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RESUMO 

O present-e t-rabalho t.eve como objet.ivo comparar as est.imat.i­

vas dos déficit.s e excessos hídricos, pax"a regiões de clima úmido, 

at-ravés de modelos de balanço hídrico que se diferenciam pela mo­

delagem da ext-ração de umidade <t-eoria de Viehmeyer a Hendrickson 

e t.eoria de Thor·nt.hwait.e a Mat.her), pela f'orma de cálculo <seriado 

e não seriado), pela base t-emporal (mensal e diário) e pela ent-ra­

da de chuva (chuva t.ot.al e chuva efet-iva). Nest-e est.udo foram ut-i­

lizados dados climat.ológicos de quat-ro l."egiões do Sul do Brasil 

que apresent-am clima úmido sendo que, em duas dessas regiões, Ma­

t-eus Leme <MG) e Xavant.ina <MT), as est-ações seca e úmida são bem 

definidas, e nas out.ras duas re~iões, São Bor ja {RS) e Araranguá 

<SC), a chuva apl."esent.a uma boa dist.J."ibuição sazonal, mas não su­

ficient-e para at-ender a demanda evaporat.i v a da at-mosfera em alguns 

períodos. Nas quat-ro regiões est.udadas, t.ant.o os déf1cit.s quant-o 

os excessos, foram subest-imados pelo balanço mensal se comparado 

ao diário, pelo balanço não seriado se comparado ao seriado, e pe­

lo balanço que modela a ext-ração de umidade at-ravés da t-eoria de 

Viehmeyer & Hendrickson se compal."ado à t.eoJ."ia de ThoJ."nt.hwait.é & 



Mat.her. Quando ut.ilizado em rer;iões com grande pot.encial de gera-

ç.ão de escoament.o superficial, o modelo com chuva t.ot.al, se compa­

. ·~ 
rado ao com chuva ef"et.iva, apresent.a uma pequena subest.imat..iva dos 

déf"ici t.s mas wna signif"icant.e superest.imat.i v a da percolação. 

Nest..e est.udo comparat.i v o, a região que apresent.ou as maiores 

diferenças nas est.imat.ivas t..ant.o dos déf"icit..s quant.o dos excessos 

hídricos, roi a ~ .. egião de São Bor ja <RS)~ por possuir alt..a demanda 

evaporat.iva (1454mm) e grande precipit.ação (1902mm), com boa dis-

t.ribuição sazonal mas com acent.uada variação int..eranual e má dis-

t.ribuição dent.ro do mês <chuvas int..ensas isoladas ou concent..radas 

em vários dias consecut.ivos). Conclui-se que, em regifSes úmidas 

que possuam est.as caJ."act.erist.icas, é imperat..ivo o uso de um balan-

ço hidrico seriado diáJ. ... io com chuva ef"et.i v a, quando do planejamen-

t.o, pl."ojet.o e operação dos recursos hídricos para fins agrícolas. 

Para comprovar os result..ados obt.idos nest.e t.rabalho, foi rei-

t.a a validação do modelo seriado diário com chuva ef"et.iva, at.ravés 

de dados de umidade do solo medidos por sonda de nêut.rons em dois 

expe~"iment.os de campo. O experiment-o desenvolvido em Cachoeirinha 

<RS>, propiciou a validação do modelo em um Planossolo Vacacai, 

at.ravés da análise da umidade do solo durant.e o per iodo de cult.i vo 

da soja no ano agrícola 78/79, apresent.ando wn coef"icient.e de cor-

relação de 0,957. O experiment.o desenvolvido em Brot..as <SP>, prop!, 

ciou a validação do modelo em um solo arenoso cobert.o com mat.a _na-

t.i v a, at.ravés da análise da umidade do solo durant.e um periodo de 

dois anos, apresent.ando um coef'icient.e de correlação de 0,783. 



ABSTRACT 

The purpose of: t.his pape1" \lias t.o compare est.imat.es of: wat.er 

def:ici t.s and excesses in humid climat.es~ usin~ wat.e:r balance mo­

dels which dif:f:er according t.o humidit.y ext.ract.ion modelling <t.heQ. 

ry of: Viehmeyer & HendJ.'ickson and t.heo:ry of: Thornt.hwait.e & Ma­

t.her), f:orm of: calculat.ion <serial and non-seriaD~ t-emporal base 

{mont.hly and daily), and rainf:all input. <t.ot.al :rainf:all and ef:f:ec­

t.ive 1'ainf:all). In t.his st.udy, cllmat.olor;ical dat.a f:rom f:our humid 

climat.e regions in t.he sout.h of: Brazil we:re used; in t.wo of: t.hese 

re~ions~ Mat.eus Leme <MG) and Xavant.ina <MT), t.he dry and wet. sea­

sons are well def:ined, and in t.he t.wo ot.he:r regions, São Bor ja 

<RS) and Araranguá <SC), rainf:all is well dist.ribut.ed seasonally, 

but. is not. enour;h t.o supply t.he at.mospheric evapo:rat.ion demands dy 

ring some periods. In t.he f:our regions st.udied, bot.h def:ici t.s and 

excesses were underest.imat.ed by t.he mont.ly balance, as compared t.o 

t.he daily one, by t.he non-serial as compared t.o t.he serial one, 

and by t.he balance which models humidit.y ext.ract.ion usin~ t.he t.he.Q. 

ry of: Viehmeyer & Hendrickson as compared t.o t.he t.heory of: Thornt.h 

wait.e & Mat.her. When used in regions: wit.h r;reat. pot.ent.ial t.o gene-



I .. 

rat..e sur.f"ace runo.f".f"~ t.he t.ot.al rain.f"all, as compared t.o t.he e.f".f"ec­

t..i v e rairuall, one present..s a slight.. underest.imat.ion o.f" t.he de.f"i­

cit..s, but.. a signi.f"icant. overest.imat.ion o.f" percolat.ion. 

In t.his comparat..ive st.udy, t.he region wit.h t.he great.est. di.f".f"~ 

rences in est.imat.es, bot.h o.f" wat.er de.f"icit..s and excesses, was t.he 

region o.f" São Bor ja (R$), because o.f" it..s high demand .f"or evapora­

t.ion <1454mm) and heavy rain.f"all (1902mm), wit.h good seasonal dis­

t.ribut.ion~ but. marked int.erannual variat.ion and bad dist.ribut.ion 

during t.he mont.h <isolat.ed, int.ense rairuall or concent.rat.ed in s~ 

veral consecut..ive days). It.. is concluded t.hat., in hwnid regions 

wit.h t.hese charact.erist.ics, it. is essent.ial t.o use a daily serial 

wat.er balance wit.h e.f".f"ect.ive rairuall, when planning, designing 

and operat.ing wat.er resources .f"or agricult.ural purposes. 

To prove t.he result.s obt.ained in. t.his st.udy, t.he daily serial 

model wit.h e.f".f"ect..ive rairuall was validat.ed, using soU humidit.y 

dat.a measured wit.h a neut..ron probe in t.wo neld experiment.s. The 

experiment. carried out. at. Cachoeirinha <RS) allowed model valida­

t.ion in a Vacacai Planosol, by an.õlllysing soU hwnidi t.y during t.he 

soybean cult.ivat.ion period~ in t.he agricult.ural year o.f" 78/79, 

wit.h a correlat.ion coe.f".f"icient. o.f" 0,957. The experiment. per.f"ormed 

at. Brot.as <SP) allowed model validat.ion in a sandy soil covered 

wit.h nat.ive woods, by analysing soil humidit.y during a t.wo-year P!! 

riod~ and present.ed a correlat.ion coe.f".f"icient. o.f" 0,783. 
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1 - INTRODUÇÃO 

O solo e a água são recursos fundament.ais pal.'a a agricult.ura. 

O crescent.e aument.o populacional, adicionado à crescent.e devast.a­

ção dest.es recursos nat.urais~ t.ornou-os insuficient.es ou impró­

prios ao uso em mui t.as part.es do mundo. Sendo assim, a necessidade 

de manejar e explorar eficient.ement.e t.ais recursos, de maneira 

permanent.e, convert.eu-se em uma das mais import.ant.es t.arefas do 

nosso t.empo. Para t.ant.o são necessários conheciment.os básicos e 

aplicados sobre o sist.ema água-solo-plant.a-at.mosfera. 

A modelação dest.e complexo sist.ema é fei t.a at.ravés de mode­

los agrohldrológicos, que ut.ilizam a t.écnica do balanço hídrico. 

Est.a t.écnica, sendo a aplicação concei t.ual do balanço de massa, 

pode ser considerada um mét.odo de invest.igação da dist.ribuição e 

moviment.o da água, em diferent.es fases, acima e abaixo do solo. 

At.ravés de sua aplicação, pude-se aprofundar o conheciment.o da di­

nâmica dos fenômenos que regem o comport.ament.o do sist.ema, basean­

do-se no reconheciment.o de que t.odos os seus component.es, água-



solo-plant-a-at-mosfera, fazem part-e de um sist-ema único e dinâmico, 

e por consec;uint.e melhorar as est.imat.i v as dos déf1ci t.s e excessos 

hldricos, imprescindíveis à um c;erencíament.o racional e eficient.e 

dos recursos nat.urais disponi v eis. 

Os modelos ag:rohidrológ:icos diferenciam-se quant.o a modelag:em 

dos diversos fenômenos part.icipat.ivos do sist.ema, principalment.e 

no que se refere a iruilt.ração e redist.ribuição de ác;ua no perfil 

do solo e a ext.ração de ág:ua pelas plant.as. Além disso, diferem­

ciam-se t-ambém quant.o a forma e a base t.empox"al de cálculo. 

A escolha de um modelo depende, basicament.e, do objet.ivo do 

t.rabalho e da qualidade e quant.idade de dados disponi v eis necessá­

rios à sua execução. Além disso,· · é de fundament-al import.ância o 

conheciment.o do desempenho do .modelo para condições variadas de 

regimes ag:rohidrológ:icos. 

Sec;undo DOORENBOS e KASSAN <1979), o limit.e superior da pro­

dução de um cult.ivo vêm det.erminado pelas condições climát.icas e 

pelo pot.encial g:enét.ico do mesmo. A t.é que pont.o pode ser alcançado 

depende, sempre, da precisão com que os aspect.os t.écnicos do su­

priment.o hldrico est.ão em consonância com as necessidades biológi­

cas de ág:ua do cult.ivo. Por isso, a ut.ilização eficient.e da ág:ua 

na produção ag:ricola só pode ser alcançada quando, a planificação, 

o projet.o e a operação do abast.eciment.o de água e do sist.ema de 

dist.ribuição est.ão orient.ados à at.ender, em quant.idade e t.empo, as 

necessidades hidricas do cult-ivo, necessárias para um cresciment-o 

ót.imo com alt.os rendiment.os. 
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Em rer:;iões de clima úmido é part.icularment.e import.ant.e a co:r­

ret.a est.imat.iva dos déficit.s e excessos hidricos, desde que, nes­

t.as re~iões, ambos podem ocorrer e afet.ar., de maneira decisiv·a, o 

desenvolviment.o das cult.uras. Est.as re~iões, embora sendo caract.e­

rizadas por precipi t.ações anuais superiores a 800 mm, podem apre­

sent.ar t;randes diferenças na dist.ribuição t.emporal das chuvas, as­

sim como na demanda evaporat.iva da at.mo:sfera. 

Mesmo no Est.ado do Rio Grande do Sul, onde as chuvas são bem 

dist.ribuidas ao lont;o do ano, com 24% no verão, 25% no out.ono, 25% 

no inverno e 26% na primavera <BERLATO, 1990), ocorrem déficit.s no 

verão e excessos no inverno, devido a diferença anual na demanda 

evaporat.iva da at.mosfera. Além disso, alr:;umas rer:;iões do Est.ado se 

caract.erizam pela t;rande variabilidade int.eranual da precipi t.ação. 

Devido a r:;rande complexidade dest.e t.ipo de clima, o present.e 

t.rabalho t.eve po~' objet.ivo comparar as est.imat.ivas dos déficit.s e 

excessos hídricos, at.ravés de modelos ar:;rohídrolór:;icos, com enfo­

ques ·diferenciados quant.o a forma e base t.emporal de cálculo, e 

quant.o a modelar:;em da infilt.ração e da ext.raç.ão de ár:;ua pelas 

plant.as. Est.e est.udo comparat.ivo é apresent.ado nos capit.ulos 3 {Jl12 

t.erial e mét.odos) e 4 {result.ados e discussão). 

Para verificar a consist.ência dos result.ados obt.idos: nest.e e§. 

t.udo comparat.ivo, o modelo que apresent.a um maior det.alhament.o na 

modelat;em do sist.ema ár:;ua-solo-plant.a-at.mosfera foi validado at.ra­

vés de dados de umidade do solo medidos em experiment.os de campo. 

A validação do modelo é apresent.ada nos capi t.ulos 5 (mat.erial) e 6 

{result.ados e discussão). 
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2 - REVISÃO BIBLIOGRAFICA 

2 . 1 - Considerações iniciais 

Hidrolo~ia, de acol.~do com a Or~anização Mundial de Meteorolo­

~ia <1974), é a ciência que trata com os processos que ~overnam o 

reabastecimento e a depleção dos recursos hídricos da terra. Como 

tal, a hidrolo~ia considera todos os aspectos que ~iram em torno 

da compreensão e descrição ri~orosa dos vários componentes do sis­

tema hidroló~ico, com o objet.ivo de produzir suficiente informa­

ção, na forma apropriada para a tomada de decisões em planejamen­

to, projet.os e operação dos recursos hídricos <YEVJEVITCH,1969). 

A~rohidrolo~ia, por out.ro lado, pl.~ocura avaliar a influência 

da á~ua disponível sôbre o potencial a~rícola, com o objet.ivo de 

promover uma alt.a eficiência no uso da á~ua. O sist.ema hidro16~i­

co dent.ro do qual o component.e agrícola da ut.ilização da á~ua pe­

las plantas também pert.ence, ent.ra na cat.e~oria propost.a por DOOGE 

(1986), como sendo um sist.ema complexo com al~um grau de organiza-



ção. E:s:t.a "complexidade or~anizada" é t.ant.o a ba~e como a font.e 

dos problemas em hidrolo~ia e a~rohidrolo~ia, pois o sist.ema á~ua 

solo-plant.a-at.mosfera é cal.'act.erizado por uma ~rande flut.uação 

t.emporal e espacial, e por uma complexa dinâmica ent.re seus fenô­

menos part.icipat.i vos. 

Se~undo KLEMES <1986), o complexo sist.ema á~ua-solo-plant.a­

at.mosfera, alicel.'ce da modelação a~rohidroló~ica, é mais complexo 

do que podemos observar, medh', ou supor, onde qualquer discrepân­

cia corri~ida em um lu~ ar, provavelment.e aparecerá em out.ro. DOOGE · 

(1986) afirma que, os element.os da " Lei de Murphy " são evident.es 

na modela~em do sist.ema a~rohidroló~ico 

dal.' errado, dará ! " 

2 . 2 - Modelação a~rohidroló~ica 

.. Se al~uma coisa pode 

Os dist.int.os processos pelos quais a á~ua pode ser aplicada 

<precipit.ação e/ou irl.'i~ação) ou eliminada do solo {escoament.o su­

perficial, evapot.ranspiração, percolação), est.ão int.imament.e rela­

cionados ent.re si devido a exi~ência física da conservação da ma­

t.éria. O principio da conservação da mat.éria diz que, em qualquer 

volume arbit.rário e durant.e qualquer per·iodo de t.empo, a diferença 

ent.re a quant.idade de mat.éria que ent.ra no volume e a que sai, se­

rá equilibrada pela variação armazenada no volume. 

A definição dest.e principio su~ere a possibilidade de descre­

ver um :s:i:s:t.ema at.ravés de uma equação de balanço. Para :sua aplica­

ção é necessário definir, à priori, qual o sist.ema de int.eresse, 

quais os fenômenos represent.at.ivos do mesmo, em que porção do sis-
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t-ema est-es fenômenos serão analisados <volume de cont-role) .. e em 

que periodo de t.empo. Ut.ilizando o mesmo sist.ema.. mas modificando 

o volume de cont.role ou o periodo de t.empo .. os fenômenos represen­

t.at.i vos podem modificar.. modificando port.ant.o a equação de balanço. 

De acordo com a UNESCO {1982).. o balanço hidrico, enquant.o 

mét.odo de invest.i~ação do ciclo hidroló~ico, considera-o de forma 

int.e~ral, envolvendo a dist.ribuição e o moviment.o da á~ua, em di­

ferent.es fases .. acima e abaixo da superí'icie do solo. À part.ir do 

balanço hídrico.. pode-se ap1'ofw"ldar o conheciment-o das relações 

ent.re as fases do ciclo hidroló~ico e o efeit.o de ações isoladas 

sobre al~uma dest.as fases em t.odo o re~ime hidroló~ico da re~ião 

considerada. 

A t.écnica do balanço hidrico, ut.ilizada at.ravés de modelos 

mat.emát.icos ou di~it.ais, represent.a a nat.ureza do sist.ema at.ravés 

de equações mat.emát.icas. Se~undo TUCCI {1986) .. as limit.ações bási­

cas dest.e t.ipo de modela~em são a dificuldade de formular mat.ema­

t.icament.e al~uns fenômenos, a necessidade de discret.izar processos 

cont.inuos.. a simplificação da dist.ribuição espacial das variáveis 

e a quant.idade e qualidade dos dados hist.óricos. As vant.a~ens são 

a de facilit.ar a compreensão dos processos físicos.. ext.rair mais 

informações dos dados hist.óricos, represent.ar várias alt.ernat.i v as 

de projet.o e efet.uar previsões em t.empo real. Além disso, est.es 

modelos são versát.eis, pois pode-se facilment.e modifica1' a sua 16-

~ica, obt.endo-se result.ados de diferent.es sit.uações de um sist.ema 

ou de di.Ierent.es sist.emas.. além da ~rande velocidade no processa­

ment-o dos dados at.ravés do uso de comput.adores. 
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O balanço hídrico é lar~ament..e ut..ilizado na . hidrolo~ia clás­

sica, principalment..e at..ravés dos modelos chamados precipit..ação­

vazão, os quais ret..rat..am condições médias na bacia, t..endo como ob­

jet..i v o principal a qualidade do hidro~rama de sai da. Variáveis co­

mo capacidade de infilt..ração, est..ado de umidade do solo, vazão e 

nivel dos aquiferos, evapot..ranspiração real, são analisadas se~un­

do uma ót..ica ~loba!. Como consequência, os fenômenos são ret..rat..a­

dos por formulações baseadas em parâmet..ros empíricos, que são ob­

t..idos at..ravés de calibração e verificação, e que possuem uma rela­

ção apenas qualí t..at..i v a com as caract..erist..icas da bacia. Est..es mo­

delos são ut..ilizados normalment..e para planejament..o e dimensiona­

ment.o de obras hidraúlicas, previsão de cheias e reconst.it.uição de 

séries hist.óricas. 

Na modelação a~rohidroló~ica, o balanço hídrico é ut..ilízado 

para simular o complexo síst..ema á~ua-solo-plant..a-at..mosfera, at..ra­

vés da modelação dos di versos processos em que a á~ua int..era~e com 

o solo, as plant..as e a at.mosfera. A modelação é feit..a at..ravés da 

decomposição do sist..ema em diversos sub-sist..emas {at..mosférico, su­

perficial, ve~et.at..ivo, zona não sat..urada, zona sat..urada), onde as 

variáveis e parâmet..ros, represent.at..ivos de cada sub-sist.ema, são 

medidos ou est..imados at..ravés de equações mat.emát.icas, para ent..ão 

recompor o sist..ema inicial, e simular o seu comport.ament..o at..ravés 

da reconst..rução das int..erconexões quebradas. 

At..ravés da modelação a~rohidroló~ica podemos obt.er diversas 

informações necessárias para um eficient..e ~erenciament..o e ut..iliza­

ção dos recursos hídricos na produção a~ricola, t.ais como : 

- dist..ribuição da á~ua no t..empo e no espaço em t..êrmos de quant..ida-
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de e qualidade.; 

- estimativa das necessidades de irri~ação e de drenagem; 

estimativa do rendimento das culturas sob condições de irrigação 

ou não, ou diferentes práticas de manejo; 

respostas as mudanças ocorridas no sistema devido a implantação 

de obras hidraúlicas, projetos de irri~ação e/ou dJ.'enagem, aci­

dentes naturais, etc; 

dimensionamento de obras hidraúlicas; 

PJ.'evisão de eventos, incluindo eventos extremos, tais como chei­

as, secas, ou duração e seveJ.'idade de stress hidrico para dife­

rentes culturas; 

definição de zonas climáticas ideais para as culturas, assim co­

mo as melhores épocas para preparo da teJ.'ra, plantio e colhei ta. 

Os modelos agrohidrológicos, que utilizam a técnica do balan­

ço hídrico, variam desde os mais simples, onde os déficits e os 

excessos hídricos são estimados através do balanço entre precipi­

tação e evapotranspiração potencial, até os mais elaborados, em 

que, além dos elementos meteorológicos, também são consideradas as 

características fisico-hidricas do perfil do solo e dados sob:t'e a 

planta, tais como, estádio de desenvolvimento, área foliar, dis­

tribuição e resistência radicular, entre outras. 

2 3 Parâmetros, variáveis de entrada e variáveis deriva­

das da modelação agrohidrológica 

Nos modelos agrohidJ.'ológicos podemos citar como parâmetJ.'O de 

entrada mais usual, a capacidade de armazenamento de água do solo, 

disponi vel para as plantas. Como variável de entrada a precipita-

8 



ção pluvial, a evapot.ranspiração pot.encial, e informações sobre a 

veget.ação ou cult.ura ar;ricola <est.ádio de desenvolviment.o, cober­

t.ura do solo, profundidade radicular), e como variável derivada a 

evapot.ranspiração real, a variação de umidade do solo, os dé:f"icit.s 

e os excessos hídricos. À seguir serão abordados est.es t.emas, in­

cluindo a base t.emporal de cálculo e a fOJ.'ma de ut.ilização dos da­

dos <valores médios ou sequenciais). 

2 . 3 . 1 - Capacidade de armazenament-o de água do solo 

Nos modelos agrohidrológicos, a at.mosfera é o agent.e at.ivo de 

uso da umidade e o solo exerce as funções de arn~enador de água e 

de model.'ador do balanço hídrico. Sendo assim, é necessário expli­

ci t.ar qual a capacidade de armazenament.o de água do perfil de solo 

considerado. Est.e parâmet.ro de ent.rada é definido como sendo o con. 

t.eúdo de umidade, cont.ido ent.l."'e a capa cidade de campo e o pont.o 

de murcha, ret.ido por um solo a wna dada profundidade. E: ut.Hizado 

nos modelos agrohidrológicos, como o int.ervalo limit.e de umidade 

disponi vel para est.imar a t.axa real de t.ransferência de água do 

sist.ema solo-plant.a para a at.mosfera {evapot.ranspiração real), e 

consequent.ement.e o balanço de umidade do solo. Dai der i v a a sua 

enorme import.ância, e a necessidade de seu corret.o ent.endiment.o e 

avaliação. 

2 . 3 . 1 . 1 - Capacidade de campo (CC) 

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

campo é a "quant.idade de água ret.ida pelo solo depois que o exces-
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so ~enha drenado e a ~axa de movimen~o descenden~e ~enha decresci­

do acen~uadamen~e, o que ~eralmen~e ocorre dois a ~rês dias depois 

de uma chuva ou irri~ação em solos permeáveis de es~ru~ura e ~ex­

~ura uniforme". Essa definição mos~ra claramen~e que a capacidade 

de campo se refere a um compor~amen~o dinâmico do perfil do solo, 

no que concerne à dis~ribuição de á~ua, e não a wna sua carac~e-

ris~ica in~rinsica. O resul~ado final, is~o é, a quan~idade de 

á~ua re~ida no solo~ depende das: condições: iniciais: ao molhamen~o 

do solo e das: condições: de con~orno do sis~ema. Tra~a-se de um 

processo dinâmico, variável no ~empo e no espaço. 

Se~undo REICHARDT {1988), o principal fa~or da redução do 

:fluxo de drena~ em in~erna de um solo é a condu~i v idade hidraúlica 

des:~e solo e não o ~radien~e de po~encial. O :fluxo de drena~em de-

cresce rapidamen~e com o ~empo, mas:, pra~icamen~e nunca cessa, o 

que ~orna mui~o subje~iva a escolha do ins~an~e para a de~ermina­

ção da capacidade de campo. . Os: mé~odos: de de~el.'minação em amos~ras: 

de labora~ório não ~êm s:upor~e ~eórico; seus: res:ul~ados porém, po­

dem ser ú~eis para efei~o prá~ico. Nesses casos:, o cri~ério clás­

sico do po~encial ma~ricial de -0,33 a~m {-33 kPa) deve ser levado 

para po~enciais maiores, da ordem de -0,06 a -0,1 a~m {-6 a -10 

kPa), que s:e~undo o au~or, ocorrem com maior frequência em solos 

subme~idos à drena~em em condições: de campo. 

HILLEL <1970), diz que a despei~o de ~odas as objeções, o 

concei~o de capacidade de campo con~inua sendo considerado um cri­

~ério prá~ico para fixar o limi ~e superior do ~e o r de á~ua dispo­

nivel na lavoura. Assim sendo, deve ser medido no campo, pois: não 

há nenhum processo de labol.'a~ório que seja univel.'salmen~e s:a~isfa-
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t.ório para sua avaliação. Sec;-undo o aut.or~ a capacidade de campo~ 

da i-orma como é medida usualment-e~ varia cerca de 4% {em massa) 

nas areias, 45% nos solos argilosos pesados, e até 100%, ou mesmo 

mais, em certos solos orgânicos. 

Segundo BA VER e GARDNER {1973), têm-se f' e i to mui tos trabalhos 

a f'im de relacionar a capacidade de campo com a retenção de umida­

de a um dado potencial matJ.--icial {normalmente-0,33 atm). Tais tra­

balhos ignoram, que a retenção de água em um dado perf'il depende 

das propriedades de transmissão de todo o perfil e dos gradientes 

hid.l'aúlicos, mais que do estado energético da água em um ponto 

particular do pel."f'il. Têm-se observado, na zona das raizes, em 

perf'is com drenagem insignif'icante, potenciais de -0,005 atm em 

solos altamente estratif'icados, até valores de -0,6 atm em solos 

prof'undos de terras áridas. Port.at"lto, pode-se esperar el.'"ros no 

cálculo da retenção de umidade, baseado na associação arbitrá.!' ia 

da capacidade de campo com um potencial pal.'"ticular, como por exem­

plo, -0,33 atm. 

2 . 3 . 1 . · 2 - Ponto de murcha permanente <PMP) 

O ponto de mU.l'cha permanente f'oi def'inido por VEIHMEYER e 

HENDRICKSON {1949), como sendo a umidade do solo na qual uma plan­

ta não túrgida não restabelece tUJ."gidez, mesmo colocada em atmos­

fera satU.l'ada por 12 horas. 

Segundo BERNARDO {1987), este conceit.o é muito útil, mas de­

ve-se lembrar que o seu valor depende do tipo de solo e que dife­

rentes plantas têm a capacidade de extrair água até dif'erentes li-
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mites. A tensão da á~ua no solo~ acima da qual não haverá disponi­

bilidade suficiente para que as plantas possam desenvolver, varia 

de -5 a -25 atm <-506 a -2533 kPa), dependendo da planta ou da 

condição ambiente. Esta amplitude parece ser muito ~rande, mas em 

muitos solos representa uma variação muito pequena no teor de umi­

dade do solo. Em solos arenosos, haverá uma variação muito pequena 

no seu teor de umidade, à medida que a tensão aumentar de -5 atm. 

Em solos ar~iloso:s, estas variações serão mínimas após -10 atm. 

Sendo assim, o ponto de murcha ocorre em uma faixa de umidade tal, 

que para um ~rande acréscimo de tensão, será pequena a variação do 

seu teor de umidade. 

Se~undo REICHARDT <1985), quando foi ve~'iEicado que diferen­

tes plantas respondiam diferentemente a umidade do solo, os pes­

quisadores tentaram relacionar a unúdade do solo com um dado po­

tencial, definindo assim as "constantes" do solo em têrmos de po­

tencial <-0,33 atm para CC e -15 atm para PMP). 

Se~undo VAN DER MEER <1974), o conteúdo de umidade na capaci­

dade de campo depende ~eralmente da textura e da estrutura do so­

lo, enquanto que no ponto de murcha depende exclusivamente da su­

perfície total das partículas, isto é, do conteúdo de ar~ila. HALL 

et alli {1977), encontraram através de estudos em 261 perfis, para 

22 ~rupos de solos britânicos, que a relação entre o conteúdo de 

á~ua no solo, a uma tensão de -15 atm, e a percenta~em de ar~ila, 

era explicada em 73% para os horizontes superficiais do perfil e 

em 83% para horizontes profundos. 
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2 . 3 . 2 - Variáveis de ent.rada 

2 . 3 . 2 . 1 - Precipit.ação pluvial 

A precipi t.ação pluvial é a principal ent.rada nat.ural de á~ua 

no sist.ema a~rohldrológico. t: ut.ilizada como variável de ent.rada 

nos modelos de balanço hídrico at.ravés de valores médios, valores 

reais {hist.óricos},. ou valores com wna det.ernúnada probabilidade 

de excedência,. det.erminados at.ravés de uma análise est.at.íst.ica da 

série hist.órica disponivel <FAO,. 1991). A base temporal varia de 

acordo com a base temporal utilizada no balanço {diária,. semanal, 

decendial, mensal, ou anuaD. 

Al~uns autores utilizam como entrada no balanço hídrico a 

chamada "chuva efetiva agronômica", definida como sendo a parcela 

da precipitação efetivamente disponível para as plantas, isto é, a 

precipitação total menos as perdas por escoamento superficial e 

percolação profunda {abaixo do sistema radicular da cultura). Esta 

definição contrasta com a definição convencional usada em hidrolo­

~ia,. onde o termo chuva efetiva si~nifica a parcela da precipita­

ção total que ~era escoamento superficial. Neste trabalho será 

usado o enfoque a~ronômico. 

Existem várias metodologias para a determinação da chuva efe­

tiva, como por exemplo, as quatro opções utilizadas no modelo 

mensal de balanço hídrico CROPWAT CFAO,. 1991) : 

1) Percentagem .fixa da precipitação total : a chuva e.f"et.i v a é cal­

culada de acordo com a .fórmula 

pe.f" =a* ptot {2.1) 
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onde "a" é uma percent.a~em f"ixa a ser def"inida pelo usuário para 

levar em conta as perdas por escoamento supel.':f'icial e percolação. 

Se~undo a FAO {1991), estas perdas estão em torno de 10 a 30%, e 

portanto a == 0,7 a 0,9. 

2) Fórmula empirica baseada em análises feitas em re~iões de 

clima árido e sub-úmido <FAO/AGLW) e com valores de precipitação 

para uma determinada probabilidade de excedência. Deve ser usada 

com chuvas que possuam uma probabilidade de excedência de 80%, ca­

racterizando anos secos. 

Pe:f' = 0,6 * Ptot.- 10 

P e:f' == 0,8 * P tot.- 24 

para 

para 

P tot < 70mm 

P t.ot> 70mm 

{2.2) 

{2.3) 

3) Fórmula empirica local : os parâmetros devem ser determinados à 

part.ir de est.udos :f'eit.os com dados climáticos locais, podendo as 

relações, na maioria dos casos, serem simplificadas at.ravés das 

se~uint.es equações: 

p = a * ptot. + 
e f 

b para pt.ot< X mm (2.4) 

p == c * pt.ot. + 
e f 

d pal.'a pt.ot.> X mm <2.5) 

sendo a,b,c,d e X coeficientes de correlação. 

4) USDA Soil Conservat.ion Service Met.hod 

pef = P t.ot. (125 - O , 2P t.ot./125) para pt.ot.< 250mm (2.6) 

p = 125 + O, 1P t.ot para p tot> 250mm {2.7) 
e f 

SANCHEZ (1972), em trabalho efetuado sobre chuva efetiva, 

concluiu que não é conveniente estimar a chuva efet.iva at.ravés de 

um percentual da chuva total, já que existem variações na distri­

buição das chuvas e do conteúdo de umidade do solo no momento da 

ocorrência das mesmas. 

PARFITT {1991), calculou a chuva e:f'et.iva através da se~uinte 
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equação deduzida por AGUINSKY {1991) 

E 
pef,., <Pt.ot.) 

pef • J 

para 

para 

pt.ot. < //E 
p t.ot.> J1/E 

(2.8) 

(2.9) 

Sendo ""J" a capacidade de armazer...:unent.o de água no solo, no pont.o 

em que o solo at.inge 5,0% do espaço poroso (umidade acima da capa-

cidade de campo) e "E" um coeficient-e relat.ivo as perdas iniciais 

por int.ercept.ação. 

Out.ros modelos ut.ilizam como ent.rada no balanço a precipi t.a-

ção t.ot.al menos a parcela escoada super:ficialment.e, ut.ilizando 

para t.ant.o coe:ficient.es de escoament.o médio da região em est.udo 

<RUSHTON e WARD, 1979), ou admit.indo que em regiêSe:s: agricolas o 

e:s:coament.o superficial pode ser desprezado <RAO, 1987). 

2 . 3 . 2 . 2 - Evapot.ranspiração 

A evapot.ran:s:piração const.i t.ui a t.ran:s::ferência de água, na 

forma de vapor, do sist.ema :s:olo-plant.a para a at.mos:fera. Inclui a 

evaporação da água cont.ida no solo, do orvalho, da precipit.ação 

int.ercept.ada e ret.ida, bem como a t.ransph•ação das plant.as. t: um 

processo dependent.e da energia di:s:poni vel para a mudança do e:s:t.ado 

fi:s:ico da água, :sendo port.ant.o, a radiação solar o :fat.or isolado 

mais import.ant.e. O vent.o, at.ravés da t.urbulência, e a umidade re-

lat.iva do ar, at.ravé:s: do pot.encial do vapor d'água, t.ambém a:fet.am 

o processo. 

Com o int.ui t.o de padronizar a evapot.ranspiração de comunida-

de-s veget.ais, :fixou-se as condiçêSes nas quais sua medida deve ser 

:feit.a. Def"iniu-se, ent.ão, a evapot.ranspiração pot.encial <ETP) ou 
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de referência <ETo), <por definição ETP • ETo), . como sendo .. a 

quantidade de água evapotranspirada na unidade de tempo e de área, 

por wna cultura de porte baixo, verde, cobrindo totalmente o solo, 

de altura uniforme e sem deficiência de água" {umidade próxima a 

capacidade de campo). Em nossas condições, utiliza-se uma parcela 

de grama bata tais <Paspalum notatwn L.) que, nas regiões tropicais 

e subtropicais, permanece verde e em pleno desenvolvimento durante 

todo o ano, desde que mantida sob boas condições de umidade do 

solo. <REICHARDT, 1987). 

Para a superfície acima definida, as condições climát.icas 

<energia liquida, vento e umidade relativa) é que determinam o 

valor da ETP, que em vista disso, é tomada como um element.o meteo­

rológico de referência para estudos compara ti vos de perda de água 

pela vegetação em dif'e1"entes situações e locais. 

Devido a diferenças da interface cultura-atmosfera entre a 

grama batatais e outras culturas, definiu-se a evapot.ranspiração 

máxima de uma cultura ETm , relacionada à evapot1'anspiração pot.en­

cial de referência ETP, at.ravés de um coeficiente de cultura Kc : 

ETm == Kc * ETP {2.10) 

onde ETm é a evapotranspiração máxima da cultura, det.erminada em 

lisimetros ou evapotranspirômet.ros, e ETP a evapotranspiração po­

t.encial de referência, normalmente estimada através de métodos 

climatológicos. O coeficiente Kc varia com o t.ipo de cult.ura e com 

o est.ádio de desenvolvimento, além de modificar de acordo com o 

método ut.ilizado na est.imati v a da evapot.1"anspiração pot.encial. 

Coeficient.es com valores superiores a 1, indicam que a cult.ura em 

quest.ão perde mais água que a grama bat.at.ais, ambas submet.idas às 
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mesmas condições climát.ic.a:s:. A evapot.ranspiração máxima ETm repre­

sent.a, ent.ão, a máxima perda de .ãc:ua que cert.a cult.ura so:fre, em 

dado est.ádio de des:envolviment.o, quando não exis:t.e rest.rição de 

água no solo {próximo à capacidade de campo). 

Vários t.rabalhos foram desenvolvidos para as condições do Es­

t.ado no que se refere a det.ernúnação da ETm, e consequent.e det.er­

núnação do coe:ficient.e da cult.ura, para os diversos est.ádios de 

desenvolviment-o da cult.ura do milho <MATZENAUER et. alli 1982, 1983 

1989), da soja <BERLATO et. alli, 1986, FONTANA et. alli, 1988), . do 

t.rigo <WESTPHALEN, 1983), do :feijão <MATZENAUER et. alli, 1990), e 

do girassol <MATZENAUER e BUENO, 1988). Det.erminações feit.as em 

out.ros paises para diversas cult.uras encont.ram-se publicadas em 

DOORENBOS e KASSAN {1979). 

A evapot.ranspiração pot.encial de referência pode ser medida 

diret.ament.e at.ravés do uso de lisimet.ros e do balanço hidrico 1 ou 

at.ravés de mét.odos micromet.eoJ."olóc:icos, t.ais como o balanço de 

energia e o mét.odo aerodinâmico; ou est.imada at.ravés do mét.odo 

combinado de Penman <combina o mét.odo do balanço de energia com um 

t.ermo aerodinâmico), equações de Priest.ley e Taylor <baseado na 

radiação e t.emperat.ura), Thornt.hwait.e (baseado na t.emperat.ura), 

Blaney e Criddle {baseado na t.emperat.ura e compriment.o do dia), 

como t.ambém at.ravés de evaporimet.ros. Em t.rabalho publicado pela 

F AO <1990), são discut.idas as met.odologias exist.ent.es para est.imar 

a ETP e suc:eridas modificações e condições de uso. 

A escolha do mét.odo a ser ut.ilizado depende de t.rês aspect.os 

básicos: da precisão necessária, da adequação do mét.odo às condi-
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ções locais e da disponibilidade de dados met.eoroló~icos. Se~undo 

FONTANA <1990)_. o mét.odo de Penman, por ut.ilizar um maior número 

de element.os at.mosféricos~ é o mais preciso e fornece est.imat.ivas 

para periodos de t.empo menores <5 dias). Ent.ret.ant.o, quando não·.· há 

disponibilidade dos dados necessários para sua ut.ilização,. deve-se 

opt.ar, para as condições do Est.ado, pelos mét.odos de Priest.ley e 

Taylor, Thornt.hwait.e e Blaney e Criddle, nest.a ordem,. lembrando 

que os dois últ.imos mét.odos só permit.em est.imat.iva da ETP para pe- · 

riodos não inferiores a um mês. Uma análise det.alh.ada do comport.a­

ment.o de di versos mét.odos de est.imat.i v a da evapot.ranspiração po­

t.encial aqui no Est.ado encont.ra-se em DORFMAM <1977). 

Quando da ut.ilização de evaporimet.r·os, t.ipo t.anque Classe A,. 

para est.imat.iva da ETP, deve-se levar em cont.a que a evaporação de 

wna super:ficie livre de á~ua, em ~era!., é maior que a evapot.rans­

piração de uma superfície ve~et.ada. Se~w'ldo PEN.MAN e SCHOFIELD 

<1951)_. exist.em t.rês razões pelas quais a ETP de uma cult.ura baixa 

é menor que a evaporação livre da á~ua: o maior albedo ou re:flet..i­

vidade da ve~et..ação, o fechament.o dos est.ômat.os à noit.e e a resis­

t.ência à difusão dos est.ômat.os. NEU.MAM <1953), baseando-se na t.eo­

ria da t.urbulência, afirmou que a ETP de uma cult.ura baixa é apro­

ximadament.e 75% da evaporação de uma superficie de á~ua livre. Pa­

ra est.imar a ETP em função da evaporação da á~ua do t.anque,. ut.ili­

za-se um fat.or de correção denominado coeficient.e de t.anque Kp : 

ETP = Kp * Et.qA <2.11) 

Est.e coeficient-e encont.ra-se t..abelado em função do t.amanho da bor­

dadura, da umidade relat.iva do ar e da velocidade do vent..o em DOO­

RENBOS e KASSAN <1979), ou det.erminado para locais especificas 

at.ravés de correlação com out.ros element.os met.eol.'aló~icos. 
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A r;rande maioria dos modelos ar;rohidrolór;icos ut.ilizam como 

ent.rada a ETP est.imada at.ravés de mét.odos climat.olór;icos, ou at.ra­

vés de dados de t.anque. Para levar em cont.a a cult.ura exist.ent.e, 

ut.illzam o coe.f'"icient.e da cult.ura Kc,. caract.erizando a ETm. Alguns 

modelos mais sofist.icados ut.illzam o mét.odo de Penman-Mont.ei t.h 

<FAO, 1991),. baseado em dados climat.ológicos e dados de resist.én­

cia da cobert.ura veget.al,. função do índice de á1'ea foliar e resis­

t.éncia dos est.ômat.os. Devido a grande aceit.ação dest.e mét.odo, a 

FAO (1990) decidiu adot.á-!o como modelo padrão, e redefiniu a eva­

pot.ranspiração de referência como sendo "a t.axa de evapot.ranspira­

ção de uma cult.ura hipot.ét.ica,. com uma alt.ura fixa de <12cm) e com 

l'esist.ência de cobert.ura (69), e albedo <0,23>, a qual poderá as­

semel.h.ar-se com mui t.a proxinúdade, da evapot.ranspiração de uma su­

pel'ficie ext.ensa, cobert.a de f:1'ama verde de alt.ura uniforme,. com 

cl'esciment.o at.ivo,. somb:t"eando complet.ament.e o solo, e sem l'est.:t'i­

ção de ár;ua ... Quando da ut.ilização do mét.odo de Penman-Mont.eit.h, 

não é necessário a ut.ilização do coeficient.e Kc, já que o mét.odo 

pode calcular diret.ament.e a ETm. 

Os dados de ETP normalmente são ut.ilizados nos balanços hí­

dricos através de valores médios de longo periodo.. ou valores re­

ais. A escolha normalment.a recai sobre valores médios de lonr;o pe­

riodo devido a pouca variabilidade int.eranual da evapot.ranspiração 

pot.encial, se comparada .à precipi t.ação. A base t.emporal ut.ilizável 

para os dados est.imados de ETP ou ETm, ser;undo a FAO (1990) é : 

Mét.odo Penman-Mont.eit.h - horário, diário, decendial, mensal 

Mét.odo da radiação - diário, decendial, mensal 

Mét.odo da t.emperat.ul'a - decendial, mensal 

Mét.odo da evaporação do t.anque - decendial, mensal 
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2 . 3 . 2 . 3 - Dados da cult.uz .. a e de solo 

Os dados da cult.ura normalment.e ut.Uizados como dados de en-

t.rada em modelos a,;rohidroló,;icos, são : dat.as de plant.io e de co-

lheit.a.. coeficient.es de cult.ura <Kc).. profundidade e dist.:ribuição 

radicular e fat.or de depleção de á,;ua do solo. Como dados do solo, 

a umidade na capacidade de campo e pont.o de murcha, umidade inici-

al, profundidade ef"et.iva, condut.ividade hidraúlica K<e) e 

caract.erist.ica de água no solo (lf' x e). 
m 

curva 

As raizes das plant.as são a condição "sine qua non" para a 

ret.irada de água e nut.rient.es do solo.. e port.ant.o a det.erminação 

de sua dist.ribuição é crucial para a est.imat.i v a dos requeriment.os 

de irrigação e cont.role cri t.eJ. .. ioso de sua eficiência. Ent.:ret.ant.o .. 

BOHM (1979) diz que pesquisas sobre :raizes sob condições de campo 

são ainda incipient.es, devido as met.odologias iniciais empregadas. 

Se,;undo OLOTHIER <1989), os primeiros ent.endiment.os conceit.uais 

sobre disponibilidade de água pelas plant.as foram obt.idos da aná-

lise det.alhada do fluxo da água at.ravés de uma linha ve:rt.ical semi 

inf"init.a <GARDNER.. 1960). À part.i:r dai.. os t.rabalhos de Gardner f"Q. 

ram exaust.ivament.e cit.ados e incorporados em const.ruções t.ot.almen-

t.e analit.icas e em modelos mat.emát.icos que simulavam a ext.ração de 

água pelas raizes. Ent.:ret.ant.o, a int.egração de uma simples linha 

vert.ical para um complexo sist.ema t.opol6gico de raizes, rep:resent.a 

uma t.are.f"a t.emerosa que limi t.a a aplicabilidade do modelo ci t.ado. 

Para ilust.rar um problema complexo similar.. EINSTEIN <1942) colo-

cou que " ... Deus não se impo:rt.a com nossas di.f"iculdades mat.emát.i-

cas. Ele int.egra empiricament.e." e CLOTHIER (1989) acrescent.a 

" ... e ent.ão .f"az as plant.as!". 
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Não ob:s:t.ant.e a:s: dificuldades inel.'ent.es à modela~em do :s:ist.ema 

á~ua-solo-plant.a-at.mosfera, a profundidade e a dist.ribuição radi­

cular são ut.ilizadas nos modelos agrohidrológicos at.ravés de dife­

rent.es met.odologias. No modelo SHE <Syst.ême Hydrologique Eu1:,.opéen, 

ABBOTT, 1979), a profundidade radicular máxima é assumida como 

função da cult.ura e do solo, e sua variação durant.e a est.ação de 

cresciment.o e:s:t.imada at.ravés de medidas t.ensiomét.ricas. Nos mode-

los ROY <PLEBAN e ISRAEL!, 1989),. CROPWAT <FAO, 199D,. BALHIDRO 

<LANNA e ALMEIDA, 199D,. RAO <1987), a profundidade radicular é 

est.imada at.ravés de dados obt.idos em pesquisas de campo, variando 

em função da profundidade efet.iva do solo, e do est.ádio de desen­

volviment.o da cult.ura, sendo est.a variação modelada at.ravés de in­

t.erpolações lineares ent.l.'e os dados dos di vel.'SOS est.ádios. A dis­

t.ribuição radicular é considerada uniforme ao lon~o do perfil, co­

mo t.ambém a ext.ração de água pelas raizes. 

No modelo SPAW (Soil-Plant.-Air-Wat.er, SAXTON et. alli <1974)), 

a profundidade efet.i v a do solo é di vi di da em camadas fixas de 15 

em de espessura, e o cresciment.o radicular é at.relado a um modelo 

de ext.ração de água, que é variável de acordo com a dist.ribuição 

radicular nas camadas do perfil efet.ivo. Ist.o t.ambém é feit.o no 

modelo "Balanço Hidrico Diário Versát.il" de .MOTA et. alli <1985), 

que divide a profundidade efet.iva do solo em quat.ro camadas, e 

ut.iliza um modelo de ext.ração de água para cada camada, função do 

cresciment.o e dist.ribuição radicular de cada cult.ura. 

Todos os modelos cit.ados ant.eriorment.e, ut.ilizam dados de 

profundidade e dist.rihuição radicular oht.idos em pesquisas de cam­

po ou em li t.erat.ura especializada. No modelo pl."opost.o por ABDULMU-
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MIN (1989)_. a profundidade radicular é est.imada at.ravés de uma re­

lação linear com o coeficient.e da cult.UJ.'a Kc. Nest.e modelo o per­

fil efet.ivo t.ambém é dividido em camadas (10cm)_. t.endo cada camada 

um padrão de absorsão de wnidade.. função da dist.ribuição radicular 

O fat.or de depleção de ác;;ua no solo represent.a o nivel crit.i­

co de água no solo, quando ent.ão os primeiros sinais de stress co­

meçam aparecer nas culturas. Este coeficient.e é função do tipo de 

cult.ura e seu est.ádio de desenvolviment-o, bem como da evapotrans­

piração potencial. Est.e assunt.o será abordado mais adiante, quando 

da estima ti v a da evapotranspiração real. 

2 . 3 . 3 - Variáveis der i v a das 

2 . 3 . 3 . 1 - Excesso hidrico 

O excesso hidrico pode ser definido como sendo a parcela de 

água do sist.ema não ut.ilizada pelas plant.as. Os fenômenos do ciclo 

hld1'ológico que representam esta parcela excedent.e são o escoamen­

t.o :superficial e a percolação. Alguns modelos ut.ilizam como ent.ra­

da a chuva efetiva <item 2.3.2.1), não sendo portanto incorporado 

no programa principal nenhum modelo que estime as: perdas por es­

coamento superficial e percolação. Em out.ros modelos o escoament.o 

superficial é obt.ido at.ravés de dados hlst.óricos de vazão, ou es­

t.imado at.ravés de modelos que simulam a infiltração de água no so­

lo. Já a percolação é normalmente definida como sendo a parcela de 

água perdida pelo perfil efetivo de solo considerado, quando a 

umidade do mesmo se encont.ra acima da capacidade de campo. 
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A infilt.ração é o fenômeno da passa~em da á~ua do meio at.mos-

férico para o int.erior do solo at.ravés da int.erface á~ua-solo. A 

capacidade de infilt.ração de um solo é dependent.e de diversos fa-

t.ores, t.ais como t.empo desde o inicio da chuva ou ir1'i~ação, 

umidade inicial do solo, condut.ividade hidraúlica do solo, condi-

ções da superficie do solo, presença de camadas obst.rut.i v as dent.ro 

do perfil, assim como da int.ensidade do supl.'iment.o hidrico. Exis-

t.em vários modelos fisicos ou empiricos ut.ilizados para simular o 

processo, desde os mais complexos que ut.ilizam a equação ~eral do 

fluxo não sat.urado (equação de Rich31'ds), at.é os mais simples que 

se baseiam em equações empiricas baseadas em t.est.es com infilt.rô-

met.ros. Maiores det.alhes podem ser encont.rados em ALMEIDA (1987). 

No modelo SHE <ABBOTT, 1979), a infilt.ração, e post.erior re-

dist.ribuição da á~ua no solo, é calculada at.ravés da equação de 

Richards, ut.ilizando mét.odos numéricos. Para t.ant.o é fornecido ao 

modelo a curva caract.erist.ica de á~ua no solo (lp x e) e a relação 
m 

ent.re o pot.encial mat.ricial <V' ) e a condut.i v idade hidraúlica 
m 

não 

sat.urada K<e>. Nest.e modelo, da precipit-ação t.ot.al é descont.ada 

uma parcela referent-e a int.ercept.ação, calculada at.ravés de uma 

relação exponencial. Se~undo os aut.ores, a perda por int.ercept.ação 

só adquire import.ância quando se t.rabalha em áreas florest-ais. 

No modelo SPAW <SAXTON et. alli, 1974) a infilt.ração é compu-

t.ada at.ravés da diferença ent.re a chuva média diária da re~ião, 

menos um val01' fixo de 2,!34 mm represent.at.ivo da int.ercept.ação, e 

menos o escoament.o superficial medido. A á~ua infilt.rada permanece 

na primeira camada do solo (1!3cm) at.é at.in~ir a capacidade de cam-

po, ent.ão o excesso é t.J.'ansferido para a se~uint.e e assim sucessi-
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vament.e, at.é at.ingir o final do perfil efet.ivo. A água que excede 

a capacidade de armazenament-o da últ.ima camada define a perco.laçãq 

A redist.ribuição de água no perfil do solo é comput.ada at.ravés da 

equação wúdimensional de Darcy <q • - K<e> • grad YJ) para fluxos 

não sat.urados, ut.ilizando a curva caract.erist.ica de água no solo 

(YJ x e> e a relação ent.re a condut.ividade hidraúlica e a umidade 
m 

volumét.rica do solo K<e>. Nest.e modelo, quando não exist.em dados 

observados de escoament-o superficial, o mesmo é est.imado at.ravés 

do mét.odo da curva número <CN> do SOIL CONSERVATION SERVICE (1972) 

Est.a met.odologia t.ambém é ut.Uizada por FERREIRA <1980), e modifi-

cada pelo HIMAT <1985) e LANNA e ALMEIDA <1991> para cálculo da 

infilt.ração. Informações det.alhadas sobre est.a met.odologia encon-

t.ram-se no capi t.ulo 3 dest.e t.rabalho. 

MOTA <1985) t.ambém ut.iliza o modelo "cascat.a" ent.re camadas 

para comput.ar a percolação, embora não empregue nenhum modelo para 

a redist.ribuição. Na simulação do escoament-o superficial o mesmo 

s6 ocorre quando a declividade do t.erreno :for superior à 2% e a 

chuva diária exceder à 25mm. O valor comput.ado do escoament-o é 

:função t.ambém da wnidade disponi vel na camada superficial. O mode-

lo ut.ilizado para calcular o escoament-o superficial não :foi expli-

cit.ado na bibliografia consult.ada, sendo apresent.ado apenas na 

:forma de t.abelas. 

No modelo propost.o por KOCH et. alli <1987), a modelação da 

redist.:t ... ibuição e da percolação est.á cent.rada na aplicação do mode-

lo da aproximação da :frent.e úmida, propost.o por Green e Ampt. e 

aplicado por MEIN e LARSON <1973). Est.a concepção, separa a part.e 

úmida da part.e "seca" do perfil do solo at.ravés de uma abrupt.a 
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frent.e úmida. Se~undo os aut.ores est.e modelo per.oüt.e t.rans.f"ormar 

as equações diferenciais parciais do fluxo não sat.urado~ derivadas 

por Richards~ em equações di.f'erenciais ordinárias. Nest.as equaçl:Ses 

são explici t.ados os parâmet.ros .f'isicos que descrevem as proprieda­

des do sist.ema~ e que podem ser obt.idas: à priori, não necessit.ando 

port.ant.o de calibração. O modelo não calcula o escoament.o superfi­

cial, sendo port.ant.o necessário a ut.ilização de out.ra met.odolor;ia 

para calcular a parcela da chuva que irá in.f'ilt.rar. 

A t.ravés do modelo de THORNTHWAITE e MATHER <1955) não é pos­

si vel quant.ificar o escoament-o superficial~ mas apenas a percola­

ção, já que o modelo t.êm como ent.rada a chuva t.ot.al e não possui 

um modelo que quant.if'ique a in.f'ilt.ração. Alr;uns usuários dest.e mo­

delo <DORFMAN~ 1977) ent.endem que o excesso hídrico mensal, est.i­

mado pelo balanço, pode ser dividido em 50% de escoament-o superfi­

cial e 50% em escoament.o subt.errâneo {percolação)_, sendo est.e úl­

t.imo, comput.ado no mês ser;uint.e ao da precipit-ação que o ori~inou. 

Se~undo THORNTHWAITE e MATHER <1955), .. a ~ua gravit.acional 

pode ser facilment-e manejada em bases mensais desde que é possível 

considerar o escoament.o superficial e a percolação da água gravi­

t.acional como uma só quant.idade~ escoament.o. Não é necessário em­

pregar nenhum f"at.or diário para det.er a água gravit.acional no per­

fil do solo, mas simplesment-e um fat.or geral mensal de det.enção 

para t.odo o escoament.o, um f'at.or que varia com o t.amanho da bacia 

hidrográ.f'ica, e que em r; r andes bacias é da ordem de 50%... Na rea­

lidade est.es pesquisadores afirmam que, at.ravés de um balanço men­

sal, a água percolada {água gravit.acionaD, não se t.ransf'orma t.o­

t.alment.e em vazão de um curso d'água no mesmo mês, e est.imam que, 
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em r;randes bacias~ 60% do excedent.e encont.ra-se realment.e disponí­

vel como vazão em qualquer mês. 

2 . 3 . 3 . 2 - Déficit. hidrico 

Em modelos ar;rohidrol6r;icos, o déficit. hidrico pode ser defi­

nido como sendo a quantidade de água que necessi t.a ser suplement.a­

da ao sist.ema para a manut.enção da t.ranspiração a ni v eis adequados 

ao desenvolviment.o das plant.as. Para t.ant.o~ o déficit. hidrico é 

est.imado at.ravés da l."elação exist.ent.e ent.re a t.axa pot.encial de 

t.ransferência de ár;ua do solo e a t.axa real. 

A t.axa pot.encial de t.ransferência de ár;ua do solo para a at.­

mosfera é governada pelas condições met.eorol6gicas. A t.axa real, 

ent.ret.ant.o, depende t.ambém da água cont.ida no solo, e port.ant.o é 

função dos fat.ores do solo (condut.i v idade hidraúlica~ difusi vida­

de, relações ent.re umidade e pot.enciaD, da plant.a (densidade e 

profundidade radicular, t.axa de cresciment.o das raizes~ fisiologia 

da raiz~ área foliar)~ e da at.mosfera (déficit. de sat.uração, ven­

t.o~ radiação disponiveD. 

Exist.em várias t.eorias à respeit.o da relação exist.ent.e ent.re 

a t.axa real e a pot.encial de t.ransfel.'ência de água do solo para a 

at.mosfera <ETr/ETP) e sua dependência com relação a disponibilida­

de de água no solo, expressa como cont.eúdo de umidade ou como po­

t.encial mat.ricial. A forma geral dest.a relação é a seguint.e: 

ETr • k * ETP {2.12) 

onde k é uma função do cont.eúdo de umidade do solo ou do pot.encial 

mat.ricial. 
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A relação mais simples, at.ribuida a t.eoria de VEIHMEYER e 

HENDRICKSON (1955), sugere k • 1 para umidades superiores ao pon­

t.o de murcha permanent.e., e k = O para unúdades inferiores ao PMP. 

lst.o significa que a evapot.ranspiração real será igual a pot.encial 

enquant.o a umidade do solo ficar compreendida ent.re a capacidade 

de campo (Ucc) e o pont.o de murcha permanent.e (Upmp). 

Para U > Upmp k - 1 ETr • ETP (2.13) 

Para U ~ Upmp k • O ETr • O (2.14) 

Vários balanços hidricos ut.ilizando est.a relação foram realizados., 

t.ais como, DAWDY et. alli <1972), DORFMAN <1977), BELTRAME et. alli 

<1979), FERREIRA <1980), CAMARGO e PEREIRA <1990), LANNA e ALMEIDA 

(1991>. 

Out.ra t.eoria diz que k decresce linearment.e à medida que a 

unúdade do solo decresce da capacidade de campo at.é o pont.o de 

murcha permanent.e. ls:t.o significa que a evapot.ranspiração real só 

será igual a pot.encial quando o solo se encont.rar na capacidade de 

campo, decrescendo linearment.e à seguir, para se anular quando a 

umidade do solo at.ingir o pont.o de murcha permanent.e. Est.a relação 

pode ser definida por : 

k """ (U - Upmp) / <Ucc - Upmp) (2.15) 

sendo U a umidade real cont.ida no solo no int.ervalo de t.empo con­

siderado. Vários pesquisadores ut.ilizaram est.a t.eoria na modelagem 

ac;rohidrológica,. YARON et. alli <1973), CORDOVA e BRAS (1981>, 

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

Exist.em ainda relaç~es curvinileas, que admit.em um dec:t•éscimo 

não linear da evapot.ranspiração relat.i v a <ETr/ETP> com relação a 

umidade disponivel <Ucc - Upmp>. PIERCE <1958>, BAHRANI e TAYLOR 
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{1961), su~erem uma relação exponencial para melhor descrever os 

efei t..os da UJnidade do solo na t..axa real de evapot..ran:s:piração. 

De acordo com as equações 2.12 e 2.15 : 

k = ETr/ETP = Ur/Up <2.16) 

onde Ur é a wnidade real cont..ida no solo no int.ervalo de t..empo 

considerado, e·· Up a wnidade pot.encial máxima dispo1úvel, definida 

por <Ucc-Upmp). Em out.ras palavras, a evapot.ranspiração real é uma 

função da umidade que permanece no solo. 

ETr = c Ur {2.17) 

Quando não acont.ece a adição de á~ua no solo, quer pela precipit.a­

ção, ou irri~ação, ou ascensão capilax", podemos dizer que: 

ETr = - dUr/dt. 

c Ur = - dUr/dt. 

{2.18) 

{2.19) 

A equação 2.19 foi derivada inicialment.e por THORNTHWAITE e MATHER 

{1955) : 

Ur = Up [exp <- ETP * t. / Up)J <2.20) 

onde t. é o t.empo em dias desde o iJúcio do secament.o do solo. De 

acordo com est.a relação, a evapot.ranspiração real só ocorJ."e np t.a­

xa pot.encíal <Et.r/Et.p ;;:: 1) quando o solo se encont.rar na capacida­

de de campo {Ur=Up para t.=O), decrescendo exponencialment.e em f" un­

ção da demanda evaporat.iva da at.mosfera (ETP), ocorrida desde o 

iJúcio do :s:ecament.o do solo, e da capacidade pot.encial de armaze-

nament.o de á~ua do solo <Ucc Upmp). Est.a relação f"oi ut.ilizada 

pelos aut.ores para est.imat.ivas de dé:f1cit.s e excessos hidricos 

at.ravés do uso de balanço hídrico {balanço hídrico de THORNTHWAITE 

e MATHER), usada em inúmeros t..rabalhos. <STEENHUIS e VAN DER MOLEN 

<1986), BERLATO <1987)). 
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E:st.a cont-rovérsia ent-re t-eorias foi parcialment-e resolvida 

por DENMEAD e SHAW <1962), que const.at.aram, at.ravés de experiment.o 

com c:ult.ura de milho, que a t.axa real de t.ranspiração decrescia à 

medida que decrescia a umidade do solo e crescia a t-axa de t.rans­

piração pot.encial. Est.es pesquisadores encont.ra1'"am que o pot.encia.l 

mat.ricial médio na zona das raizes, quando a t.axa de t.ranspiração 

real caia abaixo da pot-encial, era de -12 at.m, para uma t-ranspira­

ção pot.encial de 1,4mm/dia, de -2 at.m para uma t.ranspiração pot.en­

de 3 a 4mm/dia, e de -0,3 at.m quando a t.ranspiração pot.encial era 

de 6 a 7 mm/dia. 

Segundo os aut.ores, a relação sugerida por VEIHMEYER e HEN­

DRICKSON <1955), é aplicável para sit.uações com baixa demanda eva­

porat.iva, enquant-o que a CUJ.'"Va logarit.mica at.ribuida a PIERCE 

(1958), corresponderia a periodos de demanda moderada. A relação 

linear <eq.2.15) corresponderia a condições at.mos.f"éricas muit.o se­

cas e com alt.a radiação solar. De acoJ.'"do com o expost.o, a relação 

exist.ent.e ent-re a t.axa real e a pot.encial de t.ransferência de água 

do solo para a at.mosfera <ETr/ETP) e sua dependência com relação a 

disponibilidade de água no solo, expressa como cont.eúdo de umidade 

ou como pot-encial, não poderia ser definida por uma relação única, 

mas sim por várias relações, variáveis de acordo com a demanda at.­

mosférica ou evapot.ranspiração pot.encial. 

DENMEAD e SHAW <1962), definiram o cont.eúdo de umidade do so­

lo, no qual a t.axa relat.iva da t.ranspiração começa a decrescer, 

como "pont.o de perda de t.urgor", e const.at.aram que as plant.as que 

cresciam em solo com umidade inferior a est.e pont.o, apresent.avam 

sinais de st.ress (descoloração e folhas enroladas) e redução de 
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mat.éria seca, sendo est.a redução diret.ament.e proporcional ao núme­

ro de dias de st.ress. t: interessant-e notar ent.l.'et.ando, que mesmo 

sofl.'endo st.l.'ess, a transpiração l.'eal não cessava mesmo a baixos 

pot.enciais. Pal.'a uma demanda evaporat.iva d.e 2mm/dia a t.axa relat.i­

va de t-ranspiração ainda era de 35% para um potencial matricial de 

-15at.m, baixando para 10% quando a demanda subia para 3 a 4mm/dia, 

5% para 5,6 mm/dia e .f'inalmente se anulando para uma demanda de 

6,4mm/dia. Este fato t.ambém foi comprovado em experiment.os com so­

ja por EAGLEMAN e. DECKER <1966), que encont.raram uma t.axa l.'elat.iva 

de evapot.ranspiração de 20% para um potencial mat.ricial de -38at.m. 

Vários modelos de balanço hidrico ut.ilizam as relaçt'Ses encon­

t.radas por DENMEAD e SHAW <1961), <SAXTON et. alli <1974), SUDAR et. 

alli <1981), BERNARDO et. alli <1988)), ou coeficient.es de secamen­

t.o do solo <Ks>, baseados no "pont.o de pel.'da de t.urgor", que ex­

pressam o efeito da disponibilidade hidrica sobre a evapot.ranspi­

ração real para uma det.erminada cultura e demanda evaporat.iva <ETr 

• ETP * Kc * Ks). <DOORENBOS e KASSAN <1979), MOTA et. alli (1985), 

RAO <1987), PLEBAN e ISRAEL! <1989), SCHULZE e GEORGE <1989), FAO 

<1990), PARFITT <1991)). 

2 4 Forma de cálculo e base t.emporal ut.ilizada em um 

modelo agrohidrológico 

A forma de cálculo pode ser at.ravés da ut.ilização de valores 

médios de longo periodo das variáveis de ent.rada precipit.ação e 

evapot.ranspiração, ou at.ravés da ut.ilização de dados sequenciais 

ou seriados, ut.ilizando t.oda a série hist.órica de dados met-eoroló­

gicos disponi veis. A principal vant.agem do balanço hídrico seriado 
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t.ribuição de frequências, para determinação da . probabilidade de 

ocorrência dos déficits e excessos hídricos. Se~undo THORNTHWAITE 

e MATHER (1955), " para determinar a severidade de uma seca em um 

determinado local, devemos comparar as necessidades de á~ua com o 

suprimento, através do estudo de anos individuais. Desta maneira, 

podemos determinar quantas vezes ocorreram défici ts hídricos no 

total do intervalo temporal analisado." 

A base de cálculo utilizada em um modelo a~rohidroló~ico é 

função da quantidade e qualidade dos dados históricos disponiveis, 

do ~rau de variação temporal das variáveis utilizadas no modelo, e 

também do objetivo do trabalho. A FAO (1990), recomenda que em ir­

ri~ação, para propósitos de planejamento, a base temporal pode ser 

mensal; para projetos, decendial; para definição de calendário 

<schedulin~), diária; e para pesquisa, horária. 

O balanço hidrico de THORNTHWAITE e MATHER (1955), foi pri­

meiramente utilizado pelos autores como um balanço diário. Poste­

riormente, justificaram a utilização em bases mensais quando fosse 

necessário a determinação da frequência de défici ts hídricos atra­

vés da análise de uma série histórica de dados climatoló~icos. Se­

~undo os autores, nestes casos, "a precisão que pode ser ~anha 

utilizando-se valores climatoló~icos diários não é justificável, 

já que com valores mensais pode-se analisar vários anos de re~is­

tros em diversas estações." Esta justificativa não faz mais senti.;. 

do, já que hoje, com o uso de microcomputadores, a computação dos 

déficits ou excessos hidricos através de balanço diário seriado 

requer apenas uma fração de tempo a mais do que com balanço mensal 
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A ut.ilização do balanço hídrico de Thornt.hwait.e e Mat.her, com 

base diária, é ut.ilizada por STEENHUIS e VAN DER MOLEN <1986) para 

est.imat.iva de recar~a. Se~undo os aut.ores, o cálculo diário é ne­

c~ssário, pois ~m um mês que t.enha um inicio úmido e um f"im seco, 

o balanço mensal não acusaria a r·ecar~a oco~'~'ida no inicio do mês. 

Port.ant.o a base diária é part.icularment.e import.ant.e se o solo se 

encont.ra úmido dura.nt.e uma part.e do mês. 

Em um t.rabalho realizado na In~lat.erra, em uma re~ião com uma 

precipit.ação média anual de 663mm e uma evapot.ranspiração média 

anual de 523mm, RUSHTON e WARD <1979) encont.raram uma diferença de 

10% na est.imat.iva da recar~a com balanço semanal e uma diferença 

superior a 25% com balanço mensal, se comparado ao diário. Se~undo 

os aut.ores, se a est.imat.iva da percolação não for f'eit.a com base 

diária, uma si~nificat.iva subest.imat.iva poderá ser encont.rada. 

FERREIRA <1980), em t.~'abalho ~'ealizado na Ilha de Port.o San­

t.o, Port.u~al, afirma que a base mensal não t.êm qualquer sent.ido de 

aplicação quando se est.udam ~'e~iões semi-á~'idas. Se~undo o aut.or, 

nest.as re~iões, a evapot.ranspiração pot.encial, à nível mensal, é 

sempre superior à precipit.ação, não sendo port.ant.o re~ist.rados es­

coament.os com o uso de balanços mensais. Ist.o não se confirma na 

realidade, pois no Port.o Sant.o, mesmo nos anos muit.o secos, t.êm 

havido dist.ribuição de á~ua para a Ü'ri~ação provenient.e do arma­

zenament.o das barra~ens exist.ent.es na ilha. 

Em t.rabalho realizado em Córdoba, Colômbia, para est.imat.i v a 

das necessidades de irri~ação at.ravés de um modelo de balanço hi­

drico, os pesquisadores do HIMAT <1985) encont.raram wna di:ferença 
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de +12% com balanço decendial em lur;ar do mensal, e de +21% com 

balanço diário em lur;ar do decendial, rer;ist.rando port.ant.o, uma 

subest.imat.iva dos déficit.s hídricos t.ant.o no modelo mensal como no 

decendial, se comparado com o modelo diário. 

A r;rande maioria dos modelos ar;rohidrológoicos, cit.ados na li­

t.erat.ura, ut.ilizam como base de cálculo, o int.ervalo diário. Est.e 

int.ervalo t.ambém é ut.ilizado pax"'a as variáveis de ent.rada precipi­

t.ação e evapot.ranspiração pot.encial. Alr;uns aut.ores, acredit.ando 

que a variação t.emporal da evapot.ranspiração pot.encial é pequena, 

e sabendo da dificuldade de encont.rar dados met.eorológoicos com ba­

se diário. para sua est.imat.i v a, fazem uso de dados decendiais ou 

mensais dest.a variável. Ist.o t.ambém ocorre com as variáveis rela­

t.ivas as cult.uras, t.ais como profundidade radicular, coeficient.e 

da cult.ura <Kc) e área foliar, já que as mesmas variam de acox"'do 

com est.ádio de desenvolviment.o da cult.ura. 

No modelo SPAW <SAXTON et. alli, 1974), a base t.emporal ut.ili­

zada é a diária, sendo que na modelação da redist.ribuição da ár;ua 

no perfil do solo, o cálculo é efet.uado a cada 4 horas. Dados da 

cult.ura como profundidade radicular, área foliar, coeficient.e da 

cult.ura, são fornecidos ao modelo at.ravés de dados com bases t.em­

porais di versas <semanal, mensal) e depois t.ransformados em dados 

diários at.ravés de int.erpolação linear. 

No modelo SHE <ABBOTT, 1979), os dados de ent.rada da precipi­

t.ação e das variáveis met.eorolór;icas ocorrem em bases horárias. O 

int.ervalo de cálculo ut.ilizado na solução numérica da equação de 

Richards é de no máximo 1 hora. 
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O modelo CROPWAT <FAO, 1991), ut.iliza dados de ent.'rada de 

precipi t.ação e evapot.ranspiração com base mensal, e dados da cul­

t.ura de acordo com o est.ádio de desenvolviment.o. O cálculo do ba­

lanço é f"eit.o com base t.emporal decendial, at.ravés da t.1'ansf"orma­

ção dos dados mensais em decendiais ut.ilizando int.erpolação li~ear 

2 . 6 - Considerações finais 

Sec;undo SCHULZE e GEORGE <1989), a modelagem ac;rohidrológica 

é uma exelent.e ferrament.a pa1'a auxiliar na t.omada de decisões, mas 

como, pa1'a ut.ilizá-la, é necessário simplificar o complexo sist.ema 

nat.ural, se faz necessário t.ecer algumas consideraç5es, filosofias 

e requeriment.os, imprescindíveis no desenvolviment.o de um modelo 

agrohim'olóc;ico que est.ime, em t.ermos de supriment.o e demanda hi­

drica, os impact.os no uso da t.erra, e que. possa ser ut.ilizado em 

UJn gerenciament-o, eficient.e e racional, dos recursos hidricos 

disponi v eis. 

Parece int.e1'essant.e, para os objet.ivos dest.e t.rabalho, repro­

duzir as '"considerações, requeriment.os e filosofias'" feit.as por 

SCHULZE e GEORGE <1989), necessárias para o desenvolviment.o de mo­

delos agrohidrológicos. São elas : 

- O modelo deve ser processado orient.adament.e < melhor que ot.imi­

zação de parâmet.ros), ist.o é, deve explicar causa e efeit.o, em 

t.ermos sequenciais, não lineares, de t.odos os processos do ciclo 

agrohidrológico; 

- O modelo deve simular o balanço de umidade do solo e a evapo­

t.ranspiração real de maneira realist.a, desde que est.es processos 

são o "coração'' do sist.ema agrohid1'ológico; 
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- I:st.o implica em que o modelo agrohidrológico deve ser "fisico-

conceit.ual" concei t.ual por ser o mesmo concebido para sist.emas 

com uma ou duas dimensões, no qual import.ant.es processos e rela­

ções são idealizadas, e físico, já qu~ a habilidade do solo em ar­

mazenar e t.ran:s:mit.ir água é represent.ada explicit.ament.e e a ut.ili­

zação da água pelas plant.as é simulada usando variáveis que podem 

ser medidas; 

Em cont.rapart.ida, ist.o implica, que t.al modelo não pode ser de 

ajust.e de parâmet.ros, mas sim, que os parâmet.ros devem ser est.ima­

dos int.eirament.e at.ravés das caract.er·ist.icas físicas da bacia. Ca­

lib~'ação de modelos at.ravés de ot.imização de parâmet.ros, e t-rans­

ferência de parâmet.ros de bacias vizinhas ou si t.ios de pesquisa 

agrícola, são, infelizment-e, um '"mal necessá~'io", sendo uma prát.i­

ca mui t.o perigosa em agrohidrologia, desde que a aparent.e seme­

lhança no clima, solo, veget.ação ou prát.ica ag~'icola, não implica, 

necessariament.e na semelhança do valor dos parâmet.ros. Também o 

t.amanho das séries hist.óricas, usadas na calibração, é crucial pa­

ra a est.abilidade dos parâmet.ros. Out.rossim, variações em escala 

regional ou nas bacias, podem fazer grandes est.ragos nos valores 

dos parâmet.ro:s:, e ext.rapolações na magnit.ude dos event.os ou condi­

ções, além da variação usada na det.erminação dos parâmet.ros, podem 

levar à result.ados quest.ionáveis; 

Funções objet.ivo, na verificação do modelo, devem incluir con­

servação das médias e desvios, e o ajust.e deve est.ar em t.orno de 

1:1 com relação aos dados observados e simulados, não soment.e no 

produt.o final da simulação {usualment.e esco.ament.o superficial ou 

rendiment.o dos cult.ivos), mas t.ambém nos vários processos ut.iliza­

dos no modelo para a est.imat.iva "final", incluindo a umidade do 

solo e a ETreal, at.ravés de condições va~'iad.a:s:. O modelo deve ser 
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verificado para uma ~rande ~ama de re~imes a~rohidroló~icos~ in­

cluindo zonas úmidas~ sub-úmidas e áridas~ com wna variedade de 

usos da ter::t'a~ bem como para condições de projeto; 

O modelo deve evitar~ tanto quanto possível~ funções de l.'e~res­

são múltipla, as quais podem obscu::t'ecer causa e efeito~ dando a 

resposta certa por razões erradas, não podendo ser usadas para ex­

trapolação; 

- O modelo deve ser desenvolvido de acordo com a teoria do siste­

ma~ onde inicialmente é necessá::t'io decompor o sistema a~rohidroló­

~ico em sub-sistemas {atmosférico~ superficial~ vegetativo~ zona 

saturada~ zona não saturada), para depois recompo-lo novamente 

através da reconstrução das interconexões quebradas. A modelação 

a~rohidl.,oló~ica deve ser feita com a participação de especialistas 

de várias áreas afins~ tais como~ hidrólo~os~ en~enheil'os~ a~rôno­

mos e especialistas em sistemas; 

O modelo~ embora utilize simplificações nas suposições~ deve re­

fletir realisticamente a complexidade do sistema a~rohidroló~ico. 

Modelos simples têm muitas vezes mostrado dar respostas tão boas 

quanto modelos complexos, sob condições a~rohidroló~icas médias. 

Ent.ret.ant.o~ quando ext.rapolados para novas sit.uações~ os modelos 

complexos t.êm maior probabilidade de simular a realidade; 

Os usuários do modelo necessitam treinamento. Usuários não trei­

nados são uma "espécie peri~osa", pois através do mau uso dos da­

dos de entrada e do pouco conhecimento dos princípios a~rohidroló­

~icos~ podem trazer descrédito pa::t'a a modelação; 

O modelista~ ainda que necessite fazer seu modelo acessível a um 

~rande número de usuários~ não deve cair na armadilha de querer 

simplificar um modelo complexo~ at.::t'avés do qual decisões que en­

volvem milhões de dólares poderão ser tomadas~ simplesmente para 
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t.orná-lo compat.ivel a t.odo comput.ado~' PC. O modelo deve, ent.ret.an­

t.o, ser est.rut.urado de t.al forma que não se t.o~'ne um modelo de uso 

exclusivo de seu idealizador; 

Os dados de ent.rada devem possuir mecanismos de prot.eção cont.ra 

a neg:lig:ência, a :fim de previnir cont.ra a má int.erpret.ação. 

con1o ent.rada, lixo con1o saida "; 

Lixo 

- A est.rut.ura do modelo deve ser modUlar, pois dest.a maneira ape~'-

:feiçoa.ment.os ou novas sub-rot.inas podem ser acopladas ao modelo 

sem acarret.ar prejuizos ao prog:rama principal; 

Modelos "usáveis", ao cont.rário de modelos pura.ment.e acadêmicos, 

devem ser desenvolvidos a :fim de maximiza~' o uso dos dados dispo­

ni v eis de ent.rada. Na Á:frica do Sul, das 8000 est.ações pluviomé­

t.ricas exist.ent.es, apenas 100 possuem dados de chuva organizados. 

Port.ant.o, é mais :fácil dispor de dados diários do que mensais ou 

horários; 

- O modelo deve est.ar apt.o a receber várias opções de ent.rada, com 

caminhos alt.e~'nat.ivos dependent.es do det.alhe das informações dis­

poníveis {dados de solo, evapot.:ranspiração pot.encial, caract.eris­

t.icas veg:et.ais, periodos :fenológ:icos, dat.as de plant.io), e da com­

plexidade do problema a ser resolvido; 

Os impact.os hidrológ:icos, ocorridos at.ravés de modificações no 

g:erencia.ment.o ou no uso da t.erra, são processos dinâmicos por na­

t.ureza, podendo variar g:radualment.e at.I'avés dos anos {cresciment.o 

de uma :florest.a), ou variar durant.e o ano {cult.uras sazonais), ou 

variar abrupt.ament.e {desmat.ament.o, const.rução de reservat.órios, 

projet.os de ir~'igação e drenag:em). Um modelo corret.o deve levar em 

cont.a est.as mudanças, at.ravés da ÍJ"lC01'poração de arquivos que des­

crevam as mudanças no uso da t.er:ra at.ravés do t.empo; 

- Um modelo concei t.ual corret.o deve t.er a opção de simular as res-
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post.as ar;rohidro16;:icas t.ant.o para um pont.o quant.o para uma bacia 

hidro;:ráf1ca com caract.erist.icas relat.i vament.e homo;:êneas {modelo 

concent.rado), assim como para uma área het.ero;:ênea, na qual as va­

riações espaciais das caract.erist.icas <t.ipo de solo, uso da t.er.ra, 

declividade, chuva), são consideradas at..ravés de wn modelo dist..ri­

buido; 

Respost.as a;:.rohid.roló;:icas aos di:f'erent.es usos da t.erx-a ou ;:e­

renciament.o são mult.i:f'acet.adas. O modelo deverá ser vex-sât.il e com 

múlt.iplos prop6sit.os, com opções para várias saidas t.ais como 

saidas diâx-ias:, mensais, ou anuais de supx-iment.o e demanda hidx-i­

ca, umidade do solo, evapot.ranspiração x-eal, rendiment.o das cult.u­

ras, et.c; 

- O modelo se t.ox-na uma :f'erx-ament.a ainda melhor, para t.omada de 

decisões, quando da inclusão de anâlise de x-isco, at..ravés da ut.i­

lização de análise de :f'requência; 

- O modelo pode ser um avanço como inst.rwnent.o de ensino, na for­

mação de novos planejadox-es em a;:rohidrologia; 

- Modelos não podem subst.it.uir o conheciment.o, nem criax- novos da­

dos ou :f'at.os, os quais em, agrohidrologia, são l.'esult.ant.es apenas 

da experiment.ação; 

- Modelos são um meio para um :f'im, e não um :f'im em si mesmo; 

- Modelos devem ser const.ant.ement.e aperfeiçoados. 
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3 - MATERIAL E Mf:TODOS 

UTILIZADOS NO ESTUDO COMPARATIVO ENTRE BALANÇOS HíDRICOS 

3 . 1 - Considerações ~erais 

O crit..ério ut..ilizado na escolha dos modelos de balanço hídri­

co, objet..ivando a comparação de result..ados, foi o de caract..erizar 

a met..odolo~ia e a aborda~em comument..e ut..ilizada pelos usuários que 

necessi t..am est..imat..i v as de variáveis de~'i vadas de um balanço hídri­

co.., t..ais como evapot..ranspiração real, variação da umidade do solo, 

dé:f"ici t..s e excessos hidricos. 

A escolha dos modelos de balanço hídrico, ut..ilizados para 

fins comparat..ivos, recaiu sobre os se~uint..es modelos: modelo THOR-

NTH\1/AITE 8: MATHER <1955), modelo MODIFICADO <DORFMAN.., 1977; BEL­

TRAMI et.. alli., 1979) e modelo BALHIDRO <HIMAT, 1985; LANNA e 

AlMEIDA, 1991). 



Os modelos escolhidos~ são modelos de balanço hidrico~ e por­

t.an.t.o? fundament.am-se no principio da conservação da mat.éria~ onde 

a t.ran.sferência de á~ua no sist.ema solo-plant.a-at.mosfera? para um 

dado perfil de solo com uma capacidade finit.a de armazenament.o~ e 

para um dado int.ervalo de t.empo~ pode ser descrit.a pela se~uint.e 

equação: 

P - ETP + DEF - EXC = ÁS 

onde : 

P = precipit.ação (L/T) 

ETP = evapot.ranspiração pot.encial (L/T) 

DEF = déficit. hídrico (L/T) , 

EXC = excesso hídrico (L/T) 

ÁS = var-iação no armazenament.o hídrico do solo (L/T) 

(3.1> 

Como o sist.ema modelado é o sist.ema á~ua-solo-plant.a-at.mosfe­

ra~ o déficit. hídrico é definido como sendo a quant.idade de á~ua 

que necessi t.a ser suplement.ada ao sist.ema para a manut.enção da 

t.ranspiração a níveis adequados ao desenvolviment.o das plant.as. O 

excesso hidrico é definido como sendo a parcela de á~ua não ut.ili­

zada pelo sist.ema solo-plant.a analisado. Dest.a maneira o excesso 

hídrico fica caract.erizado pelos fenômenos escoament.o superficial 

e percolação. 

Os modelos ut.ilizados se diferenciam quant.o a modela~em dos 

fenômenos part.icipant.es do ciclo hidroló~ico e port.ant.o da quant.i­

ficação dos défici t.s e excessos hídricos. Com relação a quant.ifi­

cação do déficit. hídrico~ o modelo de THORNTHWAITE 9: MATHER admit.e 

uma relação exponencial en.t.re armazenament.o de á~ua no solo e a 

demanda evaporat.iva da at.mosfera~ enquant.o que nos modelos MODIFI-
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CADO e BALHIDRO est.a relação é admi t.ida como linear ( teoria de 

VEIHMEYER & HENDRICKSON). Com relação ao excesso hídrico, o modelo 

BALHIDRO modela o fenômeno da infilt.ração, quant.ificando assim as 

perdas por e:scoament.o superficial e percolação, caract.e~'izando 

port.ant.o o cálculo da chuva efet.iva sob o pont.o de vi:st.a a~ronômi­

co. Os modelos THORNTHWAITE & MATHER e MODIFICADO quant.ificam ape­

nas a percolação. 

Além das diferenças na modelagem dos fenômenos do ciclo da 

água no sist.ema solo-planta-atmosfe~'a, t.ambém foi ut.ilizado, para 

fins comparativos, abordagens diferenciadas quant.o a base temporal 

<diária ou mensal) e a .forma <sequencial ou valo~'es médios). Para 

t.ant.o, o modelo THORNTHWAITE & MATHER .foi ut.ilizado de .forma não 

sequencial e com base t.emporal mensal, o modelo BALHIDRO na .forma 

sequencial e com base t.emporal diária, e o modelo MODIFICADO com 

base t.emporal mensal e com as duas formas, sequencial e valores 

médios. 

Com o int.ui t.o de comparar diferent.es ent.radas de água no sis­

t.ema, para uma mesma base t.emporal, o programa BALHIDRO .foi rodado 

de duas maneiras. Ut.ilizando a modelagem para o cálculo da in.fil­

t.ração e port.ant.o t.endo como ent.rada no sist.ema a chuva t.ot.al me­

nos a parcela escoada super.ficialment.e, e também sem ut.ilizar a 

modelagem da in.filt.ração, ent.rando no sist.ema com a chuva t.ot.al. 

A seguir serão descri t.os os t.rês modelos ut.ilizados nest.e 

t.rabalho, sendo que a descrição do BALHIDRO será melhor det.alhada, 

já que o mesmo sofreu algumas modificações tanto na met.odologia 

quant.o no programa, e por-t.anto deverá se~' validado. 
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3 . 2 - De:scriçã'o dos modelos de balanço lúd~~íco 

3 . 2 . 1 - Modelo THORNTHWAITE & MATHER 

O modelo de THORNTHWAITE & MATHER (1955) adnúte uma relação 

exponencial entre armazenamento de água no solo e a demanda evapo-

rati v a da atmos:fera na :forma 

CA' = CA exp <cN) (3.2) 

onde CA' é o armazenamento de água no solo no periodo considerado 

<mm), CA é a capacidade de armazenamento de á~ua no solo <nun), c é 

um coe:ficiente :função de CA {tabela 4 do anexo 1) e N é o valor ne-

gati v o acumulado de <P - ETP) dado por 

n 

N = E (P - ETP) < o 
i.=~ 

(3.3) 

onde P é a precípi tação <mm) e ETP a evapotranspiração potencial 

(mm). Resolvendo (3.2) para N teremos 

N = (1/c) In <CA' /CA) (3.4) 

A capacidade de armazenamento de á~ua <CA) é dada por 

CA = (8cc - 8pm) * h (3.5) 

onde 8cc e 8pm representam a umidade volumétrica na ca-

pacidade de campo e no ponto de murcha, r·espectivamente, e h a 

profundidade do solo considerada <mm). 

Nesse balanço hidrico a evapotranspiração real é obtida pelas 

relações : 

ETr = ETP se ALT. ~ O (3.6) 

ETr = I ALT. I + P se ALT. < O (3.7) 

onde I ALT.I é a alteração, em módulo, do a.I'mazenamento de á~ua no 

solo AS, (diferença ent.re o valor do armazenamento do periodo con-
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siderado e do per iodo ant.erior) e P a precipi t.ação. 

O modelo segue a equação 3.1., sendo que a ent.rada de água no 

sist.ema se dá at.ravés da cont.abilidade da precipi t.ação t.ot.al · ocor­

rida no int.ervalo de t.empo considerado. Quando a precipi t.aç.ão t.o­

t.al supera a evapot.ranspiração pot.encial., est.ando o perfil do so­

lo na sua capacidade máxima de armazenament.o., ocorre excesso hí­

drico, que represent.a a perda de água at.ravés apenas da percolaç.ão 

O déficit. hídrico é dado pela diferença ent.re a evapot.ranspiração 

real e a pot.encial, ou seja, pela quant.idade de água necessária ao 

sist.ema para a manut.enção da evapot.ranspiração em ni vel pot.encial. 

3 . 2 . 2 - Modelo MODIFICADO 

O modelo MODIFICADO <DORFMAN, 1977; BELTRAME et. alli.,1979) é 

uma adapt.ação do modelo de Thornt.hwait.e 8: Mat.her .. e ut.iliza a t.eo­

ria de Veihmeyer 8: Hendrickson para modelar a perda real de água 

para a at.mosfera <eq. 2.13 e 2.14). 

3 • 2 . 3 - Modelo BALHIDRO 

O programa do modelo de balanço hldrico sequencial diário, 

Balhidro, foi originalment.e desenvolvido pela Divisão de Hidrolo­

gia do Inst.i t.ut.o Colombiano de Hidrologia, Met.eorologia e Adecua­

cion de Tierras, HIMAT <1985), e t.raduzido, modificado e adapt.ado 

a microcomput.adores da linha PC por LANNA 8: ALMEIDA {1991). O ob­

jet.i v o principal do programa Balhidro é fazer um cálculo est.at.is­

t.ico dos requeriment.os de água para irrigação, para um ou mais 

planos de cult.ivo, at.ravés de um balanço hldrico sequencial diário 
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O pro~rama divide o perfil do solo em duas camadas, supe:rf"i-

cial e profunda. A camada super:f'icial varia desde a super.flcie at.é 

a profundidade da raiz do dia considerado ( no caso de cult.ura em 

crescime~t.o). A camada pro:f'unda varia desde o limi t.e in:ferior da 

camada super:f'icial, at.é a máxima pro:f'undidade radicular que a cul-

t.ura em est.udo pode alcançar, dependendo.. port.ant.o.. do t.ipo de 

cult.ura e da pro:f'undidade efet.iva do solo. 

Diariament.e é feit.o o balanço hidrico para est.as duas cama-

das do perfil, de maneira sequencial, at.ravés da análise da série 

de dados met.eoroló~icos disporú vel. A wnidade de ambas as camadas 

é calculada diariament.e 11 limi t.adas pela capacidade de armazenamen-

t.o do solo {eq. 3.5), que no modelo é designada por RUV {reserva 

út.il volumét.rica). Ist.o signi:f'ica que as umidades calculadas pelo 

Balhidro t.êm como limit.e in:ferior a umidade. no pont.o de murcha e 

como limit.e superior a umidade na capacidade de campo. A eq~ção 

do balanço hidrico diário que sempre se veri:f'ica é a seguint.e 

+ U.MID + IRR - PERC {3.8) 

onde 

a a 
HD = wnidade da camada superficial do DIA ( em /em ) 

PRD = profundidade das raizes do DIA < mm ) 

HPD • umidade da camada pro:f'unda do DIA < ema/ema ) 

PR.MAX = pro:f'undidade efet.iva máxima das raizes < mm ) 

umidade da camada superficial do DIA ANTERIOR { 
a a 

HA - em /em ) 

PRA -profundidade das raizes do DIA ANTERIOR < mm ) 

HPA -umidade da camada profunda do DIA ANTERIOR < ema /ema ) 

U.MID - umidade {+ou- ) do DIA da camada superficial < mm ) 
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= lâmina de ír~"Ít;ação do DIA ( JJun ) IRR 

PERC ... lâmina de percolação do DIA abaixo de PRMAX C mm ) 

No programa Balhidro a umidade da camada superficial é ret.i­

rada do solo at.ravés da evapot.r.anspiração e da percolação. Nos pe­

riodos com irrigação a evapot.ranspiração real ocorrerá sempre na 

sua t.axa máxima ( ETr • ETm • ETP * Kc ). Nos periodos sem 

irrigação a evapot.ranspiração real será máxima se houver umidade 

disponivel no solo. Caso cont.rário será igual a umidade do solo, 

ou seja, O ~ ETr < ETm. A percolação só acont.ece quando a ent.rada 

de água no sist.ema for maior que a capacidade de armazenament.o de 

t.odo o perfil de solo considerado { PRMAX ). 

No Balhidro a umidade posit.iva, UMID<+>, é definido como sen­

do o excedent.e da água infilt.rada no solo sobre a evapot.ranspira-

ção ~--eal. Ist.o significa que quando ocorre uma 

s:ist.ema at.ravés da infilt.ração (precipi t.ação -

ent.rada de água no 

escoament.o super.fl-

ciaD, a ETr do dia é descont.ada e o excedent.e irá aument.ar a umi­

dade da camada superficial. A umidade negat.iva, UJt•fiD<->, acont.ece 

quando a demanda de át;ua necessária para suprir a ETr do dia é re­

t.irada da umidade exis:t.ent.e no solo. A comput.ação do dé.fici t. hidr! 

co é fei t.a pela diferença ent.re a evapot.ranspiração real e máxima. 

A in.filt.ração é calculada ut.ilizando como base o mét.odo do 

Soil Conservat.ion Service (1972) ou mét.odo da Curva Número <CN>, 

que foi desenvolvido para est.imar o escoament.o superficial de pe­

quenas bacias rurais, à part.ir da ánalise de chuvas de lonr;a dura­

ção. Nest.e mét.odo a chuva é repart.ida em perdas iniciais, infil­

t.ração e escoament.o superficial. As perdas iniciais compreendem a 

45 



part.e da chuva int.ercept.ada pela cobert.ura ve~et.a1, a part.e ret.ida 

nas depressões do t.erreno e a infilt.rada at.é o pont.o de encharca-

ment.o da camada superficial do solo. A equação que quant.ifica o 

escoament-o superficial é a se~uint.e : 

z Q = <P - la) / <P - Ia + S) 

onde: 

Q = escoament.o superficial (mm) 

P = precipi t.ação t.ot.a1 {mm) 

Ia = perdas iniciais {mm) 

S = capacidade pot.encia1 máxima de infilt.ração {mm) 

(3.9) 

Sendo a capacidade pot.encial máxima de infilt.ração de á~ua no solo 

descri t.a pela equação : 

S = <25400/CN) - 254 {3.10) 

onde: 

S = capacidade máxima potencial de infil t.ração <mm) 

CN = coeficiente de escoamento {adimensionaD 

e as perdas iniciais, consideradas como sendo 20% da capacidade 

máxima potencial de infiltração de á~ua no solo, definidas como: 

Ia = 0,2 * S {3.11) 

onde: 

Ia = perdas iniciais <mm) 

S = capacidade máxima potencial de infiltração <mm) 

Substituindo a equação (3.11) na equação {3.9) teremos a 

equação que traduz o escoamento superficial definida em função de 

apenas duas variáveis, a precipitação total e a capacidade máxima 

potencial de infiltração que varia de acordo com o ~rau de umidade 

do solo. A nova equação fica definida como: 

Q = <P - 0,2 * S)
2 

/ <P + 0,9 * S) (3.12) 
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As equações (3.9) e (3.12) só são válidas quando a chuva t.o­

t.al acumulada,. no int.ervalo de t.empo considerado,. for superior as 

perdas iniciais. 

O coeficient.e de escoament.o,. CN, é um parãmet.ro que procura 

descrevel" a pot.encialidade de c;er.ação de escoament.o superficial do 

sist.ema solo-plant.a. O CN encont.ra-se t.abelado em função do t.ipo 

de solo <t.ext.ura, est.rut.ura e Ca1'act.erist.icas do perfil), uso do 

solo ou t.ipo de cobel"t.ura vec;et.al, t.rat.ament.o ou prát.ica a@:ri­

cola, condições para ocoi"I"ei" a in:f"ilt.I"ação e @:rau de umidade ant.e­

cedent.e. Teoricament.e, o CN varia de O a 100,. sendo o valor nulo 

represent.at.ivo de uma área complet.ament.e permeável e o valol" máxi­

mo de uma área complet.ament.e impel"meável, o que pode ser visuali­

zado at.ravés da equação 3.10. 

No modelo Balhidro ut.ilizado nest.e t.rabalho, a infilt.I"ação 

foi calculada at.ravés da dif"erença ent.re a chuva t.ot.al pi"ecipit.ada 

e o escoament.o superf"icial, sem descont.ar a parcela da chuva int.e!:_ 

cept.ada e ret.ida. Est.a modif"icação f"eit.a com I"elação ao modelo or!. 

ginal <HIMAT, 1985), se baseia no f"at.o de que a água perdida pelo 

sist.ema solo-plant.a-at.mosfera acont.ece at.ravés da evapot.ranspira­

ção, da percolação e do escoament.o superficial. Como a evapot.rans­

piração inclui a evaporação da pai"cela da chuva int.ercept.ada e da 

ret.ida,. não havel:"ia mot.ivo para comput.ar no balanço duas vezes a 

mesma parcela de á@:ua. Sendo assim, a água int.el"cept.ada e a I"et.ida 

sel:"á I"et.il"ada do sist.ema por meio da evapot.ranspiração. 

Ist.o post.o, a infilt.I"ação calculada pelo Balhidl"o fica defi­

nida pela dif"erença ent.re a chuva t.ot.al precipit.ada e o escoament.o 
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:superficial~ sendo expressa peJa equação 

w = p- Q 

onde : 

W = infiltração acumulada diária <mm) 

P = precipi t.ação diária (mm) 

Q = escoament.o superficial diário <mm) 

O es:coament.o superficial, Q da 

(3.13) 

equação (3.13) é calculado 

pela equação (3.12)1 que ut.iliza t.oda a met.odolosia do SCS descri­

t.a ant.eriorment.e. As t.abelas necessárias: para a det.erminação do CN 

e a descrição das mesmas: se encont.ram no anexo 1. 

O coeficient.e de escoament.o, CN , varia de acordo com o grau 

de umidade do solo. Est.a variação é fei t.a levando em cont.a o t.ot.al 

de água (chuva e irrigação) que ent.ra no sis:t.ema nos cinco dias: 

ant.eriores ao dia analisado, e t.ambém a exist.ência ou não de cul­

t.i v o nest.e per iodo. 

O Balhidro considera t.rês condições de umidade ant.ecedent.e, 

descri t.as: à seguir: 

condição I = condição em que o solo est.á useco." Est.a condição é 

ut.ilizada quando a chuva e a irl."'igação dos cinco dias: ant.ecedent.es 

não ult.rapas:sa 36mm no periodo com cult.ivo ou 12mm no periodo sem 

cult.ivo, que fica caract.erizado, no Balhidro, por um coeficient.e 

de cult.ivo {Kc) menor que 0,3. Nes:t.as: condições o CN baixa seu va­

lor (t.abela 3, anexo 1), diminuindo port.ant.o a capacidade de gera­

ção de es:coament.o superficial. 

condição II = si t.uação média em que a umidade do solo deve ser 

aproximadament.e a umidade na capacidade de campo. Est.a condição 
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foi ut.ilizada pelo SCS para t.abelar o CN <t.abela 2, anexo 1), e 

corresponde a um in~resso de á~ua no sist.ema de 12 a 28mm no pe­

riodo sem cult.ivo <Kc S 0,3) e de 36 a 53 mm no periodo com cul­

t.ivo <Kc > 0,3). Est.a alt.ura de á~ua corresponde ao somat.ório dos 

cinco dias ant.eriores ao dia considerado. 

condição III = si t.uação com solo próximo ou na sat.uração. Est.a 

condição fica confi~urada quando, nos cinco dias ant.eriores, a 

chuva ult.rapassar 28mm no período sem cult.ivo e a chuva mais a ir­

ri~ação ult.rapassarem 53mm no periodo com cult.ivo. Na condição III 

o CN aument.a, aument.ando port.ant.o a capacidade de ~eração de esco­

ament.o superficial. 

No inicio de cada dia o Balhidro comput.a o valor do CN como 

sendo i~ual ao valor fornecido como dado de ent.rada <CN na condi­

ção li), e analisa as condições ant.ecedent.es de wnidade at.ravés do 

somat.ório do aport.e de á~ua dos cinco dias ant.eriores e da lei t.ura 

do coeficient.e da cult.ura Kc fornecido {dado de ent.1"ada). A t.ravés 

dest.a análise diária o modelo modifica ou não o valor do CN. 

Para incluir est.a met.odolo~ia no Balhidro foi necessário de­

t.erminar as equações que permi t.em a passa~ em do CN na condição II 

{padrão) para as condições I e III. Ist.o foi fei t.o at.ravés da aná­

lise dos dados da t.abela 3 do anexo 1. 

Para passar da condição II para a condição I : 

CN II < 30 CN I 0,33 * CNII 
j_. 2. 2 {3.14) ... 

CN II > 50 CN I = exp <0,023 * CNII + 2,3052) {3.15) 

30 ::5 CN II ::5 50 CN I = exp (0,0364 * CNII + 1 , 621) {3.16) 
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Para passar da condição II para a condíçâ'o IH 

CN Il ~ 40 

CN 11 < 40 

CN III = (43,9 * ln CNID - 101,63 

CN III = 4,11 * CNII 
0

•
73 

3 . 2 . 3 . 1 - Dados de entrada 

(3.17) 

(3.18) 

t: necessário f"ornecel.' ao modelo, como dado de entrada, o nú­

mero de planos de cultivo que serão analisados e a percenta~em de 

área ocupada por cada plano. Os planos de cultivo são f"ei tos de 

acordo com o percentual de ocupação da área total est.udada, sendo 

que cada área pode conter apenas uma cultura, perene ou não, ou 

várias cult.uras não perenes que se sucedam durante o ano. O Balhi­

dro aceita no máximo dez planos de cultivo, podendo este limite 

ser ampliado pelo ajuste do pl."o~rama. 

Á partir da escolha dos planos de cult.ivo, o modelo calcula 

diáriamente e de forma sequencial as necessidades hidricas das 

culturas através da análise da série de dados meteoroló~icos dis­

poníveis. 

Os dados meteoroló~icos necessários como entrada no modelo 

são séries anuais de chuva diária e séries decendiais de evapo­

transpiração pot.encial, que podem ser séries anuais decendiais ou 

apenas uma série anual decendial média de lon~o período, já que de 

modo ~era!, a variação espacial e temporal da ET é menor que a da 

chuva. Os valores decendiais da ETP (valol."es totais de 10 dias) 

são transformados pelo modelo em valores diários, através da in­

terpolação linear com os decêndios anterior e posterior, sem con­

tudo mudar o valor total do decêndio analisado. 
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A escolha da base t.emporal para a ent.rada dos dados da ETP 

recaiu sobre a decendial, ao invés da diária, por· est.a est.ar mais 

de acordo com a disponibilidade real de dados met.ereológicos ne­

cessários para sua est.imat.i v a. O Balhidro acei t.a a ent.rada de 

séries de at.é 50 anos de dados de chuva diária e evapot.ranspiração 

pot.encial decendial, podendo ser ampliado por ajust.e do programa. 

O~t.ros dados gerais necessários como ent.rada são a profundi­

dade efet.i v a máxima do solo e sua capacidade de armazenament-o, 

chamada no modelo de .. RUV .. 
' reserva út.il volumét.rica do solo. 

Est.es parâmet.ros devem ser represent.at.i vos da área t.ot.al est.udada. 

A t.é agora foram expost.os os dados gerais de ent.rada do pro-

grama BALHIDRO , que são número de planos de cult.ivo, percent.a-

gem da área t.ot.al ocupada por cada plano, número de anos de análi­

se, série anual de chuva diária, sé1"ie anual decendial de ETP ou a 

série anual decendial média de longo período, profundidade efet.i v a 

do solo da área t.ot.al e a capacidade de armazenament-o de água no 

solo CRUV). A seguir serão descrit.os os dados de ent.rada especifl­

cos para cada plano de cult.ivo. 

Os dados de ent.rada, t.ant.o ge1"ais quant.o específicos, não po­

dem ser modificados de um ano para out.ro, pois o Balhidro é um ba­

lanço sequencial que analisa est.at.ist.icament.e, at.ravés da série de 

dados met-eorológicos, as necessidades de irrigação ·para um ou vá­

rios planos de cult.ivo que possam ocorrer no espaço de doze meses. 

Para cada plano de cult.ivo é necessário especificar a capa­

cidade de armazenament-o {RUV) da parcela de área onde o plano se-
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rá implant.ado. Caso a área est.udada seja homogênea quant..o as p:r·o-

priedades fisico-hidricas do solo, o RUV de cada plano de cult.ivo 

será igual ao RUV det.erminado para a área t..ot.al. Caso cont.rário 

deve-se calcular um RUV de acordo com cada t.ipo de solo. ~ preciso 

t.ambém fornecer o parâmet.ro CN, do mét.odo do Soil Conservat.ion • 
Service, necessário para o cálculo da infilt.ração da água no solo. 

O Balhidro só analisa anos complet.os, podendo ser ano civil 

ou agricola. Port.ant.o, t.odos os dados de ent.rada relacionados com 

as cult.uras devem possuir regist.ros diários para doze meses. Ist.o 

significa que nos periodos sem cult.ura, depois da colhei t.a de . uma 

cult.ura anual ou ent.re a colhei t.a de uma cult.ura e o plant.io de 

out.ra, ocorridas no mesmo ano agricola, deve-se obt.er dados de en-

t.rada realist.as quant.o a ret.irada de água do sist.ema solo-at.mosfe-

ra. Ist.o se faz necess.áJ.~io pois o Balhidro é um programa sequenci-

al que precisa de dados de ent.rada para um ano complet.o. 

O programa permi t.e analisar o cresciment-o do sist.ema radicu-

lar da cult.ura, e pol.~ isso deve-se fornecer como dado de ent.rada, 

para cada plano de cult.ivo, a est.imat.iva do cresciment-o radicular 

at.ravés de dados decendiais. Obviament.e a profundidade radicular 

máxima da cult.ura não deve superar a profundidade máxima efet.i v a 

do solo especificada nos dados gerais de ent.rada. Quando no perio-

do sem cult.ivo, para o caso de cult.uras não permanent.es, sugere-se 

uma profundidade radicular de 10 em para levar em cont.a a evapora-

ção da água do solo e a t-ranspiração de alguma cobert.ura veget.al 

exist.ent.e. 

Além da profundidade radicular é necessário informar qual o 
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coeficient-e de cultura. No Balhidro o Kc é dado em valores decen­

diais. No período de variação do mesmo, assim como da profundidade 

radícular, um sub-proe;rama calcula valores diários mais progressi­

vos, sem cont.udo modificar a média do decêndio. Assim como no caso 

das raizes, no período sem cult.ivo deve-se· usar um fat.or que re­

presente o consumo relativo de áe;ua no solo, definido aqui como a 

razão entre a evapotranspiração real <ETr) e a evapotran:s:piração 

potencial ou de referência <ETP). No Balhidro, este fator entrará 

como se fosse o Kc do período. Portanto .. no período anual em que 

não houver cultura deve-se usar um "Kc" menor, já que a ETr do pe­

ríodo normalmente se restringe à evaporação da água do solo. 

Como o Balhidro é um método para estimar os requerimentos de 

água para irrie;ação, é necessál"'io infoi"'mar ao modelo, quando e 

quanto se deseja irrigar. Isto é feito através dos parâmetros de­

cendiais HMIN e HMAX, que especificam em que decêndio se deseja 

irrie;ar, em que limite mínimo de umidade pode chegar a água do so­

lo <HMIN) antes de acorrer a irl"'ie;ação, e em que limite máximo de 

umidade deve ficar o solo <HMAX) lo~o após a irri~ação. 

Estes parâmetros são fornecidos a cada decêndio e em percen­

tae;em da capacidade de armazenament.o do solo <RUV). O limite máxi­

mo para HMAX é 100% do RUV, e o limite mini mo de umidade para HMIN 

é O% do RUV. Quando não se deseja irri~ar faz-se HMAX = HMIN = O • 
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FIGURA 1 - Esquema do balanço diário ent.re camadas 

Na figura 1 é apresent.ado, esquemat.icament.e, uma cult.ura com 

raizes em cresciment-o e solici t.ação de irrigação < HMAX e HMIN ). 

Quando a umidade da camada superficial decresce at.é a mínima pre-

est.abelecida <HMJN), aplica-se uma lâmina de irrigação at.é at.ingir 

a umidade máxima desejada <HMAX). Deve-se salient.ar que o pro,;rama 

Balhidro t.rabalha dent.ro dos limi t.es do RUV est.abelecido. 

A se,;uir serão list.ados os dados de ent.rada, gerais e especi-

ficos, necessários para o uso do programa Balhidro. 

- DADOS GERAIS PARA TODA ÁREA DE ESTUDO 

- número de planos de cult.ivo 

- percent.agem da área t.ot.al ocupada por cada plano < % ) 

- número de anos de análise 

- série anual de chuva diária < mm ) 

- série anual decendial ou decendial média de ETP < mm ) 

- profundidade efet.iva do solo < em ) 

- capacidade de armazenament-o - RUV (%) 
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- DADOS ESPECíFICOS PARA CADA PLANO DE CULTIVO : 

- percent.a~em da área t.ot.al ocupada pelo plano de cult.ivo { % ) 

- CN { adimensional ) 

- RUV < % ) 

- profundidade do sist.ema radicular < decendial e em em) 

- Kc < decendial e adimensional ) 

- HMAX e HMIN < decendial e % do RUV 

3 . 2 . 3 . 2 - Dados de saida 

Os dados de saida podem ser diários, decendiais e anuais. Es­

t.es result.ados são fornecidos para cada plano de cult.ivo. São for­

necidos t.ambém result.ados est.at.ist.icos anuais de cada variável. As 

variáveis analisadas são precipi t.ação, infilt.ração, irri~ação, 

percolação, evapot.ranspiração máxima <ETP * J<c) e evapot.ranspira­

ção real. Nest.a est.at.ist.ica aparecem os valores médios e valores · 

para t.empos de ret.orno de 5 e 10 anos. Est.es valores são calcula­

dos supondo que as séries anuais se ajust.em à dist.ribuição normal. 

A saida diária {opt.at.iva), fornece result.ados para as ser;uin-

t.es variáveis chuva real, infilt.ração, profundidade das raizes 

linú t.es de irrir;ação <HMAX E HMIN) , evapot.ranspiração pot.encial 

, 

coeficient.e de cult.ivo {kc), evapot.ranspiração máxima <ETP•Kc), 

excesso ou déficit. hidrico, lâmina de irrir;ação, lâmina de 

percolação, umidade da camada superior do solo, umidade da camada 

profunda e evapot.ranspiração real. 

A sai da decendial <opt.at.i v a) e anual, fornece o result.ado das 

ser;uint.es variáveis chuva real, infilt.ração, lâmina de irric;ação 
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número de irri~açêSes, lâmina máxima de irri~ação, lâmina de perco-

lação, evapot.ranspiração máxima e evapot.ranspiração real. 

3 . 3 - Dados ut.ilizados na comparação ent.re balanços 

Para ve1"ificar a diferença ent.1"e os défici t.s e os excessos 

hidricos, at.ravés dos cinco balanços, foram ut.ilizados dados de 

quat.ro est.açí:'.Ses climat.o16~icas brasileiras, list.adas na t.abela 3.1 

TABELA 3.1 - Est.ações climat.ol6~icas ut.ilizadas nos balanços 

C6di~o Nome Município UF Per iodo de 
o 

n 
DNAEE observação anos 

01944003 Mat.eus Leme Mat.eus Leme MG 1942 a 1976 34 
01462000 Xavant.ina Nova Xavant.ina MT 1969 a 1986 18 
02866005 São Borja São Borja RS 1965 a 1986 22 
02849012 Araran~uá Araran~uá se 1948 a 1986 38 

A classificação climát.ica de Koeppen, para as re~iões est.uda-

das, indica que a l.'e~ião de Mat.eus Leme <MG) possui um clima sub-

t.ropical úmido com inverno seco (Cwa), com chuvas concent.radas no 

semest.re de verão {out.ub1"'0 a março), e com est.ia~em para os meses 

rest.ant.es. A re~ião de Xavant.ina {.MT) apresent.a um clima t.ropical 

úmido com inverno seco <Aw), com chuvas concent.radas nos meses de 

out.ubro a abril, e com est.ia~em nos meses rest.ant.es. Já as regiões 

de São Bor ja {RS) e Araran~uá CSC), apresent.am um clima sub-t.ropi-

cal úmido {Cfa), com chuvas bem dist.ribuidas ao lon~o do ano. Na 

t.abela 3.2,. são apresent.ados os valores médios mensais de precipi-

t.ação e evapot.ranspiração pot.encial, referent.es as séries exis-

t.ent.es para cada post.o analisado. 
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TABELA 3.2 - Valores médios mensais de precipi t.a.ção e evapot.:r•ans­
piração das quat.ro est.ações ut..ilizadas no est.udo comparat.i v o. 

LOCAL MA TEUS LEME - MG 

JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 
P <mm) 254 185 178 61 25 16 9 7 39 123 204 300 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 MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 
P (mm) 263 222 219 101 31 2 5 11 40 144 186 285 1509 

ETP<mm) 93 94 103 96 97 86 92 116 118 106 115 109 1225 
p - ETP +170+128+116 +5 -66 -84 -87-105 -78 +38 +71+176 +284 

LOCAL : SÃO BORJA - RS 

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 
p (mm) 149 148 159 149 164 154 139 157 156 158 145 124 1802 

ETP<mm) 180 161 139 104 74 52 56 73 104 142 173 196 1454 
p - ETP -31 -13 +20 +45 +90+102 +83 +84 +52 +16 -28 -72 +348 

LOCAL : ARARANGUÁ - SC 

JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 
P (mm) 125 144 145 82 70 86 82 117 123 104 97 98 1273 

ETP<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 

A evapot.ranspiração pot.encial <ETP) foi est.imada a part.ir dos 

dados exist..ent.es em cada post.o. No post.o Mat.eus Leme <MG) foi ut.i-

lizado dados de t.anque Classe A. No post.o Araranguá <SC) a ETP foi 

est..imada at.ravés da fórmula de Thornt.hwait.e, e nos post.os São Bor-

ja <RS) e Xavant.ina <MT) pela fórmula de Penman. 

Nos balanços mensais <THORNTHWAITE & MATHER e MODIFICADO) foi 

ut..ilizada a ETP média mensal da série exist..ent..e para cada post..o e 

no balanço seriado diário <BALHIDRO) foi ut..ilizada ETP média de-

cendial da série exist.ent..e. Na t..abela 3.3 é apresent.ada a forma de 

ut..ilização de cada modelo nest.e est..udo comparat..ivo. Para t..odos os 

balanços foi considerado um perfil de solo de 100 em, uma capaci-
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dade de armazenament-o de 10% e um coeficient-e da cult.ura <Kc) uni-

t.ário. No processament-o do modelo Balhldro sem o cálculo da infil-

t.ra.ção, chamado nest.e t.rabalho de ••salhldro com chuva t.ot.al", con-

siderou-se o coeficient-e de escoament.o CN igual a 1, já que o pro-

grama não admit.e um CN nulo. No processament-o que modela a infíl-

t.ra.ção, chamado nest.e t.rabalho de "Balhldro com chuva efet.iva", 

foi adot..ado aleat.oriament.e um CN igual a 80, caract.erizando uma 

região com alt.o pot.encial de escoament.o superficial. 

TABELA 3.3 - Caract.er1st.icas dos modelos ut.ilizados no est.udo com­
parat.ivo ent.re ba~os h1dricos. 

MODELO BASE FORMA DE ENTRADA MODELO DE EXTRAÇÃO 
TEMPORAL CÁLCULO DA CHUVA DE UMIDADE 

Thornt.hwait.e mensal valores chuva Thornt.hwait.e 
e Mat.her médios t.ot.al e Mat.her 

Modificado mensal valores chuva Veihmeyer e 
médios t.ot.al Hendrickson 

Modificado mensal sequencial chuva Veihmeyer e 
t.ot.al Hendrickson 

Balhidro diária sequencial chuva Veihmeyer e 
t.ot.al Hendrickson 

Balhidro diária sequencial chuva Veihmeyer e 
efet.iva Hendrickson 
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4 - RESULTADOS E DISCUSSÃO 

DO ESTUDO COMPARATIVO ENTRE BALANÇOS HlDRICOS 

4 . 1 - Comparação ent.re balanços hidricos 

O est.udo comparat.ivo ent.re balanços hidricos procurou anali­

sar as diferenças encont.radas ent.re as est.imat.i v as das variáveis 

derivadas : déficit. e excesso hiw'ico. As comparações foram feit.as 

ent.re t.rês modelos com cinco abordagens, que se diferenciam por : 

- ext.ração de umidade, represent.ados pelos modelos Thornt.hwait.e 8:: 

Mat.her <t.eoria de Thornt.hwait.e & Mat.her) e Modificado (t.eoria de 

Veihmeyer), que são modelos mensais não seriados com chuva t.ot.al; 

- f"orma de cálculo, represent.ados pelos modelos Modificado não se­

riado e Modif"icado seriado, qu& são modelos mensais com chuva t.o­

t.al e modelam a ext.ração de wnidade at.ravés da t.eoria de Veihmeyer; 

- base de cálculo, represent-ados pelos modelos Modificado mensal e 

Balhidro diário, que são modelos seriados com chuva t.ot.al e mode­

lam a ext.ração de umidade at.ravés da t.eoria de Veihmeyer; 

- ent.rada de chuva, represent.ados pelos modelos Balhidro com chuva 

t.ot.al e Balhidro com chuva efet.i v a, que são modelos diários seria­

dos e modelam a ext.ração de umidade at.ravés da t.eoria de Veihmeyer. 
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4 . 2 - E:s:t.imat.i v a dos défici t.s e excessos hidricos 

À seguir serão most.radas a:s: est.imat.ivas dos dé.f"icit.s e exces-

sos hidricos feit.as at.ravés dos cinco balanços e t.ambém as dife-

ranças encont.radas ent.re os mesmos. A apresent.ação será :f" e i t.a, se-

paradament.e, para cada um dos post.os analisados. 

4 . 2 . 1 - Po:s:t.o Mat.eu:s: Leme <MG) 

TABELA 4.1 Est.imat.iva:s: do déficit. hidrico médio, para o po:s:t.o 
Mat.eu:s: Leme <MG), f" e i t.as at.ravé:s: dos cinco balanços. 

LOCAL : 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 
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 

BALANÇO Est.imat.iva dos déf"icit.:s: hidricos médios (mm) ANUAL 

I o o o 25 68 84 98 151 172 44 o o 642 
II o o o o 77 94 104 151 172 44 o o 642 
I I I 2 7 12 45 88 93 104 151 172 56 11 1 741 
IV 8 14 26 57 92 94 102 162 176 76 19 6 820 
v 8 16 31 62 93 94 103 162 178 76 20 5 837 

BALANÇO Diferenças encont.radas ent.re os balanços <mm) ANUAL 

I - I I o o o +25 -9 -10 -6 o o o o o o 

II-III -2 -7 -12 -45 -11 +1 o o o -11 -11 -1 -99 

I I I- I V -6 -7 -14 -12 -4 -1 +2 -1 -4 -20 -8 -4 -79 

IV - v o -1 -6 -5 -1 o -1 o -2 -1 -1 o -17 

X - Modelo menao.l THORNTHWAXTE & MATHER não aequenci.o.l C chuva. toto.l> 

XX -Modelo menso.L MODXFXCADO não sequenci.o.l cchuvo. toto.L > 
X XX- Modelo menao.l MODIFICADO &equenci.o.l C chuva. toto.l > 
IV -Modelo diário BALHXDRO &equenci.o.l <chuva. tot.o.l, CN=O> 

v - Modelo diári.o BALHIDRO a equenc i. o. L C chuva. efet. i.vo., CN=BO> 

X - IX -di.fer·enço. no. ext.ro.ção do. umi.do.de <Thornt.hvo.i.t.e-vei.hmeyer> 

xi-IXX = di.ferenço. no. formo. de cálculo c não s.:equenci.o.L e s.:equenci.o.L > 

xxi-xv .. di.ferenço. no. bo.ae t.emporo.L <m&~nso.L e di.ári.o> 

IV - v = di.f&~renço. no. entrado. do. chuva. c chuva. tot.o.t e chuva. efet i.vo.> 
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Analisando a part.e superior da t.abela 4.1 pode~os not.ar que, 

no post.o Mat.eus Leme, a est..ação seca <P < ET) t.em uma duração de 7 

meses: começando em ab1 ... il e se es:t.endendo at.é out.ubro, sendo que 

nos meses de agost.o e set.embro o dé.f1ci t. hidrico é bem acent.uado. 

O percent.~ da chuva anual que ocorre durant.e t.oda a est.ação seca 

é de 20% (280mm) e da evapot.ranspiração é de 66% <1022mm). O soma­

t.ório dos déf'1ci t.s anuais é de 7 42mm <abril at.é out.ubró), sendo 

que o balanço médio anual apresent.a um dé:fici t. de 427mm. 

At.ravés dos result.ados obt.idos pelos cinco balanços podemos 

observar que as menores est.imat.ivas médias anuais foram feit.as pe­

los modelos não sequenciais <642mm) e a maior pelo modelo sequen­

cial diário com chuva efet.iva (837mm). Os modelos não seriados 

acusam déficit. soment.e na est.ação seca, enquant.o os seriados acu­

sam durant.e t.odo o ano. Nos meses de maior déficit. não ocorrem di­

ferenças ent.re os cinco balanços. Tomando por base os result.ados 

mensais do modelo diário com chuva t.ot.al podemos not.ar que 8,8% 

dos défici t.s ocorrem durant.e a est..ação úmida, correspondent.e a uma 

lâmina de 72mm. 

Analisando as diferenças ent.re as est.imat.ivas dos déficit.s 

hidricos médios, podemos not.ar que: 

- ent.re os modelos I e II, que se diferenciam apenas pela modela­

gem da ext.r.ação de umidade do solo, exist.em diferenças mensais na 

est.imat.iva dos déficit.s hidricos. Ocorre que est.as diferenças se 

compensam ao lont;o do ano e, port.ant.o, os dois modelos acabam apr~ 

sent.ando o mesmo déficit. médio anual. A maior diferença mensal 

acont.ece no inicio da est.ação seca {abril>, onde o modelo que ut.i­

liza a t.eoria de Thornt.hwai t.e Q Mat.her acusa um déficit. de 26mm 

61 



cont.ra um déf'icit. nulo est.imado pelo modelo que ut.iliza a t.eoria 

de Veihmeyer; 

ent.re os modelos 11 e III~ que se diferenciam apenas pela .forma 

de cálculo, o modelo não seriado subest.ima os déf'icit.s em alr;uns 

meses, sendo a sube:s:t.imat.iva média anual de 13,4%, correspondent.e 

a uma lâmina de 99mm. A maior dif'erença ocorre no inicio da est.a­

ção seca (abril), onde o modelo seriado acusa um déf'ici t. de 45mm 

cont.ra uma est.imat.i v a nula do modelo não seriado. As subest.imat.i­

vas médias mensais mais sir;nif'icat.ivas <>10mm) do modelo não seriª­

do ocorrem no inicio e no f'im de cada est.ação. Não ocorrem dif'e­

renças nos meses de maior dé.fici t. e maior excesso; 

ent.re os modelos 111 e IV.. que se diferenciam apenas pela base 

t.emporal, o modelo mensal subest.ima os déf'icit.s em prat.icament.e 

t.odos os meses, sendo a subest.imat.iva média anual de 9,6%, corres­

pondent.e a uma lâmina de '79nun. As subest.imat.i v as médias mensais 

mais sir;nif'icat.ivas <>10mm) do modelo mensal ocorrem no inicio e 

no f'im de cada est.ação. Prat.icament.e não ocorrem dif'erenças nos 

meses de maior déf'ici t. e· maior excesso; 

- ent.re os modelos IV e V~ que se dif'erenciam apenas pela ent.rada 

da chuva, o modelo com chuva t.ot.al apresent.a uma pequena subest.i~ 

t.iva~ com uma média anual de 2%, correspondent.e a uma lâmina de 

17mm. Não ocorrem dif'erenças mensais sir;ni.ficat.ivas <>10mm). 

A t.abela 4.2 apresent.a~ para o post.o Mat.eus Leme <MG), as lâ­

minas médias de percolação est.imadas at.ravés dos cinco balanços, 

assim como as dif'erenças encont.radas ent.re os mesmos. Deve-se sa­

lient.ar que o único modelo que est.ima o excesso hidrico {escoamen­

t.o superf'icial mais percolação) é o modelo Balhidro com chuva ef'e­

t.iva. Est.a análise será f'eit.a no it.em 4.3 dest.e capít.ulo. 
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TABELA 4.2 - Est.imat.ivas da percolação média, Pal.'a o post.o Mat.eus 
Leme <M<D, feit.as at.ravés dos cinco balanços. 

POSTO : MATEUS LEME <MG) 

JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ ANUAL 
p (mm) 254 185 178 61 25 1ó 9 7 39 123 204 300 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 

BALANÇO Est.imat.iva da percolação média <mm> ANUAL 

I 91 21 8 o o o o o o o o 95 215 
II 91 21 8 o o o o o o o o 95 215 
li I 96 44 33 6 o o o o o o 16 118 313 
IV 111 55 39 9 o o o o o 5 34 139 392 
v 58 26 14 3 o o o o o 1 9 67 178 

BALANÇO Diferenças en.cont.rada:s ent.re os balanços (mm) ANUAL 

I - I I o o o o o o o o o o o o o 

II-III -5 -23 -25 -6 o o o o o o -16 -23 -98 

I I I- I V -15 -11 -6 -3 o o o o o -5 -18 -21 -79 

IV - v +53 +29 +25 +6 o o o o o +4 +25 +72 +214 

X - Modelo menso.l THO.RNTHW.AXTE &c NATHER não sequenci.o.l c chuva. t.olo.l> 

XX -Modelo menso.l MODXFXCADO não sequenci.o.l cchuvo. toto.l > 
XXX- Modelo menso.l MODXFXCADO sequenci.o.l cchuvo. Loto.l> 

XV -Modelo di.ári.o B.ALHXD.RO sequenci.al Cchuvo. tot.o.l, CN=O> 

V - Modelo diário B.ALHXDRO sequenc i. a l C chuva. ef et i.vo., CN=DO > 

X - XX a diferença. no. ex l ro.ção do. u mi do. de CThornthvo.ite-Vei.hmeyer> 

xx-xxx -diferença. no. formo. de cálculo cr.ão sequencio.l e sequencio.t> 

xxx-xv -difc;~renço. no. bo.se temporo.t Cmenso.t e di.ár i o> 

XV - v -diferença. no. entro.do. do. chuva. <chuva. toto.l e chuva. efetivo.> 

Analisando a part.e superior da t.abela 4.2 podemos not.ar que, 

no post.o Mat.eus Leme, a est.ação úmida <P > ET> começa em novembro 

e se est.ende at.é março {5 meses), sendo que no mês de dezembro es-

t.e excesso é bem acent.uado. O percent.ual da chuva anual que ocorre 

durant.e t.oda a est.ação úmida é de 80% <1121mm) e da evapot.ranspi-

ração anual é de 44% (806mm). 

At.ravés dos 1"esult.ados obt.idos podemos observar que a menor 

est.imat.iva média anual foi feit.a pelo modelo sequencial diário com 
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chuva efet.iva <178mm) e a maior pelo modelo sequencial diário com 

chuva t.ot.al (392mm). Nos meses da est.ação seca a est.imat.iva da 

percolação foi nula ou insignificant-e <<10mm) em t.odos os balan­

ços. Tomando por base os result.ados mensais do modelo diário com 

chuva t.ot.al podemos not.ar que apenas 3~6% dos excessos ocorrem du­

rant.e a est.ação seca, correspondent.e a wna lâmina de 14mm. 

Analisando as diferenças ent.re as est.imat.i vas da percolação 

média podemos not.ar que: 

ent.re os modelos I e 11~ que se diferenciam apenas pela modela­

gem da ext.ração de wnidade do solo, não ocorrem diferenças mensais 

nem anuais na est.imat.iva da percolação; 

ent.re os modelos 11 e III, que se diferenciam apenas pela forma 

de cálculo, o modelo não seriado subest.ima a percolação média anu­

al em 31~3% correspondent-e a wna lâmina de 9Bmm. Ocorrem diferen­

ças em prat.icament.e t.oda a est.ação úmida {excet.o janeiro>, sendo 

que a maior diferença <26mm) acont.ece no final da est.ação úmida 

<março), onde o modelo seriado acusa uma lâmina de 33mm e o não 

seriado de 8mm; 

ent.re os modelos III e IV~ que se diferenciam apenas pela base 

t.emporal, o modelo mensal acusa uma subest.imat.iva sit;nificat.iva 

<>10mm) em t.oda a est.ação úmida (excet.o março), sendo a média anu­

al de 20%, correspondent.e a wna lâmina de 79mm. A maior diferença 

<21mm) ocorre no mês de maior excesso (dezem~ro); 

- ent.re os modelos IV e V, que se diferenciam apenas pela ent.rada 

da chuva, o modelo com chuva t.ot.al superest.ima a percolação em t.o­

dos os meses da est.ação úmida, com uma superest.imat.i v a média anual 

de 120%, correspondent.e a uma lâmina de 214mm. A maior diferença 

<72mm) ocorre no mês de maior excesso (dezembro). 
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Analisando os result.ados das est.imat.ivas médias dos dé.f"icit.s 

e da percolação para o post.o Mat.eus Leme concluímos que: 

Na comparação ent.re balanços que ut.ilizam a t.eoria de Thórnt.h­

wai t.e Q Mat.her e a t.eoria de Viehmeyer para a ext.ração da umidade 

do solo,. ocorrem diferenças mensais mas não anuais nos déficit.s. O 

modelo de Viehmeye:r subest.ima no inicio da est.ação seca. Com rela:­

ção à pe:rcolação não ocorrem diferenças ent.re os modelos. 

Na comparação ent.re balanços sequenciais e não sequenciais, a 

subest.imat.i v a média anual do balanço não sequencial é de 99mm t.an­

t.o para os dé.f'ici t.s quant.o para a percolação. Est.a lâmina corres­

ponde a uma subest.imat.i v a percent.ual de 13,4% nos dé.flci t.s e de 

31,3% na percolação. 

- Na comparação ent.re balanços diários e mensais:, a subest.imat.iva 

média anual do balanço mensal é de 79mm para os défici t.s: e para a 

percolação. Est.a lâmina co~"responde a uma subest.imat.iva pe:rcent.ual 

de 9 ,.6% para os déf"ici t.s e de 20% para a pe:rcolação. 

- Na comparação ent.re balanços com chuva t.ot.al e com chuva efet.iva 

a subest.imat.iva média anual do balanço com chuva t.ot.al é de 17mm, 

para os déficit.s hidricos, correspondent.e a um pe:rcent.ual de 2%. 

Com relação a percolação,. o balanço com chuva t.ot.al superest.ima a 

percolação em 120%, correspondent-e à lâmina de 214mm. 

- Nos quat.ro est.udos comparat.ivos,. a época do ano que apresent.a as 

maiores diferenças com relação ao déficit. hidrico é o inicio e o 

fim de cada est.ação; com relação a percolação é p:rat.icament.e t.oda 

a est.ação úmida, em especial o mês de maior excesso. Tomando por 

base os: result.ados mensais do modelo diário com chuva t.ot.al pode­

mos not.ar que 8,8% {72mm) dos défici t.s ocorrem durant.e a est.ação 

úmida, e 3,6% <14mm) dos excessos ocor~"em na est.ação seca. 
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4 . 2 . 2 - Post.o Xavant.ina (.MT) 

TABELA 4.3 Est.imat.iva.s do déficit. hidrico . médio, para o post.o 
Xavant.ina <MT>, feit.as at.ravés dos cinco balanços. 

LOCAL : XAVANTINA - .MT 

JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 
p Cmm) 263 222 219 101 31 2 5 11 40 144 186 285 1509 

ETP<mm) 93 94 103 96 97 86 92 116 118 106 115 109 1·225 
p - ETP +170+128+116 +5 -66 -84 -87-105 -78 +38 +71+176 +284 

BALANÇO Est.imat.iva dos déficit.s hidricos (mm) TOTAL 

I o o o o 17 55 74 99 75 o o o 320 
II o o o o o 50 87 105 78 o o o 320 
I I I o o o o 18 65 86 105 79 12 4 o 369 
IV o o o 4 32 72 86 107 92 21 1 o 415 
v o o o 4 32 74 86 107 93 21 2 o 419 

BALANÇO Diferenças encont.radas ent.re os balanços (mm) TOTAL 

I - I I o o o o +17 +5 -13 -6 -3 o o o o 

I I-I I I o o o o -18 -15 +1 o -1 -12 -4 o -49 

III-IV o o o -4 -14 -7 o -2 -13 -9 +3 o -46 

IV - v o o o o o -2 o o -1 o -1 o -4 

X - Modelo mensu:~.l. THORNTHWAXT.E & MATH.ER não saequenci.a 1. c chuva t.ot.al> 

x l: - Model.o mensal. MODl:Fl:CADO não sequenci. a l c chuva t.ota l > 
xx:i- Modelo mensal MODl:Fl:CADO saeque-r,cial. c chuva total> 

XV -Modelo diário BALHXDRO sequencial cchuva tot.a.l, CN=O> 
V - Model.o diário BALHl:DRO s~quenci.a.l <chuva efetiva., CN=SO> 

.I - .I .I -diferença. na extração da. umidade CThornthva.i.te-Vei.hmeyer> 

:x.:x-.:x.:x:x = diferença. na. forma de cálculo c não soequenci.a.l e sequenci.al.> 

:xx:x-.:xv -diferença na. base te-mporal <mensal. e diário> 

l:V - v = diferença. na. entrada da chuva c chuva total 9 chuva efet. iva> 

Analisando a part.e superior da t.abela 4.3 podemos not.ar que, 

no post.o Xavant.ina, a est.ação seca <P < ET> começa em maio e se 

est.ende at.é set.embro <5 meses), sendo que nos meses de junho, ju-

lho e agost.o est.e déficit. é mais acent.uado. O somat.ório dos défi-

cit.s anuais é de 420mm, bem inferior à Mat.eus Leme. O percent.ual 

da chuva anual que ocorre durant.e t.oda a est.ação seca é de apenas 
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6% (90mm> e da evapot..ranspiração é de 42% (509mm), caract.erizando 

wna região com est..ações, seca e úmida, bem de.f'inidas. 

At..ravés dos result..ados obt..idos pelos cinco balanços podemos 

observar que as menores est..imat..ivas médias anuais .f'oram .f'eit.a:s: pe­

los modelos não sequenciais (320mm) e a maior pelo modelo sequen­

cial diáx--io com chuva e.f'et..iva (419mm). Os modelos não sequenciais 

acusam dé.f'icit.. soment..e na est..ação seca, e os sequenciais acusam 

t..ambém no inicio da est..ação úmida. No mês de maior dé.f'ici t.. não · 

ocorrem diferenças ent..re os cinco balanços. Tomando por base os 

result..ados mensais do modelo diário com chuva t.ot..al podemos not..ar 

que 5% dos défici t.s oco1'1'em durant..e a est..ação úmida, corresponden­

t..e a uma lâmina de 21mm. 

Analisando as diferenças ent..re as est.imat..i v as dos déf"ici t..s 

hidricos médios obt..idos nest..e est..udo comparat..i v o, podemos not.ar 

que; 

- ent..re os modelos I e II, que se diferenciam apenas pela modela­

r;em da ext..ração de umidade do solo, exist..em diferenças mensais na 

est..imat..iva dos déficit.s hldricos, mas assim como ocorre no post..o 

Mat..eus Leme, est..as diferenças se compensam ao lonr;o do ano, regis­

t..rando ao final o mesmo déficit.. hldrico médio anual. A maior dife­

rença mensal acont..ece no inicio da est..ação seca (maio), onde o mo­

delo que ut..iliza a t..eoria de Thornt..hwait..e 8: Mat..her acusa um défi­

cit. de 17mm cont.ra um déficit. nulo est.imado pelo modelo que ut..ili­

za a t..eoria de Veihmeyer; 

ent.re os modelos II e III, que se diferenciam apenas pela .forma 

de cálculo, o modelo não seriado subest..ima os déficit..s em alr;uns 

poucos meses, :sendo a sube:st..imat..iva média anual de 13,3% <igual à 
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Mat.eus Leme), correspondent.e à lâmina de 49mm. A maior dif"erença 

ocorre no inicio da est.ação seca (maio>, onde o modelo seriado acy 

sa um déflci t. de 18mm cont.ra wna est.imat.i v a nula do modelo não se­

riado. As subest.imat.i v as médias mensais mais sir;nificat.i v as do mo­

delo não seriado ocorrem no inicio da est.ação seca <maio e junho) 

e no inicio da úmida. Não ocorrem diferenças nos meses de maior 

déficit. e maior excesso; 

ent.re os modelos III e IV, que se diferenciam apenas pela base 

t.emporal, o modelo mensal acusa uma subest.imat.i v a média anual de 

11%, correspondent.e a uma lâmina de 46mm. As diferenças mais sig­

nificat.i v as <>10mm) ocorrem no inicio e fim da est.ação seca; 

- ent.re os modelos IV e V, que se diferenciam apenas pela ent.rada 

da chuva, o modelo com chuva t.ot.al apresent.a uma subest.imat.iva prª 

t.icament.e nula, com uma média anual de 1%, correspondent.e a uma 

lâmina insignificant.e de 4mm. 

A t.abela 4.4 apresent.a, para o post.o Xavant.ina <MT>, as lâmi­

nas de percolação médias est.imada:s: pelos cinco balanços, assim co­

mo as diferenças encont.radas ent.re os mesmos. 

Analisando a part.e superior da t.abela 4.4 podemos not.ar que, 

no post.o Xavant.ina, a est.ação úmida <P > ET) começa em out.ubro e 

se est.ende at.é abril <7 meses), sendo que no mês de dezembro e ja­

neiro e:s:t.e excesso é bem acent.uado. O percent.ual da chuva anual 

que ocorre durant.e t.oda a est.ação úmida é de 94% <1420mm) e da 

evapot.ranspiração anual é de 58% <716mm). O somat.ório dos excessos 

anuais é de 704mm (novembro at.é março), bem superior aos déficit.s 

(420mm). 
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TABELA 4.4 - Est.imat.i v as da percolação média~ para o post.o Xavan­
t.ina <MT) ~ f'ei t.as at.ravés dos cinco balanços. 

LOCAL : XAVANTINA - MT 

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 
p {mm) 263 222 219 101 31 2 5 11 40 144 186 285 1509 

ETP(mm) 93 94 103 96 97 86 92 116 118 106 115 109 1225 
p - ETP +170+128+116 +5 -66 -84 -87-105 -78 +38 +71+176 +284 

BALANÇO Est.imat.iva da pe~'"co !ação (mm) TOTAL 

I 170 128 116 5 o o o o o o 9 176 604 
II 170 128 116 5 o o o o o o 9 176 604 
II I 165 128 115 36 1 o o o o 12 43 154 654 
IV 171 131 118 46 1 o o o 1 20 54 158 700 
v 124 89 77 35 o o o o o 6 33 102 466 

BALANÇO Diferenças encont.radas ent.re os balanços <mm) TOTAL 

I - I I o o o o o o o o o o o o o 

I I- I I I +5 o +1 -31 -1 o o o o -12 -34 +22 -50 

III-IV -6 -3 -3 -10 o o o o -1 -8 -11 -4 -46 

IV - v +47 +42 +41 +11 +1 o o o +1 +14 +21 +56 +234 

:1 - uodel.o menso.l. THORNTHW.AXTE & N.ATHER não aequencial. c chuva. t.oto.l.> 

XX - Uodel.o menao.l NODXFXC.ADO não sequenci. o.l cchuva toto.l > 
XXX- Modelo mensal. UODl:FXC.ADO sequencio.l, < c::huvo. toto.l > 
XV -Modelo diário BALHl:DRO sequencio.l CChUVCl total, CN=O> 

v - uodel.o di.ári.o BALHl:DRO sequenci.o.l cchuva efetiVCl, CN=BO> 

X - :r :r: -di.ferença no. extrClção da umi.do.de CThornthvo.i.te-Vei.hmeyer> 

xx-xxx ... diferença na forma de cálculo c não sequenci.al e sequenci.al > 
x:xx-xv ... di.ferença na base temporal. C mensal e di.ári.o> 

J:V - v ... di.terença na entrada da chuva c chuva total. .. c: h uva. e f et i. va.> 

A t.ravés dos result.ados obt.idos observamos que a menor est.ima-

t.iva média anual foi feit.a pelo modelo sequencial diário com chuva 

efet.i v a (466mm) e a maior pelo modelo sequencial diário com chuva 

t.ot.al <700mm). Nos meses da est.ação seca a est.imat.iva da percola-

ção foi nula em t.odos os balanços. 

Analisando as diferenças~ ent.re as est.imat.ivas da percolação 

média
1 

obt.idas nest.e est.udo comparat.ivo observamos que: 
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ent.re os modelos I e 11~ que se diferenciam apenas pela modela­

~em da ext.ração de unúdade do solo~ não ocorrem diferenças mensais 

nem anuais na est.imat.iva da pe:rcolação; 

ent.re os modelos II e III~ que se diferenciam apenas pela forma 

de cálculo7 o modelo não seriado subest.ima a percolação7 sendo a 

subest.imat.iva média anual de 7 76%7 cor:respondent.e a uma lâmina de 

50mm. A maior sube:s:t.imat.i v a (34mm) ocorre no segundo mê:s: da e:s:t.a-

ção úmida (nov9mbro), onde o modelo seriado acu:s:a uma lâmina de 

43mm e o não seriado de 9mm. Nos meses de maior excesso {dezembro 

e janeiro) ocorre uma superest.imat.iva do modelo não seriado; 

ent.re os modelos III e IV, que se diferenciam apenas pela base 

t.emporal, o modelo mensal subest.ima a percolação em t.oda a est.ação 

úmida~ sendo a subest.imat.iva média anual de 676%~ cor1"'espondent.e a 

wna lâmina de 46mm. Diferenças si~nificat.i v as <>10mm) só ocorrem 

no inicio e no fim da est.ação úmida; 

- ent.re os modelos IV e V, que se diferenciam apenas pela ent.rada 

da chuva7 o modelo com chuva t.ot.al supe:rest.ima a percolação em t.o­

dos os meses da est.ação úmida, com wna média anual de 50%, corres­

pondent-e a uma lâmina de 234mm. A maior diferença <56mm) ocorre no 

mês de maior excesso {dezembro). A superest.imat.iva do balanço com 

chuva t.ot.al é significat.iva <>10mm) em t.oda a est.ação úmida. 

Analisando os result.ados das est.imat.ivas médias dos déficit.s 

e da percolação para o post.o Mat.eus Leme podemos concluir que: 

Na comparação ent.re balanços que ut.ilizam a t.eoria de Thornt.h­

wait.e & Mat.he~ e a t.eoria de Viehmeyer para a ext.ração da wnidade 

do solo, ocorrem diferenças mensais mas não anuais nos déflcit.s. O 

modelo de Viehmeyer subest.ima no inicio da est.ação seca. Oom rela­

ção à percolação não ocorrem diferenças ent.re os modelos. 
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Na comparação ent.re balanços sequenciais e não . sequenciais~ a 

subest.imat.i v a média anual do balanço não sequencial é de 49mm t.an­

t.o para os dé.flci t.s quant.o para os excessos. Est.a lâmina corres­

pende a wna subest.imat.iva percent.ual de 13.,3% nos dé.f'icit.s e de 

7 ~6% na percolação. 

Na comparação ent.re balanços diários e mensais, a subest.imat.iva 

m9dia anual do balanço men:sal é de 46mm t.ant.o para os déf"ici t.:s 

quant.o para os excessos. Est.a l~na corre:sponde a uma :suba:st.ima• 

t.iva percent.ual de 11% para os dé.f'icit.s e de 6,6% para a perc:ola­

ção. 

.. Na comparação F.Jntre balanço:s com chuva tot.al e com chuva e.f"et.i v a 

prat.icament.e não ocorrem diferenças com relação aos dé.f'ici t.s hi­

dricos. Com relação aos excessos hidricos~ o balanço com chuva t.o­

t.al supere:st.ima a percolação em 50%, correspondent.e à lâmina de 

234mm. 

- Nos quat.ro est.udos comparat.ivos, a época do ano que apresent.a as 

maiores diferenças com relação ao déficit. hidrico é o inicio da 

est.ação :seca. Com relação ao excesso hidrico é prat.icament.e t.oda a 

est.ação úmida. Tomando por base os result.ados mensais do modelo 

diário com chuva t.ot.al podemos not.ar que 6% <26mm) dos défici t.s 

ocorrem durant.e a e:s:t.ação úmida, não ocorrendo excessos na est.ação 

seca. 
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4 . 2 . 3 - Post.o São Bor ja CRS) 

TABELA 4.5 - Est.imat.i v as do dé.Cici t. hidrico médio para o post.o São 
Borja <RS) feit.as at.ravés dos cinco baLanços. 

LOCAL : SÃO BORJA - RS 

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

p <mm> 149 148 159 149 164 154 139 157 156 158 145 124 1802 
ETP<mm> 180 161 139 104 74 52 56 73 104 142 173 196 1454 
p - ETP -31 -13 +20 +45 +90+102 +83 +84 +52 +16 -28 -72 +348 

BALANÇO Est.imat.iva dos déficit.sr hidricos (mm) TOTAL 

I 21 10 o o o o o o o o 3 33 67 
II 31 13 o o o o o o o o o o 44 
I I I 48 31 16 11 2 o o o 3 6 25 51 193 
IV 63 39 30 17 6 o o 1 4 19 34 66 279 
v 69 43 33 19 6 o o 1 4 19 39 70 303 

BALANÇO Diferenças encont.radas ent.re os balanços {mm) TOTAL 

I - I I -10 -3 o o o o o o o o +3 +33 +23 

II-III -17 -18 -16 -11 -2 o o o -3 -6 -25 -51 -149 

I I I- I V -15 -8 -14 -6 -4 o o -1 -1 -13 -9 -15 -86 

IV - v -6 -4 -3 -2 o o o o o o -5 -4 -24 

I - Modelo menaa.l THORNTHWAITE & MATHER não sequenci.a.l c chuva. total> 

II -Modelo menaal MODIFXCADO não sequencial cchuva total> 

II.I- Modelo menaa.l NODXFXCADO aequenci.al c chuva total> 

IV - Modelo diário BALHIDRO aequenci.al cchuva total, CN=O> 

v -Modelo diário BALHXDRO sequencial cchuva afetiva, CN=BO> 

I - IX 11:1 diferença na. extração da umi.da.de CThornt.hwaite-Vaihmeyer> 

xi-xxx -diferença na forma de cálculo c não sequencial e saquancial> 

xxx-xv .. diferença na base temporal C mensal e diário> 

IV - v -diferença na entrada da chuva c chuva total e chuva efetiva> 

Analisando a p.a.t"t.e superior da t.abela 4.5 podemos not.ar que, 

no post.o São Bor ja, o déf'ici t. de chuva começa em novembro e se es-

t.ende at.é fevereiro, sendo que apenas no mês de dezembro est.e dé-

.f'ici t. é mais acent.uado. O somat.ório dos dé.f'ici t.s anuais é de 144mm 

bem inferior aos dos post.os Mat.eu.s Leme e Xavant.ina. Do t.ot.al anu-

al precipit.ado 31% ocorre durant.e os quat.ro meses da est.ação seca 
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{566mm), e 49% do t.ot.al anual da evapot.ranspiração (710mm>, carac­

t.erizando uma re~ião com chuvas bem dist.ribuidas ao longo do ano e 

sem uma est.ação seca bem definida. O balanço anual acusa um exces.­

so de 492mm, superior à Mat.eus Leme, mas inferior à Xavant.ina. O 

post.o São Bor ja apre:sent.a a maior precipit.ação anual e a :segunda 

maior evapot.ranspiração anual, só inferior ao post.o Mat.eus Leme. 

At.ravés dos result.ados obt.idos pelos cinco balanços podemos 

observar que as menores est.imat.iva:s médias anuais foram feit.as pe­

lo modelo não sequencial que ut.iliza a t.eoria de Viehmeyer <44mm), 

e a maior pelo modelo sequencial diário com chuva efet.iva {303mm). 

Os modelos não sequenciais indicaram défici t.s apenas nos meses da 

est.ação seca <P < ET), sendo que o modelo que ut.iliza a t.eoria de 

Viehmeyer não indicou déf"ici t. nos meses mais secos. Os modelos se­

quenciais só não acusaram déficit. nos meses de maior excesso. To­

mando por base os result.ados mensais do modelo diário com chuva 

t.ot.al podemos not.a1' que 28% dos déf"ici t.s ocorrem durant.e a est.ação 

úmida, correspondent.e a uma lâmina de 77mm. 

Analisando as dif"erenças ent.re as est.imat.i v as dos déf"ici t.s 

médios obt.idos at.ravés dest.e est.udo comparat.i v o not.amos que: 

ent.re os modelos I e II, que se diferenciam apenas pela modela­

c;em da ext.ração de umidade do solo, ocorrem dif"erenças apenas nos 

meses em que a evapot.ranspiração é maior que a precipit.ação, carag_ 

t.erizando a est.ação seca da região. A maior diferença mensal acon­

t.ece no mês de maior evapot.ranspiração {dezembro), onde o modelo 

que ut.iliza a t.eoria de Thornt.hwai t.e & Mat.her acusa um déf"ici t. de 

33mm cont.ra um déf"ici t. nulo est.imado pelo modelo que ut.iliza a t.eQ 

ria de Viehmeyer. Ao cont.rário do que ocorre nos po:st.o:s Mat.eus Le-
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me e Xavant.ina, no po:st.o São Bor ja, as diferenças não :se anulam ao 

longo do ano, ocorrendo uma :subest.imat.iva do modelo que ut.illza a 

t.eoria det Veihmeyer de 34,3% {média anual), corre:spondent.e a uma 

lâmina de 23mm; 

ent.re os modelos Il e III, que :se diferenciam apenas pela forma 

de cálculo, o modelo não sel. .. iado :subest.ima os déficit.s, sendo a 

subest.imat.iva média anual de 77 ,2%, correspondent.e à lâmina de 

149mm. A maior diferença ocorre no mês de maior déficit., onde o 

modelo seriado acusa um déficit.. de 51mm cont..ra uma est..imat..i v a nula 

do modelo não seriado. As subest..imat..i v as do balanço não seriado 

são significat.ivas <>10mm) em t.oda a est..ação seca, incluindo os 

dois primeiros meses da est.ação únúda; 

ent..re os modelos III e IV, que se diferenciam apenas pela base 

t.emporal, o modelo mensal subest.ima os déf"icit.:s, sendo a subest.i­

mat..iva média anual de 30,8%, correspondent..e a uma lâmina de 86mm. 

As maiores diferenças {)10mm) ocorrem nos meses de maior déficit., 

e no inicio e fim da est..ação úmida; 

- ent..re os modelos IV e V, que se diferenciam apenas pela ent.rada 

da chuva, o modelo com chuva t.ot..al apresent.a uma pequena subest..imª­

t.i va, com uma média anual de 7 ,9%, correspondent..e a uma lâmina de 

24mm. As diferenças ocorrem durant.e os meses da est..ação seca. 

Na t.abela 4.6 serão analisadas, para o post.o São Bor ja <RS>, 

as lâminas de percolação est..imadas pelos cinco balanços, bem como 

as diferenças encont.radas ent.re os mesmos. 
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TABELA 4.6 - Est.imat.ivas da perco.lação média para o post.o São Bor­
ja (RS) feit.as at.ravés dos cinco baLanços. 

LOCAL : SÃO BORJA - RS 

JAN FEV MAR ABR MAl JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ TOTAL 
p (mm) 149 148 159 149 164 154 139 157 156 158 145 124 1802 

ETP<mm> 180 161 139 104 74 52 56 73 104 142 173 196 1454 
p - ETP -31 -13 +20 +45 +90+102 +83 +84 +52 +16 -28 -72 +348 

BALANÇO Est.imat.iva da percolação <mm> TOTAL 

I o o o o 78 102 83 84 52 16 o o 415 
II o o o o 55 102 83 84 52 16 o o 392 
li I 11 10 27 48 72 87 80 83 64 38 17 7 544 
IV 24 19 45 47 75 89 91 92 71 37 31 9 630 
v 4 2 6 25 38 58 70 69 41 13 12 3 340 

BALANÇO Diferenças encont.radas ent.re os balanços <mm) TOTAL 

I - I I o o o o +23 o o o o o o o +23 

II-III -11 -10 -27 -48 -17 +15 +3 +1 -12 -22 -17 -7 -152 

I I I- I V -13 -9 -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 THO.RNTHWAX TE llc MATHE.R não sequencia.l. C chuva. to ta.\.> 

X X - Modelo menscü MODIFICADO não sequenci. a. L c chuva. t.ot.a.L > 
XXX- Modelo mensal MODIFICADO s.,;quenci.a.l. C chuva. lota.L> 

XV -Modelo diário BALHXD.RO aequencia.l cchuva. lot.a.'L. CN=O> 

V - Modii>lO diário BALHXD.RO sequencia.t Cchuva. efetiva., CN:BO> 

X - XX -diferença. na. ext.ra.ção da. umidade CThornlhwa.ite-Veihmeyer> 

x x-rxx -diferença. na. f o r ma. de cálculo c não aequenc:ia.L e aequenciaL> 

rxx-xv -di.ferença na base temporal c menaa.L e diário> 

XV -v -diferença. na. ent.ra.da. da. chuva. c chuva. tola.\ e c: h uva. e f et. i va.> 

Analisando a part.e supel.'Íor da t.abela 4.6 observamos que~ no 

po:s:t.o São Bor Ja~ a e:s:t.ação úmida CP > ET) começa em março e se es-

t.ende at.é out.ubro (8 meses)~ sendo que no meses de maio~ junho~ 

julho e agost.o o excesso se acent.ua. O :s:omat.órío dos excessos anu-

ais é de 492mm , bem superior aos déficít.s <144mm). O percent.ual 

da chuva anual que ocorre durant.e t.oda a est.ação úmida é de 69% 

<1236mm) e da evapot.ranspiração anual é de 51% C744mm). 
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At.ravés dos result.ados obt.idos pelos cinco balanços obse~va­

mos que a meno~ est.imat.i v a média anual .foi .fei t.a pelo modelo ~e­

quencial diário com chuva e.f'et.iva <340mm) e a maio~ pelo modelo 

sequencial diário com chuva t.ot.al (630nun). Os modelos não sequen­

ciais indicaram percolação soment.e na est.ação úmida <à part.i~ do 

t.erceiro mês), enquant.o os sequenciais indicaram a exist.ência de 

percolação durant.e t.odo o ano. Tomando por base os result.ados men­

sais do modelo diário com chuva t.ot.al podemos not.ar que 13% dos 

excessos ocorrem dUl'ant.e a est.ação seca correspondent.e a uma umü­

na de 83mm. 

Analisando as dife1'enças ent.re as est.imat.ivas da percolação 

média not.amos que: 

ent.re os modelos I e li, que se di.f'e~enciam apenas pela modela­

r;em da ext.ração de umidade do solo, ocorre uma subest.imat.iva do 

modelo que ut.iliza a t.eo~ia de Viehrneyer de 6,6%, correspondent.e a 

uma lâmina de 23mm. Est.a subest.imat.i v a ocorre apenas no mês que 

apresent.a a mai01' p~ecipit.ação do ano (maio>; 

ent.re os modelos li e IH, que se diferenciam apenas pela forma 

de cálculo, o modelo não seriado subest.ima sir;nificat.ivament.e a 

percolação em quase t.odos os meses.., sendo a subest.imat.i v a média 

anual de 27 ..,9%.., correspondent.e a uma lâmina de 162mm. A maior di­

ferença (48mm) ocorre no ser;undo mês da est.ação úmida {abril), on­

de o modelo seriado acusa uma lâmina de 48mm cont.ra uma est.imat.i v a 

nula do modelo não seriado. Nos meses de maio~ excesso ocor~e uma 

superest.imat.iva do modelo não seriado; 

ent.re os modelos III e IV.., que se diferenciam apenas pela base 

t.emporal, o modelo mensal subest.ima a percolação, sendo a subest.i­

mat.iva média anual de 13,7%.., correspondent.e a uma lâmina de 86mm. 
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As :sube:st..imat.i v as mais sic;nif'icat.i v as ocorrem no inicio da est.ação 

únúda e durant..e a est..ação seca <excet..o o mês de maior déf"ici t..) ; 

- ent..re os modelos IV e V, que se diferenciam apenas pela ent.rada 

da chuva~ o modelo com chuva t.ot.al superest.ima a percolação em t..o­

dos os meses do ano, com uma superest.imat..iva média anual de 86,3%, 

correspondent..e a uma lâmina de 290mm. As maiores diferenças (39mm) 

ocorrem no inicio da est.ação úmida <março) e no mês de maior pre­

precipit..ação {maio). A superest.imat.iva do modelo com chuva t.ot..al é 

si~1úf'icat.iva durant.e t.odo o ano, excet..o o mês de maior déficit. 

(dezembro). 

Analisando os result.ados das est..imat..ivas médias dos déficit.s 

e da percolação para o post..o São Bor ja podemos concluir que: 

Na comparação ent..re balanços que ut.ilizam a t..eoria de Thorhwai t.e 

8: Mat..her e a t.eoria de Viehmeyer _. para a ext..ração da umidade do 

solo, a :s:ubest..imat.i v a do balanço que ut..iliza a t.eoria de Viehmeyer 

é de 23mm t.ant..o para os défici t..s quant..o para os excessos hidricos. 

Est..a lâmina corresponde a uma subest.imat.i v a percent.ual de 34,3% 

nos déf'icit.s e de 6,6% na percolação. Nos déficit..s, a t..eoria de 

Viehmeyer subest..ima no mês de maior evapot..ranspiração, e nos ex­

cessos no nês de maior chuva. 

Na comparação ent..re balanços sequenciais e não sequenciai:s~ a 

:subest.imat..iva média anual do balanço não sequencial é de, aproxi­

madament..e, 160mm t..ant.o para o:s déflci t..s quant.o para os excessos. 

Est.a lâmina corre:sponde a uma sube:st..imat..i v a percent..ual de 77,2% 

nos déf'ici t.s e de 27,9% na percolação. 

- Na comparação ent.re balanços diários e mensais, a subest.imat.iva 

média anual do balanço mensal é de 86mm para os défici t.s e exces­

sos. Est..a lâmina cor responde a uma subest..imat.i v a percent.ual de 
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30,8% para os défici t.s e de 13,7% para a percolação. 

Na comparação ent.re balanços com chuva t.ot.al e com chuva efet.iva 

a subest.imat.i v a média anual do balanço com chuva t.ot.al é de 24mm 

para os déf'icit.s hídricos, correspondent.e a um percent.ual de 7,9%. 

Com relação aos excessos hídricos, o balanço com chuva t.ot.al su­

perest..ima a pex~coJ.ação em 85,3%, correspondent.e à lâmina de 290mm. 

- Nos quat.ro est..udos comparat..ivos, a época do ano que apresent.a as 

maiores diferenças com relação ao déficit.. hídrico é o mês de maior 

déficit... Com relação ao excesso hídrico é o inicio da est.ação úmi­

mida. Tomando por base os result.ados mensais do modelo diário com 

chuva t.ot.al podemos not..ar que 28% {77mm) dos déficit.s ocorrem du­

rant.e a est.ação úmida, e que 13% (83mm) dos excessos durant.e a es­

t..ação seca. 

4 . 2 . 4 - Post.o Araran{Çuá <SC> 

Analisando a part.e superior da t.abela 4.7 not.amos que, no 

post..o Araran{Çuá, o déficit.. de chuva começa em novembro e se est..en­

de at..é janeiro, sendo que apenas no mês de dezembro est.e déficit. é 

si~nificat.i vo. O somat.ório 

bem inferior aos demais 

(318mm) ocorre durant.e a 

dos déCici t.s anuais é de apenas 40mm, 

post.os. Do t..ot.al anual precipi t.ado 26% 

est..ação que apresent.a al~um déficit., e 

38% (360mm) da evapot..ranspiração, caract.erizando uma re{Çião prat.i­

cament.e sem est.ação seca. O balanço anual acusa um excesso de 

364mm, superior à Mat.eus Leme, mas inferior à Xavant.ina e São Bor­

ja. O post.o Araran{Çuá apresent..a a menor evapot..ranspiração anual e 

a menor precipi t.ação anual. 

At..ravés dos result..ados obt..idos observamos que o modelo não 
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:sequencial que ut-iliza a t-eoria de Viehmeyer não acusa déficit-s~ 

enquant-o o modelo sequencial diário com chuva efet-iva acusa wn dé-

ficit- médio anual de 83mm. Os modelos não seriados acusam um défi-

cit- anual nulo, enquant-o os seriados indicam deficiências túdrica:s 

durant-e a est.ação :seca e nos dois primeiros meses da úmida. Toman-

do por base os result.ados mensais do modelo diário com chuva t-ot.al 

podemos not.ar que 26% dos défici t-s ocorrem durant.e a est.ação úmida 

correspondendo a uma lâmina de 21mm. 

TABELA 4. - Est-imaUvas do déficit- hidrico médio para o post.o Ara­
ran~uá <SC) feit-as at-ravés dos cinco balanços. 

LOCAL : ARARANGUÁ - se 

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

p {mm) 125 144 145 82 70 86 82 117 123 104 97 98 1273 
ETP<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 

BALANÇO Est.imat.iva dos déficit.s hidricos <mm} TOTAL 

I 1 o o o o ·o o o o o o 5 6 
li o o o o o o o o o o o o o 
I I I 17 10 5 1 1 o 1 1 o o 3 18 57 
IV 25 13 8 2 1 o o 1 1 o 6 25 82 
v 25 13 9 2 1 o o 1 1 o 6 25 83 

BALANÇO Diferenças encont-radas ent.re os balanços {mm} TOTAL 

I - I I +1 o o o o o o o o o o +5 +6 

I I- I I I -17 -10 -5 -1 -1 o -1 -1 o o -3 -18 -57 

111-IV -8 -3 -3 -1 o o +1 o -1 o -3 -7 -25 

IV - v o o -1 o o o o o o o o o -1 

~ - .W:od~\.o m~nsa.\. THORNTHWAJ:TE & .W:ATHER não s~qu~ncia.\. (chuva. tota.l.> 

XX - wod~to m~n&a.l. )o(ODXFXCADO não &equenci. a.l C chuva. tola.\.> 

XXX- Nod~l.o Tnen&a.l NODXFXCADO sequ~nci.a.l (chuva. tota.\.) 
XV -Modelo diário BALHXDRO &~quencia.l. Cchuva. tot.a.l, CN:O) 

v -Modelo diário BALHXDRO &equencia.t cchuva. efetiva., CN=SO) 

X - XX -dif~r~nça. na. ext.ra.ção da. um i da.de CThornthva.it.e-Veihmeyer> 

1 :r-:rxx -diferença. na. forma. de câl.cu\.o c não sequenci.a.l ~ sequ~nci.a.\.> 

1 :r:r-xv -diferença. na. ba.se l~mpora.l Crnensa.\. ~ diário> 

XV -v -di.fer~nça. na. ~nlra.da. da. chuva. c chuva. loto.\. e chuva. efetiva.> 
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Analisando as diferenças ent.re as est.imat.ivas: dos déficit.s 

médios obt.idos at.ravés dos cinco balanços podemos not.ar que: 

ent.re os modelos I e 11, que se diferenciam ape.nas pelamodela­

c;em da ext.ração de umidade do solo, prat.icament.e não ocorrem dife­

renças. A subest.imat.i v a média anual do modelo que ut.iliza a t.eoria 

de Veihmeyer é de 100%, correspondent.e a uma lâmina insignificant.e 

de ómm. Est.a subest.imat.iva ocorre apenas no mês de maior ET; 

ent.re os modelos II e III, que se diferenciam apenas pela forma 

de cálculo, o modelo não seriado subest.ima os déficit.s, sendo a 

subest.imat.iva média anual de 100%, correspondent-e à 57mm. As dife­

renças ()10mm) ocorrem nos meses de maior déficit. e no inicio da 

est.ação úmida; 

ent.re os modelos III e IV, que se diferenciam apenas pela base 

t.emporal, o modelo mensal subest.ima os déficit.s, sendo a subest.i­

mat.iva média anual de 30,5% , correspondent-e a wna lâmina de 25nun. 

As subest.imat.ivas: médias mensais não são significat.ivas: ((10nun>; 

- ent.re os modelos IV e V, que se diferenciam apenas pela ent.rada 

da chuva, o modelo com chuva t.ot.al apresent.a uma subest.imat.i v a prª 

t.icament.e nula, com uma média anual de 1,2%, correspondent-e a wna 

lâmina de 1mm. 

A t.abela 4.8 apresent.a, para o post.o Araranguá <SC>, as lâmi­

nas de percolação médias est.imadas at.ravés dos cinco balanços, as­

sim como as diferenças encont.radas ent.re os mesmos. 
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TABELA 4.8 - Est.imat.i v as da per colação média para o post.o A:raran­
~uá <SC) fei t.as at.ravés dos cinco balanços. 

LOCAL : ARARANGUÁ - se 

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 

ETP<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 

BALANÇO Est.imat.iva da percolação <mm) TOTAL 

I o o 35 22 25 52 42 77 63 14 o o 330 
li o o 29 22 25 52 42 77 63 14 o o 324 
I I I 14 20 31 21 22 46 39 76 60 25 18 9 381 
IV 13 29 35 23 22 45 40 74 66 29 21 12 409 
v 8 15 22 16 18 38 34 57 56 23 15 9 311 

BALANÇO Diferenças encont.radas ent.re os balanços <mm> TOTAL 

I - I I o o +6 o o o o o o o o o +6 

II-III -14 -20 -2 +1 +3 +6 +3 +1 +3 -11 -18 -9 -57 

III-IV +1 -9 -4 -2 o +1 -1 +2 -6 -4 -3 -3 -28 

IV - v +5 +14 +13 +7 +4 +7 +6 +17 +10 +6 +6 +3 +98 

X - NodG>to mensao.t THORNTHWAXTE 8c NATHER não sequencio.t C chuvo. loto.t> 

XX -NodelomG>nso.t MODIFICADO não sequencio.l cchuvo. lolo.l> 

X XX- Modelo menso.t MODIFICADO saequenci o.l c chuva. l ola.l > 
XV -Modelo diário BALHJ:DRO sG>quencial cchuvo. total., CN=O> 

v - Modelo di.ári.o BALIIJ:DRO sequenci.o.l <chuvo. efetiva. CN=BO> 

I - XX ""' diferença no. extração da umi.do.de <Thornthvai.le-Vei.hmeyer> 

I x-rxx -diferença. na. formo. d.e cálculo <não sequenci.a.l e a•quenci.a1.> 

xxx-xv ... diferenço. na bo.se temporal. cmenso.t e di.ári.o> 

XV - v ;;r di.ferenço. no. ent.ro.do. da. chuva. C chuva t.ot.a.1. e chuva. efet i.va.> 

Analisando a part.e superior da t.abela 4.8 podemos not.a:r que., 

no post.o Araran~uá., a est.ação úmida começa em fevereiro e se es-

t.ende at.é out.ubro., sendo que soment.e no mês de agost.o o excesso é 

mais significat.i v o. O somat.ório do excesso anual é de 364mm., bem 

superior ao déficit. <40mm). O percent.ual da chuva anual que ocorre 

durant.e t.oda a est.ação úmida é de 75% (953mm) e da evapot.ranspira-

ção é de 62% (589mm). 

81 



At.ravés dos result.ados obt.idos observamos que a menor est.ima­

t.iva média anual .f'oi f'eit.a pelo modelo sequencial diário com chuva 

e.f'et.iva (311mm) e a maior pelo modelo sequencial diário com chuva 

t.ot.al (409mm). Os modelos não sequenciais indicaram a exist.ência 

de percolação soment.e durant.e a est.ação úmida (excet.o o primeiro 

mês), enquant.o os modelos sequenciais indicaram durant.e t.odo o ano 

Tomando por base o:s re:sult.ados mensais do modelo diário com chuva 

t.ot.al podemos not.ar que 1~ dos excessos ocorrem durant.e a est.ação 

seca correspondent-e a uma lâmina de 46mm. 

Analisando as diferenças ent.re as est.imat.i v as da percolação 

média not.amos que: 

ent.re os modelos I e II, que se diferenciam apenas pela modela­

~em da ext.ração de umidade do solo, ocorre uma subest.imat.i v a do mQ. 

delo que ut.iliza a t.eoria de Viehmeyer de 1,8%, correspondent.e a 

wna lâmina insi~nif'icant.e de 6nun. Est.a subest.imat.i v a ocorre apenas 

no mês que apresent.a a maior precipit.ação do ano {março); 

ent.re os modelos II e III, que se diferenciam apenas pela .f'orma 

de cálculo, o modelo não seriado subest.ima a percolação média anu­

al em 15%, correspondent.e a uma lâmina de 57mm. A maior diferença 

<20mm) ocorre no inicio da est.ação únúda, onde o modelo seriado 

acusa uma lâmina de 20mm cont.ra uma est.imat.i v a nula do modelo não 

seriado. As subest.imat.i v as mais si~ni.f'icat.i v as <>tOmm> ocorrem no 

inicio e f'im de cada est.ação; 

ent.re os modelos III e IV, que se diferenciam apenas pela base 

t.emporal, o modelo mensal subest.ima a percolação média anual em 

6,8%, correspondent.e a uma lâmina de 28rnm. As diferenças mensais 

não são si~ni.f'icat.i v as; 

- ent.re os modelos IV e V, que se diferenciam apenas pela ent.rada 
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da chuva, o modelo com chuva t.ot.al :s:uperest.ima a percol.ação em t.o­

do:s: os meses do ano, com wna :s:upere:s:t.imat.iva média anual de 30,6%, 

correspondent.e a uma lâmina de 98mm. A maior diferença <17mrn) oco!:_ 

re no mês de maior excesso. 

Analisando os result.ados das est.imat.ivas médias dos déficit.s 

e da percolação para o po:s:t.o Araran~uá concluímos que: 

- Na comparação ent.re balanços que ut.ilizam a t.eoria de Thorht.h­

wait.e & Mat.her e a t.eoria de Viehmeyer, para a ext.ração da umidade 

do solo, não ocorrem diferenças anuais :s:i~nificat.iva:s: t.ant.o para 

os déficit.:s: quant.o para os excessos hidricos. As :s:ubest.imat.ivas 

mensais do modelo Víehmeyer ocorrem no mês de maior evapotlranspi­

ração para os déficít.s, e no mês de maior chuva para os excessos. 

Na comparação ent.re balanços sequencíais e não sequencíais, a 

subest.imat.íva média anual do balanço não sequencial é de 57mm t.an­

t.o para os défici t.s quant.o para os excessos. Est.a lâmina corres­

pende a uma subest.imat.i v a percent.ual de 100% nos déf"ici t.:s: e de 15% 

na perco.lação. 

Na comparação ent.re balanços diários e mensais, a subest.ímat.iva 

média anual do balanço mensal é de aproximadament-e 26mm t.ant.o para 

os défici t.s quant.o para os excessos. Est.a lâmina corresponde a uma 

subest.imat.iva percent.ual de 30,5% para os déf"icít.s e de 6,8% para 

a percolação. 

Na comparação ent.re balanços com chuva t.ot.al e com chuva ef"et.í­

va, a subest.imat.í v a média anual do balanço com chuva t.ot.al é pra­

t.icament.e nula para os déf"ici t.s hidrico. Com relação aos excessos 

hidricos, o balanço com chuva t.ot.al superest.ima a percolação em 

31,5%, correspondent.e à lâmina de 98mm. 

- Nos quat.ro est.udos comparat.ivos, a época do ano que apresent.a as 
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maiores diferenças com relação ao déficit. hldrico é o mês de maior 

déficit.. Com relação ao excesso hidrico é o inicio da est.ação úmi­

da. Tomando por base os result.ados mensais do modelo diário com 

chuva t.ot.al podemos not.ar que 32% <26mm) dos défici t.s ocorrem du­

rant.e a est.ação úmida, e que 11% (46nun) dos excessos durant.e a es­

t.ação seca. 

4 . 3 - Est.imat.i v a do escoament.o superficial 

O Balhidro com chuva efet.iva é o único modelo, dos cinco ana­

lisados, que possui urna modela~em para a infilt.ração e, port.ant.o.~~ 

o único que conse~ue est.imar o escoament.o superficial. Dest.a ma­

neira pode-se analisar o comport.ament.o dos component.es parciais do 

excesso hidrico.~~ quais sejam, escoament.o superficial e percolação. 

A rnet.odologia empregada no modelo Balhidro para modelar a 

iruilt.ração é a do Soil Conservat.ion Service <1972) ou mét.odo da 

Curva Número <CN), que foi desenvolvida para est.imar o escoament.o 

superficial de pequenas bacias rlll'-ais, originados por chuvas de 

lon~a duração. Nest.e est.udo cornparat.ivo foi adot.ado, no chamado 

Balhidro com chuva efet.iva, um número de escoament.o <CN) i~ual à 

80. Ist.o significa que est.amos t.rabalhando, hipot.ét.icament.e, com 

uma re~ião de alt.o pot.encial da escoament.o superficial, já que ne§_ 

t.e mét.odo, por definição, uma área complet.ament.e impermeável t.eria 

um CN igual à 100. As sit.uaç5es possiveis de ocorrência de um CN 

igual à 80 podem ser encont.radas na t.abela 2 do anexo 1. 

Na t.abela 4.9 são apresent.ados os valores médios anuais da 

lâmina de pe1'colação, est.imadas pelos cinco balanços, e t.ambém os 
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valores médios anuais da lâmina de escoament-o superficial e do 

coeficient-e de escoament-o est.imados at.ravés do Balhidro com chuva 

efet.i v a (CN•80). O coe.f'icient.e de escoament-o superficial médio 

anual é definido como sendo a relação exist.ent.e ent.re o escoament-o 

médio anual e a precipit-ação média anual. 

TABELA 4.9 Est.imat.iva das lâminas médias anuais de per-colação, 
escoament-o super.f'icial, coeficient-es médios anuais de escoament-o 
superficial e excesso hidrico <escoament-o superficial+percolação>. 

LOCAL : MATEUS LEME - MG 

MODELO 
I II III IV 

Lâmina de per-colação (mm) 215 215 313 392 
Lâmina de escoament-o {mm) 
Coeficient-e de escoament-o(%) 
Excesso hidrico <mm> 

LOCAL : XAVANTINA - MT 

MODELO 
I II III IV 

Lâmina de per-colação (mm) 604 604 654 700 
Lâmina de escoament-o <nun) 
Coeficient-e de escoament-o(%) 
Excesso hidrico <mm> 

LOCAL : SÃO BORJA - RS 

MODELO 
I II III IV 

Lâmina de per-colação (mm) 415 392 544 630 
Lâmina de escoament-o <mm> 
Coeficient-e de escoament.o(%) 
Excesso hidrico <mm> 

LOCAL : ARARANGUÁ - se 

MODELO 
I II III IV 

Lâmina de per-colação <mm> 330 324 381 409 
Lâmina de escoament-o (mm) 

Coeficient.e de escoament.o(%) 
Excesso hidrico (mm) 

I - Model.o mensal. 

II - Modelo mensal 

I I .I- Modelo mensal 

TJ-JORNTHWAXTE & MATHER não sequencl.a\. C chuva total> 

NODXFXCADO não sequencl.al c chuva total.> 

NODXFXCADO sequencl.at <chuva total> 

XV- Modelo diário BALHXDRO sequenci.al. <chuva total, CN=O> 

v - Nodel.o dl.ári.o BALHIDRO sequenc i. o.l C chuva efet \.va, CN=80 > 
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At.ravé:s da anâlise da t.abela 4.9 podemos not.ar que no post.o 

Mat.eu:s Leme o e:scoament.o :superficial é :superior a percolação
1 

sen­

do o t.ot.al do excesso dividido em 56~6% de escoament.o super.f''icial 

e 43~4% de percolação (fig.2). O coeflcient.e de escoament.o é de 

16~5%~ significando que~ em média, 16,5% da precipit.ação anual se 

t.ransfol.'ma em escoament.o. 

No post.o Xavant.ina o es:coament.o é inferior a percolação~ sen-

do o excesso hidrico di vi di do em 331 7% de escoament.o e 66 ~3% de 

percolação (fig.2). O coeficent.e de escoament.o é de 15~7%, prat.i-

cament.e igual à .Mat.eu:s Leme. Já o post.o São Bor ja apresent.a quase 

a mesma lânúna para o escoament.o (47 ,9%) e a percolação (521 1%), 

sendo o coe.f'icient.e de escoament.o o maior dos quat.ro post.os 

<17,3%). O post.o Araranguá apresent.a o menor coeficient.e de escoa-

ment.o <7 ,8%)~ sendo que do t.ot.al do excesso hidrico 76% correspon-

de a percolação e soment.e 24% ao escoament.o <fig.2). 

MOOELO DIÁRio ~~DR~ CHUVA EFETIVA 

(ií) 
100~--------------------------------------~ 

- ESOOAMENTO SUP. ~ PERCOLAÇÃO 

FIGURA 2 - Percent.ual de escoament.o superficial 
relação ao excesso hidrico, est.imado pelo modelo 
va efet.iva para os 4 post.os analisados. 
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4 . 4 - Discussão dos result.ados 

4 . 4 . 1 - Balanços que se diferenciam quant.o a modelagem da 

ext.ração de umidade 

Analisando os result.ados obt.idos no est.udo comparat.ivo ent.re 

modelos que se diferenciam apenas no alg:orít.imo da ext.ração da um! 

dade do solo, represent.ados pelos modelos Thornt.hwait.e & Mat.her 

<t.eoria de Thornt.hwait.e & Mat.her) e Modificado {t.eoria de Veihme-

yer & Hendrickson): 

a) Com relação as diferenças encont.radas nas est.imat.ivas dos défi-

ci t.s hídricos médios anuais (fig:.3) não ocorrem diferenças anu-

ais nos post.os Mat.eu:s Leme e Xavant.ina. Nos post.os São Bor ja e 

Ararang:uá ocorre uma subest.imat.i v a do modelo que ut.iliza a t.eoria 

de Veihmeyer & Hendrickson de 34% e 100% respect.i vament.e. 

~ -COMPARAÇAO ENTRE MODELOS DE EXTRAÇAO 
DE UMIDADE 

estimativa do déflolt médio anual (~) 

- VIEHMEYEA & HENOAIC. ~ THCANTH'MITE & MATH. 

FIGURA 3 - Relação percent.ual exist.ent.e ent.re os défici t.s médios 
anuais est.imados pelos modelos Modificado e Thornt.wait.e 8:: Mat.her, 
para os quat.ro post.os analisados, t.omando por base {100%) o modelo 
de Thornt.wait.e & Mat.her. <Valores dos déficit.s em mm são colocados 
sobre as barras). 
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b) Com relação as diferenças <modelo I menos o modelo II> encont.rª 

das nas est.imat.i v as dos défici t.s médios mensais {figuras 4 e 5): 

20 

10 

o 

-10 

-20 

-30 

-40 

COMPARAÇ'Jõ eNTRE .EXTRACAÕ DE UMIDADE 
DEFICIT HIDRICO MÉDIO 

aub ou euperaatlmatlva teoria Vlehmeyer ( ....._ \ 

I I I ~ ~ 
~ 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul AUg Sep Oot Nov Deo 

- Mateus Leme ~ Xavantlna 

FIGURA 4 - Diferenças nas est.imat.ivas dos déficit.s médios mensais 
<mm) ~ encont.radas ent.re os modelos que se diferenciam pela modela­
gem da ext.ração de umidade~ para os post.os Mat.eus Leme e Xavant.ina. 

20 

10 

o 

-10 

-20 

-so 

-40 

OOUPA.RAÇÃÔ I;NTRE .EXTRACÃÓ DE UMIDADE 
DEFICIT HIDRICO MÉDIO 

sub ou supereetlmatlva teoria Vlehmeyer (,__) 

11!1 f:! - -u ·t~ 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul AUg Sep Oot Nov Deo 

!Zill Sãó Borja Bi J..raranguá 

FIGURA 5 - Diferenças nas est.imat.ivas dos déficit.s médios mensais 
<mm), encont.radas ent.re os modelos que se diferenciam pela modela­
gem da ext.ração de umidade~ para os post.os São Borja e Araranguá. 
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Analisando as figuras 3 e 4 podemos notar que nos postos Ma­

t.eus Leme e Xavant.ina, não ocorrem diferenças anuais mas ocorrem 

diferenças mensais durante a est.ação seca. Nos dois post.os o mode­

lo que ut.iliza a t.eoria de Viehmeyer & Hendrickson subest.ima os 

défici t.s no inicio da estação seca, e nos meses subsequent.es su­

perest.ima, ocorrendo assim a compensação anual. 

Nas figuras 3 e 5 podemos not.ar que nos post.os São Bor ja e 

Araranguá ocorrem diferenças t.ant.o mensais como anuais. No post.o 

São Bor ja a subestimat.i v a média anual do modelo que ut.iliza a t.eo­

ria de Viehmeyer & Hendrickson é de 34% (23mm). A subestimat.iva 

média anual de 100% no post.o Araranguá deve ser analisada com re­

serva já que represent.a uma lâmina de apenas 6mm. Assim como ocor­

re nos post.os Mat.eus Leme e Xavant.ina, os post.os São Bor ja e Ara­

ranguá t.ambém apresent.am uma subest.imat.i v a do modelo de Viehmeyer 

& Hendrickson no inicio da est.ação seca, havendo superest.imativa 

nos meses subsequentes, embora sem compensação anual. 

Podemos concluir que, em regiões de clima úmido, a t.eoria de 

de ext.ração de umidade do solo de Viehmeyer & Hendrickson <V & H> 

subest.ima os défici t.s no inicio da est.ação seca, se comparada a 

teoria de Thornt.wai t,e & Mat.her <T & M). Ist.o ocorre porque, na 

t.eoria de V & H, a ret.irada da umidade do solo acont.ece na sua t,a­

xa máxima <ETr•ETm) enquant,o houver umidade disponivel no solo. Já 

na t.eoria de T & M a ext.ração de umidade só ocorre na sua t.axa má­

xima quando o solo se encont,ra na capacidade de campo, decrescendo 

depois de maneira exponencial. Ist,o significa que a ext,ração de 

umidade do solo na t,eoria de T & M é mais lenta, acarret,ando uma 

diferença no armazenament,o de água no solo ent.re os dois modelos. 
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A maior :s:ubest.imat.i v a do modelo de V 8: H ocorre no inicio da 

est.ação seca porque nest.e mês a umidade do solo, remane:s:cent.e da 

est.ação úmida, se encont.ra próxima à capacidade de campo. Port.an­

t.o, como no modelo de V 8: H a ret.irada da umidade do solo ocorre 

na t.axa pot.encial, o dé:f"ici t. do mês será menor que o e:s:t.imado pelo 

modelo de T 8: M. No mês se'"uint.e a sit.uação pode se invert.er, pois 

a umidade do solo pode est.ar baixa no balanço que ut.iliza a t.eoria 

de V 8: H, e port.ant.o a est.imat.iva do dé:f'icit. pode ser superior a 

do modelo de T 8: M. 

Ist.o pode ser observado no post.o Mat.eus Leme {:f'i'".4), onde a 

t.eoria de V 8: H subest.ima o dé:f'ici t. no primeiro mês da est.ação se­

ca {abril) e superest.ima nos meses se'"uint.es. No post.o Xavant.ina 

(:f'i'".4), por apresent.ar uma est.ação úmida bem mais acent.uada, . e 

port.ant.o t.er mais wnidade no solo no inicio da est.ação seca, a 

subest.imat.i v a ocorre nos dois primeiros meses da est.ação seca e a 

superest.imat.iva nos meses rest.ant.es. Nos post.os São Bor ja e Ara­

ran'"uá {f"ir:ç.5) a subest.imat.iva t.ambém ocorre nos dois primeiros 

meses da est.ação seca, sendo que a superest.imat.i v a nos meses res­

t.ant.es da est.ação só acont.ece em São Bor ja. A maior subest.imat.iva, 

nos quat.ro post.os analisados, ocorreu no post.o São Bor ja (33mm). 

A t.ravés dest.a análise podemos concluir que a t.eoria de ext.ra­

ção de wnidade do solo de Viehmeyer 8: Hendrickson, se comparada a 

t.eoria de Thornt.wait.e 8: Mat.her, subest.ima os dé:f'icit.s no inicio da 

est.ação seca em re~it:Ses de clima úmido. A int.ensidade dest.a :s:ubes­

t.imat.i v a e a :s:equência de meses de ocorrência, depende do grau de 

umidade do solo e da severidade do dé:f'ici t. no inicio da est.ação 

seca. 
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c) Com relação as diferenças <modelo I menos modelo II> encont.:ra-

das nas est.imat.ivas da percolação média anual {f'i~.6) 

COMPARAÇAÕ ENTRE MODELOS DE EXTRAÇAÕ 
DE UMIIW:IE 

_ estimativa da perOOIIIQâO médiA 1111Jal ('li) 

IÃb ICA.I.\ • .. AIWIANCJU,\ • 10 

••mm 

- VIEHI>AEYEA & HENDRIC. ~ THa:lNTH'MITE & MATH. 

FIGURA 6 Relação percent.ual exist.ent",e ent.re a percolação média 
anual est.imada pelos modelos Modificado e Thornt.wait.e & Mat.her~ 

para os quat.ro post.os analisados~ t.omando por base {100%) o modelo 
de Thornt.wai t.e & Mat.her. <Valores da percolação em mm são coloca­
dos sobre as barras). 

Não ocorrem diferenças anuais nos post.os Mat.eus Leme e Xavan-

t.ina. Nos post.os São Bor ja e Araranguá ocorre uma subest.imat.iva do 

modelo que ut.iliza a t.eoria de Veimeyex' & Hendrickson de 5~5% e 

1~8% respect.i vament.e. 

d) Com relação as diferenças encont.radas nas est.imat.ivas da perco-

!ação média mensal <modelo I menos modelo ID não ocorrem dife-

renças mensais nos post.os Mat.eus Leme e Xavant.ina. Nos post.os São 

Bor ja e Araranguá ocorre subest.im.at.iva do modelo que ut.iliza a t.e-

oria de Viehmeyer & Hendrickson {fig 7). 
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COMPARA9AÕ ENTRE ~~ DE UMIDADE 
PERCOLAÇAO ...!DIA 

eubestlmatlva da teoria de Vlehmeyer(mm} 
40r-----------------~~~------------~ 
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FIGURA 7 - Diferenças nas 
{mm)~ encontradas entre os 
~em da extração de umidade~ 

mm Sãó Borja &11 Araranguá 

estimativas da percolação média mensal 
modelos que se diferenciam pela modela­
para os postos São Borja e Araran~uá. 

As subestimati v as da percolação mensal, ocorridas através do 

modelo de extração de umidade que utiliza a teoria de Veimeyer a 

Hendrickson, acontecem no inicio da estação úmida, coincidentemen-

t.e no mês de maior precipitação do ano, tanto no posto São Bor ja 

<maio) quanto no posto Araran~uá <março). A maior subestimativa, 

nos quatro postos analisados, ocorreu no posto São Bor ja (23mm). 

Como :foi explicado anteriormente a extração de umidade do so-

lo na teoria de T a M é mais lenta, acarretando uma diferença no 

armazenamento de á~ua no solo entre os dois modelos. No caso de 

São Bor ja e Araran~uá o armazenamento de umidade do solo, no :final 

da estação seca, apresentava diferenças entre os dois modelos. Nos 

primeiros meses da estação úmida o modelo de T a M armazenou mais 
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umidade no :solo, e port.ant.o quando da ocorrência da chuva mais in­

t.en:sa acusou uma percolação maior que o modelo de V 8: H. Nos po:s­

t.o:s Mat.eus Leme e Xavant.ina não ocorrem diferenças no armazenamen­

t-o de água no solo no final da est.ação seca e port.ant.o os dois mo­

delos acusam a mesma percolação na est.ação úmida. 

A t.ravés dest.a análise podemos concluir que a t.eoria de ext.ra­

ção de umidade do solo de Viehmeyer 8: Hendrickson, se compal."ada a 

t.eoria de Thornt.wait.e 8: Mat.her, subest.ima a percolação no inicio 

da est.ação úmida em .regi5es de clima úmido que possuam est.aç5es 

secas curt.as e não mui t.o acent.uadas. A int.en:sidade dest.a subest.i'"ª 

t.i v a depende do grau de umidade do solo no final da est.ação seca e 

da int.ensidade da precipi t.ação no inicio da est.ação úmida. 

4 . 4 . 2 - Balanços que se diferenciam quant.o a forma de 

cálculo 

Analisando os result.ados obt.idos no est.udo comparat.i v o ent.re 

modelos que se diferenciam apenas quant.o a forma de cálculo {seriª 

do e não seriado}, represent.ados pelos modelos Modificado Seriado 

e Modiflcado Não Seriado: 

a} Com relação as diferenças {modelo II menos modelo III> encont.rª 

das nas est.imat.ivas dos déf'icit.s hídricos médios anuais {fig.8}: o 

balanço não seriado subest.ima os défici t.s médios anuais nos quat.ro 

post.os. Est.a subest.imat.i v a é da ordem de 13% nos post.os Mat.eus Le­

me {99mm} e Xavant.ina <49mm>, 77% no post.o São Bor ja <149mm} e 

100% no post.o Araranguá (67mm}. Nos quat.ro post.os analisados a 

maior subest.imat.iva anual ocorreu no posto São Bo.rja. 
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COMPARAÇ.AÕ ENTRE FORMAS DE CÁLCULO 

estimativa do déficit médio anual ($) 

- NÃo SERIADO ~ SERIADO 

FIGURA 8 Relação percentual exist.ent.e ent.re os déficit.s médios 
anuais estimados pelos modelos Modificado Não Seriado e Modificado 
Seriado, para os quat.ro post.os analisados, t.omando por base {100%) 
o modelo Modificado Seriado. <Valores dos défici t.s em mm são colo­
cados sobre as barras). 

Analisando a fi~u~~a 8 podemos n.ot.al' que os maiores percentu-

ais de subest.imat.i v a do modelo não seriado ocorrem nos post.os São 

Bor ja e Ararana:;uá e as menores nos post.os Mateus Leme e Xavantina. 

Analisando as séries hist.óricas de precipi t.ação dos quat.ro post.os 

const.at.amos que o coeficiente de variação anual (o/J.J) nos post.os 

Mat.eus Leme e Xavant.ina é de 20% e nos postos São Borja e Araran-

r;uá é de 25% . 

b) Com relação as diferenças <modelo li menos modelo !li) encont.rª 

das nas est.imat.ivas dos déficit.s médios mensais {fi~.9 e 10): 
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FIGURA 9 - Diferenças nas estimativas dos déficits médios mensais 
<mm>, encontradas entre os modelos que se diferenciam pela forma 
de cálculo 1 para os postos Ma teus Leme e Xavantina. 
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FIGURA 10 - Diferenças nas estimativas dos déficits médios mensais 
{mm), encontradas entre os modelos que se diferenciam pela forma 
de cálculo, para os postos São Bor ja e Araran~uá. 
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Nos post.os Mat.eus Leme e Xavant.ina <f1~.9) a subest.imat.iva 

mais si~nif1cat.iva do modelo não seriado ocorre no mês em que ini-

cia a est.ação seca. Nos post.os São Bor ja e Araran~uá (f'i~.10,) no 

mês de maior déf'ici t.. Em Mat.eus Leme e São Bor ja o número de meses 
'· 

em que ocorrem diferenças é superior à Araranguá e Xavant.ina. Ana-

llsando as t-abelas 4.1, 4.3, 4.5 e 4.7 pode-se not.ar que ist.o 

acont.ece porque o balanço não seriado não acusa déficit., nos qua-

t.ro post.os, durant.e t.oda a est.ação úmida, enquant.o o balanço se-

riado acusa. 

Podemos concluir que, em regi~es de clima úmido onde as va-

riaç~es int.eranuais da precipit.ação são significat-ivas, os balan-

ços não seriados subest.imam os déf1ci t.s hídricos se comparados aos 

balanços seriados. Nas regi~es onde a est.ação seca é bem definida 

as maiores subest.imat.ivas ocorrem no inicio da est.ação seca, devi-

do a variabilidade nas condições hidricas do solo ocasionadas pe-

la VaJ."iabilidade int.eranual das chuvas que ocorrem na est.ação úmi-

da. Nas regiões onde a chuva é bem dist.ribuida ao lon~o do ano, 

mas não swicient.e para at.ender a demanda evaporat.i v a em al~uns 

meses, as maiores subest.imat.i v as ocorrem durant.e t.oda a est.ação 

seca e inicio da úmida, devido a variabilidade nas condições hi-

dricas do solo ocasionadas pela variabilidade int.eranual das chu-

vas que ocorrem durant.e o ano. Port.ant.o, a int.ensidade da subes-

t.imat.i v a dos défici t.s em wn balanço não seriado depende do ~rau de 

variação int.eranual da precipi t.ação. 

Das quat.ro comparações f'eit.as nest.e t.rababalho a que apresen-

t.ou as maiores diferenças anuais e mensais nos déficit.s foi, jus-

t.ament.e, a que compara a forma de cálculo. 
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c) Com relação :as diferenças (modelo li menos modelo III> encont.r~ 

das nas est.imat.ivas da percolação média anual (fi~.11) o balanço 

não seriado subest.ima a percolação média , anual nos quat.ro post.os. 

Est.a subest.imat.iva é da ordem de 30% nos post.os Mat.eus Leme (98mm) 

e São Bor ja <152mm)" 15% em Ararancr;uá {57mm) e 8% em Xavant.ina 

<50mm). A subest.imat.iva média anual do post.o Mat.eus Leme é maior 

que em Xavant.ina porque as chuvas que ocorrem nest.e post.o" durant.e 

a est.ação úmida t.êm uma variação int.eranual maior. 

COMPAR.AÇAÔ ENTRE FORMAS DE CÁLCULO 

estimativa da peroolaçãb média anual ($) 

e/b 8CRoiA • RI ARARANCIUÁ • IC 

- WD SERIADO ~ SERIADO 

FIGURA 11 - Relação percent.ual exíst.ent.e ent.re a percolação média 
anual est.imada pelos modelos Modificado Não Seriado e Modificado 
Seriado" para os quat.ro post.os analisados" t.omando por base o mo­
delo Modificado Seriado. <Valores da percolação em mm são coloca­
dos sobre as barras). 

d) Com relação as diferenças (modelo li menos modelo IID encont.rª­

das nas est.imat.ivas da percolação média mensal <íicr;uras 12 e 13): 
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FIGURA 12 - Diferenças nas est.imat.i v as da percolação média mensal 
(mm)_, encont.radas ent.re os modelos que se diferenciam pela forma 
de cálculo:o para os post.os Mat.eus Leme e Xavant.ina. 

~ , 
COMPARAÇAO ENTRE Fj)R~ DE CALCULO 

PEACOI.N:fAO t.t:DIA , 
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~0~------------------------------------------~ Jan F&b Mar Apr Me.y Jun Jul AUg Sep Oot Nov Deo 

[i! saõ Borja - Are.ranguá 

FIGURA 13 - Diferenças nas est.imat.ivas da percolação média mensal 
(mm)_, encont.radas ent.re os modelos que se diferenciam pela forma 
de cálculo, para os post.os São Bor ja e Araran~uá. 
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No post.o Mat.eu8 Leme (:f1~.12) as subest.imat.ivas do modelo não 

seriado são si~nif'icat.i v as durant.e t.oda a est.ação úmida~ enquant.o 

no post.o Xavant.ina (:fi~.12) soment.e no seu inicio e :fim~ sendo que 

no mês de maior precipit.ação o modelo não seriado superest.ima a 

percolação~ ocasionando uma subest.imat.iva média anual mais baixa 

<n~.1D. No post.o São Bor ja (:f1~.13) as subes:t.imat.ivas são signi­

ficat.ivas durant.e quase t.odo o ano,, especialment.e nos primeiros 

meses da est.ação úmida. No post.o Araran~uá as subest.imat.i v as ocor­

rem na est.ação seca e no inicio e fim da úmida. Em ambos os post.os 

ocorrem t.ambém superest.imat.ivas do modelo não seriado no meio da 

est.ação úmida. 

Em São Bor ja e Araran~uá o número de meses em que ocorrem di­

ferenças é superior à Mat.eus Leme e Xavant.ina. Analisando as t.abe­

las: 4.2~ 4.4, 4.6 e 4.8 pode-se not.ar que ist.o acont.ece porque o 

balanço não seriado não acusa percolação durant.e t.oda a est.ação 

seca nos quat.ro post.os, enquant.o que o balanço seriado acusa em 

São Bor ja e Araran~uá. Port.ant.o, em re~iões onde ocorrem precipi­

t.ações durant.e a est.ação seca, e est.as apresemt.em ~rande variação 

int.eranual, o modelo não seriado subest.ima a percolação na est.ação 

Conclui-se que, para regiões com est.ações secas bem defini­

das, a subest.imat.iva do modelo não seriado acont.ece apenas na es­

t.ação úmida quando, nest.as regiões, ocorre variação int.eranual das 

chuvas nest.a época. Já nas re~iões com chuvas bem dist.ribuidas:, 

mas com ~r ande variação int.eranual, a subest.imat.i v a pode ocorrer 

durant.e t.odo o ano, já que nest.as re~iê:Ses o excesso não se limit.a 

apenas a uma est.ação. 
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4 . 4 . 3 - Balanços que se diferenciam quant.o a base t.emporal 

Analisando os result.ados obt.idos no est.udo comparat.ivo ent.re 

modelos que se diferenciam apenas quant.o a base t.emporal {mensal e 

diário), represent.ados pelos modelos Modificado Mensal e Balhidro 

Diário <CN=O>: 

a) Com relação as diferenças (modelo III menos modelo IV> encont.rª 

das nas est.imat.ivas dos déficit.s hídricos médios anuais (fi~.14): 

o balanço mensal subest.ima os défici t.s médios anuais nos quat.ro 

post.os. Est.a subest.imat.i v a é da ordem de 10% nos post.os Mat.eus Le-

me <79mm) e Xavant.ina (46nun) e de 31% nos post.os São Bor ja {86nun) 

e Araran~uá <28nun). Nos quat.ro post.os analisados a maior subest.i~ 

t.i v a anual ocorreu novament.e em São Bo:~~ja. 

COUPARAÇAÕ ENTRE BALANÇO MENSAL E DIÁRIO 

estimativa do déficit médio MJal ($) 

- MENSAL ~DIÁRIO 

FIGURA 14 - Relação percent.ual exist.ent.e ent.re os défici t.s médios 
anuais est.imados pelos modelos Modificado Mensal e Balhidro Diário 
para os quat.ro post.os analisados, t.omando por base (100%) o modelo 
Balhidro Diário. <Valores dos dé:f"ici t.s em mm são colocados sobre 
as barras). 
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b) Com relação as diferenças {modelo 111 menos modelo IV> encont.rª 

das nas est.imat.i vas dos défici t.s médios mensais {fi~.15 e 16): 

~ENTRE BASE TEMPORAL 
DEFICIT HÍDRICO MÉDIO 

aubestlme.tlva balanço meneai (mm} 
40r---------~----~~------------------~ 

30~-~·-··-···-····--···-·-··--·---·-··-··--·-···-·-····-··-··-···-.. ·-··-···--··--··--···· .. ··"1 

20~-··-··-----·--·····-.. ----··---·---·--····---·-·-··-·--······-.... ,., ..... -..... -.• -··-··-·-~ 

Jan Fflb Mar APr May Jun Jul AUg Sep Oot Nov Deo 

- Mataua Leme ~ Xavantlna 

FIGURA 15 - Diferenças nas est.imat.ivas dos dé.ficit.s médios mensais 
{mm)~ encont.radas ent.re os modelos que se di.ferenciam pela base 
t.emporal~ para os po:st.os Mat.eus Leme e Xavant.ina. 
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m .tm DI .,.,., ....,..,. ·I I 
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[!11 São Borja B Araranguá 

FIGURA 16 - Diferenças nas est.imat.ivas dos déficit.s médios mensais 
{mm), encont.radas ent.re os modelos que se diferenciam pela base 
t.emporal, para os post.os São Bor ja e Araran~uá. 
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Nos post.os Mat.eus Leme e Xavant.ina <fig.15} não ocorrem dif"e­

renças significat.i v as nos meses de maior déficit. devido a ocorrên­

cia de pluviosidade quase nula. As subest.imat.i v as mais significa­

t-i v as acont.ecem no inicio e fim da est.àção seca. Nos post.os São 

Bor ja e Araranguá (fig.16} as subest.imat.iva mais significat.ivas 

oco:t':t'em nos meses de maior déficit., sendo que, no post.o São Bor ja, 

t.ambém são significat.i v as as subest.imat.i v as no inicio e fim da. es­

t.ação úmida. 

O balanço mensal subest.ima os défici t.s hidricos devido a dis­

t.ribuição das chuvas no decorrer do mês. Em :t"'egiões onde ocorrem 

chuvas de grande int.ensidade isoladas dent.ro do mês, ou chuvas 

concent.radas em part.es do mês, o balanço mensal pode não acusar 

déficit., pois est.as chuvas podem sup:t"'ir a ETP mensal. Ist.o já não 

acont.ece em um balanço diário, pois est.as chuvas levam o solo at.é 

a capacidade de campo sendo o excedent.e percolado e, port.ant.o, nos 

int.ervalos ent.re chuvas <int.ensas isoladas ou concent.radas} podem 

ocorrer défici t.s hidricos. 

É int.eressant.e not.ar uma dife:t"'ença :fundament.al ent.re um ba­

lanço mensal e um diário. No balanço mensal nunca ocorre dé:fici t. e 

excesso hídrico no mesmo mês. Já em um balanço diário ist.o pode 

ocorrer. Analisando os cálculos :feit.os com est.e~ dois balanços no­

t.amos que, do t.ot.al de meses analisados em cada post.o, o percent.u­

al de vezes que o balanço diário acusou dé:fici t. e excesso no mesmo 

mês :foi de 6,6% em Mat.eus Leme, 6,4% em São Bor ja, 2,9% em Araran­

guá e 1,4% em Xavant.ina, sendo que, em muit.os desses meses, o ba­

lanço mensal não acusou nem déficit. nem excesso (4,9% em São Bor­

ja, 2,2% em Mat.eus Leme, 1,5% em Araranguá e 0,9% em Xavant.ina). 
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At.ravés dest.a análise pode-se concluir que~ das re~iões est.u-

dadas~ as que apresent.am a dist.ribuição menos uniforme de chuvas 

dent.ro do mês são Mat.eus Leme e São Bor Ja~ acarret.ando ~ po.rt.ant.o ~ 

as maiores diferenças no at"mazenament.o de água do solo ent.re o ba-

lanço mensal e o diário. 

c} Oom relação as diferenças {modelo III menos modelo IV> encont.rª 

das nas est.imat.ivas da percolação média anual {fig.17) : o balanço 

mensal subest.ima a percola ção média anual nos quat.ro post.os. Est.a 

subest.imat.iva é de 20% em Mat.eus Leme (79mm), 14% em São Bor ja 

<86mm}~ e da ordem de 7% em Xavant.ina (46mm} e Araranguâ (28nun}. 

Novament.e a maior subest.imat.iva ocorreu no post.o São Borja. 

COMPARAÇAÕ ENTRE BALANÇO MENSAL E DIÁRIO 

- MENSAL ~ DIÁRIO 

FIGURA 17 - Relação percent.ual exist.ent.e ent.re a 
anual est.imada pelos modelos Modificado Mensal e 
para os quat.ro post.os analisados, t.omando por base 
Balhidro Diário. <Valores da percolação em mm são 
as barras). 
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d) Com relação as diferenças (modelo III menos modelo IV> encont.rS! 

das nas est.imat.i v as da percolação média mensal : 

30~·-··-·--.............. _. ___ .... _ ........... - ... - .... ·-·-·· .. ·····-~ .................. - ........... _ .. __ .. _ ............ ----..... ~ 

20~--·-·-··--... - .......................... _. ___ ,_, .. .,, ___ ... , ...... _ ...................... _., ... ____ ,_, __ , __ ., ..... ~ 

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

- Mateus Leme ~ Xavantlna 

FIGURA 18 - Diferenças nas est.imat.i v as da percolação média mensal 
(mm)11 encont.radas ent.re os modelos que se diferenciam pela base 
t.emporal, para os post.os Mat.eus Leme e Xavant.ina. 

~ ENTR~ ~E TEMPORAL 
P~MEOIA 

so~-·---···--·-·-·--··--··--··-.. ·····-···-······-............ ~-.. --..................... -... - ........................ ~ 

20~-·--····--·-·--.. --.. ·-····--·-·--.. ·--·-.. --.. ·-··-·····---·-·"·"•""'''---···-···-.... -..••... - .............. 1 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul AUg Sep Oot Nov Deo 

C] São Borja E Araranguá 

FIGURA 19 - Diferenças nas est.imat.ivas da percolação média mensal 
(mm), encont.radas ent.re os modelos que se diferenciam pela base 
t.emporal11 par-a os post.os São Bor ja e Araranr;uá. 
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No post.o Mat.eus Leme <f'ir;.18) as subest.i~t.ivas do modelo 

mensal são sir;nificat.i v as durant.e t.oda a est.ação úmida> enquant.o 

no post.o Xavant.ina (.f"ir;.18> soment.e no inicio e no fim da est.ação 

úmida. No post.o São Bor ja {f"ir;.19) as subest.imat.ivas são sir;ni.f"i­

cat.i vas durant.e a est.ação seca <excet.o dezembro) e inicio da úmi­

da. No post.o Araranr;uá <nr;.19) a subest.imat.iva só é sir;ni:f'icat.iva 

no inicio da e:st.ação úmida. 

Como foi analisado ant.eriorment.e1 das rer;iões est.udadas> as 

que apresent.am a dist.ribuição menos uniforme de chuvas dent.ro do 

mês são Mat.eus Leme e São Bor ja, acarret.ando1 port.ant.o> as maiores 

diferenças no armazenament-o de ár;ua do solo ent.re o balanço mensal 

e o diário> e por conser:uint.e apresent.ando maiores diferenças na 

est.imat.i v a da percolação. 

Conclui-se que, para rer;iões com clima úmido que apresent.em 

ocorrência de chuvas int.ensas ou chuvas concent.radas dent.ro do 

mês1 o balanço mensal subest.ima t.ant.o os déficit.s quant.o os exces­

sos hidricos. Est.as subest.imat.ivas do balanço mensal são função> 

basicament.e> das diferenças na est.imat.iva da umidade do solo f'ei­

t.as at.ravés de cada balanço ocasionadas por chuvas mal dist.ribui­

das dent.ro do mês. 

4 . 4 . 4 - Balanços que se diferenciam quant.o à ent.rada de 

chuva <chuva t.ot.al e chuva ef'et.iva) 

Analisando os result.ados obt.idos no est.udo comparat.ivo ent.re 

modelos que se diferenciam apenas quant.o à ent.rada de chuva <t.ot.al 

e ef'et.iva)> represent.ados pelos modelos Balhidro com chuva t.ot.al 
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<CN=O) e Balhidro com chuva efet.i v a <CN=80) : 

a) Com relação as diferenças <modelo IV menos modelo V) encont.ra-

das nas est.imat.ivas dos déficit.s hldricos médios anuais {fig.20): 

as subest.imat.ivas do balanço com chuva t.ot.al são insignificant.es 

em t.rês post.os> Mat.eus Leme 2>0% <17mm), Araranguá 1,2% <tmm) e 

Xavant.ina 1,0% {4mm), e um pouco signif'icat.iva em São Bor ja 7,9% 

<24mm) . A maior diferença novament.e ocorreu em São Borja. Nest.e 

post.o a subest.imat.i v a é maior por apresent.ar um regime de chuvas 

mais int.ensas durant.e a est.ação seca. Já no post.o Mat.eus Leme est.e 

t.ipo de precipit.ação ocorre na est.ação únúda. 

COUPARIÇÃÓ ENTRE CHUVA TOTAL E EFETI~ 

estimativa do détlolt médio B11Jal 

40 

- CHUVA TOTAL ~ CHUVA EFETIVA 

FIGURA 20 - Relação pe.l'cent.ual exist.ent.e ent..l'e os défici t.s médios 
anuais est.imados pelos modelos Balhidro com chuva t.ot.al e Balhidro 
com chuva efet.iva, para os quat.ro post.os analisados, t.omando por 
base <100%) o modelo Balhidro com chuva efet.iva. 

b) Com relação as diferenças {modelo IV menos modelo V) encont.ra­

das nas est.imat.ivas dos déficit.s médios mensais (fig.21 e 22): nos 

quat.ro · post.os analisados não ocorrem diferenças significat-ivas 

<>10mm) ent.re os dois modelos. 
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COMPARAÇAÕ E..NTRE PHUVA .10TAL E EFETIVA 
DEFICIT HJDRJCO MEDIO 

subestlmatlva balanço ohuva total (nm) 40 ' . 

so ~·-···-~--· .. ·-----·--·-··········--.. .--·-----.......... _ •. _ .. _ ........... ___ ·········--·-······-·-

20 -··-··-··· .. ·--········-··----·-····--··--····-.. ····-······--.. .---................. _. ___ ,_ 

10 -·---------·---·--.............. - ......... - .............. --···-·-···-------·--·-··-··-····---.. ·--

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul AUQ Sep Oot Nov Oeo 

• Mateus Leme ~ Xavantlna 

FIGURA 21 - Diferenças nas est.imat.ivas dos déficit.s médios mensais 
{mm}~ encont.radas ent.re os modelos que se diferenciam quant.o à en­
t.rada de chuva, para os post.os Mat.eus Leme e Xavant.ina. 

COMFMAÇÁÕ E.NTRE ÇHUVA ,TOTAL E EFETIVA 
DEFJCIT HIDAICO MEDIO 

subestlmatlva balanço ohuva total (nm) 
40~----------~------~--~----------------~ 

so -··-··--·-··-·······--.. --···---·--·-.. ·--·-··-··· .. ··-............ ---·····-··--·-----.. -·----·--

20 -·--.. ·-----···---·-...... --·--------.......... --.-····--........... ---·····--.. ·-·--·· .. -·-··· .......... .. 

10 ---------·····-.. --.. -·---·-··--·-......................... - ... -... - ..••. _ •. ___ , __ ,_ .... _ ..... _. __ _ 

0~._~--~~~--------------------~~~~ 
Jan Feb Mar APr May Jun Jul Aug Sep Oot Nov Oeo 

![E sâó Borja - Araranguá 

FIGURA 22 - Di:ferenças nas est.imat.ivas dos dé:ficit.s médios mensais 
<mm>, encont.radas ent.re os modelos que se diferenciam quant.o à en­
t.rada de chuva, para os post.os São Borja e Araranguá. 
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c) Com relação as diferenças <modelo·_ IV menos modelo V> encontra­

das nas est.imat.ivas. da percolação média anual {fi~.23) o balanço 

com chuva t.ot.al superest.ima a percolação em t.odos os post.os. Est.a 

superest.imat.iva é de 120,2% em .Mat.eus Leme {214mm), 50,2% em Xa-

vant.ina {234mm),. 85~'3% em São Bor ja (290mm) e 31,5% em Araran~uá 

{98mm). 

COUA\RAÇÂÓ ENTRE CHUVA TOTAL E EFETI\A 

- CHUVA TOTAL ~ CHUVA EFETIVA 

FIGURA 23 - Relação percent.ual exist.ent.e ent.re a percolação média 
anual est.ímada pelos modelos Balhidro com chuva t.ot.al e Balhidro 
com chuva efet.iva,. para os quat.ro post.os analisados,. t.omando por 
base <100%) o modelo Balhidro com chuva efet.i v a. <Valores da percQ. 
!ação são colocados sobre as barras). 

d) Com relação as diferenças (modelo IV menos modelo V> encont.ra-

das nas est.imat.i v as da percolação média mensal nos post.os .Mat.eus 

Leme e Xavant.ina {fi~. 24) a superest.imat.iva do balanço com chuva 

t.ot.al ocorre durant.e t.oda a est.ação úmida,. sendo bast.ant.e si~nifi-

cat.iva no mês de maior precipit.ação {dezembro). 
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COM~ ENTRE CfiUVf\ TOTAL E EFETI"' 
PEFICOLAÇAO MEDIA 

rsu~p-~ __ t_lma __ tl_~ __ b~-~~~M~w~a~to~~~·~~----------------~ ao 

o 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oot Nov Deo 

- Mateus Leme ~ Xavantlna 

FIGURA 24 - Diferenças nas est.imat.ivas da percolação média mensal 
{mm), encont.rada.s ent.re os modelos que se diferenciam quant.o à en­
t.rada de chuva, para os post.os Mat.eus Leme e Xavant.ina. 

COM~ ENTRE Clf,JVI\ TOTAL E EFETI'#. 
PEFICOLAÇAO MEDIA 

60~·-···--""'""'"' ___ .. __ ., .......... ____ .. __ ., __________ , ........ --·····-··-.. --.. ·-···"·--· .. ··-.... -·--·-··i 

40~·-··"·--.. --... -·-~;····"•"""-······-"·""""'"" _____ .............. _, ___ .......... -·-···---... --... -.... --~ 

o~~~~~~NW~~~~~~~~~~~~~ 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul AUQ Sep Oot Nov 0eo 

li] saõ Borja B1 Araranguá 

FIGURA 25 - Diferenças nas est.imat.i v as da percolação média mensal 
{mm), encont.radas ent.re os modelos que se diferenciam quant.o à en­
t.rada de chuva, para os' post.os São Bor ja e Araran~uá. 
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Nos post..os São Bor ja e Araran~uá (f'i~.25) a superest..imat.iva 

do modelo com chuva t..ot..al ocorre durant..e t..odo o ano, sendo mais 

si~niflcat..iva durant..e a est..ação úmida. 

No Balhidro com chuva efet..iva, a modelação da infilt..ação in­

depende da umidade do solo quando da ocorrência de chuvas int..ensas 

isoladas. Nest..es casos o modelo com chuva t..ot..al acusa percolação, 

enquant.o o com chuva et'et.iva acusa escoament.o superficial e at.é 

mesmo dét'icit.. Analisando as .fl~uras 22 e 25 podemos not.ar que. São 

Bor ja parece t.er est.e t..ipo de precipi t.ação durant.e a est.ação seca; 

ist..o t..ambém parece ocorrer em Mat..eus Leme {f'i~. 21 e 24) durant..e o 

f"im da est.ação úmida e inicio da seca. 

Quando da ocorrência de chuvas de moderada int..ensidade, mas 

concent.radas em vários dias se~uidos, o modelo com chuva t.ot..al 

acusa percolação, e o com chuva efet.iva escoament.o superficial, e 

consequent.ement.e, uma percolação menor. Est.e t.ipo de precipit.ação 

parece ocorrer nas re~iões de Mat..eus Leme, Xavant.ina e São Bor ja 

durant.e a est..ação úmida, e em Araran~uá durant..e t.odo o ano. 

Pode-se concluir que a subest.imat.i v a dos dét'ici t.s hídricos 

at.ravés de um balanço com chuva t.ot.al é mais acent.uada em re~iões 

que apresent..em chuvas int.ensas isoladas. já a superest.imat..i v a da 

percolação por balanços com chuva t.ot.al é acent.uada em re~iões on­

de ocorrem chuvas mal dist.ribuidas <chuvas int.ensas isoladas e/ou 

concent.radas em vários dias consecut..ivos). 
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4 . 5 - Análise dos result.ados 

... 
At.ravés dos result.ados obt.idos nest.e est.udo comparat.ivo ent.re 

balanços hidricos, parece clara a exist.ência de diferenças ent.re 

as est.imat.iv.as dos déficit.s e excessos hidricos, quando da ut.ili-

zação em ret:iões de clima úmido. Ent.ret.ant.o, é import.ant.e salien-

t.ar, que est.as diferenças variam de acordo com as caract.erist.icas 

climát.icas da ret:ião, det.erminadas pela relação ent.re a demanda 

evaporat.iva da at.mosfera e a precipit.açãoJt sendo port.ant.o perigoso 

explicit.ar e generalizar valores percent.uais para est.::as diferenças 

em ret:iões de clima úmido. Ist.o é demonst.rado at.ravés da t.abela 

4.10, onde podemos visualizar que, pa.t"'a uma dada ret:ião, a dife-

rença encont.rada ent.re modelos pode represent.ar um grande percen-

t.ual mas uma lâmina insignificant-e, e para out.ra região pode ocor-

rer jus:t.ament.e o cont.rário, is:t.o é, um pequeno percent.ual mas uma 

lâmina signi:f'icat.i v a. 

TABELA 4.10 - Result.ados das diferenças anuais encont.radas na es:­
t.imat.i v a dos défici t.s e da perco.Lação, para as quat.ro ret:iões es­
t.udadas, at.ravés do est.udo comparat.i v o ent.re balanços hidricos. 

Diferenças anuais encont.r-ada s ent.re os déficit.s hidricos médios 

Modelos: Mat.eus Leme Xavant.ina São Borja Araranguá 

V&H / T&M 0% 0% 34%{ 23mm) 100%{ 6mm) 
Não Seriado/Seriado 13%{ 99mm) 13%C49mm) 77%{149mm) 1 00%<57mm) 
Mensal/Diário 10%( 79mm) 11%C46mm) 31%{ 86mm) 31%<25mm) 
Chuva Tot.al/Efet.iva 2%{ 17mm) 1%< 4mm) 8%{ 24mm) 1%< 1nun) 

Diferenças: anuais encont. r adas: ent.re a percolação média 

Modelos Mat.eus Leme Xavant.ina São Borja Araranguá 

:\!.@ / T&M 0% 0% 5%{ 23mm) 2%{ 6mm) 

Não Seriado/Seriado 31%{ 98mm) 8%{50mm) 28%<149mm) 15%<57mm) 
Mensal/Diário 20%{ 79mm) 7%{46mm) 14%{ 86mm) 7%(28mm) 

Chuva Tot.al/Efet.iva 120%<214mm) 50%{234mm) 85%<290mm) 31%{96mm) 
............................................... 

SUBESTIMATIVA / SUPERESTIMATIVA 
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t: import..ant..e observar que, nas quat..ro comparações ent.re mode­

los de balanço hidrico :feit.as nest.e est.udo,. a região que apresen­

t-ou as maiores diferenças anuais, t.ant.o para os déficit.s quant.o 

para os excessos, foi a de São Bor ja. Est.e fat.o é consequência do 

t.ipo de clima úmido que ocorre na região, caract.erizado pela boa 

dist-ribuição sazonal da precipit-ação, mas apresent-ando grande va­

riação int.erarmal e ocorrência de precipi t.açC:Ses intensas, o que 

acarret.a déficit.s e excessos durant.e a est.ação seca, e na est.ação 

úmida excessos e at.é mesmo algum déficit.. 

Os result..ados at.é aqui obt.idos demonst.ram a ocorrência de di­

ferenças ent.re as si t.uaçí:Ses ret.rat.adas pelos modelos de balanço 

hidrico ut-ilizados nest.e est.udo comparat.i v o. Para veri:ficar a con­

sist-ência desses result.ados.., o modelo Balhidro com chuva e:fet.iva 

f"oi validado at.ravés de dados de umidade de solo medidas em dois 

experiment-os de campo. A escolha do modelo a ser validado recaiu · 

sobre o modelo Balhidro já que, dos quat.ro t.est.ados, é aquele que 

busca capt.ar com maiores det.alhes as: caract.erist.icas: do processo 

avaliado, e t.ambém devido . as modi:ficaç~es f' e i t.as no mesmo para 

ut.ilização nest.e t.rabalho. No capi t.ulo 6 são descri t.os os dois ex­

periment.os ut.illzados nest.a validação e no capi t.ulo 6 os result.a­

dos obt.idos. 
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5 - MA TERIA L UTILIZADO NA VALIDAÇÃO DO MODELO BALHIDRO 

5 . 1 - Experimento I 

Para validar o Balhidro foi necessário encontrar um experi­

mento que ti v esse dados reais de uma das variáveis estimadas pelo 

modelo. Para isso foi utilizado wn experimento de campo realizado 

no ano a~ricola 78/79, por TAYLOR e BELTRAME <1980), com o objeti­

vo de avaliar o efeito de tratamentos de drenagem e subsolagem so­

bre o rendimento da soja <Glycine max <L.) Merrill). A variával 

medida no experimento, e utilizada para a validação do Balhidro, 

foi o conteúdo de umidade do solo, medido semanalmente com uma 

sonda de nêutrons da Didcot Instruments. 

5 . 1 . 1 - Descrição do Experimento I 

O experimento foi implantado em um solo da unidade da mapea­

mento Vacacai <Planosolo) <BRASIL, 1973), localizado na Estação 

Experimental A~ricola do Instituto Riograndense do Arroz em Cacho-



eirinha (RS). A t.abela 8.1 fornece algumas caract.erist.icas físico-

hidricas desse solo. 

TABELA 8.1 - Propriedades :f'isico-hidricas do solo Vacaca1 

Granul omet.ria ' .t > Densidade Porosidade 
Profundidade 

<mm) 
o - 128 

128 - 280 
280 - 960 

C.t> W:~todo d~scrito 

Profundidade 

{mm) 

125 250 
250 - 950 

por 

Areia Si 1 t.e Argila 

% 
53 37 10 
81 36 13 
49 37 14 

Bouyoucos C.t~.t). 

-0,3 
<at.m) 
-3 

do solo 

3 {g/cm ) 

1' 6 
1' 7 
1 '7 

-16 

umidade vo 1 umét.rica c 2 > 
<cm

3 
/cm 3

) 

0,267 
0,247 

o, 194 0,191 
0,178 

t2> W:etodo d~scrito por Forsythe (.tP7l:J) 

cs> w:etodo descrito por vo.n B~ers- (.tP70) 

{%) 
37 
36 
36 

Condut. i vidadé3 > 
hi draúl ica 

{mm/dia) 

250 

O delineament-o experiment-al consist.iu em t.rês t.rat.ament.os de 

drenagem subt.errânea espaçadas de 30, 18 e 4m, repet.idos ao acaso 

em t.rês blocos. Cada parcela foi subdividida em duas part.es e, uma 

dessas, escolhida ao acaso, f"oi subsolada. O t.rat.ament.o de subso-

!agem foi realizado a uma profundidade de 460mm e espaçament-o de 

600mm. Logo após, t.oda a área envolvida no experiment-o, aproxima-

dament.e 1,1 ha, foi lavrada e discada. 

A soja, variedade Davis, foi plant.ada a 16 de dezembro, com 

espaçament.o de 500mm, com uma densidade de plant.io de 70Kc;/ha, e 

fert.ilizada sec;undo análise do laborat.ório de solos da Faculdade 

de Agronomia da UFRGS. 
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Em cada um dos t.rês blocos .foram inst.alados seis t.ubos de 

acesso, de PVC-Brasilit. com 50mm de diâmet.ro, para det.erminação da 

wnidade volumét.rica. As mediçêSes .foram .feit.as semanalment.e à 

profundidade de 250, 450, 750 e 950mm, com uma sonda de nêut.rons 

ut.ilizando a met.odolo~ia e curva de calibração descrit.a por BEL­

TRAME & TAYLOR (1979). Junt.o a cada t.ubo de acesso, .foi inst.alado 

um piezômet.ro a 1m de profundidade para leit.uras semanais do nivel 

.freát.ico. 

5 . 1 . 2 - Dados de ent.rada do Balhidro 

O plant.io da soja ocorreu no dia 15 de dezembro e a colheit.a 

no dia 26 de abril. No Balhidro foi considerado apenas o ano de 

1979.. já que as mediçêSes de wnidade do solo começaram a ser t.oma­

das à part.ir do dia 4 de janeiro. Na validação do pro~rama .foram 

analisados os t.rês blocos separadamente, já que os mesmos apresen- . 

t.aram wn consumo de át;ua diferenciado. Como cada bloco foi dividi­

do em seis subpa1'Celas, o valor de umidade volumét.rica ut.ilizado 

na validação foi a umidade média espacial obt.ida para cada bloco 

(anexo 2). Est.e procedimento, t.ambém ut.ilizado pelos aut.ores do 

experiment.o, .foi adot.ado para evit.ar efeit.os não percept.iveis dos 

t.rat.ament.os de drena~em e subsola~em e verificar se as diferenças 

de rendiment.o, ocol.'rida ent.re blocos, el.'am result.ant.e do melhor 

aproveit.ament.o da át;ua pela cult.ura. 

As precipit.açêSes diárias foram obt.idas da est.ação climat.ol6-

~ica do IPAGRO, inst.alada a 600m do local do experiment-o. 

at;ricola 1978/79 foi considerado mui t.o seco e set;undo 

O ano 

BERLATO 

<1990), as maiores deficiências ocorreram nas ret;iêSes da Campanha 
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e Depressão Cent.ral do E:st.ado, at.ingindo mais de 300mm de déf"icit. 

hlch'ico durant.e a est.ação de cresciment.o das cult.uras. 

Segundo análise dos reg'ist.ros de p.recipit.ação mensal dos me-

:ses de dezembro, janeiro, fevereiro e março de 1978 a 1979, a 

precipit.ação ocorrida em janeiro {13,2mm) foi a menor da série de 

52 anos. Em fevereiro, o valor da precipit.áção f'oi i~ual a 55mm, 

caract.erizando-se como um event.o raro, t.endo ocorrido soment.e set.e 

vezes no mesmo periodo de observações. Se~undo. TAYLOR e BELTRAME 

{1980), a combinação dos valores de precipit.ação de janeiro e 

fevereiro apont.a o mais baixo indice pluviomét.rico par"' a série 

est.udada. 

A evapot.ranspiração pot.encial diária <ETP> f'oi calculada pelo 

mét.odo de Penman, usando dados da Est.ação Met.eoroló~ica Aut.o-

mát.ica de Wallinc;ford, descrit.a por CLARKE {1978) e localizada no 

8.0 DISME Port.o Ale~re, dist.ant.e 15Km do local do experiment.o. 

Sendo os valores de radiação liquida medidos diret.ament.e pela Es-

t.ação Aut.omát.ica, os aut.ores do t.rabalho calcularam a evapot.ran-

piração pot.encial ut.ilizando a equação de Penman dada abaixo : 

ETP • {Á Rn + rEa) / {Á + r> {6.1) 

ETP • evapot.ranspiração pot.encial {mm/dia) 

o 
Á • declividade da curva pressão de sat.uração de vapor {mb/ C) 

Rn =- radiação liquida <mm H
2
0/dia) 

r • const.ant.e psicromét.rica {mb/
0
0) 

Sendo Ea o t.ermo aerodinãnrlco dado por 

Ea =- 0,35 < 0,5 + 5U/800) <e - e ) 
o d 

{5.2) 

U • velocidade do vent.o a 2m de alt.ura {Km/dia) 
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eo = pressão de vapor de saturação à temperatura do ar (mb) 

ed c pressão de vapor do ar (mb) 

A evapotranspiração potencial do ano de 1979 ~ calculada com 

base diária, foi acumulada decendialmente~ para dar entrada no 

Balhidro. 

No experimento foi utilizada a cultivar Davi;s de ciclo médio, 

que apresentou o seguinte desenvolvimento (média dos três blocos): 

- Semeadura (S) • 15 de dezembro/78 

- Emergência <E) • 22 de dezembro/78 

o 
- Emergência + 10 dias • 1 de janeiro/79 

- Florescimento (F) • 15 de fevereiro/79 

- Florescimento + 50 dias z 6 de abril/79 

- Colhei ta • 26 de abril. 

Como as medições de umidade .foram efetuadas à profundidades 

fixas de 250~ 450, 750, e 950mm, o perfil do solo considerado foi 

de O - 450mm 1 já que pelas caracteristicas do horizonte B2g <Bra-

sil, 1973)1 a camada impermeável tem inicio a 700mm. Além disso, 

analisando os dados medidos de umidade do solo <t.abelas 1,2,3 do 

anexo 2), verifica-se pouca variação abaixo da camada de 450mm1 

sendo razoável supor que no inicio de janeiro o sist.ema radicular 

já se encontrava na camada de 25mm <E + 10 dias), e que no inicio 

de fevereiro <F) já explorava t.oda o perfil considerado {450mm). 

Para a validação do modelo considerou-se que o sist.ema radi­

cular no dia 1° de janeiro < E + 10 dias) já explorava a profundi-

dade de 450mm. Est.a simplificação foi feit.a porque , quando o dado 
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de ent.rada é raizes em cresciment.o, o programa vai pro~ressivamen­

t.e aument.ando o perfil explorado at.é at.inr;ir a profundidade máxi­

ma, o que ocorreria no primeiro decêndio de fevereiro. Port.ant.o, 

est.a simplificação f' oi ut.ilizada, para possibili t.ar a comparação 

das unúdades medidas no mês de janeiro com as est.imada:s at.ravés do 

modelo. Considerou-se as medições ef'et.uada:s a 250mm como represen­

t.at.i v as da umidade da camada de O a 250mm, ·e a medida ã · 450mm re­

present.at.i v a da camada de 250 a 450mm. 

Obviament.e o plano de cult.ivo foi considerado único, abran­

~endo 100% da área. Depois da colhei t.a mant.eve-se a profundidade 

de 450mm at.é o final do ano. Foi inclu1do na validação do modelo o 

mês de maio o que possibili t.ou a visualização do comport.ament.o da 

á~ua do solo com e sem cult.ura. Para o cálculo da infilt.:ração foi 

escolhido um CN ir;ual a 75, at.:ravés da t.abela 2 do anexo 1, de 

acordo com o t.ipo de solo <B>, prát.ica cult.ural <LR>, condições 

para ocorrer a infilt.ração (boa) e cobert.ura ver;et.al <r;rãos peque­

nos). 

No experimento os três blocos receberam irri~ação no mês de 

fevereiro, sendo que cada bloco recebeu apenas uma. Dest.a maneira 

não foi possivel est.abelecer os limit.es de re~a, HMAX e HMIN, pois 

os mesmos são decendiais e como no mês de fevereiro o solo est.ava 

mui t.o seco a ut.ilização dos parâmet.ros det.erminava mais de wna r e­

~a no decêndio. Para resolver est.e impasse, a dose de re~a ut.ili­

zada ent.rou no modelo at.ravés dos dados de precipit.ação. 

Para det.erminação da capacidade de armazenament.o do solo, 

<RUV), at.ravés da equação 3.5, foi feit.a uma análise das umidades 
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regist.radas nos t.rês blocos (anexo 2). Verificou-se que a umidade 

volumét.rica obt.ida at.ravés da curva caract.erist.ica para uma t.ensão 

de 15 at.m <t.abela 5.1),. represent.at.iva da umidade no pont.o de mur-

cha,. era superior, em t.odos os blocos, a umidade minima medida pe-

la sonda. A umidade superior, medida pela sonda., t.ambém apresent.ou 

valores inferiores a umidade obt.ida para uma t.ensão de 0.,3 at.m. A 

t.abela abaixo most.ra os valores máximos e minimos medidos com a 

sonda de nêut.rons,. e os obt.idos pela curva caract.erist.ica repre-

sent.at.ivos das wnidades na capacidade de campo <-0.,3at.m) e no pon-

t.o de murcha <-15at.m). Os valores máximos medidos pela sonda., re-

present.ados na t.abela abaixo., são mediçí:Ses efet.uadas após a co-

lheit.a. 

TABELA 5.2 - Comparação ent.re umidades., obt.idas at.ravés da "curva" 
caract.erist.ica de água no solo e medidas at.ravés da "sonda" de 
nêut.rons, represent.at.ivas do solo na capacidade de campo e no pon­
t.o de murcha. 

BLOCO profundidade e "curva" e ..sonda" 
(mm) <cm3 /cm

3
) (cm3 /cm3

) 

ecc o - 250 0,267 0,250 
250 - 450 0,247 0,250 

(J) 

8pm o - 250 0.,191 o, 134 
250 - 450 0.,175 O, 145 

8cc o - 250 0,267 0,254 
250 - 450 0,247 0,249 

(JJ) 

8pm o - 250 o .,191 0,144 
250 - 450 0,175 o, 137 

8cc o - 250 0,267 0,246 
250 - 450 0,247 0,246 

<II l) 
Gpm o - 250 0,191 0,118 

250 - 450 0,.175 0,.120 

A umidade volumét.rica represent.at.i v a da umidade na capacidade 

de campo <Bcc) é próxima da medida pela sonda, principalmente na 
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camada abaixo de 250mm. Já a represent.at.i v a da unúdade no pont.o de 

murcha <epm) f'or;e bast.ant.e. Ist.o pode ser uma decorrência da va-

riação espacial das propriedades f'isico-hidricas dos solos, p:rin-

cipalment.e na camada supe:rf'icial, ou ainda uma evidência de que a 

soja ret.ira unúdade do solo mesmo quando est.a umidade se encont.ra 

ret.ida a t.ensões maiores que 16 at.mosf'eras. EAGLEMAN E DECKER 

<1966), em experiment.os com soja irrir;ada e não irrir;ada, observa-

ram que o consumo relat.ivo de á!!:;ua <ETr/ETP) da soja não irrir;ada 

era de 20% quando a umidade do solo est.ava à 38 at.m, :represent.ando 

um déficit. de umidade, relat.ivo a capacidade de armazenament.o do 

solo (0,33 e 15at.m), de 115,2% . 

Para poder acompanhar a variação :real da umidade, durant.e a 

validação do modelo, se .f'ez necessário ut.ilizar as umidades máxi-

mas e minimas medidas com a sonda. Port.ant.o, a capacidade de arma-

zenament.o <RUV), de cada um dos t.rês blocos .f'oi calculada at.:ravés 

da equação 3.5 com os valores ap:re:sent.ados na t.abela abaixo. 

TABELA 5.3 - Valores de Bi:::c, Bpm e RUV adot.ados nos blocos I, li e 
III, ut.ilizados na validação do Balhid.t .. o .. 

BLOCO profundidade ecc epm RUV 
<cm

3 
/cm

3
) 

3 3 {mm) {em /em ) (%) {mm) 

o - 250 0,250 0,134 11,6 29,0 
(J) 250 - 450 0,250 o .. 145 10.6 21,0 

o - 450 0,260 o .. 140 11,0 50,0 

o - 250 0,254 o, 144 11,0 27,5 
(JI) 250 - 450 0,249 o, 137 11,2 22,4 

o - 460 0,250 O, 140 11,0 60,0 

o - 250 0,246 *o ,125 12,0 30,0 
<I li) 250 - 450 0,246 o .. 125 12,0 24,0 

o - 450 0,246 0,126 12,0 54,0 

* o segundo menor va.lor da. séri..e de umi.da.de medi.da. no bloco x:n:. 
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Nas figuras de 26 a 29 são apJ.'esent.ados os défici t.s ocoX'ridos 

durant.e o ciclo da soja. O déficit. foi calculado em função do RUV 

escolhido para cada bloco <t.abela 5.3) e das wnidades volumét.ricas 

medidas com a sonda de nêut.rons (anexo 2). O perfil de solo ut.ill­

zado foi a camada de O a 460mm. Um déficit. nulo (0%) sir;nifica que 

o solo se encont.ra na capacidade de campo~ e um déficit. máximo 

<100%) que o solo se encont.ra no pont.o de murcha. 

São apresent.adas t.ambém as chuvas ocorridas no período e as 

irrigações efet.uadas nos t.rês blocos durant.e o mês de fevereiro. 

Os blocos I e li receberam uma lâmina de irrigação de 31,5mm no 

dia 4 e 6 respect.ivament.e. O bloco 111 foi irJ.'igado no dia 13 com 

uma dose de 20mm. 

At.ravés das figuras pode-se visualizar que a umidade do solo~ 

nos t.rês blocos, se encont.rava a 80% da capacidade de campo no 

inicio do mês de janeiro. No decorrer do mês a J.'et.iJ. .. ada de umidade 

do solo se mant.eve igual nos t.rês blocos, a uma t.axa prat.icament.e 

const.ant.e à part.ir do dia 10, at.ingindo um dé:Cicit. de 80% no dia 

1° de fevereiro. 

Nest.e mês, devido as irrigações, o perfil de umidade ent.re 

blocos se modificou. t: int.eressant.e not.ar que a chuva de apenas 

12mm, ocorrida no dia 7 de fevereiro, produziu um acréscimo de 

umidade de 3% no bloco III e de 9% no bloco I. No bloco 11 não foi 

possi vel fazer est.a verificação pois não houve medição no dia 7. 

No dia 19 de fevereiro ocorreu uma chuva de 26,5mm e os t.rês blo­

cos apresent.aram ou ganho de umidade de 6%, sendo que na medição 

ant.erior <14/2) a umidade era a mesma para os t.rês. 
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A part.ir do dia 20 de :fevereiro .. a ret.irada de umidade do so­

lo :foi maior no bloco III, at.inf:indo um dé:ficit. de 100% no :final 

de :fevereiro. No dia 8 de março os t.rês blocos apresent.avam um dé­

:fici t. de 100%. O menor dé:fici t. ocorreu no Sef:undo decêndio de 

abril, não chef:ando, ent.ret.ant.o, ao dé:ficit. nulo ($cc). 

O Balhidro, por ser um prof:rama dest.inado ao cálculo dos re­

quirement.os de água para irrif:ação, necessit.a como ent.rada valores 

do coe:ficient.e de cult.ura <Kc). Por de:finição o coe:ficient.e de 

cult.ura <Kc) é a relação ent.re a evapot.ranspiração máxima da cul­

t.ura <ETm) e a pot.encial ou de re:ferência <ETP). A est.imat.iva da 

evapot.ranspiração máxima pressupõe que não exist.a rest.rição de 

áf:ua à cult.ura o que implica em que a umidade do solo permaneça 

próxima à capacidade de campo. Os experiment-os relacionados com a 

det.erminação do Kc são e:fet.uados de acordo com est.a premissa. 

No experiment-o em est.udo.. a umidade do solo só est.eve próxima 

da capacidade de campo no inicio e no :fim do ciclo da soja, sendo 

port.ant.o esperado que o consumo de áf:ua não t.enha ocorrido na sua 

t.axa máxima. Ent.ret.ant.o devido à necessidade de se :fornecer ao 

programa dados decendiais de Kc, :foi :feit.a uma pesquisa em est.udos 

realizados para sua det.erminação.. com o objet.ivo de se t.er uma 

idéia da sua ordem de f:randeza. 

Em um experiment-o realizado em Taquari, RS, com a cult.ivar 

Bragg, semeada em 21 de novembro de 1985, FONTANA et. alli. <1988) 

encont.raram que em condições de cobert.ura complet.a e sem rest.ri­

ção de áf:ua no solo .. a evapot.ranspiração máxima <ETm) da soja, de­

t.erminada at.ravés do mét.odo do balanço de energia, se correlacio-
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nou com a ETP, est.imada pelo mét.odo de Penman, at.ravés da seguin-

t.e equação 

ETm = 0,39 + 0,86 ETP (5.3) 

com z um coef'icie.nt.e. de correlação <r ) de 0,94. 

BERLATO et. alli.{1986), através da análise de cinco anos de 

experiment.os com soja na Est.ação Experiment.al de Taquari, semeada 

na se~unda quinzena. de novembro, encontraram os seguintes valores 

médios para Kc, ut.iliza.ndo a ETP estimada por Penman 

da semeadura at.é a plant.a com uma folha t.rifoliada 0,56 

- da folha trifoliada at.é o inicio da floração : 1,21 

do inicio da floração at.é o inicio do enchiment.o de grãos 1,50 

- do enchiment.o de grãos até a maturação f'isiolóc:;ica : 1,41 

DOORENBOS a KASSAN <1979) apresentam os se~uint.es valores de 

Kc para a soja : 

fase inicial • 0,3 - 0,4 

- fase de desenvolvimento • 0,7 - 0,8 

- meio do ciclo • 1,0 - 1,15 

fim do ciclo = 0,7 - 0,8 

- colheita ... 0,4 - 0,5 

sendo o primeiro valor para umidade do ar maior que 70% e ventos 

com velocidade menor que 5m/s, e o segundo valor para umidade in-

ferior à 20% e ventos superiores à 5m/s. 

BERLATO et alli.<1986) salientaram que a evapot.ranspiração 

máxima pode variar em função das condições climáticas de cada re-

gião e em função do ano e época de semeadura na mesma região cli-

mát.ica. Segundo MA TZENAUER <1990), a evapotranspiração máxima de 
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uma cult.ura medida em um det.erminado local é .função, basicament.e 

das condições met.eorolór;icas ocorridas durant.e o desenvolv.iment.o 

das plant.as. Nat.uralment.e que as caract.erist..icas do cresciment.o e 

desenvolviment.o das plant.as, que est.ão associadas ao t.ipo de solo, 

fert.ilidade do solo, época de semeadura, hibrido ut.ilizado e prá­

t.icas cult.urais ent.re out.ros, t.ambém exerce in.f'luência sobre o 

consumo de água. No ent.ant.o, os f"at.ores preponderant.es são aqueles 

relacionados com a demanda evaporat.iva da at.mos.f'era. 

Pelo expost.o pode-se not.ar a dificuldade em escolher o Kc pa­

ra o experiment.o em est.udo. Part.iu-se ent.ão da idéia de ut.ilizar o 

Kc como parâmet.ro de ajust.e na validação do modelo (deve-se sa­

lient.ar que o Balhidro não é um modelo de ajust.e de parâmet.ros, e 

que est.e expedient.e só .foi ut.ilizado para poder efet.uar sua validª 

ção). Para inicia-la, foi escolliido o Kc indicado pela FAO <DOOREN 

BOS a KASSAN, 1979) no periodo inicial do ciclo da soja, que no 

experiment.o compreende o mês de janeiro, e para os periodos subse­

quent.es a equação encont.rada por FONTANA et. alli <1988). No mês de 

maio, após a colheit.a, ut.ilizou-se um Kc de 0,1 para represent.ar a 

perda de água por evaporação da camada de O a 450mm. 

A umidade inicial da camada superior do solo int.roduzida no 

programa Balhidro foi de 80% do RUV <camada super.f'icial O - 450mm) 

para ficar de acordo com a unúdade medida no dia 4 de janeiro {fi­

gura 26). 
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5 . 2 - Experiment-o II 

O segundo experiment.o ut.ilizado para a validação do modelo 

Balhidro é part.e de um t.rabalho realizado <POMPe0,1990) para o 

est.udo hidrológico do balanço hídrico da zona não sat.urada do so­

lo, em uma bacia rural, localizada em região de a.f'lorament.o do 

Aquifero Bot.ucat.u. Nest.e est.udo foram monit.oradas as variações de 

wnidade em 14 pont.os da bacia, at.ravés de uma sonda de nêut.rons, 

durant.e um per-iodo de dois anos. 

5 . 2 . 1 - Descrição do Experiment.o II 

O experiment.o foi realizado na Bacia do Ribeirão da Onça, lo­

calizada na região do Município de Brot.as, no cent.ro-nort.e do Es:­

t.ado de São Paulo, ent.re os par-elos 22°10, e 22°t!:P de lat.it.ude 

sul e ent.re os meridianos 47°55' e 48°00' de longit.ude oest.e. O · 

Ribeirão da Onça é um dos formadores do Rio Jac:aré-Guaçu, afluen­

t.e do Rio Tiet.ê pela margem direi t.a. 

O monit.orament.o da wnidade do solo na bacia foi feit.o at.ravés 

de uma sonda nuclear da marca Campbell, modelo 501 DR, ut.ilizada 

em 14 furos de sondagem dist.ribuidos ao longo da área da bacia. As 

medidas iniciaram no final do mês de out.ubro de 1985 e se es:t.ende­

ram at.é dezembro de 1987 em alguns furos, com um per-iodo sem ob­

servação ocorrido em junho e julho de 1986. As medidas de umidade 

t.omadas em cada furo de sondagem foram feit.as em int.ervalos de 50 

em a part.ir da superficie, at.ingindo em alguns a profundidade de 

11 met.ros. 
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A classi:f"icação climát.ica de Koeppen para a re~ião indica que 

a bacia possui clima subt.ropical úmido com chuvas de verão., apre­

sent.ando variação . para clima t.ropical úmido com inverno seco {CON­

VE:NIO DNAEE-EESC., 1980). 

5 . 2 . 2 - Dados de ent.rada do Balhidro 

Para a validação do Balhidro foi escolhido apenas um dos 14 

pont.os de observação. O furo de sonda~em escolhido, denominado de 

FS-08, localiza-se em área de cerrado, na l.'e~ião de cabeceira da 

bacia próximo ao curso d,~ua principal, a uma alt.it.ude de 710m. O 

perfil de solo considerado para a validação do Balhidro foi de um 

met.ro, e as umidades medidas a 50cm e 100cm foram consideradas re­

present.at.ivas da camada O - 50cm e da camada 50 - 100cm, respect.i­

vament.e. 

Sea::;undo POMPt:U {1990) os solos da Bacia do Ribeirão da Onça, 

provinient.es do aJ.'enit.o desa~re~ado, apresent.am composição homo~ê­

nea, não havendo presença de ar~ilas com exceção da re~ião próxima 

a seção de cont.role da bacia. A dist.ribuição ~ranulomét.rica é re­

lat.ivament.e uniforme t.ant.o a nivel superficial quant.o em perfis 

vert.icais <PRETO FILHO, 1985), apresent.ando uma variação c;ranulo­

mét.rica, em dois furos analisados <FS-02 e FS-04), de 1,2Bmm a 

0,075mm, caract.erizando um solo arenoso. 

Para definir a capacidadade de armazenament.o de água no solo 

<RUV) da área de influência do furo FS-08., foi necessário anali­

sar as umidades medidas no mesmo (t.abela 4, anexo 2), já que não 

se dispunha de sua curva caract.erist.ica. Sendo assim opt.ou-se pe-
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la unúdade volumét.rica (%) medida no dia 8 de a~ost.o de 1986 como 

sendo represent.at.i v a da unúdade no pont.o de murcha, respect.i vamen­

t.e 6,63% para a camada de O a 60cm e 7,97% para a camada de 50 a 

100cm. Para represent.ar a unúdade na capacidade de campo f"oi ana­

lisada as máximas umidades observadas, bem como as chuvas que as 

originaram e as condições de unúdade ant.ecedent.e. A t.ravés dest.a 

análise f"oi adot.ada uma umidade de 12,3% em volume para o perf"il. 

Port.ant.o a capacidade de armazenament.o f"icou definida em 6%, coe­

rent.e com valores cit.ados na lit.erat.ura <PRADOC199D, REICHARDT 

(1985), BERNARDOC1987)). 

As precipit.ações diárias para os t.rês anos de esi#udo (1986, 

1986,1987) foram obt,idas da est,ação Ref'lorest.ament.o Campo Alegre, 

<DAEE), localizada na bacia e próxima ao furo FS-08. Se~undo POM­

PE!O (1983), esi#udo regional most.ra que a precipit.ação média é da 

ordem de 1300mm anuais, sendo que 45% dest.e valor ocorre na esi#a­

ção do verão, devido principalment.e a chuvas convect.ivas de grande 

ini#ensidade. 

A evapoi#ranspiração pot.encial diária f'oi est.imada at.ravés de 

dados de evaporação do t.anque Classe A, obi#idos na Est,ação Hidro­

climai#oló~ica do Ceni#ro de Recursos Hidricos e Ecologia Aplicada 

<CRHEA), localizada no Municipio de São Carlos <SP), di:st,ant.e 3 Km 

da Bacia do Ribeirão da Onça. Para esi#imat.iva da evapot.ranspiração 

poi#encial decendial <ETP), para os anos de 1986, 1986 e 1987 foi 

ui#ilizada a seguint.e equação : 

ETP = Kp * E <6.4) 

onde ETP é a evapoi#ranspiração poi#encial decendial {mm), Kp coef'i­

cient.e de correção do t.anque e E a evaporação decendial do i#anque 
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classe A (mm). O coeficient-e de correção ut-ilizado foi um Kp médio 

mensal est-imado para o Est.ado de São Paulo, apresent-ado na t-abela 

abaixo {t,abela 5.4). 

TABELA 5.4 - Valores médios mensais do coeficient-e Kp para o Est-a­
do de São Paulo 

~s Kp Mt:::S l{p 

Janeiro 0,74 julho 0,72 
Fevereiro 0,80 Agost-o 0,69 
Março 0,69 Set-embro 0,.66 
Abril 0,75 Out-ubro 0,80 
Maio 0,63 Novembro 0,79 
junho 0,75 Dezembro 0,87 

Fonte 
~ 

E\.abora.çao de ProJeto& de Xrr\.ga.çao, PORTO C.tpucS) 

A cobert-ura veget-al da área de cont-orno do furo FS-08 é ainda 

part-e da veget-ação nat.i v a da região (cerrado). A escolha do valor 

do coeficient.e da cult.ura Kc, necessário como dado de ent.rada no 

Balhidro, foi de O ,80 para t-odo o pex'iodo de est.udo. Para o cálculo 

da infilt.ração foi escolhido wn CN igual a 30, at-ravés da t-abela 2 

(anexo 1), de acordo com o t,ipo de solo {A), cobert.ura ver;et.al 

(mat,as agricolas) e condiçí:ses hidrolór;icas para ocorrer a infil-

t-ração (ent.re pobre e regular). O perfil escolhido foi de 100 em, 

sendo que em colet-as de amost-ras de solo da área em est.udo {cerra-

do) não foi observado raizes a profundidade superior a 200 em 

<POMPt:::O ,1990). 

A umidade inicial considerada, t.ant.o para a camada superfi-

cial como para a profunda,. foi a wnidade na capacidade de campo, 

já que o mês de dezembro é o segundo mês do ano que apresent-a o 

maior indice pluviomét-rico observado (223mm, média mensal de longo 

periodo). 
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6 - RESULTADOS E DISCUSSÃO DA VALIDAÇÃO DO MODELO BALHIDRO 

6 . 1 - Experimento I 

As figuras 30, 31, 32, 33 e 34 apresentam, para o bloco I, as 

chuvas observadas (mm), a lâmina de irrigação (mm) aplicada, as 

umidades medidas (mm) com a sonda de nêut.rons e os perfis de umi-

dade estimados {mm) pelo Balhidro para a camada de 460 mm. O pe­

o 
riodo analisado foi de 1 de janeiro à 26 de abril,. referente aos 

períodos fenol6gicos da soja, que compreendem o periodo ver;et.at.i vo 

{10 dias após a emergência at.é o inicio do florescimento), o pe-

r iodo reprodut.i v o (60 dias após o .f'loresciment.o) e a mat.uração. 

Foi analisado t.ambém o mês de maio, referent.e ao período logo após 

a colheit.a. Os blocos II e III, por não apresent.arem diferenças 

significat.ivas do bloco I, encont.ram-se represent.ados no anexo 3. 

Para t.odos os blocos, a capacidade de armazenamento do solo , 

RUV, foi calculada de acordo com os dados da t.abela 6.3. 
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Na t.abela abaixo é apre:sent.ada a evapot.ran:sph.'ação pot.enci~, 

valor médio diário para o decêndio, e os coeficient-es da cult.ura 

por bloco analisado <Kcl, Kcll, KcJIJ) que melhor se ajust.aram as 

wnidade:s medidas. E: apresent.ado t.ambém os coeficient.es encont.rados 

por out.ros pesquisadores ant.eriorment.e ci t..ados. 

TABELA 6.1 - Valores médios decendiais de 
cient.es de cult..ura ajust.ados <Kcl, Kcll, 
t.rados po~' out.ros pesquisadores ( Kc1, Kc2, 

Decêndio ETP Kcl Kcll Kciii 

1•JAN 6.4 0.2 0.2 0.2 
2oJAN 6.6 0.3 0.3 0.3 
3oJAN 5.7 0.3 0.3 0.3 
1 oFEV 5.9 1.0 1.0 1.0 
2oFEV 5.4 1.0 1.0 1.0 
3oFEV 4.0 1.0 1.0 1.0 
1•MAR 4.5 1.0 1.0 1.0 
2"MAR 4.1 1.0 1.0 1.0 
3"MAR 3.9 1.0 1.0 1.0 
i"ABR 2.5 1.2 1.3 1.5 
2•ABR 2.7 1.0 1.0 1.3 
3oABR 3.2 0.1 0.3 0.2 

ETP (mm/dia), cJ.os coefl­
KciiD, e dos Kc encon­
Kc3). 

J.Kc1 2 Kc2 8 Kc3 

--- 0.56 0.3-0.4 
--- 1.21 0.3-0.4 
--- 1.21 0.3-0.4 
0.93 1.21 0.7-0.8 
0.93 1.50 1. 0-1 .15 
0.96 1.50 1. 0-1.15 
0.95 1. 41 1. 0-1.15 
0.96 1.41 1. 0-1 .15 
0.99 1.41 1. 0-1 .15 
1.02 1.41 1. 0-1. 15 
1.01 1.41 0.7-0.8 
0.98 --- 0.4-0.5 

.t.FONTANA et. alli.(1988), 2 BERLATO et. alli.<1986), 
3
FAO (1979) 

O melhor ajust.e do Kc, para o periodo de cobert.ura complet..a 

do solo, é próximo ao encont..rado por BERLATO et. alli. <1986), para 

os periodos com menor déficit. de ác:;ua no solo e menor demanda at.-

mosférica (1• e 2odecêndio de abril). Nest.e periodo a wnidade do 

solo est.ava próxima à capacidade de campo, e o consumo de água pe-

la soja ocorreu na sua t.axa máxima, caract.erizando realment.e o 

coeficient.e da cult.ura. No periodo inicial da cult.ura, corre:spon-

dent.e ao mês de janeiro, o Kc melhor ajust.ado :se aproxima dos va-

lore:s indicados pela FAO <1979}, pois nest.e periodo o :solo não 

apresent.ava cobert.ura complet.a e as raizes ainda SI:!' encont.ravam em 

fase de cresciment-o, não explorando t.ot.alment.e a camada de 450 mm 
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assumida no modelo. No últ.imo decêndio de abril~ novament.e o Kc 

ajust.ado é aproximadament.e ic;ual ao recomendado pela F AO. 

No periodo de maior déf'icit. de água no solo_, regist.rados nos 

meses de f'evereiro e março~ não é possivel f'azer comparações ent.re 

o "Kc" ajust.ado e o Kc encont.rado em pesquisas sem rest.rição de 

água no solo. Pode-se not.ar at.ravés das f'iguras 30 e 31 que quando 

a disponibilidade de água no solo é maior,. o conswno de água real 

é maior que o est.imado,. e quando é meno1"',. o consumo real é menor 

que o est.imado. Est.a f'alt.a de ajust.e é devida a base t.emporal ut.i-

lizada pelo modelo para a ent.rada do Kc. Dest.a maneira,. o "Kc" 

ajust.ado para os meses de f'evereiro e março,. represent.a o consumo 

relat.ivo <ETr/ETP) médio decendial. 

Ist.o t.ambém pode ser not.ado at.ravés dos coef'icient.es de cor-

relação encont.rados ent.re a wnidade medida com a sonda de nêut.rons 

e a est.imada pelo modelo {t.abela 6.2). A melhor correlação ocorreu 

no mês de abril {menor déf'icit.> .. e a pior no mês de f'eveiro (maior 

déf'icit.). O comport.ament.o é semellhant.e em t.odos os blocos,. sendo 

que o melhor ajust.e,. para o ciclo complet.o da soja, ocorreu no 

bloco III. 

TABELA 6.2 - Coef'icient.e de correlação ent.re a wnidade medida e 
est.imada nos blocos I, II e III. 

mês bloco I bloco II bloco III 

janeiro 0.986 0.990 0.980 
Fevereiro 0.680 0.426 0.775 
Março 0.774 0.827 0.880 
Abril 0.997 0.997 0.996 

Ciclo 0.934 0.956 0.981 
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Os coeficient.e:s de correlação foram calculados levando ~ em 

cont.a a defasa~em de um dia de algumas medidas. E:st.e:s at.raso:s de 

um dia~ ent.re umidade medida e wnidade est.imada~ podem t.er ocorri­

do por erro na dat.ação da medida ou pela medida t.er sido fei t.a an­

t.e:s;, durant.e ou imediat.ament.e após o event.o chuvoso. Acredi t.amos 

que seja pouco provável que a base t.emporal diária seja pequena 

para que ocorra a redist.ribuição de água J'lo solo para o perfil de 

450 mm~ já que o solo do experiment.o apresent.a uma t.ext.ura arenosa 

e camada impedit.iva abaixo da camada considerada~ além~ é claro da 

sub:solagem ocorrida em algumas subparcelas. 

A t.é o :final da colhei t.a o ni vel :freát.ico sempre est.eve abaixo 

de um met.ro. No mês de maio~ devido as chuvas ocorridas em abril e 

maio;, e principalment.e devido a ret.irada da cuJt.ura~ o nivel freá­

t.ico subiu;, chegando em algumas subparcelas à 20 em da superfície 

do solo. O Balhidro por t.rabalhar no int.ervalo do RUV ~> não repre­

sent.a umidades acima da capacidade de campo. O "Kc" de 0~>1 foi o 

que melhor se ajust.ou ao mês de maio~> represent.ando a perda de 

água por evaporação ocorrida no solo :sem cobert.ura veget.al. Deve 

ficar claro que~ em períodos fora do ciclo de wna cult.ura~ o Kc 

ut.ilizado no Balhidro não represent.a o coe:ficient.e de cult.ivo~ mas 

sim a perda relat.i v a de água por evapot.ranspiração ou :seja~ a re­

lação ent.re a evapot.ranspiração real e a pot.encial. No caso do mês 

de maio a perda real :foi 10% da evapot.ranspiração pot.encial est.i­

mada pelo mét.odo de Penman. 

O re:sult.ado obt.ido para o mês de maio nos parece ba:st.ant.e in­

t.eressant.e já que comprova a redução acent.uada na perda de água 

pelo perfil do solo após a colheit.a. Normalment.e~ na ut.ilização de 
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um balanço hidrico para est.imat.ivas diversas, é ut.ilizada a supo­

sição de que a variação de umidade no solo é igual a precipi t.ação 

menos a evapot.ranspiração pot.encial est.imada, sendo o Kc ut.ilizado 

apenas durant.e o ciclo da cult.ura. No pe.riodo sem cult.ura no.rmal­

ment.e não se inclui nenhum t.ipo de correção na est.imat.iva da ETP, 

pressupondo uma perda de água igual a ETP est.imada. 

At.ravé:s do:s result.ados do mês :sem cult.ivo fica claro que a 

perda de água pelo solo acont.ece bem abaixo da t.axa pot.encial, já 

que só ocorre a evaporação. Ist.o deve ser levado em cont.a quando 

da ut.ilização de um balanço hldrico pois pode acarret.ar uma :super­

est.imat.i v a da perda de água pelo perfil. 

TAYLOR & BELTRAME {1980) est.imaram a evapot.ranspiração real, 

dos t.rês blocos. part.indo do pressupost.o que a umidade do solo an­

t.es do inicio de uma precipit.ação pode ser est.ima.da pela ext.ra.po­

lação das umidades medidas ant.eriorment.e. Da mesma maneh•a, a umi­

dade do solo, logo depois de uma precipit.ação, pode ser est.imada 

pela ext.rapolação dos regist.ros post.eriores. Usando os valores de 

umidade do solo est.imados e medidos, calcularam a lâmina de água 

ret.irada do solo ou evapot.ranspiração real da cult.ura. O perfil de 

solo ut.ilizado foi de 950 mm. 

Os valores est.imados da evapot.ranspiração real, bem como os 

valores médios dos component.es de produção e rendiment.o. obt.idos 

pelos pesquisadores • se encont.ram regist.rados na t.abela 6.3. Para 

efeit.o comparat.ivo é apresent.ado t..ambém a evapot.ranspiração real 

est.imada pelo Balhidro para a camada de 450 mm. O periodo ut.iliza­

do é o de 4 de janeiro a 26 de abril. A evapot.ran:spiração pot.enci-
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al estimada pa.I~a o mesmo pe~~iodo t'oí de 516 11un. 

TA BELA 6.3 -Valores médios dos componentes de produção 1 .rendimento 
e consumo de água por bloco~ estimado por Taylor e Belt.rame <1ETr) 
e est.imado pelo Balhid.ro<2 ETr·). 

Bloco P !antas/ Va~ens/ Rendimento 
1
ETr 2 ETr 

/metro /planta <K~/ha) <mm) (mm) 

I 23.5 14 1700 145 272 

li 21.0 17 1890 178 279 

I li 20.3 19 2000 203 280 

Mesmo utilizando uma camada de solo menor, a est.imat.i v a fei t.a 

através do Balhid.ro, do consumo de á~ua pela soja, foi superior a 

encontrada pelos pesquisadores, não ap.resentando diferença si~ni-

ficativa ent.re blocos. Em ambas as estimat.ivas a evapot..ranspi.ração 

.real ficou bem abaixo da potencial. Pelos valores encontrados por 

Taylor e Bel trame o consumo .relat.i vo <ETr/ETP) médio nos três blo-

cos foi de 34%~ e pelo modelo foi de 54%. 

BERLATO <1987) encontrou um rendimento máximo para cult.i vares 

de ciclo médio e para as condições climát.icas do Rio Grande do Sul 

de 4120 Kg/ha, sendo o rendiment.o máximo (ym) definido como a pro-

dução de g.rãos po.r unidade de área de culturas bem adapt.adas às 

condições climát.icas locais, sem limit.ação de água no solo1 sem 

limitação de nut..rient.es e onde condições sani t.á.rias não limitam o 

.rendiment.o. 

No experimento estudado o fator limi tant.e .f' oi a deficiência 

h1drica
1 

já que os outros .f'at.ore:s .f'o.ram controlados. O rendimen-

t.o relativo {y/ym) do experimento .f'oi de 48,5%1 se conside.rarmos o 
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rendiment.o máximo encont.rado por Berlat.o e o rendiment.o real do 

bloco III. 

A diferença de rendiment.o ent.re blocos é diflcil de explicar. 

Se~undo BERLATO (1987) a variável consumo relat.ivo de ~ua <ET1 .. / 

ETP) é a mais ef'icient.e indicadol.'a da variação do l.'endiment.o de 

grãos da soja de ano para ano e de local para local no Est.ado do 

Rio Grande do Sul, porque considera as int.erações no sist.ema solo­

água-plant.a-at.mos.f'era. 

O aut.or ut.ilizou um modelo para relacionar o rendiment.o de 

grãos da soja e o déficit. hidrico para o Est.ado e encont.rou o pe­

ríodo reprodut.ivo da soja <50 dias após o início do flol.'escimen­

t.o) como o mais crit.ico em relação ao déficit. hidrico, sendo que o 

consumo relat.i vo de água nest.e per-iodo explicou 86% da variação do 

rendiment.o de grãos da soja do grupo de mat.Ul.'ação médio. O segundo 

período cri t.ico seria o veget.at.i v o (10 dias após a emergência at.é 

o inicio do f'loresciment.o). 

Analisando a t.abela 6.4 not.a-:se que o bloco com maior rendi­

ment.o (bloco IIJ) apresent.ou o menor consumo relat.ivo no período 

ve~et.at.ivo (fo decêndio de janeiro - 2• decêndio de fevereiro) e o 

maior no pel.'iodo reprodut.ivo (2• decêndio de fevereiro - 2• decên­

dio de abril). A variação no rendiment.o ent.re blocos acompanha a 

variação no consumo relat.ivo durant.e o período reprodut.ivo, sendo 

o bloco I o de menor rendiment.o e menor consumo relat.ivo no perío­

do reprodut.i v o e o Bloco III o de maior rendiment.o e maior consu­

mo no mesmo período. t: int.eressant.e not.ar que o bloco III recebeu 

a menol.' dose de irri~ação e sofl.'eu o maior déficit.. 
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TABELA 6.4 Evapot.ranspiração pot.encial decendial ut.ilizada no 
nos modelo, evapot.ranspiração real decendial e consumo relat.i v o 

periodos ve~et.at.i v o e reprodut.i v o, est.imado pelo modelo. 

Decêndio ETP ETr (mm/dec) 
/per iodo (mm/dec) Bloco I Bloco II Bloco! II 

1"Jan 64.1 12.8 12.8 12.8 
2"Jan 65.9 19.8 19.8 19.8 
3"Jan 62.7 18.8 18.8 18.8 
toFev 59.7 49.3 37.6 24.7 
2oF~v 63.9 21.4 33.1 30.0 

veget.at.ivo ETr/ETP 40.0% 40.0% 37.7% 

3"Fev 31.8 24.0 24.0 24.0 
toMar 44.5 23.5 23.5 23.5 
2"Mar 41 .o 41.0 41.0 41.0 
3"Mar 42.3 11.1 11.1 11.1 
1"Abr 24.9 25.0 27.0 31.0 

reprodut.ivo ET r/ETP 67.5% 69.6% 70.9% 

2"Abr 26.5 26.5 26.5 34.4 
3°Abr 31 .9 3.2 9.5 6.4 

Segundo os pesquisadores que 1~ealizaram o experiment.o, no 

bloco III, onde a população de plant.as foi menor, é razoável supor 

que ocorreu menor compet.ição pela á~ua disponivel no solo, resul-

t.ando em melhor desenvolviment.o individual das plant.as e maior vo-

lume de solo explorado, result.ando em maior número de vagens/plan-

t.a e maior peso dos ~rãos/plant.a, compensando a menor população e 

alcançando rendiment.os mais elevados por hect.are <t.abela 6.3). 

Além disso pode-se supor que pelo maior dé.f'icit. ocorrido no bloco 

III durant.e o periodo veget.at.ivo, o .f'loresciment.o t.enha começado 

mais t.arde e a .f'ase reprodut.iva <F + 50 dias) t.enha avançado no 

segundo decêndio de abril que apresent.ou boa disponibilidade hl-

drica. 
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O fat.o do Balhidro ser um programa de simulação do complexo 

sist.ema solo-ág:ua-plant.a-at.mosfera dificult.a a análise rigorosa ··de 

seu desempenho com 1'elação a processos isolados que ocorrem dent.ro 

do sist.ema. Ist.o ocorre principalment-e com relação à infilt.ração., 

redist-ribuição e perco.lação da á~ua dent.ro do perfil considerado. 

Est.es fenômenos., ext.remament.e dinâmicos e dependent.es, são anali­

sados pelo modelo at.ravés de várias simplificaç5es t.ais como chuva 

de int.ensidade const.ant.e no int.ervalo diário., conceit.o est.át.ico de 

umidade na capacidade de campo e pont.o de murcha., redist.ribuição 

uniforme da água no perfil, ret.irada da água do solo por percola­

ção pressupondo o int.ervalo diário como necessário e suflcient.e e 

a ~o subt.ração das parcelas int.ercept.adas e ret.idas da precipi t.a­

ção t.ot.éil. 

A despe i t.o de t.odas est.as simplif1caçêSes parece bom o desem­

penho do Balhidro com relação a est.imat.iva da chamada chuva efet.i­

va agronômica, aqui definida como sendo a pal'cela da precipi t.ação 

t.ot.éil efet.iva ao sist.ema solo-ág:ua-plant.a-at.mosfera considerado. 

Segundo est.imat.iva do Balhidro, a única precipit.ação que gerou es­

coament-o superficial., durant.e o ciclo da cult.ur.a, foi a ocorrida 

no dia 5 de abril. Do t.ot.al precipi t.ado de 48 ,8mm , 40 ,1mm infil-

t.rou, gerando a primeira lâmina de percolaçao desde o irúcio do 

ciclo da cult.ura. Analisando as umidades medidas com a sonda de 

nêut.rons <t.abelas 1,2,3 do anexo 2) comprova-se a est.imat.i va do 

modelo. 

Os valores da lâmina de percolação est.imada pelo Balhidro pa­

ra o dia 5 de abril, correspondent.e a ret.irada de ~ua da camada 

de 450mm, foram de 25,4mm para o bloco I, 24.,7mm para o bloco 11 e 
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1B,Bmm para o bloco III. Analisando as umidades medidas do dia 4 

ao dia 11 de abril para a camada de 450mm a 950mm, verif"ica-se um · 

aument.o na lâmina de água armazenada de 10,6mm para o bloco I, 

9,5mm para o bloco II e de 10,3mm para o bloco III. A lâmina per­

colada t.ot.al est.imada para o periodo compreendido ent.re 4 e 26 de 

abril foi de 56,6mm {blocoD, 54,4mm {blocoiD e 40,.8mm {blocoiiD 

e o aument.o na umidade do solo verificado para a camada de 450mm a 

950mm, para o mesmo periodo, foi de 29 ,9mm {bloco!), 26,3mm {bloco 

ID e 29,.7mm <blocoiiD. 

A suposição feit.a de que as parcelas da precipit.açãoção in­

t.ercept.ada e ret.ida não se configuram em perdas pelo sist.ema,. pa­

rece se confirmar na est.imat.i v a da umidade do mês de janeiro. Ana­

lisando a :figura 30, e as do anexo 3, represent.at.ivas do referido 

mês nos t.rês blocos analisados, not.a-se a mudança de declividade 

na curva de depleção real, gerada por um t.ot.al precipi t.ado de ape­

nas 10,9mm e o bom ajust.e das umidades est.imadas pelo modelo. O 

ganho de umidade gerado pela chuva do dia 7 de fevereiro {12mm) 

t.ambém parece confirmar a suposição fei t.a. 

Segundo MOTA {1987),. as chuvas leves ou a part.e da chuva in­

t.ercept.ada pode ser ut.ilizada pela plant.a na superfície foliar. 

Além disso, a água int.ercept.ada ou ret.ida no solo pode evaporar, 

ut.ilizando a maior part.e da energia disponível. Quando ist.o ocor­

re, a t.ranspiração de água at.ravés da plant.a se~"á consequent.ement.e 

reduzida. Segundo o aut.or, o papel significant.e da chuva fraca no 

cresciment.o do milho no árido lest.e da África foi demonst.rado por 

GLOVER e GWYNNE <1962). 
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6 . 2 - E..""'periment.o li 

As f"iguras de 35,36,37 apresent.am as chuvas obsel.'vadas <mm), 

as umidades medidas (mm) com a sonda de nêut.l.'OJ"lS e os pel.'f"is de 

umidade est.imados (mm) pelo Balhidro, para a camada de O a 100 em 

do f"uro de sondagem FS-08. No anexo 4 são apres:ent.ados:, graf"ica­

cament.e, os result.ados de t.odo o período analisado que f" oi de no­

vembl.'o de 1985 a agost.o de 1987, com um int.el.'valo sem observações 

ocol.'rido nos meses de junho e julho de 1986. 

O objet.ivo da validação do Balhidro at.l.'avés da ut.ilização de 

dados f"acilment.e disponiveis t.ais como evapor·ação do t.anque classe 

A de uma bacia vizinha, est.imat.ivas l.'egionais do coeficient.e de 

COl.'l.'eção do t.anque {Kp), est.imat.i va de um coeficient-e de cult.ura 

médio <Kc), pal.'a t.odo o período de est.udo, em se t.l.'at.ando de uma 

cobert.ura permanent.e <mat.a nat.i v a), parece t.er dado bons result.a­

dos, vist.o que o coeficient.e de correlação obt.ido foi de 0,738 pa­

ra t.odo o pel.'iodo de est.udo. 

Deve ficar claro que o coeficient-e da cult.ura Kc, nest.e expe­

riment-o, represent.a uma est.imat.i v a do consumo relat.i v o de água 

<ETr/ETP> da cobert.ura veget.al exist.ent.e na área em est.udo, para 

uma camada de 100cm. Como no experiment.o não foi observado raizes 

a uma profundidade superior a 200cm, se supos que 80% da demanda 

evaporat.i va da at.mosfera seria suprida pela umidade cont.ida na ca­

mada de 100cm. Est.a suposição parece se confirmar se analisarmos 

as umidades medidas at.l.'avés da sonda de nêut.rons e os perf''is de 

umidade est.imados pelo Balhidro, graf"icados nas figuras apresent.a~ 

das à seguir. 
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dida com defasa~em de um dia no furo de sonda~em 08 <FS-08), re:fe­
rent.e aos meses de fevereiro e março de 1986. 
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FIGURA 36 - Chuva, umidade est.imada, umidade medida, e umidade me­
dida com defasagem de um dia no furo. de sondagem 08 <FS-08), refe­
rent.e aos meses de agôst.o e set.embro de 1986. 
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No:s me:se:s de menor indica pluviométrico do periodo analisado, 

<setembro e out.ubro de 1986 e abril.. julho e ~o:st.o de 1987) o mo­

delo :subest.imou a umidade do solo. Est.a subest.imat.i v a pode :ser ex­

plicada pela modela~em da ext.ração de umidade usada no Balhidro, 

<Viehmeyer a Hendrick:son>, ou pelo t.ipo de :solo exi:st.ent.e na re­

~ião, pois se~undo REICHARDT <1987), a camada :superficial de um 

solo arenoso pode funcionar como um mulche, pois depois de seca 

at.ua como uma cobert.ura mort.a. 

Devido ao ~rande índice pluvíomét..I .. ico ocorrido na re~ião no 

decorrer do mês de dezembro de 1986, as leit.uras da evaporação do 

t.anque não são confiáveis, não podendo, port.ant.o, ficar caract.eri­

zado a subest.imat.i v a da umidade por part.e do Balhidro. 

O modelo represent.ou muit.o bem o fenômeno da infilt.ração, 

pois prat.icament.e t.oda a á~ua precipit.ada infilt.rou, não ocorrendo 

escoament.o superficial. Est.e fat.o é confirmado por POMPt:O <1990). 

Analisando em especial o mês de fevereiro de 1986, parece se con­

firmar a suposição de que chuvas leves: influenciam na t.axa de de­

pleção da umidade do solo, quer pelo aument.o da umidade do solo ou 

pela diminuição da evapot.ran:spiração. 

Os result.ados obt.idos at.ravés do experiment.o 11 parecem indi­

car um fut.uro promissor na ut.ilização do Balhidro em est.udos hi­

droló~icos de bacias hidro~ráfica:s rurais, com o objet.ivo de est.i­

mar o coeficient.e médio de escoamento da bacia, at.ravés da análise 

est.at.ist.ica de uma série hist.órica de precipi t.ação e evapot.ranspi-

ração. 
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6 . 3 - Análise dos result.ados da validação do Balhidro 

Analisando os result.ados da simulação do sist.ema solo-água­

plant.a-at.mosfera pelo Balhicb."'o, para os experiment.os 1 e II, pode­

se concluir que o modelo apresent.a result.ados sat.is.f'at.órios para 

solos arenosos e franco arenosos, par.a est.ações secas e únúdas, 

bem como para cult.ivos agrícolas ou não. Além disso, a profundida­

de máxima analisada <1m), represent.a um perfil sat.isfat.ório para a 

maioria dos cult.ivos agricolas. 

Deve-se salient.ar a import.ância de uma boa est.imat.i v a para as 

wnidades represent.at.i v as do solo na capacidade de campo e do pont.o 

de murcha, já que o parâmet.ro capacidade de armazenament.o de água 

no solo é o pont.o de part.ida de qualquer balanço hidrico. Além 

disso deve-se t.er cuidado na est.imat.i v a do "J{c", principa1ment.e 

quando o solo apresent.a pouca ou nenhuma cobert.ura veget.al. Nest.e 

sent.ido o Balhidro t.ambém poderia ser ut.ilizado pax"'a analisar os 

ef'eit.os, nas bacias rurais, do desmat.ament.o, de di.f'erent.es condi­

ções de uso e manejo do solo, ent.re out.ros. 

A t.ravés da análise dos result.ados obt.idos nos experiment.os I 

e n .. pode-se not.ar que o modelo t.ende a subest.imar a umidade do 

solo quando a mesma se encont.ra próxima de seu limi t.e minimo. 1st. o 

parece ocorrer devido ao decréscimo acent.uado da condut.ividade hi­

draúlica do solo, ocasionando uma t.axa de depleção mais lent.a à 

part.ir de um cert.o t.eor de umidade do solo. Est.e comport.ament.o pa­

rece sugerir a relação exponencial ent.re o armazenament.o de água 

no solo e a demanda evaporat.i v a da at.mosf'era, admi t.ida no modelo 

Thornt.hwai t.e 8: Mat.her, ou ainda, as di versas relações encont.radas 
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por DEN.MEAD e SHAW <1962), variáveis de acordo com a demanda at.­

moslérica ou evapot.ranspiração pot.encial. 

Out.ro :l'esult.ado int.eressant.e pa:~'ece ser a confirmação, pelo 

menos nos dois sist.emas analisados, da suposição de que as chuvas 

leves t.em influência sobre a t.axa de depleção da wnidade do solo. 

Ist.o parece t,er muit.a import.ãncia se analisarmos as equações comu­

ment.e ut.ilizadas para o cálculo da chuva efet.iva a~ronômica, que 

consideram a chuva efet.iva como nula se, por exemplo, a precipit.a­

ção mensal for i~ual ou inferior a 24mm <FA0,1991). 

Analisando a memória do modelo, definida como o espaço de 

t.empo, no passado, durant.e o qual a ent.rada afet.a o est.ado presen­

t.e do sist.ema <DOOGE, 1973), not.a-se que a mesma dura at.é a ocor­

rência de wn event.o chuvoso si~nificat.i v o para as condições do 

sist.ema em est.udo. Ist.o pode si~nificar uma melhor est.imat.i v a para 

re~iões de clima úmido, o que de cert.a forma vem ao encont.ro da 

necessidade de melhores est.imat.ivas para os requeriment.os de irri­

~ação da re~ião sul do Brasil. 

Apesar das simplificações adot.adas na modelação dos fenômenos 

const.it.uint.es do ciclo hidrol6~ico, os result.ados obt.idos para os 

síst.emas analisados parecem sat.isfat.6rios. Deve-se salient.ar en­

t.ret.ant.o que o mesmo não foi t.est.ado para solos com t.ext.ura argi­

losa e nem para raizes em cresciment.o, ficando sua validação, nes­

t.e t.rabalho, rest.rit.a a solos de t.ext.ura mais leve e profundidade 

radicular fixa. 
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7 - CONCLUSõES 

A análise dos result.ados da validação do modelo de balanço h!_ 

drico sequencial diário "Balhidro", pe:rmit.e concluir que : 

1 - O modelo apresent.a bom desempenho na est.imat.iva das va­

riáveis umidade do solo, percolação e escoament.o superficial, para 

as condições t.est.adas {solos arenosos e f1.•anco arenosos, e profun­

didade radicular fixa). 

2 - O modelo subest.ima a umidade do solo quando a mesma se 

encont.ra próxima ao pont.o de murcha, sur;e:rindo que a relação admi­

t.ida pela t.eoria de Veihmeyer 8:: Hendrickson com relação à ext.ração 

de umidade, não represent.a a realidade da perda de ár;ua para a at.­

mosfera. 

3 - A suposição de que a parcela de chuva int.ercept.ada e re­

t.ida é part.e da chuva efet.iva ar;:ronômica se confirma nos dois ex­

periment.os analisados. Est.a confirmação nos permi t.e concluir que 

chuvas leves devem seJ.' consideradas em um balanço hidrico e que, 



para a est.imat.iva da chuva e.f'et.iva agronônúca, deve-se descont.ar 

da precipit.ação t.ot.al apenas a perco.lação e o escoament.o superfi­

cial. 

A análise dos resul t.ados das est.imat.i v as de défici t.s e exces­

sos hidricos, obt.idos at.ravés de diferent.es modelos de balanço hi­

drico, permit.e concluir que, nas regiões de clima úmido analisadas 

nest.e est.udo: 

1 - A t.eoria de ext.ração de umidade do solo de Viehmeyer 8: 

Hendrickson, se comparada a t.eoria de Thornt.wait.e 8: Mat.her, subes­

t.ima os déficit.s e os excessos hidricos; 

a subest.imat.i v a dos dé.f'ici t.s ocorre no inicio da est..ação seca, 

sendo que sua int.ensidade e sequência de meses de ocorrência, de­

pende do grau de umidade do solo e da severidade do déficit. no 

inicio da est.ação seca; 

a subest.imat.i v a dos excessos hidricos acont.ece em regiões que 

possuem est.ações secas pouco acent.uada:s:, ocorrendo no inicio da 

est.ação úmida. A int.ensidade dest.a subest.imat.i v a depende do grau 

de unúdade do solo no final da est.ação seca e da int.ensidade das 

precipit.ações no inicio da est.ação úmida. 

2 - Os balanços não seriados apresent.am uma significant.e sub­

est.imat.ima dos défici t.s e excessos hidricos, se comparados aos ba­

lanços seriados. A int.ensidade dest.a subest.imat.i v a depende da va­

riação int.eranual das condições hidricas do solo, que é det.ermina­

da pelo grau de variação int.eranual da precipit.ação; 

- em regiões de clima úmido, com est.ações secas bem definidas, as 

maiores subest.imat.i v as dos défici t.s hidricos ocor1'em no inicio da 
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est.ação seca, e da percolação durant.e t.oda a est.ação úmida. Est.as 

subest.imat.i v as acont.ecem devido a variação int.eranual das chuvas 

que ocorrem na est.ação únúda; 

em re~iões de clima úmido, com chuvas bem dist.ribuidas ao longo 

do ano, mas não suficient-es para at.ender a demanda evaporat.i v a em 

alguns meses, as maiores subest.imat.ivas dos déficit.s hídricos 

ocorrem durant.e t.oda a est.ação seca e inicio da únúda, e da perco­

Iação durant.e quase t.odo o ano. 

3 - Os balanços com base t.emporal mensal subest.imam os dé.fi­

cit.s e os excessos hídricos, se comparados aos balanços diários. A 

ínt.ensídade dest.a subest.ímat.i v a depende da variação mensal das con 

dições hldricas do solo, que é det.erminada pela dist.ribuição da 

precipi t.ação dent.ro do mês. Quant.o mais int.enso o regime de chuvas 

de uma região, maior será a subest.imat.iva do balanço mensal; 

- em regiões de clima únúdo, com est.ações secas bem definidas, as 

maiores subest.imat.i v as dos défici t.s hldricos ocorrem no inicio e 

no fim da est.ação seca, e da percolação durant.e t.oda a est.ação 

úmida; 

em regiões de clima úmido, com chuvas bem dist.ribuidas ao longo 

do ano, mas não swicient.es para at.ender a demanda evaporat.iva em 

alguns meses, as maiores subest.imat.ivas dos déficit.s hídricos 

ocorrem durant.e t.oda a est.ação seca, e da percolação durant.e quase 

t.odo o ano. 

4 - Os balanços que ut.ilizam como ent.J."'ada a chuva t.ot.al apre­

sent.am uma subest.imat.iva insignificant-e dos déficit.s hídricos, se 

comparados aos balanços que ut.ilizam como ent.rada apenas a parcela 

da chuva que inf"ilt.ra. A int.ensidade dest.a subest.imat.i v a depende 
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da ocorrência de chuvas int.ensas isoladas durant.e a est.ação :seca, 

e, obviament.e, do pot.encial da re~ião em ~erar escoament.o superfi­

cial; 

- os balanços que ut.ilizam como ent.rada a chuva t.ot.al superest.imam 

a percolação, se comparados aos balanços que ut.ilizam como ent.rada 

apenas a parcela in:filt.rada. A int.ensidade dest.a superest.imat.iva 

depende da ocorrência de chuvas int.ensas isoladas e ou concent.ra­

das: em vários dias consecut.ivos, e, obviament.e, do pot.encial da 

re~ião em ~erar escoament-o superficial. 

5 - Em re~iões de clima úmido, as diferenças encont.radas nas 

est.imat.ivas dos dé:ficit.s e excessos hidricos, ent.re balanços com 

di:ferent.es modelae!;ens da ext.ração de umidade, seriados e não se­

riados, mensais e diários, com chuva t.ot.al ou com chuva efet.iva, 

variam principalment.e devido as caract.erist.icas da precipit.ação da 

região, quais sejam, dist-ribuição anual, variação int.eranual, oco~ 

rência e dist.ribuição anual de chuvas int.ensas. As maiores dif'eren. 

ças ocorrem em regiões que possuem alt.a demanda evaporat.iva e grau 

de precipit.ação, caract.erizadas pela boa dist.ribuição sazonal da 

precipi t.ação, mas com acent.uada variação int.eranual e má dist.ribu! 

ção dent.ro do mês <chuvas int.ensas isoladas ou concent.radas em vá­

rios dias consecut.ivos). 
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8 - RECOMENDAÇõES 

1 Para 1"e~iões de clima úmido parece ser mais 1"ealist..a o 

modelo de ext.ração de umidade admi t.ido por Thornt.hwai t.e & Mat..her 

que o de Viehmeyer 8:: Hendrickson. Recomenda-se a pesquisa das di­

versas relações encont.radas por Denmead & Shaw, variáveis de acor­

do com a demanda evaporat.iva da at.mosfe1"a. 

2 - Quando da ut..ilização de um balanço hídrico para est.imat.i­

vas diversas, recomenda-se um fat..or redut..or na evapot..ranspiração 

pot.encial quando o solo est.iver sem cult..ivo, já que as perdas por 

evaporação ocorrem a uma t..axa bem inferior a evapot.ranspiração po­

t..encial. Ist..o deve ser levado em cont.a para que não ocorra uma su­

perest..imat.i v a da perda de á~ua pelo perfil, e um consequent.e erro 

nas est.imat..ivas feit.as pelo balanço. 

3 - As chuvas leves t.em influência sobre a t..axa de depleção 

da umidade do solo, fazendo part.e, port.ant..o, da chuva efet.iva 

a~ronômica. 



4 - Em regiões de clima úmido~ que se caract.erizem por ap.re­

sent.ar precipi t.ações com grande variação int.eranual, é imperat.i v o 

a ut.ilização de um balanço hidrico seriado. 

5 - Em regiões de clima úmido, que se caract.erizem por apre­

sent.ar uma má dist.ribuição da precipi t.ação dent.ro do mês <chuvas 

int.ensas isoladas ou concent.radas em vários dias consecut.i vos) é 

imperat.i v o a ut.ilização de um balanço com base t.emporal diária, já 

que um balanço mensal nunca regist.ra défici t.s e excessos dent.ro de 

um mesmo mês. 

6 A ut.ilização de um balanço hidrico seriado diário com 

chuva efet.iva parece ser imperat.iva na est.imat.iva de déficit.s e 

excessos hidricos em regiões úmidas, que possuam alt.a demanda eva­

porat.iva e grande precipit.ação, caract.erizada pela boa dist.ribui­

ção sazonal da precipi t.ação, mas com acent.uada variação int.eranual 

e má dist.ribuição dent.ro do mês <chuvas int.ensas isoladas ou con­

cent.radas em vários dias consecut.ivos). 

7 - Recomenda-se que seja feit.o o mesmo est.udo comparat.ivo 

ent.re balanços hidricos, em re~iões de clima úmido que possuam as 

mesmas caract.erist.icas climát.icas, com o objet.ivo de avaliar os 

percent.uais encont.rados nest.e t.rabalho. 
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TABELA 1 - Descrição dos tipos de solo· para entrada na tabela 2 

grupo 

de 

:solo 

A 

B 

c 

D 

descrição 

taxa f i nal de 

infi 1 tração 

{mm/h) 

Baixo potencial de escoamento incluem areias 

profundas com muito pouco silte e ar~i la. 

Potencial de escoamento médio baixo 

principalmente solos arenosos menos 

que do tipo A~ mas este grupo tem no 

incluem 

profundos 

conjunto 

uma taxa de i n.f' i 1 tração média a 1 ta depois de 

completamente umedecidos. 

Potencial de escoamento médio alto incluem 

solos rasos e solos que contém considerável 

quantidade de argila e co lóides , ainda que 

menos que os solos do grupo D. Este ~rupo tem 

uma taxa de in.f'i ltração média baixa depois da 

pré-saturação. 

AI to potencial de escoamento incluem princi-

pa lmente argilas expansivas, mas também al~uns 

so 1 os rasos com sub-horizontes quase impermeá­

veis próximos à superfície. 

a - 12 

4 - 8 

1 - 4 

o - 1 

Fonte U.S. Soil Conservation Service ~ National En~ineering H and­
e Soil and Water Conservation booK, Hydrology, Section 4 <1972) 

Engineering, Schwab et alli.<1981>. 
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TABELA 2 - Valores de CN (condição ID com base no uso do solo, 
prá~ica cul~ural, condições para a infil~ração, e ~ipo de solo. 

uso do solo ou 
cober~ura veg. 

pousio 

cul~uras 

em 
1 inha 

grãos 
pequenos 

semeadura à 
lanço~ legumes 
ou campos 
para f"enação 
em ro~ação 

pas~agem 

na~iva 

f e nação 
permanen~e 

ma~as 

agr 1 colas 

f"lorest.as 

est.radas 

prá~ica 

cul~ural 

LR 

LR 
LR 
c 
o 

C e T 
C e T 

LR 
LR 
c 
c 

O e T 
O e T 

LR 
LR 

c 
c 

C e T 
C e T 

o 
c 
c 

zonas sociais rurais 

condições 
inf i 1 ~ração 

pobre 
boa 
pobre 
boa 

pobre 
boa 

pobre 
boa 
pobre 
boa 
pobre 
boa 

pobre 
boa 
pobre 
boa 
pobre 
boa 

pobre 
regular 
boa 
pobre 
regula1 .. 
boa 

pobre 
regular 
boa 

+pobre 
-pobre 
regular 
boa 
ót. i ma 

permeável 
impermeável 

~ipo de solo 
A B C D 

77 

72 
67 
70 
66 
66 
62 

66 
63 
63 
61 
61 
59 

66 
58 
64 
56 
63 
51 

68 
49 
39 
47 
25 

6 

30 

45 
36 
25 

56 
46 
36 
26 
15 

72 
74 

59 

86 

81 
78 
79 
76 
74 
71 

76 
76 
74 
73 
72 
70 

77 
72 
75 
69 
73 
67 

79 
69 
61 
67 
59 
35 

58 

66 
60 
55 

75 
68 
60 
52 
44 

82 
84 

74 

91 

88 
85 
84 
92 
90 
78 

84 
83 
82 
81 
79 
78 

85 
81 
83 
78 
80 
76 

86 
79 
74 
91 
75 
70 

71 

77 
73 
70 

86 
78 
70 
62 
54 

87 
90 

82 

94 

91 
89 
88 
96 
92 
91 

99 
87 
85 
84 
82 
81 

89 
85 
85 
83 
83 
80 

89 
94 
80 
88 
83 
79 

78 

83 
79 
77 

91 
84 
76 
69 
61 

99 
92 

86 

Convenções : LR = linha ret.a .. C = cont.orno, T • ~erraceada 
Font.e : U.S.Soil Conservat.ion Service, Hydrololy Sec~ion 4, (1972) 
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TABELA 3 - Valores t.abelados pai"a co~"~"eção do CH 

VALOR CORRIGIDO DE ON 

CN 
para condi ção para condição 

II I 

100 100 

95 87 

90 78 

85 70 

80 63 

75 57 

70 51 

65 45 

60 40 

55 35 

50 31 

45 26 

40 22 

35 18 

30 15 

25 12 

20 9 

15 6 

10 4 

5 2 

Condições an t.ecedent.es de wni­

dade, em função da irri r;ação 

e da chuva t.ot.al ocorrida nos 

úl t. i mos 5 di as 

sem cul t. i v o 

< 12 mm 

> 28 mm 

12 a 28 mm 

com cul t. i v o 

< 36 mm 

> 53 mm 

36 a 53 mm 

Font.e U.S.Soil Oonservat.ion Service, 
Handbook, Hydrolor;y, Sect.ion 4, <1972). 
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para condição 

III 

100 

98 

96 

94 

91 

88 

85 

82 

78 

74 

70 

65 

60 

55 

50 

43 

37 

30 

22 

13 

condição I 

condição III 

condição II 

Nat.ional Enr;ineerinr; 



TABELA 4 - Valores do coet:icient.e "c" da expressão exponencial de 
THORNTHWAITE & MATHER <1966) em t:unção da capacidade de armazena-
ment.o de át;ua disponível <CA) <BRAGA, 1982. apud BERLATO, 1990). 

CA {mm) c CA {mm) c 

16 -68.37 • 10- 3 80 -12.82 • 10- 3 

20 -61.28 • 10- 3 85 -12.07 • 10- 3 

26 -41.02 • 10- 3 90 -11.40 • 10- 3 

30 -34.19 • 10- 3 
96 -10.80 • 10- 3 

36 -29.30 • 10- 3 100 -10.26 • 10- 3 

40 -25.64 • 10- 3 115 - 8.81 • to- 3 

45 -22.79 • 10- 3 126 - 8.10 • 10- 3 

60 -20.51 • 10- 3 136 - 7.60 • 10- 3 

55 -18.65 • 10- 3 150 - 6.76 • 10- 3 

60 -17.09. 10- 3 166 - 6.14 • 10- 3 

65 -16.78 • 10- 3 176 - 5.79 • 10- 3 

70 -14.65 • 10- 3 185 - 5.48 • 10- 3 

75 -13.67 • 10- 3 200 - 5.07 • 10- 3 
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TABELA 1 - Valores médios de umidade volumét.rica {cm
3 
/cm

3
) para o 

BLOCO I, medidos at.ravés da sonda de· nêut.rons durant.e o periodo do 
ciclo da soja, nas camadas de 0-25, 25-45, 45-75·e 75-96 em. 

dat.a umidade volumét.rica <ema /ema) 
de camada {em) 

medição 0-25 25-48 45-76 75-98 

04/01/79 0.220 0.234 0.268 0.301 
10/01/79 0.214 0.226 0.267 0.298 
17/01/79 0.183 0.207 0.251 0.287 
24/01/79 o .160 0.194 0.241 0.282 
01/02/79 0.143 0.179 0.236 0.274 
07/02/79 0.153 0.174 0.230 0.269 
08/02/79 0.172 o .174 0.234 0.269 
14/02/79 o .155 o .167 0.228 0.264 
19/02/79 0.140 0.163 0.222 0.262 
21/02/79 0.155 0.158 0.219 0.258 
28/02/79 o .147 0.158 0.215 0.255 
08/03/79 0.134 0.148 0.206 0.246 
15/03/79 0.196 0.156 0.208 0.247 
21/03/79 0.165 0.154 0.207 0.249 
04/04/79 0.149 0.151 0.203 0.244 
10/04/79 0.245 0.221 0.226 0.254 
11/04/79 0.216 0.223 0.232 0.255 
18/04/79 0.242 0.280 0.268 0.290 
26/04/79 0.242 0.240 0.270 0.293 

. 3 3 
TABELA 2 - Valores médios de umidade volumét.rica {em /em ) para o 
BLOCO II, medidos at.ravés da sonda de nêut.rons durant.e o periodo 
do ciclo da soja, nas camadas de 0-25, 25-45, 48-75 e 75-95 em. 

dat.a umidade volumét.rica <cm
3 
/cm

3
) 

de camada {em) 
medição 0-25 25-45 45-75 75-95 

04/01/79 0.231 0.229 0.256 0.283 
10/01/79 0.217 0.218 0.251 0.280 
17/01/79 0.194 0.202 0.240 0.265 
24/01/79 0.171 0.185 0.231 0.259 
01/02/79 0.151 o .168 0.220 0.269 
08/02/79 0.201 0.153 0.206 0.242 
14/02/79 0.169 0.155 0.203 0.239 
19/02/79 0.147 o .144 o .195 0.231 
21/02/79 0.164 0.146 o .195 0.231 
28/02/79 o .161 0.142 o .192 0.229 
08/03/79 0.145 0.135 o .182 0.216 
15/03/79 0.199 0.138 o .180 0.218 
21/03/79 0.165 0.142 o .180 0.215 
04/04/79 0.144 0.137 o .178 0.210 
10/04/79 0.245 0.205 0.201 0.219 
11/04/79 0.223 0.206 0.203 0.220 
18/04/79 0.258 0.230 0.233 0.239 
26/04/79 0.233 0.226 0.237 0.253 
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3 3 
TABELA 3 - Valores médios de umidade volumét.rica {em /em ) para o 
BLOCO III> medidos at.ravés da sonda de nêut.rons du.rant.e o periodo 
do ciclo da soja> nas camadas de 0-25, 25-45, 45-75 e 75-95 em. 

dat.a umidade volumét.rica <cm
3 
/cm

3
) 

de camada (em) 

medição 0-25 25-45 45-75 75-95 

04/01/79 0.218 0.228 0.258 0.291 
10/01/79 0.212 0.219 0.255 0.278 
12/01/79 0.207 0.212 0.240 0.271 
17/01/79 0.179 0.199 0.242 0.275 
24/01/79 o .158 0.182 0.231 0.269 
01/02/79 0.139 0.163 0.219 0.263 
07/02/79 0.118 0.149 0.204 0.243 
08/02/79 0.126 0.147 0.207 0.232 
14/02/79 0.143 0.141 0.200 0.242 
19/02/79 0.135 0.132 0.189 0.233 
21/02/79 0.148 0.137 o .181 0.235 
28/02/79 0.125 o .129 o .173 0.225 
08/03/79 0.134 0.120 o .174 0.218 
15/03/79 0.177 0.132 o .175 0.218 
21/03/79 0.138 0.139 0.173 0.208 
04/04/79 0.125 o .121 0.171 0.205 
10/04/79 0.240 0.193 0.193 0.221 
11/04/79 0.213 0.194 o .194 0.222 
18/04/79 0.242 0.227 0.231 0.246 
26/04/79 0.228 0.218 0.236 0.256 
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TABELA 4 - Valores de umidade volumét.riva (%) obt.idas no f"uro de 
sondagem FS-08, at.ravés da sonda de nêut.rons, para as camadas de 
O a 50cm e de 50 a 100cm. 

umidade vol umét.rica(%) umidade vol umét.rica (%) 
dat.a dat.a 

de camada de camada 
medição o - 50cm 50 -100cm medição o - 50cm 50 - 100cm 

07/11/85 11.29 6.24 15/09/86 8.72 9.88 
26/11/85 10.90 9.11 26/09/86 8.16 9.33 
04/12/85 13.18 13.99 03/10/86 8.58 9.63 
17/12/85 9.28 9.73 10/10/86 7.67 9.20 
24/12/85 9.68 9.70 17/10/86 7.50 8.76 
26/12/85 11.15 9.27 24/10/86 7.37 8.39 
02/01/86 10.64 10.07 07/11/86 7.39 8.82 
07/01/86 10.20 10.19 14/11/86 7.42 8.36 
09/01/86 9.77 10.42 04/12/86 10.66 9.01 
14/01/86 10.47 11.50 18/12/86 10.79 11.34 
28/01/86 10.21 10.54 26/12/86 12.05 12.71 
04/02/86 9.17 10.30 05/01/87 11.12 11.52 
06/02/86 9.07 10.59 08/01/87 10.79 11.16 
13/02/86 9.72 10.33 15/01/87 9.29 10.39 
17/02/86 10.54 10.65 29/01/87 12.17 12.56 
20/02/86 12.80 12.91 06/02/87 11.19 11.71 
25/02/86 11.03 11.46 13/02/87 9.97 11.02 
27/02/86 11.15 11.34 20/02/87 10.90 11.54 
04/03/86 10.99 11.87 27/02/87 10.48 11.32 

06/03/86 12.14 11.98 06/03/87 9.19 10.30 

20/03/86 9.22 10.22 20/03/87 9.49 9.71 

25/03/86 10.40 10.97 27/03/87 8.82 9.49 

22/04/86 10.40 11.99 03/04/87 8.14 9.45 

16/05/86 8.06 9.39 10/04/87 7.49 9.08 

30/05/86 9.89 10.34 29/05/87 10.65 11.12 

01/09/86 6.79 8.71 05/06/87 9.92 10.38 

08/08/86 6.63 •7 .97 26/06/87 9.60 10.30 

22/08/86 8.52 8.23 23/07/87 9.11 9.61 

29/08/86 10.98 11.23 20/08/87 7.79 9.38 

05/09/86 10.61 10.54 
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BLOCO II 



BLOCO 11 
Kc decendial (0.2 0.3 0.3) 

mm 
140----------~--------------------------------------~ 

.......... - ....... _,_ ... ., .. _,,,_,,_,,., .............. _ ..... ,_ ... _, ..... ,, ... ,, .. _,,_,_ .... ,, .. ,,_, _____ ,, .. - .. -·••oo•·--··•· .. ·--·•--............ ,_ ... , ............ - ...... _ ......... .,, ... , .................. ,, .. ,_., .... ,, .. ,, .. _, ______ ,,, .. ,,_,., ... , .... ,,_,_.,,_, ... ,-...,.,....,. 
I 120 

100 

80 

6 o -··---·-·---···----·-·----·-·----··-···--·---------··--····--··--··----···---·-·····-···-·--···--··-·----··--··-·-·---·-----·--·-···----·--·-··--·--·-··--··----···----··--·--·---·--···-·--

4 o ---·-····-··········--·······--"-····-··-·-···--·····-······-·-····-········-·····--··--·--···-··--····-·····-···---··-··--·-···-··--·----···-·············--··--·-·-·--·--·-----·-···--·-··--·-·--·-··--·--·----·----·-·· 

2 o --··--··--·-··---·----·---··---·-·----··--·-·---·----··-·-··-···-·---··-··--······---···-··--·--·--···-··----·-·--··------·------·----·--··-···----·-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213141516171819202122232425262728293031 

Janeiro 

- umidade estimada 

ecc = 25% 8pm = 14% RUY = 11% 
camada (O - 450mm) 

+ umidade medida ~ chuva 



BLOCO 11 
Kc decendial (1.0 1.0 1.0) 

mm 
140----------------------------------------------------~ 

120 

100 

8 o -······--·-----···-··-··--·--·--· ·-·--·--~+···-·---· ····-·-··-·--··-····-··--·--··--·---····-····--·-···-·--·---·--·-··- ·--·-· ····-·--··----··-----·-·--··---·-·----·--··--·----··-····--
+ + 

60 

4 o ··-··-··---·-····-···-··--·--·--..;·r:rg-ãçãõ-·-·-·--··--·----··--···-··--·--··-···---··--·-····-·--·---··-··--·-··-·-·---··-··--··---·--··--·--··--·--·--·--.. -----·-.. ·------·-.. -··--·--··--.. --..... 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2122232425262728 

Fevereiro 

-- umi.estimada 

ecc = 25% epm = 14% RUV = 11% 
camada (O - 450mm) 

+ umi.medida * defasada 1 ~ chuva/irr 



BLOCO 11 
Kc decendial (1.0 1.0 1.0) 

mm 
140~------------------------------------------------~ 

120 

100 , .. , __ , .. _ .. ,_ .... ..-..... ,, .. _,,, ___ , ___ ,_ .. ,,_0_,_,,. ... , __ ,,. __ , .... ,, ___ ......... - ... -----··-••-•-•"";'•-•• .... •--•--•oo•M•-•~••oo•--•·----·--·---·--••••-•-••••••""••--·--••-.. •·--··oo•o•--··-'"·--•--•••-• 

8 o ··-·····-······--·-·-·········-··------·----··--· ··-····-----·--·--··--··---·--+·-····· -··--·-·--··--·--·-···-··---------·--·----··--·--·--·····-··--··-····---·--···--···--

+ 
6 o -·--·-·-···-···-·-··--··-----··-···-·-·····--·----·--·-···-·----·--···--·-·-··-··--·-··-···---··--·--·-···-···--·----··--·----·--·--··--·--·-····--··--··-···-···---·----·---·---

4 o --····-·--··-·-·········-·········---···-·····--··--·-·····-··-··-··---·-----·-······-··-·-··-············--·-····--·-···-·····-·-····-····---·---···-·------·--·--·-···--··-·····-·······-·····--·-···-·-·-·······--

2 o -·-·-···--····---···--··--·-·------- ··--·-------·-·--·-·--·-··----···-·-··-······-··-·------·---·-·----····-···········-···-··--·-···-·-·---·-····--·-

1 2 3 4 56 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031 

Março 

- umidade estimada 

ecc = 25% 9pm = 14% RUY = 11% 
camada (O ;;.. 450mm) 

+ umidade medida ~ chuva . 



BLOCO 11 
Kc decendial (1.3 1.0 0.3) 

mm 
140~------------------------------------------------~ 

120 

100 

6 o ··-··········--·j!··-··--·--·--·--·--·---·--·-··-··--··--·······--·············-·----·······----·--··----··-·····-·--·'-···--·--·--·--·---··--·---·-·--····----·--··-·----····---··--·-···--··--·-

40 

20 

1 2 3 4 56 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930 

Abril 

- umi.estimada 

ecc = 25% 8pm = 14% RUY = 11% 
camada (0 - 450mm) 

+ umi.medida * defasada 1 ~ chuva 



BLOCO 11 
Kc decendial (0.1 0.1 0.1) 

mm 
140~------------------------------------------------~ 

12 O ...................................... -... -............... -......... _ .. _ ...... -... -... -....... -._····-··--·······-···----········----·········-···----···-···-··-··-····--··-··-··:=t=·-·-····-····--····-··-·-·········--·---··--·--··-----···· 
• 1 I I 1 1 4 I I + I I I I I + I I I I I I I I I 1 1 I I I + 

100 

8 o --·--····-··-··············-·-·······-···········-····-·-········---···············---·-··········--·-·--·······--··-·--·······-····-··-··-·-··-.---... -... -... -....... _ .. _ ........... ---··--·--·-··-··--·---·----·--·--·-··-· 

6 o --·-····-···-···-·····-··-··-·····························-········-········-··························-·········-···················-··························--·-·····················--············-······--·-············--·-··-········--·------·-·······--···-·····-

4 o -··-···----··········-·····-··············-···--····-··--·--·-··-···········-···----·······-··-···-·----·······--·-····-·········-········-······--·-·····-···-······--·-···--······--·-·····-····-·······-··-····--·---'---····-

20 

1 2 3 4 56 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031 

Maio 

-- umidade estimada 

ecc = 25% epm = 14% RUV = 11% 
camada (O - 450mm) 

+ umidade medida ~ chuva 



BLOCO III 



BLOCO 111 
Kc decendial (0.2 0.3 0.3) 

mm 
140~------------------------------------------------~ 

120 

80 

6 o -·-·-··--··-··------······----···-·----·····---·-··--···-··---···-··--·--···--·-·····-······-····---·-·······--··-·---·-···-··--·--·--·--·-···-··-··-·····----·······-··· 

4 o ··-·--··--····----·-·-··--···-···---··--···-····-·--····-····--··-·-·-···-·-··-····-···--······-··--·····-··---···--·--·---·-·····-··-·--·---·---···-···-·-·--··-·····--·--··---··---·--· 

2 o --···-·--·--·-··-···-··--··---·-----·····-······-··-··--·-------·-·--··-·----·--·-····-··---·--··----·---··-···--·-----···----··-·------··-·-··--··-·--·---

1 2 3 4 56 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031 

Janeiro 

-- umidade estimada 

ecc = 24,6% 9pm = 12,5% RUV = 12% 
camada (0 - 450mm) 

+ umidade medida ~ chuva 



BLOCO 111 
Kc decendial (1.0 1.0 1.0) 

mm 
140~--------------------------------------------------~ 

120 -·-···--·--·--···-··-··----·--·-······--···-··--········--·--·-···--·-··----·-·--·----···---·······-·····--·······-········--·--------·--··-······--·--·--·-···-·-··-·-·-·-···-·-··-...L-.. -... 

100 

8 o --·-········--··----·--·--·-·-·----··-·-····--·--·--·--·-·--·--·--·--·----·--·-···---·······--·--·-··--·----·-·---···-···--·----·--·-···------···-···---··---·-·--····-·-···--·----··-····· 

60 

4 o ---·-······-···-···-·--·-·---------···-···--··-····---····--··-·-···-···--·--·--···-········-·--··-···--··--··--·---··--·······--·-··--·--··--··-·----·------·-····---·--···------··-··--···-· 
irrigação 

2 o --·-··-·-····----·-···-------------·---···-·----···-··-·-·-·-·--- ··--·-··--·--·--·--·-···--·----·--· ----·--·-·--·-·--·-···--·-···----------·--·-·--·-····· 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2122232425262728 

Fevereiro 

-- umi.estimada + umi.medida 

ecc = 24,6% epm = 12.5% RUY = 12% 
camada (O - 450mm) 

* defasada 1 ~ chuva/irr 



BLOCO 111 
Kc decendial (1.0 1.0 1.0) 

mm 
140~------------------------------------------------~ 

120 

100 

80 
+ 

6 o ---·-···-·······-···-··-··--···--·- ·--·--· -------·-····-·-··--·-·-·····--·------··-·--·-·--·--·----·----- -·-±·--···-----··-·--·----·--··--·--·--·--·--··-·--·-···--··-····---

4 o --··--··--·-···--············-···-·····-····-··-·--·---·-···········--·-··················-·········-·······--·--·-···--·-·--·--·-·-··----·-·········-··--·--··----··-·-----···········---···--·--·--·-················ 

2 o --·-························-·····-·-·······-·-·-- ····--···-······-·······--··-·-·--·-···--··--·----··--·--·-··-----·--·-··--·--·--·-·--·-------·--·--·--·--·---·--·-···-··--·-·-

1 2 3 4 56 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031 

Março 

-- umidade estimada 

ecc = 24~6% epm = 12~5% RUV = 12% 
camada (O - 450mm) 

+ umidade medida ~ chuva 



"'"' lO-
o 

BLOCO 111 
Kc decendial ( 1.5 1.3 0.2) 

mm 
140~------------------------------------------------~ 

12 o .l.L---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

100 

40 

20 

colheita 

1 2 3 4 56 7 8 9101112131415161718192021222324252627282930 

Abril 

- umi.estimada + umi.medida * defasada 1 ~ chuva 

ecc = 24,6% Spm = 12,5% RUV = 12% 
camada (O - 450mm) 



BLOCO 111 
Kc decendial • (0.1 0.1 0.1) 

mm 
140~------------------------------------------------~ 

120 
+ 

• O O O O O 4 I •-+ 0 0 0 0 O+ O O 0 O I O 0 1.1. I I I 1+ 
100 

8 o ·-··----··----···--·······-··--··----·----·-------·--··-·-·------·--···-···-·--·-·--··-··----·-····-··--··--··--·--·-··----·-·-··---····--·--.. --·--·----.. ·-···---·------··--··-----

60 ·-··-·-·-·--··---··--·--·--·----·-··----·---··----·-·-·--··--··-··--·--··---·---···-··--·--··-··-··-·-···---·--·---··----·--·--·---·--·-------·-··---··----··--

4 o --··-······-·-------··················-···-··--·-······---·-·---·-··-····-----·-·····-····----··--··--·--··········-···-·····-····-··--···-··--··-······-·-·---·--·--··--··--··--···-·--·--····-··--·--·-·-····--··---··--·-·-·-··-···-·-·-··--

1 2 3 4 56 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031 

Maio 

--- umidade estimada 

ecc = 24,6% epm = 12,5% RUV = 12% 
camada (O - 450mm) 

+ umidade medida ~ chuva 



10 - ANEXO 4 



FS-08 

mm 
140~----------------------------------------------~ 

120 

100 

+ 
80 -----------------------------------------·--------

60 --·-------------------------·--------·--------------------·----·-- -

4 o ---·-------------·-----------------------·---·---------------·--------------------

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21222324252627282930 

Novembro/85 

-- umidade estimada + umidade medida ~ chuva 



FS-08 

mm 
140~--------------------------------------------------~ 

120 

100 

80 

60 

1 2 8 4 56 7 8 g 10111213141516171819202122232425252728293031 

Dezembro/85 

-- umidade estimada + umidade medida ~ chuva 



.... 
'() 
UI 

FS-08 

mm 
140~------------------------------------------------. 

120 

100 

8 o -·------·--------------·----------··---------·-------------------------·--------

60 -----------------·-----------·-- -------------------------·-----·-

20 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213141516171819202122232425262728293031 

Janeiro/86 

-- umidade estimada + umidade medida ~ chuva 



160 

140 

120 

100 

.... 80 
lO 
0\ 

60 

40 

20 

o 

mm 

1 2 3 4 5 6 7 

FS-08 

+ 

8 g 10111213141516171819202122232425262728 

Fevereiro/86 

-- umidade estimada + umidade medida ~ chuva 



FS-08 

mm 
140----------------------------------------------------~ 

+ 
100 

80 -·-------·-·--------------·- --· 

60 --·----·-

20 

a~~~~~~--~~--~--~~--~~--~~~~~--~~~~ 

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 131415 16171819202122232425262728293031 

Março/86 

-- umi.estimada + umi. medida * defasada 1 ~ chuva 



FS-08 

mm 
140~----------------------------------------------~ 

120 

100 

80 ------~-·-------------··--····--·----------·---·--·------·----·--··------·-------·----·----------

60 -------·-·--·--·---·····--··---···-·-------·-·-------···---------····------·-···-···-·--·-·-··----·---·····----····--·-------· 

4 o ··------·----·------··------·-···------·--·--·------··----···---··---·-···----··-·--·------·-------·------· 

20 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21222324252627282930 

Abril/86 

-- umidade estimada + umidade medida ~ chuva 



FS-08 

mm 
140~------------------------------------------------~ 

120 

1 o o -··--··-----··--·--···-··--·--··--···---·-- ·---·-·····----·--·-··-····--·-·······-····· ···--·-·--·· ··-··-··-··--·-·----·-···-·····-·····-···-··---·--··---·-·--·-····--·*···--···· 

+ 
80 

60 

40 

1 2 3 4 56 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031 

Maio/86 

-- umidade estimada + umidade medida ~ chuva 



N 
· o o 

FS-08 

mm 
140~-------------------------------------------------. 

120 

100 ·------·---------------- -·------·-------·--1 

80 

60 ·----------·--------·-------·----.. ---·--·-·-~ 

40 1------

1 2 3 4 56 7 8 g 1011121314 1516171819202122232425262728293031 

Agosto/86 

-- umi. estimada + um i. medida * defasada 1 ~ chuva 



FS-08 

mm 
140~----------------------------------------------~ 

120 

+ 
100 ·---------- -----

+ + 
80 

60 ----···----·-------------------· ·--·-----·------·----·-------

40 --·--·----

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21222324252627282930 

Setembro/86 

-- umidade estimada + umidade medida ~ chuva 



N 
o 
N 

FS-08 

mm 
140~------------------------------------------------~ 

120 ------------· -----

100 
+ 

80 

60 ---·------------·----------·--

40 1----

20 ----·---·---·----------------------------- ·--41111-- . ·------

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 111213141516171819202122232425262728293031 

Outubro/86 

-- umidade estimada + umidade medida ~ chuva 



N 
o 
00 

FS-08 

mm 
140~--------------------------------------------------~ 

120 

100 

80 

6 o -------·-···--··--·--····----····-····-·-·--·--··------··--··--·-------·--··--···---····-····-··--··--·-·····-·-·-----····-···-·-·-·-·--··--··--·-----·--··--·----·--··--··--·----·-----

40 

2 o -·-----·--··--··-·-·--·--·-··--·----·--·· .. --·---·--·------··--·--·--··----··--·-----··---·--··--·--··--·-·-----·--·-·--·----··---·--·--·--·-----·-------·-·-·--·--·--·----

1 2 3 4 5 6 7 8 g 101112131415161718192021222324252627282930 

Novembro/86 

-- umidade estimada + umidade medida ~ chuva 



FS-08 

mm 
140~------------------------------------------------~ 

120 
+ 

1 o o -··· ---·--··--,:-··-·-·-·-·-·-········--·-·-·----··-····-····-·-·-·--··---·---··--·-··--··---·-·--···-·--···-···--·-···-····-·---··--··-··-·--·---··--·-·--····---·----·-·--·--·--·-... ---··-··-

8 o ··--·--·--···---·-·---··--·--····-·-·-··-···---·--·--·-·--·----·--·---·--····-·----····-····-·-·-···-····--·-·-·--··--··-·-·--··---··-----···-···--··--·-·-··---·--·--·---·----·-- " 

6 o ·-··--·--·-----·---·--·--·-·-------········--····-·-··-···-··--···-··---··-----·-·-···---·-···-··-·--··----·-····-··--··-·--··-·-··-·-·--··--·--·---····-·-·-----··--··--···-··--·------·-·---·--

40 

20 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1314 15 16 17 18 19 20 2122232425262728293031 

Dezembro/86 

-- umidade estimada + umidade medida ~ chuva 



tv 
o 
()] 

FS-08 

mm 
140~------------~----------------------------------~ 

120 

100 --·-··--·-=t=·•··-··-···-···---··--·--·----·-··-······-··-····--·--··--·--·--·· -···-·-·---··--·--·-·--··---·····--·-

80 

60 --·-···-·-·------··---·-···-····-··----····-·-··---······-··-···-·--·-·--·---·--·-··--·--··-···-···--···-··--····-··········--··-············---··-···-·-···--·- ·----·-·---·-··----····-·---·--·-

4 o ---···-··----··------·-·--·-··-·····-·-----·-·--·--···-···---···-·--·----·--·--····-······-·····-·······---··----·--·-···-····----··--··--· 

20 

1 2 3 4 56 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031 

Janeiro/87 

-- umidade estimada + umidade medida ~ chuva 



N o 
OI 

FS-08 

mm 
140~--------------------------------------------~ 

120~--

100 

80 

60 ·-·-·-·---·--·-----------·-··--·---·--·----·-------··----··-----·---·-------·· 

40 

20 ·--------

1 2 3 4 56 7 8 910111213141516171819202122232425262728 

Fevereiro I 8 7 

-- umidade estimada + umidade medida chuva 



FS-08 

mm 
140~--------------------------------------------------~ 

120 

100 -··---··•--'""""-••-•••••+""""'"••-••·• "-""""""''""'-"""'--""'-'-'"-"""'"'''"''""'-"'"'-'''-•·---•••••oo•••-+- "'"""""''•-·•-•-••••••••••••••"-"""·---••·----.. ---••••-•oo•-•• 

+ 
80 

60 -··-···--·--·-·-··--··--··--····-····--··-····-··--··----·----··-····-··--···--··--·-·--··--·--·-------·-·--···-·---··-·---····-·---··-··--·-···--·-·-··--··-··-·---·---·--·--·---·--·--·-·-··· 

40 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1314 15161718 19 202122232425262728293031 

Março/87 

-- umidade estimada + umidade medida ~ chuva 



N -o co 

FS-08 

mm 
140~------------------------------------------------~ 

120 f-·------ --------------------------------------------------------~ 

J 

1 00 f-------·-----·--------·-----------------·--------·-----------------·----------·--------

+ 
8 o 1--·--·--------------+------·--·- -------·-----··---·---~---=--·----------·: 

e • a • I I • I I I I I I I I I I I I ~ ~ I I I I - I I 

60 ~-----------------·-----··-----------··-------··---·----··-·-·---·---·--·----·----··-------

40 f-·----·-·----------------------------·------·-------------~ 

2 o ---·---------·---------------·---·-·---·--------···---·-··--·--·----------

o~----~~----------------~~~--------~ 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324252627282930 

Abril/87 

-- umidade estimada + umidade medida chuva 



FS-08 

mm 
140~------------------------------------------------~ 

120 

100 

8 o ------ -----------------·-----------------------------·----·--·----------·--·------------·--·-

60 

40 

20 

·------·----------------·---------------------------

1 2 3 4 56 7 8 g 10111213141516171819202122232425262728293031 

Maio/87 

-- umidade estimada + umidade medida ~ chuva 



FS-08 

mm 
140~--~--------------------------------------------~ 

120 ------ - --·-·--·----·-----·---- ·-----------------·-----

100 

80 -------------------·-------------

60 ---·---·---------.. --------------·--·--.. -·--·--------·-.. ---·-----·--·------·--·-·-··----·--·-···---·-·-

40 --·--------·-----------------.. -----.. --·--------

-------·- -.. ···--·--·---~ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21222324252627282930 

Junho/87 

-- umidade estimada + umidade medida ~ chuva 



FS-08 

mm 
140~--------------------------------------------------~ 

120 

100 
+ 

80 

6 o -·----·---·--·--·-·························-······--·-····-····-··----·-····--·--····--·-··-············--·-·-··--····-·--·-·----··------····-·--·--·--···-··--·-·-·--·----·--·--·--·-------·--·--·------·----·-

4 o ----·-···--·-···--·······-···-··-·······-···--·-·------·-·-·-··--·----·-···-·-····--·---·--·-··-···-·-····--·--·-·---·--·-···--·----·--·--·----·----··--·--·--·--·--··--

2 o -·----···-----·-···-····-·············---·······-···----··-·---··--·-···--·-······--·-----------··------·----·--·----··-··-·····---·--·---··--·----·-·--

0~------------~----------------------~----------~--~ 
1 2 s 4 5 e 7 a g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 2122232425262728293031 

Julho/87 

-- umidade estimada + umidade medida ~ chuva 



FS-08 

mm 
140~------------------------------------------------~ 

120 -·----------------· .. ------·--··--·-------------------------·---·-------. . 

100 ------------·------··----·----------------·---------------·------------··--·--

+ 
80 -.-·--.--. .-.-----rç-------._·--------··-·--=-==-~-----·---·----=~----_---_--_---_-·---·--·-----=--------·--==--··--·------ ' - - - - - ~ ~ - - - - . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
60 ---------·---·-·--·------·--·-----------·-

40 

--·----·----·--·---·- --------··----·-----·--------·---------·-----

0~--------~--------------~, ----------------------~ 
1 2 3 4 56 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031 

Agosto/87 

-- umidade estimada + ·umidade medida ~ chuva 




