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Ciclo Hidroldgico e Balanco Hidrico
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O balanco hidrico nada mais é do que o computo das entradas e saidas de agua de um
sistema. Varias escalas espaciais podem ser consideradas para se contabilizar o
balango hidrico. Na escala macro, o “balango hidrico” € o préprio “ciclo hidrolégico”, cuja
resultado nos fornecera a agua disponivel no sistema (no solo, rios, lagos, vegetacao
umida e oceanos), ou seja na biosfera.
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Em uma escala intermediaria,
representada por uma micro-bacia
hidrogréafica, o balanco hidrico resulta na
vazdo de agua desse sistema. Para
periodos em que a chuva € menor do que
a demanda atmosférica por vapor
d’agua, a vazdo (Q) diminui, ao passo
. em que nos periodos em que a chuva
P A " superaademanda, Q aumenta.

Na escala local, no caso de uma cultura, Prec. ET
o balanco hidrico tem por objetivo
estabelecer a variagcao de armazenamento
e, consequentemente, a disponibilidade de
agua no solo. Conhecendo-se qual a
umidade do solo ou quanto de agua este
armazena € possivel se determinar se a
cultura esta sofrendo deficiéncia hidrica, a
qual esta intimamente ligada aos niveis de
rendimento dessa lavoura.
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Componentes do balanco hidrico para condi¢coes naturais

hp ET Mo
: 1
11

Considerando-se um volume controle de solo, o BH
apresenta os seguintes componentes, descritos a seguir.
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m) Entradas ) Saidas

P = chuva ET = evapotranspiracao
O = orvalho Ro = escorrimento superficial
Ri = escorrimento superficial DLo = escorrimento sub-superficial

DLi = escorrimento sub-superficial DP = drenagem profunda
AC = ascenséao capilar

Equacionando-se as entradas (+) e as saidas (-) de agua do

sistema, tem-se a variacao de armazenamento de agua no solo

AARM =P + O + Ri + DLi + AC— ET- Ro—- DLo - DP

A chuva representa a principal entrada de agua em um sistema, ao passo que a
contribuicdo do orvalho sé assume papel importante em regides muito aridas, sendo
assim desprezivel. As entradas de agua pela ascensdo capilar também sdo muito
pequenas e somente ocorrem em locais com lencol freatico superficial e em periodos
muito secos. Mesmo assim, a contribuicdo dessa variavel é pequena, sendo também
desprezivel. Ja os fluxos horizontais de agua (Ri, Ro, DLi e DLo), para areas
homogéneas, se compensam, portanto, anulando-se. A ET é a principal saida de agua do
sistema, especialmente nos periodos secos, ao passo que DP constitui-se em outra via
de saida de agua do volume controle de solo nos periodos excessivamente chuvosos.
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Sendo assim, pode-se considerar que Ri ~ Ro, DLi = DLo,

O e AC despreziveis, o que resulta na seguinte equacéao
geral do balanco hidrico:

AARM=P—- ET- DP

Por meio dessa equacgao, pode-se determinar a variacdo da disponibilidade de agua no
solo. Caso se conheca a capacidade de agua disponivel (CAD) desse solo, pode-se
determinar também a quantidade de agua armazenada por ele.

Uma das formas de se contabilizar o balango de agua no solo € por meio do
método proposto por Thornthwaite e Mather (1955), denominado de Balanco
Hidrico Climatolégico, no qual a partir dos dados de P, de ETP e da CAD,

chega-se aos valores de disponibilidade de agua no solo (Armazenamento =
ARM), de alteragao do armazenamento de agua do solo (ALT = AARM), de
evapotranspiracao real (ETR), de deficiéncia hidrica (DEF) e de excedente
hidrico (EXC = DP).
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Balanco Hidrico Climatoldgico

O Balanco Hidrico Climatolégico foi desenvolvido inicialmente com o objetivo de
se caracterizar o clima de uma regido, de modo a ser empregado na
classificacdo climatica desenvolvida por Thornthwaite na década de 40.
Posteriormente, esse método comecou a ser empregado para fins agronémicos
dada a grande interrelacao da agricultura com as condi¢cdes climaticas.

O Balanco Hidrico Climatolégico (BHC)
elaborado com dados médios de P e ETP
de uma regiao é denominado de BHC
Normal. Esse tipo de BH & um indicador
climatolégico da disponibilidade hidrica na
regido, por meio da variacdo sazonal das
condi¢oes do BH ao longo de um ano médio
(ciclico), ou seja, dos periodos com
deficiéncias e excedentes hidricos. Essas
informagdes s&o de cunho climatico e,
portanto, auxiiam no PLANEJAMENTO
AGRICOLA.

O Balanco Hidrico Climatolégico (BHC)
elaborado com dados de P e ETP de um
periodo ou de uma sequéncia de periodos
(meses, semanas, dias) de um ano
especifico para uma certa regido €
denominado de BHC Seqliencial. Esse tipo
de BH nos fornece a caracterizacao e
variagdo sazonal das condicbes do BH
(deficiéncias e excedentes) ao longo do
periodo em questdo. Essas informacodes
sao de grande importancia para as
TOMADAS DE DECISAO.
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Elaboracao do Balanco Hidrico Climatolégico

Para se elaborar o BHC, seja ele o Normal ou o Sequencial, hd a necessidade de se
conhecer a capacidade de agua disponivel no solo (CAD). A CAD representa o0 maximo
de agua disponivel que determinado tipo de solo pode reter em funcdo de suas
caracteristicas fisico-hidricas, ou seja, umidade da capacidade de campo (6cc), umidade
do ponto de murcha permanente (6pmp), massa especifica do solo (dg) e da
profundidade efetiva do sistema radicular (Zr), onde se concentram cerca de 80% das
raizes. Veja a representacdo esquematica abaixo e a seguir as diferentes formas de se
determinar a CAD.

0 Opmp occ Osat 0 (cm3/cm?d)
0 >

Agua residual :j> <: Agua gravitacional

Zr L _ I =
| ; Capacidade de Agua Disponivel (CAD)
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Determinagao da CAD para elaboracao do BHC

:> A partir das caracteristicas fisico-hidricas do solo

CAD = [(CC% — PMP%)/100] *dg * Zr

CC% = umidade da capacidade de campo, em %
PMP% = umidade do ponto de murcha, em %
dg = massa especifica do solo
Zr = profundidade especifica do sistema radicular, em mm

:> A partir das caracteristicas gerais do solo (Doorenbos e Kassam, 1994)

CAD = CADmédia * Zr

CADmeédia = capacidade de agua disponivel média, em
mm de agua / cm de profundidade de solo
Zr = profundidade especifica do sistema radicular, em cm

CADmédia p/ solos argilosos = 2,0 mm/cm
CAD média p/ solos de text. Média = 1,4 mm/cm
CADmédia p/ solos arenosos = 0,6 mm/cm
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Cultura Zr (cm)
Hortalicas 10a 20
Valores médios da profundidade Arroz, batata, feijao 20a 30
e dos Sstemas radeuares @)\ [Tro 2020
Sao Paulo. Adaptado de Alfonsi et al. Milho e soja 40 a 50
(1990) Amendoim 50 a 60
Cana, citrus, cafeeiro 70a 100
Espécies florestais 150 a 250

:> A partir das caracteristicas gerais da cultura — critério pratico

CAD = CADmédia * Zr

CADmédia = 1,3 mm/cm
Zr = Tabela acima

OBS: Para fins climatolégicos, ou seja, para determinacdo do BHC apenas para
caracterizagdo da disponibilidade hidrica regional, € muito comum a adoc¢do de valores
de CAD variando de 75 a 125 mm.
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Exemplos de determinagcédo da CAD

Exemplo 1:

CC = 32%, PMP = 20%, dg = 1,3 e Zr = 50 cm 4mmmm Solo Argiloso

CAD = (32-20)/100 * 1,3 * 500 = 78 mm

Exemplo 2:
— 25%, PMP = 17%, dg = 1,2 e Zr = 50 cm

CAD =(25-17)/100 * 1,2 * 500 = 48 mm

Exemplo 3:
Solo textura média = CADmédia = 1,4 mm/cm _ Solo de textura média

eZr=50cm
CAD=1,4*50=70 mm

Exemplo 4:

Critério prético - grrlt=eg|8 c|L?rrra;mco — CADmédia = 1,3 mm/cm e

CAD =1,3*50 =65 mm
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Elaboracido do Balanco Hidrico Climatoldgico

Antes de iniciarmos o BHC propriamente dito, hd a necessidade de se entender como o
método proposto por T&M (1955) considera a retirada e a reposicao de agua do solo. Os
autores adotaram uma fungdo exponencial para a retirada de agua do solo (ver
esquema abaixo), ao passo que a reposicdo é direta, simplesmente somando-se ao
armazenamento de agua do solo o saldo positivo do balanco entre P e ETP [(P — ETP)*].

REPOSICAO DE AGUA NO SOLO

Sempre que houver valor de (P-ETP)>0, esse valor

ARM/CAD , deve ser somado ao ARM do periodo anterior e em

o funcdo desse novo valor de ARM, calcula-se o novo

Al NAc usando-se a seguinte expressao:

iy 1

& NAc = CAD * Ln ARM/CAD

L

| RETIRADA DE AGUA DO SOLO

9.5 Nac = negativo acumulado = X (P-ETP)<0

8 Sempre que houver valor de (P-ETP)<0, esse valor
deve ser acumulado e em funcédo dele se clacula o

ﬂ ARM, usando-se a seguinte expressao:

o)

il ARM = CAD * gINAC/CAD|

0

2

Q 0 g

oc 0 > INAc/CAD|

Retirada = se (P-ETP) <0
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Elaboracdo do Balanco Hidrico Climatoldgico

Conhecendo-se P, ETP, a CAD e como se da a retirada e reposi¢cao de agua no solo, pode-
se agora iniciar a elaboracdo do BHC propriamente dita. Porém, antes iremos fazer
algumas simulacdes para que o processo figue bem claro. Para tais simulagdes iremos
considerar intervalos de tempo de 5 dias, numa sequéncia de 6 periodos, e uma CAD =
100mm. Além disso, € necessario se definir algumas outras variaveis:

NAc = = (P-ETP)>0
ARM = CAD e-|NAc/CAD|
NAc = CAD Ln (ARM/CAD)
ALT = ARM, — ARM,
Se (P-ETP) > 0 = ETR = ETP
Se (P-ETP) < 0 = ETR = P + |ALT]
DEF = ETP - ETR
Se ARM < CAD = EXC = 0
Se ARM = CAD = EXC = (P-ETP) - ALT
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Elaboracao do Balanco Hidrico Climatoldgico

Simulacao 1 Simulacao 2
P=50mm1' ETP =25 mm P=10mm1" ETP =25 mm

— —

ARMi =100 ARMf =100 |:||:| ARMi =100 ARMf = 86

(P-ETP) = +25 mm Obs: veja que (P-ETP) =-15 mm
ARM nao pode

ARMf = 100 + 25 = 100 4mm § | Cca NAc = -15
NAc =0 CAD ARMf = 100 * ¢-15100 = 86
ALT=100-100=0 ALT =86-100=-14
ETR = ETP =25 mm ETR =10+ |-14| =24 mm
DEF =0 DEF=25-24 =1 mm
EXC =50-0=50 mm EXC=0
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Elaboracao do Balanco Hidrico Climatoldgico

Simulacao 3 Simulacao 4
P=0mm 1' ETP =25 mm P=40mm1" ETP =25 mm

ARMi = 86 ARMf = 67 |:||:|

ARMi = 67
(P-ETP) =-25 mm (P-ETP) = +15 mm
NAc = -15 + (-25) = -40 ARMf =67 + 15 =82
ARMf = 100 * e-40100 = §7 NAc = 100 Ln 82/100 = -20
ALT =67-86=-19 ALT =82 -67 = +15
ETR=0+[-19| =19 mm ETR=ETP =25 mm
DEF=25-19=6 mm DEF =0
EXC=0 EXC=15-15=0




LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Elaboracao do Balanco Hidrico Climatoldgico

Simulacao 5 Simulacao 6
P=2mm 1' ETP =25 mm P=100mml" ETP =25 mm

\

ARMi = 82 ARMf = 65 HD ARMi = 65 ARMf = 100
(P-ETP) = -23 mm (P-ETP) = +75 mm Obs: veja que
NAGC = -20 + (-23) = -43 ARMf = 65 + 75 = 100 <mm 4 [ 11750 Pode
ARM = 100 * €310 — 65 NAc = 100 Ln 100/100=0 | | CAD
ALT = 65 - 82 = -17 ALT =100 — 65 = +35
ETR=2+[-17| =19 mm ETR = ETP = 25 mm
DEF = 2519 = 6 mm DEF = 0
EXC =0 EXC = 75— 35 = 40 mm
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Roteiro para a Elaboracao do Balanco Hidrico Climatologico

OBS: O roteiro a seguir € apresentado para a elaboracdo de um Balang¢o Hidrico Climatolégico
Normal, ou seja, para um ano ciclico. Porém, com exce¢ao para o modo de inicializagdo do BH, esse
mesmo roteiro servird para a elaboracao do balanco hidrico Sequencial e também o de Cultura
(quando usaremos ETc ao invés de ETP e estimaremos ETr ao invés de ETR).

1) Estimativa da ETP — deve-se estimar a ETP com o método mais adequado para a
regiao, em funcao dos dados meteoroldgicos disponiveis

2) Obtencdo de dados de chuva (P) — esses dados devem ser obtidos junto a
publicacdes que fornecam as normais climatolégicas da regiao

3) Calcular (P-ETP), mantendo-se 0s sinais positivos (+) e negativos (-)

OBS: a partir daqui deve-se preencher as colunas a seguir (NAc e ARM) simultaneamente,
iniciando-se com o primeiro més com valor de (P-ETP) < 0, apds uma seqliéncia de valores
positivos de (P-ETP), ou seja no inicio da estacao seca. Porém, o valor de ARM a ser
determinado para se iniciar o BHC Normal, sera o do ultimo més (periodo) da estacao umida
[com (P-ETP)>0]. A determinacao do ARM no ultimo periodo da estacao umida devera seguir
’ as seguintes condicoes:

| \
\ A — se X(P-ETP) anual > 0 = ARM = CAD no ultimo periodo da estacao umida V
B — se X(P-ETP) anual < 0, mas X(P-ETP)* > CAD = Idema A

C —se X(P-ETP) anual < 0 e Z(P-ETP)* < CAD
= NAc = CAD*Ln [(Z(P-ETP)*/CAD)/(1 - eX(P-ETP)/CAD))] no ultimo periodo da estacao umida
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4) Determinacao do NAc e do ARM

—=Se (P-ETP) < 0 = Calcula-se o NAc, ou seja os valores de (P-ETP) negativos, e
posteriormente se calcula o valor do ARM (ARM = CAD e INAC/CAD] )

= Se (P-ETP) > 0 = Calcula-se primeiro o ARM [ARM = ARM anterior + (P-ETP)] e
posteriormente calcula-se 0 NAc [NAc = CAD Ln (ARM/CAD)]. Nesse caso o NAc
deve ser determinado no caso de haver um préximo periodo com (P-ETP)<0

5) Calculo da Alteracao (ALT = AARM)
ALT = ARM — ARM anterior (ALT > 0 = reposicédo; ALT < 0 = retirada de agua do solo)

6) Determinacao da ETR (Evapotranspiracao Real)
Se (P-ETP) <0 = ETR =P + |ALT]|
Se (P-ETP) >0 = ETR =ETP

7) Determinacao da DEF (Deficiéncia hidrica = o guanto o sistema solo-planta
deixou de evapotranspirar)

DEF = ETP - ETR

8) Determinacao do EXC (Excedente hidrico, que corresponde a agua que nao
pode ser retida e drena em profundidade = agua gravitacional)

Se ARM < CAD = EXC =0
Se ARM = CAD = EXC = (P-ETP) - ALT
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Exemplo do Balango Hidrico Climatolégico Normal

Local: Posse, GO (Lat. 14°06°S) Periodo: 1961-1990 CAD = 100mm
Més ETP | P | (P-ETP) | NAc | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 116 | 271 | +155 0 100 0 116 0 155
Fev 97 | 215 | +118 0 100 0 97 0 118
Mar 104 | 230 | +126 0 100 0 104 0 126
Abr g8 | 19 | .31 [N o 88 0 31
Mai 78 20 .58 .58 56 .44 64 14 0
Jun 63 .54 112 | 33 23 32 31 0
Jul 62 57 169 | 18 15 20 42 0
Ago 90 12 78 247 10 29 68 0
Set 04 30 64 311 4 4 34 60 0
Out 100 | 123 | +14 474 18 +14 | 109 0 0
Nov 106 | 223 | +117 0 100 | +82 | 106 0 35
Dez 106 | 280 | +174 0 100 0 106 174
Ano 1113 | 1537 | +424 0 898 | 215 | 639

I Més em que se iniciou o BHC Normal (Usando critério A da inicializagdo)
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Afericao do BHC Normal

>P=XETP + X(P-ETP) = 1537 = 1113 + 424
>P=XETR + X EXC = 1537 = 898 + 639
> ETP =X ETR + X DEF = 1113 =898 + 215

SALT=0=0=0"

Representacao grafica do BHC Normal

Posse, GO (1961-1990) - CAD = 10mm Posse, GO (1961-1990) - CAD = 10mm

200 b H v T H < H i v H 2007

150 150

100 100

mm

50 50

mm

-50

-100

-100 -
. M A Mai I A N
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Jan Fev. Mar  Abr ai Jun - Ju go Set Out Nov Dez

|n DEF(-1) @ EXC| m Deficiéncia W Excedente ™ Retirada M Reposicdo |

Simplificada (EXC e —DEF) Completa (EXC, DEF, ALT)
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Exemplo do Balango Hidrico Climatolégico Normal

Local: Petrolina, PE (Lat. 14°06°S) Periodo: 1961-1990 CAD = 100mm

Més ETP P | (P-ETP) | NAc | ARM | ALT ETR | DEF | EXC

mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 153 72 -81 -1250 72 81 0
Fev 139 90 -49 -1299 0 90 49 0
Mar 143 | 148 s 143 0 0
Abr 121 82 -39 -339 3 -2 84 37 0
Mai 116 29 -87 -426 1 -2 31 85 0
Jun 97 10 -87 513 1 0 10 87 0
Jul 103 13 -90 -603 0 -1 14 89 0
Ago 106 4 -102 -705 0 0 4 102 0
Set 127 6 -121 -826 0 0 6 121 0
Out 167 21 -146 -972 0 0 21 146 0
Nov 174 50 124 | -1096 0 0 50 124 0
Dez 157 84 -73 -1169 0 0 84 73 0
Ano 1603 | 609 -994 0 609 994 0

I Més em que se iniciou o BHC Normal (Usando critério C da inicializagao)
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>P=XETP + X(P-ETP) = 609 = 1603 + -994
SP=YXETR+ X EXC=609=609 + 0

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Afericao do BHC Normal

> ETP =X ETR + X DEF = 1603 = 609 + 994

SALT=0=0=0+

Representacao grafica do BHC Normal

mm
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50 -
0 -
-50

-100 -
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Petrolina, PE (1961-1990) - CAD = 100mm

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

|8 DEF(-1) B EXC|

Simplificada (EXC e —DEF)

150 7

100

Petrolina, PE (1961-1990) - CAD = 100mm

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

|l Deficiéncia ® Excedente ™ Retirada ® Reposicédo

Completa (EXC, DEF, ALT)



LEB 360 - Meteorologia Agricola Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Exemplo do Balango Hidrico Climatolégico Normal

Local: Garanhuns, PE (Lat. 8°33°S) Periodo: 1961-1990 CAD = 100mm

Més ETP P (P-ETP) NAc ARM ALT ETR DEF EXC
mm mm mm mm mm mm mm mm mm

Jan 96 45 -51 -261 7 -5 50 46 0
Fev 80 58 -22 -283 6 -1 59 21 0
Mar 94 100 +6 -212 12 +6 94 0 0
Abr 75 115 +40 -65 52 +40 75 0 0
Mai 76 104 +28 -22 80 +28 76 0 0
Jun 63 122 +59 0 100 +20 63 0 39
Jul 60 133 +73 0 100 0 60 0 73
Ago 63 74 1 O o 63 0 11
Set 60 47 -13 -13 88 -12 59 1
Out 83 33 -50 -63 53 -35 68 15
Nov 89 18 -71 -134 26 -27 45 44
Dez 98 22 -76 -210 12 -14 36 62
Ano 937 871 -66 0 748 189 123

I Més em que se iniciou o BHC Normal (Usando critério B da inicializagao)
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Afericao do BHC Normal

>P=3ETP + X(P-ETP) = 871 =937 + -66
SP=YXETR + X EXC =871=748 + 123

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

SETP=XETR + X DEF = 937 =748 + 189

SALT=0=0=0+

Representacao grafica do BHC Normal
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Simplificada (EXC e —DEF)

Completa (EXC, DEF, ALT)
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Exemplo do Balango Hidrico Climatolégico Normal

Local: Passo Fundo, RS (Lat. 28°15°S) Periodo: 1961-1990 CAD =100mm
Més ETP P (P-ETP) NAc ARM ALT ETR DEF EXC
mm mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 105 143 +38 0 100 0 105 0 38
Fev 92 148 +56 0 100 0 92 0 56
Mar 90 121 +31 0 100 0 90 0 31
Abr 64 118 +54 0 100 0 64 0 54
Mai 44 131 +87 0 100 0 44 0 87
Jun 35 129 +94 0 100 0 35 0 94
Jul 36 153 +117 0 100 0 36 0 117
Ago 43 166 +123 0 100 0 43 0 123
Set 47 207 +160 0 100 0 47 0 160
Out 68 167 +99 0 100 0 68 0 99
Nov 82 141 +59 0 100 0 82 0 59
Dez 100 162 +62 0 100 0 100 0 62
Ano 806 1786 +980 0 806 0 980

Neste caso o BHC Normal pode ser iniciado em qualquer més com ARM = CAD, pois nao ha negativo acumulado
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> P=XETP + X(P-ETP) = 1786 = 806 + 980
>P=XETR+XEXC=> 1786 =806 + 980

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Afericao do BHC Normal

> ETP=XETR + X DEF = 806 =806 + 0

SALT=0=0=0+

Representacao grafica do BHC Normal
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Aplicacoes do Balanco Hidrico
Climatolégico Normal

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci
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Aplicacoes do Balanco Hidrico Climatolégico Normal

A caracterizacao regional da disponibilidade hidrica do solo possibilita:

e A comparacao dos climas de diferentes localidades

e A caracterizacao dos periodos secos/umidos

¢ O planejamento agricola (areas aptas, epoca mais favoravel de
semeadura, sistema de cultivo, etc), baseado no zoneamento

agroclimatico

ESTADO DE MINAS GERAIS
FOMEAMENTO AGROCLIMATICO

AFTIDOES AGRICOLAS
1905

CULTURA DA BANANA

0O arTa

B RESTRITA - Caréncia hidrica

O RESTRITA - Caréncia térmica e hidrica
[0 RESTRITA- Caréncia térmica

O INAPTA - Insuficiéncia térmica efau hic

Dighialtzagdio; EMATER

|||||||||||||||||||||||||||

Fonle; Zoweame o Ag roclimatcode Mhas Ge @k - SE4 - 1530
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Balanco Hidrico Climatolégico Sequiencial

O balango hidrico climatoldégico seqgliencial emprega o mesmo método do BHC Normal.
A primeira diferenga entre ambos é que no seqlencial utiliza-se dados de um periodo ou
de uma seqléncia de periodos especificos, ou seja, o BHC seqliencial de 2004, por
exemplo, ou ainda dos anos de 2000, 2001, 2002, 2003, 2004 e 2005. Esse tipo de BHC
permite se conhecer o que ocorreu em termos de disponibilidade hidrica do solo,
deficiéncia e excedente hidricos em periodos especificos e, com isso, identificar a
variabilidade dessas varidveis. A segunda diferenca é na inicializacdo do BHC
sequencial. Neste, por ndao ser um ano ciclico (normal), deve-se iniciar o balango
somente quando houver uma sequUéncia de periodos com (P-ETP) > 0 que seja
suficiente para garantir ARM = CAD. Assim, se deseja-se determinar o BHC sequencial a
partir de janeiro de 2005, € conveniente se iniciar os calculos em algum momento de
2004. Os exemplos a seguir ilustram essas situacoes.

Piracicaba, SP - CAD = 100 mm Piracicaba, SP - CAD = 100 mm
250 120
1985 1986 1987 1985 1986 1987
g 200 100 =
i 150 \ I RAVAR
—~ 80
100 " 3
: \ Wit Vi |
50 4 E 60
0 2 \ \ [\ |
40 NN “J
w50 L
g -100 :EEZ_ 20 \/\
'150 0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
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Balanco Hidrico Climatolégico Sequiencial

O balanco hidrico climatoldégico pode ser elaborado em qualquer escala de tempo.
Normalmente, utiliza-se a escala mensal para o BHC Normal. Para o BHC Seqtiencial é
mais frequente o uso de escalas menores como a decendial (10 dias) ou quinquidial (5
dias). No exemplo do slide anterior foi apresentado o BHC sequencial de Piracicaba para
os anos de 1985, 1986 e 1987, na escala mensal. Nele observamos a variabilidade que
o BHC pode apresentar, resultado da variabilidade das condicées meteoroldgicas. Esse
BH, no entanto, nao apresenta tantos detalhes quanto se fosse elaborado com dados
decendiais ou mesmo quinquidiais. Portanto, quanto menor a escala de tempo, maior o
nivel de detalhamento do BH. A seguir apresentamos o BHC sequencial de 2004 nas

escalas mensal e decendial.

Piracicaba, SP (2004) - CAD =100 mm
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Aplicacoes do Balanco Hidrico Climatologico Seqiencial

Além de possibilitar 0 acompanhamento do que ocorreu em termos de disponibilidade
hidrica ao longo de varios anos, o BHC seqliencial possibilita que se faca o
acompanhamento em tempo real das condicbes de deficiéncia hidrica e excedente
hidrico, como mostra a figura da esquerda, e 0 acompanhamento do armazenamento de
agua no solo, como mostra a figura da direita. Essas informacbes possibilitam as
tomadas de decisdo, com relacdo a algumas praticas agricolas, entre elas o preparo e
manejo do solo (0,4 < ARM/CAD < 0,9), a semeadura (ARM/CAD > 0,8) e a colheita
(EXC = 0 e ARM/CAD < 0,9).

Piracicaba, SP (2005) - CAD = 100mm
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Balanco Hidrico de Cultura

O balanco hidrico climatolégico elaborado até entdo considerava a ETP para
posteriormente estimar ETR. No caso do BH de cultura, leva-se em consideracédo a ETc
(também simbolizada por ETm) tendo-se entdo (P-ETc), que servira para a estimativa de
ETr (também simbolizada por ETa), assim como para a estimativa da deficiéncia hidrica
(ETc — ETr) e do excedente hidrico. O BH de cultura sera empregado também para se
determinar a deficiéncia hidrica relativa da cultura (1 — ETr/ETc), a qual tem relacéo
direta com a quebra de rendimento das lavouras (1 — Yr/Yp). O BH de cultura é
normalmente empregado de forma sequencial e utiliza o0 método de T&M (1955), ou seja
do BHC para a estimativa de ARM, ALT, ETr, DEF e EXC.

ETr/ETc =0 = (1 -ETr/ETc) =1 = Deficiéncia hidrica maxima = (1 - Yr/Yp) ALTA
ETr/ETc =1 = (1 - ETr/ETc) =0 = Sem deficiéncia hidrica = (1 -Yr/Yp)~0

Sem Com
Deficiéncia Deficiéncia
Hidrica Hidrica
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Local: ltuverava, SP (Lat. 20°16°S) Ano: 1985 CAD = 130 mm
Cultura: Café (var. Catuai, com 5 anos, Espagcamento 3,5 x 1,0 m

Més | ETP Kc ETc P | P-ETc | NAc | ARM | ALT | ETr | ETr/ETc | Més
mm mm mm mm mm mm mm mm
JAN 134 | 0,80 | 107 | 474 | +367 0 130 0 107 1 JAN
FEV 105 | 0,81 85 141 +56 0 130 0 85 1 FEV
MAR | 101 0,82 83 306 [ +223 0 130 0 83 1 MAR
ABR 93 0,64 60 30 -30 -30 103 -27 57 0,95 ABR
MAI 75 0,64 48 17 -31 -61 81 -22 39 0,81 MAI
JUN 49 0,64 31 0 -31 -92 64 -17 17 0,55 JUN
JUL 54 0,64 34 0 -34 -126 49 -15 15 0,44 JUL
AGO 77 0,64 49 29 -20 -146 42 -7 36 0,73 AGO
SET 87 0,65 57 17 -40 -186 31 -11 28 0,49 SET
OuUT | 104 | 0,86 89 66 -23 -209 26 -5 71 0,80 ouT
NOV | 114 | 0,87 99 244 | +145 0 130 | +104 99 1 NOV
DEZ 120 | 0,88 | 106 | 210 | +104 0 130 0 106 1 DEZ

Considerando-se que a seca somente € benéfica ao cafeeiro durante os meses de julho e agosto,
este ano foi desfavoravel a cultura, com deficiéncias hidricas antes (Abril, Maio, Junho) e depois
(Setembro e Outubro) o repouso vegetativo, o que repercutiu nos niveis de rendimento da lavoura.
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Local: ltuverava, SP (Lat. 20°16°S)
Cultura: Milho Safrinha (var. precoce)

Ano: 1985
Semeadura: 01/03

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci
CAD =78 mm

Més ETP Kc ETc P P-ETc NAc ARM ALT ETr ETr/ETc
mm mm mm mm Mm mm mm mm

Jan 1 42 1 42 127 +85

Jan 2 41 1 41 158 +117 0 78

Jan 3 44 1 44 189 +145 0 78 0 44

Fev 1 39 1 39 60 +21 0 78 0 39

Fev 2 38 1 38 41 +3 0 78 0 38

Fev 3 29 1 29 40 +11 0 78 0 29

Mar 1 36 0,3 11 133 +122 0 78 0 11 1

Mar 2 34 0,4 14 102 +88 0 78 0 14 1

Mar 3 34 0,5 17 71 +54 0 78 0 17 1

Abr 1 30 0,6 18 25 +7 0 78 0 18 1

Abr 2 28 0,7 20 14 -6 -6 72 -6 20 1

Abr 3 26 0,9 23 17 -6 -12 67 -5 22 0,95

Mai 1 24 1,0 24 7 -17 -29 54 -13 20 0,83

Mai 2 22 1,2 26 2 -24 -53 40 -14 16 0,61

Mai 3 23 1,2 28 8 -20 -73 31 9 17 0,61

Jun 1 19 1,0 19 0 -19 -92 24 7 7 0,37

Jun 2 17 0,9 15 0 -15 -107 20 -4 4 0,27

Jun 3 17 0,8 14 0 -14 -121 17 3 3 0,21

Jul 1 18 0,5 g 0 -9 -130 15 2 2 0,22

ETr/ETc média = 0,70 = (1 — ETr/ETc) = 0,30 = (1 — Yr/Yp) >> 0
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Balanco Hidrico para Controle da Irrigacao

A irrigacao é uma pratica agricola cujo objetivo € atender as necessidades hidricas das
culturas, evitando, assim, que estas sofram deficiéncias hidricas e, conseqglentemente,

apresentem reducdoes em seus rendimentos.
Funcao de Producéao

A Rendimento I?e_m_iimﬂento afgtado _pela
lixiviacao, erosao laminar,
(Kg/ha) encharcamento do solo e pela
ocorréncia de doencas devido a
alteracao do microclima
Rméx ——————————————
Desse modo, tanto as irrigacoes
deficientes como a irrigacoes
excessivas sado prejudiciais,
reduzindo o rendimento das
lavouras. O ideal € se aplicar a R Rendimento afetado pela
lamina 6tima, o que depende min Deficiéncia Hidrica o
basicamente do monitoramento Lamina de
do balanco hidrico Irrgacao me)

I otima

b O BH nos informa quando e com quanto irrigar
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Balanco Hidrico para Controle da Irrigacao

O BH para controle da irrigagao € uma adaptacao do BHC sequencial, no qual trabalha-
se somente no intervalo de umidade do solo em que a cultura consiga extrair agua na
mesma taxa que ela necessita. Isso se da entre a umidade da capacidade de campo
(6cc) e a umidade critica (6crit), a partir da qual se inicia o processo da deficiéncia
hidrica. A esse intervalo entre a 6cc e a Ocrit denomina-se Agua Facilmente Disponivel
(AFD). Portanto, a AFD é uma fragcao da CAD. Essa fracdo é determinada fracdo de
agua disponivel (p), a qual é fornecida por tabelas, em funcao do tipo de cultura e da
demanda hidrica maxima da cultura.

Fenologia da Cultura: A necessidade hidrica de uma cultura varia de acordo com
suas fases fenoldgicas, que estao relacionadas aos valores de Kc. Culturas
perenes muitas vezes necessitam de um periodo de repouso vegetativo durante
0 ano, normalmente no inverno. Obviamente, nesse periodo as irrigacées nao
sao necessarias. Ja as culturas anuais nao necessitam ser irrigadas na fase de

Antes de se maturacao.

iniciar o controle [ Demanda Hidrica da Cultura: Além das fases fenoldgicas, a demanda hidrica de

da irrigacao pelo uma cultura varia de acordo com as condicoes meteorologicas, principalmente
BH, é preciso se o saldo de radiacao e a demanda atmosférica. A evapotranspiracao da cultura
cor;he?:er- (ETc) pode ser estimada em fungédo de ETP: ETc = Kc * ETP.

Caracteristicas fisico-hidricas do solo: Essas informacoes sao importantes para
se determinar a CAD e a AFD.

CAD = [(CC% - PMP%)/100] * dg * Z
AFD = CAD *p

Diferenca entre Irrigar e Molhar: irrigar implica em conhecer as necessidades hidricas das culturas, as
caracteristicas do solo e, assim, fornecer agua em quantidade adequada no momento certo
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Roteiro para a Elaboracao do Balanco Hidrico para Controle da Irrigacao

1) Determinar a CAD — ver slides 8 a 11

2) Determinar o valor da AFD — AFD = CAD * p (valores de p sao fornecidos na tabela

abaixo)
Culturas Grupo ETc (mm/d)

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cebola,
Pimentéo, 1 0,50 0,43 0,35 0,30 0,25 0,23 0,20 0,20 | 0,18
Batata
Tomate,
Repolho,Uva, 2 0,68 0,58 0,48 0,40 0,35 0,33 0,28 0,25 | 0,23
Ervilha
Girassol, Trigo,
Feijao, Citros, 3 0,80 0,70 0,60 0,50 0,45 0,43 0,38 0,35 0,30
Amendoim
Algodao, Cana,
Milho, Sorgo, 4 0,88 0,80 0,70 0,60 0,55 0,50 0,45 0,43 0,40
Soja
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Roteiro para a Elaboracao do Balanco Hidrico para Controle da Irrigacao

3) Determinacédo de ETc — de acordo com os procedimentos ja discutidos na aula de
evapotranspiracao

4) Determinacdo da chuva (P) — valores obtidos de postos meteoroldgicos proximos a
regiao de interesse ou medida no local

5) Determinacdo da AFD inicial (AFDi) — sera igual ao valor da AFD final do periodo
anterior (AFDf)

6) Determinacdo da AFD final (AFDf) — sera igual ao valor da AFDi mais o balanco
entre a chuva (P) a irrigacao (l) e a ETc:

AFDf = AFDi + (P + | - ETc)

7) Determinacéo da lamina de irrigacéo a ser aplicada (I) — | sera aplicada no inicio do
periodo, baseando-se no valor de AFDf do periodo anterior, sempre que este estiver
proximo ou igual a zero, ou seja, proximo do limite critico a partir do qual a deficiéncia
hidrica comeca a se manifestar. | sera variavel e igual a:

| = AFD — AFDf

do periodo anterior)



LEB 360 - Meteorologia Agricola

Prof. Sentelhas & Prof. Angelocci

Exemplo de Aplicacao do Balanco Hidrico para Controle da Irrigacao

Cultura: Trigo
Local: Campinas, SP
Semeadura: 11/05

CAD =38 mm
p=0,5
AFD =19 mm

Obs: apesar de no
ultimo poriodo haver a
indicacao de
necessidade de
irrigacao, esta nao
deve ser realizada pois
a cultura se encontra
em fase de maturacao

RN

Periodo ETP Kc ETc P I+P-ETc AFDi AFDf I
(mm) mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
11-15/5 10 0,3 3 26,1 +23,1 19,0 19,0 0
16-20/5 10 0,3 3 19,4 +16,4 19,0 19,0 0
21/25/5 10 0,4 4 29,3 +25,3 19,0 19,0 0
26-30/5 9 0,4 4 20,9 +16,9 19,0 19,0 0
31-04/6 6 0,6 4 22,2 +18,2 19,0 19,0 0
05-09/6 8 0,6 5 1,0 -4,0 19,0 15,0 0
10-14/6 8 0,7 6 8,2 +2,2 15,0 17,2 0
15-19/6 7 0,7 5 2,0 -3,0 17,2 14,2 0
20-24/6 9 0,8 7 1,0 -6,0 14,2 8,2 0
25-29/6 9 0,8 7 1,4 -5,6 8,2 2,6 0
30-04/7 9 1,1 10 0 +6,4 2,6 9,0 16,4
05-09/7 9 1,1 10 0 -10,0 9,0 0 0
10-14/7 6 1,2 7 0 +12,0 0 12,0 19,0
15-19/7 7 1,2 8 0 -8,0 12,0 4,0 0
20-24/7 9 1,2 11 0 +4,0 4,0 8,0 15,0
25-29/7 7 1,2 8 0 -8,0 8,0 0 0
30-03/8 8 1,1 9 12,1 +22,1 0,0 19,0 19,0
04-08/8 10 1,1 11 0 -11,0 19,0 8,0 0
09-13/8 10 0,8 8 0 -8,0 8,0 0,0 0
14-18/8 11 0,8 9 0 +10,0 0 10,0 19,0
19-21/8 13 0,7 9 0 -9,0 10,0 1,0 0
24-28/8 14 0,7 10 0 +8,0 1,0 9,0 18,0
29-02/8 14 0,6 8 0 -8,0 9,0 1,0 0
03-09/8 12 0,6 7 5 +16,0 1,0 17,0 18,0*
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Teste rapido #9

1) Faca uma comparacao entre os balancos hidricos discutidos nesta aula (BHC
Normal, BHC Sequencial, BH de Cultura e BH para controle da irrigacao), incluindo
também na resposta as aplicagdes de cada um deles.

2) Explique como o método de BHC de T&M (1955) considera a retirada e a
reposicao de agua no solo.

3) Defina deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC). Do que essas
variaveis do balang¢o hidrico dependem?

4) O que se deve conhecer para se elaborar um projeto de irrigagdo, no contexto do
controle da irrigacao? Qual a diferenca entre irrigar e molhar?

5) Considerando-se o exercicio de BH de cultura feito em sala de aula, determine
qual seria a quebra de rendimento médio do milho safrinha no ano de 1985, no
exemplo apresentado no slide 34.



