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1 - RESUMO

Foi estudada a ocorrencia de seca numa area do sul do Es-
tado do Espirito Santo, representada climaticamente pelos dados do posto
meteorologico de Cachoeiro do Itapemirim. As secas foram medidas em"dias
secos consecutivos" e os "dias secos", determinados pelo metodo climatolo
gido de balango de agua no solo, descrito por VAN BAVEL (1953) e por MORE
TI (1965), para as quantidades de 15 mm, 35 mm, 45 mm, 60 mm, 100 mm e
140 mm de agua disponivel, com base nas curvas caracteristicas de umidade
de dois solos, representativos e considerando-se diferentes profundidades.

Utilizando-se normais climatologicas de Cachoeiro do Itape
mirim, estimou-se,pelo metodo de Penman, a evapotranspiracao media dia-
ria para cada mes e com os dados diarios de precipitacao de um periodo de
37 anos, foram determinados os periodos de dias secos consecutivos men-
sais, trimestrais e anuais.

Comparando-se a duracao e frequencia dos periodos secos pa
ra meses, trimestres e anos, verificou-se que, 237 do total de dias secos
ocorreu em sequencias maiores que 31 dias consecutivos. Entre as conta-
gens por trimestre e por ano, nao houve diferenca, em numero e duragao

das sequencias, que pudesse ser considerada significativa.



Foram determinadas as probabilidades empiricas de ocorrer
numeros minimos de 1 , 4 , 7 , 10 ,.13 , 16 , 19 , 22 , 25 e 28 dias se-
cos consecutivos para cada mes e cada quantidade de agua disponivel. Ve-
rificou-se que as frequéncias do nimero minimo de dias secos consecutivos
apresentaram uma distribuicao normal, o que tornou possivel tragar, um pa
pel de probabilidade, as retas das probabilidades teoricas de ocorrer nu-
‘meros minimos de 1 a 31 dias secos comsecutivos. A partir dessas retas
foram tragados os graficos do numero minimo de dias secos consecutivos es
perado em cada mes e para cada quantidade de agua disponivel, aos niveis

de 52 , 10Z , 20Z , 30Z , 407 e 507 de probabilidade.



2 - INTRODUGAO

Fixando-se as caracteristicas do solo, a disponibilidade
de agua as plantas depende da quantidade e distribuigao da precipitagao
e da taxa de evapotranspiracao. Quando a evapotranspiracao rpermanece
maior do que a precipitagcao por um periodo. suficientemente longo, a ~agua
disponivel no solo diminui até um ponto em que as plantas nao conseguem
mais retirar uma quantidade suficiente para manter seu turgor e crescimen
to normais. Persistindo a condigao de nao reabastecimento de agua no so-
lo, a seca torna-se cada vez mais severa em intensidade e duracao, poden-
do afetar a produtividade ou mesmo levar as plantas a morte.

Devido a distribuicao irregular das chuvas ao longo do a-
no, a seca, considerada sob o aspecto agricola, e um fenomeno de ocorren-
cia comum, mesmo em regioes umidas e sub-umidas, causando prejuizos em to
do o mundo e constituindo-se numa das principais fontes de risco agrico-
la.

As deficiencias de agua no solo por escassez e/ou ma dis -
tribuicao das chuvas, sao frequentes e bastante severas em todo o Estado

do Espirito Santo. A aplicacao do meétodo de balanco de agua de Thornth -



waite e Mather (1955), considerando-se um armazenamento de agua de 125
mm, mostra que um grande numero de locais no Estado apresenta déficit em
sete meses do ano, nao sendo raro aqueles com nove meses de deficiencia
hidrica.

A regiao estudada neste trabalho, incluindo o municipio de
Cachoeiro do Itapemirim, bem como outras areas de importancia agricola
—bor sua extensao e localizagao, apresenta déficit hidrico anual supérior
a 150 mm. Considerando-se um armazenamento de 100 mm de agua no solo, o
balanco hidrico de Thornthwaite e Mather (1955) indica, para a cidade de
Cachoeiro do Itapemirim, dez meses consecutivos de deficit hidrico, perfa
zendo um total anual de 203 mm.

A ocorrencia de deficits de Egﬁa no solo durante a maior
parte do ano assume um papel importante na limitacao das atividades agri-
colas na regiao de Cachoeiro do Itapemirim e outras extensas areas agri-
colas do Estado com condigoes climaticas semelhantes. Assim, as tentati-
vas para se determinar a severidade, distribuicao e probabilidade de ocor
rencia de deficits hidricos nessas areas fazem-se necessarias como estu -
dos basicos para decisoes no planejamento agricola, escolha de melhores_é
pocas de plantio, avaliacao de riscos, previsao de colheitas e necessida-
des de agua para irrigagao.

Neste trabalho utilizou-se um método climatologico de ba-
lango de agua no solo para estimar, diariamente, a quantidade de agua dis
ponivel as plantas e as probabilidades de ocorrencia de secas caracteri -

" - . .
zadas como periodos de dias secos consecutivos.



3 - REVISAO DE LITERATURA

De acordo com THORNTHWAITE (1947) a seca e o fenomeno na-
tural que mais tem causado prejuizo a agricultura. A ocorréencia de perio
dos secos dificulta ou mesmo impossibilita a atividade agricola nas re-
gioes aridas e semi-aridas e devido a que as chuvas nao se distribuem, ao
longo do ano, de modo a suprir sempre as necessidades de agua das cultu -
ras, ocorrem deficits hidricos e consequente queda da produtividade, mes-
mo nas regioes umidas e sub-umidas.

Segundo PALMER (1965), dependendo do interesse especifico
de cada um, a seca tem sido estudada sob diferentes aspectos a saber:
economico , hidrologico , climatico e agricola, sendo dificil uma defini-
cao completa e adequada para este fenomeno. THORNTHWAITE (1947) afirmou
que a seca fica adequadamente descrita como uma condicao em que a quanti-
dade de agua perdida por evaporacao e transpiragao excede aquela disponi-
vel no solo. Nessa condigao as plantas sofrem por falta de umidade no
solo, nao ha reposicao de agua das camadas mais profundas. Portanto, ha
uma interrelagao entre os diversos aspectos da séca, nao havendo necessi-

dade de distingao entre seca tlimatica, biologica ou hidrologica.



Em agricultura, as diversas maneiras de caracterizar a se-
ca sao devidas mais a dificuldades de medir e quantificar o fenomeno do
que as discordancias quanto a sua definicao. A busca de um moodo prati-
co de caracterizar a seca numa escala regional e em areas carentes de in-
formagoes levaram a adogao de grandes simplificagoes. Assim, muitos auto
res a tem quantificado com base somente numa deficiencia da precipitacao.
ﬁLUMENSTOCK (1942) considerou que uma serie de dias secos terminava no mo
mento anterior a um periodo de 48 horas, durante o qual ocorreu uma preci
pitacao de 2,5 mm ou mais. LAWRENCE (1957) definiu dia seco aquele em
que choveu ate 0,1 mm. AMIR e outros (1977) consideraram dia seco aquele
em que a chuva foi menor do que 2,5 mm. SILVA e outros (1977), com base
na evapotranspiracao potencial media da baixada fluminense, estimada em
5 mm dia, consideraram dia seco aquele em que a chuva foi menor do que
5 mm , MEDHI (1976) definiu dia seco como aquele em que nenhuma precipita
gao fol observada. BARGER e THOM (1949ace 1949b) usaram a produtividade
de milho como critério para determinar se havia ou nao ocorrido seca.

HARDGREAVES (1974) classificou areas de Nordeste brasilei-
ro quanto a sua potencialidade agricola, atraves de um indice de disponi-
bilidade de umidade determinado a partir da precipitagcao que ocorria com
75% de probabilidade e da evapotranspiracao.

Devido as dificuldades de limitagoes dos processos de medi
da de umidade do solo, conforme relataram MATHER (1954) , BAYER (1965) e
RIDER (1958), tem—se tentado determinar as condigaes de estresse atraves
de medidas da agua na plaﬁta. BEHBOUDIAN (1977) verificou que, em pepi -
no, pimenta doce e tomate, o potencial de agua na folha pode ser usado co
mo parametro indicador de deficiencia de agua na zona das raizes. Entre
tanto, as necessidades de irrigagao e as condigoes de seca tem sido deter
minadas em funcao do conteudo de umidade disponivel as plantas na zona
das raizes. Conforme BAYER (1965), a introdugao do conceito de evapor
transpiracao potencial e dos métodos relativamente simples para sua esti-
mativa a partir de dados meteorologicos, levou a imediata compreensao de
que essa abordagem, juntamente com fatores adequados do solo e da cultu -
ra, era a maneira mais promissora para se conhecer a variagao da umidade

atual do solo.



A possibilidade de estimar a evapotranspiracao atual a par
tir da evapotranspiracao potencial e o carater regional das formulas em-
piricas para determinacao desta ultima levaram a proposigao de um grande
numero dessas formulas. DOORENBOS e PRUITT (1975) relacionaram mais de
trinta delas. As mais usadas tem sido as de Thornthwaite (1948) , Blaney
e Criddle (1950) e Penman (1948) , as quais sao apresentadas e comentadas
‘por PENMAN (1963) e por ROSENBERG e outros (1968). Segundo PENMAN (1963)
apesar das diferencas de opinioes entre os autores, ha um conceito comum
de que, em condigaes de total cobertura do solo pela cultura e de abundan
te suprimento de agua, a taxa de transpiracap depende principalmente das
condicoes atmosferica.

De acordo com TANNER (1968) e PELTON e outros (1960) os mé
todos empiricos de calculo de evapotranspiragao potencial que se baseiam
em dados de radiagao liquida sao os mais precisos. Segundo PELTON e ou-
tros (1960), a defasagem entre radiacao liquida e temperatura e a advec -
cao sao as principais fontes de erro do metodo de Thornthwaite e dos de-
mais metodos que usam a temperatura media no calculo da evapotranspiracao
potencial. As correlagoes entre radiacao liquida e evapotranspiracao e
entre radiagao 1iquida e temperatura média deixam de existir para perio -
dos curfos e, nesse caso, a temperatura média n3o e uma medida adequada
da energia disponivel usada na evapotranspiracgao.

De acordo com BAYER (1965) ha divergencia entre os autores
a respeito do valor das formulas de determinacao da evapotranspiragao po-
tencial a partir da evaporacao. de tanques e a respeito de expressoes que
relacionam o poder evaporante do ar, como umidade relativa e deficit de
pressao de vapor. Segundo esse autor, Thornthwaite e Mather (1955) afir-
maram que a umidade da atmosfera nao & uma propriedade conservativa do ar
e portanto nao & possivel determinar a evapotranspiracao potencial a par-
tir da evaporagao de tanques ou de medidas de umidade. RIDER (1958), c~ao
contrario, afirma que a evaporacao e governada principalmente pela radia-
cao solar, com as propriedades da massa de ar excercendo uma influencia
muito menor e por isso a evaporacao de tanques & um indice aproximado de-.
evapotranspiracao potencial, principalmente em regioes umidas. DOOREN -
' BOS e PRUITT (1975) citam como mais precisas as estimativas de evapotrans

piragao obtidas a partir de medidas da radiagao liquida, da formula de



Penman e de medidas da evaporagEo de tanques quando bem situados e em con
digoes de ventos fracos.

Em virtude das discordancias quanto a precisao das diver-
sas formulas empiricas de estimativa da evapotranspiragao potencial e do
carater regional ou mesmo local dessas formulas, elas tem.sido extensiva-
mente testadas, principalmente as de uso mais comum. Dentre os traba -
'ihos dessa natureza podem ser citados os de RICKARD (1957) , SMITH (1959),
PRUITT e JENSEN (1955) , DECKER (1962) , KING e HEER-AMISSAH (1967), BEHN

KE e MAXEY (1969) , TURC (1961) , PARMELE e McGUINESS (1974) , SEGUIN
(1975) , LINACRE (1977) , CAMARGO (1966) , FERREIRA (1972),,SCALOPI (1972)
e Sediyama e Bernardo (prelo) citados por BERNARDO (1977). S A analise

dos reusltados obtidos nesses trabalhos mostra que, de um modo geral, as
estimativas mais précisas da evapotranspiragao potencial foram consegui —
das pelo uso de formulas propostas ou modificadas para as condicoes lo-
cais, atraves de correlacao com medidas de radiagao liquida ou global e
pela equacao de Penman, principalmente quando foram consideradds periodos
mais curtos, de dez dias ou menos. Pode-se concluir tambem que, nos ca-
sos em que esses metodos nao foram os melhores, os seus resultados apre -
sentaram boa concordancia com os valores medidos.

E comumente aceito que a perda de agua do solo pela evapo-
racao e transpiracao e governada por fatores do solo da planta e da at-
mosfera. Segundo LEMON e outros (1957) a evapotranspiracao nao pode ser
estimada com base somente em variaveis atmosfericas ; a tensao da umidade
do salo nao governa sozinha a perda de agua pelas plantas e estas, por
sua vez, exercem, direta ou indiretamente, restricoes variaveis na trans-
ferencia de agua do solo a atmosfera.

De acordo com LEHANE e STAPLE (1953), o fato de, em solos
de textura mais fina, as plantas resistirem mais a seca nao parece ser de
vido a que esses solos armazenam uma maior. quantidade de agua, mas porque
a maior parte da agua disponivel e retida a tensoes mais altas do que nos
solos mais arenosos, controlando o uso de agua pelas plantas.

DENMEAD e SHAW (1962), num experimento bastante elucidati-
vo com milho, demonstraram que a transpiracao diminui com o secamento do
solo de diferentes modos, dependendo da demanda atmosferica. Os autores

demonstraram ainda que resultados discordantes como os obtidos por Veihe-



meyer e Hendrickson (1928) , Thornthwaite e Mather (1955) e Pierce (1958),
foram devidos as diferentes condigoes de demanda atmosférica em que foram
realizados os trabalhos. Outros autores, como LETEY e BLANK (1961) , LE-

MON e outros (1975) , EAGLEMAN e DECKER (1965) , GAVANDE e TAYLOR (1967),

MILLAR e GARDNER (1972), YANG e JONG (1972) e AL-KHAFAF e outros (1978) ,

obtiveram resultados de decréscimo do uso de agua com o secamento do solo
wque se ajustam aos resultados apresentados por DENMEAD e SHAW (1972).

0 efeito do estagio de crescimento no uso de agua foi estu
dado, entre outros, por DENMEAD e SHAW (1962) , FRITSCHEN e SHAW (1961) ,
NANKEN e outros (1968) e SCARDUA (1970). De modo geral, os resultadds ob
tidos indicam um aumento do consumo de agua com o crescimento da cultura
até a fase adulta e um maior consumo nos tratamentos mantidos com melhor
suprimeiro de agua.

DENMEAD e SHAW (1962) e FRITSCHEN e SHAW (1961) verifica -
ram que, em milho, o uso de agua cresceu ate a fase adulta, manteve - se
constante por duas semanas e entao diminuiu até o valor inicial. NANKEN
e outros (1968) observaram que, na cultura de algodao, mantida a diferen-
tes niveis de umidade no solo, a evapotranspiracao cresceu visivelmente
depois de decorridos 20 a 30% da estacao de crescimento a partir do plan-
tio, atingindo um maximo a 70% e que os tratamentos mais Umidos consumi -
ram mais agua. SCARDUA (1970) trabalhando com milho irrigado a diferen-
tes niveis, verificou que o consumo de agua cresceu ate atingir um valor
maximo por ocasiao da formacao das espigas.

SCALOPI (1972) encontrou. em cultura de batata; dois esta-
gios distintos para o consumo de agua 3 o primeiro ate o 500 dia e o se-
gundo do 509 ao 909 dia do plantio. RITCHIE e BURNETT (1971) verifica -
ram que tanto a evapotranspiragao como a taxa relativa de transpiragao s
em culturas de algodao e sorgo com bom suprimento de agua, cresceram com
o numero de dias apos a emergencia, com a cobertura do solo e com o indi-
ce de area foliar.

Resultados semelhantes foram obtidos por AL-KHAFAF ce ou-
tros (1978) em cultura de algodao, nos tratamentos bem supridos de agua.
GORNAT é outros (1971) entretanto, mostraram que a razao evapotranspira -
gao/ evaporaggo do tanque classe A , alem de ter apresentado uma tenden -

cia decrescente com o aumento da cobertura do solo, nao teve nenhuma rela
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cao logica com o Indice de area foliar.

A caracterizagao da seca agricola torna-se dificil quando
encarada apropriadamente como uma resposta biologica aos fatores do meio.
A especie de planta, seu estagio de crescimento, as caracteristicas do
solp e os fenomenos meteorologicos sao fatores que devem ser considera -
dos e desse modo a sua caracterizacao tende a se restringir a pequenas_é
reas .ou os resultados obtidos tornam-se de uso dificil nos trabalhos em
escala regional.

A fim de se obter uma maior simplificagao nos estudos de
seca agricola, tem-se considerado o aspecto meteorologico como basico e
a seca como uma fungao da demanda e do suprimento de agua. Dessa manei-
ra os metodos climatologicos de balango de agua no solo tem facilitado
as estimativas das necessidades de irrigacao e os estudos de ocorrencia
de secas, principalmente em areas de maior extensao e carentes de infor-
macoes. Existindo dados meteorologicos cobrindo um periodo suficiente -
mente longo, esses metodos permitem estudos de probabilidade de ocorren-
cia de diferentes niveis de agua no solo e de condigoes de seca nas di-
versas epocas do ano.

Varios métodos de balango de agua no solo foram propostos.
VAN BAVEL e WILSON (1952) descreveram um metéodo simples de balango dia-
rio de agua no solo e deram um exemplo de sua aplicagao na determinagao
das necessidades de irrigacao para a cultura do fumo. 0 metodo consis-
te em se contabilizar as chuvas e irrigacoes como adigoes de agua no so-
lo e a evapotranspiracao potencial como retiradas dessa agua. Quando o
total diario de precipitacao ultrapassa a quantidade de agua disponivel
que o solo pode armazenar na zona das raizes, o excesso e desprezado.
Sao desprezados tambem os valores netativos do balango. Segundo os auto
res esse metodo foi proposto, entre outros, por Thornthwaite (1946).

MATHER (1954), aplicando esse metodo aos dados de 20 anos
determinou o curso anual da agua disponivel no solo a diferentes niveis
de probabilidade. Comparou os valores calculados de agua no solo com os
valores medidos e verificou que a concordancia entre eles foi boa.

VAN BAVEL (1953) utilizou o mesmo método de balango de a-
gua no solo para um estudo de probabilidades de ocorrencia de "dias se-

cos" para a cultura do fumo, durante sua estagao de crescimento. O au-
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tor definiu dia seco como um periodo de 24 horas, no qual o estresse de
umidade no solo excede um valor a partir do qual pode-se considerar . que
os processos produtivesc da cultura sao apreciavelmente reduzidos. As e
tapas para a determinagEO dos dias secos para a cultura de fumo na Caroli

na do Norte foram as seguintes:

a - Como a fase de crescimento da cultura abrangia um periodo de 105
dias, de 15 de maio a 27 de agosto, apenas esse periodo do ano ~foi

estudado, durante 59 anos.

b - Com base em evidencias experimentais, a profundidade media do siste-
ma radicular foi adotada como sendo de 20 cm e como agua disponivel
a cultura foi considerada aquela retida entre a capacidade de campo
e 800 cm de coluna d'agua de tensao. Dispondo das curvas caracteris
ticas de umidade e das densidades dos solos, foram determinadas as
quantidades de agua disponivel que os diversos solos podiam reter e

adotado um valor médio representativo das condigoes estudadas.

c - A evapotranspiracao potencial diaria foicestimada pela formula de 7

Thornthwaite, utilizando as normais de temperatura.

d - TFoi éonsiderado que no primeiro dia do periodo, no primeiro ano, o
solo continha toda a agua disponivel. Dai em diante, a evapotrans-
piracao potencial foi subtraida diariamente da agua do solo e as pre
cipitacoes foram somadas. So foram computadas as quantidades de
chuva necessarias para repor a agua disponivel maxima, supondo osex-
cessos perdidos por defluvio superficial. Quando, pela subtracao da
evapotranspiragao, foram obtidos valores negativos do baiango, estes

tambem foram cancelados.

e — Foram computados como dias secos aqueles em que o balanco de agua no

solo teve valores zero ou negativos.

f - Determinaram-se as frequencias dos dias secos ocorridos e tragcaram -
se as curvas das probabilidades empiricas de se ter mais do que um
dado numero de dias secos durante a estacao de crescimento da cultu-

ra.



12,

u MORETI (1965) utilizou o métodd proposto por VAN BAVEL
(1953) num estudo de incidencia e probabilidade de ocorrencia de dias se-
cos para periodos mensais e anuais em sete municipios da zona canavieira
do Estado de Sao Paulo e estimou a quantidade de agua necessaria para ir-
rigacao, a um nivel de 90% de probabilidade, para cada localidade e para

_trés quantidades de agua disponivel.

THORNTHWAITE e MATHER (1955) propuseram um metodo de balan
co de agua no solo em que a evapotranspiracao da agua contida abaixo da
capacidade de campo diminui linearmente com o secamento do solo, na razao
de 1:1. Assim, a evapotranspiracao & igual a evapotranspiracao poten -
cial quando o solo esta na capacidade de campo e igual a metade da evapo-
transpiragao potencial quando o solo tiver perdido a metade da agua dispo
nivel. Os autores obtiveram uma estreita concordancia entre os valores
de agua no solo calculados por esse metodo e os valores medidos.

HOLMES e ROBERTSON (1959), ao proporem um modelo de balan-
co de agua no solo, consideraram este dividido em duas camadas: uma cama
da superficial, onde toda a agua & perdida a taxa da evapotranspiragao po
tencial,antes de ocorrer qualquer perda em camadas mais profundas, e uma
camamda inferior denominada "zona de tramsicao", cuja agua e evapotranspi
rada a taxas decrescentes, com o secamento do solo.

Num modelo de balango climatologico de agua no solo, em
florestas deciduas, proposto por ITEM (1973), foi considerado que a perda
de agua do solo se dava por percolggao e pela evapotranspiragao corrigida
em fungcao do secamento do solo e da demanda atmosférica conforme DENMEAD
e SHAW (1962). O autor adotou, ainda, um fator de correcao da evapotrans
piragao para condicoes de existencia de agua interceptada e considerou
que existia agua interceptada, no maximo até o-dia seguinte a uma chuva
maior do que a evapotranspiracao.

SAXTON e outros (1974) propuseram um modelo detalhado de
balanco diario da agua do solo. As estimativas da evaporagao do solo, da
agua interceptada e a estimativa da transpiracao foram feitas separadamen

te, e combinadas para estimar a evapotranspiracao.
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4 - MATERIAL E METODOS

4.1 - Area estudada e dados disponiveis.

Foi estudadé uma.ipea localizada no sul do Estado do Espi-
rito Santo, no vale do Rio Itapemirim, delimitada por uma isolinha °*« de
150mm de deficit hidrico anual (figura 1) e caracterizada pelos dados da -
estacao meteorolagica do Ministerio da Agricultura localizada na cidade de
Cachoeiro do Itapemirim, a 20° 51' de latitude; 400 06' de longitude e 35
de altitude.

Os dados disponiveis para a realizacao do trabalho sao as
normais climatologicas de Cachoeiro do Itapemirim, fornecidas pelo Insti-
tuto Nacional de Meteorologia (quadro 1), a Carta de Levantamento de Reco
nhecimento dos solos do Estado do Espirito Santo, da Divisao de Pesquisas
Pedologicas do Ministerio da Agricultura e as medidas diarias de precipi-
tacao, durante 37 anos (1940 - 1976), fornecidas pelo D.N.A.E. do Minis;é

rio das Minas e Energia.

4.2 - Agua disponivel no solo.

Para se adotar valores de agua disponivel concordantes com

aqueles que possam ocorrer na area estudada, determinou-se a capacidade de
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armazenamento dos solos representativos daqueles predominantes na area,
para tres diferentes profundidades e entre as tensoes de 0,1 - 15atm e
0,3 - 15atm. .

Considerou-se os latosolos Vermelho-Amarelos Distroficos.
Lvd2, Lvd4 e LVd5 como solos similares quanto a capacidade de retenggo de
agua, podendo, poriésdserem representados pelo LVd2. Do mesmo modo, as
Terras Roxas Similares Eutroficas Podzolicas TRPel e TRPe2 foram conside-
radas representadas pela TRPel.

Os solos representativos, LVd2 e TRPel, foram amostrados
as profundidades de 15cm, 45cm e 80cm, utilizando-se o anel de Uhland e
determinadas a densidade global (g/cm3) de cada amostra. As profundidades
de 15cm, 45cm e 80cm foram Consideradas representativas das camadas de O-
30cm, 30-60cm e 60 = 100cm, respectivamente.

A partir dos valores da densidade global, as amostras de-
formadas foram compactadas em aneis de volume conhecido, visando devolver
ao solo a quantidade original de poros, determinando-se os valores da
umidade a diferentes tensoes, utilizando-se placas poroéas de Richards .
Multiplicando-se a umidade por peso pela densidade global obtiveram—se os
valores da umidade por volume (cm3/cm3) para cada solo, camada e tensao,
tracando-se as respectivas curvas caracteristicas de umidade.

A_Egua disponivel ou capacidade de armazenamento dos solos
LVd2 e TRPel, para as profundidades de 30cm, 60cm e 100cm e entre as ten

soes de 0,1 - 15atm e 0,3 - 15atm, foi determinada empregando-se a formu-

la usual:
AD=(68-6i).H S ¢ )

onde, AD e a pagua disponivel em mm de altura, 95 e @i sao as umidades
por volume nos limites superior e inferior de agua no solo, respectivamen
te, em cm3/cm3 e H e a profundidade ou espessura da camada de solo em mm.

Com base nos valores de armazenamento encontrados, adotou-
-se como representativas das condigoes mais comuns na area estudada, as
quantidades de agua disponivel de 15mm, 35mm, 45mm, 60mm, 80mm, 100mm e
140mm. Para cada uma dessas quantidades de agua disponivel no solo foram
determinadas as probabilidades de ocorrencia de dias secos consecutivos em

cada mes do calendario.
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4.3 - Evapotranspiragao potencial.

A evapotranspiracao potencial media diaria para cada mes do
calendario foi estimada pela formula de Penman, utilizando os dados clima-
tologicos normais de 40 anos para Cachoeiro do Itapemirim. Empregou-se a
formula de Penman escrita na forma:

grp = AfY Q* + Ea A )

A [y + 1

onde, ETP e a evapotranspiracao potencial em mm/dia, Q* @ a radiacao 1i-
quida global em mm/dia. A @& a tangente a curva de saturacao de vapor a
temperatura media ao ar, em mmHg/9C, Y e a constante psicrometrica em mm
Hg/9C e Ea e o poder evaporante do ar em mm/dia.

A obtencao do valor de cada parametro do formula de Penman,
a partir dos dados climaticos medidos nos postos meteorologicos, sera indi

cada a seguir:

a) A: tangente a curva de satufagao de vapor. Seu valor pode ser obtido

de tabelas ou calculado por:

des Aes es' ~ es'"!

A = .= .= N )|
oT AT T' - T"

em que es' e es''

sao as pressoes maximas de vapor as temperaturas
T' e T'', respectivamente, obtidas de tabelas.psicrometricas para
valores suficientemente proximos de T' e T''.

Nao se dispondo de tabelas, pode-se determinar es e por-

tanto A pela formula de Tetens:

a.T

es = 6,11 x10° * T

onde, a = 7,5 e b = 237,5.

Substituindo es pelo seu valor, dado pela formula de Tetens, em (3)
vem:
a.T

96,11 x 10° * T x 0,75)
D T

A
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Derivando, encontra-se:
a1
18779,5 x 10° * T mmHg/ocC
(237,3 + T)?

A =

. b) ¥: constante psicrometrica. Seu valor e dado por:

_ Cp - P mmHg/QC

Y =
- 0,622 . L

onde, CP e o calor especifico do ar umido, 0,28 cal/g.9C, P & a pres
sao atmosférica, tomada como sendo de 750 mmHg quando nao existem da

dos medidos e L & o calor latente de vaporizagao da agua, 590 cal/g.

Entao:

v _ 0,28cal/g.2C x 750mmHg
0,622 x 590 cal/g

0,57 mmHg/QC

c) Q*: radiagao liquida global. E dada por:

Q* = K¥ - K+ + L¥ - L+ . . . . . (&)

onde;
K*¥ =Ky - K+ = balango de ondas curtas.
L*¥ =14 - L+ = balango de ondas longas.

Nos lugares onde nao ha medidas de radiagao, pode-se estimar
empiricamente os balancos de ondas curtas e de ondas longas e conse -
quentemente obter uma estimativa da radiacao 1iquida global. Os ba-
lancos de ondas curtas e de ondas longas sao estimados, respectivamen

te, por:

K* = K_ (a+Dbn/N)QQ - 1) N )

L* = oT* (0,56 - 0,09 ve) (0,1 +0,90/N) . . . . (6)

Substituindo em (4) os valores dos balangos de ondas curtas e longas,

dados por (5) e (6), vem:
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Q% = K_(a + bn/N) (1-r) ~0T%(0,56 - 0,0978) (0,1 + 0,9n/N) . . .

. . . @))

onde, ~

Q*

K
o

oT"

aeb

radiacao 1iquida giobal, (cal/cm?®.dia).

radiagao ‘extra-terrestre, fungao da latitude e epoca do ano, obti
da de tabelas como as de SALATI e outros (1975), (cal/cm®.dia).
insolgéao ou horas de brilho solar, medida pelo heliografo do pos
to meteorologico, (horas e decimos/dia).

insolagao teorica maxima, fungao da latitude e epoca do ano, obti
da das tabelas apresentadas por DOORENBOS e PRUITT (1975), (horas
e decimos/dia).

emissao teorica de um corpo negro a temperatura media do ar T, em
OK, onde G e a Constante de Stefan-Boltzman e vale 1,17 x 10”7
cal/cm?.dia.9K".

albedo, tomado como sendo 0,25 para superficies vegetadas.
pressao parcial de vapor d'agua do ar (mmHg), dado por:

e = (UR/100) .es, onde UR e a umidade relativa dada em porcentagem

e es & a pressao maxima de vapor, em mmHg, ja definida.

= coeficientes que relacionam a radiagao global (K), a radiagao
extra-terrestre (K,) e a insolacao relativa (n/N), segundo a equa
cao: K = Kg(a + b n/N). Os valores de a e b devem ser determina -
dos para cada regiao. Para Cachoeiro do Itapemirim, seus valores
foram determinados a partir da relagao‘fgtre esses coeficientes e
a insolacao relativa, obtida por RIETVELD(1978) e dada na figura

2. Foram encontrados os valores:

a=0,24
b== 0,52

Na formila de pepman, ETP e Ea sao dados em milimetros
de agua evapotranspirada pordia. Assim, o termo Q* também deve

ter essa dimensao. Como sao necessarias 59 calorias para evapo -
rar lmm de agua, para se obter o valor da radiacao 1iquida em mm/
dia, basta dividir o seu valor em cal/cm?.dia, dado pela formula
(7), por 59.

Ea: poder evaporante do ar. Seu valor é determinado empiricamente

em fungEo da velocidade do vendo a 2m de altura (U2) e do deficit
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0,3 0,4 0,5
INSOLAGAO RELATIVA

0,2

0,6
(n/N)

0,7

Figura 2 - Relagao entre os coeficientes aebea Insolacgao

Relativa, na formula da Radiagao Global a

da Radiacao Extra-terrestre: K
segundo RIETVELD (1978).

partir
Ko(a + b n/N),
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de saturaggo de vapor- (es — e). Para a velocidade do vento em Km/

dia e o déficit de saturacao em mm Hg, Ea & dado pela expressao

. U.
. 2 .
Ea = 0,35 (1 + TEE) (es - e) mm/dia
Nos postos em que a velocidade do vento & medida a uma

altura h , diferente de 2 m , obtem-se a velociaade a2m pela

expressao:
_ 1n 2
I =0, 4Ow

onde, Uh € a velocidade do vento a altura h .

. 4.4 - Balango de agua no solo e determinagao dos dias secos.

A seca foi caracterizada em fungao da disponibilidade de
agua no solo, determinada diariamente pelo metodo climatologico de balancgo
de agua descrito por VAN BAVEL e WILSON (1952), MATHER (1954) e THORNTHWAT
TE e MATHER (1955) e foi medida em dias secos, segundo o metodo proposto
por VAN BAVEL (1953).

No balango de agua no solo e na caracterizagao dos dias se-

cos foram feitas, ainda, as seguintes suposigoes:

a) Nos dias em que o total de precipitacao excedia a capa-
cidade de retencao de agua disponivel, de uma quantidade igual ou maior do
que a evapotranspiragao potencial, no dia seguinte nao havia desconto na

agua do solo, supondo-se que a evapotranspiracao seria do excesso.

b) Os dias em que o balango de agua atingiu o valor zero
so foram computados como dias secos se o dia anterior foi seco. Isso acor
reu quando, apos um ou mais dias secos, houve uma quantidade de precipita-

cao exatamente igual a evapotranspiragao.

Para uma melhor compreensao do metodo e criterios adotados
no balango de agua e na determinagao dos dias secos apresenta-se, no qua-
dro 2, um exemplo hipotético para 15 mm de agua no solo e 5 mm de evapo-
‘transpiracao diaria, para um periodo de 16 dias, iniciando-se com uma con-

dicao de disponibilidade total de agua no final do primeiro dia. Desse mo
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do, no inicio do segundo dia o solo continha os 15mm de agua disponivel.

Verifica-se, no quadro 2, que nao houve chuva ate o dia 4.
Nesse dia, a evapotranspiracao,a uma taxa de 5mm por dia,esgotou a  agua
do solo. Porem, o dia 4 nao foi computado como dia seco porque o dia ante
rior nao foi seco. No dia 5 choveu 4mm e a agua no solo no final do dia
foi 0+ 4 ~5=-1mm, portanto um dia seco. No dia 6 choveu 5 mm, um va-
lor igual a ETP. O valor negativo do dia anterior e desprezado e a agua
no solo no final do dia foi 0 + 5 -5 = Omm e o dia 6 foi computado como
dia seco porque o dia anterior foi um dia seco. No dia 7 houve uma chuva
de 20mm que reabasteceu o solo e proporcionou um excesso de 20 — 12 = 5mm,
igual a ETP. Portanto, no dia 8 seguinte nao houve desconto no armazena —
mento do solo permanencendo com 15mm de agua disponivel. No dia 9 ocorreu
uma chuva de 8mm. No final do dia a agua no solo seria de 15+ 8 -5 =
= 18mm. Como o armazenamento maximo e de 15mm, houve um excesso de 18 -
- 15 = 3mm, menor do que a ETP e neste caso no dia seguinte houve evapo-
transpiracao da agua do solo. No dia 10 ocorreu uma chuva de 3mm e no fi-
nal do dia a agua disponivel no solo foi 15 + 3 — 5 = 13mm. A chuva de
25mm do dia 11 elevaria a agua do solo para 13 + 25 = 38mm. Porem o solo
reteve apenas 15mm, havendo um excesso de 38 -~ 15 = 23mm. Como o excesso
foi maior do que a ETP, nao houve evapotranspiracao da agua disponivel do
solo no dia 12 seguinte. Nao ocorreu mais nenhuma chuva e no final dodia
15 a agua do solo se esgotou, atingindo o valor zero. Entretanto o dia
15 nao foi computado como dia seco porque o‘dia anterior nao foi seco. O
dia 16 foi um dia seco. No periodo de 16 dias ocorreram, entEop3 dias se-

cos, sendo 2 deles consecutivos.
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Quadro 2 - Exemplo de balanco de agua e determinacao dos dias secos, para
15mm de agua disponivel no solo e 5mm de evapotranspiragao dia

ria.

Dia Precipitagao E&apotrans. Agua no Solo Excesso

(om) - (mm) (um) (mm)
1 0 5 15 0
2 0 5 10 0
3 0 5 0
4 0 5 0
5% 4% 5% 0% -1*
. 6% 5% 5% 0* 0*
20 5 15
8 0 . 15
5 15
10 5 13
11 25 5 15 23
12 0 15
13 5 10
14 5
15 5
16* 0% 0% 0*

n
—

* dia seco

4.5 - Contagem dos dias secos. -

As sequencias de dias secos foram contadas considerando-se
periodos mensais, trimestrais e anuais e foram agrupadas nas classes:
1-31, 32-41, 42-51, 52-61 e 62-71. As frequencias e as porcenta —
gens do total de dias secos em cada classe, obtidas nas contagens mensal,
trimestral e anual foram comparadas entre si.

As sequgncias mensais foram agrupadas nas 11 classes: zerg,

1-3,4-6, 7~9, 10 - 12, 13 - 15, 16--18, 19-21, 22 - 24, 25 - 27 e
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28 - 31. Para cada mes do calendario, foram determinadas as frequencias e
as probabilidades empiricas de ocorrencia de cada classe e do numero mini

mo de dias secos consecutivos dado pelo limite inferior de cada classe.

Verificou-se o ajustamento da distribuicao de probabilida-

des da variavel aleatoria,numero minimo de dias secos consecutivos,a curva

normal e assim pode-se tragar, em papel de probabilidade, para cada mes
do calendario e cada quantidade de agua disponivel, os graficos das retas
que relacionam os numeros minimos de dias secos consecutivos e as probabi
lidades teoricas de sua ocorrencia. A partir dessas retas foram obtidos
os dados para o tragado dos graficos que dao os numeros minimos de dias
secos consecutivos esperados; aos niveis de probabilidade de 5%, 10%, 207,

30%, 40% e 50%, em cada mes e para cada quantidade de agua disponivel.
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5 — RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - Agua disponivel

Os solos LVd2 e TRP el foram considerados representativos dos
solos da area estudada com base nas informacoes da Carta de Levantamento
de Reconhecimento dos solos da Estado do Espirito Santo, elaborada pelo Mi
nisterio da Agricultura. Verificou-se que os Latosolos Vermelho — amarelos
Distroficos e as Terras roxas ocupam a maior parte da area estudada, como
mostra a figura 3, sendo o0s solos restantes de pouco ou nenhum uso
agricola como os Hidromorficos, Litolicos e Areias Quartzosas. Por outro
lado, entre os Latosolos e as Terras Roxas, o LVd2 e o TRPel, respectiva -
mente, sao os mais proprios a agricultura por possuirem relevo mais ameno
classificado como ondulado, enquanto, os demais possuem relevo forte ondu-
lado e montanhoso.

A densidade global e os niveis de umidade determinados para
as camadas 0 - 30cm e 60 — 100cm dos solos LVd2 e TRPel, as tensoes de
0,001, 0,03, 0,06, 0,3, 1,0, 5,0 e 15 atm, estao no quadro 3. A partir dos

valores de umidade e tensao do quadro 3 foram tracadas as curvas caracte —
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madas 0 - 30cm, 30 - 60cm e 60 -~ 100cm ,
para o solo LVd42.
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Quadro 4 - Agua disponivel em milimetros de altura ate as

profundidades de 30cm, 60cm e 100cm, para os so-—
los LVd2 e TRPel, entre as tensoes de 0,1-15atm
e 0,3-15atm.

Agua disponivel (mm)

Solos Profund.
(cm) 0,1 - 15atm 0,3 - 15atm
0 - 30 36,3 18,9
Lvd2 0 - 60 63,9 35,7
0 - 100 108,7 62,9
0 - 30 35,4 17,1
TRPel 0 - 60 78,6 42,6

0 - 100 133,0 81,0
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risticas de umidade para cada camada de solo, dadas nas figuras 4 e S5efo

ram obtidas as quantidades de agua, em milimetros de altura, que os solos
conseguem reter entre as tensoes de 0,1 e 15 atm e 0,3 e 15 atm, dadas
no quadro 4. Nota-se nesse quadro que a menor quantidade de agua armazena
da foi de 17,lmm e a maior quantidade foi de 133,0mm. Para representar es
sas quantidades, adotou-se, no balango de agua no solo, as quantidades de
15mm e 140mm de agua disponivel, respectivamente. Para representar as
quantidades de 36,3mm, 35,4mm e 35,7mm de agua no solo, adotou-se 35mm de
agua disponivel. Para 42,6mm de armazenamento adotou-se 45,0mm, para 63,9
e 62,9 adotou-se 60mm de agua disponivel, para 78,6mm e 81,0mm adotou - se
80,0mm, para 108,7mm adotou-se 100,0mm e para 133,9mm adotou-se  140,0mm
de agua disponivel. Assim, com base nos valores de armazenamento constan-
te do quadro 4 considerou-se que as quantidades de agua disponivel de
15mm, 35mm, 45mm, 60mm, 80mm, 100mm e 140mm nao representativas das condi

coes mais comuns na area estudada.

5.2 - Evapotranspiracao potencial

Os valores dos termos da formula de Penman e da evapotrans-—
piracao potencial media diaria para cada mes do calendario, em Cachoeiro
de Itapemirim, calculados a partir das normais climatologicas, constam do

quadro 5.

Segundo THORNTHWAITE e MATHER. (1955), o uso de dados clima-
tologicos diarios na determinagao de condigoes de seca nao garante uma
maior precisao do que o uso de dados médios mensais, sendo preferivel uti
lizar medias mensais e um. maior numero de anos. De acordo com VAN BAVEL
e WILSON (1952), a experiencia tem mostrado que, em trabalhos dessa natu-
reza, e valido calcular-se a evapotranspiragao usando normas climatologi-

cas.

5.3 — Contagem dos dias secos consecutivos

Para cada quantidade de agua disponivel foram obtidas 5 di-
ferentes saidas em forma de quadros, num total de 42. Devido ao grande vo
lume desses quadros eles nao foram transcritos neste trabalho, fazendo-se

constar, no apendice, somente aqueles referentes a 35mm de agua disponi-
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vel, a titulo de exemplo e para maior facilidade de compreensao do traba-—
lho. Para cada quantidade de agua disponivel foram obtidas as seguintes

saidas (veja apendice, para 35mm de agua disponivel):

a) Periodos de dias secos consecutivos por ano em ordem de
ocorrencia. Por exemplo, para 35mm de agua disponivel, no ano de 1941, ob
teve-se: 1, 6, 14, 8, 15, 45, 6, 7, 9, 8, 6, 1, 4, 1, isto e, ocorreram
15 periodos de dias secos consecutivos, sendo que o primeiro periodo foi
de 1 (um) dia seco, o segundo foi de 6 dias secos consecutivos, o tercei

ro de 14 dias secos consecutivos e assim por diante (apendice 1).

b) Totais de dias secos por mes e por ano (apendice 2). Es
te quadro foi obtido com a finalidade principal de se fazer uma verifica-
cao adicional nos resultados dos demais quadros, j5 que o numero total de

dias secos deveria ser o mesmo em todos os quadros.

c) Frequencia (f) ou nimero de periodos de 1 a 31 dias se-
cos ccnsecutivos por mes do calendario, nos 37 anos estudados (apEndice 3)
Por exemplo, para 35mm de agua no solo, no mes de janeiro, isto e, nos 37
janeiros, ocorreram 11 periodos de 1 (um) dia seco, 10 periodos de 2 dias

secos consecutivos, 7 de 3 dias secos consecutivos, e assim por diante.

d) Frequencia ou numero de periodos de 1 a 92 dias secos
consecutivos por trimestre, nos 37 anos (apendice 4). Este quadro e inter

pretado de modo semelhante ao do apendice 3, citado no item anterior.

e) Dias secos consecutivos agrupados nas classes zero,l -3,
4-6,7-9,10 - 12, 13 - 15, 16 - 18, 19 - 21, 22 - 24, 25 - 27 e 28
- 31, suas frequencias, frequencias relativas e frequencias relativas acu
muladas (apendice 5). Os quadros do apendice 5 foram obtidos com a fina-
lidade de se determinar qual o numero minimo de dias secos consecutivos
que se espera ocorrer, a um dado nivel de probabilidade, em cada mes do
calendario, para cada quantidade de agua disponivel. Ou ainda, qual a pro
babilidade de ocorrer, em cada mes e para cada quantidade de agua disponi
vel, um determinado nﬁmero‘minimo de dias secos consecutivos.

E preciso atentar para o fato de que a soma das frequéncias
de todas as classes foi sempre igual a 37, correspondendo aos 37 anos es—
tudados, ou 37 vezes cada um dos meses do calendario. Isto significa  que

um determinado mes, num ano, so foi computado uma vez, mesmo que contives

-
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3 - . ) -— 3 3 .
se mais de uma sequencia com numeros diferentes de dias secos. Para isso,
cada mes foi computado e incluido em uma das 11 classes conforme o numero

de dias secos de sua maior sequencia. Uma vez contado e incluido em uma

das 11 classes, o mes era eliminado. Ainda, um mes que teve duas ou mais
sequencias iguais e maximas so foi computado uma vez. Desse modo, se num
determinado mes, janeirb, por exemplo, obteve-se uma frequencia igual a 7
para a classe de 4 - 6, significa que em 7 dos 37 janeiros ocorreu pelo.
menos umaysequancia de dias secos nessa classe. Ainda, a ou as maiores se
.guEncias_nesses 7 janeiros tiveram de 4 a 6 dias secos. Pode-se entao di-

zer que em 7 dos 37 janeiros ocorreu pelo menos uma sequencia maxima de

4 a 6 dias secos. Tomando-se como exemplo o mes de janeiro, no apendice 5,
verifica-se entao que dos 37 janeiros do periodo estudado (37 anos), 4 de
les tiveram zero dias secos,em 4 outros ocorreu pelo menos uma - sequencia
maxima de 1 a 3 dias secos, em 7 janeiros teve-se pelo menos uma sequen -
cia maxima de 4 a 6 dias secos e assim para as demais classes. Na coluna
das frequencias expressas em porcentagem encontra-se, no mesmo exemplo,
que 10,81 dos janeiros nao tiveram dia seco, outros 10,81% tiveram pelo
menos uma sequencia maxima com 1 a 3 dias secos, 18,927 tiveram pelo menos
uma sequencia maxima na classe de 4 a 6 dias secos e assim para as demais
classes. Em termos de Probabilidade pode-se dizer que ha uma probabilida
de empirica de 10,81% de ocorrer zero dias secos em janeiro; tembem de
10,817 de ocorrer pelo menos uma sequencia maxima de 1 a 3 dias secos; de
18,927 de ocorrer pelo menos uma sequencia maxima de 4 a 6 dias secos e
assim por diante. Ou ainda, dado um numero muito grande de janeiros, espe
ra-se que em 10,817 deles nao ocorra dia seco; em outros 10,817 ocorra pe
lo menos uma sequencia maxima de 1 a 3 dias secos; em 18,927 dos janeiros
haja pelo menos uma sequencia maxima com 4 a 6 dias secos e assim para a
demais classes.

A porcentagem acumulada e a probabilidade empirica comple-
mentar. Assim, no exemplo anterior, se ewr 10,8% dos janeiros nao ocorreu
dia seco, entao, em 100 - 10,8 = 89,27 dos janeiros ocorreram 1 (um) ou
mais dias secos consecutivos ou no minimo 1 (um) dia seco; se em outros
10,87 dos janeiros restantes ocorreu pelo menos uma sequencia de 1 a3
dias secos, entao, em 89,2 — 10,8 = 78,47 dos 37 janeiros a maior sequen-
cia foi maior do que 3 dias secos, ou seja, tiveram 4 ou mais dias secos

3 . » -« . 3 3
consecutivos, ou ainda, tiveram no minimo 4 dias secos consecutivos. E
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dssim’ sucessivamente para as demais classes. Em termos de probabilidade
pode-se dizer que, se ha 10,87 de probabilidade de nao ocorrer dia seco,
entao, ha 100 - 10,8 = 89,27 de probabilidade de ocorrer dia seco ou de
. 3 3 - . 3
ocorrer um ou mais dias secos, ou ainda de ocorrer no minimo 1 (um) dia
seco. Do mesmo modo, ha 89,2 - 10,8 = 78,4% de probabilidade de ocorrer,
pelo menos uma vez, 4 ou mais dias secos consecutivos ou no minimo 4 dias
secos consecutivos. Fazendo-se o mesmo raciocinio para as demais classes
verifica-se que as porcentagens acumuladas expressam as probabilidades em
o . -~ -~ -, -
piricas de ocorrer, pelo nemos uma vez, em cada mes do calendario, um nu-
- . . 3 . . . . 3
mero minimo de dias secos consecutivos igual ao limite inferior das clas-
ses correspondentes. Assim, mo exemplo citado, tem—-se: 89,27 de probabi-
lidade empirica de ocorrer, pelo menos uma ves, no minimo 1 (um) dia se-
co;
78,47 de probabilidade empirica de ocorrer, pelo menos uma veéz, no minimo
s P P > P s
4 dias secos consecutivos;
59,57 de probabilidade empirica de ocorrer, pelo menos uma vez, no minimo
7 dias secos consecutivos;
e assim sucessivamente, para as demais classes, ate o ultimo valor
de
2,7% de probabilidade empirica de ocorrer, pelo menos uma vez, no minimo

28 dias secos consecutivos.

5.4 - Sequencias de dias secos anuais, trimestrais e mensais

‘Nas contagens de periodos de dias secos consecutivos men-
sais, trimestrais e anuais, o numero total de dias secos encontrado Eisqg
pre o mesmo. Porem, o numero de sequencias ou periodos de dias secos con-
secutivos e diferente. Quanto menor o periodo de contagem, maior sera o
numero de divisoes em duas ou mais sequencias menores. Assim, na contagem
por periodo mensais, todas as sequencias maiores do que o numero de dias
do mes, serao divididas, no minimo, em duas outras menores, bem como to-
das as sequencias que comegam em um meés e terminam no mes seguinte. O qua
dro 6 foi organizado para avaliar-se as diferencas entre as contagens por
mes, por trimestre e por ano, em relagao ao numero total e por classe de
sequencias e em relagao ao numero de dias secos em cada classe. A primei

ra classe de dias secos consecutivos foi tomada de 1 a 31 dias, de modo
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a englobar todas as sequéncias mensais e assim facilitar a sua comparagao
com as contagens por trimestre e por ano. As demais classes dao uma ideia
da distribuicao das sequencias maiores que 31 dias, obtidas nas contagens
por trimestre e por ano. Para 15mm e 35mm de agua disponivel, ocorreu, em
cada caso, uma sequencia maior do que 71 dias secos, de 75 e 72 dias, res
pectivamente, as quais foram incluidas na classe de 62 a 71. Entretanto,
na determinagao do numero de dias secos referente as frequgncias () de
cada classe, considerou-se o seu numero real de dias secos. O numero to-
tal de dias secos, por ser o mesmo para qualquer periodo de contagem, foi
tomado como base de comparacao, determinando-se qual a porcentagem do to-
tal de dias secos em cada classe.

0 quadro 6 permite comparar entre si, os resultados obtidos nas
contagens por mes, por trimestre e por ano, quanto as frequencias (f) ou
numero de sequencias em cada classe, quanto ao numero de dias secos em ca
da classe e quantoa’porcentagem do total de dias secos em cada classe. As
sim, pode-se verificar, por exemplo, que para 35mm de agua disponivel, ob
teve-se, na contagem mensal, um total de 818 sequencias com 6.206 dias se
cos e, logicamente, todas as sequencias e dias secos na classe de 1 a 31
dias. Na contagem trimestral obteve—-se, nesta mesma classe, 662 sequan -
cias, com5.073 dias secos, correspondentes a 81,77 do total de dias secos
e na contagem por ano encontrou-se 602 sequencias, com 4.928 dias secos
ou 79,47 do total de dias secos.

Considerando-se todas as quantidades de agua disponivel, verifi
ca-se que, na contagem por trimestre, em torno de 827 dos dias secos es-
tao nas sequencias de 1 a 31 dias e na contagem anual, 77% dos dias secos
em meédia, estao nesta classe de sequencias. Entao, cerca de 100 - 77 =23%
dos dias secos, que na contagem mensal foram incluidos em sequencias de
1 a 31 dias, na verdade fizeram parte de sequencias maiores, com ate 71
dias secos, distribuidas nas demais classes. Pode-se verificar ainda que,
cerca da metade dos dias secos incluidos nas sequencias maiores que 31
dias, ocorreram na classe de 32 a 41, sendo pequeno o numero de sequEncias
maiores que 41 dias, bem como a porcentagem do total dos dias secos inclu
ida¥, nas mesmas. Comparando-se as contagens por trimestre e por ano, pra-
ticamente nao houve diferenca, para nenhuma quantidade de agua disponivel,
quanto ao tamanho e distribuicao das sequencias e porcentagem do total dos

dias secos em cada classe. Conclui-se entao que, mesmo para lugares como
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Cachoeiro do Itapemirim, com precipitagao anual mal distribuida, alem de

relativamente escassa, e conveniente se fazer contagens de dias secos con
. - - . - -~ . 0 .

secutivos por periodos de, no maximo tres meses, obtendo-se a distribui -

~ - . . . .

cao dos periodos secos ao longo do ano, sem cometer erros significativos
em relacao a contagem anual que nada informa sobre essa distribuicao. Em
locais onde a precipitagao anual tem uma melhor distribuicao, as sequen -
-cias de dias secos tendem a ser menores. Consequentemente o erro quanto as

. ~ - - . -
frequencias e duragao dos periodos de dias secos consecutlivos tambem ten—
- U -~
de a ser menor, em contagens por periodos menores, cCOmo um mes.
. . -~ . - .

E preciso considerar que, a medida que se adota periodos maio -
res obtem—se uma melhor informagao quanto a ocorrencia de sequencias de
maior duragao, porem, perde-se em informacao a respeito de como as sequen
cias se distribuem ao longo do periodo. Assim, numa contagem trimestral ,
fica—-se sem saber se uma sequencia de 15, 20 ou mesmo 30 dias secos esta

. . - 0 . 0 0 -
localizada no inicio, no meio ou no final do trimestre. Entretanto, perio
dos de dias secos consecutivos com essas duragoes, apesar da precisao a-
penas satisfatoria, do metodo adotado, em caracterizar "dia seco", podem
ser considerados como secas bastante severas e que terao efeitos diversos,
conforme ocorram em uma ou outra fase de desenvolvimento de uma cultura.

. . ~ . .
Por outro lado, as sequencias memores que 31 dias sao muito mais frequen-
tes. Como se pode ver no quadro 7, para 15mm de agua disponivel, na con-
tagem por periodo anual, nos 37 anos estudados correram 738 sequencias sen
do que 702 delas tiveram de 1 a 31 dias secos.

Com base nessas consideragoes, julgou-se mais significativo
analisar com mais detalhe a ocorrencia de periodos de dias secos consecu-

. -* .
tivos por periodos mensais.

A medida que se considerou maiores quantidades de agua dis-
ponivel no solo, o numero total de dias secos, nos 37 anos estudados de-
cresceu. Essa relagao era esperada, ja que, para maiores quantidades de
- . N - . . .
agua disponivel, mals raramente ocorrem chuvas suficientes para completar
o armazenamento do solo. Assim, espera—se que, para uma quantidade de a-
gua disponivel acima de um determinado valor, o numero total de dias se-
cos nao mais variara, sendo uma funcao somente da quantidade e distribui-
cao da precipitacgao.

- ~ - .

‘Para a area estudada encontrou-se uma relacao logaritmica

entre o numero total de dias secos e a quantidade de agua disponivel no
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solo, representada pelo grafico da figura 6 e dada pela equagao:

Y = 11968,45 - 1613,60 1nX
rZ = 0,998%*
onde, Y @ o numero total de dias secos nos 37 anos, X e a quantidade de
2

agua disponivel no solo e r“ e o coeficiente de determinacao da equacao,

significativo ao nivel de 17 de probabilidade.

5.5 = Distribuicao de probabilidade da variavel "numero minimo de dias

secos consecutivos mensais''

MORETI (1965), trabalhando com numero minimo de dias secos
mensais, sem considerar se sua ocorrencia se deu em dias isolados ou em
sequencias, verificou que sua distribuicao de probabilidades se ajustou
bem a curva normal. No presente caso, em que se considerou os periodos de
dias secos consecutivos mensais, empregou-se um metodo simples para tes-
tas se tambem as probabilidades dos numeros minimos de dias secos conse-
cutivos mensais se ajustavam a distribuicao normal. Baseou-se em que, a
curva normal se transforma numa reta quando tragada em papel de probabili
dade, ou seja, quanto mais perfeito o ajustamento da distribuicao de pro-
babilidades de uma variavel a curva normal, melhor se ajusta uma reta ao
conjunto de pontos quando marcados em papel de probabilidade. Para uma me
lhor compreensao do procedimento adotado, descrito nos itens seguintes,
incluiu-se um exemplo referente ao mes de janeiro e 35mm de agua disponi-
vel, cujos valores das probébilidades e respectivos numeros minimos de

dias secos consecutivos constam do apendice 5.

a) Utilizando-se papel de probabilidade e uma regua milime-
trada, junto e paralela ao eixo das ordenadas do pepel, como indica a fi-
gura 7, foram obtidos, na escala linear da regua, os valores equivalentes
aos das probabilidades de ocorrencia dos numeros minimos de dias .: secos
consecutivos. Esses valores e os numeros minimos de dias secos consecuti-
vos correspondentes formaram um novo conjunto de pares de valores. Para
o mes de janeiro e 35mm de agua disponivel os valores das probabilidades
(P) e os correspondentes valores ns escala linear (P1l) e dos numeros mini

mos de dias secos consecutivos (N) foram:
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P PL N
89,19 12,3

78,38 10,8 4
59,46 8,8

54,05 8,4 10
37,84 6,8 13
21,62 . 5,1 16
13,51 4,0 19
5,41 2,4 22
5,41 2,4 25
2,70 1,3 ' 28

b) Se as probabilidades dos numeros minimos de dias secos
consecutivos se ajustam a curva normal, os valores de Pl e N se correla —
cionam segundo a equagao de uma reta e seu coeficiente de determinagao
(r2) pode ser tomado como uma medida do ajustamento das probabilidades dos
numeros minimos de dias secos consecutivos a curva normal. Para o exemplo
citado, a equagcao obtida pelo metodo dos minimos quadrados e seu coefici-

ente de determinacao foram:

Pl = 12,23 - 0,41 N
r2 = 0,98

' No quadro 7 estao os valores dos coeficientes de determina-
gEo déyequagges das retas referentes a cada mes e cada quantidade<ka§gua
disponivel. O seu valor medio foi de 0,96, com desvio padrao de 2,67 e
coeficiente de variagcao de 2,7%. Considerados os respectivos graus de li-
berdade, todos foram significativos ao nivel de 57 de probabilidade. Medi

2, julgou-se des-

ante os altos valores encontrados para os coeficientes r
necessario utilizar uma metodo estatistico mais apropriado para se testar
a distribuicao normal dos dados.

Dando a N os valores N =7 e N = 20, na equagEo acima, ob-
tem—se P1 = 9,36 e P1 = 4,03, respectivamente. Pelo processo inverso ao
indicado no item a, utilizando-se novamente a figura 7, foram encontrados

os valores das probabilidades (P) correspondentes a esses valores de Pl ,

obtendo-se, P = 647 e P = 137, respectivamente. Assim, tem-se, para N = 7



40.

Quadro 7 - Valores dos coeficientes de determinacao (r2) das

equagoes Pl = b

aN, onde N e o numero minimo de

dias secos consecutivos observado e Pl e a proba-

bilidade empirica de ocorrencia de N, marcadg nu-

ma escala linear, paralela a escala do papel de

probabilidade.
MEs 15mm 35mm 45mm 6 Omm 80mm 100mm 140mm
Jan 0,96 0,98 0,98 0,96 0,92 0,90 0,96
Fev 0,96 0,95 0,93 0,97 0,98 0,97 0,98
Mar 0,97 0,97 0,97 0,97 0,98 0,98 0,99
Abr‘ 0,96 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,99
Mai 0,97 0,99 0,99 0,99 0,98 0,96 0,96
Jun 0,95 0,97 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98
Jul 0,98 0,98 0,95 0,99 0,97 0,98 0,98
Ago 0,98 0,98 0,99 0,99 0,99 0,98 0,99
Set 0,95 0,99 0,98 0,99 0,98 0,99 0,98
Out 0,96 0,95 0,96 0,96 0,96 0,96 0,97
Nov 0,94 0,89 0,91 0,86 0,99 0,95 0,99
Dez 0,96 0,91 0,96 0,92 0,99 0,90 0,92
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P = 647 e para N = 20 P = 137%. Por esses dois pontos de coordenadas (P;N),
(64 ; 7) e (13 ; 20), foi tragada a reta que melhor se ajusta aos pontos
marcados em papel de probabilidade, referente ao més de janeiro e 35mm de
agua disponivel, na figura 9. O mesmo procedimento foi adotado para o tra-
cado das demais retas das figuras 8 a 14, tendo-se, no eixo das ordenadas
(a esquerda), as probabilidades teoricas de ocorrer, pelo menos ﬁma vez ,
ém cada mes e para cada quantidade de agua disponivel, os nimeros minimos
de dias secos consecutivos indicados nas abscissas.

O tracgado das retas das figuras 8 a 14 por apenas dois pon-
tos, obtidos das respectivas equacoes, evitou a necessidade de se .marcar
todos os pontos, o que e dificil de ser feito em graficos reduzidos. Ain-
da, conseguiu-se uma precisao que nao seria alcancada pelo ajustamento vi-
sual das retas aos pontos marcados.

Os graficos das figuras 15 a 21 foram tracados a partir de
dados obtidos das retas das figuras 8 a 14, Neles estao indicados, para ca
da quantidade de agua disponivel, o numero minimo de dias secos consecuti-
vos esperados, pelo menos uma vez em cada mes, aos niveis de 5%, 10%, 20%,
30%, 40% e 507 de probabilidade.

Os graficos das figuras 8 a 21 constituiram a forma que se
julgou a mais explicita e sintetizada de expor os resultados obtidos e con
ter as informacoes de maior significado.

Nas figuras 8 a 14 referentes as quantidades de 15mm, 35mm ,
45mm, 60mm, 100mm e 140mm de agua disponivel no solo, estao as retas iden-
tificadas pélos numeros de 1 a 12, correspondentes aos 12 meses do calendé
rio. Alguma duvida que porventura tenha restado com respeito a sua inter-
pretacao, podera ser esclarecida mediante o exemplo seguinte: Seja a reta
numero 1, correspondente, portanto, ao mes de janeiro, para 15mm de agua
disponivel (fig.8). Verifica—se que para 10 dias secos (nas abscissas) tem
-se, no eixo das ordenadas a esquerda, uma probabilidade de 57%. Entao,
tem-se para o mes de janeiro e 155mm de agua disponivel:

a) 57% de probabilidade .teorica de ocorrer pelo menos uma sequencia igual
ou maior que 10 dias secos, ou,

b) 57% de probabilidade teorica de ocorrer pelo menos uma sequencia de, no
minimo 10 dias secos, ou ainda,

c) 57% de probabilidade teorica de ocorrer, pelo menos uma vez no minimo

10 dias secos consecutivos.
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E facil verificar que as interpretacoes acima (letras a, b
e c) sao equivalentes, podendo ser usadas indistintamente na interpreta -
cao das figuras 8 a 14.

Para as sequencias de 16 ou mais dias secos nao tem sentido
dizer-se "pelo menos" ou '"pelo menos uma vez" ao interpretar as probalili
dades de sua ocorrencia, ja que e impossivel ocorrer mais de uma sequen -
cia de 16 ou mais dias secos num mesmo mes. Sequencias de 15 dias secos
so podem ter ocorrido duas vezes num mesmo mes nos meses de 31 dias e nos
casos em que, exatamente o dia 16 e so ele nao foi "seco". Parece pouco
provavel que sequencias com ate 10 ou mais dias secos tenham se repetido
num mesmo mes. Se houve repeticoes devera ter sido com uma frequencia mui
to baixa. Ainda, considerando o metodo adotado para a caracterizacao de
"um dia seco", ﬁode—se admitir que sequencias menores que 10 dias secos
nao correspondem a uma condigao de seca de severidade significativa. A di
visao das sequencias menores do que 10 dias em varias classes foi adotada
com a finalidade principal de se obter um maior numero de pontos e conse-
quentemente uma maior precisao no tracado das retas das figuras 8 a 14 e
nao por considerar essa divisao importante na deteccao de secas com essas
duragoes. Desse modo, sem cometer erro significativo, pode-se despresar as
expressoes "pelo menos" e '"pelo menos uma vez" na interpretacao das retas
das figuras 8 e 1l4. Entao, no exemplo anterior, para o mes de janeiro e
15mm de agua disponiyel, ao inves das interpretacoes dadas nas letras a,

b e c, pode-se dizer que se tem:

a) 57% de probabilidade teorica de ocorrer uma sequencia igual ou maior
que 10 dias secos, ou,

b) 57% de probabilidade teorica de ocorrer uma sequencia de, no minimo 10
dias sécos, ou ainda,

c) 57% de probabilidade teorica de ocorrer no minimo 10 dias secos conse-—
cutivos.

Nos eixos de ordenadas a direita encontra-se uma escala de
probabilidade igual e invertida em relacao ao eixo a esquerda, a qual se
refere as probabilidades complementares, ou seja: tem-se 100 - 57 = 43% de
probabilidade teorica de ocorrer uma sequencia menor que 10 dias secos,ou
de ocorrer uma sequencia de no maximo 9 dias secos, ou ainda de ocorrer

no maximo 9 dias secos consecutivos.
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Os graficos das figuras 15 a 21 foram tracados a partir de
valores obtidos das retas das figuras 8 a 14 e por isso estao sujeitos as
mesmas consideragoes a respeito da repetigao e significado das sequéncias
menores que 10 dias secos. Admitidas como validas essas consideragoes, os
graficos das figuras 15 - a 21 dao, como ordenadas, o numero minimo de dias
secos consecutivos esperados em cada mes do calendario, aos niveis de ﬁ;g
babilidade de 5%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%. Esses graficos evidenciam as
epocas mais secas ao longo do ano e permitem identificar facilmente os me
ses mais secos do ano.

Como era de se esperar, as secas sao menos frequentes e me-
nos severas a medida que aumenta a quantidade de agua disponivel no solo.
Porem, a area estudada esta sujeita a secas bastante severas, mesmo para
a quantidade de 140mm de agua disponivel no solo. Apenas os meses de no-
vembro podem ser considerados ter bom suprimento de agua, como se pode
ver pelos graficos das figuras 8 a 21. Nesses meses, mesmo quando o solo
so armazena 15mm de agua disponivel, existe uma probabilidade de . apenas
57 de ocorrer uma sequencia maior que 14 e 18 dias secos, respectivamente.
Os meses mais secos sao fevereiro, junho, julho, agosto e setembro. Nes-
ses meses tem—-se sempre uma probabilidade acima de 507 de ocorrerem 10 ou
mais dias secos consecutivos, para ate 60mm de agua disponivel no solo.

Considerando-se um risco de 107 como e uma sequencia de -10
dias secos ou mais como:correspondendo a uma condigcao de seca significati-
va, verifica~se que, na area estudada, mesmo para 140mm de agua disponi -
vel, ha ocorrencia de seca em todos os meses do ano, exceto em novembro e
dezembro. Sequencias de 20 ou mais dias secos sao esperadas ocorrer em 4
meses do ano em 107 dos casos, para 140mm de agua disponivel.

E preciso considerar que os dias secos consecutivos espera-
dos foram determinados por estrapolacao das condigaes ocorridas em um pe-
riodo de tempo limitado no passado e nada pode assegurar que,no futuro,as
condigSes passadas se darao de modo semelhante. Entretanto, neste caso,
a melhor estimativa do que pode ocorrer no futuro e obtida por extrapola-

cao das condigoes no passado.
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Probabilidades teoricas de ocorrer, um dado numero minimo de

dias secos consecutivos, para 140 mm de agua disponivel, pa-

ra cada mes.
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Figura 45 - Numero minimo de dias secos consecutivos espe-

rados, em cada mes do calendario, aos -niveis
de 5%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de

dade.
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16 - Numero minimo de dias secos consecutivos espe-

rados, em cada més do calendario, niveis
de 5%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de

dade.
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Figura 17
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60 mm
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Figura 18 - Numero minimo de dias secos consecutivos espe-

rados, em cada més do calendario, aos. ~niveis
de probabilidade de 5%, 10%, 20%, 30%, 40% - e
50%.
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Figura 19 - Numero minimo de dias secos consecutivos espe-
rados em cada més do calendario, aos niveis de
probabilidade de 5%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%.
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Figura 20 - Numero minimo de dias secos consecutivos espe-

rados em cada mes do calendario, aos niveis de
probabilidade de 5%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50%.
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Figura 21 - Nimero minimo :de dias. secos consecutivos espe-
-~ - - . - -
rados, em cada mes do calendario, aos niveis
de 5%, 10%, 20%, 30%, 40% e 50% de probabili-
dade.
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CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos pode-se concluir que:

Na computacao dos periodos de dias secos consecutivos por mes, cerca de
20% do total de dias secos, incluidos em sequencias de 1 a 31 dias, na
verdade ocorreram em sequencias maiores que 31 dias, obtidas na computa
cao por periodo anual. Porem nao se obteve diferenca apreciavel quanto
ao numero e duragao das sequencias nas contagens por trimestre e por
ano. Esse fato sugere que, para locais com chuvas mais bem distribui, -
das do que a area estudada, pode-se fazer a contagem por periodos meno-
res do que tres meses sem erro aprecidvel, obtendo-se um maior detalha-

mento da distribuicao dos periodos secos ao longo do ano:

0 ntmero total de dias secos, nos 37 anos estudados, decresceu com o au
mento da quantidade de agua disponivel no solo segundo uma curva loga-

ritmica.

Nas computacoes de dias secos consecutivos por mes, por trimestre e por
ano, quanto menor a sequencia de dias secos maior a sua frequencia,prin
cipalmente nos meses mais chuvosos, para todas as quantidades de agua

disponivel. Assim, a maior frequencia foi de 1 (um) dia seco, seguida



d)

e)

£)

g)

h)

60.

da de dois dias secos e assim por diante.

A distribuicao de probabilidades do nimero minimo de dias secos conse

cutivos mensal se ajustou a curva normal.

Nos rnieses mais chuvosos, de dezembro, janeiro, novembro, maio e outu-
bro, mais de 46% das sequencias foram de 1 a 4 dias secos e mais de
22% delas foram de 5 a 9 dias secos. Nos meses restantes, mais ~ de
237 das sequencias foram de 1 a 4 dias secos e mais de 157 delas tive

ram de 5 a 9 dias secos.

Considerando-se um risco de 10% e uma sequencia de 10 ou mais dias se
cos como uma condigao de seca significativa, verifica-se ocorréncia
de seca na area em todos os meses do ano, exceto em novembro e dezem-

bro, mesmo para 140 mm de agua disponivel.

-

Para 140 mm de agua disponivel, periodos de 20 ou mais dias secos con
secutivos sao esperados em 2 meses do ano em 307 dos anos, em 3 meses
do ano em 20% dos anos e em 4 meses do ano em 10Z dos anos.

-Para ate 60 mm de agua disponivel, sequencias de 20 ou mais dias
secos sao esperadas em 7 meses do ano, em 10% dos anos. Sequencias
de 10 ou mais dias secos sao esperadas em 11 meses do ano em 107 dos

anos.

Dada a frequencia e severidade com que ocorrem deficiencias de agua
no solo na reg156 de Cachoeiro do Itapemirim, pode—~se considerar que
essas deficiencias se constituem no principal fator responsavel pelas
baixas médias de produtividade dessa regiao. Assim sendo, a pratica

da irrigagao, nessa e outras regioes climaticamente semelhantes do Es

tado do Espirito Santo, devera se revelar altamente vantajosa.
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7. SUMMARY

N Drought occurences were studied in a southern area of the
State of Espirito Santo, which is climatically represented by the records
obtained in Cachoeiro do Itapemirim meteorological station. Drought was
measured as "drought-days sequences" and the drought-days were defined
by the climatological soil moisture budget method, as described by VAN
BAVEL (1953) and MORETI (1965), for seven different storage-water figures
in the soil (15 mm, 35 mm, 45 mm, 60 mm, 80 mm, 100 mm e 140 nﬁo, taking
account of different depths and moisture characteristiccof two representa
tive soils in the area.

With climatological normals of Cachoeiro de Itapemirim,the
daily mean potential evapotranspiration in each month was estimated Pen-
man's method and the daily precipitation records of 37 years were used
for computations of drought-days sequences for monthly, quarterly and
yearly periods.

The number and duration of drought-days sequences computed
monthly, quarterly and yearly were compared. It was observed that in a
montly computation, about 237 of the total number of drought-days in the

37 years period, occurred'in sequences larger than 31 days. There was
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no remarkable difference between quarterly and yearly computations regar-
ding to the number and duration of drought-days sequences."

It was estimated the empirical probability to occur at
"least 1 to 28 dry days sequences for each level of soil available water.
Since the frequencey distribution conformed with a normal probability cur
ve,'it was possible to draw , in brobit papers, straight lines correspon-
ding to the theoretical probability of occurrence, concerned to those dry
days periods. =~ The levels of probability considered in this paper was:
5, 10 ,.20 , 30 , 40 and 50%.
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73.

Apendice 2 - Totais de dias secos por més e por ano, nos 37
\

\ anos, para 35mm de agua disponivel no solo.

ANO jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez totais

v s .’j

1940 12 10 1 19 3 4 18 27 15 5 0 1

9 133

1941 7 14 8 8 7 27 8 25 12 8 11 1 136
1942 2 28 25 12 13 25 8 19 25 7 13 1 178
1943 6 17 20 11 28 18 8 24 25 14 14 2 187
194y 20 2 17 5 0 12 20 25 30 24 0 6 161
1945 7 18 10 0 13 30 25 22 20 22 1 3 171
1946 19 25 10 1 25 21 28 15 25 18 8 6 201
1947 11 19 7 12 11 17 7 1y 18 3 4 2 125
1948 18 12 16 16 4 20 21 23 26 17 8 0 181
1949 2 0 19 4 21 14 23 25 25 10 2 0 145
1950 13 19 15 9 15 12 16 24 17 16 7. 1 - 164
1951 25 21 18 2 18 8§ 18 15 30 19 23 0 197
1952 0 11 17 21 21 27 9 5 8 16 3 0 138
1963 25 13 14 8 0 28 28 24 17 20 0 0 177
1954 19 22 22 8 3 5 19 19 19 15 21 8 180
19585 14 28 26 7 1l 17 24 26 29 20 2 12 206
1956 29 29 12 16 18 18 28 20 23 16 5 0 214
1957°: 21 16~ 10~ 12°© 4. 0 25 30 16 19 13 0 160
1958 24 19 14 1 0 6 21 27 11 14 8 12 157
1959 20 27 7' 26f 8 18 26 24 18- 14 1 2 191
1960 0 19 0 10 20 29 20 16 23 19 9 15 180
1961 12 9 21 25 0 18 25 20 23 27 8 12 200
1962 0 6 25 16 11 20 17 31 19 9 1 2 157
.1963 24 17 28 13 23 23 25 18 30 17 6 11 235
1964 0 9 0 6 9 6 12 0 24 10 1 3 80
1965 11 7 4 0 4 11 14 28 22 9 9 16 135
~ 1966 10 28 31 3 17 7 11 29 28 5 2 9 180
1967 4 4 15 14 0 18 12 25 28 29 10 0 159
1968 16 6 15 16 17 26' 19 7 9 0 12 12 155
1969 12 24 15 9 25 5 12 26 29 12 0 0 169
1970 6 24 13 13 28 30 13 7 11 8 0 21 174
1971 22 28 19 5 22 12 9 27 2 5 0 0 152
13872 20 18 24 15 20 18 10 11 8 7 2 0 153
1973 20 13 4 11 19 27 24 16 23 6 0 0 168
1974 4 16 29 7 1- 22 30 31 21 12 8 2 198
1975 10 13 15 9 5 4 19 31 13 0 3 12 134
1976 31 25 18 15 15 30 11 21 0 2 7 0 175

496 615 564 385 464 633 663 777 722 475 222 190 .6206
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Apendice 4 - Periodos de dias secos consecutivos

75.

computados
por trimestre, nos 37 anos (1940 -1976), para
35mm.de agua disponivel no solo.
Dias Numero de Sequéencias
Secos 19 Trim. 20 Trim. 39 Trim. 49 Trim.  Totais
1 28 21 20 28 97
2 23 16 .15 20 74
3 14 14 16 12 56
4 11 12 10 19 52
5 15 14 11 10 50
6 8 9 9 12 38
7 9 7 6 7 29
8 7 12 12 10 41
9 8 7 4 4 23
10 &4 6 9 2 21
11 9 7 6 7 29
12 2 4 5 2 13
13 2 3 8 0 13
14 5 4 4 3 16
15 3 4 5 3 15
16 4 4 8 1 17
13 3 3 1 1 8
18 2 5 0 2 9
19 3 6 5 1 15
20 1 1 6 0 8
21 1 1 4 1 7
22 0 1 2 0 3
23 2 2 2 1 7
24 4 0 2 1 7
25 2 0 2 0 4
26 1 0 0 0 1
27 1 1 2 1 5
28 1 1 0 0 2
29 0 0 0 1 1
30 0 1 0 0 1
32 1 1 2 0 4
33 1 1 1 0 3
34 1 0 1 0 2
35 2 0 0 0 2
36 0 0 2 0 2
38 1 0 0 0 1
39 0 0 3 0 3
40 0 0 1 0 1
42 1 1 2 0 4
45 0 0 1 0 1
47 0 1 0 0 1
50 0 0 1 0 1
57 1 0 0 0 1
65 0 0 1 0 1
69 1 0 0 0 1



76.

Apendice 5 - Classes das maiores sequencias de dias secos em
cada mes, sua frequencia, porcentagem e porcenta-
gemfacumulada, nos 37 anos, para 35mm de agua dis
ponivel no solo.

J.AENETIRDO

Freq.

2%

% % acum.

Y 10,81 100,00
Y 10,81 89,19
7 18,92 78,38
2 5,41 59,46
6 16,22 54,05
6 16,22 54,05
3 8,11 21,62
3 8,11 13,51
0 0,00 5,41
1 2,70 5,41
1 2,70 2,70

ARCO

Freq. % % acum
5,41 100,00
5,41 gy, 59

) 10,81 89,19
10 27,03 78,38
) 10,81 51,35
5 13,51 40,54
Y 10,81 27,03
3 8,11 16,22
1 2,70 8,11
0 0,00 5,41
2 5,41 5,41

CLASSES

CLASSES

Zero

1l a 3

y

7
18
13
16
19
22
25
28

v

Py

6

9

12
15
18
21
24
27
31

FEVERETIRDO

[)

Freq. % % acum.
1 2370 100,00
1 2,70 97,30
6 16,22 94,59
6 16,22 78,38
5 13,51 62,16
3 8,11 48,65
6 16,22 40,54
2 5,41 24,32
2 5,41 18,92
0 0,00 13,51
5 13,51 13,51

ABRIL

Freq. % % acum.
2 5,41 100,00
Y 10,81 94,59

10 27,03 83,78

11 29,73 56,76
3 8,11 27,03
Y 10,81 18,-2
2 5,41 8,11
1 2,70 2,70
0 0,00 0,00
0 0,00 0,00
0 0,00 0,00

(Continua)



Apendice 5 - Continuacgao.
MATDO

Freq. % % acum.
5 13,51 100,00
3 8,11 86,49
7 18,92 78,38
7 18,92 59,46
6 16,22 40,54
2 5,41 24,32
Y 10,81 18,92
2 5,41 ~8,11
1 2,70 2,70
0 0,00 0,00
0 0,00 0,00

JULHDO

Freq. % % acum.
0 0,00 100,00
0 0,00 100,00
7 18,92 100,00
8 21,62 81,08
2 5,41 59,46

. B 16,22 54,05
6 16,22 37,84
5 13,51 21,62
2 5,41 8,11
0 0,00 2,70

1 2,70 2,70

CLASSES
Zero
la3
4 a 6
7 a9

10 a 12

13 a 15

16 a 18

19 a 21

22 a 24

25 a 27

28 a 31

CLASSES
Zero
la3
b a b
7a?9

10 a 12

13 a 15

16 a 18

19 a 21

22 a 24

25 a 27

28 a 31

77.

JUNHDO
Freq. % % acum.
1 2,70 100,00
2 5,41 97,30
Y 10,81 91,89
6 16,22 81,08
5 13,51 4,86
1 2,70 51,35
7 18,92 48,65
3 8,11 29,73
2 5,41 21,62
2 5,41 16,22
Y 10,81 10,81
A GOSTO
Freq. % % acum.
1 2,70 100,00
0 0,00 97,30
Y 10,81 97,30
1 2,70 86,49
5 13,51 83,78
6 16,22 70,27
5 13,51 54,05
6 16,22 40,54
3 8,11 24,32
3 8,11 16,22
3 8,11 8,11

(Continua)



78.

Apendice 5 - Continuacgao.-

SETEMBRDO O UTUBRDO
Freq. % % acum. CLASSES Freq. % & acum.
1 2,70 100,00 Zero 2 5,41 100,00
1 2,70 97,30 1l a 2 5,41 94,589
3 8,11 - 94,59 4 a 9 24,32 89,19
3 8,11 86,49 7 a 9 24, 32 64, 86
7 18,92 78,38 10 a 12 M 10,81 40, 54
6 16,22 59,46 13 a 15 4 10,81 29,73
3 8,11 43,24 16ia 18 3 8,11 18.92
4 . 10,81 35,14 19 a 21 2 5,41 10,81
4 10,81 24,32 22 a 24 0 0,00 5,41
1 2,70 13,51 25 a 27 1 2,70 5,41
M 10,81 10, 81 28 a 31 1 2,70 2,70
NOVEMBRDO DEZEMBRDO
Freq. % % acum. CLASSES Freq. % % acum.
7 18,92 100,00 Zero 13 35,14 100,00
12 32,43 81,08 la 10 27,03 64,86
7 18,92 48,65 4 a M 10,81 37, 84
7 18,92 29,73 7 a 3 8,11 27,03
3 8,11 lo,81 10 a 12 5 13,51 18,92
0 0,00 2,70 13 a: 15 1 2,70 5,41
0 0,00 2,70 16 a 18 0 0,00 2,70
0 0,00 2,70 19 a 21 1 2,70 2,70
1 2,70 2,70 22 a 24 0 0,00 0,00
0 0,00 0,00 25 a 27 0 0,00 0,00
0 0,00 0,00 28 a 31 0 0,00 0,00





