura da cana de acucar, os valores de Kc variam 0,50 (estagio 1); 1,00 (estdgio 2);
1,10 (estdgio 3); 0,65 (estdgio 4) (FUENTES YAGUE e CRUZ ROCHE, 1990).

A determinagdo do Kc, coeficiente de cultura, foi feita através da relacao entre a ETm
e ETo, sendo obtida no periodo de tempo para cada fase de crescimento da cultura, ou seja:

_ ETm
ETo

Kc (26)
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A ETo foi estimada pelo método de Camargo, adaptado do método proposto de

Thornthwaite, baseado em indices térmicos, através da seguinte equagdo (CAMARGO, 1983):
ETo=T.0,01.Qo.N.K (27)

ETo é evapotranspiracio de referéncia em mm/dia;

£ £ s c . 0
T € a temperatura média didria do ar em ~C;

Qo ¢ aradiagdo solar extraterrestre incidente acima da atmosfera, no dia 15 de cada

més, em mm/dia de evaporacio equivalente (obtida em tabelas especiais);
N ¢ o numero de dias;

K ¢é o fator de ajuste dependente de temperatura média do periodo, conforme

expresso na Tabela 15 a seguir:

Tabela 15 - Valores de K em relacgdo a temperatura T (C°)

Temperatura K
Até 23,5 1
Entre 23,6 € 24,5 1,05
Entre 24,6 € 25,5 1,1
Entre 25,6 € 26,5 1,15
Entre 26,6 € 27,5 1,2
Maior ou igual a 27,6 1,3

7.1.2 - Estimativa do armazenamento de agua no solo (A)
7.1.2.1 - Determinacao da umidade no solo (0)

O armazenamento de dgua (A ) em uma camada de solo de espessura L € definido

de acordo com a expressdo (REICHARDT,1987):
A= 0d (28)

0 € a umidade do solo e z € a coordenada vertical ou a profundidade. Simplificando

essa integral por diferencas finitas, tém-se:
A=6xL (29)

8 & o valor médio da umidade no perfil de profundidade de O-L.
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a) Capacidade de campo (cc)

A 4gua que se infiltra no solo até as camadas mais profundas sob a a¢do da forca da
gravidade, é chamada de dgua livre ou gravitacional. Assim, apés a drenagem da dgua
gravitacional proveniente de um solo saturado, o solo alcanca depois € um determinado
tempo, um estado de umidade — aparentemente de equilibrio - que se denomina capacidade
de campo (cc). A capacidade de campo € normalmente considerada como o limite superior
da quantidade de dgua no solo disponivel para a alimentacao das plantas (GOMES, 1999).

Para um solo saturado, isto é, com 100% de armazenamento de dgua ao longo do
perfil de solo considerado, a umidade 6 fica igual a umidade de saturagdo 65 (6 = 0, Assim,

deduzindo das equagdes (28) e (29), o maximo de dgua que um solo pode conter até uma

profundidade L € expresso por:
A=[ 6.dz=8,L (30)

Este mdximo de dgua que o solo pode reter é a capacidade de campo (cc), na condicao
em que o gradiente do potencial gravitacional seja igual ao gradiente do potencial matricial
(grad Yq = grad Ym) da dgua dentro do solo em um considerado perfil. Seja a umidade do

solo na capacidade de campo igual a O.. e de acordo com as equagdes (28) e (29), t€ém-se:
A (cc) = f Oce dz = Bec L 31)
Em outras palavras, o armazenamento maximo de dgua no solo, pode ser expresso
como:

Ansx(ce) = ) « - L — Armazenamento maximo de d4gua no solo (32)
b) Ponto de murcha permanente (pmp)

Com a perda de umidade por evaporacio e transpiragdo sem que haja nova dotacdo de
agua no terreno, o solo poderd alcancar um nivel minimo de umidade, no qual as plantas ndo
conseguem mais extrair 4gua e se murcham de maneira permanente. Neste limite inferior de
umidade se diz que o solo cultivado alcangou o ponto de murcha permanente (pmp). Seja a

umidade do solo no ponto de murcha permanente igual a Oy, entdo:

A (pmp) = [ Bpmp dz = Bpuy L (33)

Assim, 0 armazenamento minimo pode ser expresso como:
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Amin (pmp) = Opmp . L — Armazenamento minimo de dgua no solo (34)

Observa-se que este ponto (pmp) € mais dificil de ser determinado , pois ele envolve a

condutividade hidraulica do solo quando bem “seco” (REICHARDT,1987). A determinacio

pmp, assim como de cc, depende do tipo e da textura do solo e € feita na prética através de

um equipamento em laboratério que dd a curva de retencdo da dgua no solo. Assim, foi

verificado que para a maioria dos solos e na maioria das situagdes, o solo se encontra em

capacidade de campo quando o potencial matricial ({y,) oscila em torno de tensdes de

—1/3 atm e em ponto de murcha permanente quando o potencial matricial () oscila em

torno de —15 atm. Os valores médios da umidade do solo na cc e pmp para cada tipo de solo

encontrados nas dreas de estudo, sdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Valores médios da capacidade de campo (c.c.) e ponto de murchamento
permanente (p.m.p.) para os solos das quadriculas de Assis e Piracicaba (RICHARDT, 1996
apud TROVATI, 1997)°.

UMIDADE EM
Cédigos TIPOS DE SOLOS Profundidade (ch,’,%gﬁ‘s‘ﬁ
(cm) 0. Opmn
(-1/3atm)  (-15atm)

11 Latossolo Roxo 0-60 0,36 0,26
22 Latossolo Vermelho Escuro 0-60 0,33 0,25
33 Latossolo Vermelho Amarelo 0-60 0,20 0,12
44 Podzélico Vermelho Amarelo 0-60 0,30 0,15
55 Podzélico Vermelho Escuro 0-60 0,35’ 0,20°
66 Terra Roxa Estruturada 0-60 0,40 0,28
77 Terra Roxa Estruturada Latssélica 0-60 0,45 0,28
88 Terra Roxa Estruturada Podzélica 0-60 0,38’ 0,26’
99 Solos Hidromorficos / Solos Gleizados / Gleissolo 0-60 0,50%* 0,40%*
12 Brunizem Avermelhado 0-60 0,36* 0,26*
13 Cambissolos 0-60 0,27 0,15~
14 Planossolos 0-60 0,12 0,04
15 Podzol 0-60 0,30’ 0,15
16 Solos Litélicos 0-60 0,25% 0,15%
17 Solo Aluvial 0-60 0,25’ 0,12
18 Areias Quartzosas Profundas 0-60 0,18* 0,08*

(*valores tipicos)

6 Comunicacdo pessoal: Klaus Reichardt, 1996 e (‘) 2006; (*) Hélio Prado, 2006.
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c) Agua Disponivel (AD)

A quantificagio da Agua Disponivel (AD ou CAD) no solo é a lamina de dgua
correspondente ao intervalo de umidade do solo entre a capacidade de campo (cc) e o ponto
de murcha permanente (pmp). Nesta pesquisa dgua disponivel no solo foi determinada nas

seguintes formas:

AD = A (cc) — A (pmp), dada em mm (35)
ou
AD = A (cc) — A (pmp).100, dada em % (36)

7.1.3 - Levantamento dos tipos de solo das quadriculas de Piracicaba e Assis

A classificagdo dos solos feita através do levantamento dos tipos de solos que
recobrem as quadriculas de Piracicaba e Assis, foi utilizada para a estimativa do
armazenamento de dgua no solo, em fun¢do da umidade média em volume. Com base nessa
classificagdo, ficou estabelecido para esta pesquisa um perfil de solo (L) com profundidade
de 0-60 cm da cana o qual € explorado pela maior parte do sistema radicular da cana de

acucar, conforme pode ser observado através da Figura 58.

Figura 58 — Distribui¢do radicular tipica para a cana de agicar (REICHARDT, 1987).



IMPACTO DO BALANCO HfDRICO EM DIFERENTES TIPOS DE SOLOS: CO}MPARAC@O ENTRE 109
DADOS DE RADAR-PLUVIOMETRO E ANALISE DE TENDENCIA EM AREA AGRICOLA
ZILDENE PEDROSA DE OLIVEIRA EMIDIO

Seqiiencialmente, foi atribuido um coédigo para representar cada tipo de solo
encontrado nas dreas das quadriculas, incluindo as cidades (4reas urbanizadas) e os rios
(represas). Com isso, foram criadas e digitalizadas duas matrizes de solos (51 km x 51 km),
uma para cada quadricula, com a mesma dimensdo dos pixels do radar (1 km x 1 km),
identificando os c6digos dos tipos de solo em cada 1 km?, de acordo ao apresentado na Tabela
16. A representacdo grafica de uma das matrizes de solo, com a identificacdo dos pixels em
funcdo do tipo do solo, € esquematizada na Figura 59. Foi dado o cédigo 20 para os rios e

represas, 10 para cidades e dreas urbanizadas e 19 para tipos de terrenos.

~51km ~51km

4412222199 (11(33|22(22|12|55
13122]99(22|44(22|55(33|12(10
66(22122199|11(33|22(22|12]55
13(22(99(22144122|55|33|12]|10
22118131320 (44|66|11|33|12
18(99(22(55]199(66|55|55|11|66

_E 99199 (17|99|55(22(22|33|14|66
S% Z::i> 1055171711 (11(22|22|11|11
z 55(155(10120|33 (22|18 |11|11|11
10{10(20|20({12({10|66|18|15]|15
66(22(22(99|11|33(22(22|12]|55
13122199 (22(44(22|55({33[12|10
66(22(22(99|11(33(22(22|12]|55
Mapa de solos Matriz de solo (pixel 1km®)
Identificacdo do Tipo de solo Occ(cm’.cm™) 60cm  Bpmp(cm’.cm™ )60 cm
Pixel (co6digo) (-1/3atm) (-15atm)
11 Latossolo Roxo 0,36 0,26
22 Latossolo Vermelho Escuro 0,33 0,25
33 Latossolo Vermelho Amarelo 0,20 0,12
44 Podzdlico Vermelho Amarelo 0,30 0,15
66 Terra Roxa Extruturada 0,36 0,26

18 Areias Quatzosas Profundas 0,33 0,25

Figura 59 - Representacdo esquemadtica grafica para o procedimento de Justaposicdo da matriz
de solo com a grade de pixels do radar.
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7.1.4 - Estimativa do escoamento superficial (R) e da drenagem profunda (DP)

Escoamento superficial ou run-off (R), é dgua que se desloca na superficie e nao
infiltra no solo, escorrendo e formando enxurrada. Uma das formas de ocorréncia de
escoamento superficial se d4 toda a vez que a intensidade de chuva for superior a capacidade
de infiltracao do solo, a qual é fun¢do da umidade do solo que varia no tempo de acordo com

as entradas e saida de d4gua no solo. E dada pela equacio:

v
R=— (37)

R € o run-off; V € o volume de 4gua e A, a drea de interesse.

Drenagem profunda (DP) € o movimento de dgua livre contida no solo que escoa pela
acao da gravidade. A drenagem profunda expressa o excesso de dgua que penetrou no volume
de solo através das chuvas ou irrigagdo A dgua em excesso, que escorre ou que se perde por
drenagem profunda, € aquela que vai reabastecer os mananciais de 4gua, como os rios, lagos,
acudes e também o lencol fredtico. A drenagem profunda é determinada pelo fluxo de dgua no
solo obtido pela equacdo de Buckingham-Darcy que envolve a condutividade hidrdulica nao
saturada do solo e o gradiente de potencial total de agua.

Como ¢ dificil estimar na pratica o volume da dgua que escorre superficialmente e
infiltra no solo, nesta pesquisa o run-off e a drenagem profunda foram considerados como
excedente de dgua na estimativa do balanco hidrico distribuido, conforme consta nas

condig¢des de contorno apresentadas na seqiiéncia.

7.1.5 - Condicoes de contorno e consideracoes finais para a estimativa de BHD

Para a estimativa do BHD foram utilizadas cinco condi¢des de contorno, decorrentes
das condi¢des impostas por Trovati (1997), no intuito de atender as finalidades agrondmicas e

simplificar a execu¢ao da equac¢do do balang¢o hidrico, expressa por:

At = Att-l + Pt — ETt — Rt — DPt (24)

1) Quando o armazenamento de dgua no solo atingir o valor minimo (A a(pmp) = 0 pmp),

a evapotranspiragdo serd nula;
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2) Quando o armazenamento de dgua no solo encontrar-se entre os valores maximo

(Amax(cc) = O¢) € minimo (Anin(pmp) = O pmp), a evapotranspiragdo se processa de

modo linear conforme a demanda;

3) Quando o armazenamento de dgua no solo atingir o valor maximo, a precipitagdo €

considerada como escoamento superficial (Run-off) ou excedente;

4) Enquanto o armazenamento de dgua no solo estiver abaixo do valor maximo, toda a

chuva € considerada efetiva, independente de sua intensidade;

5) A deplecdo de dgua por drenagem profunda no perfil do solo € considerada como

excedente e sera nula.

O cdlculo do balanco hidrico distribuido (BHD) foi executado através de dois
programas em Fortran chamados “meteo” para os dados dos pluvidmetros e “meteora” para os
dados do radar.

O programa “meteo” com as matrizes de solos geradas com as respectivas capacidades
de armazenamento, permitiu a entrada dos dados da chuva média medida pelo pluvidmetro
(método de Thiessen) e da média da evapotranspiragdo obtida pra cada periodo decendial e
area de estudo.

O programa “meteora” com as matrizes dos solos justapostas as matrizes geradas com
a chuva integrada pelo radar a cada pixel, permitiu a entrada dos dados da evapotranspiracgao.
Ambos os programas baseados nas condi¢des de contornos estabelecidas, executaram a
equacdo do balanco observando que para cada drea de estudo: At.; refere-se ao
armazenamento de dgua no perfil do solo no periodo decendial anterior, que é obtido pelo
resultado da equagdo (24); P, a chuva média quantificada em drea pelo pluvidmetro em cada

periodo e pelo radar, pixel a pixel; ET, a evapotranspira¢do média estimada em cada periodo;

R, 0 run-off e DP; que atendem as condi¢des de contorno.
Finalizando, os programas calcularam o percentual de 4dgua disponivel (AD %) no
solo, para cada pixel ou a cada 1 km” nas dreas das quadriculas de Assis e Piracicaba nos 19

periodos de estudo.
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7.2 — Resultados

As Tabelas 17 e 18 apresentam os valores obtidos das varidveis utilizadas para a
estimativa da evapotranspiracdo em cada periodo decendial e nas dreas de estudo: Assis e
Piracicaba. A temperatura média didria do ar (T) foi determinada através das médias das
temperaturas miximas e minimas e as demais varidveis (fator de ajuste da temperatura (K),
radiacdo solar extraterrestre (Qo), evapotranspiracdo de referéncia (ETo), coeficiente de

cultura (kc)) ja foram descritas acima.

Tabela 17 —Varidveis utilizadas para a estimativa da evapotranspira¢io nos 19
decéndios, entre 21/out/2004 a 29/abr/20035, para a regido de Assis.

Periodos Data T K Qo ETo Kc ETm
(&®) (mm/per) (mm/per) (mm/per)
1° 21/10 a 31/10/04  21.7 1 15.2 33.0 0.5 16.5
2° 31/10 a 10/11/04 234 1 16.5 38.6 0.5 19.3
3° 10/11 a20/11/04  21.8 1 16.5 36.0 0.5 18.0
4° 20/11 a 30/11/04  23.9 1.05 16.5 414 0.5 20.7
5° 30/11 a 10/12/04  23.9 1.05 17 42.7 0.6 25.6
6° 10/12 a 20/12/04  23.1 1 17 39.3 0.7 27.5
7° 20/12 a30/12/04  22.3 1 17 37.9 0.8 30.3
8° 30/12 a09/01/05  23.9 1.05 16.9 42.4 0.9 38.2
9° 09/01 a 19/01/05  24.5 1.05 16.9 43.5 0.95 41.3
10° 19/01 a 29/01/05  22.8 1 16.9 38.5 1 38.5
11° 29/01 a 08/02/05 23 1 16 36.8 1.1 40.5
12° 08/02 a 18/02/05  23.9 1.05 16 40.2 1.1 44.2
13° 18/02 a 28/02/05  26.3 1.15 16 48.4 1.1 53.2
14° 28/02 a 10/03/05  24.8 1.1 14.3 39.0 1.1 429
15° 10/03 a 20/03/05  25.8 1.15 14.3 42.4 1.1 46.7
16° 20/03 a 30/03/05  23.9 1.05 14.3 35.9 1.1 39.5
17° 30/03 a 09/04/05  25.6 1.15 12 353 1.1 38.9
18° 09/04 a 19/04/05  25.7 1.15 12 35.5 1.1 39.0
19° 19/04 a 29/04/05  21.8 1 12 26.2 1.1 28.8

(mm/per = milimetros por periodo)

Os valores do kc variaram de acordo com o estdgio da cultura da cana de agucar. Nesta a
pesquisa, os valores kc utilizados no estdgio 1 (do 1° ao 4° periodo) foi 0,50; no estdgio 2
(do 5° ao 10° periodo) o valor do kc variou de 0,6 a 1; e no estdgio 3 (do 11° ao 19° periodo)
foi de 1,1. O estdgio 4, ndo foi considerado tendo em vista a escolha do periodo da pesquisa.

Para cada tipo de solo foi estimada a dgua disponivel (AD), em funcdo da capacidade
de campo (cc) e do ponto de murcha permanente (pmp), conforme € apresentado na Tabela
19. Multiplicando cc e pmp pela profundidade (L) do solo, a qual foi considerada como 60
cm, obteve-se 0 armazenamento maximo (Apax(cc)) € 0 minimo (Apin(pmp)), representando

que € o limite maximo e minimo de dgua que o solo pode reter, respectivamente. Observa-se
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que quando os valores da AD sdo iguais ou superiores a0 Apax(cc) , significa que o solo esta
com excesso hidrico, saturado, e valores da AD inferiores a Apin(pmp) o solo estd com déficit

de 4gua.

Tabela 18 — Varidveis utilizadas para a estimativa da evapotranspiragcao nos 19
decéndios, entre 21/out/2004 a 29/abr/2005, para a regido de Piracicaba.

Periodos Data T K Qo ETo Kc ETm
°C) (mm/per) (mm/per) (mm/per)
1° 21/10 a 31/10/04 22.4 1 15.2 34.0 0.5 17.0
2° 31/10 a 10/11/04 24.2 1.05 16.5 41.9 0.5 21.0
3° 10/11 a 20/11/04 23 1 16.5 38.0 0.5 19.0
4° 20/11 a 30/11/04 24.4 1.05 16.5 42.3 0.5 21.1
5° 30/11 a 10/12/04 24.9 1.1 17 46.6 0.6 27.9
6° 10/12 a 20/12/04 24.5 1.05 17 43.7 0.7 30.6
7° 20/12 a 30/12/04 23.9 1.05 17 42.7 0.8 34.1
8° 30/12 a 09/01/05 25.5 1.1 16.9 474 0.9 42.7
9° 09/01 a 19/01/05 26 1.15 16.9 50.5 0.95 48.0
10°  19/01 a 29/01/05 23.6 1.05 16.9 41.9 1 41.9
11°  29/01 a 08/02/05 24.3 1.05 16 40.8 1.1 44.9
12°  08/02 a 18/02/05 24 1.05 16 40.3 1.1 44.4
13°  18/02 a 28/02/05 26 1.15 16 47.8 1.1 52.6
14°  28/02 a 10/03/05 24.7 1.1 14.3 38.9 1.1 42.7
15°  10/03 a 20/03/05 25.6 1.15 14.3 42.1 1.1 46.3
16°  20/03 a 30/03/05 24 1.05 14.3 36.0 1.1 39.6
17°  30/03 a 09/04/05 26.1 1.15 12 36.0 1.1 39.6
18°  09/04 a 19/04/05 25.3 1.1 12 334 1.1 36.7
19°  19/04 a 29/04/05 21.5 1 12 25.8 1.1 28.4

(mm/per = milimetros por periodo)

Para tipos de solos com os c6digos 20 (rios e represas) AD é igual a 100%, obviamente, e
para tipos de solos com cédigos 10 (cidades e dreas urbanizadas) e 19 (tipos de terrenos) AD = 0.

As figuras 60 a 78 em seqiiéncia, mostram a distribuicdo percentual da dgua
disponivel (AD) nas duas areas de estudo, Assis e Piracicaba, para os 19 periodos decendiais,
derivados dos balangos hidricos distribuidos com dados da chuva acumulada pelo pluviémetro
e pelo radar, com resolugdo espacial da dimensdo dos pixels de radar de drea, e em ambos
casos, com a variabilidade espacial do solo, a qual € mais acentuada em Piracicaba pela maior
heterogeneidade dos solos.

Na escala correspondente as cores, estdo os limites madximo e minimo do percentual de
dgua disponivel no solo a AD (%), variando de 0 a 100%, e que sdo obtidos desde o estado de
umidade no ponto de murcha permanente, 15 atm, até o estado de umidade na capacidade de
campo, 1/3 atm. Conforme padronizacdo atual, adotou-se a cor vermelha para situacdes de
solo seco, ou seja, quando ocorre 0o armazenamento minimo de dgua no solo (0 %), e a cor
azul para situagdes de solo timido, quando ocorre o armazenamento mdximo de dgua no solo,

com 100% de dgua disponivel no perfil do solo. Seguindo a nuance das cores padronizadas, a



IMPACTO DO BALANCO HIDRICO EM DIFERENTES TIPOS DE SOLOS: COMPARACAO ENTRE

DADOS DE RADAR-PLUVIOMETRO E ANALISE DE TENDENCIA EM AREA AGRICOLA
ZILDENE PEDROSA DE OLIVEIRA EMIDIO

114

transicdo de cores se dd em intervalo de 10%, indicando a variacdo do percentual de dgua

disponivel no solo.

Tabela 19 - Limites do armazenamento maximo (Apax(cc)) € minimo (Apin(pmp))
para cada tipos de solos encontrados nas regides de Assis e Piracicaba.

Céd. solo L cc pmp Amax(cc) Anmin(PMP)  Ap
(cm) (cm¥cm3) (cm®/cm?) (mm/per) (mm/per) (mm/per)
11 0-60 0.36 0.26 216 156 60
22 0-60 0.33 0.25 198 150 48
33 0-60 0.20 0.12 120 72 48
44 0-60 0.30 0.15 180 90 90
55 0-60 0.35 0.20 210 120 90
66 0-60 0.40 0.28 240 168 72
77 0-60 0.45 0.28 270 168 102
88 0-60 0.38 0.26 228 156 72
99 0-60 0.50 0.40 300 240 60
12 0-60 0.36 0.26 216 156 60
13 0-60 0.27 0.15 162 90 72
14 0-60 0.12 0.04 72 24 48
15 0-60 0.30 0.15 180 90 90
16 0-60 0.25 0.15 150 90 60
17 0-60 0.25 0.12 150 72 78
18 0-60 0.18 0.08 108 48 60

(mm/per = milimetros por periodo)

A disposicdo das figuras permite comparar e verificar os resultados dos balancos

hidricos para as areas de Assis e Piracicaba em cada periodo decendial, avaliando o

mecanismo de obten¢cdo das chuvas em darea, pelos pluvidometros através do método de

Thiessen e pelo radar com resolucdo espacial de 1 km x 1 km, além da variabilidade do

armazenamento de dgua no solo em funcao dos diferentes tipos de solos que cobrem as dreas

de estudo, observando que para as dreas urbanas e tipos de terrenos a AD € igual a 0 %, e

para rios e represas a AD € igual a 100%.
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Figura 60 — Distribui¢do da dgua disponivel — AD (%) no total do perfil de solo de 60 cm de
profundidade para o Periodo 1°, através da estimativa do balanco hidrico distribuido (BHD)
com dados de chuva acumulada pelo pluvidometro (a) e pelo radar (b) para a quadricula de
Assis; e pelo pluvidometro (c) e pelo radar (d) para a quadricula de Piracicaba.

A contabilizacdo BHD iniciou com o solo tendo retencdo médxima de dgua, ou seja,
com o solo no limite mdximo do armazenamento de 4gua, em funcao da intensidade da chuva
ocorrida no Estado de Sdo Paulo nos dez dias que antecederam ao periodo 1° (21/10 a
31/10/04). No periodo 1°, a chuva medida pelos pluvidometros e em cada pixel do radar foi
elevada nas duas dreas das quadriculas (Assis e Piracicaba) e permitiu que o solo se
mantivesse saturado, com 100% de AD em ambas dreas, apresentando excedente hidrico e
nenhuma variabilidade espacial no armazenamento de dgua, exceto nos solos correspondentes
as dreas urbanizadas ou pertencentes a outros Estados, como ocorre na quadricula de Assis

que ao sul tem fronteira com o Estado do Parana.
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Figura 61 — Idem Figura 60, mas para o periodo 2°.

No periodo 2° (31/10 a 10/11/04) o total da chuva medida pelo pluvidometro fez que a
AD permanecesse em 100% e com excedente hidrico na quadricula de Assis, permitindo uma
pequena variabilidade da AD na distribuicdo da chuva medida pelo radar. Na quadricula de
Piracicaba a chuva medida pelo pluviometro permitiu a variagdo da AD no solo em apenas
dois limites percentuais, contudo muito préximos a 100%. No radar, esta variabilidade ficou
um pouco mais acentuada em virtude dos diferentes valores de percentuais da AD, que foram

decorrentes da capacidade de umidade nos diferentes tipos de solos.
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Figura 62 — Idem Figura 60, mas para o periodo 3°.

No periodo 3° (10/11 a 20/11/04) a chuva quantificada pelo pluvidmetro e pelo radar
manteve a distribuicdo da AD no solo em 100%, com excesso hidrico para ambas as

quadriculas.
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Figura 63 — Idem Figura 60, mas para o periodo 4°.

No periodo 4° (10/11 a 20/11/04), o BHD com a chuva quantificada pelo pluviémetro
na quadricula de Assis, manteve o solo saturado e com excedente hidrico (AD = 100%). Pelo
radar, ocorreu variabilidade espacial na distribuicdo percentual da AD. Para a quadricula de
Piracicaba, a regido permaneceu com excesso hidrico com chuva quantificada pelo

pluvidmetro como pelo radar.
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Figura 64 — Idem Figura 60, mas para o periodo 5°.

No periodo 5° (30/11 a 10/12/04) a chuva medida pelo pluvidmetro e pelo radar na

quadricula de Assis fez que o BHD permanecesse com a AD em 100% e com excedente

hidrico. Na quadricula de Piracicaba a chuva medida pelo pluvidmetro permitiu a variacdo da

AD no solo em apenas dois limites percentuais, contudo muito préximos a 100%. No radar

esta variabilidade ndo ocorreu, e a AD permaneceu em toda a regido com 100%.
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Figura 65 — Idem Figura 60, mas para o periodo 6.

No periodo 6° (10/12 a 20/12/04) BHD decorrente a entrada da chuva medida pelo
pluvidmetro iniciou na quadricula da regido de Assis com armazenamento de dgua no solo no
limite mdximo, mantendo a AD no solo em 100%. Na quadricula de Piracicaba o
armazenamento de dgua no solo encontrava-se entre o limite mdximo e minimo, mas o total
da chuva média obtida pelo pluvidometro no referido periodo, fez com que o solo voltasse a
sua capacidade de limite maximo, apresentando 100% de AD na drea. Pelo radar, embora a
distribuicdo percentual da AD encontrasse em 100% na maioria dos solos das duas dreas,
ocorreu variabilidade no armazenamento de dgua em alguns tipos de solos, sendo mais

significativa na regido de Piracicaba que € mais heterogénea em relac@o aos tipos de solos.
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Figura 66 — Idem Figura 60, mas para o periodo 7.

No periodo 7° (20/12 a 30/12/04) a chuva quantificada pelo pluvidmetro e pelo radar

manteve a distribuicdo da AD no solo em

quadriculas.

100% com excesso hidrico para ambas as
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Figura 67 — Idem Figura 60, mas para o periodo 8.

No periodo 8° (30/12 a 09/01/05) a chuva quantificada pelo pluviometro e pelo radar
manteve a distribuicdo da AD no solo em 100% com excesso hidrico para ambas as

quadriculas.
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Figura 68 — Idem Figura 60, mas para o periodo 9.

No periodo 9° (09/01 a 19/01/05) a regido de Assis, apresentou AD igual a 100% em
toda a drea, através da chuva medida pelo pluvidmetro Pelo radar a variacdo do percentual
de AD concentrou-se na parte central da quadricula, apresentando déficit de dgua em alguns
solos. Na quadricula de Piracicaba a AD variou no resultado do BHD derivado do
pluvidmetro e do radar. No caso do pluvidometro P < ET em todo o periodo, contudo a perda
de 4dgua ndo foi tdo significativa para a cultura e para o solo, pois o percentual da AD que
restou no solo nao foi muito baixo. Para alguns solos, a chuva acumulada pelo radar foi menor
que a evapotranspiracdo (P< ET), implicando numa variabilidade espacial mais acentuada na

distribuicdo da AD no solo.
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Figura 69 — Idem Figura 60, mas para o periodo 10.

No periodo 10° (19/01 a 29/01/05) a chuva quantificada pelo pluvidometro e pelo radar

manteve a distribuicdo da AD no solo em 100% com excesso hidrico para ambas as

quadriculas.
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Figura 70 — Idem Figura 60, mas para o periodo 11.

No periodo 11° (29/01 a 08/02/05) enquanto o BHD estimado pela chuva quantificada
pelo pluvidmetro na regido de Assis apresentou AD em 100% no solo, o BHD pelo radar
mostrou grande variacdo no campo de distribuicdo a AD, indicando decréscimo da AD na
maior parte da regido. No caso de Piracicaba, os resultados do BHD com o pluviometro foram
semelhantes ao de Assis, mas a chuva quantificada pelo radar tenha apresentou um campo de
distribuicado da AD menos varidvel ao de Assis, tendo em vista que grande parte da regido

estd com excedente hidrico, em func¢do dos tipos de solo que encobre a drea.
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Figura 71 — Idem Figura 60, mas para o periodo 12.

No periodo 12° (08/02 a 18/02/05) os baixos totais das chuvas contabilizadas pelo
pluvidmetro e pelo radar causaram a redugdo do percentual de AD solo contabilizado pelo
BHD tanto para a regido de Assis como para de Piracicaba. Em Assis houve variacdo no
campo distribuicdo da AD pelo pluvidmetro e pelo radar, sendo que neste dltimo ocorreu
déficit hidrico em grande parte da regido. Em Piracicaba, a variacdo foi mais significativa no
campo da chuva quantificada pelo radar onde alguns solos apresentaram excesso hidrico e

outros déficits.
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Figura 72 - Idem Figura 60, mas para o periodo 13.

No periodo 13° (18/02 a 28/02/05) a manuten¢do do periodo seco na regido de Assis
praticamente levou a um quadro de déficit hidrico na distribuicdo da AD tanto pela chuva
contabilizada pelo pluvidmetro como pelo o radar. Contudo, o BHD estimado pelo radar
apresentou uma notdria variacdo no campo da AD, com alguns solos totalizando percentuais
de 100%. Na regidao de Piracicaba a variacdo ficou mais evidente, onde a chuva quantificada
pelo pluviometro apresentou déficit e pelo radar, excedente em grande parte dos da regido.
Neste periodo a chuva média contabilizada pelo radar em cada pixel apresentou totais

elevados, superando completamente a chuva média obtida pelo pluvidmetro.
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Figura 73 - Idem figura 60, mas para o periodo 14.

No periodo 14° (28/02 a 10/03/05) a distribuicdio de &4gua disponivel no solo
apresentou um quadro de déficit hidrico nas duas regides com a chuva quantificada pelo
pluvidmetro, embora tenha havido uma variacdo no BHD estimado pela chuva com radar, que

permitiu a permanéncia de excesso hidrico em alguns tipos de solos na regido de Assis.
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Figura 74- Idem figura 60, mas para o periodo 15.

No periodo 15° (10/03 a 20/03/05) os BHD estimados pelo pluvidometro para Assis e
Piracicaba, continuam apresentando um quadro de déficit hidrico nas duas regides. No BHD
estimado pela chuva com radar, mostra menor variagdo da AD nos solos da regido de Assis,
sendo mais significativa na regido de Piracicaba que € mais heterogénea em relagcdo aos tipos

de solos.
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Figura 75 - Idem figura 60, mas para o periodo 16.

No periodo 16° (20/03 a 30/03/05) a pouca chuva que ocorreu no periodo alterou o

quadro de déficit hidrico no resultado do BHD estimado pela chuva medida pelo pluviémetro

para Assis e Piracicaba. Pelo radar, o campo de distribuicdo de da AD ainda mostra déficit na

maioria dos solos da regido, embora outros apresentem excesso. Em Piracicaba apresentou um

quadro de excesso hidrico na maior parte da regido.
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Figura 76 - Idem figura 60, mas para o periodo 17.

No periodo 17° (30/03 a 09/04/05) o quadro de déficit hidrico retornou em toda a

regido de Assis pela chuva quantificada pelo pluvidmetro e no radar ocorreu variacdo na

distribuicdo com alguns solos ainda permanecendo com AD em 100%. Na regido de

Piracicaba, o BHD estimado pela a chuva medida pelo pluvidmetro como pelo radar

apresentou disponibilidade de dgua no solo principalmente pelo radar.
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Figura 77 - Idem figura 60, mas para o periodo 18.

No periodo 18° (09/04 a 19/04/05) ocorreu déficit hidrico no resultado do BHD
estimado pela chuva medida pelo pluviometro para Assis e Piracicaba. Pelo radar, o campo
de distribui¢do de da AD ainda mostra déficit em grande parte da regido de Assis, embora
alguns solos apresentem excesso. Em Piracicaba, ao campo da distribui¢do da chuva foi muito

varidvel mostrando déficit e excesso hidrico nos solos da regido.
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Figura 78 - Idem figura 60, mas para o periodo 19.

No periodo 19° (19/04 a 29/04/05) o BHD estimado pela chuva medida pelos
pluvidometros para Assis e Piracicaba manteve o solo com déficit hidrico nas duas regides.
Pelo radar, o campo de distribui¢do de da AD continua com déficit em grande parte da regido
de Assis, embora alguns solos apresentem excesso. Para Piracicaba ocorreu variabilidade no
armazenamento de 4gua em alguns tipos de solos, apresentando déficit e excesso hidrico na

regido.
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CAPITULO VIII

8 — Conclusoes

Normalmente a execu¢do do balanco de dgua no solo ocorre com dados de chuvas
contabilizados pela rede pluviométrica, através de medidas pontuais. A contabiliza¢do da
chuva por radar meteoroldgico, ainda ndo é uma técnica comum em processos de estimativas
dos balancgos hidricos, inclusive, pouco se encontra na literatura aplicacdes nesse sentido,
sejam elas voltadas para fins agricolas, hidrolégicos ou de outra natureza.

A importancia da aplicacdo da tecnologia de radar meteoroldgico para medi¢do da
precipitacao atmosférica consiste, principalmente, no refinamento dado as informacdes da
chuva ocorrida em uma drea, onde as medidas sao feitas com alta resolu¢do espacial e
temporal e em tempo real.

Neste sentido, a presente pesquisa teve como objetivo comparar e avaliar o
desempenho do balanco hidrico o qual foi executado de duas formas, tendo em vista que a
principal componente do balango, a precipitagdo, foi medida de duas maneiras diferentes: pelo
pluvidmetro e pelo radar meteorolégico.

Na execugdo dos balancos hidricos, a variabilidade dos tipos de solo existentes em
cada area de estudo (quadriculas de Assis e Piracicaba) foi considerada no célculo da
capacidade do armazenamento de dgua, permitindo assim, que os balancos fossem realizados
com um modelo distribuido de solos e fosse denominado de balanco hidrico distribuido -
BHD.

Geralmente esta variabilidade ndo € considerada em estimativas de balancos de dgua
em areas usuais para atividades agricolas, uma vez que nao é levada em conta a capacidade de
armazenamento de dgua para cada um dos diferentes tipos de solos que existem na érea.

Para avaliar o desempenho de cada BHD desenvolvido, foram feitos alguns
procedimentos ao longo da pesquisa, no intuito de melhorar a metodologia utilizada, como € o
caso da Analise da Superficie de Tendéncia que utilizando os dados de chuva acumulado pelo
radar, conforme a relagdo Z-R escolhida, permitiu identificar espacialmente e temporalmente
as regides onde o campo da distribuicdo da chuva foi mais significativo.

As principais conclusdes obtidas, juntamente com seus respectivos comentdrios, sao

apresentadas a seguir:
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= A chuva medida pelo pluvidometro foi classificada como chuva média em area através
da aplicacao do método dos poligonos de Thiessen que consiste em atribuir um fator de peso
aos totais precipitados, sendo este proporcional a drea de influéncia de cada posto,
possibilitando que a drea de influéncia de cada qual seja considerada na avaliagdo da média. A
distribuicao ndo uniforme e a auséncia de postos mais proximos permitiram que determinados
poligonos tivessem dreas maiores € com maior peso na contabilidade da area total de cada
quadricula.

Os totais médios obtidos pelo método de Thiessen nas duas dreas de estudo e em cada
periodo decendial revelaram que o periodo de estudo (21/outubro/2004 a 29/abril/2005) foi
chuvoso, mas intercalado com alguns periodos secos, sendo que a maior freqiiéncia da
precipitacdo ocorreu entre os 7° e 11° periodos decendiais e na regido de Assis ocorreu os
registros dos totais de chuvas mais elevados.

= De maneira geral, quando se comparam dados de radar e pluvidmetro observa-se
sempre uma diferenca nos resultados, que pode estar associada a amostragem nas medidas dos
instrumentos, ao erro proveniente aos principios fisicos de medidas de sensoriamento remoto,
ou a necessidade da escolha de uma relacdo Z-R especifica que incorpore o efeito da distancia
ao radar e outras caracteristicas, como a esta¢do do ano ou o periodo do dia, entre outras, para
melhor representagdo do campo espacial de chuva por radar.

No processo de quantificacdo de chuva média em area com o radar meteorolégico
permitiu como teste, a aplicacdo de trés relacdes Z-R afim de comparar os resultados obtidos
com os dos pluviometros (método de Thiessen) e escolher a equacdao que melhor represente a
distribuicao das chuvas no raio da pesquisa. As relacdes utilizadas foram: a de Marshall-
Palmer, a de Jones e a de Calheiros (RVC).

Os resultados encontrados pelas relacdes de Marshall-Palmer e de Marshall-Palmer
com Jones, foram bastante divergentes, nao reproduzindo verdadeiramente o volume
precipitado sobre a rede pluviométrica, apresentando desvios de significativa magnitude
quanto aos totais da chuva quantificada pelo método de Thiessen e uma subestimacdo da
chuva em periodos mais chuvosos e superestimac¢ao em periodos mais secos. A relacio RVC
foi a que apresentou os totais mais proximos aos encontrados por Thiessen e foi a relacdo
especifica escolhida para compor o campo de chuva acumulada pelo radar, servindo como
dados de entrada na estimativa do balanc¢o hidrico distribuido.

= Com os dados espacializados da chuva integrada pelo radar através da equagcdo RVC,
nas duas dreas de estudo e em cada um dos 19 periodos decendiais, foi realizada uma anélise

de superficie de tendéncia por regressdo polinomial de 1° grau da varidvel da chuva medida
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pelo radar, juntamente com os respectivos mapas dos residuos que foram interpolados pelo
método da minima curvatura.

Pelos resultados encontrados, conclui-se que a metodologia aplicada indicou a
distribui¢ao espacial da chuva acumulada pelo radar em toda a extensdo da area da quadricula
de estudo, identificando e localizando as regides onde houve excesso e falta de chuva durante
cada periodo analisado, possibilitando desta forma, um indicativo preliminar das dreas com
maior e menor armazenamento de 4gua no solo, antecedendo a estimativa do balango hidrico,
mas este por envolver outras varidveis em seu computo difere naturalmente, apresentando
outros resultados.

*= Os campos de distribui¢do do percentual da dgua disponivel no solo mostram claras
diferencas nos balangos hidricos distribuidos estimados com a chuva média em drea
contabilizada pelo pluvidmetro e pelo radar nas duas dreas de estudo e em cada periodo
decendial analisado.

A comparacdo entre os resultados ilustrados pelas figuras permite concluir que a
diferenca no padrao de variabilidade da 4dgua disponivel no solo é motivada principalmente
pelo mecanismo de medidas de chuva na drea, da natural variabilidade espacial da chuva em
area e da variabilidade da capacidade de armazenamento de dgua nos diferentes tipos de solos.

Resumidamente conclui-se que os resultados obtidos pela chuva média em darea
contabilizada pelos pluviometros foram menos varidveis, tanto para Assis e Piracicaba,
indicando um padrdo mais homogéneo no campo da distribuicdo percentual de dgua
disponivel no solo. Embora entenda-se que este resultados sejam comprometidos pelo menor
nimero de estacdes pluviométricas e conseqiientemente pela menor densidade de
amostragem, observa-se que na prdtica, as metodologias aplicadas usualmente para a
estimativa do balanco hidrico utilizam em sua maioria, informagdes de poucos ou apenas de
um pluvidmetro para determinar a o percentual de 4gua disponivel no solo em extensas dreas,
igualando espacialmente o resultado obtido.

Por outro lado, os resultados obtidos na estimativa do percentual de d4gua disponivel no
solo pelo radar meteoroldgico, geram um impacto significativo nas decisdes voltadas ao
suprimento de dgua no solo pelo setor agricola. Tendo em vista que o BHD pelo radar
apresenta uma variacdo mais expressiva no campo da distribui¢do de chuva, principalmente
em periodos onde a quantidade de chuva medida foi menor, nota-se nitidamente a
variabilidade espacial da chuva pixel a pixel, ou seja, a cada 1 km?, mostrando regides com
déficit ou excesso de dgua e intrinsecamente a variabilidade espacial do solo que se faz

presente nos niveis de capacidade de armazenamento de dgua para os diferentes tipos de solo.
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Portanto, conclui-se que metodologia do balanco hidrico distribuido executada com
dados de chuva quantificada pelo radar meteorolégico, com alta resolugdo espacial, apresenta-
se como uma ferramenta de grande utilidade no planejamento de atividades agricolas, como
manejo do solo, suporte a irrigacdo e na modelagem de previsao de safras, além de outras
atividades ligadas as dreas de hidrologia e meteorologia, propriamente dita. Ao mesmo tempo,
desponta como uma ferramenta de elevado valor sécio econdmico potencial, face a sua
aplicacdo, tendo em vista as vantagens do refinamento e detalhamento espacial de suas
informacdes, que indicam de forma mais acurada as necessidades de consumo de dgua pelo

solo na drea cultivada, uma questdo de interesse econdmico.

8.1 — Recomendacoes

Para dreas que possuem levantamento pedolégico semidetalhado recomenda-se a
aplicacdo desta metodologia para a execucdo do balanco hidrico com dados de entrada de
chuva média em drea quantificada por radar com alta resolugc@o espacial. Para 4dreas que ndo
possuem levantamento, a aplicacdo do método de Thornthwaite & Mather (balango hidrico
climatoldgico) é recomendada por ser bastante utilizado para fins agrondmicos, e neste caso, o
balanco pode ser feito com informacdes de chuvas pelo radar para toda area de cobertura num
raio de 240 km dentro do Estado de S@o Paulo pelo radar de Bauru e pelo radar de Presidente
Prudente.

Esta metodologia pode ser avaliada através de andlise de correlacdo entre os totais da
chuva acumulada pelo radar com a produtividade da cultura em estudo, em pixels e locais
coordenados geograficamente. Nesta pesquisa esta avaliagdo ndo foi possivel pela falta de
obtencdo dos dados de produtividade da cana de aciicar em algumas usinas localizadas nas
areas de estudo. Esta metodologia pode ser ainda aplicada em modelos agrometeorolégicos

para estimativas de safras, como também, para uso hidroldgico.
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