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RESUMO

A caracterizagdo agroclimética do municipio de llha Solteira assume grande
importancia no plangjamento agricola, pois permite tomar decisdes quanto a época de
semeadura e suas exigéncias hidricas. O valor absoluto da temperatura média anual é de
24,6°C, com minima média de 17,3°C (julho) e maxima das médias de 30,5°C (outubro),
a umidade relativa do ar média de 66,5%, com minimo das médias absolutas de 33,3%
(agosto), a evapotranspiracdo média de 4,7 mm/dia, sendo o més mais ato de 5,5
mm/dia (dezembro), precipitacdo anua de 1229,9 mm/ano, apresentando o més de
janeiro como o0 mais chuvoso em 221,0 mm e o mais critico sendo o més de julho em
18,8 mm. Foram redlizados estudos probabilisticos de ocorréncia das precipitagdes
provaveis gjustados as séries histéricas mensais sendo comparado dois métodos de
distribuicdo de freqiiéncia (Empirico e Gama) sendo avaliados 9 diferentes niveis de
probabilidades, para uma serie histérica de 41 anos de observagdo compreendido entre
1967 e 2007. Observou-se que o método de distribui¢do gama foi o mais adequado para
séries historicas de periodos mensais pararegido de I1ha Solteira.

Palavras chaves: séries climatol 6gicas, distribuicdo gama, precipitacao.

SUMMARY

The characterization agroclimatic the municipality of I1ha Solteira assumes great

importance in agricultural planning, because it allows decisions as to the time of sowing



and its water requirements. The absolute value of the average annua temperature is
24,6°C with minimum average of 17,3°C (July) and maximum averages of 30,5°C
(October), the relative humidity average of 66,5%, with a minimum of absolute average
of 33,3% (August), the evapotranspiration average of 4,7 mm/day, and the month higher
by 5,5 mm/day (December), annual rainfall of 1229,9 mm/year, presenting the month of
January as the most rainy in 221,0 mm and the most critical being the month of July at
18,8 mm. Studies were undertaken probabilistic of occurrence of precipitation likely
adjusted the monthly historical series being compared two methods of distribution of
frequency (empiric and gamma) is assessed 9 different levels of probability, to a
historical series of 41 years of observation between 1967 and 2007. It was observed that
the method of distribution gamma was the most appropriate for historical series of

monthly periods to region of Ilha Solteira.

KEY WORDS: climatological series, distribution gamma, precipitation.



1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos tém sido muito discutidas as possibilidades de mudanca
climatica como conseguiéncia da emissdo de gases de efeito-estufa pelas atividades
humanas (BRUCE, 1990; BERLATO et. da., 1995). O aguecimento global tem como
conseguéncia direta e a ateragdo na freqliéncia e distribui¢éo das chuvas, aumentando a
ocorréncia de secas e de cheias (KARL et. a., 1996).

No mundo globaizado e de alta competicdo, torna-se necessario que a
agricultura sgja praticada de forma intensiva e com alta produtividade. Logo, é
imprescindivel a adocéo da tecnologia da irrigacéo, pois ela possibilita ata producéo,
padronizac&o e qualidade dos produtos (HERNANDEZ et. al., 2003).

O conhecimento do comportamento e da distribuicéo das precipitagdes fornece
subsidio para determinar periodos criticos predominantes numa determinada regido e
condigdes de fornecer informagdes que visem reduzir as consequéncias causadas pelas
flutuagcBes do regime pluviométrico, seja pelo emprego da irrigaco ou implantagdo de
culturas adaptadas a sazonaidade deste regime (ANDRADE e€t. a., 1998; GOMIDE,
1998).

A irrigac8o tem como principal proposito suprir as necessidades hidricas das
plantas, que ndo funciona isoladamente, mas conjugadas com outras praticas agricolas
que beneficiam a cultura, a sociedade em geral e o produtor em particular. E
indispensavel nas regides onde a chuva natural ndo atende as necessidades das plantas
durante todo o ciclo de sua vida ou em parte dele. Finalmente, permite ndo s6 ampliar o
tempo de exploracdo da planta e o nimero de colheitas, como ainda melhorar a
producdo ja existente (OLIVEIRA, 1995).

No Brasil, a quase totalidade dos projetos de irrigacdo visa suprir todas as
necessidades hidricas da cultura, sem observar a contribui¢do da precipitacdo provavel
do periodo. Para o adequado plangjamento da agricultura, no que se refere ao melhor
aproveitamento do clima, € necessario o conhecimento das condicbes médias, a

quantificacdo da variabilidade e da frequéncia de ocorréncia de determinados niveis



préticos das varidveis climéticas de interesse agricola com base em uma serie historica
de longo periodo (BERLATO, 1992).

O clima é um dos principais fatores no desenvolvimento e crescimento das
culturas agricolas e o conhecimento do seu comportamento determina a aptidao e o
manejo adequado do solo para a agricultura. A ocorréncia de periodos prolongados de
estiagem, 0s veranicos, € comum no Brasil sendo registrado principalmente na regido
centro oeste. A regido noroeste do Estado de S&o Paulo também apresenta longos
periodos de estiagem, onde sdo registradas as maiores taxas de evapotranspiracdo do
Estado. As perdas em produgdo variam com a intensidade e duragéo do estresse hidrico,
bem como dependem do estadio de desenvolvimento da planta (COUTO et al, 1986).

Além do conhecimento da precipitacdo pluvia, é importante conhecer outra
ferramenta bastante utilizada na agricultura, o balanco hidrico climético, o qual indica a
disponibilidade de &gua para as plantas. Sendo assim, a metodologia mais utilizada para
fins agroclimatolégicos foi desenvolvida por Thornthwaite e Mather (1955) que
consiste no balanco entre a precipitacdo e a evapotranspiracdo potencial para
determinada capacidade de agua disponivel (CAD).

O presente trabalho teve como objetivo realizar a caracterizagdo agroclimética e
a determinacdo de diferentes niveis de probabilidade de ocorréncia da precipitacéo

provavel pararegido de Ilha Solteira, SP.



2. REVISAO DE LITERATURA

O conhecimento das precipitacbes provaveis é de extremo interesse para 0
dimensionamento de vertedouros de barragens, de canais, gaerias pluviais, bueiros e
barragens de abastecimento de &gua (VILLELA e MATTOS, 1975) e para o
plangiamento agricola e dimensionamento de sistema de irrigacdo complementar
(BERNARDO et al, 2005).

A precipitacdo provavel é a precipitacdo que apresenta probabilidade especifica
de ocorréncia, baseada em umalonga série de dados (FRIZZONE, 1979).

A precipitagdo pluvial de um determinado local pode ser estimada, dentre outras
formas, em termos probabilisticos, mediante modelos tedricos de distribuicdo gjustados
a uma serie de dados. Os modelos geradores, ap0s a comprovacdo de aderéncia dos
dados a distribuicdo tedrica, podem fornecer informagdes Uteis para o plang/amento de
muitas atividades (FIETZ et a, 1997).

A variavel hidroldgica precipitacdo € considerada continua no espaco € no
tempo, dentro da hidrologia estocéstica, senda sua ocorréncia intimamente relacionada a
sua frequéncia (HAAN, 1979; LANNA, 2001; RIGHETO, 1998). Desta forma, para se
fazer estimativas de sua provavel ocorréncia, seu estudo deve ser feito por meio das
distribuicbes probabilisticas continuas, sendo as mais usadas, para estudos ligados a
precipitacdo provavel, Gama incompleta, Cadela de Markov e Log-Norma
(FRIZZONE, 1979; LANNA, 2001).

Segundo Cunha et a, (1997), um modelo que vem sendo bastante citado na
literatura € o da Distribuicdo Gama. Para Krepper et al, (1989), seu uso se prende ao
fato de que as precipitacOes, sob 0 ponto de vista estatistico, ndo sdo distribuidas
uniformemente em torno do vaor médio, mas sim, de maneira irregular, com grande
desvio em relacéo a este valor médio. Varios estudos mostram que a Distribuicdo Gama

representa adequadamente o comportamento da chuva, dentre os quais podem ser



citados aqueles realizados por Castro et al, (1996), Cunha et al, (1997) e Thom et al,
(1958).

A falta de informagdes climaticas, e andlise das caracteristicas da distribuicéo
das precipitacdes atmosféricas, aém de técnicas baseadas nos critérios probabilisticos,
gue geramente envolvem riscos, sdo algumas razdes que levam o técnico a utilizar e
projetar o sistema de irrigac&o total. Muitos autores recomendam dimensionar o projeto
de irrigacdo levando-se em consideracdo a precipitacdo provavel com certo nivel de
probabilidade.

Segundo Sediyama et al, (1978), as produgdes agricolas sdo elementos
probabilisticos que dependem dos el ementos climaticos durante a época de crescimento
de uma cultura. Dentro desse contexto e de acordo com Bruhn et a, (1980), a interagéo
de componentes probabilisticos com modelos de outros componentes de um sistema
agricola deve fornecer um método para medir o risco de incerteza climatica, que esta
relacionado a gerenciamentos alternativos.

O estudo das distribuicdes de variaveis, ao longo do tempo, como um meio de
compreender os fenbmenos meteorol 6gicos, para determinar seus padrfes de ocorréncia
e permitir uma previsibilidade razoavel do comportamento climatico de uma regido, é
uma ferramenta de grande valor para o plangamento e gestdo de inimeras atividades
agropecuarias e humanas.

O adequado plangamento das atividades agropecuédrias passa, de forma
obrigatoria, pelo conhecimento do comportamento probabilistico das varidavels do clima
tais como temperatura, radiacdo solar, umidade, chuva e vento, devido a essas
atividades ser bastante susceptiveis as condic¢des do tempo.

As previsdes probabilisticas auxiliam no plangamento e conducdo das
atividades agropecuérias, ao racionalizar os procedimentos e evitar ou minimizar 0s
possiveis prejuizos causados pela agdo das intempéries.

Segundo Castro et al, (1994) utiliza-se, no Brasil, a precipitagdo média no
dimensionamento de projetos agricolas, o que constitui um risco para o produtor. De
acordo com Bernardo et a, (2005) para minimizagdo dos riscos ndo se deve trabal har
com probabilidades de ocorréncia de chuva inferiores a 75 ou 80%. Entretanto, esses
valores podem ser varidveis adotando-se um critério econémico, cujo nivel de
probabilidade esteja associando a reducéo na qualidade e quantidade de producéo,
decorrentes da deficiéncia hidrica pela falta de chuva, durante determinado periodo
(JENSEN, 1983).
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Frizzone et d, (1979) estimou as precipitacfes para aregido de VigcosaMG, em
periodos de 5,10,15, e 30 dias, utilizando cinco modelos para o calculo de distribuicéo e
freqiiéncia. Os resultados mostraram que a distribui¢do gama incompleta pode ser usada
para estudar a distribuicdo das precipitacbes em periodos de 5 a 30 dias na referida
regiao.

Friedman e Janes (1957) estudaram estimativas de probabilidade de precipitacdo
pluvia e evidenciaram o fato de que séo necessarios no minimo 30 anos de dados para
gue o tamanho da amostra seja representativo.

Verificou-se que a Distribuicéo Gamafoi adequada para estimar a probabilidade
de precipitagdo em Vicosa - MG, enfatizando que os projetos de irrigacdo ndo devem
ser baseados nos vaores médios de precipitagdo porque estes, em geral, apresentaram
menos de 50% de probabilidade de ocorréncia. (CASTRO et al, 1996).

Segundo Galate (1987) efetuou o gjuste da distribuicdo gama incompleta aos
dados de precipitacdo pluvia do municipio de Belém-PA, utilizando dados de 1953 a
1986 e os dados agrupados em dez periodos. Verificaram-se que a distribuicdo gama
gjustou-se bem aos dados, o que comprova a eficiéncia da distribuicdo gama para a
obtencédo de estimativas de quantidades de chuva.

Precipitacdo provavel é definida como sendo a precipitagdo minima, associada a
uma probabilidade especifica de ocorréncia (BERNARDO et a, 2005). Varias
distribuicdes de probabilidades tém sido utilizadas para 0 estudo de precipitagdes
provaveis, sendo sua adequabilidade funcéo da série historica e do periodo analisado.
Quando se estudam periodos de um més, ou menores, a distribuicdo gama tém sido
consideralvemente aplicada. Sendo assim, estudaram a precipitacdo para Lavras - MG
em periodos mensais, concluindo que as maiores precipitacbes provaveis foram
encontradas nos meses de outubro amarco (CASTRO NETO; SILVEIRA, 1981).

As grandes flutuagbes observadas na precipitagdo mensa sugerem que as
precipitagdes médias ndo congtituem um bom indice para anadise da oferta
pluviométrica, principalmente porque estas médias estéo associadas a coeficientes de
variacdo que chegam a ultrapassar100% em alguns meses menos chuvosos. Portanto, a
precipitacdo provavel é de capital importancia para o planejamento e dimensionamento
de sistemas de irrigacéo. Neste caso, a precipitacdo provavel refere-se alamina minima
com determinada probabilidade de ocorréncia.

Segundo Souza e Rodrigues (1993), registros histéricos de dados climéticos

permitem a estimativas da precipitacdo e da evapotranspiracéo e, conseqlientemente o
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balanco de &gua no solo pode ser utilizado para se ter previamente, as demandas total e
diaria de irrigacdo suplementar, em funcdo da época de plantio da cultura. Com esses
dados disponiveis, tem-se a possibilidade de plangjar o plantio da cultura de maneira a
utilizar a precipitagdo natural com maior eficiéncia.

Devido & grande demanda atual por recursos hidricos, faz-se necess&rio o
conhecimento do ciclo da &gua dentro de uma bacia hidrogréfica, principamente das
variaveis de precipitacéo e evapotranspiracdo (HORIKOSHI et al, 2007). Portanto, para
saber se uma regido apresenta deficiéncia ou excesso de &gua durante o ano, é
indispensavel comparar os dois elementos opostos do balango hidrico: precipitagcdo que
fornece a umidade para o solo e a evapotranspiragdo que consome a umidade do solo
(CAMARGO, 1971).

O balanco hidrico climatoldgico € uma das varias maneiras de se monitorar a
variacdo do armazenamento de agua no solo. A partir do suprimento de &gua ao solo,
via precipitacdo ou irrigacdo, da demanda atmosférica e da capacidade de agua
disponivel, o balanco hidrico fornece estimativas da evapotranspiracdo rea, da
deficiéncia, do excedente hidrico e do armazenamento de &gua no solo. O baango
hidrico assim calculado torna-se um indicador climatoldgico da disponibilidade hidrica
em uma regido (PEREIRA et a, 1997), o que € fundamental no plangiamento das
atividades agricolas.

Para Aguilar et al, (1986) os resultados de um balango hidrico podem ser Uteis
no processo de zoneamento agroclimatico de uma regido, calculo da demanda potencial
de &gua das culturas irrigadas, definicdo de prioridades no plangjamento de pesquisas

ou, ainda, no conhecimento do regime pluviométrico.
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3. MATERIAISE METODOS

3.1 L ocais de Execucao do Experimento
Os dados para a redlizagdo desse estudo foram fornecidos pelo Posto

Meteorolégico da Companhia Energética de Sdo Paulo - CESP, cuja localizacdo é o
municipio de llha Solteira - SP, cujas coordenadas geogréficas: 20°24’ 14" Latitude Sul,
51°21' 14" Longitude Oeste e 335 m de atitude. Sendo esses dados fornecidos durante o
periodo de 1967 a agosto de 1991. A partir desse periodo os dados climéticos passaram
a ser fornecidos pela estagdo agrometeoroldgica automédtica instalada na Area
Experimental de Agricultura Irrigada da Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira
UNESP, municipio de Ilha Solteira - SP, cujas coordenadas sdo 20°25' 23" Latitude Sul,
51°21'13” Longitude Oeste e 335 m de altitude, conforme ilustra Figura 1.

ﬂ} Estacao Meteorologlca da CESP .
™ 20°24'14" Latitude Sul 4
51°21'14" Longitude Oesta
335 m de altitude

'23" Edtitude Sul 9%
5} 51°z " Longltme Oéste!

FIGURA 1: Localizacdes das estacfes agr ometeor ol0gicas

O clima da regido segundo a classificagéo de Koppén, subtropical mido, Aw,
definido como tropical Umido com estagdo chuvosa no verdo e seco no inverno
(HERNANDEZ et a, 1995), caracterizado por um total de chuvas no més mais seco de
13 mm e do mais chuvoso de 239,0 mm, por uma temperatura média do més mais

guente de 26,9°C e a do més mais frio de 21,7°C, sendo a temperatura média anual de
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25,1°C, a precipitacdo total anual de 1255,8 mm, e a umidade relativa média anua de
62,4% (BISPO et a, 2007). Na Figura 2, é ilustrada a area de monitoramento climatico
da Estagcdo Agrometereol 6gica da UNESP Ilha Solteira.

MONITORAMENTO CLIMATICO

Tangue Classe "A"

£

Pluvidmetro L Atmémetro

- .‘--._ -
Analégico ~ - Abrigo meteorolégico
Bulbo umido

Anemémetro N Bulbo seco
Analégico g L L Termbmetros

i
Net Radidmetro ‘

R Estagdo Automatizada

Heli6grafo E hﬂ?&“ﬁ%ﬁzaﬂo

UNESP - llha Solteira

FIGURA 2: Area de monitoramento climatico UNESP IIha Solteira

O sistema de aquisicdo de dados agrometeorolégicos € composto de um
datalogger (Campbell Scientific CR - 23X) com 0s seguintes sensores. temperatura e
umidade do ar (Campbell HMP 45C), radiacdo global (LI-COR200SZ), radiacdo liquida
(Campbell Q 7.1), pluviémetro (Campbell CSI Model CS-700-L), velocidade e diregdo
do vento (modelo 03001 Wind Sentry), nivel do tanque classe A (Lyns modelo 255 -
100), fluxo de calor no solo (Campbell SCI - Model HFT 3), pressdo atmosférica
(Campbell SCI - modelo CS105), e radiagcdo fotossinteticamente ativa (LI-COR -
modelo L1190SB-L ), conforme ailustraa Figura 3.
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FIGURA 3: Sistema de aquisi¢éo de dados agr ometeor ol 6gicos

A evapotranspiracdo de referéncia foi estimada pelo método Penman-Monteith
(ALLEN et a, 1998) e pelo método do Tanque Classe A. O tempo de varredura é de 10
segundos e integracdo horéria dos dados e registro dos eventos maximos e minimos de
cada dia, que compdem o banco de dados agrometeorol 6gicos da Area de Hidréaulica e
Irrigacéo da UNESP Ilha Solteira.

As observagdes utilizadas neste trabalho referem-se as temperaturas di&rias em
graus Celsius (°C), umidade relativa (%), evapotranspiracéo (mm/dia), radiacéo global
(MIm?dial), radiagio liquida (MJYm’dia®), radiacdo fotossinteticamente ativa
(mmoles.m.dia™),velocidade do vento (m/s), direcéo do vento (%), e a precipitacéo em
milimetros (mm). A série histérica destas variaveis abrangem o periodo de 1 de janeiro
de 1967 a 31 de dezembro de 2007 num total de 41 anos.

3.2. Determinacbes dos parametros para o célculo dos niveis de
probabilidade

Na distribuicio empirica as probabilidades com que serdo igualadas ou
superadas as precipitacbes pluviais foram calculadas pddo método de kimbal. As

probabilidades Empiricas foram determinadas utilizando a seguinte expressao:

onde: F é afregiiéncia, M o nimero de ordem e N o0 nimero de anos de observaco.
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O tempo de recorréncia (T) foi calculado pela seguinte formula:

1
T==
F
A funcéo densidade da distribuicdo Gama é representada por:
1
f(X) =———x""e™’
BT (a)

onde paraointervalo 0 = x < 8, a> 0, em que:

13 - paréametro de escala (mm);

a - parametro de forma (adimensional);

e - base do logaritmo neperiano;

X - total de precipitagdo (mm);

I' - funcdo Gama;

O grande problema no uso de qualquer procedimento estatistico para aplicagédo

da distribuicdo Gama a0 gjuste de dados climatologicos estd na estimativa de seus
pardmetros, um dos métodos mais comuns é o método dos momentos que consiste em
igualar a média e a variancia da amostra a média e a variancia da populagdo originando

duas equagdes que sdo facilmente resolvidas:

X
a—_cz
82
p=>
X

em que:
X = precipitagdo média do periodo (mm)
S*= variancia da amostra

Outro método importante para estimar os parametros da distribuicdo Gama € o
método da méxima verossimilhanga, este método produz estimativas eficientes de
parémetros estatisticos. Thom (1958), usando este método, derivou as equaches para
estimativa dos parametros da distribuicdo Gama através da resolucdo da eguacéo
quadrética.
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12Aa%-6a-1=0

sendo,

A:In(x)—n;

N In(x)

em que:

X; = altura de precipitagdo (mm)

N = nimero de ocorréncia de precipitagdo
In = logaritmo natural

X = média das precipitactes

Portanto, resolvendo essa equacao para raiz Unica pertinente de a, encontra-se
como estimativa para o parametro de forma.
1+ 1+ (4/3)A
T aa
Em seguida encontra-se a estimativa para o parametro de escala.

s X

o

Sendo assim, foram gjustados os paré@metros a e 3 da distribuicdo gama aos
valores mensais da precipitacdo para 0 municipio de Ilha Solteira. Foi utilizado um fator
de correcdo para os vaores encontrados inferiores a 5,6, sendo esses encontrados na
equacéo referente ao valor de A, descrito por Thom (1958), por meio de um modelo
matematico.

Para estimativa dos valores de precipitacdo provavel, utilizou-se a planilha
eletrénica Excel, a qual retorna o inverso da distribuicdo acumulada gama, a partir dos
valores de a, I3 e 0s niveis de probabilidade de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90%.

3.3. Balanco Hidrico Mensal pararegido de llha Solteira

Para determinagdo do balanco hidrico para regido de Ilha Solteira foi utilizado o
método de Thornthwaite e Mather (1955), através do programa BHnorm, elaborado
numa planilha eletrdnica por Rolim et al, (1998) e Sentelhas et al, (1999), adotando-se
uma capacidade de agua disponivel (CAD) de 100 mm, sendo este valor considerado

padréo pararegido.
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3.3.1. Estimativa da Evapotranspiracéo (M étodo do Tanque Classe A)

O méodo do Tanque Classe A para estimativa da evapotranspiragdo de
referéncia foi desenvolvida para se ter uma forma pratica de estimativa de ETo. O
tanque é de pequena dimensdo, com as paredes laterais expostas diretamente a radiagéo
solar, e a agua no tanque ndo of erece impedimento ao processo evaporativo, conforme a
ilustra a Figura 4. Para o calculo por este método sdo utilizados os seguintes dados
agrometeorol 6gicos como: evaporacdo do Tanque Classe A (mm/dia), velocidade do
vento a 2 metros de atura (m/s), umidade relativa do ar (%). O valor diario do tanque
(ECA, mm/dia) precisa ser corrigido por um fator de gjuste, denominado de coeficiente
do tanque (Kp), para ser ter a ETo correspondente, sendo cal culada pela equagdo

ETo = Kp.ECA

sendo: ETo: evapotranspiracdo de referéncia (mm/dia)
Kp: coeficiente do tanque
ECA: evaporacdo do Tanque Classe A (mm/dia)

com pogo tranquilizador instalado em érea gramado

FIGURA 4: Tanque Classe A
sobre o estrado de madeira.

O vaor de Kp, sempre menor que 1, é fungcdo da velocidade do vento e da
umidade relativa do ar (advecdo de calor sensivel), e do tamanho da bordadura,
vegetada ou ndo, circunvizinha ao tanque.



18

3.3.2. Estimativa da Evapotranspiracdo (Método do Penman-Monteih - Padréo
FAQ -1998)

Este € um método micrometeoroldgico, descrito por Monteith (1965), que foi
adaptado por Allen et al, (1989) para estimativa da evapotranspiracdo de referéncia.
Atuamente, este é o método-padrdo da FAO (ALLEN et al,1994,1998), sendo
apresentado nas Tabelas 1 e 2. A metodologia utilizada no céalculo da evapotranspiracdo
de referéncia, onde a ETP (mm/d ™) e dada pela seguinte formula:

OA%MGM—G}hLJ@Q—UJQ—%)
ETP - T +273

A+ A(1+0,34U,)

onde:

ETP = evapotranspiracdo de referéncia (mm.dia?);

Rn = radiaco |iquida na superficie das culturas (MJ.m2.dia™);
G = densidade do fluxo de calor do solo (MJ.m™2.dia™);

T = temperaturamédiaa 2 m do solo (°C);

U, - velocidade do vento a 2 m do solo (m/s);

e = pressao de saturacdo de vapor (kPa);

€, = pressao atual de vapor (kPa);

es-6, = déficit de pressdo de saturacdo de vapor (kPa);

A = declive da curva de pressio de vapor (kPa. °C™);

A= constante psicrométrica (kPa. °C %).

Na Tabela 1 sdo apresentadas as variaveis climéticas col etadas e armazenadas na
Estacdo Agrometeorol 6gica da UNESP |lha Solteira que séo utilizadas para o calculo da
evapotranspiracao de referéncia pelo método do Penman Monteith.
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TABELA 1. Varidveis climéticas, e a metodologia utilizada para o calculo da
evapotranspiragao de referéncia, resultando na base dos dados.

VARIAVEL CLIMATICA BASE DE DADOS METODOLOGIA
T,
Temperatura Médiadiaria T= 2T,
n
U
Umidade Relativa Médiadiaria UR= 2UR,
n
Radiacgo Global Total diio Rg=> Ry,
Radiaco liquida Total didrio Rn=> Rn,
Patm
Pressio Atmosférica Total didrio P= b
n
. 1 - z u2h
Velocidade do vento Médiadiaria V2 =
n
Precipitagio Somadiaria P=> Prec,

T = temperatura média; UR - umidade relativamédia; Rs = radiagdo global; R,, = radiacdo liquida horéria; Patm = pressdo
atmosférica; v, = velocidade do vento (a2 metros); P = precipitacdo didria

Na Tabela 2, sdo apresentadas as metodologias de célculo para as variaveis

climéticas utilizadas para determinacéo da evapotranspiracdo pelo método do Penman
Monteith, segundo Allen et a,1998.

TABELA. 2: Metodologia de célculo das variaveis climéticas utilizados na equagéo.

VARIAVEL CLIMATICA METODOL OGIA DE CALCULO
. N o RH
Média da Pressdo Atual de Vapor e, =€ (T )—
100
e’ (T, ..)+e (T, .
M édia da pressdo de saturagéo de vapor eO(T ): (T ) (T )
2
1 - . fp CpPa -3
Média horéria da constante psicrométrica y = v =0,665x10"° - Pa
&
[17,27T j
T +237,3
Declive da curva de pressdo de saturagéo 4098 0,6108¢
de vapor
A = 5
(T +237,3)

€%(T) = pressio de saturacdo de vapor; y = constante psicrométrica; ¢, = calor especifico a pressio constante; e = relagéo
peso molecular de vapor de &gualar seco e\ = calor |atente de vaporizagdo.
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3.4. Aplicacéo do Teste de Kolmogor ov-Smirnov

Para verificar o0 guste dos dados pluviométricos mensais a funcdo de
distribuicdo normal, foi utilizado o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov,
considerando-se 5% de probabilidade. O Teste de Kolmogorov-Smirnov foi aplicado
paratestar se a caracteristica estudada da amostra é oriunda de uma distribui¢cdo normal.
Sendo o teste baseado na maior diferenca absoluta entre a freqiéncia acumulada

observada e a estimada pela distribui¢do normal.

3.4.1. Metodologia de calculo para o teste de K olmogor ov-Smirnov

1° Passo: Formulagéo das hipoteses

Ho: A caracteristica em estudo da amostra ou os erros (desvios) segue a
distribuicdo normal.

Hi: A caracteristica em estudo da amostra ou os erros (desvios) ndo segue a
distribuicdo normal.

2° Passo: Escolhadasignificanciaa

Neste estudo foi adotado um nivel de significancia de 0,05 %.

3° Passo: Estatistica apropriada

A estatistica apropriada do teste € baseada na maior diferenca absoluta entre a
funcdo de distribuicdo normal acumulada, F(z), e a freqiéncia relativa observada
acumulada e gjustada, Fos.

As expressies encontram-se a seguir:

1

L= L+ —
maxgmax2

D

onde:
Omax. Maior valor calculado de g;

n: tamanho da amostra ou nimero de parcelas.

Sendo:

g= |F(zi) —Fos |
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onde:
F): funcdo de distribui¢do normal acumulada;
Fo, s: frequiéncia relativa observada acumul ada e gjustada;
i: nmero da amostra;

n: tamanho da amostra ou nimero de parcelas

4° Passo: Conclusdo

Para n=100, quando o valor Dy for maior que o valor critico tabelado Dy
(Dma>Dy), para um tamanho de amostra n, d = 0,5 e significancia a (Tabela t), a
hipbtese Hy € rejeitada e conclui-se que a caracteristica em estudo da populagéo ndo
segue a distribuicdo normal. Por outro lado, se Dms for menor que o vaor critico
tabelado (Dmax<Dy), a hipétese Ho € aceita e conclui-se que a caracteristica em estudo da

populacdo segue a distribuicdo normal.

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1. Avaliacdo dos métodos de distribuicéo

Na Tabela 3 pode-se observar os valores das médias mensais de precipitacdo
para 0 municipio de Ilha Solteira no periodo de 1967 a 2007. Diante de uma série
histérica de 40 anos de dados de precipitagdo, verificase uma variabilidade muito
grande na distribuicdo de precipitagdo no municipio, por exemplo: durante 0 més de
janeiro, considerado 0 mais chuvoso, ocorreram precipitagdes mensais que variaram de
23,3 mm(1992) até 540,4 mm (2007), e no més de julho, considerado 0 menos chuvoso,
as precipitagdes mensais variaram de 0 a 78,3 mm (1971), apresentando periodo de alta
concentragdo de chuva durante a estacdo de verdo, e um longo periodo de estiagem
entre as estagdes de outono/inverno.
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TABELA 3:Vaores médios de precipitacdo pararegido de I1ha Solteira 1967 a 2007

Meses JAN FEV. _MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Meédia 2210 1625 1377 778 61,0 285 188 248 656 1052 1414 1857
DP 1090 958 796 492 386 400 216 320 720 522 687 830
Cv 493 590 578 632 633 1402 1147 1289 472 496 486 447

MAX 5404 374,7 3837 2081 1389 2054 783 1075 1610 218,7 2948 3479

MIN 233 00 231 08 0,0 0,0 0,0 0,0 17 229 185 321

Erro 172 152 126 7.8 6,1 6,3 34 51 7,5 83 10,7 131
D.P: desvio padrdo; C.V: Coeficiente de variagio; MAX: méxima; MIN: minima; Erro: Erro padréo.

A precipitacdo anual média é 1229,9 mm, sendo registrada a maior precipitacdo
anual de 1604,9 mm (2000) e a menor precipitagdo anua de 766,0 mm (1985),
apresentando os meses de outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro, e marco
com vaores de médias acima de 100 mm de precipitacdo, sendo esse periodo
responsével por 78% da média historica anual. Este percentual demonstra a necessidade
de um plangamento dimensional dos sistemas de irrigacdo, procurando um melhor
aproveitamento racional dos recursos hidricos do municipio.

Podemos verificar os coeficientes de variagdo das médias mensais e o desvio
padrdes para 0s anos (1967-2007) e seus respectivos meses, observando uma grande
variagao durante esse periodo de andlise da série histérica. O desvio-padrdo variou entre
109,0 e 52,18, demonstrando uma oscilacdo consideravel quanto a utilizagdo dos
valores médios mensais para a agricultura de sequeiro. Esses valores apresentaram seus
maiores indices durante os meses mais chuvosos, mas quando comparados os valores do
coeficiente de variagcdo registraram os menores indices de variacéo.

Na Tabela 4, encontrase os valores da distribuicdo de probabilidade pelo
método empirico, juntamente o periodo de retorno da precipitacéo pluvial mensal parao
municipio de IlTha Solteira-SP. O método empirico consiste na utilizagdo de toda base de
dados histérica de precipitacéo, para elaboracdo dos calculos de periodo de retorno e os
niveis de ocorréncia de precipitacdo minima provavel mensal para regido de llha
Solteira,

TABELA 4. Probabilidade de ocorréncia de precipitacdo mensa pelo método
Empirico.

Probabilidade de chuva (mm) I1ha Solteira-SP
Meses  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Jan 363,2 309,2 281,1 239,8 203,2 190,1 158,2 128,3 99,5
Fev 321,3 2634 2074 1735 137,0 129,9 105,5 93,2 37,0
Mar 227,3 202,5 169,9 144,4 136,9 107,7 95,8 58,7 38,0




Abr
Mai
Jun
Jul
Ago

Out
Nov
Dez

160,4
109,1
96,9
51,5
97,5
138,6
174,2
252,0
3259

126,1
91,2
41,2
37,4
48,9
117,6
157,2
203,0
242,9

88,3
86,1
27,6
27,2
34,1
94,2
147,6
183,9
2141

75,2
78,0
24,1
13,6
21,7
71,1
128,5
159,1
198,3

65,4
67,7
18,4
11,5
11,2
60,9
101,7
144,6
195,2

58,0
49,2
13,7
7,3
6,3
50,6
74,1
122,0
165,3

49,8
41,0
7,1
3,7
05
30,3
69,0
111,8
144,7

40,0
20,0
0,9
1,6
0,0
18,3
56,3
80,5
94,3

23

27,1
57
0,0
0,0
0,0
8,0

32,5

34,1

83,8

Os dados resultantes pelo método de distribuicdo empirica para precipitagdo

pluvia minima mensal provavel foram rejeitados para os meses de mar¢o e agosto,
guando comparados os niveis de 10,20,30,40,50,60,70,80, e 90% estimados pelo

método em estudo, quando aplicado o teste de Kolmogorov-Smirnov dos diversos

nivels de probabilidade de ocorréncia de precipitacdo. Portanto ndo seria recomendavel

a utilizacdo desse método para regido, apesar da facilidade de manuseio deste tipo de

tabela para determinar a precipitacdo mensal provavel para o municipio. Na Tabela 5

pode-se encontrar o0 periodo de retorno de uma determinada precipitagdo pararegido de

Ilha Solteira, onde verifica-se pelo nimero da ordem o seu periodo de retorno. Como

exemplo, pode-se citar 0 periodo de retorno de uma precipitacdo de ordem 4, parao més

de janeiro com precipitacdo de 363,2 mm sendo seu periodo de retorno dessa

precipitacéo de 10,2 anos, conforme o anexo 1.

TABELA 5: Periodo de retorno de uma precipitacéo para llha Solteira

N: nimero da ordem; P: precipitagdo; Pm:Precipitacdo média; T: tempo de retorno.

N P>Pm P<Pm T

4 0,10 0,90 10,25
8 0,20 0,80 513
12 0,29 0,71 342
16 0,39 0,61 2,56
20 0,49 0,51 2,05
24 0,59 0,41 1,71
28 0,68 0,32 1,46
33 0,80 0,20 1,24
37 0,90 0,10 1,11

O céculo de estimativa para precipitacies provaveis pela distribuicdo gama €

mais complexo em relacdo 0 método de distribuicdo empirica, sendo as variaveis

utilizadas no calculo devem ser gustadas aos parédmetros da Distribuicdo Gama
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apresentando assim uma maior confiabilidade nos valores de precipitagdo provavel para
o municipio de Ilha Solteira. Na Tabela 6, sdo apresentadas as estimativas dos

parémetros a e I3 devidamente gjustada para o célculo da Distribuicdo Gama.

TABELA 6: Vaoresde ae 3 corrigidos para |lha Solteira-SP

CORRECAO DO ALFA
M eses Alfa Beta
JAN 2,97 74,51
FEV 2,80 58,00
MAR 2,52 54,73
ABR 2,09 37,17

MAI 311 19,60
JUN 1,48 19,24
JUL 1,79 10,51
AGO 2,15 11,53
SET 1,78 36,94

ouT 2,84 37,02
NOV 2,68 52,84
DEZ 3,36 55,27
Para utilizagdo da Distribuico Gama os valores dos parametros ndo podem

ultrapassar a 100, para a determinagdo do clculo para estimativa de precipitagdes
mensais provavels.

De acordo com a Tabela 6, verificou-se que nos meses de maiores precipitagdes
as estimativas de a (parametro de forma) apresentadas foram maiores quando
comparado com 0S meses menos chuvosos, como em junho, julho e agosto. As
estimativas de a variaram de 3,36 (dezembro) a 1,48 (julho), sendo assim, podemos
verificar certa assimetria nos meses mais chuvosos. Analisando o paréametro de escala f3,
podemos observar que os maiores valores foram encontrados durante os meses de maior
incidéncia de chuva, com estimativas de 10,51 (julho) até 74,5 (janeiro), apresentando
uma maior amplitude nos meses mais chuvosos.

Portanto, podemos verificar de um modo geral que os meses de maiores
precipitagbes como: outubro, novembro, dezembro e janeiro, as estimativas do
pardmetro de forma (a) apresentaram 0s maiores valores que os obtidos durante os
meses menos chuvosos, como junho, julho e agosto. Isso poderia ser explicado pela
pronunciada assimetria que no periodo dos meses mais secos € inversamente
proporcional a a. Para os valores estimados para [3 foram observados os maiores valores
rel acionados aos periodos de maior precipitacdo, semelhante ao encontrado pelo Vivaldi
(1973).
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Na Tabela 7 encontramos as probabilidades de precipitacdo pluvia mensal
provavel para o municipio de Ilha Solteira, sendo estes valores calculados aos niveis de
10,20,30,40,50,60,70,80 e 90% de acordo com a Distribui¢do Gama.

TABELA 7: Probabilidades de ocorréncia de precipitacéo pluvia parallha Solteira-SP

Probabilidade de chuva (mm) I1ha Solteira-SP
Meses  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Jan 393,0 315,6 2664 2287 196,7 168,0 140,5 112,5 80,6
Fev 292,6 233,7 196,4 167,7 143,7 122,0 101,4 80,6 57,0
Mar 254,0 200,6 167,0 141,4 120,0 100,9 82,8 64,8 44,6
Abr 149,7 115,9 94,8 79,0 65,9 54,3 43,6 33,0 21,6
Mai 107,3 86,6 73,4 63,2 54,6 46,8 39,3 31,7 23,0
Jun 59,6 44,2 34,8 28,0 22,4 17,7 13,5 9,5 55
Jul 37,5 28,5 23,0 18,8 154 12,5 9,8 7,2 4,5
Ago 47,4 36,8 30,2 25,2 211 17,4 14,0 10,7 71
Set 1311 99,5 80,1 65,6 53,8 435 34,1 25,0 15,5
Out 188,8 151,0 127,0 108,6 93,1 79,2 65,9 52,5 37,2
Nov 257,2 204,4 171,1 145,6 124,2 105,0 86,9 68,6 48,0
Dez 321,6 261,4 2228 193,0 167,7 1447 122,6 99,8 73,4

Observando-se as precipitacdes minimas provaves, estimadas pela Distribuicdo
Gama encontraram ao nivel de 80% de probabilidade os seguintes resultados: 112,5;
80,6; 64,8; 33,0; 31,7; 9,5; 7,2; 10,7; 25,0; 52,5; 68,6; 99,8. Podemos analisar neste caso
um decréscimo na precipitacdo nos trés primeiros meses durante a estacdo de alta
pluviosidade, seguido de um longo periodo de estiagem na regido entre os meses de
abril a setembro, retomando o periodo de acimulo de precipitacdo nos meses seguintes.
Alguns autores consideram uma chuva significativa quando registrado um volume
acima de 50 mm/més. Sendo assim, visando reduzir os riscos no dimensionamento e o
plangamento de uma agricultura racional, utilizamos a probabilidade de ocorréncia
acima do nivel de 75%.

Na Tabela 8, sdo apresentadas as probabilidades de ocorréncia de precipitacdo
em funcdo dos valores médios historicos para regido de llha Solteira. Segundo
Marquelli et al, (1988), citados por Castro (1996), a ocorréncia do valor médio de
precipitacdo pluvial mensal se da entre os niveis de 40 e 50% de probabilidade, esses
niveis sdo inferiores em relagdo ao nivel de 75% de probabilidade, geralmente

recomendado na elaboracao de projetos agricolas.
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TABELA 8: Probabilidade de ocorréncia de precipitagdo pluvial média para llha
Solteira-SP.

Precipitacdo
MES Média (%)
Jan 221,0 38,7
Fev 162,5 38,8
Mar 137,7 39,0

Abr 77,8 394
Mai 61,0 38,6
Jun 28,5 408
Jul 18,8 39,9
Ago 24,8 39,3
Set 65,6 40,0

Out 105,2 38,7
Nov 141,4 38,8
Dez 185,7 38,5

Portanto, analisando os resultados de probabilidade de ocorréncia de
precipitacdo em funcdo dos valores médios apresentaram-se proximos a 40%, sendo
estes val ores proximos aos confirmados pel os autores.

O teste de Kolmogorov-Smirnov mostrou que houve diferenca, ao nivel de 5%,
quando este aplicado aos valores da Distribuicéo Empiricae Distribuicdo Gama.

Tendo conhecimento dessas informagdes referente a precipitacdo pluvial,
acrescidas dos conhecimentos fenolégicos de cada cultura é possivel readlizar um
plangamento mais eficiente do mangjo de irrigacéo, adequando o ciclo da cultura aos
periodos mais favoréveis ao seu pleno desenvolvimento como a época de semeadura,
conhecimento de periodos de estiagem prolongados visando amenizar o déficit hidrico,

e consequientemente perdas na produtividade agricola.

4.2. Determinacéo do balanco hidrico pararegido de | lha Solteira

O baango hidrico foi elaborado empregando o método Thornthwaite e Mather
(1955) através do programa "BHnorm" elaborado em planilha eletrénica por Rolim et
al, (1998) é uma das diversas maneiras de se monitorar 0 armazenamento de dgua no
solo. Partindo-se de um suprimento natural de &gua no solo, simbolizado pelas chuvas, e
demanda atmosférica, simbolizada pela evapotranspiracdo potencial, e adotando-se
neste caso uma capacidade de agua disponivel (CAD) de 100 mm. Sendo este mesmo
valor utilizado no balango hidrico parallha Solteira por Centurion (1982) e Lemos Filho

(1995), considerado como padréo.



27

Os resultados apresentados sdo os balangos hidricos referente ao periodo desde o
inicio do monitoramento do posto meteorologico da CESP (1967-1991) e até os dias
atuais pela Area de Hidraulica e Irrigagio UNESP |1ha Solteira.

Para a determinacdo do balanco hidrico visando uma comparacdo ao longo da
série histéricas de dados, nos quais determinou-se o balangco hidrico pelos métodos
empiricos do Tanque Classe A, e Evapotranspiracdo Pennam Monteith, tendo em vista
gue os outros trabalhos do género utilizaram o método empirico do Tanque Classe A

para determinacéo do balanco hidrico ao longo dos anos.

4.2.1 Balanco hidrico mensal de 1967 a 2007 (M étodo do Tanque Classe A)

O resultado do balanco hidrico € apresentado na Tabela 9 e em seguida sdo
apresentadas as Figuras 5 a 7 com extrato do balango hidrico permitindo uma
visualizacdo do excedente, déficit hidrico e a variagdo de armazenamento de adgua no
solo e as varidveis climéticas tais como: precipitagdo, e a evapotranspiracéo.

TABELA 9: Baango hidrico mensal para llha Solteira de 1967 a 2007 com
evapotranspiracdo calculada pelo método do Tanque Classe A.

MESES P ETP P-ETP  NEG-AC ARM ETR DEF EXC
mm mm mm mm mm mm mm

Jan 2210 117,7 103,3 0,0 100,0 117,7 0,0 38,7
Fev 162,5 130,8 31,7 0,0 100,0 130,8 0,0 31,7
Mar 137,7 138,5 -0,8 -0,8 99,2 138,5 0,0 0,0
Abr 77,8 127,1 -49,3 -50,1 60,6 1164 10,7 0,0
Mai 61,0 100,4 -39,4 -89,6 40,8 80,7 19,7 0,0
Jun 28,5 100,8 -72,3 -161,9 19,8 49,5 51,3 0,0
Jul 18,8 114,8 -96,0 -257,9 7,6 31,0 83,8 0,0
Ago 24,8 138,1 -113,3 -371,2 24 29,9 108,2 0,0
Set 65,6 1444 -78,8 -450,0 11 66,9 77,5 0,0
Out 105,2 155,9 -50,7 -500,7 0,7 105,6 50,3 0,0
Nov 141,4 158,2 -16,9 -517,6 0,6 141,5 16,8 0,0
Dez 185,7 150,9 34,9 -103,8 354 150,9 0,0 0,0
TOTAIS 12300 1577,7 -347,7 - 468,2 1159,5 418,2 70,4
MEDIAS 1025 1315 -29,0 - 39,0 96,6 34,8 59

P = precipitacdo; ETP = evapotranspiracdo potencial; ETR = evapotranspiracdo real; NEG-AC = negativo acumulado;
ARM = armazenamento de agua no solo; DEF = deficiéncia hidrica; EXC = excedente hidrico

Quando comparado os valores de evapotranspiracdo obtidos por Lemos Filho

(1995) com o presente trabaho verificou-se um aumento expressivo de 214,5 mm/ano

nos ultimos 14 anos.
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Pode-se observar que nos meses de janeiro, fevereiro, margo, abril, agosto,
setembro, outubro, novembro e dezembro, apresentaram aumento na evapotranspiracéo
0 ocasionando um aumento do déficit hidrico de 159,4 mm/ano, e uma reducdo no
excedente hidrico de 57,0 mm/ano quando comparado valores de estudos anteriores.

A precipitacdo ao longo dos anos ndo apresentou alteraces expressivas no regime
hidrico daregido quando comparado com estudos realizados no periodo de 1967 a 1993.
Pode-se verificar uma leve reducdo do periodo excedente de chuva, que anteriormente
estendia até o més de marco, e atualmente esse periodo fica restrito apenas até o més
fevereiro. Sendo assim, analisando o balango hidrico mensal histérico para a regido de
Ilha Solteira, observa-se uma precipitacéo anual de 1230,0 mm, sendo a sua maior
concentragdo nos meses de dezembro, janeiro, e fevereiro, apresentando um excedente
hidrico somente durante os meses de janeiro e fevereiro, e 0 més de dezembro
representa o inicio da recuperacdo do armazenamento de agua no solo. A Figura 5
ilustra o extrato do balanco hidrico mensal, demonstrando o excedente hidrico nos

meses de janeiro e fevereiro, e os demais meses do ano deficiéncia hidrica.

Extrato do Balanco Hidrico M ensal - I1ha Solteira - Historico (1967
2007)

milimetros
1
N
o

-100
120 W DEF(-1) ® EXC

Jan Fev Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

FIGURA 5: Extrato do balanco hidrico para Ilha Solteira de 1967 a 2007.

A Figura 6 ilustra os valores de precipitagdo, evapotranspiragcao potencial e areal,
pode-se analisar os periodos criticos da regido ao longo do ano, identificando os
periodos de elevadas taxa de evapotranspiracdo de referéncia como sendo os meses de

outubro, novembro e dezembro.
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Balanco Hidrico Normal - Ilha Solteira - (1967 - 2007)
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FIGURA 6: Osvalores de precipitacdo, evapotranspiracdo potencial eareal

A Figura 7 ilustra 0 momento da retirada de agua do solo, o periodo de déficit
hidrico na regi&o e o excedente hidrico, sendo os meses de julho e agosto 0os mais
criticos apresentando um acentuado déficit hidrico. No més de abril iniciou-se o déficit
hidrico de 10,7 mm atingindo valores criticos de 108,2 mm no més de agosto. Portanto,
deve-se evitar durante esses meses a semeadura de cultivo de sequeiro, sendo este
periodo apropriado para o plangamento e dimensionamento dos sistemas de irrigagdo

sendo considerados 0s meses base para suprimir a deficiéncia da maioria das culturas.
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Deficiéncia, Excedente, Retir ada e Reposi¢do Hidricaaolongodo ano - Ilha
Solteira- Historico (desde 1967)
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FIGURA 7: Deficiéncia, excedente, retirada e reposi¢ao hidrica.

O baango hidrico da regid de Ilha Solteira assume grande importancia no
planegjamento agricola, visando reducdo nos gastos do preparo do e manejo do solo, 0
melhor periodo para 0 desenvolvimento das culturas sem irrigagdo seria durante os
meses de dezembro a fevereiro. Deve-se ressaltar que a distribuicdo de chuva na regido
nao é uniforme, apresentando altas concentragcdes na estacdo de verdo e longos periodos
de estiagem durante a estacdo outono e inverno, podendo ocasionar frustragdes quanto a
produtividade esperada para o periodo devido as condi¢des adversas encontradas
durante o ciclo da cultura. O balanco hidrico neste trabalho contempla as médias
mensais histéricas para regido torna-se um indicador climatolégico da disponibilidade
hidrico na regido, sendo que para 0 plangamento agricola se deve levar em
consideracdo para 0 dimensionamento dos projetos de irrigacdo a um nivel de
probabilidade de 75 a 80% de ocorréncia da precipitagdo. Visando minimizar os riscos

de perdas na produtividade e qualidade do produto colhido.

4.2.2. Balanco hidrico mensal de 1994 a 2007 (M étodo do Penman-M onteith)
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De acordo com a Tabela 10, determina-se o balanco hidrico utilizando para o
calculo da evapotranspiragdo o método do Penman-Monteith, considerado o método
padrdo da FAO (ALLEN et. a., 1994, 1998) paraaregido de Ilha Solteira.

TABELA 10: Balango hidrico mensal para Ilha Solteira de 1994 a 2007 com a
evapotranspiracao calculada pelo método do Penman-Monteith.

MESES P ETP P-ETP NEG-AC ARM ETR DEF EXC
mm mm mm mm mm mm mm

Jan 263,2 152,6 110,7 0,0 100,0 152,6 0,0 44,7
Fev 153,0 144,3 8,7 0,0 100,0 144,3 0,0 8,7
Mar 152,4 152,9 -0,6 -0,6 99,4 152,9 0,0 0,0
Abr 56,0 139,7 -83,6 -84,2 43,1 1124 27,3 0,0
Mai 65,5 112,4 -46,8 -131,0 27,0 81,6 30,7 0,0
Jun 30,3 99,1 -68,8 -199,8 13,6 43,7 55,4 0,0
Jul 13,9 1131 -99,2 -299,0 50 22,4 90,7 0,0
Ago 239 140,7 -116,8 -415,8 1,6 27,3 113,3 0,0
Set 54,8 151,9 -97,1 -512,9 0,6 55,8 96,1 0,0
Out 102,7 166,6 -63,9 -576,8 0,3 103,0 63,6 0,0
Nov 154,2 166,6 -12,4 -589,2 03 154,2 12,4 0,0
Dez 204,4 170,6 338 -107,8 34,0 170,6 0,0 0,0
TOTAIS 12744 1710,5 -436,1 - 4249 1221,0 489,5 53,4
MEDIAS  106,2 142,5 -36,3 - 354 101,7 40,8 44

P = precipitagdo; ETP = evapotranspiracdo potencial; ETR = evgpotranspiragdo real; NEG-AC = negativo acumulado;
ARM = armazenamento de &gua no solo; DEF = deficiéncia hidrica; EXC = excedente hidrico

Através do balango hidrico mensal pode-se verificar que ndo houve ateracdes no
balanco hidrico da regido quando comparado com o balanco hidrico histérico calculado
pelo método do Tanque Classe A. Verifica-se um leve aumento na precipitacdo durante
0s meses da estacdo chuvosa, além de valores de evapotranspiracdo do Penman-
Monteith apresentarem valores superiores aos cal culados pel o método do Tanque Classe
A, iss0 se deve a0 fato da complexidade dos célculos para determinacdo da
evapotranspiracdo, pois exige grande nimero de variavels, simulando valores préximos
das condices reais de perdas. Na Figura 8, se pode observar um excedente hidrico

somente durante os meses de janeiro e fevereiro.
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Extrato do Balango Hidrico M ensal (1994-2007)
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FIGURA 8: Gréfico do extrato do balanco hidrico para llha Solteira de 1994 a 2007.

A Figura 9 ilustra os valores de precipitacdo e evapotranspiragdo potencial e real,
pode-se ressaltar que os maiores indices de evapotranspiracéo sdo registrados durante o
segundo semestre, sendo o periodo mais critico durante os meses outubro a dezembro,
sendo 0 maior vaor registrado durante o més de dezembro, mas acaba sendo
compensado pelo grande volume de chuva que ocorre na regido durante essa época do
ano.

Balanco Hidrico Normal M ensal (1994-2007)
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FIGURA 9: Valoresde precipitacéo, evapotranspiracéo potencial ereal
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Na Figura 10, se pode observar que o periodo de abril a novembro ocorre a
retirada de &gua no solo, proporcionando o déficit hidrico no solo, registrando o periodo
mais critico durante 0 més de agosto quando atinge valores de 113,3 mm, sendo
necessaria a utilizacdo de uma suplementacdo hidrica na regido para o desenvolvimento
das culturas em determinados periodo do ano, principa mente durante os meses de abril

aoutubro.

Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposi¢édo Hidrica ao longo do

ano - llha Solteira - SP (1994-2007)
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FIGURA 10: Grafico representando a deficiéncia, excedente, retirada e reposicao hidrica

4.2.3. Balanco hidrico mensal de 2007 (M étodo de Penman-Monteith - FAO-1998

Na Tabela 11, é apresentado o balanco hidrico para o ano de 2007, sendo utilizado
para o calculo de evapotranspiracdo o método de Penman-Monteith, considerado o
método padréo da FAO (ALLEN et al,1994, 1998), ilustrado nas Figuras de 11 a 13,
através desse balanco hidrico, foi possivel verificar um ano totalmente atipico do
esperado segundo quando comparado com o balanco hidrico histérico para 0 municipio.
Nota-se que houve um grande volume de chuva durante 0 més de janeiro,
proporcionando um excedente hidrico elevado para o periodo de 458,3 mm, mas em
contra partida foi um ano com altos indices de deficiéncia hidrica, ocasionando num
déficit final de 641,00 mm, devido longos periodos de estiagem registrados durante todo

ano, principalmente durante os meses de junho e agosto, nos quais ndo registraram
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nenhuma precipitacdo no periodo, normalmente ocorre um excedente hidrico durante os

meses de janeiro, fevereiro e margo, e os demais apresentava um déficit hidrico.

TABELA 11: Balango hidrico mensal para Ilha Solteira para o ano de 2007 com a
evapotranspiracao calculada pelo método de Penman-M onteith.

MESES P ETP P-ETP NEG-AC ARM ETR DEF EXC
mm mm mm mm mm mm mm

Jan 540,4 71,3 469,1 0,0 100,0 71,3 0,0 458,3
Fev 104,9 131,6 -26,7 -26,7 76,6 128,3 33 0,0
Mar 58,7 151,9 -93,2 -119,9 30,1 105,1 46,8 0,0
Abr 28,7 123,0 -94,3 -214,2 11,7 47,1 75,9 0,0
Mai 90,4 105,4 -15,0 -229,2 10,1 92,0 13,4 0,0
Jun 0,0 99,0 -99,0 -328,2 3,8 6,4 92,6 0,0
Jul 442 99,2 -55,0 -383,2 2,2 45,8 534 0,0
Ago 0,0 127,1 -127,1 -510,3 0,6 1,6 125,5 0,0
Set 7,6 153,0 -1454 -655,7 0,1 81 1449 0,0
Out 66,7 151,9 -85,2 -740,9 0,1 66,8 85,1 0,0
Nov 167,4 126,0 41,4 -88,0 41,5 126,0 0,0 0,0
Dez 199,6 151,9 47,7 -11,5 89,2 151,9 0,0 0,0

TOTAIS  1308,6 1491,3 -182,7 - 365,9 850,3 641,0 458,3
MEDIAS  109,1 124,3 -15,2 - 30,5 70,9 53,4 38,2

P = precipitacéo; ETP = evapotranspiracdo potencial; ETR = evapotranspiracéo real; NEG-AC = negativo acumulado;
ARM = armazenamento de agua no solo; DEF = deficiéncia hidrica; EXC = excedente hidrico

O balanco de hidrico para o periodo de 2007 vem mostrando a tendéncia nos
ultimos anos de uma maior concentracdo de chuvas no periodo das &guas e um longo
periodo de estiagem na seca, proporcionando uma distribuicdo irregular de chuva na
regido, sendo necessario a utilizagdo do sistema de irrigagdo praticamente durante 0 ano
todo. O déficit hidrico iniciou-se no més de fevereiro com 3,3 mm e estendeu-se até o
més de setembro quando atingiu 0 seu pico de 144,9 mm, e com inicio das chuvas em
novembro foi possivel promover o armazenamento adequado de agua no solo.

A Figura 11 ilustra o extrato do balanco hidrico mensal para o periodo,
registrando um excedente hidrico apenas no més de janeiro, e aos demais meses um
déficit hidrico.
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Extrato do Balanco Hidrico M ensal (2007)
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FIGURA 11: Grafico do extrato do balanco hidrico para Ilha Solteira de 2007

A Figura 12 ilustra os valores de precipitacdo, evapotranspiracéo potencial e a
real, sendo assim pode-se identificar os periodos criticos durante o ano, onde a
evapotranspiracdo potencial foi superior a precipitagdo, ocasionando um transtorno
principalmente aos agricultores que ndo disponibilizavam de um sistema de irrigagdo
para suprir suas deficiéncias hidricas durante o periodo. Desde 0 més de fevereiro até
outubro foi registrada uma evapotranspiracdo potencial superior aos indices de
precipitacdo registrados para 0 mesmo periodo.
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Balango Hidrico Normal M ensal ( 2007)
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FIGURA 12: Valores de precipitacéo, evapotranspiracdo potencial ereal para llha Solteira 2007

Na Figura 13, ilustra 0 momento de retirada de agua no solo, periodo de déficit
hidrico e excedente hidrico, proporcionando uma melhor visualizacdo dos periodos

criticos naregiéo.

Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposi¢éo Hidrica ao longo do
ano - llha Solteira - SP (2007)
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FIGURA 13: Deficiéncia, excedente, retirada e reposicao hidrica para I lha Solteira em 2007.
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4.3. Caracterizacdo agroclimatica de I1ha Solteira-SP (1967-2007)

A caracterizac8o agroclimatolgica consiste no estudo de variaveis climéticas ao
longo de uma série de dados, permitindo um monitoramento do clima da regido. Sendo
assim, vem ganhando cada vez mais importancia nos Ultimos anos devido ao
aguecimento global e os fendmenos naturais, ocasionando alteragdes na freqiéncia e
distribuicdo de chuvas.

Na Tabela 12 estéo apresentados os valores médios e absolutos para variaveis
climéticas como: temperatura, umidade relativa do ar, e a velocidade do vento. A
temperatura média para regido € igua a 24,6°C, sendo este valor bem superior ao
apresentado por Centurion (1982), que seria igual a 23,6°C, sendo o periodo de dados
utilizados de 1971 a 1979. Hernandez et al (1995) analisando o periodo entre 1967 e
1993 registraram uma temperatura média de 24,5° C.

TABELA 12: Vaores médios de temperatura, umidade relativa, e vel ocidade do vento
naregido de llha Solteira de 1967 a 2007.

VEL. DO VENTO

TEMPERATURA (°) UMIDADE RELATIVA (%) (m/s)

MES Média Méaxima Minima Média Méaxima Minima Média Maximo
Jan 26,4 29,9 24.0 73,2 88,1 51,5 1,24 4,23
Fev 26,7 30,3 24,1 73,0 87,6 52,0 1,30 3,85
Mar 26,6 30,2 24,0 72,2 88,6 51,7 1,13 5,09
Abr 25,1 28,9 22,2 68,2 88,2 47,8 1,25 3,98
Mai 22,4 26,4 19,3 67,0 87,8 46,7 1,24 4,09
Jun 21,5 25,8 18,0 65,7 86,3 43,1 1,33 4,35
Jul 21,4 26,1 17,3 60,8 84,7 38,5 1,48 4,73
Ago 232 28,0 18,7 56,6 83,2 33,3 1,62 4,95
Set 24,3 28,9 20,6 59,9 85,7 38,2 1,69 541
Out 26,0 30,5 22,5 64,1 87,7 40,2 1,44 5,07
Nov 25,6 29,5 21,9 65,7 87,5 447 1,47 4,82
Dez 25,7 29,3 22,3 71,2 89,3 49,9 1,31 454

TOTAL - - - - - - - -

MEDIA 24,6 28,7 21,2 66,5 87,1 44,8 1,38 4,63
MAXIMO 26,7 30,5 24,1 73,2 89,3 52,0 1,69 541
MINIMA 21,4 25,8 17,3 56,6 83,2 33,3 1,13 3,85

Portanto, verifica-se neste caso aumento de 1°C na temperatura média anual,
guando comparado com os valores analisados ha 26 anos, sendo registrado nos ultimos
14 anos aumento de 0,1°C quando comparado com os valores de Hernandez et a,
(1995). A temperatura méxima média do ano foi de 30,5°C, durante 0 més de outubro,

sendo este valor superior a0 encontrado por Lemos Filho (1995), que seria igua a
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29,2°C, caracterizando um aumento na temperatura méxima de 0,7°C. A temperatura
minima média do ano foi de 17,3°C, durante 0 més de julho, sendo este valor inferior ao
encontrado por Lemos Filho (1995), registrando 17,6°C. A umidade relativa média
anual da regido é 66,5%, sendo a umidade relativa do ar mais critica ocorreu durante os
meses do inverno onde a umidade relativa minima meédia atinge picos de 33,3%, sendo
assim o clima seco da regido provoca baixos indices de umidade merecendo uma maior
atencdo por parte dos profissionais, pois sdo atas probabilidades de queimadas e da
ocorréncia de problemas respiratorios na populacéo. A velocidade do vento médio de
1,38 m/s, sendo este valor considerado baixo dentro dos padrdes meteorol dgicos, sendo
0 més de setembro responsavel pelos ventos maximos médios de 5,41 m/s. A diregdo do
vento predominante na regido é norte/nordeste, sem grande variacdo durante o ano,
ocorrendo apenas em momentos de chuvas.

Na Tabela 13, sdo apresentados os valores compilados referente a radiacédo global,
radiagdo liquida, radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR), e a insolagdo (INS). A
regido de llha Solteira apresenta um forte calor durante quase todo ano, devido ao
elevado numero de horas de insolagdo registrado na Regido Noroeste Paulista. Sendo
assim, apresenta uma insolacdo media anual de 7,3 horag/dia, e a insolagdo maxima
média de 8,2 horag/dia durante 0 més de julho, sendo durante a estacéo de inverno

registrado o periodo de maior niimero de brilho solar durante o ano.
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TABELA 13:Vaores médios da Radiacéo global, liquida, Radiacéo fotossinteticamente
ativa (PAR), e alnsolagdo (INS), para |lha Solteira entre agosto de 1991

a 2007.
RADIACAO GLOBAL RADIACAO LIQUIDA PAR INS
2 o > mmoles.m’
(MJIm-.dia) (MJIm-.dia) 2 gia hdia
MES Média Maxima Minima Média Maxima Minima Média Média

Jan 19,7 29,9 58 13,0 20,2 33 316,8 64
Fev 21,6 29,5 10,8 14,5 19,9 6,4 333,6 6,9
Mar 20,7 27,0 7.9 13,4 17,5 45 327,1 7.2
Abr 18,6 23,0 8,5 12,0 15,2 51 280,5 7.9
Mai 15,4 20,0 35 9,4 12,6 17 226,0 7,6
Jun 13,9 16,8 6,3 8,5 10,4 35 211,8 7.7
Jul 15,2 19,1 6,9 9,0 12,2 34 217,4 8,2
Ago 18,3 222 8,7 9,2 12,4 36 262,6 8,0
Set 19,6 25,1 6,8 10,3 14,1 25 273,4 6,8
Out 20,7 28,5 50 12,3 18,1 13 301,3 7.3
Nov 21,7 30,8 6,2 13,8 18,3 2,9 3115 7,2
Dez 22,3 30,9 7.3 14,6 19,3 3,7 318,7 6,1
TOTAL - - - - - - 3380,6 87,2
MEDIA 19,0 252 7,0 11,7 15,8 35 281,7 7.3
MAXIMO 22,3 30,9 10,8 14,6 20,2 6,4 333,6 8,2
MINIMO 13,9 16,8 35 8,5 10,4 13 2118 6,1

A radiacdo global média anual é 19,0 MImZ?.dia*, sendo que atinge valores
extremos durante a estagdo do verdo, pois apresenta dias longos, ocorrendo uma maior
incidéncia de luz sobre aterra, 0 més de dezembro chega a registrar 30,9 MJIm?.dia?, e
0 més de maio com registrou as menores médias de radiacdo global, sendo igua a 3,6
MJIm?.dia’. A radiacgo liquida média anual é 11,7 MIm?.dia® sendo esta considerada
a radiacéo na superficie das culturas, sendo a radiacdo liquida méxima média de 20,2
MJIm?dia® durante o més de janeiro, e na outra ponta com 0s menores registros de
radiaczo liquida minima media de 1,3 MJmZ?.dia’, no més de outubro. A determinago
da radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) € de fundamental importancia na
fotossintese e outros processos da planta. S&o usadas para caracterizar o crescimento e a
morfologia das plantas estimando a competicdo entre plantas, e também sdo Uteis para
calculo da area foliar. A radiacdo fotossinteticamente ativa média anua de 281,7
mmoles.m?.dia*, maxima de 333,6 mmolesm?.dia® durante 0 més de fevereiro e a
minimade 211,8 mmoles.m.dia’.

Estas condigdes quaificam a regido como uma das mais potenciais para o
desenvolvimento de uma agricultura de ato nivel apresentando grandes possibilidades
de plantio, pois possui atas temperaturas e 0 inverno ndo € tao rigoroso, todavia deve

ser alicercada nairrigacdo, pois o déficit hidrico é intenso nos meses centrais do ano.
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5. CONCLUSOES

A distribuicdo gama apresentou melhores gjustes as series historicas mensais de
precipitacdo em relacdo ao método empirico de acordo com os testes de Kolmogorov-
Smirnov ao nivel de 5% de significancia, nos diversos niveis de probabilidade de
ocorréncia de precipitacéo.

O baanco hidrico apresentou uma deficiéncia hidrica muito elevada para regido
de Ilha Solteira, concentrando-se no periodo de abril a outubro, ocorrendo um excedente
hidrico nos meses de janeiro e fevereiro, apresentando uma desuniformidade na
distribuicdo de chuvas, proporcionando uma maior concentracdo de chuva durante a
estacdo de verdo e periodo de estiagem prolongada durante a estacdo do inverno, sendo
necessdria a utilizagdo de sistema de irrigagcdo para suplementacdo hidrica das culturas
em geral.

Na determinacdo do balanco hidrico para o ano de 2007 verificou-se excedente
hidrico somente durante 0 més de janeiro, sendo o déficit hidrico entre os meses de
marco a outubro, ocorrendo um excedente apenas no més de janeiro.

A regido de Ilha Solteira tem temperatura media anua de 24,6°C, com umidade
relativa média de 66,5%, evapotranspiracdo média de 142,5 mm/més, calculado pelo
método padrdo FAO (Penman Monteith), precipitacdo média anual de 1230,0 mm,
insolagdo média anual de 7,3 horas dia, radiacdo global de média anual de 19,0 MJIm?
dia®, radiacéo liquida média anual 11,7 MJYm? dia*, radiacdo fotossinteticamente ativa

média anual de 281,7 mmoles.m?.dia’ e velocidade média do vento de 1,4 my/s.



41
6. REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS

AGUILAR, D. J; KRUKER, RJM; CALHEIROS, R. de O., SILVA,CA.S.
Determinacdo da evapotranspiracdo potencial e balanco hidrico da regido da grande
Dourados. MS. EMBRAPA - UEPAE Dourados, 150 p., 1986.

Allen, R. G.; Pereira, L. S.,; Raes, D.; Smuth, M. Crop Evapotranpiration: Guidelines
for computing crop water requirements, Rome: FAO, 1998, 301p. Irrigation and
Drainage Paper 56

ANDRADE, C. L. T.; COELHOQ, E. F.; COUTO, L.; SILVA, E. L. Par@metros de solo-
a&gua para engenharia de irrigacdo e ambiental. In: FARIA, M. A.; SILVA, E. L.
VILELA, L. A. A,; SILVA, A. M. Mangjo deirrigacao. Lavras: UFLA/SBEA, 1998,
p. 1-132.

BERLATO, M.A. As condigdes de precipitacdo pluvial no Estado do Rio Grande do Sul
e 0s impactos das estiagens na producdo agricola. In: BERGAMASCHI, H.
Agrometeorologia aplicada a irrigacdo. Porto Alegre: Ed. Universitaria UFRGS,
1992. cap.1,p.11-24.

BERLATO, M.A.; FONTANA, D.C.; BONO, L. Tendéncia tempora da precipitacéo
pluvid anua no Estado do Rio Grande do Sul. Revista Brasileéra de
Agrometeorologia, Santa Maria, v.3 1995, p.111-113.

BERNARDO, S.; MONTOVANI, E.C.; SOARES, A.A. Manual delrrigacdo. Vigosa
UFV, 2005. 611 p.

BISPO, E.M.; HERNANDEZ, F.B.T.; Costa, J.C.G. Caracterizagdo agroclimatoldgica
na regido de llha Solteira, Estado de S&o Paulo. In: XIX Congresso de Iniciacgo
Cientifica- UNESP, 2007, |Iha Solteira.

BRUCE, J. P. The amosphere of the living planet earth. Geneve: World
M eteor ological Organization, 1990 42 p. (WMO), 735.

BRUHN, JA.; FRY, W.E.; FICK,G.W. Simulation of dailly weather data using
theoretical probability distributions. Journal of Applied Meteorology, Lancaster, v.
19, n.9, 1980 p.1029-1036.

CAMARGO, A.P. Balango hidrico no Estado de S&o Paulo. Campinas: IAC, 1971. 28p.
(Boletim Técnico, 116).

CASTRO, R. Distribuicéo probabilistica de precipitacdo na regido de Botucatu-SP.
1996 88f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) - Universidade Estadual Paulista,
Botucatu, 1996.

CASTRO, L.H.R.,, MOREIRA, A.N.; ASSAD, E.D. Definicdo e regionaizacdo dos
padrdes pluviométricos dos cerrados brasileiros. In: ASSAD, E.D. Chuvas no cerrados:
andlise e espaciaizagdo. Brasilia: Embrapa, CPAC; Embrapa SPI, 1994. p.13-23.



42

CASTRO NETO, P.; SILVEIRA, J.V. Precipitagdo provavel para LavrassMG, Regido
Sul de Minas Gerais, baseada na funcéo de distribuicdo de probabilidade gama. Ciéncia
ePratica, Lavras, v.5, n.2, 1981-b, p.144-151, jul./dez.

CENTURION, J.F. Balanco hidrico na Regido de Ilha Solteira. Cientifica, v.10, n.1,
1982, p. 57-61.

COUTO, L.; COSTA, E.F.; VIANA, R.T. Efeito do veranico sobre a producdo de
cultivares de milho In: Relatério técnico anual do Centro Nacional de Pesquisas de
Milho e Sorgo1980-1984. Sete Lagoas, MG: EMBRAPA-CNPMS, 1986. p 77-78

CUNHA, A.R.; MARTINS, D.; PASSOS,JR.S. O modelo gama de probabilidade
aplicado ao estudo de distribuicdo da chuva mensal na regido administrativa de Bauru-
SP. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA, 1997, Campos do
Jorddo. Anais Campos do Jordéo: SBA, 1997. p.107-110.

FIETZ, C.R.; URCHEI, M. A.; FRIZZONE, JA.; FOLEGATTI, M.V. Probabilidade de
ocorréncia de periodos secos e chuvosos na regido de Dourados, MS. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE AGROMETEOROLOGIA 1997, Piracicaba. Anais Piracicaba
SBA, 1997.v.1, p. 101-103.

FRIEDMAN, D. G.; JANES, B. E. Estimation of rainfal probabilities. University of
Connecticut Agricultural Experiment Station Bulletin, Connecticurt, v.332, p 1-22 195.

FRIZZONE, JA., Andlise de cinco modelos para calculo da distribuicdo de
precipitacdo na regido de Vigosa — MG. 1979. p 1979 Dissertagdo (Mestrado) —
Universidade Federal de Vigosa, 1979

GALATE, R.S. Estudo das precipitaces pluviais no municipio de Belém - PA,
através da distribuicdo gama. Piracicaba: ESALQ/USP, 1987. p.70 Tese mestrado em
Estatistica e Experimentacdo Agronémica.

GOMIDE R.L.; Monitoramento para 0 manejo da irrigacéo: instrumentacdo automagao
e métodos. In: FARIA M.A; SILVA, E.L.,; VILELA, L. AA,; SILVA, A.M.; Mango
deirrigagdo. Lavras: UFLA/SBEA,1998. p.133-238.

HAAN, C.T., Statistical methods in hidrology. 2.ed. Ames. lowa State University,
1979. 377p.

HERNANDEZ, F.B.T.; SOUZA, SA. V de; ZOCOLER, JA. Simulagdo e efeito de
veranicos em culturas desenvolvidas na regido de Pameira d’ oeste, estado de Séo
Paulo. Jaboticabal, Engenharia Agricola, v.23, n.1, 2003. p.21-30.

HORIKOSHI, A.S; FISCH, G. Baanco hidrico atual e simulages para cenarios
climaticos futuros no Municipio de Taubaté, SP, Brasil Revista Ambiente e A,gua In:
Journal of Applied Science: v.2, n. 2, 2007.

JENSEN, M.E. Design and operation of farm irrigation system. New York: ASAE.
1983. 829p.



43

KARL, T.R.; KNIGHT, RW.; EASTERLING, D.R.;QUAYLE, R.G. Indices of climate
change for the United States. American Meteorological Society Bulletin, Boston, v. 77,
n. 2, 1996. p. 279-292, Feb.

LANNA, A. E. Elementos de estatistica e probabilidades. In: TUCCI, C.E.M. (Org)
Hidrologia: ciéncia e aplicagdo. 2. Ed. Porto Alegre: ABRH/UFRGS, 2001. p 79-176.

LEMOS FILHO M.AF.; Hidrisa: Software para elaboracéo de Balancos Hidricos —
O Caso da Regido de Ilha Solteira 1995 p. 60 Trabalho de graduacéo Universidade
Estadual Paulista llha Solteira, 1995

OLIVEIRA, S.L. Irrigagdo. In: Banana para exportacao: aspectos técnicos da producéo
Brasilia Ministério da Agricultura e Reforma Agréria, 1995.106 p.

PEREIRA, A.R.; VILLA NOVA, N.A.; SEDIYAMA, G.C. Evapotranspiracao.
Piracicaba: FEALQ, 1997. 183p.

RIGHETTO, A.M., Hidrologia e recursos hidricos. S&o Carlos: EESC/USP, 1998. 819

ROLIM, G.S.; SENTELHAS, P.C.; BARBIERI, V. Planilhas no ambiente EXCEL para
os calculos de balancos hidricos: normal, seqliencial, de cultura e de produtividade real
e potencia. Revista Brasileira de Agrometeorologia, Santa Maria, v.6, 1998. p.133-
137.

SEDIYAMA, G.C; CHANCELLOR, W.J; BURKHARDT, T.H.; GOSS, JR.
Simulagdo de parametros climaticos para a época de crescimento das plantas. Revista
Ceres, Vigosa, v.25, n.141, 1978. p.455-466.

THOM, H.C.S. A note on the gamma distribution. Monthly Weather Review
Washington, v.86, n.4 1958. p.117-122.

THORNTHWAITE, CW.; MATHER, JR. The water balance. New Jersey: Drexel
Institute of Techonology, 1955. 104 p.

THORNTHWAITE, C.W. An approach toward a rational classification of climate.
Geogr. Rev, v.38, 1948. p.55-94.

VILLELA, SM.; MATTOS, A. Hidrologia aplicada. S& Paulo: McGraw-Hill do
Brasil, 1975. 250p.

VIVALDI, L.J. Utilizacdo da distribuicio gama em dados pluviométricos.
Piracicaba: ESALQ/USP 1973. 77p. Tese de mestrado em Estatistica e Experimentacéo
Agrondmica



TANEXOS

ANEXO 1: Probabilidade de ocorréncia de precipitacdo através do M étodo de Distribuicdo Empirica.

Ordem P>Pm P<Pm T JAN FEV. MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1 002 098 4100 5404 3747 3837 2081 1389 2054 783 1075 161 218,7 2948 3479
2 005 09 2050 463 3688 33577 1837 1384 1161 762 1031 1488 1809 2672 3414
3 007 093 1367 397,7 3442 2642 1639 1367 1029 66,7 981 146 1762 2655 330
4 010 09 1025 3632 3213 2273 1604 1091 969 515 975 1386 1742 252 3259
5 012 088 820 3464 2974 2225 1506 974 547 444 635 1382 173 223 3194
6 015 085 683 3237 2672 214 1495 958 492 4424 578 1341 1624 2113 3154
7 017 083 58 313 2668 2074 1309 921 45 442 555 1339 162 2064 312,6
8 020 080 513 3092 2634 2025 1261 912 412 374 489 1176 1572 203 2429
9 022 078 45 303 2291 1863 1258 904 403 33 45 110,7 156,2 1986 238

10 024 076 410 3005 217,7 1863 1022 895 361 291 44 959 1556 1911 2197
11 027 073 373 2942 2157 1788 1005 871 297 288 343 949 1531 1895 2169
12 029 071 342 2811 2074 1699 883 861 276 272 341 942 1476 1839 2141
13 032 068 315 2624 2003 1641 87,7 85 27,3 219 339 894 1424 1674 2089
14 034 066 293 2612 1928 1594 798 844 266 198 28 81,8 1419 1635 205

15 037 063 273 2524 188 1489 79,7 84 247 179 221 729 1378 1611 1996
16 039 061 25 2398 1735 1444 752 78 241 136 21,7 711 1285 159,1 1983
17 041 059 241 2187 1623 1405 743 772 209 129 168 68 125 1526 196,6
18 044 056 228 2048 1416 1401 683 714 204 12 144 63,6 121 150 196,1
19 046 054 216 2037 1406 1387 67,7 686 198 12 116 612 106 1451 1957
20 049 051 205 2032 137 1369 654 677 184 115 112 609 101,7 1446 1952

Continuacéo..
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ANEXO 1: Probabilidade de ocorréncia de precipitacdo através do M étodo de Distribuicdo Empirica

Ordem P>Pm P<Pm T JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
21 051 049 19 1989 1368 1344 633 548 154 102 10 604 891 142 176,5
22 054 046 18 19,8 1353 117 59,9 526 152 91 9,6 544 875 137  170,7
23 056 044 178 1951 130,7 113 594 509 147 8,6 7,7 533 80,8 1294 1674
24 059 041 171 1901 1299 107,7 58 49,2 13,7 7,3 6,3 506 74,1 122 165,3
25 061 039 164 1815 1283 107,2 58 48,1 13 6,4 4 46,7 726 1194 1517
26 063 037 158 1811 1247 1036 575 478 12 6 38 384 705 116 147,33
27 066 034 152 1722 1178 96 51,8 44,2 7,3 4 0.8 36,2 692 1144 1473
28 068 032 146 1582 1055 958 498 41 7,1 3,7 0,5 30,3 69 111,8 144,7
29 071 029 141 1393 1053 956 475 30,7 4,6 35 0 262 674 104,77 1433
30 073 027 137 1302 1049 904 446 297 3.3 3.3 0 259 66,7 92 136
31 076 024 132 1294 1015 864 413 254 3,2 2,2 0 21,8 635 885 1226
32 078 022 128 1292 98 677 406 23,7 19 19 0 21 61,5 82 114,8
33 080 020 124 1283 932 587 40 20 0,9 1,6 0 183 563 805 943
34 083 017 121 1239 829 586 305 188 0,8 13 0 139 527 691 90,8
35 08 015 117 119 80,7 543 287 181 0,3 0 0 104 488 63,6 90
36 088 012 114 1144 779 506 282 94 0,2 0 0 10 46,8 383 86,3
37 09 010 111 995 37 38 27,1 5,7 0 0 0 8 325 341 838
38 093 007 108 87,2 2,5 351 251 0 0 0 0 7,6 279 334 744
39 09 005 105 603 0 236 126 0 0 0 0 4,9 251 284 706
40 098 002 103 233 0 23,1 0,8 0 0 0 0 1,7 229 185 321
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ANEXO 2: Teste de K olgomor ov-Sminorv
Teste de Kolmogor ov smirnov
Dist.

Més Empirico Gama
Janeiro 0,134 0,152
Fevereiro 0,107 0,099
Marco 0,394 0,102
Abril 0,125 0,107
Maio 0,147 0,097
Junho 0,200 0,121
Julho 0,171 0,113
Agosto 0,230 0,106
Setembro 0,106 0,113
Outubro 0,141 0,099
Novembro 0,069 0,100
Dezembro 0,119 0,093




