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Evapotranspiração

1. Introdução


Evapotranspiração é definida como o fenômeno associado à perda conjunta de água do solo pela evaporação e da planta pela transpiração. Por ser a água total perdida pelo sistema, ela deve ser determinada com o maior cuidado possível, a fim de ser reposta e manter sempre o sistema em cultivo em condições de máximo relacionamento com o meio.


Pode ser definida como processo físico e biológico. O processo físico é a simples passagem da água do estado liquido para o gasoso. Já o processo biológico é a perda de água na forma de vapor pelas plantas, predominantemente pelas folhas, através dos estômatos, que é a principal forma de comunicação do vegetal com o meio externo.


O estômato atua como regulador fundamental da taxa de transpiração que é controlada pela abertura e fechamento do mesmo.


A manutenção da transpiração é conseguida pela reposição da água perdida, na fase de vapor, pela água da corrente transpiratória, que ocorre através do sistema condutor desde as raízes até as folhas, pelo estabelecimento de um gradiente de potencial da água, desde o solo até o ar.


A evapotranspiração é influenciada por alguns fatores que podem divididos em climáticos, da planta ou manejo do solo.


Os fatores climáticos que influenciam na evapotranspiração são Radiação Liquida (Rn), temperatura, umidade relativa do ar e vento. A espécie, o albedo, estádio de desenvolvimento (IAF – índice de área foliar), altura da planta, profundidade do sistema radicular são os fatores da planta que influenciam na evapotranspiração. Assim como a orientação do plantio que é a influencia do manejo do solo na evapotranspiração.


Dependendo das condições da vegetação, do tamanho da área vegetada e do suprimento de água pelo solo, definem-se algumas situações bem características, tais como real, da cultura, potencial etc.


Evapotranspiração real (ETR) é a quantidade de água realmente utilizada por uma extensa superfície vegetada com grama, em crescimento ativo, cobrindo totalmente o solo, porém, com ou sem restrição hídrica. Quando não há restrição hídrica ETR =ETP.


Evapotranspiração da cultura (ETc) é a quantidade de água utilizada por uma cultura, em qualquer fase de seu desenvolvimento, desde o plantio/semeadura até a colheita, quando não houver restrição hídrica, e por este motivo ela é chamada evapotranspiração máxima de cultura. 


A ETc pode ser obtida através da ETP pela relação  ETc = Kc x ETP, em que Kc é o coeficiente da cultura.


Evapotranspiração potencial (ETP) é a quantidade de água que seria utilizada por uma extensa superfície vegetada com grama, com altura entre 8 e 15 cm, em crescimento ativo, cobrindo totalmente a superfície do solo e sem restrição hídrica.


A importância da ETP para a irrigação está na sua utilização para a estimativa da água disponível armazenada na zona radicular; taxa de depleção da água armazenada no solo; estimativa correta da água aplicada em meio do sistema de irrigação; correta medida da água suprida pela precipitação buscando alta eficiência na irrigação.


A ETP é um valor indicativo da demanda evapotranspirativa da atmosfera de um local em determinado período.


Dentre os métodos de estimativa da ETP, dois podem ser destacados:


O Método de Hargreaves – Samani que foi desenvolvido por Hargreaves e Samani (1985) para as condições da Califórnia (Davis) a partir  de evapotranspiração obtida em lisímetro de pesagem cultivado com grama.


O Método de Penmam – Monteith (Padrão FAO - 96) é um  método micrometerológico,  descrito por Monteith (1965), que foi adaptado por Allen et al. (1989) para estimativa da evatranspiracáo de referência na escala diária, atualmente este é o método – padrão da FAO (Allen et al. 1994,1998).


Ambos podem ser correlacionados em gráfico de dispersão para avaliar o melhor método de estimativa da evapotranspiração de uma determinada região.
2. Objetivo
2.1. Estimar a evapotranspiração de referencia diária (ET0) pelos Métodos de Hargreaves – Samani e Penman  - Monteith – FAO.

2.2. Correlacionar os resultados e informar o coeficiente de relação obtido.

3.  Método Utilizado
3.1. Estimativa da evapotranspiração de referência utilizando o método de Penman – Monteith FAO


A estimativa de ETP utilizando o método de Penman-Monteith, atualmente o método-padrão da FAO, para o período dos dez primeiros dias do mês de junho de 2006 foi realizada por meio da equação abaixo, sendo ETP em mmdia-1. 

                                                                           γ x 900 x u2  (es – ea)

                        ETPP-M = 0.408 x s  (Rn – G)  +       T + 273

                                                                   s + γ (1+0.34 u2)         

em que:

Rn – radiação liquida, em MJ m-2 dia-1;

G – densidade do fluxo de calor, em MJ m-2 dia-1;

T – temperatura média diária do ar, em ºC;

 γ – constante psicométrica (0.063 KPa ºC-1);

s –declividade da curva de saturação de vapor, em KPa ºC-1;

U2 – velocidade média diária do vento a 2 metros de altura, em ms-1;

ea – pressão parcial de vapor, em KPa;

es - pressão de saturação de vapor, média diária, em KPa.


Para o cálculo desta equação é necessário estimar os valores de Rn, s, es, ea através das seguintes equações:

a) es - pressão de saturação de vapor, média diária, em KPa

· es = (esTmax+esTmin)/2, onde:

· esTmax= 0,6108 x e[(17,27 x Tmax)/ (237,3+Tmax)] 
· esTmin =0,6108 x e [(17,27 x Tmin)/ (237,3+Tmin)]
b) ea – pressão parcial de vapor, em KPa

· ea = (Urmed x es)/ 100

c) s –declividade da curva de saturação de vapor, em KPa ºC-1
· s = 4098 x [es / (T + 237,3)2]

d) Rn – radiação liquida, em MJ m-2 dia-1;

· Rn = BOC –BOL, onde:

· BOC = (1- α) x Rs

· BOL= 4.903 x 10-9 [(Tmáx. K4+Tmin. K4)/2] [0.34 - 0.14 (ea0.5)] [1.35 (Rs / Rso) -0.35]

Onde:

Rso = (0.75 + 2 x 10-5 x 11) x Ra

3.1.1. Exemplificação do cálculo de determinação da evapotraspiração pelo método de Penman-Monteith.

Para o 1º dia – Data: 01/06/06

1º Passo: Cálculo de esTmax :

esTmax= 0,6108 x e[(17,27 x Tmax)/ (237,3+Tmax)] 

esTmax = 0.6108 x e [(17.27 x 25.6)/ (237.3 + 25.6)]

esTmax = 3.28 KPa


2º Passo: Cálculo de esTmin :

esTmin =0,6108 x e [(17,27 x Tmin)/ (237,3+Tmin)]

esTmin = 0.6108 x e [(17.27 x 17.3)/ (237.3 + 17.3)]

esTmin = 1.97 KPa


3º Passo: Cálculo de es
es = (esTmax+esTmin)/2

es = (3.28=1.97)/2

es = 2.63 Kpa


4º Passo: Cálculo de ea:

                           ea = (Urmed x es)/ 100

                           ea = (72.04 x 2.63)/ 100

              ea = 1.89 KPa

5º Passo: Cálculo de s:

s = 4098 x [es / (T + 237,3)2]

s = 4098 x [2.63/ (21.40 +237.3)2]

s = 0.16 KPa ºC-1

6º Passo: Cálculo de BOC:

BOC = (1- α) x Rs

BOC = (1-0.23) x 13.74

BOC = 10.58 MJ m-2dia-1
7º Passo: Cálculo de Rso:

Rso = (0.75 + 2 x 10-5 x 11) x Ra

Rso = (0.75 + 2 x 10-5 x 11) x 23,88

Rso = 17,92 MJ m-2dia-1
8º Passo: Cálculo de BOL :

BOL= 4.903 x 10-9 [(Tmáx. K4+Tmin. K4)/2] [0.34 - 0.14 (ea0.5)] [1.35 (Rs / Rso) -0.35]

BOL = 4.903 x 10-9 [(25.6 +273.16)4 + (17.3 + 273.16)4/2] [0.34-0.14(1.89)0.5] [1.35(13.74/17.92)-0.35]

BOL = 3,73 MJ m-2dia-1
9º Passo: Cálculo de Rn:

Rn = BOC –BOL


Rn = 10.58 – 3.73


Rn = 6,85 MJ m-2dia-1

10º Passo: Cálculo de ETPP.M.

                                                                           γ x 900 x u2  (es – ea)

                        ETPP-M = 0.408 x s  (Rn – G)  +       T + 273

                                                                   s + γ (1+0.34 u2)         

                        ETPP.M. = 3,04 mmdia-1
3.2. Estimativa da evapotranspiração de referência utilizando o                                  método  de Hargreaves – Samani


O método de Hargreaves – Samani necessita apenas de dados de temperatura e da radiação solar extraterrestre. Para estimativa da ET0 utilizou-se a seguinte equação:

                              ETP= 0.0023 Ra (Tmax - Tmin)0.5 (T + 17,8)

em que :

Ra – radiação extraterrestre, em mm.dia-1;

Tmax – temperatura máxima do ar, em ºC;

Tmin – temperatura mínima do ar, em ºC;

T – temperatura do ar, em ºC.


Para o cálculo desta equação é necessário estimar o valor de Ra através das seguintes equações:

a. Ra – radiação extraterrestre, em MJ m-2 dia-1
· Ra = 37.59 x dr [ωs sen (φ) sen (δ) + cos (φ) cos (δ) sen (ωs)] 

em que:

·   dr = 1 + 0.033 cos [( 2π/365) xJ]

·  δ = 0.409 sen [(2π/365) x J – 1.39]

·  ωs  = arccos [-tan (φ) tan (δ)]
3.2.1. Exemplificação do cálculo de determinação da evapotranspiração pelo método de Hargreaves-Samani.

Para o 1º dia – Data: 01/06/06

1º Passo: Cálculo de dr

 dr = 1 + 0.033 cos [( 2π/365) xJ]

 dr = 0,9714 rad
2º Passo: Cálculo de δ:

 δ = 0.409 sen [(2π/365) x J – 1.39]

 δ = 0,3850 rad
3º Passo: cálculo de ωs 
ωs  = arccos [-tan (φ) tan (δ)]
ωs  = 1,409 rad
4º Passo: Cálculo de Ra

Ra = 37.59 x dr [ωs sen (φ) sen (δ) + cos (φ) cos (δ) sen (ωs)]




Ra = 23,88 MJ m-2 dia-1



Ra = 23.88/ 2.45 = 9,75 mmdia-1
5º Passo: Cáculo de ETPH.S.
                              ETP= 0.0023 Ra (Tmax - Tmin)0.5 (T + 17,8)






ETP = 2,53 mmdi-1
4. Resultado 

4.1. Penman – Monteith

Tabela 1: Resultados de es e ea
	Tmáx (ºC)
	Tmín (ºC)
	es Tmáx(KPa)
	es tmín (KPa)
	es (KPa)
	Ur med
	ea(KPa)

	25,6
	17,3
	3,28
	1,97
	2,63
	72,04
	1,89

	23,6
	16,6
	2,91
	1,89
	2,40
	68,42
	1,64

	22,8
	16,2
	2,78
	1,84
	2,31
	73,73
	1,70

	24,4
	13,3
	3,06
	1,53
	2,29
	77,52
	1,78

	26,5
	13,4
	3,46
	1,54
	2,50
	71,37
	1,78

	26,8
	13,8
	3,52
	1,58
	2,55
	79,69
	2,03

	27,7
	16,4
	3,71
	1,87
	2,79
	78,84
	2,20

	26,8
	15,7
	3,52
	1,78
	2,65
	83,66
	2,22

	25,2
	15,8
	3,21
	1,80
	2,50
	87,12
	2,18

	26,5
	15,5
	3,46
	1,76
	2,61
	81,69
	2,13


Tabela 2: Resultados de Rn

	Rs (MJ/m2)
	Rso (MJ.m-2.dia-1)
	BOC(MJ.m-2.dia-1)
	BOL(MJ.m-2.dia-1) 
	Rn(MJ.m-2.dia-1)

	13,74
	17,92
	10,58
	3,73
	6,85

	13,48
	17,86
	10,38
	3,90
	6,48

	9,30
	17,80
	7,16
	2,01
	5,15

	12,48
	17,75
	9,61
	3,28
	6,33

	16,42
	17,70
	12,64
	5,01
	7,63

	14,92
	17,66
	11,49
	4,05
	7,44

	15,22
	17,61
	11,72
	4,03
	7,68

	11,37
	17,57
	8,75
	2,54
	6,22

	10,32
	17,53
	7,95
	2,17
	5,78

	14,27
	17,50
	10,99
	3,74
	7,24


Tabela 3: Resultados de ETP P. M.
	T méd (ºC)
	U2
	s (KPaºC-1)
	ea (KPa)
	es (Kpa)
	Rn (MJ m-2dia-1)
	EToP-M (mmdia-1)

	21,4
	3,04
	0,16
	1,89
	2,63
	6,85
	3,04

	19,95
	2,75
	0,15
	1,64
	2,40
	6,48
	2,94

	19,04
	1,85
	0,14
	1,70
	2,31
	5,15
	2,11

	17,7
	1,1
	0,14
	1,78
	2,29
	6,33
	2,09

	19,44
	1,81
	0,16
	1,78
	2,50
	7,63
	2,86

	20,15
	1,21
	0,16
	2,03
	2,55
	7,44
	2,43

	20,94
	1,04
	0,17
	2,20
	2,79
	7,68
	2,56

	20,45
	0,96
	0,16
	2,22
	2,65
	6,22
	2,00

	19,6
	0,91
	0,16
	2,18
	2,50
	5,78
	1,78

	20,52
	1,64
	0,16
	2,13
	2,61
	7,24
	2,42


4.2. Hargreaves –Samani

Tabela 4: Resultado de Ra
	J
	dr (rad)
	Y (rad)
	Ws (rad)
	Ra(MJ.m-2.dia-1)
	Ra_(mmdia-1)

	152
	0,9714
	0,3850
	1,409
	23,88
	9,75

	153
	0,9712
	0,3873
	1,408
	23,80
	9,72

	154
	0,9709
	0,3895
	1,407
	23,73
	9,69

	155
	0,9706
	0,3916
	1,406
	23,66
	9,66

	156
	0,9704
	0,3936
	1,405
	23,60
	9,63

	157
	0,9701
	0,3954
	1,404
	23,53
	9,61

	158
	0,9699
	0,3972
	1,403
	23,47
	9,58

	159
	0,9697
	0,3988
	1,402
	23,42
	9,56

	160
	0,9694
	0,4003
	1,401
	23,37
	9,54

	161
	0,96923
	0,4017
	1,401
	23,32
	9,52


Tabela 5: Resultado de ETPH.S

	T méd (ºC)
	Tmáx(ºC)
	Tmín(ºC)
	Ra (mmdia-1)
	EToH-S (mmdia-1)

	21,4
	25,6
	17,3
	9,75
	2,53

	19,95
	23,6
	16,6
	9,72
	2,23

	19,04
	22,8
	16,2
	9,69
	2,11

	17,7
	24,4
	13,3
	9,66
	2,63

	19,44
	26,5
	13,4
	9,63
	2,99

	20,15
	26,8
	13,8
	9,61
	3,02

	20,94
	27,7
	16,4
	9,58
	2,87

	20,45
	26,8
	15,7
	9,56
	2,80

	19,6
	25,2
	15,8
	9,54
	2,52

	20,52
	26,5
	15,5
	9,52
	2,78


4.3. Gráfico

Gráfico de comparação da evapotranspiração potencial de referencia (ET0) estimada pelo método de Hargreaves-Samani versus a estimada pelo método de Penman-Monteith FAO, em mmdia-1 no período dos dez primeiros dias de junho na região do Norte Fluminense, RJ


[image: image2.png]



5. Conclusão 

Comparando o método de Hargreaves- Samani com o Penman –Monteith, escolhido como método padrão pela FAO, percebe-se que ETPH.S. superestima a EPTP.M..

Pois a linha de tendência fica um pouco abaixo da linha em diagonal mediana do gráfico que seria a linha de tendência se o gráfico  ETPH.S. x EPTP.M. tivesse uma relação 1:1, o que não acontece.

O método de Hargreaves- Samani superestima o método Penman- Monteith em aproximadamente 10%  já que sua equação é y =0.9059x.

A nuvem de dados relacionados no gráfico apresentam certa uniformidade em relação a linha de tendência 1, pois apesar de estar abaixo da linha de tendência 2 apresentam-se, em sua maioria, próximo a linha de tendência 1. 

Essa observação é importante pois indica que o método de Hargreaves-Samani pode ser mais facilmente corrigido, tomando o método de Penman-Monteith  como referencia, já que o método Hargreaves- Samani é um método indireto .

Balanço hídrico

1 – Introdução

A disponibilidade de água no solo é um fator ecológico mais correlacionado com a distribuição geográfica das espécies vegetais do que a precipitação.

O solo é o reservatório natural de água para a vegetação. A entrada de água é representada pela precipitação e irrigação enquanto a saída é a evapotranspiração. Tem uma capacidade de armazenamento de água, que uma vez satisfeita, permite a percolação da água excedente para o lençol freático. 

O balanço hídrico contabiliza a precipitação perante a evapotranspiração potencial, considerando um valor determinado de capacidade de armazenamento de água no solo. Esta é a máxima quantidade de água, utilizável pelas plantas, que pode ser armazenado na sua zona radicular.

O balanço hídrico é um método de se calcular a disponibilidade de água no solo para as comunidades vegetais. Contabiliza a precipitação perante a evapotranspiração potencial, levando em consideração a capacidade de armazenamento de água no solo.

2 – Objetivo 


Determinar o balanço hídrico da cidade de Macaé, com os dados de temperatura e precipitação, pelo método de THORNTHWAITE & MATHER (1995), preenchendo a planilha de cálculo.

3 – Método Utilizado


Será descrita a metodologia desenvolvida por THORNTHWAITE & MATHER (1995) para preencher uma planilha de cálculo do balanço climatológico. 


Coluna:

· T – Preencher com as temperaturas do local (ºC);

· ETP – Evapotranspiração em função das temperaturas mensais e anual.

· COR – Correção da ETP, obtida em função da latitude do local e da época do ano. COR = N*ND/12, onde N é o fotoperíodo, e ND é o número de dias do período considerado.

· P – Precipitação. Valores das chuvas do local.

· P-ETP – Obter a diferença entre as colunas P e ETP, mantendo-se o sinal +/-.

· NEG. ACUM. – Representa o negativo acumulado.

· ARM – Representa o armazenamento de água no solo.

Inicia-se o preenchimento da coluna NEG ACUM no primeiro mês que aparecer valor negativo de P-ETP após um período de valores positivos de P-ETP cuja soma seja maior ou igual à CAD. Nesse mês, o valor da coluna NEG ACUM será igual ao valor negativo de P-ETP. Com esse valor, calcula-se o valor da coluna ARM através da equação: ARM = CAD*exp(NEG ACUM/CAD), em que CAD significa capacidade de água disponível (mm), isto é, o ARM máximo possível para uma determinada camada de solo.


Se o próximo mês também tiver P-ETP negativo, acumula-se este valor com aquele do mês anterior. O ARM desse mês calculado também através da equação acima. Isso continua enquanto P-ETP for negativo.


Quando aparecer um mês com P-ETP positivo, procede-se da seguinte maneira: (a) soma-se o valor positivo P-ETP ao ARM do mês anterior obtendo-se o ARM do mês em questão; (b) com esse valor de ARM obtem-se o valor correspondente de NEG ACUM através do inverso da equação acima, ou seja, NEG ACUM = CAD*Ln (ARM/CAD). O valor de ARM não pode ser maior que a CAD.


Após preencher essas duas colunas, continua-se com as demais, uma por vez.

· ALT – Representa a alteração no armazenamento. É obtida pela diferença entre o ARM do mês em questão e o ARM do mês anterior.

· ER – Representa a evapotranspiração real, isto é, aquela que realmente ocorre. Existem duas situações: (a) ER = ETP, quando P-ETP > 0. (b) ER = P + |ALT|, quando ALT < 0.

· DEF – Representa a deficiência hídrica, isto é, a falta de água no solo.   DEF = ETP – ER.

· EXC – Representa o excedente hídrico, ou seja, a quantidade de água que sobra no período chuvoso. (a) EXC = O, quando ARM < CAD. (b) EXC =(P-ETP) – ALT, quando ARM = CAD.

AFERIÇÕES DOS CÁLCULOS

· 
Depois de preencher o quadro, é conveniente verificar a exatidão dos cálculos usando as relações fundamentais entre as fórmulas.

· ∑P = ∑ETP + ∑(P-ETP)

· ∑ETP = ∑ER + ∑DEF

· ∑P = ∑ER + ∑EXC

· ∑ALT = 0

4 – Resultados 


CÁLCULO

· ETP = 16*(10*Tméd/I)a 

· I = ∑ (0.2*Tn)1.514
· a = 6.45x10-7 * I3 – 7.71x10-5 * I2 + 1.7912x10-2 * I + 0.49239

· I = ∑ (0,2 x Tn)1,514
           I = (0,2 x 25,6,)1,514 + (0,2 x 26,2)1,514 + (0,2 x 25,8)1,514 + (0,2 x24,3)1,514 +    (0,2 x22,8)1,514 + (0,2 x21,2)1,514 + (0,2 x 20,7)1,514 + (0,2 x21,1)1,514 + (0,2 x 21,8)1,514 + (0,2 x 22,7)1,514 + (0,2 x 24,1)1,514 + (0,2 x 25)1,514
I=11,85+12,27+12+10,95+9,95+8,90+8,60+8,91+9,30+9,88+10,82+11,43+10,41=135,27

a = 6,75x10-7 x I3 – 7,71x10-5 x I2 + 1,7912x10-2 x I + 0,49239  = 1,67 1,41+2,423+0,49239 = 3,17

Janeiro

ETp = 16 x (10 x25,6 /135,27)3,06 = 120,87 mm
Fevereiro
ETp = 16 x (10 x 26,2 /135,27)3,06 = 130,08 mm
Março
ETp = 16 x (10 x 25,8 / 135,27)3,06 = 123,90 mm
Abril
ETp = 16 x (10 x 24,3 / 135,27)3,06 = 102,46 mm
Maio
ETp = 16 x (10 x 22,8 /135,27)3,06 = 83,72 mm
Junho
ETp = 16 x (10 x 21,2 /135,27)3,06 = 66,48 mm
Julho
ETp = 16 x (10 x 20,7 /135,27)3,06 = 61,63 mm
Agosto
ETp = 16 x (10 x 21,2 /135,27)3,06 = 66,48 mm
Setembro
ETp = 16 x (10 x 21,8 /135,27)3,06 = 72,63 mm
Outubro
ETp = 16 x (10 x 22,7 /135,27)3,06 = 82,57 mm
Novembro
ETp = 16 x (10 x 24,1 /135,27)3,06 = 99,82 mm
Dezembro
ETp = 16 x (10 x 25,0 /135,27)3,06 = 112,12 mm
- (P – ETP)

Janeiro = 156,9 -120,87= 36.03                           Julho = 60,5 – 61,63= -1.13
Fevereiro = 93,3 - 130,08= -36.78
Agosto = 38,2 - 66,48= -28.28
Março = 100,1 - 123,90= -23.8
Setembro = 74 - 72,63= 1.37
Abril = 100,5 - 102,46= -1.96
Outubro = 102,4 - 82,57= 19.83
Maio = 56,9 - 83,72= -26.82                                Novembro = 159,3 - 99,82= 59.48
Junho = 53,9 - 66,48= -12.58                            Dezembro = 181,6 - 112,12= 69.48
– Negativo acumulado (Neg Acum)

Neg Acum = CAD x Ln (ARM / CAD)

Fevereiro

Neg Acum = 100 x Ln (69,22 / 100) = -36,78 mm
Março

Neg Acum = 100 x Ln (54,56 / 100) = -60,58 mm
–Armazenamento de água no solo (ARM)

ARM = CAD e (Neg Acum / CAD)
Fevereiro

ARM = 100 e (-3678 / 100) = 69,22 mm
Março

ARM = 100 e (-23,80/100) = 54,56 mm
Abril

ARM = 100 e (-62,54 / 100) = 53,50 mm
Maio

ARM = 100 e (-89,36 / 100) = 40,92 mm
Junho

ARM = 100 e (-101,94 / 100) = 36,10 mm
Julho

ARM = 100 e (-103,07/ 100) = 35,67 mm
Agosto

ARM = 100 e (-131,35 / 100) = 26,88 mm
Setembro

ARM = 100 e (-126,4 / 100) = 28,25mm
Outubro

ARM = 100 e (-73,23 / 100) =  48,08mm
Cálculo de prenchimento da tabela, para CAD = 100mm, representativo do mês de janeiro.

· ETP = 16*(10*25.6/135.27)3.17 = 120.8

· P-ETP = 156,9 – 120,87 = 36,03

· NEG ACUM = CAD * Ln (ARM/CAD) = 100 * Ln (100/100) = 0

· ARM = CAD * exp (NEG ACUM/CAD) = 100 * exp (0/100) = 100

· ALT (FEV) = ARM (FEV) – ARM (JAN) = 69,22 – 100 = -30,78

· ER = ETP, pois P-ETP > 0

· DEF = ETP – ER = 120,87 – 120,87 = 0

· EXC = (P-ETP) – ALT, pois ARM=CAD. EXC = 36,03 – 0 = 36,03

Tabela de balanço hídrico

	Mês
	P (mm)
	ETP (mm)
	P-ETP (mm)
	NEG ACUM
	ARM (mm)
	ALT (mm)
	ER (mm)
	DEF (mm)
	EXC (mm)

	JAN
	156,9
	120,87
	36,03
	0
	100
	0
	120,87
	0,00
	36,03

	FEV
	93,3
	130,08
	-36,78
	-36,78
	69,22
	-30,78
	124,08
	6,00
	0

	MAR
	100,1
	123,90
	-23,80
	-60,58
	54,56
	-14,66
	114,76
	9,14
	0

	ABR
	100,5
	102,47
	-1,97
	-62,54
	53,5
	-1,06
	101,56
	0,91
	0

	MAI
	56,9
	83,73
	-26,83
	-89,36
	40,92
	-12,58
	69,48
	14,25
	0

	JUN
	53,9
	66,48
	-12,58
	-101,94
	36,1
	-4,82
	58,72
	7,76
	0

	JUL
	60,5
	61,64
	-1,14
	-103,07
	35,67
	-0,43
	60,93
	0,71
	0

	AGO
	38,2
	66,48
	-28,28
	-131,35
	26,88
	-8,79
	46,99
	19,49
	0

	SET
	74,0
	72,63
	1,37
	-126,4
	28,25
	1,37
	72,63
	0,00
	0

	OUT
	102,4
	82,57
	19,83
	-73,23
	48,08
	19,83
	82,57
	0,00
	0

	NOV
	159,3
	99,82
	59,48
	0
	100
	51,92
	99,82
	0,00
	7,56

	DEZ
	181,6
	112,12
	69,48
	0
	100
	0
	112,12
	0,00
	69,48

	ANO
	1177,6
	1122,79
	54,81
	-
	-
	+/- 73,12
	1064,53
	58,26
	113,07


· Aferições:


· ∑P = ∑ETP + ∑(P-ETP)

  1177,60 = 1122,76 + 54,84

· ∑P = ∑ER + ∑EXC

  1177,6 = 1064,53 + 113,07

· ∑ETP = ∑ER + ∑DEF

  1122,76 = 1064,53 + 58,23

· ∑ALT = 0

        73,12 –73,12 = 0

5 – Conclusões 


Com os resultados do Balanço Hídrico organizados em uma tabela podemos determinar as melhores épocas de plantio de várias culturas da região, pois indicam os períodos que as culturas poderão sofrer restrições hídricas. 

O balanço hídrico é útil ainda para determinar a estação de seca, sendo necessário reposição via irrigação e a caracterização ou comparação climática regional quanto à disponibilidade hídrica média no solo, indicando quando poderá ser feita ou não a próxima irrigação.
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		Evapotranspiração - Método Peaman Montea

				T méd.		Tmáx.		Tmín.		es tmáx		es tmín		es (Kpa)		ur médio		ea		S		Rs (MJ/m2)		Ra(MJ.m-2.dia-1)		BOC		Rso (MJ.m-2.dia-1)		BOL		Rn		U2		ETo_P-M

				21.4		25.6		17.3		3.28		1.97		2.63		72.04		1.89		0.16		13.74		23.88		10.58		17.92		3.73		6.85		3.04		3.04

				19.95		23.6		16.6		2.91		1.89		2.40		68.42		1.64		0.15		13.48		23.80		10.38		17.86		3.90		6.48		2.75		2.94

				19.04		22.8		16.2		2.78		1.84		2.31		73.73		1.70		0.14		9.30		23.73		7.16		17.80		2.01		5.15		1.85		2.11

				17.7		24.4		13.3		3.06		1.53		2.29		77.52		1.78		0.14		12.48		23.66		9.61		17.75		3.28		6.33		1.1		2.09

				19.44		26.5		13.4		3.46		1.54		2.50		71.37		1.78		0.16		16.42		23.60		12.64		17.70		5.01		7.63		1.81		2.86

				20.15		26.8		13.8		3.52		1.58		2.55		79.69		2.03		0.16		14.92		23.53		11.49		17.66		4.05		7.44		1.21		2.43

				20.94		27.7		16.4		3.71		1.87		2.79		78.84		2.20		0.17		15.22		23.47		11.72		17.61		4.03		7.68		1.04		2.56

				20.45		26.8		15.7		3.52		1.78		2.65		83.66		2.22		0.16		11.37		23.42		8.75		17.57		2.54		6.22		0.96		2.00

				19.6		25.2		15.8		3.21		1.80		2.50		87.12		2.18		0.16		10.32		23.37		7.95		17.53		2.17		5.78		0.91		1.78

				20.52		26.5		15.5		3.46		1.76		2.61		81.69		2.13		0.16		14.27		23.32		10.99		17.50		3.74		7.24		1.64		2.42

		Calculo de Ra e ETPhs

																										7542350332.36		0.1473381863		0.6853066885

				J		dr		y		tany		latitude		Ws		Ra(MJ.m-2.dia-1)		Ra_mmdia		ETo_H-S						7402566804.23		0.1605582195		0.6690004724

				152		0.9714		0.3850		0.4052		0.398		1.409		23.88		9.75		2.53						7341497671.76		0.1573464617		0.3551925256

				153		0.9712		0.3873		0.4079		0.398		1.408		23.80		9.72		2.23						7286705724.97		0.1533923468		0.5991098972

				154		0.9709		0.3895		0.4105		0.398		1.407		23.73		9.69		2.11						7403241945.32		0.1530032729		0.9022413545

				155		0.9706		0.3916		0.4129		0.398		1.406		23.66		9.66		2.63						7438275715.56		0.1403946567		0.7908576105

				156		0.9704		0.3936		0.4153		0.398		1.405		23.60		9.63		2.99						7611631549.80		0.132369771		0.8166988437

				157		0.9701		0.3954		0.4174		0.398		1.404		23.53		9.61		3.02						7528965542.59		0.1313995958		0.5236126106

				158		0.9699		0.3972		0.4195		0.398		1.403		23.47		9.58		2.87						7448111664.89		0.1333687137		0.4446655309

				159		0.9697		0.3988		0.4214		0.398		1.402		23.42		9.56		2.80						7503165304.38		0.1355148027		0.7510473718

				160		0.9694		0.4003		0.4232		0.398		1.401		23.37		9.54		2.52

				161		0.96923		0.4017		0.42479		0.398		1.401		23.32		9.52		2.78
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