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1 RESUMO

Uma das formas de contabilizar a quantidade de agua de um determinado sistema é por meio
do balanco hidrico, o qual € uma importante ferramenta para o processo de avaliacdo do ciclo
da 4gua em uma determinada regido. O objetivo deste trabalho foi determinar o balango
hidrico na sub-bacia hidrografica do Boi Branco-SP, para servir como ferramenta ao
planejamento hidroagricola e ambiental da regido. Para o balanco hidrico climatolégico,
utilizaram-se dados da série historica da regido (1971 a 1995). Os dados de evapotranspiracéo
foram estimados pelo método de Thornthwaite. O balanco hidrico climatolégico mostrou
déficit hidrico total anual de 10,1 mm, e um excedente de 319,7 mm, tendo no més de janeiro
um excedente de 92,6 mm, para a precipitacdo média mensal; com a precipitacdo efetiva
mensal com probabilidade de 75%, déficit hidrico no solo é de 238,8 mm e o excedente 56,8
mm. Quando se adiciona a esses dados os das culturas implantadas na area de estudo, como
coeficiente de cultivo e fator de deplecdo da umidade do solo, observa-se que todas as
culturas do estudo apresentaram déficit hidrico em todos os meses em que estiveram no
campo.

Palavras-chave: Planejamento hidroagricola, capacidade de agua disponivel no solo,
evapotranspiracao.
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2 ABSTRACT

One way to calculate the amount of water in a certain system is by means of the water
balance, an important tool for the assessment of the water cycle in a specific region. The main
goal of this work was to establish the water balance in the Boi Branco-SP subbasin, so that it
can be used as a tool for the hydro-agricultural and environmental planning of the region. For
the climatic water balance, data of the historical series of the region (1971 - 1995) were used.
Evapotranspiration data were estimated by the Thornthwaite method. The climatic water
balance showed a total annual water deficit of 10.1 mm, and a surplus of 319.7 mm, with
January presenting a surplus of 92.6 in the average monthly precipitation; with the effective
monthly precipitation presenting a probability of 75%, water deficit in the soil is 238.8 mm
and surplus is 56.8 mm. When these data are added to the ones of the crop, as a crop
coefficient and soil humidity depletion factor, it is observed that all crops studied showed
water deficit in all the months covered.

Keyword: Water agricultural planning, water capability available in the soil,
evapotranspiration.

3 INTRODUCAO

O balanco hidrico do solo é a somatdria das quantidades de agua que entram e saem de
uma determinada area em um determinado intervalo de tempo. A entrada de agua é
representada pela precipitacdo pluvial e a saida pela evapotranspiragdo. O resultado é a
quantidade liquida de agua que nela permanece disponivel as plantas (TUBELIS, 2001;
TOMASELLA e ROSSATO, 2005). O conhecimento sobre o regime hidrico em uma bacia
hidrogréafica é essencial, tornando-se fator imprescindivel para um gerenciamento adequado
dos recursos hidricos (SANTOS et al., 2009).

Segundo Tubelis (2001), os sistemas agricolas sdo fortemente influenciados pela
quantidade de agua precipitada. A precipitacdo é entendida em hidrologia como toda agua
proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre (BERTONI e TUCCI,
2009). Garcez e Alvarez (1988) discorrem que na pratica sdo as chuvas que apresentam maior
interesse, sobretudo em nossa latitude. A quantidade precipitada € usualmente representada
em milimetros de seu estado liquido, que cai sobre uma determinada regido, em um
determinado intervalo de tempo, geralmente sua medida é feita em pluvidmetros.

A evapotranspiracdo, parametro de saida de agua do sistema, representa a demanda
hidrica de uma regido, € dependente Unica e exclusivamente das condi¢bes climaticas
presentes no local (MANTOVANI, BERNARDO E PALARETTI, 2009). Inclui a evaporacéo
de &gua do solo, de superficies liquidas, como rios e lagos, e a transpiracdo das plantas através
das folhas. E expressa em volume por unidade de tempo. O conhecimento da
evapotranspiracdo é de grande relevancia na estimativa da necessidade de irrigacdo das
culturas, sendo um dos primeiros fatores que deve ser conhecido para um eficaz manejo
racional de recursos hidricos (BACK, 2007).

Da agua que chega ao solo, essa pode infiltrar e assim percolar para camadas mais
profundas, ficar armazenada na parte porosa do solo ou escoar. De acordo com Gonzéles e
Alves (2005), o armazenamento de agua no solo varia em fungdo da quantidade de agua que
entra no perfil e dos fatores que contribuem para que esta permaneca retida.
Tradicionalmente, a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PMP) séo
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considerados como os limites maximo e minimo, respectivamente, de agua disponivel para as
plantas. Com os valores desses limites, pode-se determinar a capacidade de armazenamento
de agua disponivel no solo, considerando a profundidade do sistema radicular (CARDOSO,
2011).

Na atualidade, em que se precisa da sustentabilidade dos recursos naturais, torna-se
necessario buscar na agricultura, praticas para uma gestdo cada vez mais ecologicamente
correta, principalmente quando se fala em agricultura irrigada. O balan¢o hidrico é uma
pratica que permite com o conhecimento dos dados historicos de precipitacdo e de
evapotranspiracdo de uma &rea, estimar a quantidade de 4gua armazenada pelo solo em cada
periodo estudado, sejam diaria, quinzenal ou mensal.

O presente estudo foi desenvolvido para determinar o balanco hidrico climatoldgico
mensal e o balan¢o hidrico de cultivo para controle da irrigacdo na sub-bacia do Boi Branco-
SP com os dados de precipitacdo e temperatura disponiveis.

4 MATERIAL E METODOS

A sub-bacia do cérrego do Boi Branco esta localizada na regido sudoeste do estado de
Sao Paulo, com uma area de 80,71 km2. A area da sub-bacia esta inserida no dominio dos
Latossolos Vermelhos, textura argilosa. De acordo com o Departamento de Agua e Energia
Elétrica (DAEE), essa é uma das quatro sub-bacias da regido considerada critica quanto a
disponibilidade hidrica (ASPPIP-FEHIDRO, 2011).

O clima da regido segundo Koppen é do tipo Cwa, caracterizado como clima
temperado Umido, apresentando inverno seco (temperaturas inferiores a 18°C), e chuvas no
verdo (temperaturas superiores a 22°C). Esse clima abrange toda a parte central do estado de
Séo Paulo (MIRANDA et al., 2014).

No calculo do balango hidrico climatoldgico utilizou-se dados de precipitacéo,
evapotranspiracao e capacidade de agua disponivel (CAD).

4.1 Precipitacéo

Os dados pluviométricos foram obtidos junto ao DAEE. Na Tabela 1 sdo apresentadas
as localizacdes dos postos utilizados e o periodo em que se tém dados. Para a realizagdo do
balanco hidrico utilizaram-se os dados de precipitacdo média mensal durante a série de dados
compreendida de marco de 1971 a margo de 1995.

Tabela 1. Localizagdo dos pluvidmetros.
Longitude Latitude Altitude Periodo com

Posto Municipio (W) (S) (m) dados
E5-065 Paranamanema 48°53' 23026 610 Mar/71-Mar/95
E5-067 Itapeva 48050 23°38" 740 Jul/70-Dez/98

Fonte: DAEE (2015).

Foi necessario realizar o preenchimento de falhas nas séries pluviométricas,
utilizando-se 0 Método da Ponderacdo Regional (Equacdo 1). Em seguida foi realizada a
verificacdo da consisténcia dos dados preenchidos pelo Método de Dupla Massa, ambas
metodologias descritas por Bertoni e Tucci (2009).
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1 x1 X2 X3
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onde, y é a precipitacdo correspondente ao més que deseja preencher; x1, x2 e x3
correspondem as precipitacdes registradas pelas estacbes vizinhas; xml, xm2 e xm3
equivalem as médias de precipitacdo mensais das respectivas trés estacdes vizinhas; e ym a
precipitacdo média mensal no posto pluviométrico em que esta preenchendo os dados.

Para conhecer a precipitacdo média na sub-bacia, realizou-se a analise de precipitacao
pelo Método de Poligonos de Thiessen. Essa € calculada pela média ponderada entre a
precipitacdo de cada estacdo e o peso a ela atribuido, que é a area de influéncia da
precipitacdo de cada ponto (Equacéo 2).

_ (P@™AQ) +(P(2)* A(2))
At

Pm

(2)

Onde, Pm: precipitacdo média mensal dentro da sub-bacia (mm); P: precipitacdo
média mensal em cada posto (mm); A: area que cada posto representa (km?); At: area total da
sub-bacia (km?).

Foi utilizada a metodologia proposta por Kimball, descrita por Mesquita, Griebeler e
Oliveira (2009) (Equacéo 3), para estimar a precipitacdo com probabilidade de ocorréncia de
25 e 75%.

m
F=—o 2
n+1 @)

Onde, F: probabilidade de ocorréncia de precipitacdo; m: valor da ordem, onde varia
de 1 an; n: nimero de dados disponiveis.

A partir dos dados de precipitacdo média mensal foram estimadas as precipitacdes
efetivas, que representa a parte da precipitacdo total, que infiltra no solo, mas que fica nas
camadas mais superficiais. O restante da dgua é contabilizado como perdas por escoamento
superficial e por drenagem profunda. Utilizando o método proposto pelo USDA Soil
Conservation Service (USDA-SCS) (CLARKE, 1998 apud BARBOSA, TEIXEIRA E
GONDIM, 2005) (Equacbes 4 e 5).

P*(125-0,2*P)
Pref =
125

; para P<250 mm 3)

Pr, =125+0,1*P ; para P>250 mm 4)

Onde, Pres: Precipitacdo efetiva (mm més™?); P = Precipitagéo total (mm més™?).
4.2 Evapotranspiracao
A evapotranspiracdo potencial (ET) foi estimada pelo método de Thornthwaite para

temperaturas entre 0 a 26°C (Equacgéo 6). Essa metodologia leva em consideracdo apenas 0s
dados de temperatura média do ar como variavel climatica na estimativa da ETo, com isso fez-
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se necessario a estimativa dos dados de temperatura média do ar, por ndo haver séries
historicas dessa varidvel para a area de estudo. Utilizou-se a equacdo proposta por Oliveira
Neto et al. (2002) (Equacdo 7), para a estimativa da temperatura média do ar, a partir dos
dados de latitude, longitude e altitude para os dois postos pluviométricos representativos na
area. A contribuicdo da temperatura estimada dentro da area da sub-bacia foi determinada
pela metodologia de Thiessen (Equacéo 2), ja citada anteriormente.

ET =16*(10*Tm/1)* (6)

Onde, ET: evapotranspiracdo potencial (mm); Tm: temperatura média mensal (°C); I:
é um indice térmico anual; a € uma constante que varia de local para local.

Tm=f, + (B, * Lat) + (B, * Long) + (B, * Alt) + (B, * Alt®) + (B *TX) (7)

Onde, Tm: temperatura média ou temperatura maxima (°C); Lat: latitude (°); Long:
longitude (°); Alt: altitude (m); B1.s: coeficientes tabelado para cada parametros; TX: 1, pois
de acordo com a figura neste trabalho, a area se encontra no bloco 2.

Na fazenda Olhos D’Agua, que fica situada dentro da sub-bacia, foram coletados
durante os anos de 2009 a 2012 dados de temperatura minima e maxima, podendo assim
calcular a temperatura média na fazenda. Dessa forma, foi possivel validar os resultados
obtidos com a equacéo proposta por Oliveira Neto et al. (2002).

A metodologia de Thornthwaite estima valores de ET para um més com 30 dias, com
12 horas de fotoperiodo diario, fazendo-se necessario a utilizacdo de um fator de correcéo,
que corrija estes valores com base nas condi¢bes locais (PEREIRA, ANGELOCCI E
SENTELHAS, 2007). Os valores de correcdao foram calculados utilizando a metodologia
descrita por Pereira, Angelocci e Sentelhas (2007) (Equacéo 8).

Cor = (ND/30)*(N /12) (8)

Onde, Cor: fator de correcdo (adimensional); ND: nimero de dias do més em questao;
N: fotoperiodo médio do més em questao (horas).

4.3 Armazenamento de agua no solo

Para o calculo da capacidade de armazenamento de agua no solo (CAD), foram
utilizados dados de umidade do solo na capacidade de campo (CC) e no ponto de murcha
permanente (PMP), em porcentagem; densidade aparente (da), em g cm™ e profundidade da
camada equivalente (profundidade efetiva do sistema radicular - z), em centimetros (Equacédo
9).

(9)

CAD:ij*da*z

10

Para determinacdo das variaveis CC, PMP e da, foram coletadas 22 amostras de solo
deformadas e indeformadas. As amostras indeformadas foram coletadas em aneéis de 2,5 cm
de altura por 5 cm de diametro, a aproximadamente 20 cm de profundidade. As analises foram
realizadas no Laboratério de Relacio Agua-Solo do Departamento de Engenharia Rural da
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FCA/UNESP/Botucatu. A metodologia utilizada para determinar a CC, PMP e da foi a
proposta pela EMBRAPA (1997), onde foram utilizadas as tens6es de 0,1 e 15 bar, obtendo o
resultado de CC e PMP respectivamente.

Adotou-se a profundidade de 40 cm para realizar o balango hidrico climatolégico, pois
é nessa profundidade que a maioria das culturas implantadas na sub-bacia esta com o sistema
radicular efetivo.

4.4 Balango hidrico climatoldgico

O balanco hidrico climatoldgico foi calculado pelo método proposto por Thornthwaite
e Mather (1955 apud VIANELLO e ALVES, 2012), que leva em consideracdo a profundidade
de exploracgdo efetiva das raizes e das constantes fisicas do solo como capacidade de campo,
ponto de murcha permanente e densidade aparente do solo (VIANELLO e ALVES, 2012).
Utilizou-se uma folha eletrénica da Microsoft Office EXCEL para realizacdo dos célculos.

Apo6s efetuar os célculos do balanco hidrico climatolgico, Pereira, Angelocci e
Sentelhas (2007) relatam que o ideal é que se averigue a exatidao, para que possa determinar
se 0 mesmo foi realizado corretamente pelas equacdes abaixo.

YP= XETP+ X(P-ETP) (10)
YP= XETR+ SEXC (11)
SETP= SETR+DEF (12)

Onde, P: precipitacdo, ETP: evapotranspiracdo potencial, ETR: evapotranspiracéo real,
EXC: Excedente hidrico no solo, DEF: deficiéncia de 4gua no solo.

4.5 Balanco hidrico de cultivo para controle de irrigacdo

Segue-se 0 mesmo procedimento do balango hidrico climatolégico, com diferenca de
que se utiliza a evapotranspiracdo da cultura no lugar da evapotranspiracdo potencial e o
armazenamento maximo de agua no solo (CAD) é apenas uma porcentagem da agua total
disponivel no solo (4gua entre CC e PMP), pois este considera o fator de deplecdo de agua no
solo. Para verificar a irrigacdo, basta conferir a quantidade de agua no solo, ou seja, quando a
CAD estiver com valor igual a zero, deve haver irrigacdo para elevar ao maximo a quantidade
de &gua disponivel no solo para as plantas (PEREIRA, ANGELOCCI E SENTELHAS, 2007).

Para seu calculo sera utilizada a precipitacdo diaria com 75% de probabilidade de
retorno e a evapotranspiracdo mensal sera dividida pelo nimero de dias do respectivo més. Os
calculos foram realizados diariamente, porém serdo apresentados os valores de deficiéncia de
agua no solo no periodo mensal. Esses calculos foram realizados considerando que se semeia
e colhe na metade de cada més.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Precipitacéo
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Na Tabela 2 observam-se os valores médios mensais das precipitacdes de cada posto
pluviométrico estudado. Os valores médios de precipitacdo dos meses de janeiro, fevereiro,
marco, abril, maio, agosto, setembro e novembro do posto pluviométrico E5-065 foram
obtidos a partir de dados em que alguns foram oriundos do preenchimento de falhas de
precipitacdo, enquanto que no posto E5-067 apenas a média do més de fevereiro foi obtida
com um dos valores preenchidos.

Tabela 2. Precipitacdo média mensal e total anual nos postos (mm).
Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total
mm
E5-065 213 1715 122,7 84,3 101,8 82,5 58,9 44,2 956 1255 123,5 178,6 1.399
E5-067 189,7 1756 137,4 71,7 93,7 715 61,8 45 92,7 1052 1165 1859 1.345

Més/Posto

Pode-se observar que a distribuicio mensal da precipitagdo na regido do estudo
apresenta uma media de grande variabilidade temporal. Os meses mais chuvosos séo os de
dezembro, janeiro e fevereiro, com um valor maximo no més de janeiro para ambos 0S postos.
Os meses mais secos sao os de junho, julho e agosto, com o valor minimo no més de agosto.
Observa-se que ndo houve uma diferenca discrepante entre os valores das precipitaces
médias dos postos pluviométricos, pois o coeficiente de variacao foi de 1,98%, o que pode ser
explicado pela proximidade entre 0s postos pluviomeétricos, 0s quais encontravam-se 22,8 km
distantes entre si.

A Figura 1 apresenta as curvas de duplas massas com consisténcia da série historica
em cada posto com a média das estacGes vizinhas. Foi observado que no posto E6-065 haviam
maiores numeros de falhas em relacdo ao E6-067, obtendo assim, um valor menor de
coeficientes de determinacdo (R?). Observa-se uma consisténcia das séries histéricas com
comportamento linear e RZ proximos de um, descartando-se a possibilidade de haver erros
grosseiros nos dados.

Figura 1. Analise de consisténcia dos dados dos postos pluviométricos do estudo.

225

o E5-065 ¢ v E5-067

R?=0,9861

R?=0,9687

Precipitagdo média mensal no posto

Precipitagio média mensal do posto
(mm)

25 50 75 100 125 150 175 200 25 50 75 100 125 150 175 200

Precipitagdo média mensal na regido (mm) Precipitagdo média mensal na regido (mm)

Na Tabela 3, observa-se que a sub-bacia do Boi Branco apresenta valor médio
ponderado anual de precipitacdo pluviométrica de 1.380,3 mm por ano, com volumes
maximos e minimos de 204,42 e 44,51 mm para 0s meses de janeiro e agosto,
respectivamente.
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Tabela 3. Precipitacdo média (mm) na sub-bacia do Boi Branco estimada pelo método dos
poligonos de Thiessen.

Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Mm

Precip* 204,4 1719 127,3 79,9 99,0 78,7 59,9 45,0 93,9 1184 121,0 1812
*Precipitacdo

Més

Sarmento et al. (2011) realizando uma andlise da precipitacdo na bacia hidrografica do
rio Forqueta-RS, com area de 791,08 km?, concluiram que o método de isoietas é o que
melhor representa o valor estimado da precipitacdo na area, pois este leva em consideracdo as
caracteristicas de relevo, e 0 método de Thiessen apresenta resultados semelhantes aos
metodos das isoietas.

No periodo de estudo, observou-se que a maior precipitacdo ocorreu no ano de 1983
com um valor de 2.004,5 mm e o menor valor em 1985 com 867,5 mm. Realizando os
calculos descritos por Kimball, obteve-se com probabilidade de ocorréncia de 25%, a
precipitacdo total anual no valor de 1.532,7 mm, valor observado no ano de 1986; enquanto
que no ano de 1975 foi observado precipitacdo de 1.186,9 mm para uma probabilidade de
75% de retorno. Na Tabela 4 podem ser observados os valores totais mensais e anual para
esses anos.

Tabela 4. Valores da precipitacdo mensal (mm) dos anos de 1975 e 1986.
Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Anual
Ano Mm
1975 81,5 2476 73,8 23,7323 33,0 69,6 9,6 84,3 131,6 76,5223,3 1.186,9
1986 235,9 297,9 102,4 82,2 .22,6 2,2 23,4 161,9 65,0 67,7 34,1237,3 1.532,7

Na Tabela 5, observa-se os valores de precipitacdo efetiva, calculadas com as
equacOes 4 e 5, para a precipitacdo média mensal e precipitacio média com 75% e 25% de
probabilidade de ocorréncia. Houve uma reducdo média da precipitacdo de 22% entre os
valores de precipitacdo total e a efetiva, para a precipitacdo com probabilidade de 75% e 25%
essas reducdes foram respectivamente de 25% e 30%. Isso se explica porque a precipitacao
efetiva ndo leva em consideracdo alguns elementos que compdem a precipitacdo total como
percolacdo profunda da agua no solo e o escoamento superficial (DASTANE, 1974 apud
SAMPAIO et al. 2000).

Tabela 5. Precipitacdo efetiva (mm) para os valores de média mensal, 75% e 25% de
probabilidade de ocorréncia.
Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Mm
Meédia 137,6 124,6 101,3 69,6 83,3 68,7 54,2 41,3 79,8 959 97,6 128,7
Probsses 70,9 1495 65,0 22,8 30,6 31,3 61,9 9,5 72,9 103,9 126,7 1435

Probzsy, 146,9 1548 85,6 71,4 98,6 2,2 22,5 120 58,3 60,4 105,3 147,2
*Pres — Precipitacdo efetiva

P lef
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5.2 Evapotranspiragdo

Nos resultados apresentados na Tabela 6, verifica-se que ndo ha diferenca discrepante
nos dados de temperatura média do ar entre os dois postos, isso ocorreu devido a proximidade
entre os dois postos.

Tabela 6. Valores calculados das temperaturas (°C) minima, média e maxima referentes aos
postos pluviométricos e o valor de temperatura média ponderada dentro da sub-
bacia.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

mm

E5-065 23,4 234 234 226 24,2 194 194 228 19,1 21,0 22,7 22,7

E5-067 22,5 225 225 225 24,7 199 199 241 184 20,0 218 219

Média 23,1 23,1 23,1 22,6 24,4 19,6 19,6 23,2 18,9 20,6 224 224

Postos

Na Tabela 7 observa-se que as médias mensais de temperatura media do ar estimadas
foram similares as medias dos valores encontrados na fazenda Olhos D’Agua. Assim, por
esses valores serem proximos, optou-se em utilizar os da fazenda, por serem dados reais.

Tabela 7. Temperaturas (°C) obtidas na fazenda Olhos D’Agua - (A) e pela metodologia de

Oliveira Neto et al. (2002) - (B).

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
°C

A 234 244 239 231 221 196 195 20,2 206 230 228 238

B 231 231 231 226 244 196 19,6 23,2 189 20,6 224 224
*Temp. - temperatura

Temp

Na Tabela 8, sdo apresentados os valores estimados da ET pelo método de
Thornthwaite, em escala mensal na sub-bacia do Boi Branco.

Tabela 8. Valores da evapotranspiracdo (ET) média total mensal para a sub-bacia do Boi
Branco (mm).

Jan  Fev  Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
mm
ET 98,1 109,7 1045 955 849 629 61,7 67,7 715 947 91,9 1033

Meses

Observa-se que a menor evapotranspiracdo ocorreu no més de julho com um valor
mensal de 61,7 mm, e seu maior valor no més de fevereiro com 109,7 mm. Obtendo uma
evapotranspiracdo total anual de 1.046,4 mm. Na Tabela 9 estdo os valores de correcdo da
evapotranspiracdo, para cada posto, assim como a média desses valores.

Tabela 9. Valores de correcdo (Cor) para os postos pluviométricos E5-065 e E5-067 e a
média do valor na sub-bacia do Boi Branco.
Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
E5-065 1,14 0,99 1,04 09 094 089 093 09 0,99 108 1,09 1,15
E5-067 1,15 1,00 1,05 095 093 088 091 09 099 109 11 116
Média 1,14 099 1,04 09 094 089 0,92 09 0,99 1,08 1,09 1,15
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Na Tabela 10, apresenta-se os valores de ETP corrigida para cada més na sub-bacia.

Tabela 10. Valores da evapotranspiracdo potencial (ETP) — corrigida (mm).

Jan  Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Mm

ETP 111,8 108,6 108,66 91,7 79,8 56,0 56,8 650 70,8 102,3 100,2 118,8

Meses

Figueredo Junior et al. (2005) relatam que Thornthwaite tende a limitar a
representatividade das condicGes climaticas para efeito da estimativa da evapotranspiragdo
potencial, sendo assim, 0 método deve ser utilizado apenas como parametro norteador para a
determinacgéo da ordem de grandeza da evapotranspiracao.

5.3 Armazenamento de agua no solo

Os resultados de densidade aparente do solo tiveram uma variacdo absoluta de
aproximadamente 0,26 g cm, sendo o intervalo de variacio de 1,09 a 1,35 g cm, com média
de 1,22 g cm™. De acordo com Reichardt (1990), esses valores podem ser considerados de um
solo argiloso, isso porque os valores ficaram na faixa de 1,0 a 1,4 g cm™. Os valores de
porosidade variaram entre 48,94 a 58,84%, com uma média de 54%. Reichardt e Timm
(2004) afirmam que, de modo geral, os solos argilosos possuem porosidade total na faixa de
52 a 61%.

Na Tabela 11, estdo os valores da DTA, CTA e CRA, assim como os valores
encontrados para determinar a umidade na CC e PMP.

Tabela 11. Agua disponivel no solo.

Peso Peso
Peso Sat Peso CC PMP Seco uCC u PMP CAD

g % mm
Minimo 73,74 69,82 67,50 53,51 22,90 18,39 10,35
Maximo 88,40 83,95 81,55 66,39 33,71 26,92 33,02

Médio 80,28 76,50 73,86 59,80 28,06 23,61 21,31
Peso Sat: peso da amostra saturada; Peso CC: peso da amostra submetida a -0,1 bar; Peso PMP: peso da amostra
submetida a tenséo de -15 bar; Peso Seco: peso da amostra seca a 105°C; p CC: umidade do solo na capacidade
de campo; p PMP: umidade do solo no ponto de murcha permanente; CAD: capacidade de agua disponivel no
solo para a profundidade de 40 cm.

Os valores de DTA variaram de 0,26 a 0,83 mm cm™ com média de 0,54 mm cm?,
esses valores coincidem com o0s encontrados por Prado (2008), em um latossolo com
porcentagem de argila entre 36 a 60%, que foi de 0,60 mm cm?. O resultado da analise
granulométrica mostrou que o solo é de textura argilosa, com uma média de 54,4% de argila,
30,5% de silte e 15,1% de areia total.

Os valores minimo, maximo e médio da CAD, foram respectivamente 10,35; 33,02 e
21,31 mm, sendo assim, este solo tem baixa capacidade de armazenamento de agua
disponivel, por isto recomenda-se que as laminas a serem aplicadas sejam baixas e a
frequéncia da irrigacdo alta, para assim melhorar a eficiéncia de aplicacdo da irrigacdo.
Geralmente nos trabalhos realizados com balango hidrico adota-se um valor de CAD em
funcdo da textura do solo, ndo realizando andlise especifica para a area de estudo.
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5.4 Balanco hidrico climatoldgico

O resultado do balango hidrico utilizando os valores de precipitacdo média efetiva com
75% de probabilidade de ocorréncia esta apresentado na Tabela 12.

Tabela 12. Balango hidrico climatolégico na sub-bacia do Boi Branco utilizando a
precipitacdo efetiva com probabilidade de 75% de ocorréncia.
Pr-

Mes ETP Pr ETP NEG. ARM ALT ETR DEF EXC

mm

Jan 1118 709 -410 -410 3,1 -18,2 89,0 22,8 0,0

Fev 108,6 1495 40,9 0,0 21,3 18,2 108,6 0,0 22,7

Mar  108,6 650 -43,6 -43,6 2,8 -185 83,6 25,0 0,0

Abr 91,7 22,8 -68,9 -1125 0,1 -2,6 25,4 66,3 0,0

Mai 79,9 30,6 -49,2 -161,7 0,0 -0,1 30,7 49,1 0,0

Jun 56,0 31,3 -24,7 -1864 0,0 0,0 31,3 24,7 0,0

Jul 56,8 61,9 51 -30,4 51 51 56,8 0,0 0,0

Ago 65,0 9,5 -55,6  -86,0 0,4 -4,7 14,2 50,8 0,0

Set 70,8 72,9 2,1 -45,7 2,5 2,1 70,8 0,0 0,0

Out 102,3 103,9 1,6 -35,1 4,1 1,6 102,3 0,0 0,0

Nov  100,2 126,7 26,5 0,0 21,3 17,2 100,2 0,0 9,3

Dez 118,8 1435 24,8 0,0 21,3 0,0 118,8 0,0 24,8

Tot. 1.070,4 888,4 -181,9 0,0 831,6 238,8 56,8
ETP: evapotranspiracdo corrigida; Pr: precipitacdo efetiva média mensal; Pr-ETP: diferenca entre precipitacio e
evapotranspiracdo; NEG: negativo acumulado; ARM: armazenamento de dgua no solo; ALT: alteracdo de agua
no solo; ETR: evapotranspiracdo real; DEF: deficiéncia de 4gua no solo; EXC: Excedente hidrico no solo.

Para uma melhor apresentacdo da diferenca dos principais dados mensais
agrometeoroldgicos ao longo do ano, estes resultados estdo apresentados graficamente nas
figuras abaixo (2 a 5), onde observa-se graficamente a precipitacdo e evapotranspiracdo
mensal que ocorre na sub-bacia do Boi Branco, assim como, o0 excedente e o déficit hidrico.

Figura 2. Precipitacdo e evapotranspiracdo mensal (A) e excedente e déficit hidrico (B) na
sub-bacia do Boi Branco utilizando a precipitacdo média mensal.
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Figura 3. Precipitacdo e evapotranspiracdo mensal (A) e excedente e déficit hidrico (B) na
sub-bacia do Boi Branco utilizando a precipitacdo efetiva.
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Figura 4. Precipitacdo e evapotranspiracdo mensal (A) e excedente e déficit hidrico (B) na
sub-bacia do Boi Branco utilizando a precipitacdo efetiva com probabilidade de

o .
75% de ocorréncia. A 5
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Figura 5. Precipitacdo e evapotranspiracdo mensal (A) e excedente e déficit hidrico (B) na
sub-bacia do Boi Branco utilizando a precipitacdo efetiva com probabilidade de
25% de ocorréncia.

60,0

=+ Precipitagdo —+—Excedente hidrico

~=Evapotranspiracdo =& Déficit hidrico

Precipitagdo e Evapotranspiracio

Excedente hidrico e Dé&ficit hidrico
(mm)

Os célculos utilizando a precipitacdo média mensal permitiram verificar que a sub-
bacia do Boi Branco é uma area que possui valor de precipitacdo média total anual maior que
a evapotranspiracdo total anual, podendo ser um atrativo para a producdo agricola, porém
trata-se de uma regido com poucos meses com déficit hidrico, pois somente em dois meses foi
encontrada essa deficiéncia de agua no solo, os meses foram abril e agosto, sendo que no més
de agosto obteve-se o maior valor de déficit, 7,3 mm, representando 73% do total de
deficiéncia. Mas também se observa que 0s meses de margo, maio, setembro e outubro
tiveram um excedente hidrico abaixo de 20 mm, sendo que o més de julho ficou apenas com
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3,2 mm de excedente hidrico, porém esse excedente de &gua no solo foi elevado, pois
totalizou 319,7 mm por ano.

No célculo utilizando a precipitagdo média efetiva mensal. Foram encontrados trés
meses com excedente, sendo que apenas em um o seu valor é superior a 20 mm. Tendo uma
deficiéncia em seis meses (margo, abril, julho, agosto, outubro e novembro), totalizando 28,3
mm. E um excedente hidrico total anual de 40,7 mm, sendo que o més de janeiro é
responsavel por quase 60% deste valor.

No balango hidrico utilizando a precipitagdo efetiva média mensal foram observados
seis meses com deficiéncia hidrica e trés meses com excedente hidrico. Os outros trés meses,
julho, setembro e outubro, ndo foram contabilizados déficit nem excedente de &gua no solo.
Sendo que o valor de deficiéncia hidrica no solo foi quatro vezes superior ao excedente
hidrico, pois o total anual de deficiéncia foi de 238,8 mm, enquanto que o excedente foi de
56,8 mm anualmente. Também foi verificado que, diferentemente do observado nos outros
balancos hidricos realizados, um dos meses em que houve a deficiéncia foi no més de janeiro,
isso ocorreu pelo motivo que no ano para a probabilidade de 75% (1975) apresentou valor de
apenas 70,9 mm.

Para o balango hidrico climatoldgico utilizando a precipitacdo efetiva de 25% de
probabilidade de ocorréncia, foram observados seis meses com deficiéncia hidrica, e cinco
meses com excedente hidrico, sendo que em um deles (maio) esse excedente hidrico foi de 0,2
mm. Os valores anuais de deficiéncia e excedente de agua no solo foram semelhantes, pois
contabilizou 126,7 e 129,4 mm respectivamente para cada analise.

Por se tratar de uma area com um excedente hidrico elevado, o qual pode ser
observado ao longo do ano, evidencia a necessidade de praticas para que esse excesso nao
afete negativamente a producdo das culturas inseridas na sub-bacia. Porém, fica evidente que
0 excedente hidrico ndo se distribui igualmente durante o ano, o que torna o uso da irrigacao
uma ferramenta de extrema importancia, uma vez que supre a necessidade hidrica das culturas
em situacOes de déficit, possibilitando boas produtividades sem a necessidade do uso
constante de irrigacdo e aumenta a garantia de uma boa safra com competitividade no
mercado pela reducéo nos custos de producéo.

A determinacdo dos meses com indisponibilidade de dgua no solo auxilia no manejo
das culturas, tanto quanto na irrigacdo (SANTOS, LIMA E VANZELA, 2013). A deficiéncia
hidrica, afeta o crescimento e o desenvolvimento das plantas, enquanto que o excesso de dgua
no solo causa reducdo no crescimento e desenvolvimento das raizes (SANTOS,
HERNANDEZ E ROSSETI, 2010).

Aplicando as equacdes 10, 11 e 12 para comprovar a exatiddo, observa-se que 0S
valores tiverem uma relacdo exatamente idéntica.
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5.5 Balanco hidrico de cultivo para controle de irrigacao

Tabela 13. Déficit hidrico das cinco principais culturas inseridas na sub-bacia do Boi Branco.
Déficit hidrico da Cultura (mm)

Més
Algodao Batata Feijdo Milho Soja
Jan 54,4 - 2,8 3,4 5,6
Fev 43,7 - 20,5 17,1 -
Mar 45,2 4,8 55,3 29,5 -
Abr 33,2 38,6 454 69,7 -
Mai 6,4 60,8 4,2 20,5 -
Jun - 31,3 - - -
Jul - 7,2 - - -
Ago - - - - -
Set - - - - 0,5
Out - - - - 20,5
Nov 0,9 - - - 36
Dez 8,4 - - - 27,3
Total 192,2 142,7 128,2 140,2 89,9

A cultura do algoddo apresentou um déficit total de 192,2 mm, com o menor valor no
més de novembro, 0,9 mm, e maior valor no més de janeiro, 54,4 mm. A deficiéncia hidrica
no solo pode gerar menor desenvolvimento e ocasionar a queda de flores e frutos, além de
encurtamento das fibras (PASSOS et al., 1987 apud BALDO et al. 2009).

A batata apresentou seu menor valor de déficit no més de marco (4,8 mm) e o maior
no més de maio (60,8 mm), totalizando uma deficiéncia de agua no solo de 142,7 mm. Dar e
Rosario (1981 apud AGUIR NETTO, RODRIGUES E PINHO, 2000), conduzindo estudos
referentes ao estresse hidrico na batata, observaram diminui¢do na taxa de crescimento da
cultura.

O feijdo apresentou déficit hidrico total de 128,2 mm, sendo que em margo acontece o
periodo mais critico, pois se observa 43% de todo o déficit da cultura, mostrando que a
irrigacdo é essencial para o desenvolvimento desta cultura.

No caso do milho, apesar de ser semeado na mesma época que o feijao, apresentou um
déficit de 12 mm a mais, isso é devido ao coeficiente de cultivo. Seu déficit foi maior no més
de abril com aproximadamente 50% de todo o déficit da cultura e 0 més com menor déficit foi
o0 de janeiro com aproximadamente 2,5% de todo o déficit do milho. A cultura da soja foi a
que apresentou menor valor de déficit, pois seu total foi de 89,9 mm, sendo que no primeiro
més esse déficit foi apenas de 0,5 mm.

A lamina de irrigacdo foi calculada baseada em quando a agua no solo chegasse ao
limite minimo de agua facilmente disponivel para a cultura, elevando-a para o limite maximo.
Sendo assim, foi observada uma lamina de irrigagéo total no ciclo da batata e do milho de 8,5
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mm para cada cultura. Estes resultados sdo bem inferiores aos aplicados na regido, pois 0s
valores aplicados sdo respectivamente para cada cultura 90,0; 116,2; 197,5; 120,9 e 112,2
mm.

O estudo demonstra a necessidade de um sistema de captacdo de dados
agrometeoroldgicos para ajudar na estimativa da evapotranspiracdo, na gestdo da irrigacdo e
das outras atividades agricolas. Assim como também se observa a necessidade de mais
pesquisa na area para verificar o comportamento do sistema solo-agua-planta-atmosfera.

6 CONCLUSOES

Os resultados apresentados permitiram concluir que, este solo tem baixa capacidade de
armazenamento de &gua facilmente disponivel para as culturas, sendo assim, recomenda-se
um manejo da irrigagdo com laminas baixas e alta freqtiéncia, melhorando a eficiéncia da
irrigagéo.

Quando se faz uma analise anual, observa-se que o volume precipitado anual & maior
que a evapotranspiracdo anual, exceto quando se avalia com a precipitacdo efetiva com 75%
de probabilidade. O balango hidrico de cultivo para controle de irrigagcdo apresentou déficit
em todas as culturas do estudo e em todos 0s meses.
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