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Resumo

O presente estudo teve por objetivo avaliar as caracteristicas funcionais e os valores de precipita¢do medi-
dos com oito modelos de pluviometros alternativos em relacdo aos valores medidos com um pluviometro
tipo Ville de Paris (padrao), visando a obtencdo de um pluviometro funcional de baixo custo. O experimen-
to foi realizado no Campus do Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parana (UFPR), em
Curitiba (PR), entre julho de 2008 e janeiro de 2009. As medidas de precipitacdo didria foram analisadas
estatisticamente considerando coeficientes de correlacdo linear (R), desvio por intervalo de classe de pre-
cipitacdo e indices de concordancia e confiancga. Verificou-se que o pluvidmetro constituido de uma garrafa
PET de dgua mineral de 1,5 L contendo um funil interno feito a partir de outra garrafa de mesma marca e
volume mostrou-se mais adequado para realizar medidas de precipitagdo na falta de um pluviometro pa-
drao (Ville de Paris).
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Abstract

The present study aimed at evaluating the functional characteristics and the measured values of precipitation
of eight alternative rain gauges, based on the values measured with a standard rain gauge (Ville de Paris), try-
ing to identify a functional and low cost rain gauge. The experiment it was conducted between July 2008 and
January 2009 in the Campus of Agricultural Sciences of the Federal University of Parand (UFPR) in Curitiba,
Brazil. The daily precipitation values were statistically analyzed considering linear correlation coefficients (R),
deviation by class interval of precipitation and indices of agreement and trust. It was concluded that the most
appropriate rain gauge consisted of a 1.5 L mineral water PET bottle containing an internal funnel made from
another bottle (same brand and volume). Such rain gauge was more efficient, both statistically and operation-
ally, to perform alternative measures of precipitation in the impossibility of having a standard rain gauge like

Ville de Paris.

Keywords: Rain. Ville de Paris. PET bottle. Low cost.

Introducao

A utilizacdo de pluvidmetros alternativos de
plastico (comerciais) ou construidos a partir de ma-
terial reciclavel para medir a precipitacdo pluvio-
métrica em um determinado local é muito comum,
devido ao custo de aquisicdo de um pluviometro pa-
drao. Na literatura, inimeros sdo os exemplos de
trabalhos que ja utilizaram ou utilizam algum tipo
de pluvidmetro alternativo (SCHAFER, 2009), prin-
cipalmente quando o numero de equipamentos
necessario para a atividade desenvolvida é eleva-
do. Entretanto, as leituras registradas nesses equi-
pamentos nem sempre sdo confidveis (SEIBERT;
MOREN, 1999; CONCEIGAO; ZANETONI, 2007), po-
dendo apresentar erros que comprometem o moni-
toramento, manejo ou planejamento da atividade
de interesse (plantio, irrigacdo, experimentos, pra-
ticas didaticas, controle de enchentes, entre outros).

A literatura ndo apresenta muitos exemplos de
trabalhos consistentes envolvendo a avaliacdo de
pluvidmetros alternativos. Conceicdo e Zanetoni
(2007) avaliaram dois tipos de pluviometro plasti-
co comercial. Thomaz (2005) e Faria et al. (2005)
avaliaram modelos de pluviémetro alternativo fei-
tos de garrafa PET e tubo de PVC, respectivamen-
te. Sentelhas e Caramori (2002) avaliaram medidas
de chuvas diadrias com pluviometros convencionais
e bascula possuindo diferentes resolucdes e areas
de captagdo. Quando o pluviometro nio é o obje-
tivo principal da pesquisa, mas apenas um instru-
mento utilizado, diferentes modelos “alternativos”

de pluvidmetro encontram-se descritos na litera-
tura apenas em seus principais aspectos construti-
vos, sem a preocupacdo de determinar a sua eficién-
cia e restricdo (CAMERON, 2007; DUARTE; CUNHA;
LIMA, 2006; LINS; BREUCKMANN, 2001; LOPES et
al,, 2003; OLIVEIRA et al., 2008; PARK; CAMERON,
2008; WARDLE; MARK, 1956).

Apesar dos trabalhos ja realizados com a finali-
dade de desenvolver, testar ou apenas utilizar plu-
vidmetros alternativos, verifica-se na literatura
que nado existe uma proposi¢cdo ou avaliagdo con-
sistente e bem definida em relagdo aos aspectos
construtivos dos pluvidometros alternativos fun-
cionais. E importante observar que a proposicio
de pluvidmetros alternativos deve ser acompanha-
da de avaliagdes quanto a capacidade de medicao,
precisdo e exatiddo. Além disso, limitacdes e pos-
sibilidades de erros devem ser bem quantificadas
para que os equipamentos possam ser utilizados
em pesquisas e/ou atividades técnicas, principal-
mente quando é grande o nimero de equipamen-
tos a serem utilizados na drea experimental, como
nos trabalhos de Cameron (2007), Duarte et al.
(2006), Oliveira et al. (2008), Park e Cameron
(2008) e Thomaz (2005).

O presente estudo teve por objetivo avaliar as
caracteristicas funcionais e valores de precipita-
¢do medidos com pluviometros alternativos em re-
lagdo aos valores medidos com o pluviémetro Ville
de Paris (padrdo), em Curitiba (PR), visando a ob-
tencdo de um pluviémetro funcional de baixo custo,
considerando-se na mensuracido parametros como
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altura da instalagdo, area de captacdo, processo de
leitura e protecdo contra evaporacao.

Materiais e métodos

O trabalho foi conduzido em uma area experi-
mental do Departamento de Solos e Engenharia
Agricola, Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Parana (UFPR), em Curitiba (PR). O lo-
cal tem relevo levemente ondulado e altitude média
de 934,6 m, com pluviosidade aproximada de 1500
mm anol. Segundo a classificacio de Wladimir
Kdeppen, o clima do municipio de Curitiba classi-
fica-se como Cfb (Clima subtropical imido meso-
térmico), com verdes frescos e ocorréncia de gea-
das severas e frequentes, ndo apresentando estacdo
seca. A média das temperaturas dos meses mais
quentes é inferior a 22 °C e a dos meses mais frios é
inferior a 18 °C (MAACK, 2002).

Os pluvidometros foram instalados nas coorde-
nadas 252 24’ 47” de latitude Sul e 492 14’ 59” de

longitude Oeste. A analise dos dados foi realizada no
Laboratério de Modelagem de Sistemas Agricolas
(LAMOSA/DSEA/SCA/UFPR). O pluviémetro do
tipo Ville de Paris foi utilizado como instrumento
padrdo para a medida da precipitacao. As leituras
obtidas com esse instrumento foram comparadas
com as medidas das precipitagdes pluviométricas
realizadas com outros sete pluviometros propos-
tos, denominados alternativos, construidos a par-
tir da reciclagem de garrafas PET (politereftalato de
etila) de 4gua mineral de mesma marca comercial
e material, mais um pluviémetro modelo comercial
(Tabela 1).

A excecio do pluvidmetro instalado sobre a su-
perficie do solo, todos os demais pluviémetros uti-
lizados foram dispostos na altura de 1,5 m a partir
da superficie do solo, fixados em uma barra de fer-
ro, contendo encaixes construidos de latdo rebita-
do (Figura 1), no tamanho e formato exatos de cada
pluvidometro, para assegurar que intempéries e
quaisquer oscilacdes provocadas pela acdo do ven-
to ndo prejudicassem as medidas de precipitacio.

Tabela 1 - Area de captacao, altura de instalacao, caracteristicas construtivas e capacidade de registro dos pluviémetros

utilizados (padrao e alternativos)

5 Altura em Capacidade
Area de . i
Modelo do captacio relagao ao Caracteristi astruti de registro -
pluvidmetro ptag 0 aracteristicas construtivas “lamina”
(em?) (m) (mm)
Ville de Paris 4000 15 Pluviometro comercial padrao,rcom capgqfiade dezl 70L (Utl.li 5,25 L; medido com o nivel 1313
da agua no inicio do bico do funil)
Alternativo 1 2835 ST Capacidade de 2,0 L. Garrafa PE7"d!spos.to rente a supgrﬂae do solo, contendo um funil 705
plastico circular logo acima
Alternativo 2 63.9 15 Capacidade de 1,5 |._(.utlli 0,7'L; 1?,0 cm qe altura da tampa 1096
do recipiente até o nivel da agua)
Alternativo 3 315 15 (Capacidade de 5,0.L.(ut|l: 3,? L; %1 cm de? altura 1512
da tampa do recipiente até o nivel da agua)
P 346 15 (Capacidade de O,S.L‘(utll: 0,3' L; 1'4 cm d(? altura 86.7
da tampa do recipiente até o nivel da agua)
(Capacidade de 1,5 L, contendo uma mangueira de plastico para fazer o processo de
Alternativo 5 61,1 1,5 drenagem do volume de 4gua coletado (Util: 0,7 L; 18,0 cm de altura 114,6
da tampa do recipiente até o nivel da dgua)
Capacidade de 1,5 L, contendo um funil interno feito a partir de outra garrafa PET de
Alternativo 6 62,1 1,5 mesma marca e volume, inserida uma dentro da outra (util: 0,7 L; 18,5 cm de altura da 112,7
tampa do recipiente até o nivel da agua)
Capacidade de 1,5 L, contendo pintura interna e externa com tinta acrilica propria para
Alternativo 7 64,1 1,5 uso em plasticos (util: 0,7 L, 18,0 cm de altura 109,2
da tampa do recipiente até o nivel da agua)
Alternativo 8 57 15 Pluviémetro comercial, capacidade de 0,25 L, confeccionado em 1500

corpo Unico de plastico cristal e 0S

Fonte: Dados da pesquisa.
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A distancia entre os pluviémetros foi de 2 m, para
evitar possiveis interferéncias pela proximidade ou
aumento da variabilidade nas leituras devido a dis-
tancia (REICHARDT et al,, 1995; SILVA et al., 2006).

Figura 1 - Estrutura de sustentacao dos pluviémetros, fi-
xados em uma barra de ferro,a 1,5 m de altura da superfi-
cie do solo, contendo encaixes de latao rebitado; detalhe
do pluviometro alternativo 6, construido a partir de uma
garrafa PET de 1,5 L e contendo um funil interno feito a
partir de outra garrafa de mesma marca e volume

Fonte: Dados da pesquisa.

Para a determinagdo da area de captagio, apds o
corte transversal, cada garrafa utilizada na confec-
¢do dos pluvidmetros alternativos foi “escaneada”
ao lado de uma folha de papel milimetrado e as qua-
driculas foram contadas manualmente em seguida.
Cada quadricula tinha 1 mm? de area.

A coleta dos dados de precipitacao pluvio-
métrica foi realizada nos dias com ocorréncia de
evento de chuva, as 9:00 da manh3, no periodo

compreendido entre 16 de julho de 2008 e 15 de
janeiro de 2009. A altura precipitada para os plu-
viometros 1 a 7 foi calculada com a Equagdo 1.
Para reduzir erros, o volume de dgua coletado nes-
tes pluvidometros foi medido utilizando a mesma
proveta graduada de 250 cm? Os pluviometros
Alternativos 1, 2, 3, 4, 6 e 7 tinham de ser removi-
dos do seu respectivo suporte para possibilitar a
disposicdo do volume precipitado dentro da pro-
veta. A leitura do pluviometro Alternativo 8 (co-
mercial) foi realizada no corpo do instrumento,
que tem sua escala variado de 5 mm a 150 mm,
com precisdo de 2 mm.

Vi
P, =10 -
A

(1)

P; - altura da precipitacdo no i-ésimo dia (mm
dia?)

Vi - volume de dgua captada no pluvidémetro con-
siderado no i-ésimo dia (cm? dia)

A - area de captacdo do pluviometro considera-
do (cm?)

A andlise dos resultados se baseou no ajusta-
mento de equagdes de regressdo linear aos dados
observados e na correlacdo das equacgdes ajustadas
(R). Foram realizadas andlises contrastando a pre-
cipitacdo medida em um pluviometro Ville de Paris
versus a medida com os pluviometros alternativos,
avaliando: (a) area de captacdo e altura do pluvio-
metro em relacdo ao solo; (b) alteragao na area de
captacdo da precipitagdo pluviométrica; (c) método
de retirada do liquido armazenado do pluvidometro;
(d) influéncia de um funil interno quanto as perdas
por evaporagdo; (e) transparéncia e rugosidade da
superficie do pluvidmetro, contendo pintura inter-
na e externa com tinta acrilica prépria para uso em
plasticos; e (f) utilizagdo de um produto comercial
existente.

A exatiddo entre os valores de precipitacdo plu-
viométrica medida com o pluvidometro tipo Ville de
Paris e alternativos foi avaliada com o indice “d” de
concordancia de Willmott et al. (1985). Adotou-se
também o indice “c” de Camargo e Sentelhas (1997),
que serve como indicador de desempenho dos mé-
todos alternativos, considerando: c > 0,85 = 6timo;
0,76 < ¢ < 0,85 = muito bom; 0,66 <c< 0,75 = bom;
0,61 <c< 0,65=mediano; 0,51 <c< 0,60 = sofrivel;
0,41 <c<0,50 =mau e c< 0,40 = péssimo.
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As precipitacdes medidas nos pluvidometros tes-
tados, também foram agrupadas em intervalos de
classe (P <10 mm dia?; 10 mm dia! < P < 20 mm
dia'; 20 mm dia'< P < 30 mm dia’; 30 mm dia™® <
P <40 mm dia’}; P > 40 mm dia!). Tal procedimen-
to visou verificar a influéncia da altura, do nimero
de precipitacdes e das caracteristicas construtivas
dos pluvidmetros no desvio (erro) existente entre
as leituras obtidas com o pluvidometro Ville de Paris
e Alternativos ao longo do periodo de 16 de julho de
2008 a 15 de janeiro de 2009.

Resultados e discussao

As medidas realizadas com os pluviometros
Alternativos 1 a 8 mostraram estreita correlagao
com as medidas realizadas no Ville de Paris. Na
Tabela 2, é possivel verificar que o maior valor de
coeficiente de correlacdo ocorreu para o pluvio-
metro Alternativo 6 (R = 0,9985) e o menor para o
Alternativo 1 (R=0,9690), evidenciando que os pon-
tos estdo muito préximos da reta de regressao line-
ar em todas as analises realizadas. Na Figura 2, en-
contram-se os diagramas de dispersao (Pyije de paris VS
Palternativo) dos pluvidmetros que obtiveram o maior
e menor indice “c” de desempenho, e o pluviometro
que obteve o menor indice “d” de concordancia.

Thomaz (2005), estudando a precipitacdo e in-
terceptacdo ocorrida na capoeira e floresta secun-
daria em Guarapuava (PR), avaliou a possibilidade

de utilizar pluvidometros alternativos constituidos
de garrafas plasticas do tipo PET com area média
de 95 cm? Em 42 eventos de precipitagio, os resul-
tados obtidos também indicaram estreita correla-
¢do (R = 0,97) entre os dados registrados no cole-
tor PET e no pluvidmetro estabelecido como padrao
(Pluviometro Hellmann). Com esses resultados, o
autor considerou que os coletores alternativos ndo
resultariam em comprometimento dos dados a se-
rem coletados na capoeira e floresta secundaria. No
entanto, é interessante observar que o autor nao re-
alizou nenhum tipo de avaliagdo quanto ao manu-
seio, exatidao, desempenho e desvio por classe de
precipitacdo das medidas de seus pluviémetros.

As retas de regressdo linear ajustadas aos da-
dos de precipitacdo medida pelos pluviometros
Alternativos 2 a 7 também aproximaram-se con-
sideravelmente da linha de 452 (Tabela 2 e Figura
2), evidenciando que, em média, possuem con-
cordancia em relacdo ao pluviometro padrdo. O
maior indice “d” encontrado foi para o pluviometro
Alternativo 6 (“d” = 0,9993) e 0 menor ocorreu para
o Alternativo 1 (“d” = 0,9833).

Considerando o indice “c” de desempenho
(Tabela 2) e seguindo a escala de Camargo e
Sentelhas (1997), verificou-se que os pluviometros
Alternativos 1 a 8 apresentaram desempenho “6ti-
mo”, variando entre 0,9528 (Alternativo 1) e 0,9978
(Alternativo 6). Os pluviometros Alternativos 1 e
8 obtiveram valores de desempenho (indice “c”)
menor que os demais pluviometros alternativos

Tabela 2 - Coeficientes angular (m) e linear (b) da reta de regressao linear, coeficientes de determinagao (R?) e correlagao
(R), indices “d” de Willmott et al. (1985) e “c” de Camargo e Sentelhas (1997), determinados nas analises, contrastando

os valores de precipitacao medida com o pluviometro padrao (Ville de Paris) e medida com os pluviémetros alternativos

e indice “c” -

Analise Valor m Valor b R? R Indice “d”
Valor Desempenho

Pvite de paris VS PAtternantivo 1 0,9830 1,115 0,9390 10,9690 0,9833 0,9528 Otimo
Pitte de paris VS Patternantivo 2 1,0190 0,465 09910 0,9955 0,9970 0,9925 Otimo
Pite de Paris VS PAtternantivo 3 0,9950 0,614  0,9930 0,9965 0,9981 0,9946 Otimo
Pitte de paris VS Palternantivo 4 0,9890 0,498  0,9900 0,9950 0,9975 0,9925 Otimo
Pvite de Paris VS Patternantivo 5 0,9600 1,046  0,9900 0,9950 0,9971 0,9921 Otimo
Pvitte de aris VS Palternantivo 6 0,9890 0,031 09970 0,9985 0,9993 0,9978 Otimo
Pvite de paris VS Patternantivo 7 1,0200 0,405  0,9910 0,9955 0,9969 0,9924 Otimo
Pvite de Paris VS Patternantivo 8 0,8890 0,140  0,9920 10,9960 0,9917 0,9877 Otimo

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 2 - Regressao linear e seu respectivo coeficiente de correlagao (R), indices “d” de Willmott et al. (1985) e

“

¢’ de

Camargo e Sentelhas (1997), resultante das analises entre os valores de precipitagao diaria medidos com o pluviéme-
tro padrao (Ville de Paris) e Alternativos, sendo: (a) Alternativo 6 — maior valor de desempenho (indice “c”) obtido; (b)
Alternativo 1 - menor valor de desempenho (indice “c”) e menor indice “d” de concordancia obtido; e (c) Alternativo 8
- segundo menor indice “d” de concordancia obtido nas analises

Fonte: Dados da pesquisa.

testados. O resultado obtido pelo pluviémetro
Alternativo 1 deveu-se a correlagdo (R = 0,9690) e
concordancia (“d” = 0,9833), enquanto o pluviéme-
tro 8 deveu-se a concordancia (“d” = 0,9917).

Os coeficientes e indices estatisticos (R, “d” e “c”)
apresentados anteriormente indicaram existéncia
de correlacdo, concordancia e “6timo” desempenho
dos pluvidmetros alternativos testados. Contudo,
os resultados obtidos ndo podem ser considerados
conclusivos, e aspectos como o acimulo dos peque-
nos desvios de leitura ocorridos ao longo do tempo,
bem como caracteristicas de manuseio e construcao
dos pluviémetros, também devem ser consideradas
para possibilitar melhor avaliacdo. Nesse sentido, a
Tabela 3 apresenta a lamina de precipitacdo pluvio-
métrica medida nos pluviémetros testados por in-
tervalos de classe.

Como era de se esperar, o numero de leituras de
precipitagdo por intervalo de classe reduziu a me-
dida que a lamina precipitada em um dia aumentou

(Tabela 3). Assim, o intervalo de classe Pyie de paris <
10 mm dia™ conteve 55,6% do total de leituras do
periodo entre 16/07/2008 e 15/01/2009. O inter-
valo Pyije ge paris > 40 mm dia? conteve apenas 5,6%
das precipitagdes didrias do periodo. Porém, é inte-
ressante observar que a lamina precipitada em cada
intervalo de classe nio foi tdo variavel, ficando en-
tre 16,8% e 20,5% da lamina total (759,1 mm peri-
odo™) medida no periodo, para o pluviometro Ville
de Paris.

De forma geral, em relagdo ao desvio (to-
tal e entre classes) verificado no periodo entre
16/07/2008 e 15/01/2009 (Tabela 3), o pluvié-
metro Alternativo 6 apresentou os melhores re-
sultados (6 mm periodo™ ou 0,8%) em relagdo ao
pluvidmetro padrdo. Os pluvidmetros Alternativos
2 a 5 e 7 tiveram resultados similares entre eles,
apresentando desvios totais variando entre -19
mm periodo? (Alternativo 4) e -39,2 mm perio-
do! (Alternativo 2). Os pluviometros 1 (-43,0 mm
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Tabela 3 - Precipitagao pluviométrica coletada nos pluviémetros Ville de Paris e Alternativos (1 a 8), por intervalo de
classe, desvio (erro) entre as leituras dos pluviémetros padrao e alternativa e nimero de leituras consideradas em cada

classe

Ville de Paris

Parametro
1 2

3 4 5 6 7 8

Intervalo: Pviie de paris € 10 mm dia* (periodo entre 16/07/2008 e 15/01/2009)

116,4 118,6 102,5 128,2 1193 136,8

-114 91 -25,3 0,5 -8,5 15,6
-8,9 -71 -19,8 0,4 -6,6 12,9
30 30 30 30 30 24

154,0 159,5 162,7 152,5 154,5 181,0

-13,6 -8,1 -49 0,1 -13,2 134
-8,1 -4,8 -2,9 0,1 -78 8,0
11 11 11 10 11 11

151,2 1514 153,1 158,3 1473 178,5

-4,4 -4,2 -2,5 2,7 -8,3 22,9
-2,8 -2,7 -1,6 17 -5,3 14,7
6 6 6 6 6 6

1391 1413 108,6 139,0 134,2 150,0

13 35 1,4 12 36 12,2
09 25 13 038 -6 8,8
4 4 3 4 4 4

168,4 106,9 1736 171,8 106,3 192,0

-1,9 -1,1 34 1,6 -1,7 218
-11 -1,0 2,0 0,9 -1,6 12,8
3 2 3 3 2 3

729,0 6779 700,6 749,9 661,6 838,3

Precipitagao (mm) 1278 103,4 1177

Desvio (mm) - -1,9 -10,0

Desvio (%) - -1,8 -79

Leituras 30 27 30

Intervalo: 10 mm dia™* < Pyjiye de paris € 20 mm dia* (periodo entre 16/07/2008 e 15/01/2009)
Precipitagao (mm) 167,7 105,8 154,6

Desvio (mm) - -390 -131

Desvio (%) - -26,9 -78

Leituras 11 9 11

Intervalo: 20 mm dia™* < Pyjiye de paris € 30 mm dia* (periodo entre 16/07/2008 e 15/01/2009)
Precipitacao (mm) 155,6 162,2 145,3

Desvio (mm) - 6,5 -10,3

Desvio (%) - 41 -6,6

Leituras 6 6 6

Intervalo: 30 mm dia™* < Pyie de paris € 40 mm dia* (periodo entre 16/07/2008 e 15/01/2009)
Precipitacao (mm) 137.8 98,7 136,4

Desvio (mm) - 0,0 -1,5

Desvio (%) = 0,0 -1,1

Leituras 4 3 4

Intervalo: Puiie de paris > 40 mm dia™ (periodo entre 16/07/2008 e 15/01/2009)

Precipitacao (mm) 170,2 99,5 166,0

Desvio (mm) = -8,5 -4,

Desvio (%) - -79 -2,5

Leituras 3 2 3

Precipitacao ocorrida no periodo entre 16/07/2008 e 15/01/2009

Precipitagao (mm) 759,1 569,5 720,0

Desvio (mm) - -430 -39,2

Desvio (%) = -7,0 -5,2

Leituras 54 47 54

-30,1 -19,0 -28,0 6,0 -35,3 85,8
-4,0 -2,7 -3,8 0,8 5,1 11,4
54 53 53 53 53 48

Fonte: Dados da pesquisa.

periodo?) e 8 (85,8 mm periodo™) obtiveram os
maiores desvios (erro). Com excecdo dos pluvio-
metros Alternativos 6 e 8, os demais pluviometros
geralmente subestimaram as precipitacdes agru-
padas em intervalos de classe em relagdo ao pluvi-
ometro Ville de Paris.

O pluvidmetro Alternativo 6 apresentou valores
muito préximos aos encontrados no Ville de Paris.
0 menor desvio foi de 0,1 mm periodo! (0,1% de

erro), na classe 30 mm dia® < P <40 mm dia’, e o
maior desvio foi de 2,7 mm periodo (1,7% de erro),
na classe 20 mm dia® < P <40 mm dia? (Tabela 3).
Ao longo de seis meses o desvio total foi de ape-
nas 6 mm periodo™ (0,8% de erro) e, desta forma,
conforme serd analisado posteriormente, conside-
rou-se que a presenca do funil interno realmente
foi importante para atenuar a evaporac¢io da agua
precipitada que ficava armazenada ao longo do dia
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dentro do pluvidémetro, assegurando menores des-
vios de leitura em relacdo ao pluviometro Ville de
Paris. As leituras foram realizadas apenas uma vez
por dia, as 9:00 da manh3, nos dias com evento de
chuva. O pequeno desvio positivo pode ter ocorrido
devido ao material dos pluviémetros, sendo que o
plastico da garrafa PET possui menor condutivida-
de que a chapa de aco do pluviémetro Ville de Paris,
o que pode ter proporcionado menor evaporagao no
pluviémetro Alternativo 6.

No entanto, é importante observar que uma ana-
lise comparativa entre os totais mensais de preci-
pitacdo registrados nos pluviémetros Ville de Paris
e DNAEE foi realizada por Castilho (2005), visando
verificar a existéncia de perda por evaporagido no
pluvidometro Ville de Paris. Os aparelhos funciona-
ram simultaneamente ao longo de dez anos em uma
mesma estacao, localizada na regido central do esta-
do de Minas Gerais. O autor nao verificou diferencas
significativas entre os valores de precipitagao cole-
tados pelos dois aparelhos.

O pluvidbmetro Alternativo 1 também conti-
nha um funil e, de forma geral, subestimou as me-
didas, apresentando o segundo maior desvio (-43
mm periodo™ ou -7,0%) entre os pluvidémetros tes-
tados (Tabela 3). No entanto, este pluviémetro fi-
cou instalado préoximo a superficie do solo, o que a
Organizacao Meteoroldgica Mundial (WMO, 2008)
considera que pode alterar os valores das leituras.
A acdo do vento e do escoamento horizontal das
aguas precipitadas também proporcionou maior es-
forgo mecanico sobre o funil e pluviémetro, alteran-
do seu posicionamento (inclinacdo) e area de cap-
tacdo. Apesar de ser um fator verificado em todos
os pluvidometros testados, a presenca de insetos no
pluvidometro Alternativo 1 foi maior do que nos de-
mais, principalmente nas estagdes da primavera e
do verao. Em periodos de chuva didria com maior
duracdo, verificou-se perda da leitura por sete vezes
(13% das leituras), tendo como motivo volumes de
agua superiores a 1500 ml, com o nivel da 4gua atin-
gindo a drea do funil, ou 4gua entrando na cavidade
onde o pluviémetro se encontrava instalado, viran-
do o recipiente de coleta.

Os resultados apresentados na Tabela 3 para o
pluviémetro Alternativo 1 sdo interessantes, pois
verifica-se na literatura trabalhos que utilizaram
pluvidmetros em condi¢des similares (CAMERON,

2007; OLIVEIRA et al, 2008; WARDLE; MARK,
1956).

Os pluviometros Alternativos 2, 3, 4 e 7, ape-
sar de possuirem caracteristicas construtivas dife-
renciadas, tais como area de captagdo, volume in-
terno no recipiente e pintura interna e externa das
paredes alterando a transparéncia e rugosidade da
superficie, apresentaram valores muito similares
quanto aos desvios obtidos em relacdo ao pluvio-
metro Ville de Paris. Os pluviometros Alternativos 2
e 7, que diferiram basicamente apenas na pintura
interna e externa das paredes, apresentaram resul-
tados muito préximos (Tabela 3), indicando que a
alteracdo na transparéncia e rugosidade da superfi-
cie do pluviémetro com tinta ndo propiciou a obten-
¢do de melhores resultados.

O pluviémetro Alternativo 5, principalmente
no intervalo de classe que apresenta maior nime-
ro de leituras (P < 10 mm dia™, entre 16/07/2008
e 15/01/2009), apresentou desvio muito diferente
(-25,3 mm periodo™ ou -19,8%) do verificado nos
pluvidmetros Alternativos 2, 3, 4 e 7, e em relacdo
ao pluviometro Ville de Paris. Neste pluviometro, o
procedimento de retirada do volume de agua foi fei-
to com o auxilio de uma mangueira contendo tor-
neira, que, a principio, dificultou e aumentou con-
sideravelmente o tempo necessario para se realizar
as leituras. Essa caracteristica construtiva, prova-
velmente, induziu imprecisao devido a ocorréncia
de erros de leitura, adesdo e contenc¢do de parte da
agua precipitada dentro da mangueira e vazamen-
to, entre outros. Todas as vezes em que o volume de
agua coletado foi maior que o volume da proveta uti-
lizada (250 ml) para a coleta, foi necessario fechar a
torneira da mangueira com uma das maos e segurar
a proveta com a outra, dificultando o seu manuseio.
Em diversas ocasides, ocorreram também acimulos
de sujeira no interior da mangueira e entupimentos.

Entre todos os pluviometros testados, o
Alternativo 4 foi o que apresentou maiores facili-
dades operacionais, devido a seu pequeno tamanho
(garrafa de 0,5 L) e area de captacdo (34,6 cm?). No
entanto, é importante considerar que esse pluvio-
metro tem limitacdo quanto a sua capacidade, con-
seguindo armazenar altura de precipita¢do inferior
a 86,7 mm dia, 34% inferior a capacidade do plu-
viometro Ville de Paris (131,3 mm dia* - Tabela 1).

Apesar de ser maior que o pluvidmetro Alternativo
4 (0,5 L), os pluvidometros alternativos constituidos
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de garrafas PET de agua mineral de 1,5 L. também
podem ser considerados pequenos. Dentre os plu-
vidometros constituidos de garrafas de 1,5 L testados
(Alternativos 2, 5, 6 e 7) verificou-se que a capacida-
de dos mesmos ficou apenas 16,5%, 12,7%, 14,2% e
16,8% menor, respectivamente, que o pluviémetro
Ville de Paris (131,3 mm dia). Dessa forma, os pluvi-
ometros de 1,5 L testados ndo estariam propensos a
perdas de leitura devido a precipitagdes diarias mais
intensas, de longo periodo de retorno, superiores a
110 mm dia. Além disso, as garrafas PET de 1,5 L
ainda permanecem com as caracteristicas de facilida-
de operacional e construtiva e baixo custo para cons-
trucdo dos pluviémetros alternativos.

Quanto ao tamanho da area de captagdo do
pluvidometro, observou-se que a sua variacio (5,7
cm?, 34,6 cm?, 61,1 cm? 62,1 cm? 63,9 cm?, 64,1
cm?, 231,5 cm?, 283,5 cm?) ndo afetou de modo
significativo a sua precisdo, em relacdo ao pluvio-
metro Ville de Paris, devido aos altos valores de R
obtidos (Tabela 2). A Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (WMO, 2008) sugere que a area de capta-
cdo dos pluviometros se situe entre 200 cm?e 500
cm?, principalmente se formas sélidas de precipi-
tacdo forem esperadas em quantidade significati-
va. Como a regido de Curitiba raramente apresen-
ta formas sélidas de precipitagao, verificou-se que
areas de captagdo superiores a 5,7 cm? (Alternativo
8) nio prejudicaram as leituras diarias das precipi-
tacdes na regido. Os resultados obtidos sdo interes-
santes, pois 0o manuseio do pluvidémetro Alternativo
3 (PET de 5,0 L), cuja area é de 231,5 cm?, foi mais
dificil devido a seu tamanho e material plastico
muito flexivel. Estas dificuldades nao foram verifi-
cadas nos pluviometros alternativos constituidos
com garrafas PET de 0,5 L (Alternativo 4) e 1,5 L
(Alternativos 2, 5, 6 e 7).

Apesar de ndo ter sido testado em todos os mode-
los de pluviémetro alternativo, acredita-se que a dis-
posicdo do funil, conforme realizado no pluviémetro
Alternativo 6 (Figura 1), é algo que realmente deve
ser considerado. Sua utilizacdo pode ser mais impor-
tante principalmente em locais quentes com carac-
teristicas climaticas diferentes das apresentadas na
regido de Curitiba, que propiciem maior evaporacdo
da precipitagdo coletada pelo pluviometro. O funil in-
terno, ao contrario da variacdo da area, altura, méto-
do de retirada do liquido e alteragdo na transparén-
cia e rugosidade, possibilitou a obtencao de leituras

muito préximas das observadas no pluviometro Ville
de Paris. Além disso, verificou-se também que a pre-
sen¢a do funil interno, um pouco abaixo da borda,
melhorou a sustentagio do pluviémetro, nio dificul-
tou a realizacdo das leituras e permitiu menor varia-
¢do da area de captacgdo por deformacgao ao longo do
tempo devido a exposicdo climatica do material.

O pluviémetro Alternativo 8 (comercial), den-
tre todos os modelos testados, foi o que apresentou
maior desvio: 85,8 mm periodo™ (11,4%) entre 16
de julho de 2008 e 15 de janeiro de 2009.

Conceicdo e Zanetoni (2007), avaliando dois
pluvidmetros alternativos comerciais denomina-
dos Modelos 1 e 2, com 14,5 cm? e 34,65 cm? de
area, respectivamente, constataram que o Modelo
1 ndo deveria ser utilizado por produtores rurais
para a medida de chuvas em suas areas, podendo
ser substituidos por outros de maior area de cap-
tacdo e melhor precisdo. No entanto, ao contra-
rio do que foi concluido por Conceicido e Zanetoni
(2007), o desvio total verificado entre o pluvidome-
tro padrido e o Alternativo 8 (85,8 mm periodo?) no
presente trabalho, no periodo de seis meses, ndo
se deveu a sua area de captacdo (5,7 cm?), pois a
correlagido com as leituras do pluvidmetro Ville de
Paris foi estreita (R = 0,9960), mas sim a seu aspec-
to construtivo.

Nas medi¢des com o pluvidmetro Alternativo 8
(comercial), utilizou-se a escala impressa no pro-
prio corpo do instrumento. No entanto, obser-
vou-se apds as andlises dos dados experimentais
que seu corpo nio possuia as paredes paralelas.
Assim, o mesmo ndo apresentava forma cilindri-
ca, mas sim de tronco de cone, com a area da base
menor que a area de captagdo. Aparentemente, a
escala impressa na parede do pluviometro nio le-
vou em considera¢do o seu aspecto geométrico, o
que explica o resultado obtido na andlise de indi-
ce “d” (“d” = 0,9917), que leva a conclusao de que
a concordancia das leituras foi inferior ao resulta-
do alcangado na andlise de regressao (R = 0,9960),
a qual mede apenas o grau de associa¢do entre
as leituras (Figura 2c). Esse tipo de pluviémetro
apresentou também as bordas mais grossas den-
tre todos os testados (= 3,3 mm), possibilitando o
pouso de passaros, 0s quais acabaram por promo-
ver a perda de seis medi¢des devido ao acimulo
de excrementos em seu interior. Os pluviémetros
Alternativos 2 a 7 tinham espessura das bordas
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de aproximadamente 0,4 mm e ndo apresentaram
este tipo de problema.

Faria et al. (2005) e Lopes et al. (2003) também
testaram um modelo de pluviometro alternativo de
“baixo custo”, construido com tubo de PVC (50 cm
de altura, 100 mm de didmetro, 165 cm? de area de
capta¢do, mais conexoes e registros para a retirada
da 4agua) no Campus Universitario da Universidade
Federal de Goids (UFG) em Jatai (GO). Baseando-se
apenas nas analises de regressao obtidas, Faria et al.
(2005) concluiram que um pluviémetro de PVC teve
excelente desempenho na obtencdo de dados pluvio-
métricos (R = 0,9949). Contudo, é interessante ob-
servar que alguns modelos de pluvidmetros alter-
nativos construidos e testados no presente trabalho
possuem vantagens em relacdo ao modelo de PVC es-
tudado. O pluvidmetro Alternativo 6, além de apre-
sentar bons resultados estatisticamente e ser mais
simples (instalacdo, leitura, manutenc¢io), possui
custo praticamente simbolico, limitando-se a has-
te metdlica para sua fixacdo, proveta e duas garrafas
PET de 4gua mineral de 1,5 L (confec¢do do corpo e
funil do pluviometro), ndo sendo necessaria a com-
pra de materiais como tubo de PVC, conexdes, regis-
tros, entre outros.

Conclusao

Dentre os pluviometros alternativos testados,
o pluviometro constituido de garrafa PET de agua
mineral de 1,5 L, contendo um funil interno feito
a partir de outra garrafa de mesma marca e volu-
me, instalado a 1,5 m de altura em uma haste con-
tendo encaixes de latdo rebitado, mostrou-se mais
adequado (estatistica e operacionalmente) para re-
alizar medidas de precipita¢do na falta de um pluvi-
Oometro padrao (Ville de Paris).
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