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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo comparar as estimati—
vas dos déficits e excessos hidricos, para regiSes de clima Ymido,
através de modelos de balango hidrico que se diferenciam pela mo—-
delagem da extragdo de @i@de {teoria de Viehmeyer & Hendrickson
e teoria de Thornthwaite & Mather), pela forma de calculo <(seriado
e n3oc seriado), pela base temporal (mensal e diadriod e pela entra-
da de chuva <(chuva total e chuva efetivad. Neste estudo foram uti-
lizados dados climatolégicos de quatro regides do Sul do Brasil
que apresentam clima umido sendo que, em duas dessas regiﬁes, Ma-
teus Leme (MG) e Xavantina (MT), as estagBes seca e Umida s3o bem
definidas, e nas outras duas regifes, S3o0 Borja (RS> e Ararangua
8CG>, a chuva apresenta uma boa gdist-ribuiqgo sazonal, mas n3o su-
ficiente para atender a demanda evaporativa da atmosfera em alguns
periodos. Nas quatro regiSes estudadas, tanto os déficits quanto
os excessos, foram subestimados pelo balango mensal se comparado
ao diario, pelo balango n3o seriado se comparado ao seriado, e pe-
lo balango que modela a extragdo de umidade através da teoria de

Viehmeyer & Hendrickson se comparado a teoria de Thornthwaite &



Mather. Quando utilizado em regiBes com grande potencial de gera-
Gao de escoamento superficial, o modelo com chuva total, se compa-
rado ao "éom chuva efetiva, apresenta uma pequena subestimativa dos
déficits mas uma significante superestimativa da percola.;:'z‘id.

Neste estudo comparativo, a regilioc que apresentou as maiores
diferengas nas estimativas tanto dos déficits quante dos excessos
hidricos, foi a regido de S3o0 Borja (RS), por possuir alta demanda
evaporativa 14534mm)> e grande precipitagio <1902mmd, com boa dis-
tribuig3o sazonal mas com acentuada variagio interanual e ma dis-
tribuigdo dentro do més d{(chuvas intensas isoladas ou concentradas
em varios dias consecutivos). Conclui~-se que, em regiBes Gmidas
que possuam estas caracteristicas, & imperativo o uso de um balan—
¢go hidrico seriado diario com chuva efetiva, quando do planejamen—-
to, projeto e operagio dos recursos hidricos para fins agricolas.

Para comprovar os resultados obtidos neste trabalho, foi fei-
ta a validag3o do modelo seriado diario com chuva efetiva, através
de dados de umidade do solo medidos por sonda de néutrons em dois
experimentos de campo. O experimento desenvolvido em Cachoeirinha
(RS>, propiciou a validagio do modelo em wum Planossolo Vacacai,
através da analise da umidade do solo durante o periodo de cultivo
da soja no ano agricola 78/79, apresentando um coeficiente de cor-
relagdo de 0,957. O experimento desenvolvido em Brotas (SP), propi
ciou a validag3o do modelo em um solo arenoso coberto com mata na-
tiva, através da analise da umidade do s=olo durante um periodo de

dois anos, apresentando um coeficiente de correlag3o de 0,783.



ABSTRACT

The purpose of this paper was to compare estimates of water
deficits and excesses in humid climates, using water balance mo-
dels which differ according to humidity extraction modelling J{theg
ry of Viehmeyer & Hendrickson and theory of Thornthwaite & Ma—
ther), form of calculation d{serial and non-=eriald, temporal base
{monthly and dailyd, and rainfall input <dtotal rainfall and effec-
tive rainfalld. In this study, climatological data from four humid
climate regions in the south of Brazil were used; in two of these
regions, Mateus Leme MG) and Xavantina MT), the dry and wet sea-
sons are well defined, and in the two other regions, S3o Borja
(RS> and Ararangua SO0, rainfall is well distributed ‘seasonauy,
but is not enough to supply the atmospheric evaporation demands du
ring some periods. In the four regions studied, both deficits and
excesses were underestimated by the montly balance, as compared to
the daily one, by the non-serial as compared to the serial one,
and by the balance which models humidity extraction using the theo
ry of Viehmeyer & Hendrickson as compared to the theory of Thornth

waite & Mather. When used in regions with great potential to gene-



rate surface runoff, the total rainfall, as compared to the effec~
tive rainfall, one presents a slight underestimation of the defi-
cits, but a significant overestimation of percolation.

In this comparative study, the region with the greatest diffe
rences in estimates, both of water deficits and excesses, was the
region of S3Aoc Borja (RS), because of its high demand for evapora-
tion 1454mm> and heavy rainfall {1902mm), with good seasonal dis-
tribution, but marked interannual wvariation and bad distribution
during the month J(isolated, intense rainfall or concentrated in se
veral consecutive days). It is concluded that, in humid regions
with these characteristics, it is essential to use a daily serial
water balance with effective rainfall, when planning, de=igning
and operating water resources for agricultural purposes.

To prove the results obtained in this study, the daily serial
model with effective rainfall was validated, using =o0il humidity
data measured with a neutron' probe in two field experiments. The
experiment carried out at Cachoeirinha (RS) allowed model wvalida-
tion in a Vacacai Planosol, by analysing soil humidity during the
soybean cultivation period, in the agricultural year of 78/79,
with a correlation coefficient of 0,957. The experiment performed
at Brotas (SPY> allowed model wvalidation in a sandy soil covered
with native woods, by analysing =oil humidity during a two-year pe

riod, and presented a correlation coefficient of 0,783.



SUMARIO

1~ INTRODUG RO . .. . ..t it it it sttt aanes senrneensenans
2~ REVISXO BIBLIOGRAFICA . .. . .. . .. . ittt tinaee aennn
2.1 - Considerag®es iniciais............ e e s e ae e
2.2 - Mode lag3o agrohidrolégica............... e .
2.3 - ParaAmetros, variaveis de entrada e variaveis deri-

vadas da modelag3o agrohidrolégica................

N VN NN N NN NNN
bW OW W W W oW W oW oW W
W W W NN NN = e

~ Forma de calculo e base temporal utilizada em um

Capacidade de armazenamento de Agua do solo...
1 - Capacidade de campo CQC>............... e
2 - Ponto de murcha permanente (PMP)>..........
Variaveis de entrada......... et et e
1 - Precipitagdo pluvial......................
2 - Evapotranspiragdo........... ..
3 - Dados da cultura e de solo................
Variaveis derivadas. /.. ...... .00 v o,
1 -~ Excesso hidrico. ... ........ccv v v

2 - Déficit hidrico. ... ............ e eea s e

mode lo agrohidrolégico.. ... ..... i

.5 - Considerag®es finais............ ...

Pagina

30
34



3 -

Y

W W W W www w

W N NNN N

L . L Y
R W NN NN e

U Qv a o a g wm

MATERIAL E METODOS UTILIZADOS NO ESTUDO COMPARATIVO
ENTRE BALANGOS HIDRICOS . . . . . .. it ittt it i ettt e e e eee

-1 - Consideragfes gerais. .. ...... .0ttt

- Descrig3o dos modelos de balango hidrico..........
. 1 - Modelo Thornthwaite & Mather................. .
2 - Modelo Modificado............. ... ... ... ..
3 - Modelo Balhidro. ... ......... . ... . e
3 . 1 - Dados de entrada....... ... . ... ...
3 . 2 - Dados de mafda....... ... .0ttt neenenn.

- Dados utilizados na comparagdc entre balangos.....

RESULTADOS E DISCUSSAO DO ESTUDO COMPARATIVO ENTRE
BALANGOS HIDRICOS . . .. . it it it i et e st et s e e e s
- Comparag3o entre balangos hidricos................
- Estimativa dos déficits e excessos hidricos..
1 - Posto Mateus Leme (MG>. ... ... ... ... ... ... ..
2 - Posto Xavantina (MTDY>...... ... ... ... ...
3 - Posto S3o0 Borja (RS . ... ... it tineean
4 - Posto Ararangud (SC) .. ... . & . . ittt e
- Estimativa do escoamento superficial..............
- Discus=s380 dos resultados. .......... ... ... . ...,
1 - Balangos que se diferenciam gquanto & modelagem

da extracgio de UMidade . ..o vt e

.4 . 2 - Balangos que se diferenciam quanto a forma de

CAlLlCUlD. . . . it e e e e e e e e e e e e e e et a e e e e

.4 . 3 - Balangos que se diferenciam quanto a base tem-

.85 - Analise dos resultados. . . ... . i it it ittt e e

MATERIAL UTILIZADO NA VALIDAGAO DO MODELO BALHIDRO.. ..

.1 - Experimento I...... ... ... . ...t

1 - Descrig3o do experimento I............ e
2 - Dados de entrada do Balhidro..................
- Experimento II.......... ...,

1 - Descrig3o do experimento II...................

N NN R e

2 = Dados de entrada do Balhidro..................

39
39
42
42
43
43
50
55
56

59
59
60
60
66
72
78
84
87

87

93

100

105
111



(>, S < T~ S |
i 1 1

RESULTADOS E DISCUSSAQO DA VALIDAGAO DO MODELO BALHIDRO 133
.1 = Experimento I..... ... ... ... il i 133

.2 = Experimento II........ ... ittt it 148
.3 - Analise dos resultados da validag3o do Balhidro... 153

CONCLUSDBES . « « v e v oe ettt et e e e e e e e e e e 155
RECOMENDAGOES. . .. ........ A 159
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..o oot vieieiniinee e, 161

ANEXOS . . . L i e e e e et e e e e e e e e 170



RELAQAO DE TABELAS

3.1 - Estag®es climatolégicas utilizadas nos balangos.....

3.2 - Valores médios mensais de precipitag3o e evapotrans-

piragdo das quatro estagBes utilizadas no estudo -

comparativo entre balangos hidrico=. ................

3.3 ~ Caracteristicas dos modelos utilizados no estudo com
parativo entre balangos hidricos................... .

41 - Estimativas do deficit hidrico médio, para o posto
Mateus Leme (MG), feitas através dos cinco balangos.

4.2 - Estimativas da percolagic média, para o posto Mateus
Leme (MG), feitas através dos cinco balango=........

43 - Estimativas do deficit hidrico médio, para o posto
Xavantina (MT)>, feitas através dos cinco balangos...

44 - Estimativas da percolag3io média, para o posto Xavan-
tina (MIT)>, feitas através dos cinco balangos........

45 - Estimativas do deficit hidrico médio, para o posto
S3o Borja (RS), feitas através dos cinco balangos...

4.6 - Estimativas da percolagdo média, para o posto S3o
Bor ja (RS), feitas através dos cinco balangos.......

47 - Estimativas do deficit hidrico médio, para o posto
Ararangua (SC)>, feitas através dos cincoe balangos...

48 - Estimativas da percolagdoc média, para o posto Araran
gua (SC), feitas através dos cinco balangos.........

4,9 - Estimativa das laminas médias anuais de percolagdo ,
escoamento superficial,coeficientes médios anuais de
escoamento superficial e excesso hidrico........... .

57

58

60

63

66

69

72

75

79

81

85



4.10- Resultados das diferengas anuais encontradas na esti

5.1

5.2

5.3

5.4

6.1

6.2

6.3

6.4

mativa dos déficits e da percolag3o, para as quatro
regifes analisadas, através do estudo comparativo en
tre balangos hidricos...................

Propriedades fismsico-hidricas do solo Vacacai........

Comparag3do entre umidades, obtidas através da “curva
caracteristica"™ de &Agua no solo, e medidas através
da "sonda de néutrons" ,representativas do solo na
capacidade de campo e ponto de murcha...............

Valores de &cc, ©pm e RUV adotados nos blocos I, IX
e III para validagdo do Balhidro....................

Valores médios mensais do coeficiente Kp para o
Estado de S3o0 Paulo............. ... .. ...

Valores médios decendiais de ETP (nm/diad), dos coe-
ficientes de cultura ajustados (Kcei, Kcll, KcilIliD,
e dos Kc encontrados por outros pesquisadores (Kci,
- < o= 0

Coeficientes de correlagdo entre a umidade medida e
estimada nos blocos I, II, III.. ... . ... .. ..o

Valores médios dos componentes de produgdo, rendi-
mento e consumo de 1égua por bloco, estimado por
Taylor e Beltrame (" ETr> e estimado pelo Balhidro

Evapotranspiragdo potencial decendial wutilizada no
modelo, evapotranspirag3o real decendial e consumo
relativo nos periodos vegetativo e reprodutivo, es-
timado pelo modelo. .. . ... ... .. i i i i et it nn

111

114

119

120

132

. 139

140

143

145



RELAGAO DE FIGURAS

Pagina
1 -~ Esquema do balango diario entre camadas............... 54

2-Percentual de escoamento superficial e percolag3o , em
re lag8o ao excesso hidrico, estimado pelo modelo Balhi
dro com chuva efetiva para os quatro postos analisados 86

3 - Re lagdo percentual existente entre os déficits médios
anuais estimados pelos modelos Modificado e Thorntwai-
te & Mather, para os quatro postos analisados, tomando
por base (100%> o modelo de Thorntwaite & Mather . .. ... 87

4-Diferengas nas estimativas dos déficits médios mensais
{(mm>, encontrados entre os modelos que se diferenciam
pela modelagem da extragdo de umidade, para os postos
Mateus Leme e Xavantina. ... .. ... . ... ...t 88

5-Diferengas nas estimativas dos déficits médios mensais
{mm)>, encontrados entre os modelos que se diferenciam
pe la modelagem da extragdoc de umidade, para os postos
S30 Borja e AraranZuUaAl. . . ..o vt te e v o v osean oo aneeaneeones 2:)

6 -~ Re lag80 percentual existente entre a percolagdoc média
anual estimada pelos modelos Modificado e Thorntwaite
& Mather, para os quatro postos analisados,tomando por
por base (100%) o modelo de Thorntwaite & Mather...... o1

7 - Diferengas nas estimativas da percolagio média mensal
{(mm), encontrados entre os modelos que se diferenciam
pela modelagem da extrag8o de umidade, para os postos
SHEo Borja © ArarangUA. .. ... .. i o n v s soenseonnn- 92



8 ~

10-

11—~

12-

13-

14-

15~

16—

17~

18-

Re lagdo percentual existente entre os déficits médios
anuais estimados pe los mode los Modificado N3o Seriado
e Modificado Seriado,para os gquatro postos analisados,
tomando por base (100%%) o modelo Modificado Seriado...

Diferengas nas estimativas dos déficits médios mensais
<{mm), encontradas entre os modelos que se di ferenciam
pela forma de calculo, para oz postos Mateus Leme e Xa

Diferengas nas estimativas dos déficits médios mensais
{mm), encontradas entre os modelos que se diferenciam
pela forma de calculo, para os postos S3o Bor ja e Ara-

Re lag3c percentual existente entre a percolagio média
anual estimada pelos modelos Modificado N3o Seriado e
Modificado Seriado, para os guatro postos analisados,
tomando por base (100%> o modelo Modificado Seriado...

Di ferengas nas estimativas da percolagio média mensal
{mm>, encontradas entre os modelos gque se diferenciam
pela forma de calculo, para os postos Mateus Leme e Xa
vantbina. .. . L L e e e e e e e e

Di ferengas nas estimativas da percolagdo média mensal
{(mm>, encontradas entre os modelos gque se diferenciam
pela forma de calcule, para os postos S3o0 Bor ja e Ara-

Re lag3o percentual existente entre os déficits meédios
anuais estimados pe los modelos Modificado Mensal e Bal
hidro Diario, para os gquatro postos analisados, toman-
do por base (1002) o modelo Balhidro DPiArio.. ... .. ....

Di ferengas nas estimativas dos déficits médios mensais
{mm), encontradas entre os modelos gque se diferenciam
pe la base temporal, para os postos Mateus Leme e Xavan

Diferengas nas estimativas dos déficits médios mensais
{(mm), encontradas entre os modelos que se diferenciam
pe la base temporal, para os postos S3o Bor ja e Araran-

Re lag8o percentual existente entre a percolagdo média
anual estimada pelos modelos Modificado Mensal e Balhi
dro Diario, para os quatro postos analisados, tomando
por base (100%)> o modelo Balhidro DPidrio........ ...

Di ferengas nas estimativas da percolagdo média mensal
(mm), encontradas entre os modelos gque se "diferenciam
pe la base temporal, para os postos Mateus Leme e Xavan

o4

95

93

o7

o8

o8

100

101

101

103

104



19-

20-

21-

22-

24~

25~

26~
27~

28-

31-

Diferengas nas estimativas
{(mm), encontradas entre os
pela base temporal,

Re lagdao percentual existente entre os déficits
anuais estimados pelos modelos Balhidro com
tal e Balhidro com chuva efetiva,
tomando por base (100%) o modelo Balhij
dro com chuva efetiva......

tos analisados,

Diferengas nas estimativas
<{mm), encontradas entre os
quanto & entrada de chuva,
e Xavantina

Diferengas nas estimativas
{(mm), encontradas entre os
quanto a entrada de chuva,

Ararangud. ... .. ... . ... ... ..

Re lag3o percentual existente entre a percolagdo
anual estimada pelos modelos Balhidro com chuva
e Balhidro com chuva efetiva,

analisados,

Diferengas nas estimativas
{mm), encontradas entre os
gquanto a entrada de chuva,
e Xavantina

Diferengas nas estimativas
{mm), encontradas entre os
quanto a entrada de chuva,
Araranguda. . .. .. ... ...,

Déficit de agua no solo (%> e chuva {(mmd,

més de janeiro, nos blocos

Déficit de aAgua no solo(X%),
ocorridos no més de fevereiro,

Déficit de Agua no solo (%) e chuva <(mm),
nos blocos I,

més de margo,

Déficit de Agua no solo (%> e chuva (mm),
nos blocos I,

més de abril,

Chuva, umidade medida e umidade estimada
referente ao més de janeiro de 1979 .. ..

Chuva, irrigacgido,

tomando por base (100%> o modelo
com chuva efetiva..........

umidade estimada,

da percolag3o média mensal
modelos que =e diferenciam

para os postos S3do0 Bor ja e Araran-
EUA . .. L s s e e et e e e e e e e e e

® o 4 o v e s * o v e @ e & T e == v e . »

médios
chuva to-
para os quatro pos-

dos déficits médios mensais
mode los gque se diferenciam
para os postos Mateus Leme

---------------------------

dos déficits médios mensais
mode los gque se diferenciam
para os postos S3o Borja e

---------------------------

média

total

para os quatro postos
Balhidro

da percolag3o média mensal

diferenciam

modelos que se
Mateus Leme

para os postos

...........................

da percolag8o media mensal
mode los gque se diferenciam
para os postos S3ao Bor ja e

cocorridos no
I, I1 e IXIXI.... ...

e irrigagaod{mm>
11 e TIIIX.

chuva(mm?>,
nos blocos I,

ocorridos no
11 e 111

..................

cocorridos no
11 e IXI1I

------------------

umidade medida e

umidade medida com defasagem de um dia no bloco I, re-

ferente ao més de fevereiro de 1979

104

106

107

107

108

109

109

122

123

124

125

134



32~

33~

34~

36—

Chuva, umidade medida e umidade estimada no bloco I,
referente ao més de margo de 1979 ... ... .. ... .....

Chuva, umidade estimada, umidade medida e umidade medji
da com defasagem de um dia no bloco I,referente ao més

de abril de 107 0. . . . @ i i i i i ittt ettt e i, e e e

Chuva, umidade medida e umidade estimada no bloco 1,
referente ao més de maio de 1979. .. . . . ... ... .. ..

Chuva, umidade estimada, umidade medida, e umidade me~
dida com defasagem de um dia no furo de sondagem FS-08
referente aos meses de fevereiro e margo de 1986.. ..

Chuva, umidade estimada, umidade medida, e umidade me-
dida com defasagem de um dia no furo de sondagem FS-08
referent.e aos meses de agosto e setembro de 1986... ...

Chuva, umidade estimada, umidade medida, e umidade me-
dida com defasagem de um dia no furo de sondagem FS-08
referente aos meses de janeiro e fevereiro de 1987. ...

136

137

138

149

150

151



1 - INTRODUGZO

O solo e a agua =30 recursos fundamentais para a agriculturé.
0O crescente aumento populacional, adigionado A crescente devasta-
g3o destes recursos naturais, tornou-os insuficientes ou imprib—
prios ac uso em muitas partes do mundo. Sendo assim, a necessidade
de manejar e explorar eficientemente tais recursos, de maneira
permanente, converteu-se em uma das mais importantes tarefas do
nosso tempo. Para tanto s3o necessarios conhecimentos basicos e

aplicados sobre o =sistema Agua-solo-planta-atmosfera.

A modelag3o desf,e complexo =istema €& feita através de mode-
los agrohidrolégicos, que wutilizam a técnica do balango hidrico.
Esta técnica, sendo a aplicag@o conceitual do balango de massa,
pode ser considerada um método de investigagio da distribuigio e
movimento da &agua, em diferentes fases, acima e abailxo do solo.
Através de sua aplicagSo, pude-se aprofundar o conhecimento da di-
namica dos fendémenos gue regem o comportamento do sistema, basean-

do~se no reconhecimento de gue todos os seus componentes, agua-



solo~planta-atmosfera, fazem parte de um sistema Gnico e dinamico,
e por conseguinte melhorar as estimativas dos déficits e excessos
hidrico=s, imprescindiveis A wum gerenciamento racional e eficiente

dos recursos naturais disponiveis.

Os modelos agrohidrolégicos diferenciam-se quanto a modelagem
dos diversos fendmenos participativos do sistema, principalmente
no que se refere a infiltragdo e redistribuigdo de &gua no perfil
do scolo e a extrag3o de Agua pelas plantas. Além disso, diferem-

ciam-se também guanto a forma e a base temporal de calculo.

A escolha de um modelo drepende, basicamente, do objetivo do
trabalho e da qualidade e quz;mt.idade de dados disponiveis necessi-
rios a sua execugdo. Além disso, - ¢ de fundamental imbort&ncia o
conhecimento do desempenho do modelo para condigGes variadas de

regimes agrohidrolégicos.

Segundo DOORENBOS e KASSAN (1979), o limite superior da pro-
dugdo de um cultivo vém | determinado pelas condigBes climaticas e
pelo potencial genético do mesmo. Até que ponto pode ser alcangado
depende, sempre, da precis3o com que os aspectos técnicos do su-
primento bhidrico est3o em consonaéncia com as necessidades biologi-
cas de Agua do cultivo. Por isso, a utilizag3o eficiente da 3sgua
na. produgSo agricola =6 pode ser alcangada quando, a planificagao,
o projeto e a operag3oc do abastecimento de agua e do sistema de
distribuig3o estSo0 orientados A atender, em guantidade e tempo, as
necessidades hidricas do cultivo, necessaérias para um crescimento

dtimo com altos rendimentos.



Em regiSes de clima umido & particularmente importante a cdxv-
reta estimativa dos déficits e excessos hidricos, desde que, nes-
tas regiSes, ambos podem ocorrer e afetar, de maneira decisiva, o
desenvolvimento das culturas. Estas regiSes, embora sendo caracte-
rizadas por precipitagBes anuais superiores a B0OO mm, podem apx;e—
sentar grandes diferengas na distribuigdo temporal das chuvas, as~

=im como na demanda evaporativa da atmo=fera.

Me=mo no Estado do Rio Orande do Sul, onde as chuvas s3o bem
distribuidas ao longo do ano, com 24% no verdo, 25% no outono, 25%
no inverno e 26% na primavera {(BERLATO, 1990), occorrem déficits no
verdo e excessos no inverno, devido a diferenga anual na demanda
evaporativa da atmosfera. Além disso, algumas regiSes do Estado se

caracterizam pela grande variabilidade interanual da precipitagso.

Devido a grande complexidade deste tipo de clima, o presente
trabalho teve por objetivo comparar as estimativas dos déficits e
excessos hidricos, através de modelos agrohidroldgicos, com enfo-
ques 'diferenciados quanto' a forma e base temporal de calculo, e
gquanto a modelagem da infiltragSoc e da extragdo de &gua pelas
plantas. Este estudo comparativo é apresentado nos capitulos 3 (ma

terial e métodos) e 4 (resultados e discuss3o)d.

Para verificar a consisténcia dos resultados obtidos neste es
tudo comparativo, o modeloc que apresenta um maior detalhamento na
modelagem do sistema sgua—-solo-planta-atmosfera foi validado atra-
vés de dados de umidade do solo medidos em experimentos de campo.

A validag3o do modelo é apresentada nos capitulos 5 (materiald) e 6

(resultados e discuss3o0).



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 . 1 - Considerag®es iniciais

Hidrologia, de acorde com a Organizagdc Mundial de Meteorolo-
gia (1974), & a ciéncia que trata com o= processos gue governam o
reabastecimento e a deplegBco dos recursos hidricos da terra. Como
tal, a hidrologia considera todos os aspectos gque giram em torno
da céxnpreensgo e descriqgo rigorosa dos varios componentes do sis-
tema hidrolégico, com o©o objetivo de produzir suficiente informa—
G3o, na forma apropriada para a tomada de decisBes em planejamen~

to, projetos e operagdoc dos recursos hidricos (YEVJEVITCH,1969).

Agrohidrologia, por outro lado, procura avaliar a influéncia
da aAgua disponivel s8bre o potencial agricola, com o objetivo de
promover uma alta eficiéncia no uso da agua. 0 sistema hidrolégi-
co dentro do qual o componente agricola da utilizag3o da agua pe-
las plantas também pertence, entra na categoria proposta por DOOGE

1986), como sendo um sistema complexo com algum grau de organiza-



gao. Esta ‘“complexidade organizada" & tanto a base como a fonte
dos problemas em hidrologia e agrohidrologia, pois o sistema agua
solo-planta-atmosfera & caracterizado por wuma grande flutuag3io
temporal e espacial, e por uma complexa dinaAmica entre seus f end-

menos participativos.

Segunde KLEMES ({1986), o complexo sistema Agua—solo-planta-
atmosfera, alicerce da modelagio agrohidrolégica, ¢ mais complexo
do que podemos observar, medir, ou supor, onde qualquer discrepan-
cia corrigida em um lugar, provavelmente aparecera em outro. DOOGE’

1986> afirma gue, os elementos da " Lei de Murphy s3o0 evidentes

na modelagem do =sistema agrohidrolégico Se alguma coisa pode

dar errado, dara ! *.
2 . 2 - Modelag3io agrohidrolégica

Os distintos processos pelos quais a Agua pode ser aplicada
(precipitagio e/ou irrigagdo) ou eliminada do solo {(escoamento su-
perficial, evapotranspirag3o, percolagio), estdo intimamente rela-
cionados entre si devido a exigéncia fisica da conservagdo da ma-
téria. O principio da conservagic da matéria diz que, em qualquer
volume arbitrario e durante qualquer periodo de tempo, a diferenga
entre a quantidade de matéria que entra no volume e a que sai, se-

ra equilibrada pela variagdo armazenada no volume.

A definig3o deste principio sugere a possibilidade de descre-
ver um sistema através de uma equag@oc de balango. Para sua aplica-
¢g3o é necessario definir, A priori, gqual o sistema de interesse,

quais os fenémenos representativos do mesmo, em que porgdo do sis-



tema estes fendmenos ser3o analisados {(volume de controle), e em
que periodo de tempo. Utilizando o mesmo sistema, mas modificando
o volume de controle ou o periodo de tempo, os fenbémenos represen-

tativos podem medificar, modificando portanto a equagao de balancgo.

De acordo com a UNESCO (1982), o balango hidrico, enguanto
método de investigagdo do ciclo hidrolégico, considera-o de forma
integral, envolvendo a distribuigic e o movimento da agua, em di-
ferentes fases, acima e abaixo da superficie do solo. A partir do
balango hidrico, pode-se aprofundar o conhecimento das relagtes
entre as fases do ciclo hidrolégico e o efeito de agBes isoladas
sobre alguma destas fases em todo o regime hidrolégico da regido

considerada.

A técnica do balango hidrico, utilizada através de modelos
matematicos ou digitais, representa a natureza do sistema através
de equagBes matematicas. Segundo TUCCI {19863, as limitagBes basi~
cas deste tipo de modelagem s3c a dificuldade de formular matema-—
ticamente alguns f enémends, a necessidade de discretizar processos
continuos, a simplificagdo da distribuig3o espacial das variaveis
e a quantidade e qualidade dos dados histéricos. As vantagens s3Ho
a de facilitar a compreens3o dos processos fisicos, extrair mais
informagBes dos dados histéricos, representar varias alternativas
de projeto e efetuar previsBes em tempo real. Além disso, estes
modelos s3o0 versateis, pois pode-se facilmente modificar a sua 16~
gica, obtendo-se resultados de diferentes situagfes de um sistema
ou de diferentes sistemas, além da grande velocidade no processa-

ment.c dos dados através do uso de computadores.



O balango hidrico ¢ largamente utilizado na hidrologia clas-
sica, principalmente através dos modelos chamados precipitagio-
vazio, o= guais retratam condigbes médias na bacia, tendo como ob-
Jetivo principal a gqualidade do hidrograma de =saida. Variaveis co-
mo capacidade de infiltrag3o, estado de wumidade do solo, vaz3o e
nivel dos aquiferos, evapotranspiragﬁ'o real, =30 analisadas segun-
do uma otica global. Como consequéncia, os fenSmenos s3o0 retrata-
dos por formulagBes baseadas em parametros empiricos, que s3c0 ob-
tidos através de calibragio e verificag3o, e que possuem uma relé-
G3ao apenas qualitativa com as caracteristicas da bacia. Estes mo-
delos =s3c utilizados normalmente para planejamento e dimensiona-
mento de obras hidradlicas, previs3o de cheias e reconstituigSo de

séries histéricas.

Na modelagio agrohidrolégica, o balango hidrico ¢ utilizado
para simular o complexo sistema agua-solo~planta-atmosfera, atra-
vés da modelagio dos diversos processos em que a Agua interage com
o solo, as plantazs e a atmosfera. A modelag3oc ¢é feita através da
decomposigdo do sistema em diversos sub-sistemas (atmosférico, su-
perficial, vegetativo, =zona n3ao ) saturada, zona =saturadal, onde as
variaveis e parametros, representativos de cada sub-sistema, =s30
medidos ou estimados através de equagBes matematicas, para ent3o
recompor o sistema inicial, e simular o seu comportamento atraveés

da reconstrug3o das interconexfes quebradas.

Através da modelag3o agrohidroldgica podemos obter diversas
informagBes necessaArias para um eficiente gerenciamento e utiliza-
g3o dos recursos hidricos na produgioc agricola, tais como :

- distribuigSo da Agua no tempo e no espago em térmos de quantida-



de e qualidade;

- estimativa das necessidades de irrigag3o e de drenagem;

- estimativa do rendimento das culturas sob condigBes de irrigagio
ou n3o, ou diferentes praticas de manejo;

~ respostas as mudangas ocorridas no sistema devido a implantag3o
de obras hidradlicas, projetos de irrigagdo e ou drenagem, aci-
dentes naturais, etc;

- dimensionamento de obras hidradlicas;

- previsdo de eventos, incluindo eventos extremos, tais como chei-
as, secas, ou duragdoc e severidade de stress hidrico para dife-
rentes culturas;

- definigdo de zonas climaticas ideais para as culturas, assim co-

mo as melhores épocas para preparo da terra, plantio e colheita.

Os modelos agrohidroldgicos, que utilizam a técnica do balan-
¢o hidrico, variam desde os mais simples, onde os déficits e o=
excessos hidricos s3o estimados através do balango entre precipi-
tagdo e evapotranspiragio potencial, até os mais elaborados, em
gque, além dos elementos ineteorolégicos, também s3o0 consideradas as
caracteristicas fisico~hidricas do perfil do scolo e dados sobre a
planta, tais como, estadio de desenvolvimento, &rea foliar, dis-

tribuigdo e resisténcia radicular, entre outras.

2 . 3 - Parametros, variaveis de entrada e variaveis deriva-

das da modelag3o agrohidrolégica

Nos modelos agrohidrolégicos podemos citar como parametro de
entrada mais usual, a capacidade de armazenamento de agua do solo,

disponivel para as plantas. Como variavel de entrada a precipita-



v.;'a"o pluvial, a evapotranspiragio potencial, e inf ormagtes sobre a
vegetaqgo ou cultura agric‘o.la' {estadio de desenvolvimento, cober-
tura do solo, profundidade radicular), e como variavel derivada a
evapotranspiragdo real, a variag8c de umidade do solo, os déficits
e os excessos hidricos. A seguir =er3o abordados estes temas, in-
cluindo a base temporal de célculo e a forma de utilizag8c dos da-

dos {valores médios ou sequenciais).
2 .3 .1 - Capacidade de armazenamento de Agua do =solo

Nos modelos agrohidrolégicos, a atmosfera é o agente ativo de
uso da umidade e o solo exerce as f ungBes de armazenador de agua e
de moderador do balango hidrico. Sendo assim, ¢ necessario expli-
citar qual a capacidade de armazenamento de #Agua do perfil de solo
considerado. Este parametro de entrada & definido como sendo o con
teado de umidade, contido entre a capa cidade de campo e o ponto
de murcha, retido porl um solo a uma dada profundidade. E utilizado
nos modelos agrohidrolégicos, como o intervalo limite de wumidade
disponivel para estimar é taxa real de transferéncia de Aagua do
sistema =solo-planta para é atmosfera (evapotranspiragdo real), e
consequentemente o© balango de wumidade do =solo. Dai deriva a sua

enorme importancia, e a necessidade de seu correto entendimento e

avaliag3o.
2.3.1 .1~ Capacidade de campo <{CC

De acordo com VEIHMEYER e HENDRICKSON (1949), a capacidade de

campo & a "quantidade de #Agua retida pelo solo depois que o exces-



so tenha drenado e a taxa de movimento descendente tenha decresci-
do acentuadamente, o que geralmente ocorre dois a trés dias depois
de uma chuva ou irrigagdo em solos permeaveis de estrutura e tex—
tura uniforme". Essa definigioc mostra claramente gque a capacidade
de campo se refere a um comport.ament.o dinadmico do perfil do solo,
no que concerne a distribuigdo de Agua, e nSoc a uma sua caracte-
ristica intrinsica. O resultado final, isto &, a gquantidade de
Agua retida no solo, depende das condigBes iniciais ao molhamento
do =solo e das condigSes de contorne do =sistema. Trata-se de um

processo dinamico, variavel no tempo e no espago.

Segundo REICHARDT (1988), o principal fator da redugdo do
fluxo de drenagem interna de um =olc é& a condutividade hidratdlica
deste =olo e n3o o gradiente de potencial. O fluxo de drenagem de~
cresce rapidamente com o tempo, mas, praticamente nunca cessa, o
gque torna muit:o subjetiva a escolha do instante para a determina-
g3o da capacidade de campo. Os métodos de determinagdo em amostras
de laboratério n3o tém suporte tebdrico; seus resultados porém, po-
dem ser Gteis para ef eif,o pratico. Nesses casos, o critério clas-
sico do potencial matricial de -0,33 atm (-33 kPa) deve ser levado
para potenciais maiores, da ordem de -0;06 a -0, atm 6 a -10
kPad>, que segundo o autor, ocorrem com maior fregué&éncia em solos

submetidos a drenagem em condig@es de campo.

HILLEL <1970>, diz que a despeito de todas axs objegles, o
conceito de capacidade de campo continua sendo considerado um cri-
tério pratico para fixar o limite superior do teor de agua dispo-
nivel na lavoura. Assim sendo, deve ser medido no campo, pois n3o

had nenhum processo de laboratério que seja universalmente satisfa-

10



torio para sua avaliagdo. Segundo o autor, a capacidade de campo,
da forma como & medida usualmente, varia cerca de 4% (em massad
nas areias, 45% nos solos argilosos pesados, e até 100%, ou mesmo

mais, em certos solos organicos.

Segundo BAVER e GARDNER (1973), tém-se feito muitos trabalhos
a fim de relacionar a capacidade de campo com a retem;'a"b de umida-
de a um dado potencial matricial (normalmente-0,33 atmd. Tais t.fa—
balhos ignoram, que a retencfc de Agua em um dado perfil depende
das propriedades de transmissdo de todo o perfil e dos gradientes
hidradlicos, maiz gque do estado energético da Agua em um ponto
particular do perfil. Tém—-se observado, na zona das rajizes, em
perfis com drenagem insignificante, potenciais de -0,005 atm em
solos altamente estratificados, até valores de -0,6 atm em solos
profundos de terras Aridas. Portanto, pode-se esperar erros no
calculo da retengdo de umidade, baseado na associagdc arbitraria
da capacidade de campoe com um potencial particular, como por exem-

plo, -0,33 atm.
2.3.1.2 - Ponto de murcha permanente (PMP)

0 ponto de murcha permanente foi definido por VEIHMEYER e
HENDRICKSON (1949>, como sendo a umidade do soloc na qual uma plan-
ta n3o turgida n3io restabelece turgidez, mesmo colocada em atmos-

fera saturada por 12 horas.

Ségundo BERNARDO <1987), este conceito é muito Gtil, mas de-
ve-se lembrar que o seu valor depende do tipo de solo e que dife-

rentes plantas tém a capacidade de extrair aAgua até diferentes li-
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mites. A tens3io da &gua no solo, acima da qual n3oc havera disponi-
bilidade suficiente para que as plantas possam desenvolver, varia
de -5 a =25 atm <(-506 a -2533 kPa), dependendo da planta ou da
condigdo ambiente. Esta amplit.ude parece ser muito grande, mas em
muitos =olos represgnta uma variagio muito peguena no teor de umi-
dade do solo. Em solos arenosos, havera wna variagioc muito pequena
no seu teor de umidade, A medida gque a tens3c0 aumentar de -5 atm.
Em s=solos argilosos, estas variagBes ser3o minimas apés =10 atm.
Sendo assim, o ponto de murcha ocorre em uma faixa de umidade tal,
que para um grande acréscimo de tens3o, ser& pequena a variagdo do

seu teor de umidade.

Segundo REICHARDT <{1985), quando foi verificado que diferen-
tes plantas respondiam diferentemente a umidade do =solo, os pes-
quisadores tentaram relacionar a umidade do solo com um dade po-
tencial, definindo asszim asz "constantes" do seclo em térmos de po-

tencial (-0,33 atm para CC e -15 atm para PMPD.

Segundo VAN DER MEER 1974>, o contetGdo de umidade na capaci-
dade de campo depende geralmente da textura e da estrutura do so-
lo, engquanto gue no ponto de murcha depende exclusivamente da su-
perficie total das particulas, isto ¢, do conteudo de argila. HALL
et alli (977>, encontraram através de estudos em 261 perfis, para
22 grupos de =solos britanicos, que a relaqsc; entre o contedado de
4gua no solo, a uma tens3o de -15 atm, e a percentagem de argila,
era explicada em 73% para os horizontes superficiais do perfil e

em 8B3% para horizontes profundos.
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2. 3 . 2 = Variaveis de entrada
2.3 .2 .1~ Precipitag3o pluvial

A precipitagdo pluvial é a principal entrada natural de agua
no sistema agrohidrolégico. E utilizada como variavel de entrada
nos modelos de balango hidrico através de valores médios, valores
reais <¢histéricos)?, ou valores ecom uma determinada probabilidade
de excedéncia, determinados através de uma analise estatistica da
série historica disponivel <(FAO, 1991). A base temporal varia de
acordo com a base temporal utilizada no balango ddiéria, semanal,

decendial, mensal, ou anual).

Alguns autores utilizam como entrada no balango hidrico a
chamada “chuva efetiva agrondémica’, definida como sendo a parcela
da precipitag3o efetivamente disponivel para as plantas, isto &, a
precipitagio total menos as perdas por escoamento superficial e
percolagio profunda d(abaixo do sistema radicular da culturad. Esta
definigdo contrasta com a definigdo convencional usada em hidrolo-
gia, onde o termo chuva efetiva =ignifica a parcela da precipita-
gao total que gera escoamentov superficial. Neste trabalho sera

usado o enfogque agrondmico.

Existem varias metodologias para a determinagdo da chuva efe-
tiva, como por exemplo, as quatro opgBes utilizadas no modelo
mensal de balango hidrico CROPWAT (FAO, 1991 :
1> Percentagem fixa da precipitag3o total : a chuva efetiva & cal-
culada de acordo com a férmula

= 2.1
Pef ax Ptot
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onde "a" & uma percentagem fixa a ser definida pelo usuario para
levar em conta as perdas por escoamento superficial e percolag3o.
Segundo a FAO (1991), estas perdas est3o em torno de 10 a 30¥%, e
portanto a = 0,7 a 0,9. J

2) Foérmula empirica : baseada em analises feitas em regiSes de
clima Arido e sub-Gmido (FAO/AGLW) e com valores de precipitag3do
para uma determinada probabilidade de excedéncia. Deve ser usada
com chuvas gque possuam uma probabilidade de excedéncia de 80%, ca—
racterizando anos secos.

P = 0,6 x P

ef

P,=083%P

10 para P to t,< 70mm 2.2

24 | para Pt,ot> 70mm 2.3>

tot

tot

3> Férmula empirica local : os parametros devem =er determinados a
partir de estudozs feitos com dados climaticos locais, podendo as
relagBes, na maioria dos casos, serem simplificadas através das
seguintes equagDes:

P = a % P + b para P, < x mm (2.4>

ef tot ftot

= + ™ .
Pef cC % Ptot d para Pt,ot,> X mm 2.5>

sendo a,b,c,d e x coeficientes de correlag3o.

4> USDA Soil Conservatioh Service Method

as

P

of Ptotuzs - 0’2Ptot/125) para Pt.ot,< 250mm €2.6>

125 + 0,1P para P > 250mm €2.7>

P tot

ef

tot

SANCHEZ <«1972), em +trabalho efetuado =obre chuva efetiva,
concluiu que nio & conveniente estimar a chuva efetiva atraves de
um percentual da chuva total, ja gque existem variagBes na distri-
buigio das chuvas e do conteGdo de umidade do solo no momento da

ccorréncia das mesmas.

PARFITT {1991>, calculou a chuva efetiva através da seguinte
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equagio deduzida por AGUINSKY (1991)> :

' E 1/E

Pef‘ = cptot> para Pt.ot,< J €z2.8d>
1/E

Pef = J para Ptot.> J 2.9

Sendo “]J" a capacidade de armazenamento de Agua no s=olo, no ponto
em que o solo atinge 5,0% do espago poroso (umidade acima da capa-
cidade de campo) e "E" um coeficiente relativo as perdas iniciais

por interceptac3o.

Outros modelos utilizam como entrada no balango a precipita-
g3o total menos a parcela escoada superficialmente, utilizando
para tanto coeficientes de escoamento médio da regido em estudo
(RUSHTON e WARD, 1979)>, ou adrnitjndo gue em regiSes agricolas o

escoamento superficial pode smer desprezado (RAO, 1987D.
2.3.2 .2 - Evapotranspirag3o

A evapotranspiragio constitui a transferéncia de Agua, na
forma de wvapor, do sistema =olo-planta para a atmosfera. Inclui a
evaporagae da Agua c:ont.ida no solo, do orvalho, da precipitagdo
interceptada e retida, bem como a transpiragdc das plantas. E um
processo dependente da energia disponivel para a mudanga do estado
fisico da #Agua, sendo portanto, a radiagio solar o fator isolado
mais importante. 0 vento, através da turbuléncia, e a umidade re-
lativa do ar, através do potencial do vapor d’agua, também afetam

O processo.

Com o intuito de padronizar a evapotranspiragdo de comunida-
des vegetais, fixou-se as condigBes nas quais sua medida deve ser

feita. Definiu-se, ent3o, a evapotranspiracdc potencial (ETP> ou
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de referéncia <(ETo), {(por definig3c ETP = ETo), como sendo “a
quantidade de Agua evapotranspirada na unidade de tempo e de area,
por uma cultura de porte baixo, verde, cobrindo totalmente o solo,
de altura uniforme e sem deficiéncia de #&gua" <(umidade préxima a
capacidade de campo). Em nossas condigBes, utiliza~-se uma parcela
de grama batatais (Paspalum notatum L.> que, nas regiBes tropicais
e subtropicais, permanece verde e em pleno desenvolvimento durante
todo © ano, desde que mantida sob boas condi¢Bes de umidade do

solo. (REICHARDT, 1987),

Para a superficie acima definida, as condigSes climaticas
{energia liquida, vento e umidade relativad ¢é qgue determinam o
valor da ETP, que em vista disso, ¢ tomada como um elemento meteo-
rolégico de referéncia para estudos comparativos de perda de Agua

pela vegetagdo em diferentes situagBes e locais.

Devido a diferengas da interface cultura-atmosfera entre a
grama batatais e outras culturas, definiu-se a evapotranspiragdo
maxima de uma cultura ETﬁ , relacionada a evapotranspirag3c poten-
cial de referéncia ETP, através de um coeficiente de cultura Kc :

ETm = Kc x ETP €2.100
onde ETm é a evapotranspiragdo maxima da culturé, determinada em
lisimetros ou evapotranspirémetros, e ETP a evapotranspiragio po-
tencial de referéncia, normalmente estimada através de métodos
climatolégicos. O coeficiente Kc varia com o tipo de cultura e com
o estadio de desenvolvimento, além de modificar de acordo com o
método utilizado na estimativa da evapotranspiragdo potencial.
Qoeficientes com valores superiores a 1, indicam gque a cultura em

quest3o perde mais Agua que a grama batatais, ambas submetidas as
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mesmas condigOes climaticas. A evapotranspiragio maxima ETm raepre-
senta, ent3o, a maxima perda de Agua que certa cultura =ofre, em
dado estadio de desenvolvimento, gquando n3o existe restricio de

Adgua no solo (préximce a capacidade de campo).

Varios trabalhos foram desenvolvidos para as condigBes do Es-
tadoe no que =se refere a determinagio da ETm, é consequente deter-
minag3o do coeficiente da cultura, para os diversos estadios de
desenvolvimento da cultura do milho (MATZENAUER et alli 1982, 1983
1989>, da soja (BERLATO et alli, 1986, FONTANA et alli, 1988), .;do
trigo (WESTPHALEN, 1983), do feijioc (MATZENAUER et alli, 1990, .e
do girassol (MATZENAUER e BUENO, 1988). DeterminagBes feitas em
outros paises para divers=as culturas encoptram-se publicadas em

DOORENBOS e KASSAN 1979).

A evapotranspiragdo potencial de referéncia pode ser medida
diretamente através do uso de lisimetros e do balango hidrico, ou
através de métodos micrometeorolégicos, tais como o balango de
energia e o método aerbdinémico; ou e=stimada através do método
combinado de Penman {(combina o método do balange de energia com um
termo aerodinamico), equagBes de Priestley e Taylor (baseado na
radiag3c e temperatura), Thornthwaite (baseado na temperaturad,
Blaney e C(riddle <(baseado na temperatura e comprimento do dia),
como também através de evaporimetros. Em trabalho publicado pela
FAO <(1990), s3o discutidas as metodologias existentes para estimar

a ETP e sugeridas modificagBes e condig@es de uso.

A escolha do método a ser utilizado depende de trés aspectos

basicos: da precis3c necessaria, da adequagi3c do método as condi-
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gBes locais e da disponibilidade de dados meteorolégicos. Segundo
FONTANA (1990), o método de Penman, por utilizar ﬁm maior numero
de elementos atmosféricos, & o mais pr‘éciso e' fornece estimativas
para periodos de tempo menores & dias). Entretanto, gquando n3o0 ha
disponibilidade dos dados necessarios para sua utilizag3o, deve-se
optar, para as condigBes do Estado, pelos métodos de Priestley e
Taylor, Thornthwaite e Blaney e Criddle, nesta ordem, lembrando
que os deis Gltimos métodos =6 permitem estimativa da ETP para pe-
riodos n3ao inferiores a um més. Uma analise detalhada do comporta-
mento de diversos métodos de estimativa da evapotranspiragio po-

tencial aqui no Estado encontra-se em DORFMAM {1977).

Quando da utilizag3o de evaporimetros, tipo tanqgue Classe A,
para estimativa da ETP, deve-se levar em conta que a evaporagio de
uma superficie livre de &Agua, em geral, & maior gue a evapotrans—
pirag3o de uma superficie vegetada. Segundo PENMAN e SCHOFIELD
(1951), existem trés razles pelas quais a ETP de uma cultura baixa
& menor que a evaporagdc livre da Agua: o malior albedo ou refleti-
vidade da vegetag3do, o fechamento dos estomatos a noite e a resis-
téncia A difus3oc dos estdomatosm. NEUMAM (1953), baseando-se na teo-
ria da turbuléncia, afirmou gue a ETP de uma cultura baixa & apro-
ximadamente 75% da evaporag3o de uma superficie de Agua livre. Pa-
ra estimar a ETP em fung3do da evaporagdo da agua do tanque, utili-
za-se um fator de corregdo denominado coeficiente de tanque Kp :

ETP = Kp = thA 211>
Este coeficiente encontra-se tabelado em fungdc do tamanho da bor-
dadura, da umidade relativa do ar e da velocidade do vento em DOO-

RENBOS e KASSAN 1979), ou determinado para locais especificos

através de correlagio com outros elementos meteoroldgicos.
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A grande maioria dos modelos agrohidrolégicos utilizam como
entrada a ETP estimada através de métodos climatolégicos, ou atra-
vés de dadom= de tanque. Para levar em conta a cultura existente,
utilizam o coeficiente da acultura Ko, caracterizando a ETm; Alguns
modelos mais sofisticados utilizam o método de Penman-Monteith
<FAO, 1991), baseado em dados climatolégicos e dados de resistén-
cia da cobertura vegetal, fungdic do indice de &rea foliar e resis-
téncia dos estématos. Devido a grande aceitag8o deste método, a
FAO <1990> decidiu adota-lo como modelo padr3c, e redefiniu a eva-
potranspirag3o de referéncia como sendo "a taxa de evapotranspira-
g3o de uma cultura hipotética, com uma altura fixa de {12cm) e com
res.isténcia de cobertura 69>, e albedo <0,23>, a qual poderaA as-
semelhar-se com muita proximidade, da evapotranspiragio de uma su-
perficie extensa, coberta de grama verde de altura uniforme, com
crescimento ativo, sombreando completamente o =olo, e sem restri-
¢g3o de Agua'. Quando da utilizagdio do método de Penman—Monteit;h,
nao é necessario a utilizagio do coeficiente Kg, ja4 que o método

pode calcular diretamente a ETm.

Os dados de ETP normalmente =s3o utilizados nos balangos hi-
dricos através de valores médios de longo periodo, ou valores re-
ais. A escolha normalmente recai sobre valores médios de longo pe-
riodo devido a pouca variabilidade interanual da evapotranspiraczo
potencial, se comparada A precipitag3oc. A base temporal utilizavel
para os dados estimados de ETP ou ETm, segundo a FAO {19900 & :
Método Penman—-Monteith - horario, diario, decendial, mensal
Método da radiag3o - diario, decendial, mensal
Método da temperatura ~ decendial, mensal

Método da evaporagdo do tanqué - decendial, mensal
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2.3.2 .3 - Dados da cultura e de solo

Os dados da cultura normalmente utilizados como dados de en-~
trada em modelos agrohidrolégicos, s3o : datas de plantio e de co-
lheita, coeficientes de cultura <Kc), profundidade e distribuigfo
radicular e fator de deplegioc de agua do solo. Como dados do solo,
a umidade na capacidade de campe e ponto de murcha, wnidade inici-
al, profundidade efetiva, condutividade hidraGlica K(&> e curva

caracteristica de Agua no solo (z,um X ),

As raizes das plantas s3o0 a condigdo "“sine qua non" para a
retirada de &agua e nutrientes do solo, e portanto a determinag3o
de sua distribuigdo é crucial para a estimativa dos requerimentos
de irrigag3o e controle criterioso de sua eficiéncia. Entretanto,
BOHM <1979) diz que pesquisas sobre raizes sob condigSes de campo
s3o alnda incipientes, devido as metodologias iniciais empregadaﬁ.
Segundo CLOTHIER {1989), o= primeiros entendimentos conceituais
sobre disponibilidade de Agua pelas plantas foram obtidos da an&-
lise detalhada do fluxo da Agua através de uma linha vertical semi
infinita (GARDNER, 1960>. A partir dai, os trabalhos de Gardner fo
ram exaustivamente citados e incorporados em construgBes totalmen-
te analiticas e em modelos matematicos que simulavam a extragio de
dgua pelas rafizes. Entretanto, a integragio de uma simples linha
vertical para um complexo =sistema topolégico de raizes, representa
uma tarefa temerosa que limita a aplicabilidade do modelo citado.
Para ijlustrar wum problema complexo similar, EINSTEIN <1942)> colo-
cou que "..Deus n3Io se importa com nossas dificuldades matemati-

cas. Ele integra empiricamente."” e CLOTHIER <{1989> acrescenta

*.e entio faz as plantas!™.
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Nio obstante as dificuldades inerentes a modelagem do sistema
agua~solo-planta~atmosfera, a profundidade e a distribuig3oc radi-
cular s3o utilizadas nos modelos agrohidrolégicos através de dife-
rentes metodologias. No modelo SHE (Systeéeme Hydrologique Eui‘opéen,
ABBOTT, 19793, a profundidade radicular maxima ¢é assumida como
fung3o da cultura e do solo, e sua variag3oc durante a estag3o de
crescimento estimada através de medidas tensiométricas. Nos mode-
los ROY <(PLEBAN e ISRAELI, 198%9)>, CROPWAT <(FAO, 1991), BALHIDRO
(LANNA e ALMEIDA, 19913, RAO <(1987)>, a profundidade rédicular é
estimada através de dados obtidos em pesquisas de campo, variando
em fungdo da profundidade efetiva do solo, e do estadio de desen-
volvimento da cultura, sendo esta variagdo modelada através de in-
terpolacgCes lineares entre os dados dos diversos estadios. A dis-
tribuicioc radicular & considerada uniforme ao longo do perfil, co-

mo também a extrag3o de Agua pelas raizes.

No modelo SPAW (Soil-Plant-Air-Water, SAXTON et alli {1974)),
a profundidade efetiva do solo ¢ dividida em camadas fixas de 15
cm de espessura, € O cfescimento radicular é atrelado a um modelo
de extragio de agua, que ¢é variavel de acordo com a distribuig3o
radicular nas camadas do perfil efetivo. Isto também ¢é feito no
modelo “Balango Hidrico Diario Versatil® de MOTA et alli  {1985),
que divide a profundidade efetiva do solo em quatro camadas, e
utiliza um modelo de extrag3io de Agua para cada camada, f ungdo do

crescimento e distribuigé‘io radicular de cada cultura.

Todos os modelos citados anteriormente, utilizam dados de
profundidade e distribuig3o radicular obtidos em pesquisas de cam-

poe ou em literatura especializada. No modelo proposto por ABDULMU-
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MIN (1989), a profundidade radicular & estimada através de uma re-
lag3o linear com o coeficiente da cultura Kc. Neste modelo o per-
fil efetivo também ¢é dividido em camadas {(10cm), tendo cada camada

um padr3o de absors3oc de umidade, fungio da distribuig3o radicular

O fator de deplegdoc de &Agua no solo representa o nivel criti-
co de Agua no solo, quando entZo os primeiros sinais de stress co-
megam aparecer nas culturas. Este coeficiente é fungio do tipo de
cultura e seu estadic de desenvolvimento, bem como da evapotrans-
piragao potencial. Este assunto sera abordado mais adiante, quando

da estimativa da evapotranspiragdo real.
2 .38 . 3 - Variadveis derivadas
2.3 .3 .1 - Excesso hidrico

0O excesso hidrico pode sexr definido como sendo a parcela de
Agua do sistema n3io utilizada pelas plantas. Os fendmenos do ciclo
hidroldégico que representéxn esta parcela excedente =30 o escoamen-
to superficial e a percolagio. Alguns modelos utilizam como entra-
da a chuva éf etiva d(item 2.3.2.1>, n3o sendo portanto incorporado
no programa principal vnenhum modelo gue estime as perdas por es-
coamento superficial e percelagdo. Em outros modelos o© escoamento
superficial ¢ obtido através de dados histéricos de vaz3o, ou es-
timado através de modelos que simulam a infiltragio de agua no so-
lo. JA a percolagio é normalmente definida como sendo a parcela de
4dgua perdida pelo perfil efetivo de solo considerado, quando a

umidade do mesmo se encontra acima da capacidade de campo.
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A infiltrac3o ¢ o fendSmenc da passagem da Agua do meio atmos-
férico para o interior do =solo através da interface Agua-solo. A
capacidade de infiltragdoc de um soloc ¢ dependente de diversos fa-
tores, tais como : tempo desde o inicio da chuva ou irrigag3o,
umidade inicial do =olo, condutividade hidradlica do solo, condi-
¢¥es da superficie do solo, presenga de camadas obstrutivas dentro
do perfil, assim como da intensidade do suprimento hidrico. Exis—
tem varios modelos fisicos ou empiricos utilizados para =simular o
processo, desde os mais complexos que utilizam a equaglo geral do
fluxo n3o saturado (equag3c de Richards>, até os mais simples que
se baseiam em equagBes empiricas baseadas em testes com infiltré-

metros. Maiores detalhes podem ser encontrados em ALMEIDA 1987).

No modelo SHE <ABBOTT, 1979>, a infiltragdo, e posterior re-
distribuig3o da 4gua no solo, & calculada através da equagldo de
Richards, utilizando métodos numéricos. Para tanto ¢ fornecido ao
modelo a curva caracteristica de Agua no solo (z,um x @) e a relagio
entre o potencial matricial (wm) e a condutividade hidradlica n3o
saturada Kd(e). Neste modelo, da precipitagdo total ¢ descontada
uma parcela referente a interceptagdo, calculada através de uma
relag3o exponencial. Segundo os autores, a perda por interceptagio

s6 adquire importancia quando se trabalha em areas florestais.

No modelo SPAVW (SAXTON et alli, 1974> a infilt,ragso é compu~
tada através da diferenga entre a chuva média diaria da regido,
menos um valor fixo de 2,54 mm representativo da interceptacgdo, e
menos o escoamento superficial medido. A Agua infiltrada permanece
na primeira camada do solo (15cm) até atingir a capacidade de cam-

po, ent3o o excesso ¢ transferido para a seguinte e assim sucessi-
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vamente, ;\Lé atingir o final do perfil efetivo. A &Agua que excede
a capacidade de armazenamento da ultima camada def ine a percolagao
A redistribuig3oc de Agua no perfil do solo & computada através da
equagido unidimensional de Darcy (q = - K(& % grad yd para fluxos
nSo saturados, utilizando a curva caracteristica de #Agua no solo
(y x € e a relag8c entre a condutividade hidraalica e a umidade
volumétrica do solo K(&). Neste modelo, gquando n3o existem dados
observados de escoamento superficial, o mesmo & estimédo através
do método da curva namero GN)> do SOIL CGONSERVATION SERVICE <1972)
Esta metodologia também é utilizada por FERREIRA 1980)>, e modifi-
cada pelo HIMAT <1985> e LANNA e ALMEIDA (1991) para calculo da
infiltragdo. InformagBes detalhadas sobre esta metodologia encon-

tram—-se no capitulo 3 deste trabalho.

MOTA <{1985) também utiliza o modelo ‘cascata" entre camadas
para computar a percolagdo, embora n3oc empregue nenhum modelo para
a redistribuiglc. Na simulagd3ec do escoamento superficial o mesmo
s6 ocorre gquando a declividade do terreno for superior & 2% e a
chuva diaria exceder a 26mm. O valor computado do escoamento &
fungdo também da umidade disponivel na camada superficial O mode-
lo wutilizado para calcular o escoamento superficial n3o foi expli-
citado na bibliografia consultada, sendo apresentado apenas na

forma de tabelas.

No modelo proposto por KOCH et alli {1987), a modelag3oc da
redistribuigio e da percolagio esta centrada na aplicagdo do mode-
lo da aproximagio da frente umida, proposto por OGreen e Ampt e
aplicado por MEIN e LARSON <<1973). Esta concepgdo, separa a parte'

amida da parte “seca" do perfil do solo através de uma abrupta
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‘f‘rent,e umida. Segundo os autores este modelo permite transformar
as equagles diferenciais parciais do fluxo nSo saturado, derivadas
por Richards, em equagBes diferenciais ordinArias. Nestas eciuaqﬁes
s3o explicitados os paraémetros fisicos que descrevem as proprieda~
des do sistema, e que podem ser obtidas a priori, n3o necessitando
portanto de calibragio. O modelo n3o cach;la o escoamento superfi-
cial, =mendo portanto necessario a utilizagio de outra metodologia

para calcular a parcela da chuva que ira infiltrar.

Através do modelo de THORNTHWAITE e ﬁATHER {1955> n3o & pos-
sivel quantificar o escoamento superficial, mas apenas a percola-
gdo, ja que o modelo tém como entrada a chuva total e n3c possui
um modelo gue quantifique a infiltrag3o. Alguns usuarios deste mo-
delo (DORFMAN, 1977) entendem que o excesso hidrico mensal, esti-
mado pelo balango, pode ser dividido em 50% de escoamento superfi-
cial e 50% em escoamento subterraneo (percolag3do), sendo este m-

timo, computado no més seguinte ao da precipitagio que o originou.

Segundo THORNTHWAITE e MATHER <(1955), " a Agua gravitacional
pode ser facilmente manejada em bases mensais desde que & possivel
considerar o escoamento superficial e a percolagdc da agua gravi-
tacional como uma 56 quantidade, escoamento. N3o & necessario em~
pregar nenhum fator diario para deter a &gua gravitacional no per-
fil do solo, mas simplesmente um fator geral mensal de deteng3do
para todo o escoamento, um fator que varia com o tamanho da bacia
hidrografica, e que em grandes baciaszs é¢ da ordem de 50%.” Na rea-
lidade estes pesquisadores afirmam gue, através de um balango men-
sal, a Agua percolada (dgua gravitacional), n3c se transforma to-

talmente em vaz3c de um curso d’Agua no mesmo més, e estimam que,

25



-em grandes bacias, 50% do excedente encontra-se realmente disponi-

vel como vaz3ic em qualgquer més.
2 .3 .3 .2 —- Déficit hidrico

Em modelos agrohidrolégicos, o déficit hidrico pode ser defi-
nido como sendo a quantidade de &agua que necessita ser suplementa~
da ao sistema para a manutengdo da transpiragio a niveis adequados
ao desenvolvimento das plantas. Para tanto, o déficit hidrico &
estimado através da relagido existente entre a taxa potencial de

transferéncia de agua do solo e a taxa real

A taxa potencial de transferéncia de agua do =olo para a at-
mosfera ¢ governada pelas condigfes meteorolégicas. A taxa real,
entretanto, depende também da Agua contida no solo, e portanto é
fungdo dos fatores do =soclo <{condutividade hidradlica, difusivida-
de, relagles entre umidade e potenciald, da planta d{(densidade e
profundidade »radicular, taxa de crescimento das raizes, fisiologia
da raiz, Area foliar), e da atmosfera (déficit de saturagio, ven-

to, radiagdo disponivel).

Existem varias teorias a respeito da relag3c existente entre
a taxa real e a potencial de transferéncia de agua do solo para ma
atmosfera (ETr/ETP> e sua dependéncia com relagdo a disponibilida-
de de #Agua no solo, expressa como contedde de umidade ou como po-
tencial matricial. A forma geral desta relagdo ¢ a seguinte:
ETr = k x ETP €2.12>

onde k é uma fung3o do conteddo de umidade do solo ou do potencial

matricial.
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A relag3c mais simples, atribuida a teoria de VEIHMEYER e
HENDRICKSON <1955), sugere k = 1 para umidades superiores ao pon-
to de murcha permanente, e k = 0 para umidades inferiores ao PMP.
Isto significa que a evapotranspirag8o real sera igual a potencial
enquanto a umidade do solo ficar compreendida entre a capacidade
de campo (Uce) e o pénto de murcha permanente <(Upmp).

Para U > Upmp k=1 ETr = ETP €2.13>
Para U £ Upmp k=0 ETr = O <2.14>
Varios balangos hidricos utilizando esta relagio foram realizados,
tais como, DAWDY et alli <1972>, DORFMAN <1977>, BELTRAME et alli
{19793, FERREIRA <{1980>, CAMARGO e PEREIRA {1990>, LANNA e ALMEIDA

1991),

Outra teoria diz que k decre=sce linearmente a médida que a
umidade do solec decresce da capacidade de campo até o ponto de
murcha permanente. Isto =significa que a evapotranspiragio real =6
serd igual a potencial gquando o sclo =e encontrar na capacidade de
campo, decrescendo linearmente a seguir, para =se aﬁular gquando a
umidade do solo atingir o | ponto de murcha permanente. Esta relagdo
pode ser definida por :

k = (U - Upmpd / (Ucc - Upmpd 215>
sendo U a umidade real contida no solo no intervalo de tempo con-
siderado. VArios pesquisadores utilizaram esta teoria na modelagem
agrohidrolégica, YARON et alli <1973), CORDOVA e BRAS ({1980,

ABBOTT <1979), KOCH et alli (1987).

Existem ainda relagBes curvinileas, que admitem um decreéscimo
nZo linear da evapotranspirag3c relativa (ETr/ETP> com relagdc a

umidade disponivel (Ucc - Upmp). PIERCE <1958>, BAHRANI e TAYLOR
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{19613, sugerem uma relagdo exponencial para melhor descrever os

efeitos da umidade do solo na taxa real de evapotranspirag3o.

De acordo com as equagles 2.12 e 2.15 :

k = ETr/ETP = Ur/Up ' ‘ €2.16)
onde Ur é a wumidade real contida no solo no intervalo de tempo
considerado, e Up a wumidade potencial maxima disponiv'el, definida
por {(Ucc-Upmp)d. Em outras palavras, a evapotranspirac3oc real é uma
fung3o da umidade que permanece no solo.

ETr = ¢ Ur 217>
Quando n3o acontece a adig3o de aAgua no solo, quer pela precipita-
gao, ou irrigagdo, ou ascens3io capilar, podemos dizer que:

ETr = - dUr/dt 2.18>

c Ur = -~ dur/dt - €2.19>
A equagic 2.19 foi derivada inicialmente por THORNTHWAITE e MATHER
€1955> :

Ur = Up fexp (- ETP x t / Updl €2.20>
onde t é o tempo em dias desde o inicio do secamento do solo. De
acordo com esta relagdo, 'a evapotranspiragio real s6 ocorre na ta-
xa potencial (Etr/Etp = 1) quandc o splo se encontrar na capacida-
de de campo (Ur=Up para t=0), decrescendo exponencialmente em fun-
g3o da demanda evaporativa da atmosfera (ETP), ocorrida desde o
inicio do secamento do solo, e da capacidade potencial de armaze-
namento de agua do solo (Ucc - Upmpd. Esta relagio foi utilizada
pelos autores para estimativas de déficits e excessos hidricos
através do uso de balango hidrico (balango hidrico de THORNTHWAITE
e MATHER), usada em inumeros trabalhos. (STEENHUIS e VAN DER MOLEN

{1986>, BERLATO (19872).

28



Esta controvérsia entre teorias foi parcialmente resolvida
por DENMEAD e SHAW <1962), que constataram, através de experimento
com cultura de milho, que a taxa real de transpirag3o decrescia a
medida que decrescia a umidade do solo e crescia a taxa de trans-~
piragao potencial. Estes pesquisadores encontraram 'que o potenﬁ:ial
matricial médio na zona das raizes, gquande a taxa de transpirag3o
real caia abaixo da potencial, era de -12 atm, para uma transpira-
¢3o potencial de 1,4mm/dia, de -2 atm para uma transpirag3o pot;en-
de 3 a 4mm/dia, e de -0,3 atm quando a transpirag8c potencial era

de 6 a 7 mm~sdia.

Segundo os autores, a relagdo sugerida por VEIHMEYER e HEN-
DRICKSON <1955), ¢ aplicavel para situagBes com baixa demanda eva-
- porativa, enquanto gque a curva logaritmica atribuida a PIERCE
{1958), corresponderia a periodos de demanda moderada. A felaqgo
linear <eq.2.15)> corresponderia a condigBes atmosféricas muito =se-
cas e com alta radiag3o solar. De acordo com o exposto, a relagdo
existente entre a taxa real e a potencial de transferéncia de agua
do solo para a atmosfera (ETr/ETP> e sua dependéncia com relag3o a
disponibilidade de #gua no solo, expressa como conteGdo de umidade
ou como potencial, ndo poderia ser definida por uma relagdo Gnica,
mas sim por varias relagCes, variaveis de acordo com a demanda at-

mosférica ou evapotranspiragio potencial.

DENMEAD e SHAW <1962), definiram o contelGdo de umidade do so-
lo, no qual a taxa relativa da transpiragdc comega a decrescer,
como "ponto de perda de turgor', e constataram que as plantas que
cresciam em solo com umidade inferior a este ponto, apresentavam

sinais de stress d{descoloragdoc e folhas enroladas) e redug:ﬁo de
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-matéria seca, sendo esta redug3o diretamente proporcional ac nume-
ro de dias de stress. £ interessante notar entretando, que mesmo
sofrendo stress, a transpirac3o real _n3o éessava mesmo a baixos
potenciais. Para uma demanda evaporativa de 2mm./dia a taxa relati-
va de transpiragdo ainda era de 35% para um potencial matricial de
-15atm, baixando para 10% quando a demanda subia para 3 a 4mm/dia,
5% para 5,6 mm/dia e finalmente se anulando para uma demanda de
6,4mm/dia. Este fato também foi comprovado em experimentos com so-
Ja por EAGLEMAN e DECKER (1965), que encontraram uma taxa relativa

de evapotranspiragdo de 20% para um potencial matricial de -3Batm.

Varios modelos de balange hidrico utilizam as relagBes encon-
tradas por DENMEAD e SHAW {1961)>, (SAXTON et alli (1974), SUDAR et
alli (1981>, BERNARDO et alli {1988)), ou coeficientes de secamen-
to do =molo (Ks), baseados no “ponto de perda de turgor", que ex
pressam o efeito da disponibilidade hidrica sobre a evapotranspi—
ragdo real para uma determinada cultura e demanda evaporativa (ETr
= ETP * Kc % K=). (DOORENBOS e KASSAN (1979>, MOTA et alli (1985),
RAO <1987), PLEBAN e ISRAELI <1989), SCHULZE e GEORGE <1989, FAO

{19905, PARFITT <{1991)).

2 . 4 - Forma de calculo e base temporal utilizada em um

modelo agrohidrolégico

A forma de calculo pode ser através da utilizagdo de valores
médios de longo periodo das variaveis de entrada precipitagdo e
evapotranspiragdo, ou através da utilizagSo de dados sequenciais
ou smeriados, utilizando toda a série histérica de dados meteorols—

gicos disponiveis. A principal vantagem do balango hidrico seriado
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tribuigdo de frequéncias, para determinag3o da. probabilidade de
ocorréncia dos déficits e excessos hidricos. Segundo THORNTHWAITE
e MATHER (1955), " para determinar a sgveridade de uma seca em um
determinado local, devemos comparar as necessidades de &agua com o
suprimento, através do estudo de anos individuais. Desta maneira,
podemos determinar quantas vezes ocorreram déficits hidricos no

total do intervalo temporal analizado."

A base de calculo utilizada em um modelo agrohidrolégico é
fungdo da quantidade e gqualidade dos dados histoéricos disponiveis,
do grau de variagdo temporal das variaveis utilizadas no modelo, e
também do objetivo do trabalho. A FAO {(1990), recomenda que em ir-
rigagio, para propésitos de planejamento, a ‘base temporal pode =ser
mensal; para projetos, decendial; para definigdo de calendario

{(scheduling), diaria; e para pesquisa, horaria.

O balango hidrico de THORNTHWAITE e MATHER 1955, foi pri-
meiramente utilizado pelos autores como um balango diario. Poste-
riormenﬂe, Jjustificaram a utilizagdo em bases mensais quando fosse
necessario a determinag3o da frequéncia’ de déficits hidricos atra-
vés da anadlise de uma série histérica de dados climatoldgicos. Se-
gundo os autores, nestes casos, “a precisdo gque pode ser ganha
utilizando-se valores climatoldgicos didrios ndo ¢ justificavel,
jA gque com valores mensaiz pode-se analisar varios anos de regis-
tros em diversas estagBes."” Esta justificativa nao faz mais senti-
do, ja que hoje, com o uso de microcomputadores, a computag3o dos
déficits ou excessos hidricos através de balango diario seriado

requer apenas uma frag3io de tempo a mais do que com balango mensal
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A utilizag3c do balango hidrico de Thornthwaite e Mather, com
base diaria, ¢ utilizada por STEENHUIS e VAN DER MOLEN (1986) para
estimativa de recarga. Segundo os autores, o calculo diario & ne-
cessaric, pois em um més que tenha um inicio dmido e um fim seco,
o balango mensal n3oc acusaria a recarga ocorrida no inicio do més.
Portanto a base diaria & particularmente importante se o solo se

encontra Gmido durante uma parte do més.

Em um trabalho realizado na Inglaterra, em uma regiloc com uma
precipitagdo média anual de 663mm e uma evapotranspiragdoc média
anual de 523mm, RUSHTON e WARD <1979> encontraram uma diferenga de
10% na estimativa da recarga com balango semanal e uma diferenga
superior a 2852 com balange mensal, se comparado ac didrio. Segundo
os autores, se a estimativa da percolagdo n3io for feita com base

diaria, uma =ignificativa subestimativa podera ser encontrada.

FERREIRA <(1980)>, em trabalho realizado na Ilha de Porto San—
to, Portugal, afirma que a base mensal n3do tém qualquer sentido de
aplicag3o quando se estuﬂam regifes semi-aridas. Segundo o autor,
nestas regiBes, a evapotranspiragdo potencial, & nivel mensal, ¢
sempre superior & precipitagdc, ndo sendo portanto registrados es-
coamentos com o uso de balangos mensais. Isto n3o se confirma na
realidade, pois no Porto Santo, mesmo nos anos muito secos, tém
havido distribuig3o de &Agua para a irrigag3o proveniente do arma-

zenamento das barragens existentes na ilha.

Em trabalho realizado em Cérdoba, Colédmbia, para estimativa
das necessidades de irrigagio através de um modelo de balango hi-

drico, os pesquisadores do HIMAT <1985) encontraram uma diferenga
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de +12% com balango decendial em lugar ‘do mensal, e de +21% com
balango di&rio em lugar do decendial, registrando portanto, uma
subestimativa dos déficits hidricos tanto no modelo mensal como no

decendial, se comparado com o modelo diério.

A grande maioria dos modelos agrohidrologicos, citados na li-
teratura, utilizam como base de calculo, o intervalo diario. Este
intervalo também & utilizado para as variaveis de entrada precipi-
tagio e evapotranspiragio potencial. Alguns autores, acreditando
gue a variagio temporal da evapotranspiragdo potencial é peguena,
e sabendo da dificuldade de encontrar dados meteoroldgicos com ba-
se diaAria para sua estimativa, fazem uso de dados decendiais ou
mensais desta variavel. Isto também ocorre com as variaveis rela-
tivas as culturas, tais como profundidade radicular, coeficiente
da cultura Kcd e area foliar, ja que as mesmas variam de acordo

com estAdio de desenvolvimento da cultura.

No modelo SPAW (SAXTON et alli, 1974)>, a base temporal utili-
zada & a diaria, sendo due na modelagdo da redistribuigdo da agua
no perfil do solo, o calculo & efetuado a cada 4 horas. Dados "da
cultura como profundidade radicular, &area foliar, coeficiente da
cultura, s3oco fornecidos ao modelo através de dados com bases tem-
porais diversas (semanal, mensald e depeis transformados em dados

diarios através de interpolagio linear.

No modelo SHE <ABBOTT, 19792, os dados de entrada da precipi-
tag3o e das varidveis meteorolSgicas ocorrem em bases horarias. O
intervalo de calculo utilizado na solugSo numérica da equagio de

Richards & de no maximo 1 hora.

33



O modelo CROPWAT <(FAO, 1991), utiliza dados de entrada de
precipitagdo e evapotranspiragio com base mensal, e dados da cul-
tura de acordo com o estaidio de desenvolvimento. O célculo‘ do ba-
lanco ¢ feito com base temppral decendial, através da transforma-

¢80 dos dados mensais em decendiais utilizando interpolagSo linear
2 . 5 - ConsideragBes finais

Segundo SCHULZE e | GEORGE <1989>, a modelagem agrohidrolégica
€ uma exelente ferramenta para auxiliar na tomada de decisSes, mas
como, para utiliza-la, é necessario simplificar o complexo sistema
natural, se faz necessario tecer algumas consideragBes, filosofias
e requerimentos, imprescindiveis no desenvolvimento de um modelo
agrohidrolégico gque estime, em termos de suprimento e demanda hi-
drica, os impactos no uso da terra, e gue possa ser utilizado em
um gerenciamento, eficiente e racional, dos recursos hidricos

disponiveis,

Parece interessant-e,. para os objetivos deste trabalho, repro-
duzir as ‘“consideragBes, regquerimentos e filosofias" feitas por
SCHULZE e GEORGE <{1989), necessarias para o desenvolvimento de mo~
delos agrohidrolégicos. S3o elas :

- O modelo deve ser processado orientadamente ( melhor que otimi-
zag3o de parametros), isto &, deve explicar causa e efeito, em
termos sequenciais, n3o lineares, de todos os processos do ciclo
agrohidrolégico;

- O modelo deve simular o balango de umidade do solo e a evapo-
transpirag3o real de maneira realista, desde gque estes processos

s3o o “corag3do" do sistema agrohidrolégico;
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= JIzto implica em que o modelo :;agrohidrolégico deve ser ‘“fizmico-
conceitual® - conceitual por ser ©o mesmo concebido para =sistemas
com uma ou duas dimensSes, no gual importantes processos e rela-
gOes s38o idealizadas, e fisico, ja que a habilidade do sc;lo em ar-
mazenar e transmitir Agua & representada explicitamente e a utili-
zagdo da agua pelas plantas & simulada usando variaveis que podem
ser medidas;

- Em contrapartida, isto implica, que tal modelo n3o pode =ser de
ajuste de parametros, mas sim, que os parametros devem ser estima-
dos inteiramente através das caracteristicas fisicas da bacia. Ca-
librag3o de modelos através de otimizag3o de parametros, e trans-
feréncia de parametros de bacias vizinhas ou =itios de pesqguisa
agricola, s3o, infelizmente, um '“mal necessario", sendo uma prati-
ca muito perigosa em agrohidrologia; desde que a aparente seme-
lhanga no clima, solo, vegetagio ou pratica agricola, n3o imphqa,
necessariamente na semelhanga do valor dos parametros. Também o
tamanho das séries histéricas, usadas na calibraggo, é crucial pa-
ra a estabilidade dos parametros. Outrossim, variagBes em escala
regional ou nas bacias, ﬁodem fazer grandes estragos nos valores
dos parametros, e extrapolages na magnitude dos eventos ou condi-
¢Oes, além da variagio usada na determinag3o dos parametros, podem
levar a resultados questionaveis;

- FungBes objetivo, na verificag8c do modelo, devem incluir con-
servagao das médias e desvios, e o ajuste deve estar em torno de
1:1 com relaggo aos dados observados e simulados, n3o somente no
produto final da simulagdo <(usualmente escoamento superficial ou
rendimento dos cultivos), mas também nos varios processos utiliza—
dos no modelo para a estimativa 'final“, incluindo a wumidade do

solo e a ETreal, através de condigBes variadas. 0 modelo deve ser
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verificado para uma grande gama de regimes agrohidrolégicos, in~
cluindo =zonas uUmidas, sub-dmidas e Aridas, com uma variedade de
usos da terra, bem como para condigSes de projeto;

- O modelo deve evitar, tanto quanto possivel, fungBes de regres-
sdo maltipla, as quais podem obscurecer causa e efeito, dando a
resposta certa por razSes erradas, ndo podendo ser usadas para ex-
trapolag3o;

- O modelo deve ser desenvolvido de acordo com a teoria do =siste—
ma, onde inicialmente & necessirio decompor o sistema agrohidrolé—
gico em sub-sistemas d{(atmosférico, superficial, vegetativo, =zona
saturada, =zona n3oc saturadad, para depois recompo-lo novamente
através da reconstrugado das interconexﬁes quebradas. A modelag3do
agrohidrolégica deve ser feita com a participagdo de especialistas
de varias areas afins, tais como, hidrélogos, engenheiros, agréno-
mos e especialistas em sistemas;

- O modelo, embora utilize =implificagBes nas suposigBes, deve re-
fletir realisticamente a complexidade do =istema agrohidrolégico.
Modelos simples tém muitas vezes mostrado dar respostas t3o boas
quanto modelos complexos‘, sob condigBes agrohidroldgicas médias.
Entretanto, quando extrapolados para novas situagles, os modelos
complexos tém maior probabilidade de simular a realidade;

- Os usuaArios do modelo necessitam treinamento. Usuarios n3o trei-
nados s3oc uma “espécie perigosza', pois através do mau uso dos da-
dos de entrada e do pouco conhecimento dos principios agrohidrold-
gicos, podem trazer descrédito para a modelag3o;

- O modelista, ainda que necessite fazer seu modelo acessivel a um
grande namero de usuarios, n3c deve cair na armadilha de querer
simplificar um modeloc complexo, através do qual decisBes que en-

volvem milhSes de ddélares poderdo ser tomadas, simplesmente para
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torna-lo compativel a todo computador PC. O modelo deve, entretan-
to, ser estruturado de tal forma que nio =e torne um modelo de uso
exclusivo de seu idealizador;

- O= ‘dados de entrada devem possuir mecanismos de protegioc contra
a negligéncia, a fim de previnir contra a mé interpretaqg-a. * Lixo
como entrada, lixo como saida '

~ A estrutura do modelo deve ser modular, pois desta maneira aber—
feigoamentos ou novas sub-rotinas podem =ser acopladas ao modelo
sem acarretar prejuizos ao programa principal;

~ Modelos "“usaveis", ao contrario de modelos puramente académicos,
devem ser desenvolvidos a fim de maximizar o uso dos dados dispo-
niveis de entrada. Na Africa do Sul, das 8000 estagSes pluviomé-
tricas existentes, apenas 100 possuem dados de chuva organizados.
Portanto, & mais facil dispor de dados diasrios do que mansais ou
horarios;

- O modelo deve estar apto a receber varias opgSes de entrada, com
caminhos alternativos dependentes do detalhe das informagfes dis—
poniveis <{(dados de solo, evapotranspiragdo potencial, caracteris-
ticas vegetais, periodos fenoldgicos, datas de plantiod, e da com-
plexidade do problema a ser resolvido;

~ Os impactos hidrolégicos, ocorridos através de modificagSes no
gerenciamento ou no uso da terra, s30 processos dinamicos por na-
tureza, podendo variar gradualmente através dos anos {(crescimento
de uma floresta), ou variar durante o ano d{(culturas sazonais), ou
variar abruptamente (desmatamento, construgdoc de reservatérios,
projetos de irrigagio e drenagem). Um modelo correto deve levar em
conta estas mudangas, através da incorporagdo de arquivos que des-
crevam as mudangas no uso da terra através do tempo;

- Um modelo conceitual correto deve ter a opgio de simular as res-
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'post..as agrohidrolégicas tanto para um ponto gquanto para uma bacia
hidrografica com caracteristicas relativamente homogéneas (modelo
concentrado?, assim como para uma area heterogénea, na qual as va-
riagBes espaciais das caracteristicas (tipo de =olo, uso da terra,
declividade, chuva), s30 consideradas através de wn modelo distri-
buido;

- Respostas agrohidrolégicas aos diferentes usos da terra ou ge-
renciamento =s=3c multifacetadas. O modelo devera ser versatil e com
maltiplos propésitos, com opgles para varias saidas tais como :
sajidas didrias, mensais, ou anuais de suprimento e demanda hidri-
ca, umidade do =olo, evapotranspiragdo real, rendimento das cultu-
ra=s, etcg;

- O modelo se torna uma ferramenta ainda melhor, para tomada de
decisBes, quando da inclusdoc de ana&lise de risco, através da uti-
lizagdo de analise de frequéncia;

- O modelo pode ser um avango como instrumento de ensino, na for-
mag3o de novos planejadores em agrohidrologia;

- Modelos n3o podem substituir o conhecimento, nem criar novos da-
dos ou fatos, os quais ém, agrohidrologia, =30 resultantes apenas
da experimentagdo;

- Modelos s30c um meio para um fim, e n3c um fim em si mesmo;

- Modelos devem ser constantemente aperfeigoados.
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3 - MATERIAL E METODOS

UTILIZADOS NO ESTUDO COMPARATIVO ENTRE BALANGOS HIDRICOS

-

3 . 1 - Consideragfes gerais

O critério utilizado na escolha dos modelos de balango hidri-
co, objetivando a comparag3oc de resultados, foi o de caracterizar
a metodologia e a abordagem comumente utilizada pelos usuarios gque
necessitam estimativas de variaveis derivadaﬁ de um balango hidri-
co, tais como evapotranspiragdo real, variag3o da umidade do I'solo,

déficits e excessos hidricos.

A escolha dos modelos de balango hidrico, utilizados para
fins comparativos, recaiu sobre os seguiﬁtes modelos: modelo THOR-
NTHWAITE & MATHER <(1955)>, modelo MODIFICADO <(DORFMAN, 1977; BEL~
TRAMI et alli.,, 1979> e modelo BALHIDRO <(HIMAT, 1985; LANNA e

AIMEIDA, 1991).



Os modelos escolhidos, s3o modelos de balango hidrico, e por-
tanto, fundamentam~se no principio da conservagao da matéria, onde
a transferéncia de &Agua no sistema solo-planta-atmosfera, para um
dado perfil de solo com uma capacidade finita de armazenamento, e
para um dado intervalo de tempo, pode ser descrita pela seguinte
equagio:

P - ETP + DEF - EXC = AS 3.1>
onde :
P = precipitagdo <L/TO>

ETP

evapotranspiragdo potencial (L/T)
DEF = déficit hidrico (L/T>
EXC = excesso hidrico L/T>

AS = variag3o no armazenamento hidrico do solo (L/T)

Como o sistema modelado & o sistema aAgua-solo-planta-atmosfe—
ra, o déficit hidrico ¢ definido como sendo a quantidade de égu‘a
gque necessita ser suplementada ao sistema para a manutengdo da
transpiragdc a niveis adegquados ao desenvolvimento das plantas. O
excesso hidrico & definido como sendo a parcela de Agua n3o utili-
zada pelo sistema solo~planta analisado. Desta maneira o excesso
hidrico fica caracterizado pelos fenSmenos escoamento superficial

e percolag3o.

O=s modelos utilizados se diferenciam quanto a modelagem dos
fendémenos participantes do ciclo hidrolégico e portanto da quanti-
ficag3o dos déficits e excessos hidricos. Com relagdoc a quantifi-
cagdo do déficit hidrico, o modelo de THORNTHWAITE & MATHER admite
uma relag3c exponencial entre armazenamento de Agua no solo e a

demanda evaporativa da atmosfera, enquanto que nos modelos MODIFI-
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‘CADO e BALHIDRO esta relagio & admitida como linear ¢ teoria de
VEIHMEYER & HENDRICKSON)>. Com relagdo aoc excesso hidrico, o modelo
BALHIDRO modela o fenémeno da infiltragio, quantificando assim as
perdas por escoamento superficial e percolag3o, caracterizando
portanto o calculo da chuva efetiva sob o ponto de vista agronémi-
co. Os modelos THORNTHWAITE & MATHER e MODIFICADO quantificam ape-

nas a percolagdo.

Além das diferengas na modelagem dos fendmenos do ciclo da
Agua no sistema solo-planta-atmosfera, também foi utilizado, para
fins comparativos, abordagens diferenciadas quanto a base temporal
{didria ou mensald e a forma (sequencial ou wvalores médios). Para
tanto, o modelo THORNTHWAITE & MATHER foi utilizado de forma n3o
sequencial e com base temporal mensal, o modelo BALHIDRO na forma
sequencial e com base temporal didria, e o modelo MODIFICADO com
base temporal mensal e com as duas formas, sequencial e valores

médios.

Com o intuito de corﬁparar diferentes entradas de Agua no sis-
tema, para uma mesma base temporal, o programa BALHIDRO foi rodado
de duas maneiras. Utilizando a modelagem para o calcule da infil-
tragio e portantc tendo como entrada no sistema a chuva total me-
nos a parcela escoada superficialmente, e também sem utilizar a

modelagem da infiltrag3o, entrando no sistema com a chuva total

A seguir ser3o descritos os trés modelos utilizados neste
trabalho, sendo que a descrigioc do BALHIDRO seria melhor detalhada,
ja4 que o mesmo sofreu algumas modificagBes tanto na metodologia

quanto no programa, e portanto devera ser validado.
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3.2 - Descric;;’ib dos modelos de balango hidrico
3.2 .1~ Modelo THORNTHWAITE & MATHER

O modelo de THORNTHWAITE & MATHER (1955) admite uma relag3o
exponencial entre armazenamento de agua no solo e a demanda evapo-
rativa da atmosfera na forma :

CA’ = CA exp <(cNd <3.2>
onde CA’ é o armazenamento de &agua no =olo no periodo considerado
{mmd, CA é& a capacidade de armazenamento de Agua no solo (mmd, ¢ é
um ceoeficiente fungldo de CA (tabela 4 do anexo 1> e N é o valor ne-

gativo acumulado de (P - ETP)> dado por :

™
N=Y P - ETP> < O (3.3>

t=1

onde P & a precipitagdo (mm> e ETP a evapotranspiragdo potencial
{mm). Resolvendo (3.2> para N teremos :

N = (1/cd In C(CA’/CAD (3.4>

A capacidade de armazenamento de Agua (CA> é dada por :
CA = (Gcc = Gpmd * h | <3.5>
onde Bcc e Bpm representam a umidade volumétrica (cma/cms) na ca—-
pacidade de campo e no ponto de murcha, respectivamente, e h a

profundidade do sclo considerada (mmD.

Nesse balango hidrico a evapotranspiragao real & obtida pelas

relagtes :
ETr = ETP se ALT. = O 3.6>

ETr

lALT.] + P=e ALT. < 0O 3.7>
onde [ALT.I é a alteragdo, em médulo, do armazenament.o de agua no

solo AS, (diferenga entre o valor do armazenamento do periodo con—
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siderado e do periodo anterior) e P a precipitag3o.

O modelo segue a equag3o 3.4, sendo que a entrada de #Agua no

sistema se da& através da contabilidade da precipitagSc total ocor-
rida no intervalo de tempo conziderado. Quando a precipitaqso' to-
tal supera a evapotranspiraglo potencial, estando o perfil do so-
lo na sua capacidade maxima de armazenamento, ocorre excesso hi-
drico, que representa a perda de Agua através apenas da percolagio
O déficit hidrico & dado pela diferenga entre a evapotranspirag3o
real e a potencial, ou seja, pela quantidade de agua necessaria ao

sistema para a manuteng3o da evapotranspiragdo em nivel potencial.
3 .2 .2 - Modelo MODIFICADO

O modelo MODIFICADO <(DORFMAN, 1977; BELTRAME et alli.,1979> ¢
uma adaptagio do modelo de Thornthwaite & Mather, e utiliza a teo-
ria de Veihmeyer & Hendrickson para modelar a perda real de Agua

para a atmosfera (eq. 213 e 2.14).
3.2 .3 - Modelo BALHIDRO

O programa do modelo de balango hidrico sequencial diario,
Balhidro, foi originalmente desenvolvido pela Divis3oc de Hidrolo-
gia do Instituto Colombiano de Hidrologia, Meteorclogia e Adecua-
cion de Tierras, HIMAT (1985), e traduzido, modificado e adaptado
a microcomputadores da linha PC por LANNA & ALMEIDA €1991>. O ob-
Jjetivo principal do progvrama Balhidro ¢ fazer um calculo estatis-
tico dos ‘requeriﬁentos de Agua para irrigagdo, para um ou mais

planos de cultivo, através de um balango hidrico sequencial diario
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O programa divide o perfil do solo em duas camadas, superfi-
cial e profunda. A camada superficial varia desde a superficie ateé
a profundidade da raiz do dia considerado ¢ no caso de cultura em
crescimento). A camada profunda varia desde o limite inferior da
camada superficial, até a maxima profundidade radicular que a cul~
tura em estudo pode alcangar, dependendo, portanto, do tipo de

cultura e da profundidade efetiva do solo.

Diariamente ¢é feito o balango hidrico para estas duas cama-
das do perfil, de maneira s=sequencial, através da analise da séri‘e
de dados meteorocldgicos disponivel. A umidade de ambas as camadas
€& calculada diariamente, limitadas pela capacidade de armazenamen-
to do =olo (eq. 35), que no modelo é& dgsignada por RUV d{(reserva
atil volumétricad. Isto s=significa que as umidades calculadas pelo
Balhidro tém como limite inferior a umidade no ponto de murcha e
como limite superior a umidade na capacidade de campo. A equag3do

do balango hidrico diario gque sempre se verifica & a seguinte :

C(HD*PRDY> + [HPDx{(PRMAX - PRD>] = (HA%PRA) + [HPAs(PRMAX -~ PRAD>] +

+ UMID + IRR - PERC 3.8
onde :
HD = umidade da camada superficial do DIA ¢ cm’/cm’ >

PRD = profundidade das raizes do DIA < mm D>

HPD = umidade da camada profunda do DIA ¢ cm’Zcm® >

PRMAX = profundidade efetiva maxima das raizes ¢ mm )

HA = umidade da camada superficial do DIA ANTERIOR ¢ cm'/cm® 3
PRA = profundidade das raizes do DIA ANTERIOR < mm O

HPA = umidade da camada profunda do DIA ANTERIOR ¢ cm /cm® )

UMID = umidade (+ ou - ) do DIA da camada superficial ¢ mm >
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IRR = lamina de irrigago do DIA ¢ mm >

PERC = lamina de percolag3c do DIA abaixo de PRMAX ¢ mm >

No programa Balhidro a umidade da camada superficial é reti-
rada do solo através da evapotranspirag3o .Ie da percolagdo. Nos pe-
riodos com irrigagdc a evapot.ranspira¢50 real ocorrera sempre na
sua taxa maxima ¢ ETr = ETm = ETP x Kc ). Nos' periodos sem
irrigagdo a evapotranspiragBc real serid maxima se houver umidade
disponivel no solo. Caso contrario sera igual a wumidade do solo,
ou seja, 0 = ETr < ETm. A percolagic s6 acontece quando a entrada
de Agua no sistema for maior que a capacidade de armazenamento de

todo o perfil de solo considerado ¢ PRMAX ).

No Balhidro a wumidade positiva, UMID(+), ¢é definide como sen-
do o excedente da &Agua infiltrada no =solo sobre a evapotranspira-
Ggao real. Isto =significa gue quando ocorre uma entrada de #Agua no
sistema através da infiltrag3io (precipitag8c - escoamento superfi-
ciald), a ETr do dia é descontada e o excedente ira aumentar a umi-
dade da camada superficial. ‘ A umidade negativa, UMID(-), acontece
quando a demanda de agua necesséria. pafa suprir a ETr do dia & re-
tirada da umidade existente no solo. A computagio do déficit hidri

co & feita pela diferenga entre a evapotranspirag3o real e maxima.

A infiltragio ¢ calculada utilizando como base o método do
Soil Conservation Service <1972) ou método da Curva Namero (CN),
que foi desenvolvido para estimar o escoamento superficial de pe-
quenas bacias rurais, a partir da analise de chuvas de longa dura-
g3o. Neste método a chuva & repartida em perdas iniciais, infil~-

trag3o e escoamento superficial. As perdas iniciais compreendem a
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pérte da chuva interceptada pela cobertura vegetal, a parte retida
nas depressfes do terreno e a infiltrada até o ponto de encharca-
mento da camada superficial do solo. A equag3o que quantif:ica o
escoamento superficial € a seguinte :
Q=< - Iad / P - Ia + SD @9>
onde:
Q = escoamento superficial (mmd
P = precipitagdo total (mmd)
Ia = perdas iniciais (mmd
S = capacidade potencial maxima de infiltragdo (mnd
Sendo a capacidade potencial maxima de infiltrag3o de &agua no solo
descrita pela equagdo :
S = (25400/CN> - 254 €3.10>
onde:
S = capacidade maxima potencial de infiltragdoc Ommd
CN = coeficiente de escoamento (adimensionald
e as perdas iniciais, consideradas como =sendo 20% da capacidade
maxima potencial de infiltracgdo devégua no solo, definidas como:
Ia =02 % S 3.11>
onde:
Ia = perdas iniciais (nmd

S = capacidade maxima potencial de infiltrag3oc (mm>

Substituindo a equagdo (3.11> na eguagdoc (39> teremos a
equagio que traduz o escoamento superficial definida em f ungdio de
apenas duas variAveis, a precipitagdc total e a capacidade maxima
potencial de infiltrag3o que varia de acordo com o grau de umidade
do solo. A nova equagdo fica definida como:

Q=¢C -~ 0,2 %S> /(P +0,8 » S 342>
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Az equagBes (3.9 e (3.12) =6 =30 validas quando a chuva to-
tal acumulada, ne intervalo de tempo considerado, for superior as

perdas iniciais.

O coeficiente de escoamento, CN, € um parimetro gque procura
descrever a potencialidade de gerag3o de escoamento superficial do
sistema solo~planta. 0 CN encontra-se tabelado em f un.;ﬁd do tipo
de solo C(textura, estrutura e caracteristicas do perfild), usoc do
solo ou tipo de cobertura vegetal, tratamento ou pratica agri-
cola, condiqﬁeﬁ para ocorrer a infiltrag3o e grau de umidade ante-
cedente. Teoricamente, o CN varia de 0 a 100, sendo o wvalor nulo
representativo de uma area completamente permeavel e o valor maxi-
mo de uma area completamente impermeavel, o que pode ser visuali-

zado através da equagio 3.10.

No modelo Balhidro utilizado neste trabalho, a infiltracg3o
foi calculada através da diferenga entre a chuva total precipitada
e o escoamento superficial, sem descontar a parcela da chuva intep
ceptada e retida. Esta modificaqgo feita com relagio ao modelo ori
ginal C(HIMAT, 1985), se baseia no fato de gue a agua perdida pelb
sistema solo-planta~atmosfera acontece através da evapotranspira-
g3o, da percolagdo e do escoamento superficial. Como a evapotrans-
pirag3o inclui a evaporagioc da parcela da chuva interceptada e da
retida, n3io haveria motivo para computar no balango duas vezes a
mesma parcela de Agua. Sendo assim, a agua interceptada e a retida

sera retirada do sistema por meio da evapotranspirag3o.

Isto posto, a infiltrag3o calculada pelo Balhidro fica defi-

nida pela diferenga entre a chuva total precipitada e o escoamento
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superficial, sendo expressa pela eguagio -
W=P-Q {3.13>
onde :

W

infiltragao acumulada diaria (mmd
P = precipitag3io diaria (mm

Q = escoamento superficial disdrio (mmd

O escoamento superficial, Q , da equagdo (3.13) & calculado
pela equag3o (3.12);, que utiliza toda a metodologia do SCS descri-
ta anteriormente. As tabelas necessarias para a determinagio do CN

e a descriggo das mesmas se encontram no anexo 1.

O coeficiente de escoamento, CN , varia de acordo com o grau
de umidade do solo. Esta variagdo é feita levando em conta o total
de agua <{(chuva e irrigagdo> gque entra no sistema nos cinco dias.
anteriores ao dia analisado, e também a existéncia ou n3o de cul-

tivo neste periodo.

O Balhidro considera trés condigBes de umidade antecedente,
descritas a seguir:
- condigdo I = condigdo em que o solo esta "seco” Esta condigao €&
utilizada quando a chuva e a irrigagdo dos cinco dias antecedentes
nio ultrapassa 36mm no periodo com cultivo ou 12mm no periodo sen;
cultivo, gque fica caracterizado, no Balhidro, por um coeficiente
de cultivo (Kc> menor que 0,3. Nestas condiges o CN baixa seu va-
lor (tabela 3, anexc 1), diminuindo portanto a capacidade de gera-
g3o de escoamento superficial.
- condigZo II = situagdo média em que a umidade do solo deve ser

aproximadamente a umidade na capacidade de campo. Esta condig3ao
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foi wutilizada pelo SCS para tabelar o CN (tabela 2, anexo 13, e
corresponde a um ingresso de Agua no sistema de 12 a 28mm no pe-~
riodo sem cultivo (K¢ = 0,3) e de 36 a 53 mm no periodo com cul~-
tivo (Ke¢ > 0,3). Esta altura de Agua corresponde ao somatério dos
cinco dias anteriores ao dia considerado.

- condig3o III = situagdo com solo préximo ou na saturagSo. Esta
condigdo fica configurada gquando, nos cinco dias antériores, a
chuva ultrapassar 28mm no periodo sem cultivo e a chuva mais a ir-
rigag3o ultrapassarem 53mm no periodo com cultivo. Na condig3o III
o CN aumenta, aumentando portanto a capacidade de geragdo de esco-

amento superficial.

No inicio de cada dia o Balhidro computa o wvalor do CN como
sendo igual ao valor fornecido como dado de entrada (CN na condi-
¢gao IID), e analisa as condigBes antecedentes de umidade através do
somatoédrio do aporte de agua dos cinco dias- anteriores e da leitura
do coeficiente da cultura Kc¢ fornecido (daﬁo de entradal. Através

desta anAlise diaria o modelo modifica ou n3o o valor do CN.

Para incluir esta metodologia no Balhidro foi necessario de-
terminar as equaglSes que permitem a passagem do CN na condigdo II
(padr3o> para as condigBes I e III. Isto foi feito através da ana-

lise dos dados da tabela 3 do anexo 1.

Para passar da condig3o II para a condig3o I :

CN II < 30 CNI = 0,33 wsCNII *° %7 3.14>
CN II > 50 CN I = exp <0,023 & CNII + 2,3052) €3.15)>
30 <CN II £ 50 CN I = exp <0,0364 % CONII + 1,621) €3.16>
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Para passar da condigio II para a condigio III :

CN 1I = 40 CN III

<{43,9 x 1ln CNII> - 101,63 {3.17>

4,11 * oNII ©°7? <3.18>

CN II < 40 CN IlI

3.2.3.1 - Dados de entrada

E necessario fornecer ao modelo, como dado de entréda, o na-
mero de planos de cultivoe que ser3o analisados e a percentagem de
Area ocupada por cada plano. Os planos de cultivo =s3o feitos de
acordo com o percentual de ocupagdo da area total estudada, sendo
gue cada area pode conter apenas uma cultura, perene ou n3o, ou
varias culturas n3o0 perenes que se sucedam durante o ano. O Balhi-
dro aceita no maximo dez planos de cultivo, podendo este limite

ser ampliado pelo ajuste do programa.

A partir da escolha dos planos de cultivo, o modelo calcula
didriamente e de forma sequencial as necessidades hidricas das
culturas através da analise da série de dados meteorolégicos dis-

poniveis.

Os dados meteorolégicos necessarios como entrada no modelo
s30 =éries anuais de chuva diaria e =séries decendiais de evapo-
transpirag3o potencial, que podem ser séries anuais decendiais ou
apenas uma série anual decendial média de longo periodo, ja que de
modo geral, a variag3o espacial e temporal da ET & menor gue a da
chuva. Os valores decendiais da ETP <(valores totais de 10 dias)
s3o transformados pelo modelo em valores diarios, através da in-
berpolaggo linear com o= decéndios anterior e posterior, sem con-

tudo mudar o valor total do decéndio analisado.
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A escolha da base temporal para a entrada dos dados aa ETP
recaiu sobre é decendial, ao invés da diéria, por esta estar mais
de acordo com a disponibilidade real de dados metereolégicos ne-
cessarios para sua estimativa. O Balhidro aceita a entrada\ de
séries de até 50 anos de dados de chuva diaéria e evapotranspirag3o

potencial decendial, podendo ser ampliado por ajuste do programa.

Outros dados gerais necessaArios como entrada =30 a profundi-
dade efetiva maxima do solc e sua capacidade de armazenamento,
chamada no modelo de * RUV ", reserva util volumétrica do solo.

Estes parametros devem ser representativos da area total estudada.

Até agora foram expostos os dados gerais de entrada do pro-~
grama BALHIDRO , que s3o : numero de planos de cultivo, percenta-
gem da area total ocupada por cada plano, nimero de anos de anéli—l
se, série anual de chuva didria, série anual decendial de ETP ou a
série anual decendial média de longo periodo, profundidade efetiva
do solo da Area total e a capacidade de armazenamento de &agua no
solo (RUV). A =eguir serio | descritos os dados de entrada especifi-

cos para cada plano de cultivo.

Os dados de entrada, tanto gerais quanto especificos, n3o po-
dem ser modificados de um ano para outro, pois o Balhidro & um ba-
lango sequencial que analisa estatisticamente, através da série de
dados meteorolbégicos, as necessidades de irrigagdo para um ou va-

rios planos de cultivo que possam ocorrer no espaco de doze meses.

Para cada plano de cultivo €& necessario especificar a capa-

cidade de armazenamento (RUV) da parcela de area onde o plano se-
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ria implantado. Caso a area estudada seja homogénea guanto as pro—
priedades fi=mico-hidricas do solo, o RUV de cada plano de cultivo

sera igual ao RUV determinade para a area total. Caso contrario

deve-se calcular um RUV de acordo com cada tipo de solo. £ preciso
t,ambé‘m fornecer o parametro CN, do método do Soil Conservation

Service, necessario para o calculo da infilt.raggo da agua no solo.

O Balhidro s6 analisa anos completos, podendo =ser ano civil
ou agricola. Portanto, todos os dados de entrada relacionados com
as culturas devem possuir registros diarios para doze meses. Isto
significa que nos periocdos sem cultura, depois da colheita de uma
cultura anual ou entre a colheita de uma cultura e o planti§ de
outra, ocorridas no mesmo ano agricola, déve-se obter dados de en—
trada realistas quanto a retirada de Agua do sistema solo-atmosfe-
ra. Isto se faz necessArio pois o Balhidro &€ um programa sequenci-

al que precisa de dados de entrada para um ano completo.

O programa permite analisar o crescimento do sistema radicu-
lar da cultura, e por isso | deve-se fornecer como dado de entrada,
para cada plano de cultivo, a estimativa do crescimento radicular
através de dados decendiais. Obviamente a profundidade radicular
maxima da cultura n3c deve superar a profundidade maxima efetiva
do solo especificada nos dados gerais de entrada. Quando no perio-
do sem cultivo, para o caso de culturas n3o permanentes, sugere-se
uma profundidade radicular de 10 com para levaf em conta a evapora-

gao da agua do solo e a transpiragi3o de alguma cobertura vegetal

existente.

Além da profundidade radicular ¢ necessario informar qual o
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coéf’iciente de cultura. No Balhidro o K¢ é dado em valores decen~
diaiz. No periodo de variag3o do mesmo, assim como da profundidade
radicular, um sub-programa calcula valores diédrios mais progressi-
vos, sem contudo modificar a média do decéndio. Assim como no caso
das raizes, no periodo smem cultivo deve-se usar um fator gque re-
presente o consumo relativo de &gua no solo, definido aqui como a
raz3oc entre a evapotranspirag3c real (ETr> e a evapotrahspiraqﬁo
potencial ou de referéncia (ETP). No Balhidro, este fator entrara
como se fosse o Kc¢ do periodo. Portanto, no periodo anual em que
n3o houver cultura deve-se usar um "K' menor, ja que a ETr do pe-

riodo normalmente se restringe a evaporagio da agua do solo.

Como o Balhidro & um método para estimar os regquerimentos de
Agua para irrigagdo, ¢ necessario informar ao modelo, quando e
quanto se deseja irrigar. Isto & feito através dos parametros de-
cendiais HMIN e HMAX, gque especificam em que decéndio =se deseja
irrigar, em que limite minimo de umidade pode chegar a Agua do so~
lo (HMIN) antes de acorrer a irrigag3o, e em que limite maximo de

umidade deve ficar o solo (HMAX) logo apés a irrigacg3do.

Estes parametros =s3c fornecidos a cada decéndio e em percen-
tagem da capacidade de armazenamento do solo (RUV). O limite maxi-
mo para HMAX & 100% do RUV, e o limite minimo de umidade para HMIN

& D% do RUV. Quando nio se deseja irrigar faz-se HMAX = HMIN = O .
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FIGURA 1 - Esquema do balango diario entre camadas

Na figura 1 ¢ apresentado, esquematicamente, uma cultura com
raizes em crescimento e solicitagdo de irrigagdo <( HMAX e HMIN »D.
Quando a umidade da camada superficial decresce até a minima pre-
estabelecida C(HMIN)>, aplica-se uma lamina de irrigagi3c até atingir
a umidade maAxima dese jada (HMAXD). Deve-se salientar que o programa

Balhidro trabalha dentro dos limites do RUV estabelecido.

A seguir ser3o listados os dados de entrada, gerais e especi-
ficos, necessarios para o uso do programa Balhidro.
- DADOS GERAIS PARA TODA AREA DE ESTUDO :
- numero de planos de cultivo
- percentagem da aArea total ocupada por cada plano ¢ % >
- ndmero de anos de analise
- série anual de chuva diadria ¢ mm >
- série anual decendial ou decendial média de ETP ¢ mm D
- profundidade efetiva do solo ¢ cm O

- capacidade de armazenamento - RUV (0
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- .DADOS ESPECIFICOS PARA CADA PLANO DE CULTIVO :

=~ percentagem da area total ocupada pelo plano de cultivo ¢ % >
- CN < adimensional )

- RUV C %5 )

= profundidade do sistema radicular ¢ decendial e em cm)

- Kc  decendial e adimensional )

= HMAX e HMIN ( decendial e 2 do RUV
3.2 .3.2 - Dados de =saida

Os dados de saida podem =ser diarios, decendiais e anuais, Es-
tes resultados s3oc fornecidos para cada plano de cultivo. SZo for-
necidos também resultados estatisticos anuais de cada wvariavel. As
variadveis analisadas s3o0 : precipitagdo, infiltragao, irrigaqgo;
percolag3o, evapotranspiragio maxima (ETP % Kc) e evapotranspira-
g32o real. Nesta estatistica aparecem os valores médios e valores:
para tempos de retorno de 5 e 10 anos. Estes valores s3o calcula-

dos supondo que as séries anuais se ajustem a distribuigic normal.

A salida diaria {optativa), fornece resultados para as seguin-
tes variaveis : chuva real, infiltrag3o, profundidade das raizes ,
limites de irrigagSo (HMAX E HMIN) , evapotranspiragio potencial ,
coeficiente de cultivo <(ke), evapotranspiragdo maxima J(ETP#Kc),
excesso ou déficit hidrico, lamina de irrigag3o, lamina de
percolag3o, umidade da camada superior do =olo, umidade da camada

profunda e evapotranspirag3io real.

A saida decendial (optativad e anual, fornece o resultado das

seguintes variaveis : chuva real, infiltragSo, lamina de irrigagio
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namero de irrigagBes, lamina maxima de irrigagSo, lamina de perco-

lag3o, evapotranspiragio maxima e evapotranspirag3o real.

3 . 3 - Dados utilizados na comparagio entre balangos

Para verificar a diferenga entre os déficits e os excessos
hidricos, através dos cinco balangos, foram utilizados dados de

quatro estagSes climatoldgicas brasileiras, listadas na tabela 3.4

TABELA 3.1 - Estagles climatolégicas utilizadas nos balangos

Cédigo Nome Municipio UF Periodo de n®
DNAEE observag3do anos
01944003 Mateus Leme Mateus Leme MG 1942 a 1975 34
01452000 Xavantina Nova Xavantina MT 1969 a 1986 18
02856005 S3o Bor ja S3o Bor ja RS 1965 a 1986 22
02849012 Ararangua Ararangua Sc 1948 a 1985 38

A classzificacdo climatica de Koeppen, para as regifSes estuda-
das, indica que a regi3o de Mateus Leme (MG) possui um clima sub-
tropical dmido com inverno seco (Cwa), com chuvas concentradas no
semestre de ver3o (outubro a margo)d, e com estiagem para os meses
restantes. A regi3o de Xavantina (MIT) apresenta um clima tropical
umido com inverno seco (Aw), com chuvas concentradas nos meses de
outubro a abril, e com estiagém nos meses restantes. JA as regifes
de S3o Borja (RS) e Ararangua (SC), apresentam um clima sub-tropi-
cal Umido «Cfa), com chuvas bem distribuidas ao longo do ano. Na
tabela 3.2, sZo apresentados os valores médios mensais de precipi-
tag3o e evapotranspiragdo potencial, ref erentes as séries exis-

tentes para cada posto analisado.
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TABELA 3.2 - Valores médios mensais de precipitagdo e evapotrans—
pirag3c das quatro estagBes utilizadas no estudo comparativo.

LOCAL : MATEUS LEME - MdG

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL
P (mm>| 254 185 178 61 25 16 Q 7 3% 123 204 300 1401
ETP(mm>| 163 164 170 142 121 110 113 158 211 167 159 150 1828
P - ETP| +91 +21 +8 -81 -96 -94-104-151-172 -44 +45+150 -427

LOCAL : XAVANTINA - MT

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL
P (mm>| 263 222 219 101 31 ] 5 11 40 144 186 285 1509
ETP{mm> 93 94 103 96 97 86 92 116 118 106 115 109 1225
P - ETP|+170+128+116 +5 -66 -84 -87-105 -78 +38 +T71+176 +284

LOCAL : SA0 BORJA - RS

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL
P (mmd>| 149 148 159 149 164 154 139 157 156 158 145 124 1802
ETP(mm>} 180 164 139 104 74 852 56 73 104 142 173 196 1454
P - ETP|] -381 -43 +20 +45 +90+102 +83 +84 +52 +16 -28 -72 +348

LOCAL : ARARANGUA - SC

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL
P (mm)>| 125 144 145 82 70 86 82 117 123 104 97 98 1273
ETPCOnm>| 130 120 100 60 45 34 40 40 60 90 100 130 949 .
P - ETP -5 424 +45 +22 +25 +52 +42 +77 +63 +1i4 -3 -32 +324

A evapotranspiragdo potencial (ETP> foi estimada a partir dos
dados existentes em cada posto. No posto Mateus Leme .(MG) foi uti-
lizado dados de tangue Classe A. No posto Ararangua (SC> a ETP foi
estimada através da férmula de Thornthwaite, e nos postos S3o Bor-

ja (RS)> e Xavantina (MT) pela férmula de Penman.

Nos balangos mensais (THORNTHWAITE & MATHER e MODIFICADOY> foi
utilizada a ETP média mensal da série existente para cada posto e
no balango seriado diario (BALHIDRO> foi utilizada ETP média de-
cendial da série existente. Na tabela 33 é apresentada a forma de
utilizag3o de cada modelo neste estudo comparativo. Para todos o=

balangos foi considerado um perfil de solo de 100 cm, uma capaci-
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daﬂe de armazenamento de 10% e um coeficiente da cultura (Kc) uni-
tario. No processamento do modelo Balhidro sem o calculo da infil-
trag3o, chamado neste trabalho de *Balhidro com chuva total", con-
siderou-se o coeficiente de escoamento CN igual a 1, j4 gque o pro-
grama n3do admite um CN nulo. No processamento que modela a infil-
trag3o, chamado neste trabalho de “Balhidro com chuva efetiva",
foi adotado aleatoriamente um CN igual a 80, caracterizando uma

regido com alto potencial de escoamento superficial.

TABELA 3.3 - Caracteristicas dos modelos utilizados no estudo com-
parativo entre balangos hidricos.

MODELO BASE FORMA DE ENTRADA| MODELO DE EXTRAGAO
TEMPORAL} CALCULO DA CHUVA DE UMIDADE
Thornthwaite| mensal valores chuva Thornthwaite
e Mather médios total e Mather

Modificado mensal valores chuva Veihmeyer e
médios total Hendrickson

Modificado mensal |seguencial] chuva Veihmeyer e
total Hendr ickson

Balhidro diaria |sequencial| chuva Veihmeyer e
total Hendr ickson

Balhidro diAria [sequencial} chuva Veihmeyer e
efetiva Hendrickson
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAXO
DO ESTUDO COMPARATIVO ENTRE BALANGOS HIDRICOS

4 . 1 - Comparagao entre balangos hidricos

O estudo comparativo enﬂre balangos hidricos procurou anali-
sar as diferengas encontradas entre as estimativas das variaveis
derivadas : déficit e excesso hidrico. As comparagBes foram feitas
entre trés modelos com cinco abordagens, que se diferenciam por :

- extragido de umidade, representados pelos modelos Thornthwaite &
Mather (teoria de Thornthwaite & Mather> e Modificado <teoria de
Veibmeyer), que saoc modelos mensais n3o seriados com chuva total;
- forma de calculo, representados pelos modelos Modificado n3o se-
riado e Modificado seriado, gque s3Xo modelos mensais com chuva to-
tal e modelam a extragdo de umidade através da teoria de Veihmeyer;
- base de calculo, representados pelos modelos Modificado mensal e
Balhidro diario, que s3o0 modelos seriados com chuva total e mode-
lam a extrag3io de umidade através da teoria de Veihmeyer;

- entrada de chuva, representados pelos modelos Balhidro com chuva
total e Balhidro com chuva efetiva, que s3oc modelos diarios seria-

dos e modelam a extrag3o de umidade através da teoria de Veihmeyer.
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4 . 2 - Estimativa dos déficits e excessos hidricos

A seguir ser3o mostradas as estimativas dos déficits e exces-
sos hidricos feitas através dos cinco balangos e também as dife~
rengas encontradas entre os mesmos. A apresentag3o sera feita, se-
paradamente, para cada um dos postos analisados.

4 .2 .1 - Posto Mateus Leme (MG

TABELA 4.1 - Estimativas do déficit hidrico médio,
Mateus Leme (M@, feitas através dos cinco balangos.

para o posto
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LOCAL : MATEUS LEME {(MG)>
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |ANUAL
P (mmd>{ 254 185 178 61 25 16 9 7 39 123 204 300 1401
ETPCmm) 163 164 170 142 121 110 113 158 211 167 159 4150 1828
P - ETP}| +91 +21 +8 ~81 ~-96 -94-104-151-172 -44 +45+150 ~427
BALANGO Estimativa dos déficits hidricos médios {mmd ANUAL
I 8] (4] 0O 25 68 84 98 151 172 44 0 0 642
IX O o 0 1¢] 77 94 104 151 172 44 4] 0 642
I1X 2 7 12 45 88 ©3 104 1541 172 BB 11 1 741
1v 8 14 26 BY7 92 94 102 152 176 75 19 5 820
v 8 18 31 62 93 94 103 152 178 76 20 5 B37
BALANGO Diferencas encontradas entre os balangos <(mm) ANUAL
I - 11 O 1 ¢) 0 +25 -9 ~-10 -6 o 0 0 (4] 0 4]
II-I1X1 -2 -7 -12 -45 ~-114 +1 0 0 0 -11 ~-11 -1 ~-99
I11I-1V -6 -7 -14 -42 -4 -4 +2 -1 -4 -20 -8B -4 -79
Iv -V O -1 -5 =5 -1 0o -1 o -2 -1 -1 14 ~-17
I -~ Modelo mensal THORNTHWAXITE & MATHER n3c sequencial (chuva total
I - Modelo mensal MODIFICADO nf3oc sequencial t(chuva total?
III- Modelo mensal MODIFICADO sequencial (chuva total)
IV - Modelo difirio BALHIDRO sequencial (chuva total, CN=O>»
v - Modelo diArio BALHIDRO sequencial (chuva efetiva, CN=BO)
I = II = diferenga na axtraqﬁo da umidade (Thornthwaite-veihmeyer)>
1x~1xx = diferenga na forma de cAlculo (nRAo sequencial e sequencial>
r1x—3xv = diferengae na base temporal (tmensal e dilrio»
iIv = v = diferenga na entrada da chuva tchuva total e chuva efetivaw



Analisando a parte superior da tabela 4.1 podemos notar que,
. no posto Mateus Leme, a estag3o seca (P < ETY tem uma duragdo de 7
meses comegando em abril e se estendendo até outubro, sendo que
nos meses de agosto e setembro o déficit hidrico & bem acentuado.
O percentual da chuva anual que ocorre durante toda a estagdo seca
é de 20% (2B0mm) e da evapotranspiragio é de 56% 1022mm). O soma-
tério doxz déficits anuais é de 742mm d{abril até outubro), sendo -

que o balango médio anual apresenta um déficit de 427mm.

Através dos resultados obtidos pelos cince balangos podemos
observar que as menores estimativas médias anuais foram feitas pe-
lds modelos n3Ao sequenciais (642mm) e a maior pelo modelo sequen-—
cial diadrio com chuva efetiva (837mm). Os modelos n3o seriados
acusam déficit somente na estag3do seca, engquanto os seriados acu-
sam durante todo o ano. Nos meses de maior déficit n3o ocorrem di-
ferengas entre os cinco balangos. Tomando por base o= resultadosl
mensais do modelo diario com chuva total podemos notar que 8,8%
dos déficits ocorrem durante a estag3o Gmida, correspondente a uma

1lAmina de 72mm.

Analisando as diferengas entre as estimativas dos déficits
hidricos médios, podemos notar que:
- entre os modelos I e II, que se diferenciam apenas pela modela-
gem da extrag3o de umidade do solo, existem diferengas mensais na
estimativa dos déficits bhidricos. Ocorre que estas diferengas se
compensam ao longo do ano e, portanto, os dois modelos acabam apre
sentando o mesmo déficit médio anual. A maior diferenga mensal
acontece no inicio da estagio seca (abriD, onde o© modelo gque uti-

liza a teoria de Thornthwaite & Mather acusa um déficit de 25mm
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céntra um déficit nulo estimado pelo modelo gue utiliza a teoria
de Veihmeyer;

~ entre os modelos II e III, gque =e diferenciam apenas pela forma
de calculo, o modelo n3c seriado subestima os déficits em alguns
meses, sendo a subest.imaﬁiva média anual de 13,4%, correspondente
a uma lamina de 99mm. A maior diferenga ocorre no inicio da esta-
Gg3o seca (abrild, onde o modelo seriado acusa um déficit de 45mm
contra uma estimativa nula do modelo n3o seriado. As subestimati-
vas médias mensais mais significativas O10mmd do modelo n3o =seria
do ocorrem no inicio e no fim de cada estag3io. N3o ocorrem dife-
rengas nos meses de maior déficit e maior excesso;

- entre os modelos III e IV, que se diferenciam apenas pela base
temporal, o modelo mensal subestima os déficits em praticamente
todos os meses, sendo a subestimativa média anual de 9,6%, corres-
pondente a uma lamina de 79mm. As subestimativas médias mensais
mais significativas O10mm)> do modelo mensal ocorrem no inicio e
no fim de cada estag3o. Praticamente nio ocorrem diferengas nos
meses de maior déficit e maior excesso;

- entre os modelos IV e V, ' que se diferenciam apenas pela entrada
da chuva, o modelo com chuva total apresenta uma pequena subestima
tiva, com uma média anual de 2%, correspondente a uma lamina de

17mm. N3o ocorrem diferengas mensais significativas OG10mmd.

A tabela 4.2 apresenta, para o posto Mateus Leme (MG, as la-
minas médias de percolagio estimadas através dos cinco balangos,
assim como as diferengas encontradas entre os mesmos. Deve-se sa-
lientar que o Unico modelo que estima o excesso bidrico (escoamen-
to superficial mais percolagi3oc) ¢ o modelo Balhidro com chuva efe~

tiva. Esta analise sera feita no item 4.3 deste capitulo.
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TABELA 4.2 ~ Estimativas da percolagido média, p

Leme (MG), feitas através dos cinco balangos.

ara o posto Mateus

POSTO MATEUS LEME <(MG)
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |ANUAL
P {mm)>{ 254 185 178 61 25 16 9 7 39 123 204 300 1401
ETPCmm>| 163 164 170 142 121 110 113 158 211 167 159 150 1828
P - ETP}| +91 +21 +8 -B1 =96 ~-94-104-151-172 —~44 +45+150 ~427
BALANGO Estimativa da pexrcolagBo média (mmd ANUAL
I 91 21 8 L ¢) 4] O 0 o ¢ O 0 o5 215
IX 91 21 B 0 0 O 0 0 O 0 0 1451 215
I11 96 44 33 6 O 0 o 0 4] o 16 118 313
1V 111 55 39 9 4] O ) o 0 5 34 139 392
A4 88 26 14 3 0 0 0O O 1)) 1 o 67 178
BALANGO Diferengas encontradas entre os balangos <(mm> ANUAL
I - IX 4] 0 o O 0 0 0 0 0 0 1¢] G O
II-I11 -5 -23 -25 -6 0 0 0 0 0 0 -16 -23 -98
ITI-1V -5 ~-14 -6 -3 0 4] 0 0 0 -5 -1B -21 ~-79
Iv - Vv +53 429 425 +6 (4] 0 4] 4] 0O +4 +25 +72 +214
X - Modelo mensal THORNTHWAITE & MATHER n3c sequencial (chuva totabl
IXI ~ Modelo mensal MODIFICADO nio sequencial (chuva total}
IXX~ Modelo mensal MODIFICADO sequencial (chuva total>
IV ~ Modelo didario BALHIDRO sequencial (chuva total, CN=0)
Vv - Modelo diArioc BALHIDRO seguencial (chuva efetiva, CN=80)
I — XII = diferenga na extraggo da umidade (Thornthwaite~Veithmeyer)
I1x~11X = diferenga na forma de cAlculo (nAe sequencial e seguencialy
xxx—1v = diferenga na base temporal (mensal e difArio»

IV — VvV =

diferenga

na

entrada da chuwva

(chuva total e chuva efetiva)

Analisando a parte superior da tabela 4.2 podemos notar que,

no posto Mateus Leme, a estagdo umida (P > ET> comega em novembro

e se estende até margo (8 meses), sendo que no més de dezembro es-

te excesso & bem acentuade. O percentual da chuva anual que ocorre

durante toda a estagZo Gmida & de 80% {1121mm) e da evapotranspi-

ragdoc anual é de 44% (B806mmD.

Através dos resultados obtidos podemos observar gque a menor

estimativa média anual foi feita pelo modelo seguencial diério com
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chuva efetiva 178mm)> e a maior pelo modelo sequencial  diario com
chuva total (392mmd). Nos meses da estagSo seca a estimativa da
percolagdo foi nula ou insignificante ¢K10mm> em todos os balan-
gos. Tomando por base os resultados mensais do modelo didrio com
chuva total podemos notar gque apenas 3,6% dos excessos ocorrem du-

rante a estagf@io seca, correspondente a uma laAmina de f4mm.

Analisando as diferengas entre as estimativas da percolagdo
média podemos notar que:
- entre os modelos I e II, que se diferenciam apenas pela modela-
gem da extragdo de umidade do solo, n3o ocorrem diferengas mensais
nem anuais na estimativa da percolag3o;
- entre os modelos II e III, que se diferenciam apenas pela forma
de calculo, o modelo n3oc seriado subestima a percolagdco média anu-
al em 31,3% correspondente a uma lamina de 98mm. Ocorrem diferen—
gas em praticamente toda a estacdo umida J{(exceto janeirod, sendo
que a maior diferenga (25mm)> acontece no final da estag3o amida
{marcgo), onde o modelo seriado acusa uma lamina de 33mm e o n3o
seriado de 8mm; |
- entre os modelos III e IV, que se diferenciam apenas pela base
temporal, o modelo mensal acusa uma subestimativa =significativa
O10mm> em toda a estagdo umida (exceto margod, sendo a média anu-
al de 20%, correspondente a uma lamina de 79mm. A maior diferenga
<2imm) ocorre no més de maior excesso (dezembro);
- entre os modelos IV e V, que se diferenciam apenas pela entrada
da chuva, o modelo com chuva total superestima a percolagio em to-
dos os meses da estagio Umida, com uma superestimativa média anual
de 120%, correspondente a uma lamina de 214mm. A maior diferenga

<7Zmm> ocorre no més de maior excesso {(dezembro).
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Analisando o=x resultados das estimativas médias dos déficits
e da percolagdo para o posto Mateus Leme concluimos que:
- Na comparag3o entre balangos gque utilizam a teoria de Thérnth-

waite & Mather e a teoria de Viehmeyer para a extrag3o da umidade
do solo, ocorrem diferengas mensais mas n3o anuais nos déficits. O
modelo de Viehmeyer subestima no inicio da estag3o seca. Com rela-
g3o a percolagdc n3o ocorrem diferengas entre os modelos. :

- Na comparagdo entre balangos sequenciais e n3o sequenciais, a
subestimativa média anual do balango nioc sequencial é de 99mm tan-
to para os déficits quanto para a percolagio. Esta lamina corres-
ponde a uma subestimativa percentual de 13,424 nos déficits e de
31,3% na percolag3o.

- Na comparacgdc entre balangos diarios e mensais, a subestimativa
média anual do balango mensal é de 79mm para os déficits e para a
percolagdo. Esta lamina corresponde a uma subestimativa percentual
de 9,6% para os déficits e de 20% para a percolag3o.

- Na comparagdo entre balangos com chuva total e com chuva efetiva
a subestimativa média anual do balango com chuva total é de 17mm,
para os déficits hidricos; correspondente a wum percentual de 2%.
Com relagd3o a percolagdo, o balango com chuva total superestima a
percolagdo em 120%, correspondente a lamina de 21i4mm.

- Nos guatro estudos comparativos, a época do ano gue apresenta as
maiores diferengas com relag3o ao déficit hidrico & o inicio e o
fim de cada estag3o; com relagdo a percolagdo ¢é praticamente toda
a estag3o mida, em especial o més de maior excesso. Tomando por
base oz resultados mensais do modelo didrio com chuva total pode-~
mos notar que 8,8% (72mm) dos déficits ocorrem durante a estagao

Gamida, & 3,624 (14mm) dos excessos ocorrem na estaglo seca.
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4 . 2 . 2 - Posto Xavantina (MTD

TABELA 4.3 -~
Xavantina (MT), feitas através dos cinco balangos.

Estimativas do déficit hidrico - médio,

para o posto

LOCAL XAVANTINA - MT

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |[TOTAL

P (mmd>| 263 222 219 101 31 2 5 11 40 144 186 285 1509
ETP(mm) 93 94 103 96 97 86 92 116 118 106 1415 109 1225
P - ETP|+170+128B+116 +5 ~-66 -84 -B7-105 -78 +3B +71+176 +284
BALANGO Estimativa dos déficits hidricos (mm) TOTAL
b § o o o O 17 55 74 99 75 4] 0 0 320
IX o o 0 o 0O 50 87 105 78 0O 0 0 320
111 o o o 0O 18 65 86 105 79 12 4 0 369
Iv 0 o 0 4 32 72 86 107 92 21 1 o 415

v 0 0 0 4 32 74 B6 107 93 21 2 o 419
BALANGO Diferengas encontradas entre os balangcos (mm) TOTAL
1 - 11 o o 0 0 +17 +5 ~-13 ~6 -3 o 0 o o
I1I-111 o o 0 0 -18 -15 +1 6 -1 -12 -4 o -49
I11-1V 0 0 0 -4 -14 -7 0 -2 -143 -9 +3 o -46
v - V¥V 0 o 0 o o0 -2 0 o -1 o -1 0 -4

b § ~ Modelo mensal

II - Modelo mensal MODIFICADO n3c sequencial (chuva total)

IXXI~ Modelo mensal MODIFICADO sequencial (chuva total»

IV - Modelo didric BALHIDRO segquencial (chuva total, CN=O)

v - Modelo difdric BALHIDRO sequencial (chuva efetiva,

I ~ I1Xx = diferenga na extrcqﬁo da umidade (Thornthwaite-Veihmeyer)
II-I1X = diferenga na forma de cAlculo

I11-1v = diferenga na base temporal (mensal e diArioy

Iv - v = diferenga na entrada da chuva

Analisando a parte superior da

THORNTHWAXITE & MATHER nAc sequencial

CN=80)

(nAc sequencial e sequencial)

tchuva total e chuva efetivar

tchuva total)

tabela 4.3 podemos notar que,

no posto Xavantina, a estagdo seca (P < ET) comega em maio e se

estende até setembro (8 meses), sendo que nos meses de junho, ju-

lho e agosto este déficit & mais acentuado. O somatdrio dos défi~

cits anuais é de 420mm,

bem inferior a Mateus Leme. O percentual

da chuva anual que ocorre durante toda a estagdo seca é de apenas
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62% (90mm> e da evapotranspiragdo & de 42% (S509mm), caracterizando

uma regidioc com estagles, seca e umida, bem definidas.

Através dos resultados obtidos pelos cinco balangos podemc;s
observar que as menores estimativas médias anuais foram feitas pe-
los modelos n3o sequenciais (320mm> e a maior pelo modelo sequen-
cial diario com chuva efetiva (419mmd. Os modelos n3o sequenciais
acusam déficit somente na estagio seca, e os sequenciais acusam
também no inicio da estag3oc Gmida. No més de maior déficit n3o-
ocorrem diferengas entre os cinco balangos. Tomando por base os
resultados mensais do modelo diArio com chuva total podemos notar
que 3% dos déficits ocorrem durante a estag3o umida, corresponden-

te a uma lAmina de 2imm.

Analisande as diferengas entre as estimativas dos déficits
hidricos médios obtidos neste estudo comparativo, podemos notar
que:

- entre os modelos I e II, que =e diferenciam apenas pela modela—-
gem da extragdo de umidadé do sclo, existem diferengas mensais na
estimativa dos déficits hidricos, mas assim como ocorre no posto
Mateus Leme, estas diferengas se compensam ao longo do ano, regis-
trando ao final o mesmo déficit hidrico médio anual. A maior dife-
renga mensal acontece no inicio da estagldo seca (maio), onde o mo-
delo gque utiliza a teoria de Thornthwaite & Mather acusa um défi-
citt de 17mm contra um déficit nulo estimado pelo modelo que wutili-
za a teoria de Veihmeyer;

- entre os modelos II e IIl, que se diferenciam apenas pela forma
de calculo, o modelo n3o seriado subestima os déficits em alguns

poucos meses, sendo a subestimativa média anual de 13,3% digual a
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Mat,eus Leme), correspondente A lamina de 49mm. A  maior diferencga
ocorre no inicio da estagio seca (maio), onde o modelo seriado acu
sa um déficit de 1Bmm contra uma estimativa nula do modelo ngo‘ se-
riado. As subestimativas médias mensais mais significativas do mb-
delc n3o seriado ocorrem no inicio da estagio seca (maio e junhod
e no inicio da uUmida. Nio ocorrem diferengas nos meses de maior
déficit e maior excesso;

~ entre os modelos III e 1V, que se diferenciam apenas pela base
temporal, o modelo mensal acusa uma subestimativa média anual de
1132, correspondente a uma lamina de 46mm. As diferengas mais sig-
nificativas (O10mm) ocorrem no inicio e fim da estagic seca;

- entre os modelos IV e V, que se diferenciam apenas pela entrada
da chuva, o modelo com chuva total apresenta uma subestimativa pra
ticamente nula, com uma média anual de 12, correspondente a uma

lamina insignificante de 4mm.

A tabela 4.4 apresenta, para o posto Xavantina (MT), as lami-
nas de percolagio médias estimadas pelos cinco balangos, assim co-

mo as diferengas encontradas entre os mesmos.

Analisando a parte superior da tabela 4.4 podemos notar que,
no posto Xavantina, a estag3o Gmida (P > ET)> comega em outubro e
se estende até abril (7 meses), sendo que no més de dezembro e ja-
neiro este excesso é bem acentuado. O percentual da chuva anual
que ocorre durante toda a estag3o w(nida & de 94% (1420mm> e da
evapotranspiragio anual & de 58% (716mm). 0 somatério dos excessos

anuais ¢ de 704mm <(novembro até margo), bem superior aos déf icits

<420mmd.
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TABELA 4.4 - Estimativas da percolagSco média, para o posto Xavan-
tina (MT), feitas através dos cinco balangos.

LOCAL : XAVANTINA - MT

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |TOTAL

P (mmd>| 263 222 219 101 31 2 5 11 40 144 186 285 1509
ETP(mmD 93 94 103 96 97 86 92 116 118 106 115 109 1225
P - ETP+170+128+116 +5 -66 -B4 -87-105 ~-78 +3B +71+176 +284
BALANGO Estimativa da percolag3o (mmd TOTAL
1 170 128 116 5 0 o 0 o 0 o 9 176 604
11 170 128 116 5 o 0 o o o o 9 176 604
111 165 128 118 386 1 o o ¢ o 12 43 154 654
v 171 131 118 46 1 0 o o 1 20 54 158 700

v 124 89 77 35 o 0 0 o o 6 33 102 466
BALANGO Diferengas encontradas entre os balangos (mm) TOTAL
I - 1I1 o o o o o 0 o o o o 0 0 ¢
II-1I11 +5 0 +1 -31 -1 0 0 0 0 -12 ~34 +22 -50
I1I-1V -6 -3 -3 -10 o 0 0 o -1 -8 -11 -4 -46
iv - Vv +47 +42 +41 +11 +1 o o 0 +1 +14 +21 +56 +234

XX - Modelo mensal
IXIX~- Modelo mensal
IV ~ Modelo difrio
v - Modelo difrio
I - XX m diferenga na
II-IXIX = diferenga na
IXIXI~IV = diferenga no
1v - v = diferenga na

Através dos

tiva média anual

Modelo mensal

THORNTHWAXITE & MATHER n3o sequencial
MODXIFICADO n3oc seguencial
MODIFICADO sequencial
BALHIDRO sequencial
BALHIDRO seguencial

extraglo da umidade
forma de cAlcule
base Lemporal
entrada da chuva (chuva total e chuva efetiva

foi feita pelo

(chuva total)
(chuva total?
(chuva total, CN=0»

tchuva efetiva, CN=8BO}

(mensal e diArio»

(Thornthvaite~-vei hmeyer?
(nBic sequencial e sequencial)

tchuva total)

resultados obtidos observamos que a menor estima-

modelo sequencial diadrio com chuva

efetiva (466mm) e a maior pelo modelo sequencial didrio com chuva

total (700mm). Nos meses da est._aqgo seca a estimativa da percola-

Ggao foi nula em todos os balangos.

Analisando as diferengas,

média, obtidas neste estudo comparativo observamos que:
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- entre os modelos I e II, que se diferenciam apenas pela modela—
gem da extrag3o de umidade do solo, nio ocorrem dif erengas mensais
nem anuais na estimativa da percolag3o;

- entre o= modelos II e 1IlI, que se diferenciam apenas pela forma
de calculo, o modeloc nio seriado subestima a percolagio, sendo a
subestimativa média anual de 7,624, correspondente a uma lamina dev

80mm. A maior subestimativa (34mm) ocorre ne segundo més da esta-
gdo amida (novembro), onde v modelo meriado acusa uma lamina de
42mm e o n3do seriado de 9mm. Nos meses de maior excesso (dezembro
e janeiro) ocorre uma superestimativa do modelo n3o seriado;

- entre os modelos JII e IV, que se diferenciam apenas pela base
temporal, o modelo mensal subestima a percolagio em toda a estag3o
tmida, sendo a subestimativa média anual de 6,6%, correspondente a
uma lamina de 46mm. Diferengas wsignificativas O10mm) s6 ocorrem
no inicio e no fim da estag3o Umida;

- entre os modelos IV e V, que se diferenciam apenas pela entrada
da chuva, o modeloc com chuva total superestima a percolagdco em to-
dos os meses da estagdo Gmida, com uma média anual de 50%, corres-
pondente a uma lamina de 234mm. A maior diferenga (S6mm) ocorre no
més de maior excesso (dezembro). A superestimativa do balango com

chuva total ¢ significativa OG10mm) em toda a estagdo Gmida.

Analisando os resultados das estimativas médias dos déficits
e da percolagio para o posto Mateus Leme podemos concluir que:
- Na comparagdo entre balangos que utilizam a teoria de Thornth-
waite & Mather e a teoria de Viehmeyer para a extrag3o da umidade
do solo, ocorrem diferengas mensais mas n3o anuais nos déficits. O
modelo de Viehmeyer subestima no inicio da estag3o seca. Com rela-

¢3o a percolagio n3o ocorrem diferengas entre os modelos.
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- Na comparagio entre balangos sequenciais e n3o  sequenciais, a
subestimativa média anual do balango n3oc sequencial é de 49mm tan-
to para os déficits quanto para os excessos. Esta lAmina corres-
ponde a uma subestimativa percentual de 13,3% nos déficits e de
7,6% na percolagdo.

~ Na comparag3o entre balangos diadrios e mensais, a subestimativa
média anual do balange mensal ¢ de 46mum tanto para oz déficits
gquant.o para oz excessowm. Exta lamina correzponde a uma zubeztima=
tiva percentual de 11% para os déficits e de 6,6% para a percola~
G3o.

~ Na comparagdc entre balangos com chuva total e com chuva efetiva
praticamente n3o ocorrem diferengas com relagSo aos déficits hi-
dricos. Com relagioc aos excessos hidricos, o balango com chuva to-
tal superestima a percolag8oc em 50%, correspondente 2 lamina de
234mm.

- Nos quatro estudos comparativos, a época do ano gque apresenta as
maiores diferengas com relagdo ao déficit hidrico é o inicio da
estag3o seca. Com relagio ao excesso hidrico & praticamente toda a
estagio umida. Tomando pof base os resultados mensais do modelo
diario com chuva total podemos notar que 6% (26mm) dos déficits
ocorrem durante a estagdc umida, n3o ocorrendo excessos na estagio

sSeca.

71



4 . 2

. 3 = Posto S3o0 Borja (RS)

TABELA 45 - Estimativas do déficit hidrico médio para o posto S3o
Bor ja (RS)> feitas através dos cinco balangos. '
LOCAL : SXO BORJA -~ RS
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |TOTAL
P {mmd>}| 149 148 159 149 164 154 139 1837 156 158 148 124 1802
ETPC(mm)>| 180 161 139 104 74 B2 56 73 104 142 173 196 14854
P - ETP] -31 =13 +20 +45 +90+102 +83 +84 +52 +16 -28 ~-72 +348
BALANCO Estimativa dos déficits hidricos {(mmd TOTAL
I 21 10 O 0 0 4] 0 0 0 4 3 33 67
II 31 13 0 0 0 o 4] 0 4] 0 0 0 44
I1I 48 31 16 11 2 0 O 0 3 6 28 51 193
IV 63 3% 30 17 6 O 0 1 4 19 34 66 279
\Y 69 43 33 19 6 0 0 1 4 19 39 70 303
BALANCO Diferencas encontradas entre os balangos (mm) TOTAL
I ~ IX -10 -3 0 O 0 o 8] O V] 4] +3 +33 +23
II-1II1X -17 ~18 ~-16 -11 -2 o 0 0 -3 -6 =-25 -B1 -149
I11I-1IV -15 -8 ~-14 -6 -4 0 o -1 -1 -13 -9 =15 -86
Iv - V -6 -4 -3 =2 O 8] 0 0 O 0 -8 -4 -24
I - Modelo mensal THORNTHWAITE & MATHER n3o sequencial (chuva totab
IXI -~ Modelo mensal MODIFICADO nHo sequencial (chuva totald
IXX~- Modelo mensal MODIFICADO sequencial (chuva total:
IV - Modelo diAric BALHIDRO sequencial (chuva total, CN=0)
v -~ Modelo difArio BALHIDRO seguencial (chuva efetiva, CN=80)
I ~ IX = diferenga na extraqﬁo da umidade (Thornthwaite-veihmeyer)
IXI-I1Y = diferenga na forma de cAlculo (n3o sequencial e sequencialy
IXXI~IV * diferenga na base temporal (mensal e didrio»
IV = v = diferengae na entrada da chuva (chuva total & chuva efetiva)

Analisando a parte superior da tabela 4.5 podemos notar que,

no posteo S3o Borja, o déficit de chuva comega em novembro e se es-

tende até fevereiro, sendo que apenas no més de dezembro este dé-

ficit & mais acentuado. 0O somatédrico dos déficits anuais é de 144mm

bem inferior aos dos postos Mateus Leme e Xavantina. Do total anu-

al precipitado 31% ocorre durante os quatro meses da estagido seca
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G66mmd, e 49% do total anual da evapotranspiragdo (710mm)>, carac-
terizando uma regi3o com chuvas bem distribuidas ao longo do ano e
sem uma estag3o seca bem definida. O balango anual acusa um exces-

so de 492mm, superior A Mateus Leme, mas inferior a Xavantina. O
posto S3o Borja apresenta a maior precipitagdo anual e a segunda

maior evapotranspirag3o anual, s6 inferior ao posto Mateus Leme.

Através dos resultados obtidos pelos cinco balangos podemos
observar que as menores estimativas médias anuais foram feitas pe-~
lo modelo nico sequencial que utiliza a teoria de Viehmeyer <44mmd,
e a maior pelo modelo sequencial diadrio com chuva efetiva (303mmD.
Os modelos n3o sequenciais indicaram déficits apenas nos meses da
estagio seca (P < ET), sendo gue o modelo que utiliza a teoria de
Viehmeyer n3do indicou déficit nos meses mais secos. Os modelos =se-
gquenciais s6 nioc acusaram déficit nos meses de maior excesso. To-
mando por base os resultados mensais do modelo diadrio com chuva
total podemos notar que 28% dos déficits ocorrem durante a estagdo

amida, correspondente a uma l&mina de 77mm.

Analisando as diferengas entre as estimativas dos déficits
médios obtidos através deste estudo comparativo notamos que:
- entre os modelos I e II, que se diferenciam apenas pela modela—~
gem da extragio de umidade do solo, ocorrem diferengas apenas nos
meses em gue a evapotranspirag3c é maior que a precipitagdo, carag
terizando a estag3o seca da regifo. A maior diferenga mensal acon-
tece no més de maior evapotranspiragic (dezembrod, onde o modelo
que utiliza a teoria de Thornthwaite & Mather acusa um déficit de
33mm contra um déficit nulo estimado pelo modele que utiliza a teo

ria de Viehmeyer. Ao contrario do que ocorre nos postos Mateus Le~
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me e Xavantina, no pozmto S3o Borja, as diferengas n3do sme anulam ao
longo do ano, ocorrendo uma subestimativa do modelo que utiliza a

teoria de Veihmeyer de 34,3% d{média anuald, correspondente a uma

lamina de 23mm;

- entre os modelos II e III, que =e diferenciam apenas pela f orma
de calcule, o modelo n3o seriado subestima os déficits, sendo a
subestimativa média anual de 77,2%, correspondente A lAmina de
149mm. A maior diferenga ocorre no més de maior déficit, onde o
modelo seriado acusa um déficit de S5imm contra uma estimativa nula
do modelo n3dc seriado. As subestimativas do balange n3o seriado
s3o0 significativas O10mm> em toda a estag3o seca, incluindo os
dois primeiros meses da estag3o umida;

~ entre os modelos III e IV, que se diferenciam apenas pela base
temporal, o modelo mensal subestima os déficits, sendo a subesti-
mativa média anual de 30,8, correspondente a uma lamina de 86mm.
A= maiores diferengas O10num) ocorrem nos meses de maior déficit,
e no inicio e fim da estag3lo Umida;

- entre os modelos IV e V, que se diferenciam apenas pela entrada
da chuva, o modelo com chuvé total apresenta uma pegquena subestima
tiva, com uma média anual de 7,9%, correspondente a uma lamina de

24mm. As diferengas ocorrem durante os meses da estagdo seca.
Na tabela 4.6 serZo analisadas, para o posto S3o Borja (RS,

as laminas de percolagio estimadas pelos cinco balangos, bem como

as diferengas encontradas entre os mesmos.
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TABELA 4.6 - Estimativas da percolacio média para o posto S3o Bor-
Ja (RS) feitas através dos cinco balangos.

LOCAL : SX0 BORJA - RS
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |TOTAL
P (mmd>| 149 148 159 149 164 1854 139 157 156 158 145 124 1802‘

ETPCmm>| 1BO 161 139 104 74 B2 56 73 104 142 173 196 1454
P - ETP| -31 -13 +20 +458 +90+102 +83 +84 +52 +16 -28 -72 +348
BALANGO Estimativa da percolagdo (mmd TOTAL
I o 0 D 0 78 102 83 B84 52 16 D O 415
II 0 0 0 0O 55 102 83 84 52 16 0 0 392
I11 14 10 27 48 72 87 80 83 64 38 17 7 544
Iv 24 19 45 47 75 8BY 91 92 71 37 31 o 630
v 4 2 6 285 38 58 70 69 41 13 12 3 340
BALANGO Diferengas encontradas entre os balangos (mm)> |TOTAL
I - 11 O 0 0 0 +23 0 0 o O D 0 0 +23
IiI-111 ~-114 ~-10 ~-27 ~-48 -17 +4i5 +3 +1 -12 -22 -17 -7 -152
ITI-1IV ~-43 =~ -18 +1 -3 -2 ~-11 -9 =7 +1 ~-14 -2 -86
IV - V +20 +17 +39 +22 +38 +31 +21 +23 +30 +24 +19 +6 +290

X - Modelo mensal THORNTHWAITE & MATHER n3o sequencial (chuva totaly

II -~ Modelo mensal MODIFICADO ndoc sequencial (chuva total?
IXII- Modelo mensal MODIFICADO sequencial ¢(chuva totaly

IV - Modelo diAArioc BALHIDRO seguencial (chuva total, CN=O’»

Vv - Modelo di@rioc BALHIDRO sequencial (chuva efetiva, GN=BO)

I - Ix
II-IIX
XIXXI—1IV

=
=
==
IV - v =

diferenga na oxtra.(;go da umidade (Thornthwaite-veihmeyer)
diferenga na forma de cllculo (nAo sequencial e sequencialy
diferenga na base temporal (mensal e diArio

diferenga na entrada da chuva (chuva total e chuva efetivay

Analisando a parte superior da tabela 4.6 observamos que,

no

posto S3o0 Borja, a estagio Gmida (P > ET) comega em margo e se es-

tende até outubro (8 meses), sendo gue no meses de maio,

Junho,

julho e agosto o excesso se acentua. O somatério dos excessos anu-

ais & de 492mm , bem superior aos déficits <(144mmd. O percentual

da chuva anual gue ocorre durante toda a estag3o umida é de 69%

(1236mm) e da evapotranspiragdo anual é de 51% (744mmd.
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Através dos resultados obtid_os pelos cinco balangos observa-
mos que a menor estimativa média anual foi feita pelo modelo se-
quencial didrio com chuva efetiva (340mm)> e a maior pelo modeib_
sequencial diario com chuva total (630mmd. Os modelos n3o sequen-
ciais indicaram percolagdo somente na estag3oc umida (a4 partir do
terceiro més)>, engquanto os sequenciais indicaram a existéncia de
percolagdo durante todo o ano. Tomando por base os resultados men-
sais do modelo diario com chuva total podemos notar que 13% dos
excessos ocorrem durante a estag3io seca correspondente a uma lami-

na de 83mm.

Analisando as diferengas entre as estimativas da percolagdo
média notamos que:
- entre os modelos I e II, que s=se diferenciam apenas pela modela-
gem da extragdao de umidade do solo, ocorre uma subestimativa dq
modelo que utiliza a teoria de Viebmeyer de 5,52, correspondente a
uma lAmina de 23mm. Esta subestimativa ocorre apenas no més que
apresenta a maior precipitagio do ano (maiod;
~ entre os modelos II e IiI, que =me diferenciam apenas pela forma
de calculo, o modelo nZo seriado subestima significativamente a
percolagdo em gquase todos os meses, sendo a subestimativa média
anual de 27,9%, correspondente a uma lamina de 152mm. A maior di-
ferenga (48mm) ocorre no segundo més da estagdo umida dCabrild, on-
de o modelo seriado acusa uma lamina de 48mm contra uma estimativa
nula do modelo n3o seriado. Nos meses de maior excesso ocorre uma
superestimativa do modelo n3c seriado;
- entre os modelos III e IV, que se diferenciam apenas pela base
temporal, o modelo mensal subestima a percolagdo, sendo a subest.i-

mativa média anual de 13,7%, correspondente a uma lamina de 86mm.
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Ax subestimativas mais significativas ocorrem no inicio da estagao
umida e durante a estagBo seca (exceto o més de maior déficit) ;

- entre os modelos IV e V, que se diferenciam apenas pela entrada
da chuva, o modelo com chuva total superestima a percolagiov em to-
dos os meses do ano, com uma superestimativa média anual de 85,3%,
correspondente a uma lamina de 290mm. As maiores diferengas (39mmd>
ocorrem no inicio da estagSo Gmida (margo) e no més de maior pre-
precipitac3o (maio). A superestimativa do modelo com chuva total &
significativa durante todo o ano, exceto o més de maior déficit

{dezembxro).

Analisando os resultados das estimativas médias dos déficits
e da percolag3o para o posto S3o Borja podemos concluir que:
- Na comparagdoc entre balangos que utilizam a teoria de Thorhwaite
& Mather e a teoria de Viehmeyer, para a extragdo da umidade do_
solo, a subestimativa do balango que utiliza a teoria de Viehmeyer
¢ de 23mm tanto para os déficits quanto para os excessos hidricos.
Esta lAmina corresponde a uma subestimativa percentual de 34,3%
nos déficits e de 5,5% na percolagio. Nos déficits, a teoria de
Viehmeyer subestima no més de maior evapotranspiragio, e nos ex
cessos no nés de maior chuva.
- Na comparag8o entre balangos sequenciais e n3o sequenciais, a
subestimativa média anual do balango n3o sequencial & de, aproxi-
madamente, 150mm tanto para os déficits quanto para os excessos.
Esta lamina corresponde a uma subestimativa percentual de 77,2%
nos déficits e de 27,9% na percolag3o.
- Na comparag3o entre balangos diarios e mensais, a subestimativa
média anual do balango mensal é de B6mm para os déficits e exces-

sos. Esta lamina corresponde a uma subestimativa percentual de
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36,8% para o= déficits e de 13,7% para a percolag3o.

- Na comparag3c entre balangos com chuva total e com chuva efetiva
a subestimativa média anual do balango com chuva total é de 24mm
para os déficits hidricos, correspondente a wum percentual de 7,9%.
Com relag3o aos excessos hidricos, o balango com chuva total su-
perestima a percolagdc em 835,3%, correspondente a lamina de 290mm.

- Nos quatro estudos comparativos, a época do ano gque apresenta as
maiores diferengas com relag3oc ao déficit hidrico ¢ o més de maior
déficit. Com relagdo ao excesso hidrico é o inicio da estagio ami-
mida. Tomando pox base o0s resultados mensais do modelo diario com
chuva total podemos notar que 28% <(77mm) dos déficits ocorrem du-
rante a estagio Umida, e que 13% (83mmd> dos excessos durante a es-

tacg3io =meca.
4 . 2.4 - Posto Ararangua sSQ

Analisando ‘a parte superior da tabela 4.7 notamos que, no
posto Ararangua, o déficit de chuva comega em novembro e se esten-
de até janeiro, sendo que épenas no més de dezembro este déficit é
significativo. O somatério dos déficits anuais & de apenas 40mm,
bem inferior aos demais postos. Do total anual precipitado 28%
(318mm) ocorre durante a estagdo gque apresenta algum déficit, e
38% (360mm) da evapotranspirag3o, caracterizando uma regi3io prati-
camente sem estag3o seca. O balango anual acusa um excesso de
364mm, superior a Mateus Leme, mas inferior a Xavantina e S3o Bor-
ja. O posto Ararangua apresenta a menor evapotranspiragio anual e

a menor precipitag3o anual.

Através dos resultados obtidos observamos que o modelo n3o
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séquencial que utiliza a teoria de Viehmeyer na'_"o acusa déficits,
enquanto o modelo sequencial diario com chuva efetiva acusa um dé-
ficit médio anual de 83mm. Os modelos n3o seriados acusam um défi-
cit anual nulo, enquanto os seriados indicam deficiéncias hidricas
durante a estagio seca e nos dois primeiros meses da Gmida. Toman-
do por base os resultados mensais do modelo diario com chuva total
podemos notar que 26% dos déficits ocorrem durante a estag3o uUmida

correspondendo a uma lAmina de 2imm.

TABELA 4. - Estimativas do déficit hidrico médio para o posto Ara-
rangua (S0 feitas através dos cinco balangos.

LOCAL : ARARANGUA -~ SC

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ |TOTAL

P Cmm>| 125 144 145 82 70 86 B2 117 123 104 o7 o8 1273
ETPC(mm>| 130 120 100 60 45 34 40 40 60 90 100 130 949
P - ETP -5 +24 +45 +22 +25 +52 +42 +77 +63 +14 -3 -32 +324

BALANGO Estimativa dos déficits hidricos (mmd TOTAL
I 1 0 0 0 0o o 0 (4] 0 0 0 5 6
II 0 4] 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0
I1Y . 17 10 5 1 1 0 1 1 0 0 3 18 57
IV 25 13 8 2 1 0 0 1 1 0 6 25 82
\' 25 13 9 2 1 0 o 1 1 0 6 25 83

BALANGO Diferengés encontradas entre os balangos (mm) TOTAL

I - I1 +1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 +5 +6

II-111 -417 -10 -5 -1 -1 o -1 -1 0 0 -3 -18 -857

I1I-1IV -8 ~3 ~3 -1 0 0O +1 0o -1 0 -3 -7 -258

1v - V¥ 0 o -1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -1
I ~ Modelo mensal THORNTHWAITE & MATHER nAo sequencial (chuva totaly

II - Modelo mensal MODIFICADO n3o sequencial (chuva totaly
I1IXI- Modelo mensal MODIFICADO sequencial (chuva total?

IV - Modelo diArio BALHIDRO sequencial (chuva total, CN=O?

v - Modelo diAric BALHIDRO sequencial (chuva efetiva, CN=80)

1 —- IXI = diferenga na oxtraqgo da umidade (Thornthwvaite-Veihmeyer)
XXI~1Xx = diferenga na forma de cAlculo (nAo sequencial e sequencialy
1x1~xv = diferenga na base temporal (mensal e didrio?

Iv — v = diferenga na entrada da chuva (chuva total e chuva efetival
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Analisando as diferengas entre as estimativas dos déficits
médios obtidos através dos cinco balangos podemos notar que:
- entre os modelos I e II, que se diferenciam apenas pelamodela-
gem da extragdo de umidade do =olo, praticamente nZoc ocorrem dife-
rengas. A subestimativa média anual do modelo que utiliza a teoria
de Veihmeyer & de 1003, correspondente a uma lamina insignificante
de 6mm. Esta subestimativa ocorre apenas no més de maior ET;
- entre os modelos II e lII, que se diferenciam apenas pela forma
de calculo, o modelo n3o =eriado subestima os déficits, sendo a
subestimativa média anual de 1003, correspondente a 57mm. As dife-
rengas O10mm) ocorrem nos meses de maior déficit e no infcio da
estag3io umida;
- entre os modelos III e 1V, que se diferenciam apenas pela base
temporal, o modelo mensal subestima os déficits, sendo a subesti-
mativa média anual de 30,5 , correspondente a uma lamina de 25mm.
As subestimativas médias mensaiz nio =30 wsignificativas ({10mm); |
- entre os modelos IV e V, gque =e diferenciam apenas pela entrada
da chuva, o modelo com chuva total apresenta uma subestimativa pra

ticamente nula, com uma média anual de 1,22, correspondente a uma

Idmina de 1mm.

A tabela 4.8 apresenta, para o posto Ararangua (SC), as lami-
nas de percolagdo médias estimadas através dos cinco balangos, as-

sim como as diferengas encontradas entre os mesmos.
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TABELA 4.8 - Estimativas da percolag3o média para o posto Araran—

gua (SO feitas através dos cinco balangos.

LOCAL : ARARANGUA - SC
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL
P (mmd)] 125 144 145 82 70 86 82 117 123 104 97 o8B 1273
ETPC(mm)> | 130 120 100 60 45 34 40 40 60 90 100 130 949
P - ETP -85 +24 445 +22 425 +52 +42 ¥77 +63 +14 -3 -~-32 +324
BALANCO Estimativa da percolag3o CGmmd TOTAL
I 0 0 35 22 2B 52 42 77 63 14 0 0 330
I1 0 0 29 22 25 8582 42 77 63 14 0 o 324
I1} 14 20 31 21 22 46 3% 76 60 25 18 14 381
1V 13 29 35 23 22 45 40 74 66 29 21 12 409
v 8 15 22 16 18 38 34 57 56 23 18 9 311
BALANCO Diferengas encontradas entre os balangos (mm)d TOTAL
I - 11 0 0O +6 0 0 0 8] 0 0 0 0 O +6
II-I11 -14 -20 -2 +1 +3 +5 +3 +1 +3 -411 -18 -9 ~-87
I1I-1V +1 -9 -4 -2 4] +1 -1 +2 -6 -4 =3 -3 -28
1v -V +5 +14 +13 +7 +4 ¥7 +6 17 +10 +6 +6 +3 +98
b o - Modelo mensal THORNTHWAITE & MATHER n3o sequencial (chuva totaly
II - Modelo mensal MODIFICADO nAo sequencial (chuva totaly
IXIX—- Modelo mensal MODIFICADO seguencial (chuva total?
IV -~ Modelo diAric BALHIDRO sequencial (chuva total, CN=0O}
Vv - Modelo diArio BALHIDRO seguencial (chuva efetiva, CN=BO)»
1 - 1r = diferenga na extroggo da umidade (Thornthvaite~vVeihmeyer?
1Xx—1Xxx = diferenga na forma de cAlculo (ndo sequencial e sequencial)
IXIX-1v = diferenga na base temporal (mensal e didrio»
Iv -~ v = diferenga na entrada da chuva tchuva total e chuva efetiva

Analisando a parte superior da tabela 4.8 podemos notar que,

no posto Ararangui, a estag3o umida comega em fevereiro e se es-

tende até outubro, sendo gue somente no més de agosto o excesso é

mais significativo. O somatério do excesso anual é de 364mm,

bem

superior ao déficit (40mmd. O percentual da chuva anual que ocorre

durante toda a estag3o Umida ¢ de 75% (953mmd e da evapotranspira-

g3o ¢ de 62% (589mmD.
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Através dos resultados obtidos observamos que a menor estima-
tiva média anual foi feita pelo modelo sequencial diario com chuva
efetiva (3iimmd> e a maior pelo modelo sequencial diario com chuva
total <409mmd. Os modelos n8o sequenciais indicaram a existéncia
de percolagio somente durante a estag3o wmida (exceto o primeiro
més>, enquanto os modelos sequenciais indicaram durante todo o ano
Tomando por base os resultados mensais do modelo diario com chuva
total podemos notar que 11% dos excessos ocorrem durante a estagio

sgca correspondente a uma lamina de 46mm.

Analisando as diferengas entre as estimativas da percolag3do
média notamos gue:
- entre oz modelos I e II, que se diferenciam apenas pela modela-
gem da extrag3o de umidade do solo, ocorre uma subestimativa do mg
delo que utiliza a teoria de Viehmeyer de 1,8%, correspondente a
wna lamina insignificante de 6nﬁn. Esﬂa subestimativa ocorre apenas
no més que apresenta a maior precipitagdo do ano Gnargo);
- entre os modelos II e III, que =se diferenciam apenas pela forma
de calculo, o modelo n3o seriado subestima a percolagSoc média anu-
al em 15%, correspondente a uma lamina de 57mm. A maior diferenga
{20mm)> ocorre no inicio da estagdo Gmida, onde o modelo seriado
acusa uma lamina de 20mm contra uma estimativa nula do modelo n3o
seriado. As subestimativas mais significativas O10mm> ocorrem no
inficio e fim de cada estag3o;
-~ entre os modelos III e 1V, que se diferenciam apenas pela base
temporal, o modelo mensal subestima a percolagdo média anual em
6,8%, correspondente a uma lamina de 28mm. As diferengas mensais
naoc s3o significativas;

- entre os modelos IV e V, que se diferenciam apenas pela entrada

82



da chuva, o modelo com chuva total superestima a percolagio em to-
dos os meses do ano, com uma superestimativa média anual de 30,63,
correspondente a uma laimina de 98mm. A maior dif erenga {(17mmd ocor

re no més de maior excesso.

Analisando os resultados das estimativas médias dos déficits
e da percolagdo para o posto Ararangui concluimos que:
- Na comparagdo entre balangos que utilizam a teoria de Thorhth-
waite & Mather e a teoria de Viehmeyer, para a extrag3c da umidade
do solo, n3ao ocorrem diferengas anuais significativas tanto para
os déficits gquanto para os excessos hidricos. As subestimativas
mensais do modele Viehmeyer ocorrem no més de maior evapotranspi-
rag3c para os déficits, e no més de maior chuva para os excessos.
- Na comparagio entre balangos sequenciais e n3c sequenciais, a
subestimativa média anual do balange n3o sequencial é de 57mm t,anf
to para os déficits quanto para os excessos. Esta lamina corres-
ponde a uma subestimativa percentual de 1003 nos déficits e de 152
na percelag3o.
- Na comparagdc entre baianqos diadrio= e mensais, a subestimativa
média anual do balango mensal ¢ de aproximadamente 26mm tanto para
os déficits quanto para os excessos. Esta lamina corresponde a uma
subestimativa percentual de 30,5% para os déficits e de 6,8% para
a percolag3o.
- Na comparagio entre balangos com chuva total e com chuva efeti-
va, a subestimativa média anual do balango com chuva total é pra-
ticamente nula para os déficits hidrico. Com relagdo aos excessos
hidricos, o balango com chuva total superestima a percolagdc em
31,5%, correspondente a lamina de 98mm.

- Nos guatro estudos comparativos, a época do ano que apresenta as
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majores diferengas com relagZo ao déficit hidrico é o més de maior
déficit. Com relagi3o ao excesso hidrico & o inicio da estaglo umi-

da. Tomando por base os resultados mensais do modelo didrio com

chuva total podemos notar que 32% 26mm) dos déficits ocorrem du-
rante a estagio Umida, e que 11% (46mm) dos excessos durante a es~

tagao seca.

4 . 3 - Estimativa do exscoamento superficial

O Balhidro com chuva efetiva & o Unico modelo, dos cinco ana-
lisados, que possui uma modelagem para a inf iltrag3o e, portanto,
0 Unico gque consegue estimar o escoamento superficial. Desta ma-
neira pode-se analisar o comportamento dos componentes parciaix do

excesso hidrico, quais s=ejam, escoamento superficial e percolag3o.

A metodologia empregada no modelo Balhidro para modelar a
infiltragdo ¢é a do Scil Conservation Service {1972 ou método da
Curva Namero <(CN), que foi desenvolvida para estimar o escoamento
superficial de pequenas Bacias rurais, originados por chuvas de
longa durag3io. Neste estudo comparativo foi adotado, no chamado
Balhidro com chuva efetiva, um nimero de escoamento (CN) igual a
B0. Isto s=significa gque estamos trabalhando, hipotéticamente, com
uma regido de alt;o potencial de escoamento superficial, j& que nes
te método, por definig3o, uma aArea completamente impermeavel teria
um CN igual A& 100. As situagBes possiveis de ocorréncia de um CN

igual a4 80 podem ser encontradas na tabela 2 do anexo 1.

Na tabela 4.9 =350 apresentados os valores médios anuais da

lamina de percolag3o, estimadas pelos cinco balangos, e também os
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vélores médios anuaiz da lamina de escoamento superficial e do
coeficiente de escoamento estimados através do Balhidro com chuva
efetiva («CN=80>. O coeficiente de escoamento superficial n‘\é"dio
anual é definido como sendo a relagdo existente entre o escoamento

médio anual e a precipitagio média anual.

TABELA 49 - Estimativa das laminas médias anuais de percolaga‘o,
escoamento superficial, coeficientes médios anuais de escoamento
superficial e excesso hidrico (escoamento superf icial+percolag3o).

LOCAL : MATEUS LEME - MG

MODELO
I 11X III IV \Y
Lamina de percolagdo (mm) 2158 215 313 392 178
Lamina de escoamento {(mm) 232
Coeficiente de escoamento(®) 16,5
Excesso hidrico (mmd 410

LOCAL : XAVANTINA - MT

MODELO
I II 111 IV v
Lamina de percolag3o (mm) 604 604 654 700 466
Lamina de escoamento {(mm) 237
Uoeficiente de escoamento(®) 15,7
Excesso hidrico (mm) 703

LOCAL : SAX0 BORJA - RS

MODELO
1 II I11 1V \'4
Lamina de percolagdo {(mmd) 415 392 544 630 340
Lamina de escoamento {(mm) 312
Coeficiente de escoamento() 17,3
Excesso hidrico {(mmd 652

LOCAL : ARARANGUA - SC

MODELO
I 11 I11 IV v
Lamina de percolag@o (mm> 330 324 381 409 311
Lamina de escoamento <(mm) 99
Coeficiente de escoamento(?) 7,8
Excesso hidrico (mmd 410

I ~ Modelo mensal THORNTHWAITE & MATHER ndo sequencial (chuva totaly

IXI - Modelo mensal MODIFICADO n3o sequencial (chuva total)?
III- Modelc mensal MODIFICADOD segquencial (chuva total?

IV -~ Modelo difrio BALHIDRO sequencial (chuva total, CN=0}

v -~ Modelo di&rio BALHIDRO segquencial (chuva efetiva, CN=8B8O)



Através da analise da tabela 4.9 podemos notar que no posto
Mateus Leme o escoamento superficial é superior a percolag3o, sen—
do o total do excesso dividido em 56,6% de escoamento superficial
e 43,4% de percolagio (fig.2). O coeficiente de escoamento & de
16,5%, significando que, em média, 16,5% da precipitagdo anual se

transforma em escoamento.

No posto Xavantina o escoamento é inferior a percolag3o, sen—
do o excesso hidrico dividido em 33,7% de escoamento e 66,3% de
percolagdo (fig.2>. O coeficente de escoamento ¢é de 15,7%, prati-
camente igual a Mateus Leme. J& o posto S3o Borja apresenta quase
a mesma lamina para o escoamento (47,9%> e a percolagdo (52,12,
sendo o coeficiente de escoamento o maior dos quatro postos
€17,324)>. O posto Ararangua apresenta o menor coeficiente de escoa-
mento (7,82%), sendo gque do total do excesso hidrico 76% correspon-

de a percolagdo e somente 24% ao escoamento (fig.2).

MODELO DIARIO BALHIDRO COM CHUWA EFETIVA
EXCESSO HIDRICO

(%)

1 B ESCOAMENTO SUP, PERCOLAGAO

FIGURA 2 - Percentual de escoamento superficial e percolagdo, em
relag3o ao excesso hidrico, estimado pelo modelo Balhidro com chu-

va efetiva para os 4 postos analisados.
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4 . 4 - Discuss3o dos resultados

4 . 4 . 1 - Balangos que se diferenciam quantoc a modelagem da

extragio de umidade

Analisando os resultados obtidos no estudo comparativo entre
modelos que se diferenciam apenas no algoritimo da extragdo da umi
dade do s=olo, representados pelos modelos Thornthwaite & Mathér
(teoria de Thornthwaite & Mather) e Modificado <(teoria de Veihme-
yer &% Hendrickson):

a) Com relagdo as diferengas encontradas nas estimativas dos défi-
cits hidricos médios anuais (fig.3> : n3o ocorrem diferengas anu-
ais nos postos Mateus Leme e Xavantina. Nos postos S3Zo Borja e
Ararangui ocorre uma subestimativa do modelo que utiliza a teoria

de Veihmeyer & Hendrickson de 34% e 100% respectivamente.

COMPARACAO ENTRE MODELOS DE EXTRAGAD
DE UMIDADE

estimativa do détiolt médio anual (%)

MATEUS LEME « MG XARNTINA - MT 84O BORJA = RS ARARANGUX - #C
' ¢ mm

100

80}

60

40

20

M VIEHMEYER & HENDRIC, THORANTHWAITE & MATH.

| | |
FIGURA 3 - Relag3o percentual existente entre os déficits médios
anuais estimados pelos modelos Modificado e Thorntwaite & Mather,
para os guatro postos analisados, tomando por base (100%) o modelo
de Thorntwaite & Mather. (Valores dos déficits em mm s3o colocados
sobre as barrasd.
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b> Com relagdc as diferengas (modelo I menos o modelo II) encontra

das nas estimativas dos déficits médios mensais (figuras 4 e 5):

COMPARAGAD ENTRE EXTRACAD DE UMIDADE
DEFICIT HIDRICO 1]

2 sub ou superegtimativa teoria VIShmeyer (s

AW

Z

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug 8Sep Oct Nov Dec

MR Mateus Leme Xavantina

FIGURA 4 - Diferengas nas estimativas dos déficits médios mensais
{mm), encontradas entre os modelos que =e diferenciam pela modela-
gem da extrag3o de umidade, para os postos Mateus Leme e Xavantina.

COMPARACAD ENTRE EXTRACAD DE UMIDADE |

" DEFICIT HIDRICO MEDIO !

aub ou superestimativa teorla VIehmeys! (v )

10

~10

20

-80

~40
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Qot Nov Des

845 Borja Ararangue

FIGURA 5 - Diferengas nas estimativas dos déficits médios mensais
(mm), encontradas entre os modelos que se diferenciam pela modela~
gem da extrag3o de umidade, para os postos S3o0 Borja e Ararangua.
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Analisando as figuras 3 e 4 podemos notar que nos postos Ma-
teus Leme e Xavantina, n8o ocorrem dif erengas anuais mas ocorrem
diferengas mensais durante a estag3oc seca. Nos dois postos o mode~
lo que utiliza a teoria de Viehmeyer & Hendrickson subestima os
déficits no inficio da estag3c seca, e nos meses subsequentes su-

perestima, ocorrendo assim a compensag3o anual.

Nas figuras 3 e 5 podemos notar que nos postos S3o Borja e
Ararangua ocorrem diferengas tanto mensais como anuais. No posto
S3do Borja a subestimativa média anual do modelo que utiliza a teo-
ria de Viehmeyer & Hendrickson ¢é de 34% 23mm). A subestimativa
média anual de 100% no posto Araranguid deve ser analisada com re-
serva ja que representa uma lamina de apenas 6mm. Assim como ocor-
re nos postos Mateus Leme e Xavantina, os postos S3o Borja e Ara-
rangua também apresentam uma subestimativa do modelo de Viehmeyer
& Hendricl;son no inicio da estagdo seca, havendo superest.imativ;a

nos meses subsequentes, embora sem compensag3o anual.

Podemos concluir que; em regites de clima dmido, a teoria de
de extrag3o de wumidade do solo de Viehmeyer & Hendrickson <(V & HD
subestima os déficits no inicio da estagdo seca, se comparada a
teoria de Thorntwaite & Mather (T & M). Isto ocorre porqgque, na
teoria de V & H, a retirada da umidade do solo acontece na sua ta-
xa maxima (ETr=ETm>? enguanto houver umidade disponivel no solo. Ja
na teoria de T & M a extrag3o de umidade s6 ocorre na sua taxa ma-
xima quando o solo se encontra na capacidade de campo, decrescendo
depois de maneira exponencial. Isto significa que a extracgdo de
umidade do solo na teoria de T & M é mais lenta, acarretando uma

diferenga no armazenamento de Agua no solo entre os dois modelos.
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A major subestimativa do modelo de V & H ocorre no inicio da
estagdo seca porque neste més a umidade do solo, remanescebte da
estagdo Gmida, se encontra préxima A capacidade de campo. Portan-
to, como no modelo de V & H a retirada da umidade do solo ocorre
na taxa potencial, o déficit do més sera menor que o estimado pélo
modelo de T & M. No més seguinte a smituag3o pode se inverter, pois
a umidade do solo pode estar baixa no balango que utiliza a teoria
de V & H, e portanto a estimativa do déficit pode ser superior a

do modelo de T & M.

Isto pode ser observado no posto Mateus Leme (fig.4), onde a
teoria de V & H subestima o déficit no primeiro més da estagido se-
ca (abrild e supérestima nos meses seguintes. No posto Xavantina
(fig.4>, por apresentar uma estag3c UGmida bem mais acentuada, e
portanto ter mais umidade no solo no inicio da estag3o seca, a
subestimativa ocorre nos dois primeiros meses da estagdo seca e a.
superestimativa nos meses restantes. Nos postos S3o Borja e Ara—
rangua (fig.5) a subestimativa também ocorre nos dois primeiros
meses da estaglio seca, sendo que a superestimativa nos meses res-
tantes da estag3o s6 acontece em S3o Borja. A maior subestimativa,

nos gquatro postos analisados, ocorreu no posto S3o Borja (33mmd.

Através desta anialise podemos concluir que a teoria de extra-
¢g3o de umidade do scle de Viehmeyer & Hendrickson, se comparada a
teoria de Thorntwaite & Mather, =subestima o= déficits no inicio da
estag3o seca em regiBes de clima amido. A intensidade desta subes-
timativa e a sequéncia de meses de ocorréncia, depende do grau de

umidade do solo e da severidade do déficit no inicio da estagao

seca.
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c> Com relagio as diferengas (modelo I menos modelo II> encontra-

das nas estimativas da percolagio média anual (fig.6>

5 COMPARACAD ENTRE MODELOS DE EXTRAGAD
| . DE UMIDADE

. estimativa da peroolagdo média arval (%)

MATEUS LEME » MG XAANTINA « MT 840 BORJA = BB ARARANGUA - B0
2156 mm 804 mm - 495 " s94m 330 mm

100 [~~~-guummry -~ o
=

80/ % ............ —
=

o - -
Z
Z

40 / """""""
Z
Z
=

20— %/ e
=
-

B viEHMEYER & HENDRIC, THORNTHWAITE & MATH.

FIGURA 6 - Relag3c percentual existente entre a percolagio meédia
anual estimada pelos modelos Modificado e Thorntwaite & Mather,
para os quatro postos analisados, tomando por base 10024 o modelo
de Thorntwaite & Mather. (Valores da percolagGoc em mm s3o coloca—
dos sobre as barras).

N3o ocorrem diferengas anuais nos postos Mateus Leme e Xavan-
tina. Nos postos S3oc Borja e Ararangua ocorre uma subestimativa do
modelo que utiliza a teoria de Veimeyer & Hendrickson de 5,5% e

1,8% respectivamente.

d> Com relag3oc as diferengas encontradas nas estimativas da perco-
lag3o média mensal (modelo I menos modelo II> : n3o ocorrem dife-
rengas mensais nos postos Mateus Leme e Xavantina. Nos postos S3o
Borja e AraranguAd ocorre subestimativa do modelo que utiliza a te-

oria de Viehmeyer & Hendrickson (fig 7).
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COM A0 ENTRE O DE
PARACAD =N EXT&AD‘%O UMIDADE

40 subestimativa da teoria de Viehmeyer{mm}

80

20

10

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Ocot Nov Dec

! 8&d Sorja Ararangus’

FIGURA 7 - Diferengas nas estimativas da percolagio média mensal
{mmd, encontradas entre os modelos que se diferenciam pela modela—
gem da extrag3o de umidade, para os postos S3o Borja e Ararangua.

As subestimativas da percolagiao mensal, ocorridas através do
meodele de extragio de wumidade que utiliza a teoria de Veimeyer &
Hendrickson, acontecem no inicio da estagdo uGmida, coincidentemen-
te no més de maior precipitagio do ano, tanto no posto S3io Borja
(maio? quanto no posto Ararangua d<(margo). A maior subestimativa,

nos quatro postos analisados, ocorreu no posto S3o Borja (23mmd.

Como foi explicado anteriormente a ‘ext.raqgo de umidade do so~
lo na teoria de T & M é mais lenta, acarretando uma diferenga no
armazenamento de Agua no solo entre os dois modelos. No caso de
S3o Borja e Ararangua o armazenamento de umidade do solo, no final
da estag3o seca, apresentava diferengas entre os dois modelos. Nos

primeiros meses da estag3o Umida o modelo de T & M armazenou mais
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umidade no solo, e portanto quando da ocorréncia da chuva mais in-
tensa acusou uma percolag3o maior gque o modelo de V & H. Nos pos-
tos Mateus Leme e Xavantina n3o ocorrem diferengas no armazenamen-
to de Agua no solo no final da estag3o seca e portanto os dois mo-

delos acusam a mesma percolagdo na estagSo Umida.

Através desta analise podemos concluir gque a teoria de extra-
¢g3o de umidade do solo de Viehmeyer & Hendrickson, se comparada a
teoria de Thorntwaite & Mather, subestima a percolag8c no inicio
da estagdo Gmida em regiBes de clima uUmidoe gque possuam estagOes
secas curtas e n3o muito acentuadas. A intensidade desta subestima
tiva depende do grau de umidade do solo no final da estagio seca e

da intensidade da precipitagdo no inicio da estagdo Umida.

4 . 4 . 2 - Balangos que se diferenciam quanto a forma de

calculo

Analisando os resultados obtidos no estudo comparativo entre
modelos que se diferenciam épenas quanto a forma de calculo (seria
do e n3doc seriado), representados pelos modelos Modificado Seriado
e Modificado N3io Seriado:

a) Com relag3o as diferengas (modelo II menos modelo III> encontra
das nas estimativas dos déficits hidricos médios anuais <(ig8): o
balange n3o seriado subestima os déficits médios anuais nos quatro
postos. Esta subestimativa é da ordem de 13% nos postos Mateus Le-
me 99mmd e Xavantina <49mmd, 77% no posto S3o Borja 149mmd e
100% no posto Araranguia (57mmd). Nos quatro postos analisados a

maior subestimativa anual ocorreu no posto S3o Bor ja.
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COMPARAGAO ENTRE FORMAS DE CALCULO

estimativa do déticit médio arual (%)

MATEUS LEME - NG XAANTINA = MT 84D BORJA = RS ARARANGUA - 8C

B NAO SERIADO SERIADO

FIGURA 8 - Relagdo percentual existente entre os déficits médios
anuais estimados pelos modelos Modificado N3o Seriado e Modificado
Seriado, para os quatro postos analisados, tomando por base <1005
o modelo Modificado Seriado. (Valores dos déficits em mm sac colo-
cados sobre as barras).

Analisando a figura 8 podemos notar gque os maiores percentu-
ais de =mubestimativa do modelo n3o seriado ocorrem nos postos S3o
Borja e Ararangud e as menores nos postos Mateus Leme e Xavantina.
Analisando as séries histéricas de precipitagic dos quatro postos
constatamos que o coeficiente de wvariagdo anual (o/u) nos postos
Mateus Leme e Xavantina ¢ de 20% e nos postos S3o Borja e Araran-

gus & de 25%

b> Com relag3c as diferengas (modelo II menos modelo III> encontra

das nas estimativas dos déficits médios mensais (fig.9 e 10d:
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FIGURA 9

f GOMPARAng ENTRE FORMAS DE CALCULO
i DEFICIT HIDRICO MEDIO

60 subestimativa balango nad seriado {mm)

i 50

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oat Nov Deo

B Matous Leme Xavantina

Diferengas nas estimativas dos déficits médios mensais
{mm), encontradas entre os modelos que =se diferenciam pela forma

de calculo, para os postos Mateus Leme e Xavantina.

COMPARAQAO ENTRE FORMAS DE CALCULO
DEFICIT HIDRICO MEDIO

60 subsstimativa balango néo serlado (mm)

80
40
30
- 20
10
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Qot Nov Deo
I 88 Borja Arerangus
| v
FIGURA 10 - Diferengas nas estimativas dos déficits médios mensais

{mm), encontradas entre os

de calculo, para os postos S3o Borja e Ararangua.
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Nos postos Mateus Leme e Xavantina (fig.9> a subestimativa
mais significativa do modelo n3o seriado ocorre no més em que ini-
cia a estaglo seca. Nos postos S3o Borja e Ararangu# fig.10> no
més de maior déficit. Em Mateus Leme e SHo Borja o numero de meses
em que ocorrem diferengas é superior A Ararangua e Xavantina. Ana-
lisando as tabelas 4.1, 43, 45 e 4.7 pode-se notar gque isto
acontece porque o bélango n3o seriado n3o acusa déficit, nos qua~
tro postos, durante toda a estagdo Umida, enquanto o balango se-

riado acusa.

Podemos concluir que, em regiBes de clima Umido onde as va-
riag®es interanuais da precipitagio s3o0 =significativas, os balan-
¢gos nao seriados subestimam os déficits hidricos se comparados aos
balangos seriados. Nas regites onde a estagdo seca é bem definida
as maiores subestimativas occorrem no inicio da estag3io seca, devi-—'
do a variabilidade nas condigGes hidricas do solo ocasionadas pe-
la variabilidade interanual das chuvas que ocorrem na estagdo umi-'
da. Nas regiSes onde a chuva é bem distribuida ao longo do ano,
mas n3o suficiente para a;tender a demanda evaporativa em alguns
meses, as maiores subestimativas ocorrem durante toda a estagao
seca e inicio da damida, devido a variabilidade nas condigBes hi-
dricas do solo ocasionadas pela variabilidade interanual das chu-
vas que ocorrem durante o ano. Portanto, a intensidade da subes—
timativa dos déficits em um balango n3o seriado depende do grau de

variagdo interanual da precipitag3o.

Das quatro comparagBes feitas neste trababalho a que apresen-—
tou as maiores diferengas anuais e mensais nos déficits foi, jus-

tamente, a que compara a forma de calculo.
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c)> Com relag3o as diferengas (modelo II menos modelo III> encontra
das nas estimativas da percolagdo média anual (fig.11) : o balango
ndo seriado subestima a percolagdo média anual nos gquatro postos.

Esta subestimativa é da ordem de 30% nos postos Mateus Leme <{98mm)
e Sao Borja U52mm), 15% em Araranguad (G7mm) e 8% em Xavantina
(GOmm)>. A subestimativa média anual do posto Mateus Leme & maior
que em Xavantina porque as chuvas que ocorrem neste posto, durante

a estagio umida tém uma variag3o interanual maior.

COMPARAGAD ENTRE FORMAS DE CALCULO
estimativa da peroclagdd média anual (%)
L( MATEUS LEME - MG XARNTINA = MT 840 BORJA = RS ARARANGUA - 80

3 mm 654 mm 4 mm 1 mn

f 100

80

80

40

20

Bl O SERIADO SERIADO

FIGURA 11 - Relagdo percentual existente entre a percolag8oc média
anual estimada pelos modelos Modificado N3o Seriado e Modificado
Seriado, para os quatro postos analisados, tomando por base o mo-
delo Modificade Seriado. (Valores da perceolagdo em mm s3o coloca-
dos sobre as barras).

d> Com relag3o as diferengas (modelo II menos modelo IIID> encontra

das nas estimativas da percolag3o média mensal (figuras 12 e 13X
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COMPARACAO ENTRE FORMAS DE CAL v
PERCOLAGAO MEDIA cuLo

40 24D superestimative do néd seriado(mm)
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-40
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M Mateus Leme Xaventing

FIGURA 12 - Diferengas nas estimativas da percolagdoc média mensal
<{mm), encontradas entre os modelos que se diferenciam pela forma
de calculo, para os postos Mateus Leme e Xavantina.

COMPARAGAD ENTRE FORMAS DE CALCULO
I ' PERCOLAGAD MEDIA ;

0 sub ou euperestimativa do ndd serlado(mm)

20

~80

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Deo

§£0 Borja Argrangud

FIGURA 13 - Diferengas nas estimativas da percolagioc média mensal
<{mm)>, encontradas entre os modelos que se diferenciam pela forma
de calculo, para os postos S3o Borja e Ararangua.
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No posto Mateus Leme (fig.12) as subestimativas do modelo nio
seriado s3o significativas durante toda a estag8o Gmida, enquanto
no posto Xavantina (fig.12) somente no seu inicio e fim, sendo que
no més de maior precipitaqﬁo o modelo n5§ seriado superesf;i‘ma a
percolag3do, ocasionando uma subestimativa média anual mais baixa
(fig.11D>. No posto S3o Borja ((fig.13) as subést.imativas s30 signi-
ficativas durante quase todo o ano, especialmente nos primeiros
meses da estagdo Gmida. No posto Ararangua as subestimativas ocor-
rem na estagdo seca e no inicio e fim da Umida. Em ambos os post;os
ocorrem também superestimativas do modelo n3o seriado no meio da

estagio umida.

Em S3o Borja e Araranguid o numero de meses em gue ocorrem di-
ferengas ¢ superior a Mateus Leme e Xavantina. Analisando as tabe-
las 42, 44, 46 e 48 pode~se notar gque isto acontece porque o
balango n3o seriado n3do acusa percolagdo durante toda a estag3o
seca nos quatro postos, enquanto que o© balango seriade acusa em
S30 Borja e Ararangua. Portanto, em regies onde ocorrem precipi-
tagBes durante a estag3do Seca, e estas apresemtem grande variag3o

interanual, o modelo n3o seriado subestima a percolagdo na estagdo

Conclui-se que, para regies com estagBes secas bem defini-
das, a subestimativa do modelo n3o seriado acontece apenas na es-
tagdo uUmida quando, nestas regiBes, ocorre variagio interanual das
chuvas nesta época. J& nas regiSes com chuvas bem distribuidas,
mas com grande variag3o interanual, a subestimativa pode ocorrer

durante todo o ano, ja4 que nestas regiBes o excesso n3c se limita

apenas a uma estag3o.
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4 . 4 . 3 - Balangos que se diferenciam quanto a base temporal

Analisando os resultados obtidos no estudo comparat.ivd entre
modelos que se diferenciam apenas quanto a bése temporal (mensal e
didrio), representados pelos modelos Modificado Mensal e Balhidro
Diadrio (CN=0D):
ad Com relagdo as diferengas <(modelo III menos modelo IV) encontra
das nas estimativas dos déficits hidricos médios anuais (fig.14):
o balango mensal subestima os déficits médios anuais nos quatro
postos. Esta subestimativa & da ordem de 102, nos postos Mateus Le-~
me (79mmd e Xavantina (46mmd> e de 31% nos postos SHo Borja B86mmd
e Ararangua 28mm). Nos quatro postos analisados a maior subestima

tiva anual ocorreu novamente em S3o Borja.

COMPARACAD ENTRE BALANCO MENSAL E DIARIO

. sstimativa do déficlt médlo arual {%)

! MATEUS LEME » MG XARNTINA « MT 840 BORJA = RS ARARANGUA - BC
; 100 820 mm 4156 mm 279 mm

\
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BB VENSAL DIARIO

FIGURA 14 - Relag3o percentual existente entre os déficits meédios
anuais estimados pelos modelos Modificado Mensal e Balhidro Diario
para os quatro postos analisados, tomando por base (100> o modelo
Balhidro Diario. (Valores dos déficits em mm s3o colocados sobre
as barras)>.
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b> Com relag3o as diferengas (modelo III menos modelc IV> encontra

das nas estimativas dos déficits médios mensais (fig.15 e 16):

, 0 ENTRE TEMPORAL
l DEFICIT HIDRICO [le}

40 subestimativa balango mensal {mm}

30 - i |

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Qot Nov Deo

M Mateus Lems Xavantina

FIGURA 15 -~ Diferengas nas estimativas dos déficits médios mensais
{mm), encontradas entre os modelos que =se diferenciam pela base
temporal, para os postos Mateus Leme e Xavantina.

COMPARACAD ENTRE BASE TEMPORAL
DEFICIT HIDRICO MEDIO

40 subsstimativa balango mensal (mm)

30

20

0r

N
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R N 8 o B oo W 53 2 £
an Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Qot Nov Dec

$éo Borja

X

NN Ararangue’

FIGURA 16 - Diferengas nas estimativas dos déficits medios mensais
{mm), encontradas entre os modelos que se diferenciam pela base
temporal, para os postos S3o0 Borja e Ararangua.
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No= postos Mateus Leme e Xavantina (fig.15) n3o ocorrem dife~
rengas significativas nos meses de maior déficit devide a ocorrén-
cia de pluviosidade quase nula. As subestimativas mais significa-
tivas acontecem no inicic e fim da estagSo seca. Nos postos S3o
Borja e Ararangua <(fig.16) as subestimativa mais significativas
ocorrem nos meses de maior déficit, sendo que, no posto S3io Bor ja,
também s3o significativas as subestimativas no inicio e fim da es-—

tagdo Umida.

O balango mensal subestima os déficits hidricos devido a dis~
tribuigdc das chuvas no decorrer do més. Em regiBes onde ocorrem
chuvas de grande inﬂensidade isoladas dentro do més, ou chuvas
concentradas em partes do més, o balangoe mensal pode n3o acusar
déficit, pois estas chuvas podem suprir a ETP mensal. Isto ja n3o
acontece em um balango diario, pois estas chuvas levam o solo até
a capacidade de campo sendo o excedente percolado e, portanto, nos
intervalos entre chuvas Jd{intensas isoladas ou concentradas) podem

ocorrer déficits hidricos.

E interessante notar uma diferenga fundamental entre um ba-
lango mensal e um diario. No balango mensal nunca ocorre déficit e
excesso hidrico no mesmo més. JA em um balango diario isto pode
ocorrer. Analisando os calculos feitos com estes dois balangos no-~
tamos que, do total de meses analisados em cada posto, o percentu-
al de vezes que o balango diaric acusou déficit e excesso no mesmo
més foi de 6,6% em Mateus Leme, 6,4% em S3o Borja, 2,9% em Araran-
guad e 1,4% em Xavantina, sendo que, em muitos desses meses, o ba-
lango mensal n3o acusou nem déficit nem excesso (4,9% em S3o Bor-

ja, 2,2% em Mateus Leme, 1,5% em Ararangua e 0,9% em Xavantinal.
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Através desta analise pode-se concluir gque, das regides estu~
dadas, as que apresentam a distribuigSoc menos uniforme de chuvas
dentro do més s3o Mateus Leme e S3o Borja, acarretando, pori,anto,

as maiores diferengas no armazenamento de Agua do solo entre o ba-

lango mensal e o diario.

c> Com relag3o as diferengas (modelo III menos modelo IV) encontra
das nas estimativas da percolagdo média anual (fig.17> : o balango
mensal subestima a percola ¢doc média anual nos quatro postos. Esta
subestimativa é de 202% em Mateus Leme 9mmd, 143 em S3o Borja
86mmd>, e da ordem de 7% em Xavantina {(46mmd> e Ararangua Bmm).

Novamente a maior subestimativa occorreu no posto S3o Bor ja.

( COMPARACAD ENTRE BALANCO MENSAL E DIARIO

‘estimativa da peroolagdo media anual (%)

MATEUS LEME » NG XARNTINA = MT A0 BORJA = R8 ARARANGUA - 8C
392 mm - 700 mm

. 100

80

ao 1 veetenss

40

20

R veENsAL DIARIO

FIGURA 17 - Relag3o percentual existente entre a percolagdo média
anual estimada pelos modelos Modificado Mensal e Balhidro Diario,
para os quatro postos analisados, tomando por base {100%%> o© modelo
Balhidro Diario. (Valores da percolagdc em mm s3o colocados sobre

as barras).
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d> Com relag3o as diferengas (modelo III menos modelo IV encontra

das nas estimativas da percolagio média mensal :

| COMPARACAD ENTRE BASE TEMPORAL
penwmaé%u\

40 subestimativa balango mensal (mmy}

20

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Qot Nov Pac

Hl Mateus Leme Xavantina

FIGURA 18 - Diferengas nas estimativas da percolagdo média mensal
<{mm), encontradas entre oz modelos qgque se diferenciam pela base
temporal, para os postos Mateus Leme e Xavantina.

;‘ ‘ GOMPARA(FAPD ENTRE %EA TEMPORAL

40 subastimativa balanco mensal (mm}

80

20

W

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep

866 Borja Argrangue

FIGURA 19 - Diferengas nas estimativas da percolagao média mensal
<{mm), encontradas entre os modelos que se diferenciam pela base
temporal, para os postos S3Ho Borja e Ararangua.
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No posto Méteus Leme <(ig.18) as subestimativas do modelo
mensal s3o =ignificativas durante toda a estagdo Umida, enquanto
no posto Xavantina (fig.18) somente no inicio e no fim da éstaqz“n'o
umida. No posto S3o Borja (ig.19) as. subestimativas s3So siénifi-
cativas durante a estagio seca (exceto dezembro) e inicio da ami-
da. No posto Araranguad (fig.19) a subestimativa =6 ¢é significativa

no inicio da estag3io Gmida.

Como foi analisado anteriormente, d;as regies estudadas, as
que apresentam a distribuigio menos uniforme de ghuvas dentro do
més s3o Mateus Leme e S30 Borja, acarretando, portanto, as maiores
diferengaz no armazenamento de Agua do soloc entre o balango mensal
e o diario, e por conseguinte apresentando maiores diferencas na

estimativa da percolag3o.

Conclui~se que, para regiCes com clima Gmido gque apresentem
ocorréncia de chuvas intensas ou chuvas concentradas dentro do
més, o balango mensal subestima tanto os déficits quanto os exces-
sos hidricos. Estas subestimativas do balango mensal s3o fung3o,
basicamente, das diferengas na estimativa da umidade do solo fei-
tas através de cada balango ocasionadas por chuvas mal distribui-

das dentro do més.

4 . 4 . 4 - Balangos que se diferenciam quanto 2 entrada de

chuva C(chuva total e chuva efetiva)

Analisando os resultados obtidos no e=studo comparativo entre
modelos que =e diferenciam apenas quanto a entrada de chuva (total

e efetiva), representados pelos modelos Balhidro com chuva total
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(dN"—‘D) e Balhidro com chuva efetiva (CN=80D :

a> Com relag3o as diferengas {modelo IV menos modelo V) encontra-
das nas estimativas dos déficits hidricos médios anuais (fig.20):
as subestimativas do balango com chuva total =30 insignifiﬁantes
em trés postos, Mateus Leme 2,02 17mm), Ararangua 1,2% (1mm5 e
Xavantina 1,03 <(4mmd, e um pouco significﬁat.iva em S3o Borja 7,9%
24mmd> . A maior diferenga novamente ocorreu em S3oc Borja. Neste
posto a subestimativa & maior por apresentar um regime de chuvas
mais intensas durante a estagdo seca. Ja& no posto Mateus Leme este

tipo de precipitagio ocorre na estag3o umida.

COMPARACAD ENTRE CHUVA TOTAL E EFETIVA

estimativa do déticlt médio anuat (%)

" IMATEUS LEME = MG XARNTINA = MT 840 BORJA - RE ARARANGUSL - 8¢ ;
100 820mm m 4 m_'gm 303mm __ 82mm "'...,_,,. ,'
— ip
80 T—— / PR R Ly, VRN / pen—
Z ~
Z Z
. eo | F— % ~~~~~ % N
/ %
Z Z
- — Z—_m
40 % > %
20 pereme % ...... % e rmtoten
Z Z

Ml CHUVA TOTAL CHUVA EFETIVA

FIGURA 20 - Relac3oc percentual existente entre os déficits médios
anuais estimados pelos modelos Balhidro com chuva total e Balhidro
com chuva efetiva, para os quatro postos analisados, tomando por
base (100%) o modelo Balhidro com chuva efetiva.

b> Com relag3oc as diferengas {modelo IV menos modelo V) encontra-
das nas estimativas dos déficits médios mensais (ig.21 e 22): nos

quatro ' postos analisados n3o ocorrem diferengas significativas

O10mmd entre os dois modelos.
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COMPARAGAO ENTRE CHUVA TOTAL E EFETIVA
DEFICIT HIDRICO MEDIO

40 subsstimativa balanco chuva total {mm)

80
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o___-_l_l__- B m W ——

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Deo

l I Mateus Leme Xavanting
: ’

FIGURA 21 - Diferengas nas estimativas dos déficits médios mensais
{mm), encontradas entre os modelos que se diferenciam quanto a en-
trada de chuva, para os postos Mateus Leme e Xavantina.

COMPARM;AO ENTRE CHUVA TOTAL E EFETIVA
DEFICIT HIDRICO MEDIO

40 subestimativa balanco ghuva total {mm)
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835 Borja Ararangua

FIGURA 22 - Diferengas nas estimativas dos déficits médios mensais
{mm), encontradas entre os modelos que se diferenciam quanto a en-
trada de chuva, para os postos S3oc Borja e Ararangua.
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c') Com relagio as diferencgas (modelo"_ v menos modelo V> encontra-
das nas estimativas' da percolagdo média $nual (fig.23> : o balango
com chuva total superestima a percolégﬁo em todos os postos. Esta
superestimativa ¢ de 120,22 em Mateus Leme (2i4mm), 50,2% em Xa-

vantina (234mm), 85,3% em S3o Borja (290mmd) e 31,5% em Ararangua

<oO8mmD.

COMPARAGAD ENTRE CHUVA TOTAL E EFETI\VA

50 estimativa da percolapdo médla anual (%) Il
msl:zﬁs-m XAMNTINA = MT A0 BORJA = RE ARARANGUA - 80 ‘

I CHUvA TOTAL CHUVA EFETIVA

FIGURA 23 - Relag3c percentual existente entre a percolagdo média
anual estimada pelos modelos Balhidro com chuva total e Balhidro
com chuva efetiva, para os quatro postos analisados, tomande por
base (100%) o modelo Balhidro com chuva efetiva. (Valores da perco
lagdo s3aoc colocados sobre as barras).

d> Com relagio as diferengas (modelo IV menos modelo VO encontra-
das nas estimativas da percolagic média mensal : nos postos Mateus
Leme e Xavantina (fig. 24) a superestimativa do balango com chuva
total ocorre durante toda a estag3o umida, sendo bastante signifi-

cativa no més de maior precipitagido (dezembrod.
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! COMPARACAD ENTRE CHUVA TOTAL E EFETIA
| PERCOLAGAC MEDIA

80 supereatimativa balango chuva total.(mm) -

80

[AARLRIITAATRAAAAMARR VAN WA

May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Deo

B mateus Leme Xavantina

FIGURA 24 - Diferengas nas estimativas da percolagdoc média mensal
{mm), encontradas entre os modelos que se diferenciam quanto A en~
trada de chuva, para os postos Mateus Leme e Xavantina.

CWPARAQAO ENTRE VA TOTAL E EFETIVA
psmou%»m@" 2

80 superestimativa balango chuva total {mm)
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ssoBorja SN Ararangue

FIGURA 25 - Diferencas nas estimativas da percolagio média mensal
(mm), encontradas entre os modelos que se diferenciam quanto a en-
trada de chuva, para os postos S3o Borja e Ararangua.

109



Nos postos S3o Borja e Ararangua (fig.25) a superestimativa
do modelo com chuva total ocorre durante todo o ano, sendo mais

significativa durante a estagio umida.

No Balhidro com chuva efetiva, a modelag8o da infiltag3o in-
depende da umidade do solo quando da 'oc.orréncia de chuvas intensas
iscladas. Nestes casos o modelo com chuva vtot.al acusa percolag3o,
engquanto o com chuva efetiva acusa escoamento superficial e até
mesmo déficit. Analisando as figuras 22 e 25 podemos notar que S3o
Bor ja parece ter este tipo de precipitagdoc durante a estag3lo r;eca;
isto também parece ocorrer em Mateus Leme (fig. 21 e 24) durante .o

fim da estagdo Gmida e inicio da seca.

Quando da ocorréncia de chuvas de moderada intensidade, mas
concentradas em varios dias seguidos, o modelo com chuva total
acusa percolagio, e o com chuva efetiva escoamento superficial, e
consequentemente, uma percolagdc menor. Este tipo de precipitag3do
parece ocorrer nas regiBes de Mateus Leme, Xavantina e S3o Borja

durante a estagio Gmida, e em Ararangua durante todo o ano.

Pode-se concluir que a subestimativa dos déficits hidricos
através de um balange com chuva total ¢ mais acentuada em regiBes
que apresentem chuvas intensas isocoladas. Ja4 a superestimativa da
percolag3oc por balangos com chuva total é acentuada em regifSes on-
de ocorrem chuvas mal distribuidas {(chuvas intensas isoladas e/ou

concentradas em vAarios dias consecutivos).
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4 . 5 - Analise dos resultados

Através dos resultados obtidosz neste estudo comparativoe entre

balangos hidricos, parece clara a existéncia de

diferengas entre
as estimativas dos déficits e excessos hidricos, quando da. utili-
zag3o em regiBes de clima umido. Entretanto, & importante salien-
tar, que estas diferengas variam de acorde com as caracteristicas
climaticas da regifo, determinadas pela rella(;é'o entre a demanda

evaporativa da atmosfera e a precipitag3io, sendo portanto perigoso

explicitar e generalizar valores percentuais para estas dif erengas

em regies de clima dmido.

4.10,

onde podemos visualizar que,

para uma dada regi3o,

Isto ¢ demonstrado através da tabela

a dife-

renga encontrada entre modelos pode representar um grande percen-

tual mas uma lamina insignificante,

rer justamente o contrario,

lamina wsignificativa.

e para outra regilo pode ocor-

isto &, um pegueno percentual mas uma

TABELA 4.10 - Resultados das diferengas anuais encontradas na es-

timativa dos déficits e da percolag3o,

para as guatro regiSes es~

tudadas, através do estudo comparativo entre balangos hidricos.

Diferengas anuais encontradas entre os déficits hidricos médios
Modelos=s Mateus Leme |Xavantina |S3o Bor ja Ararangua
V&l / T&M 03 0% 342¢C 23mmDd | 1003%( 6mmd
N3co Seriado-sSeriado| 13%5C 99mmd |13%C(49mmD |772C149mmd | 1 0025 (57mm>
Mensal /Diario 102%<C 79mmd | 1124{46mmD> |312%5C B6MmmMD 3122 {25mm>
Chuva Total/Efetiva 226C 17mmd> | 124C 4mmD 824< 24mm)d 1%C 1mmd
Di ferengas anuais encontradas entre a percolagdo média
Modelos Mateus Leme |Xavantina {S3o Bor ja Ararangua
V&H / T&M 02 032 5%¢< 23mm) 2% ¢ 6mm)d
NZo SeriadosSeriado| 31%C 98mmd | BA(50mmd> |28%{149mm>d 153% (37mm)d
Mensal/Diario 20%C 79mmd | 72%{465mm)D 14%¢ 86mm)d 72 (28mm>d
Chuva Total /Efetival|1202%(214mmd |50%(234mmd |853%(220mmd 313%(96mm>
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E importante observar que, nas quatx.ro comparagBes entre mode-
los de balango hidrico feitas neste estudo, a regi3c que apresen-
tou as majiores diferengas anuais, tanto para os déficits quant.o
para os excessos, foi a de S3ac Borja. Este fato & consequéncia do
tipo de clima Gmido gque ocorre na regifo, caracterizado péla boa
distribuigdo sazonal da precipitag3o, mas apresentando grande va-
riag3oc interanual e ocorréncia de precipitagSes intensas, o que
acarreta déficits e excessos durante a estaglo smeca, e na estagdo

Umida excessos e até mesmo algum déficit.

Os resultados até aqui obtidos demonstram a ocorréncia de di-
ferengas entre as situagBes retratadas pelos modelos de balango
hidrico utilizados neste estudo comparativo. Para verificar a con-
sisténcia desses resultados, o modelo Balhidro com chuva efetiva
fol validado através de dados de umidade de solo medidas em dois
experimentos de campo. A escolha do modelo a ser validado recaiu’
sobre o modelo Balhidro j& que, dos quatro testados, & aquele que
busca captar com maiores detalhes as caracteristicas do processo
avaliado, e também devido as modificagBes feitas no mesmo para
utilizag83o neste trabalho. No capitulo B s3o descritos os dois ex-
perimentos utilizadoz nesta validagdo e no capitulo 6 os resulta-

dos obtidos.
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5 - MATERIAL UTILIZADO NA VALIDAGAO DO MODELO BALHIDRO

5 .1 - Experimento I

Para wvalidar o Balhidro foi necessario encontrar um experi-
mento que tivesse dados reais de uma das variaveis estimadas pelo
modelo. Para i=mso foi utilizado um experimento de campo realizado
no ano agricola 78,79, por TAYLOR e BELTRAME 198B0), com o objeti-
vo de avaliar o efeito de tratamentos de drenagem e subsolagem s=so-
bre o rendimento da soja d{Glycine max <L.D) Merrilld. A wvariaval
medida no experimento, e utilizada para a validagdo do Balhidro,
foi o conteddo de umidade do solo, medido semanalmente com wuma

sonda de néutrons da Didcot Instruments.
5 .1 .1 - Descrig3o do Experimento I

0 experimento foli implantado em um solo da unidade de mapea-
mento Vacacai <(Planosolo) <(BRASIL, 1973), localizado na Estag3o

Experimental Agricola do Instituto Riograndense do Arroz em Cacho-



eirinha (RS). A tabela 5.1 fornece algumas caracteristicas Ffisico-

hidricas desse solo.

TABELA 5.4 - Propriedades fisico-hidricas do solo Vacacai

Granulometria (1 Densidade Porosidade

Profundidade do solo
Areia Silte Argila

<mm)d % Cg/em®> 3¢
0 - 125 53 37 10 1,6 37
125 - 250 51 36 13 1,7 36
250 - 950 49 37 14 1,7 36

(1) Melodo descrito por Bouyoucos (19351).

Catm)d
Profundidade -0,3 -3 -15 Condutividadé®’
umidade golurgétrica‘z’ hidraulica
<{mm> <cm™ AScecm D (mmsdiad
125 - 250 0,267 0,194 0,191 250
250 - 950 0,247 0,175

t2) Me todo descrilo por Forsythe (1973)
(3) Me todo descrito por Van Beers (1970)

O delineamento experimental consistiu em trés tratamentos de
drenagem subterrinea espagadas de 30, 18 e 4m, repetidos ao acaso
em trés blocos. Cada parceia foi subdividida em duas partes e, uma
dessas, escolhida ao acaso, foi subsclada. O tratamento de subso-
lagem foi realizado a uma profundidade de 450mm e espagamento de
500mm. Logo apdés, toda a area envolvida no experimento, aproxima-

damente 1,1 ha, foi lavrada e discada.

A soja, variedade Davis, foi plantada a 15 de dezembro, com
espagamento de 500mm, com uma densidade de plantio de 70Kg/ha, e
fertilizada segundo analise do laboratério de solos da Faculdade

de Agronomia da UFRGS.
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Em cada um dos trés blocos foram instalados seis tubos de
acesso, de PV(G-Brasilit com 50mm de diametro, para determinaqgo da
umidade volumétrica. As medigSes foram feitas semanalmente a
profundidade de 250, 450, 750 e 950mm, com uma sonda de néutrons
utilizando a metodologia e curva de calibrag3c descrita por BEL-

TRAME & TAYLOR <(1979). Junto a cada tubo de acesso, foi instalado
um piezdmetro a im de profundidade para leituras semanais do nivel

freatico.

8 .1. 2 =~ Dados de entrada do Balhidro

O plantio da soja ocorreu no dia 15 de dezembro e a colheita
no dia 26 de abril. No Balhidro foi considerado apenas o ano de
1979, ja& que as medigBes de umidade do solo comegaram a ser toma-
das a partir do dia 4 de janeiro. Na validagdo do programa foram
analisados os trés blocos separadamente, ja que os mesmos apresen—.
taram um consumo de Agua diferenciado. Como cada bloco foi dividi-
do em seis subbarcelas, o valor de wumidade volumétrica utilizado
na validagSo foi a umidade média espacial obtida para cada bloco
Canexo 2). Este procedimento, também utilizado pelos autores do
experimento, foi adotado para evitar efeitos n3o perceptiveis dos
tratamentos de drenagem e subsolagem e verificar se as diferengas
de rendimento, ocorrida entre blocos, eram resultante do melhor

aproveitamento da agua pela cultura.

As precipitagBe=s diarias foram obtidas da estag3do climatolo-
gica do IPAGRO, instalada a 500m do local do experimento. O ano
agricola 1978/792 foi considerado muito seco e segundq BERLATO

1990), as maiores deficiéncias ocorreram nas regiSes da Campanha
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e Depress3o Central do Estado, atingindo mais de 300mm de deéficit

hidrico durante a estag3o de crescimento das culturas.

Segundo anaAlise dos registros de precipitag8c mensal dos mé—
ses de dezembro, janeiro, fevereiro e margo de 1978 a 1979, a
precipitag3o ocorrida em janeiro 13,2mm) foi a menor da série de
52 anos. Em fevereiro, o valor da precipitag3o foi igual a 55mm,
caracterizando~se como um evento raro, tendo ocorrido somente sete
vezes no mesmo periodo de observagSes. Segundeo. TAYLOR e BELTRAME
(19802, a combinagd3c dos valores de precipitagSc de janeiro e
fevereiro aponta © mais baixo indice pluviométrico para a série

estudada.

A evapotranspiragdo potencial diaria <(ETP) foi calculada pelo
método de Penman, usando dados da Estagdo Meteorolégica Auto-
matica de Wallingford, descrita por CLARKE 1978) e localizada no

[<]

B.” DISME - Porto Alegre, distante 15Km do local do experimento.
Sendo os valores de radiag3o liquida medidos diretamente pela Es-
tagdo Automatica, os autorés do trabalho calcularam a evapotran-

pirag3o potencial utilizando a equagdo de Penman dada abaixo :

ETP = (A Rn + yEad / (A + D B.1>
ETP = evapotranspiragdo potencial (mm-diad

A = declividade da curva press3o de saturag3o de vapor <mb/°Q
Rn = radiagSo liquida (mm H O/dia

v = consta