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RESUMO: Este trabalho teve o objetivo principal de avaliar a viabilidade em estimar o
indice ISNA (Indice de Satisfagdo das Necessidades de Agua), utilizado como pardmetro de
decisdo em zoneamentos agricolas, a partir de coordenadas geograficas (longitude, latitude e
altitude) e da reserva maxima de adgua disponivel no solo. Este objetivo ¢ justificado pelos
seguintes fatores principais: a) importancia da espacializagdo dos parametros de decisdo nos
trabalhos de zoneamento agricola, b) disponibilidade de uma base altimétrica global com
resolu¢do espacial da ordem de 30 segundos e ¢) experiéncia relatada por outros autores em
estimar parametros ambientais a partir de coordenadas geograficas. Os calculos foram feitos
para plantios de feijao (Phaseolus vulgaris L.) no Estado de Sdo Paulo, entre os meses de
agosto ¢ fevereiro, utilizando dados diarios de 210 postos pluviométricos. Os resultados
obtidos indicaram que foi possivel estimar o indice ISNA com boa precisdo a partir das
coordenadas geograficas e da reserva maxima de agua disponivel no solo. A utilizagdo das
equagdes propostas, em conjunto com uma base altimétrica, ¢ uma alternativa aos processos
de interpolagdo do indice ISNA baseados na média ponderada e na geoestatistica, e permite
realizar estudos de sensibilidade deste indice aos parametros empregados no seu calculo.
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RETRIEVAL OF WRSI BASED ON VALUES OF LONGITUDE, LATITUDE,
ALTITUDE AND SOIL HOLDING WATER CAPACITY

ABSTRACT: This paper had the main objective to assess the viability in retrieving WRSI
values (Water Requirement Satisfaction Index), used as a decision parameter in agricultural
zonings, based on geographical coordinates (longitude, latitude and altitude) and on values of
soil holding water capacity. This objective is explained by the following main factors: a)
importance that the spatial distribution of decision parameters has in the agricultural zoning,
b) availability of a global digital elevation model with a horizontal grid spacing of 30 arc
seconds and c) results available in literature about the retrieval of environmental parameters
using geographical coordinates. The simulations were done for beans (Phaseolus vulgaris
L.), planted in the state of Sdo Paulo, from August to February, using rainfall daily data from
1961 to 1990 measured in 210 ground stations. The results showed that it was possible to
estimate the WRSI values with a good numerical accuracy using geographical coordinates
(longitude, latitude and altitude) and the soil water holding capacity. The use of regression
equations with a digital elevation model can be useful to spatialize the WRSI values in the
agricultural zonings.
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INTRODUCAO: A disponibilidade de valores de altitude da superficie terrestre com
resolugdo espacial da ordem de 800m (grade de 30 x 30 segundos) para todo o Globo, como
os que sdo fornecidos pelo GTOPO30 (USGS, 2001), abriu uma nova perspectiva para os
trabalhos que necessitam destes dados e que eram obrigados a obté-los de forma simplificada
ou através da digitalizacdo de cartas e mapas impressos em papel. No caso da
agrometeorologia, a importancia destes dados deve-se ao fato que varios parametros uteis para
os trabalhos realizados na 4rea, tal como a temperatura, podem ser estimados a partir das
coordenadas terrestres (latitude, longitude e altitude), conforme proposi¢des feitas por varios
autores na literatura. PINTO et al. (1972), por exemplo, propuseram equagdes de estimativa
da temperatura média mensal para o Estado de Sdo Paulo a partir da latitude e altitude.
PEDRO JR. et al. (1987), por sua vez, apresentaram equagdes destinadas a estimativa das
temperaturas maximas e minimas, médias mensais para o Estado de Sdo Paulo a partir da
latitude, longitude ¢ altitude. ASTHOLPO et al. (2005) propuseram equagdes para a
estimativa das temperaturas minimas anuais em S@o Paulo a partir da latitude, longitude e
altitude. Equacdes como essas t€m sido de grande utilidade nos trabalhos de zoneamento
agricola, devido a qualidade delas e a dificuldade em obter séries historicas atualizadas,
homogéneas ¢ com o tamanho adequado para estudos climaticos. Além desses fatores, a
distribuicdo espacial das estacdes meteoroldgicas é outro ponto critico nos trabalhos de
zoneamento agricola, requerendo bastante critério na espacializacdo dos parametros de
decisdo para que os resultados finais sejam os mais coerentes possiveis. Nesse sentido,
técnicas de geoestatistica foram avaliadas por ASSAD et al. (2003) visando melhorar a
distribuicao espacial dos parametros de decisdo utilizados no zoneamento de riscos climaticos
como alternativa aos métodos de interpolagdo baseados na média ponderada. Considerando a
importancia do processo de espacializacdo dos parametros de decisdo nos trabalhos de
zoneamento agricola, a disponibilidade de uma base altimétrica com a resolucdo espacial do
GTOPO30 e a experiéncia relatada por outros autores em estimar parametros ambientais a
partir de coordenadas geograficas, este trabalho tem o objetivo principal de avaliar a
qualidade da estimativa do indice hidrico ISNA (Indice de Satisfacdo das Necessidades de
Agua - DOORENBOS & PRUITT, 1977), utilizado como pardmetro de decisio em
zoneamentos agricolas, a partir de coordenadas geograficas e da reserva maxima de agua
disponivel no solo.

MATERIAL E METODOS: Os valores do indice ISNA foram calculados para plantios de
feijdo (Phaseolus vulgaris L.), no Estado de Sdo Paulo, realizados em periodos de 10 dias,
entre os meses de agosto a fevereiro, totalizando 21 datas possiveis. Foram utilizados dados
pluviométricos diarios do periodo 1961-2003, de 210 estacdes do DAEE/CTH (Departamento
de Aguas e Energia Elétrica - Centro Tecnolégico de Hidraulica). A evapotranspiragio
potencial foi calculada pelo método de THORTHWAITE & MATTER (1955) modificado por
CAMARGO & CAMARGO (2003) utilizando dados de temperatura média calculados pelas
equacOes propostas por PINTO et al. (1972). A evapotranspiragdo real foi calculada pela
Equacdo de Eagleman (EAGLEMAN, 1971). O ciclo total da cultura foi sub-dividido em
quatro fases: I - Desenvolvimento Inicial, II - Crescimento Vegetativo, III - Florescimento e
Enchimento de Graos, IV - Matura¢do. A duragdo de cada uma dessas fases fenoldgicas foi
feita considerando-se uma soma térmica de 528°C entre a emergéncia e o florescimento ¢
583°C entre o florescimento ¢ a colheita. A temperatura base utilizada foi de 8°C (WUTKE et
AL., 2000). Foram utilizados 10 valores para a reserva maxima de agua no solo utilizavel
pelas plantas nos balancos hidricos: de 30 a 75mm, variando a cada Smm. O coeficiente de



cultura utilizado foi o proposto por MEDEIROS (1996). O programa de balango hidrico
seqiiencial utilizado foi o BIPZON, proposto por FOREST (1984), testado por ASSAD (1986)
e modificado por VAKSMANN (1990). A andlise de regressdo foi feita considerando como
variavel dependente o valor do ISNA na Fase III (Florescimento ¢ Enchimento de Graos),
periodo critico da cultura do feijdo ao déficit hidrico. As variaveis independentes foram o
valor da reserva méaxima de dgua no solo (em mm) e a latitude (em minutos, com sinal),
longitude (em minutos, com sinal) e altitude (em metros) de cada um dos 210 postos
pluviométricos utilizados nos balangos hidricos. Foi analisada, também, a correlacdo existente
entre os valores experimentais do indice ISNA na Fase III, determinados através da simulagdo
dos balangos hidricos, ¢ os valores estimados a partir de cada uma das 21 equagdes de
regressao calculadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO: A Tabela 1 apresenta o coeficiente de correlagdo (R), o
poder de ajuste das regressdes (R?) e o erro-padrio das estimativas do indice ISNA na Fase III
do ciclo fenoldgico do feijao plantado em Sao Paulo, entre os meses de agosto e fevereiro. O
namero de observagdes em cada analise foi de 2.100.

Tabela 1. Estatisticas das 21 andlises de regressao realizadas entre valores do ISNA na Fase
111, coordenadas geograficas e reserva maxima de dgua no solo.

A Periodo 2 Erro
Més (dias) Data R R Padrio
1-10 1 0,9327 0,8700  0,0642
Agosto 11-20 2 09110 0,8300 0,0674
21-31 3 0,8960 0,8028 0,0659
1-10 4 0,8841 0,7816  0,0638

Setembro 11-20 5 0,8980 0,8064 0,0591
21-30 6 09123 0,8323  0,0580
1-10 7 09137 0,8348 0,0575
Outubro 11-20 8 09142 08358 0,0543
21-31 9 09216 0,8493  0,0484
1-10 10 0,9280 08612 0,0430
Novembro 11-20 11 0,9216  0,8494  0,0442
21-30 12 09159 0,8388  0,0471
1-10 13 09072 08229 0,0513
Dezembro 11-20 14 0,8855 0,7841 0,0564
21-31 15 0,8989  0,8079  0,0542
1-10 16 0,8890 0,7903  0,0592
Janeiro 11-20 17 0,8959  0,8026 0,0601
21-31 18 0,8923 0,7962  0,0643
1-10 19 0,8804 0,7751  0,0702
Fevereiro 11-20 20 0,8604  0,7403 0,0846
21-28 21 0,8420 0,7090  0,0998

A Tabela 2 apresenta as estatisticas da regressdo entre os valores experimentais do indice
ISNA (varidvel independente) e os valores estimados por cada uma das 21 equacdes
determinadas para cada periodo de plantio (varidvel dependente). Ressalta-se que em 40.026
casos, 0 modulo da diferenga entre o valor experimental e o valor estimado foi inferior a 0,1,
correspondendo a 90,8% das 44.100 observagdes totais existentes.



Tabela 2. Estatisticas da analise de regressao realizada entre valores experimentais do ISNA e
valores obtidos pelas 21 equagdes de regressdo calculadas para cada periodo de plantio
considerado.

Estatistica Valor
R 0,9162
R’ 0,8395

Erro-Padrio 0,0567

Observagoes 44.100
F 230.627,5

CONCLUSOES: De acordo com os resultados obtidos conclui-se que foi possivel estimar
com boa precisdo o valor do indice ISNA a partir das equagdes de regressdo baseadas em
coordenadas geograficas e na reserva de agua disponivel no solo, calculadas para cada data de
plantio considerada. A utilizagdo destas equagdes, em conjunto com a base altimétrica
fornecida pelo GTOPO30, pode ser utilizada como alternativa aos métodos de espacializagdo
dos valores experimentais do ISNA baseados em média ponderada e geoestatistica. Além
disso, as equagOes de regressdo podem ser utilizadas, por exemplo, em analises de
sensibilidade do ISNA aos pardmetros utilizados em sua determinacdo. Resultados
semelhantes foram obtidos, também, em analises semelhantes realizadas para outras culturas,
como arroz, soja, milho e sorgo, indicando o potencial da metodologia.
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