BALANCO HIDRICO UTILIZANDO DIFERENTES METODOLOGIAS  DE
ESTIMATIVA DE EVAPOTRANSPIRACAO POR TEMPERATURA

Francisco F. N. Marcuzzh Rodrigo L. Manzione& Edson C. Wendlarid

RESUMO - A importancia do balanco hidrico se deve a sugiflade que é a de se identificar os
periodos de excesso ou escassez de agua e, dritenpa na quantificacdo das deficiéncias
hidricas para cultivos agricolas, geracdo de emesffitrica, abastecimento humano, recarga de
aguiferos, entre outros. O objetivo deste trab&dho de apresentar um estudo de balancgo hidrico
utilizando-se de seis diferentes metodologias tienasva de evapotranspiracdo por temperatura.
Os dados utilizados foram do ano de 2008, do npiniae Itirapina/SP, coletados na estacao
climatoldgica do Centro de Recursos Hidricos e @fial Aplicada (CRHEA) do Departamento de
Hidraulica e Saneamento da Escola de EngenharédeCarlos, pertencente a Universidade de
Sao Paulo, localizada na latitude 22°10'13,2"Srgitnide 47°53'56,1” W e a uma altura de 733
metros acima do nivel do mar. Como resultados péesantados graficos do comportamento dos
diferentes métodos de evapotranspiracdo estudadas eespectivas andlises detalhadas dos
diferentes componentes dos balancos hidricos ealosl Conclui-se que, para os dados
climatolégicos da regido estudada, a metodologia @stimativa de evapotranspiracdo a ser
selecionado possui grande influéncia no resultadd dlo extrato do balanco hidrico.

ABSTRACT — The importance of water balance is that its purpege identify periods of excess
or shortage of water and particularly the quardtfan of the water deficit for agricultural crops,
generation of electricity, supply consumption, @&ge of aquifers, and others. The objective was to
present a study of water balance by using six iffemethods of estimating evapotranspiration by
temperature. The data used were from the year 2888nunicipality of Itirapina / SP, collected in
the climatological station of the Center for Wakesources and Applied Ecology (CRHEA) in
Department of Hydraulic and Sanitation, Engineerchool of Sdo Carlos, belonging to the
University of S&o Paulo, located at latitude 220°13, 2 "S and longitude 47 ° 53'56, 1" W and a
height of 733 meters above sea level. Results @®epted as graphs of the behavior of different
methods of evapotranspiration studied and theiailget analysis of the different components of
water balance calculated. It follows that for cliolagical data of the region studied, the
methodology for estimation of evapotranspiratioméoselected has great influence on the outcome
of the water balance extract.

Palavras-chave:Thornthwaite & Matter, Blaney-Criddle, Linacre.
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1 - INTRODUCAO

Os recursos hidricos disponiveis no Brasil sdo ddmtes, mas nem sempre bem distribuidos
e estudados nas diferentes regides do pais. Teata-selhor distribui-los no espaco e no tempo, e
principalmente de preserva-los planejando e pmjetade forma a aperfeicoar os sistemas de
aproveitamento de recursos hidricos. Para iste-devem primeiro lugar conhecer-se a hidrologia
de sistemas. Deve-se antes de tudo observar omémod hidroldgicos peculiares as bacias em
estudo e a partir dos dados observados, elaboestmios compreensivos de forma a caracterizar e
prever seu comportamento objetivando a sua metii@agéo (Swami & Mattos, 1975).

Em ambiente de multiplos usos, o0 bom conhecimeasongécessidades dos diversos usuérios
e das disponibilidades hidricas € fundamental pema boa gestdo; entretanto, as incertezas
hidrolégicas, as variagbes das demandas e o gramohero de variaveis representativas dos
processos fisicos, quimicos e biologicos, confeetewado nivel de complexidade a analise dos
sistemas de recursos hidricos (Carvahal, 2009).

Medeiros 2002, em um projeto de irrigacao a evapspiracdo da cultura (ETc) € a variavel
mais importante, pois indica a quantidade de agser aeposta a cultura de modo a garantir um
retorno satisfatério ao produtor. O mesmo autorbtam cita que, sendo a ETc funcédo da
evapotranspiragado de referéncia (ETo), a deteridmdesta passa a ser importante nos projetos,
no planejamento e no manejo da irrigacao.

De acordo com Pereirgt al (1997) o balanco hidrico € um sistema contabil de
monitoramento de perda da agua do solo e result@plizacdo do principio de conservagédo da
massa em um volume de solo vegetado. A variac@&omdazenamento representa o balanco entre as
entradas (precipitacdo) e saidas (evaporacao spiragdo) de agua do volume de controle, em um
intervalo de tempo. Os resultados de evapotrargurgrecipitacdo e o respectivo balancgo hidrico
podem ser utilizados no zoneamento agro climatiaajeterminacdo da demanda hidrica potencial
das culturas irrigadas, no planejamento da pesaquipara identificar o regime hidrico de uma
regiao (Aguilaret al., 1986).

Mello et al. (1996) averiguaram que existem entre 50 a 60 égsagara a simulacdo da
evapotranspiracdo. As equacfes sdo baseadas ers dateoroldgicos para o calculo da
evapotranspiracao de referéncia (ETo). Como cansBérnardeet al. (2005) alguns dos métodos
mais precisos sao de dificil aplicacdo, ndo so petaplexidade dos calculos, mas, também, por
exigirem um grande numero de dados meteorolognm,sempre disponiveis.

O objetivo deste trabalho foi o de apresentar utndesdo balan¢o hidrico proposto por
Thornthwaite e Matter (1955) utilizando-se de sdiferentes metodologias de estimativa de

evapotranspiracdo por temperatura. Executa-sejnab do trabalho, uma analise dos resultados
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com base no principio de conservacao de massapde ase aferir se a metodologia de estimativa

de evapotranspiracao se enquadrou no balancodoposto por Thornthwaite e Matter (1955).

2 - MATERIAL E METODOS
2.1 - Dados utilizados e a localizacdo da estacdimnatoldgica

A coleta dos dados climatolégicos (Tabela 1) oeome ano de 2008, no municipio de
Itirapina/SP, na estacdo climatolégica do Centro Rbzursos Hidricos e Ecologia Aplicada
(CRHEA) do Departamento de Hidraulica e Saneamdat&scola de Engenharia de Sao Carlos,
pertencente a Universidade de S&o Paulo, localizadaatitude 22°10'13,2"S e longitude

47°53'56,1" W e a uma altura de 733 metros acimaidel do mar.

Tabela 1 - Dados climatologicos mensais coletadasstacao climatoldgica do campus avancado
da USP no municipio de Itirapina/SP, em 2008.

MéS Tmaxime Tminime Tmedie UR U n n RS Eca P
----------- °C ------------ % m.§ h.més h.dia’ Watt.m® ----- mm.més -----

Jan 33,9 118 23,2 858 25 1275 4,1 424,4 121,1 70,42
Fev 33,8 158 255 79,0 14 1659 5,7 523,8 123,1 57,01
Mar 32,4 140 238 849 19 2173 7,0 512,8 126,8 228,4
Abr 315 10,0 22,7 856 1,6 153,6 5,1 303,7 117,12 8,69
Mai 28,8 5,0 18,2 81,1 1,3 206,8 6,7 245,8 102,9 ,144
Jun 28,4 4,3 179 811 18 1914 6,4 209,3 88,1 9 43,
Jul 29,4 4,4 178 70,2 25 2670 8,6 278,0 128,7 0 O,
Ago 31,5 4,7 199 745 3,8 2334 7,5 296,9 143,4 63,0
Set 33,2 5,0 195 73,2 5,0 2200 7,3 364,7 155,8 ,5 38
Out 350 9,8 228 76,2 4,9 1698 5,5 353,9 168,8 0,410
Nov 31,2 11,2 224 80,2 4,2 2179 7,3 402,6 182,7 98,8
Dez 31,6 125 224 831 36 1923 6,2 352,1 159,2 77,24

UR - Umidade relativa média diaria; u Velocidade do vento média diaria a 2m de altora;
Numero de horas de insolacdo; RS - Radiacdo sdaddiandiaria; kca - Evaporacdo do Tanque
Classe A; P - Precipitagéo.

A vegetacao predominante na regido era o cerramn,manchas de mata galeria nos solos
mais umidos. Atualmente, predominam o reflorestam@&om Pinus spe areas de agricultura
intensiva, principalmente com cana-de-agUcar @graitricas. O clima da regido é controlado pelas
massas de ar equatorial e tropical com periodas (se@io a outubro) e imido (novembro a abril).
Os dados climatologicos utilizados na estimativaedapotranspiracdo (temperatura, umidade

relativa do ar, velocidade do vento, numero de sidminsolacéo, radiacao solar e evaporacdo do
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tanque classe A) foram coletados diariamente. Owdogé de célculo de evapotranspiracao

utilizados nesse estudo sao descritos a seguir.

2.2 - Metodologias de estimativa de evapotranspirdQ por temperatura
2.2.1 - Thornthwaite (1948)
O método correlaciona informacdes de latitude e deéano com a variavel temperatura e

possibilita a estimativa da evapotranspiragao ceegainte equacao:
ETP=Fc16 (10T—)a (1)

em que,ETP — evapotranspiracdo potencial para meses de 30ed@mprimentos de 12 horas
(mm.més); T — temperatura média mensal do ar (%)= fator de correcdo em funcao da latitude

e més do ano (Quadro 1);

12 tl

=Y () @)
ERS

a=67510" 1% - 77110° 1% +0,01791l + 0,492 3)

em que,T — média das temperaturas dos meses analisado$ C@mperatura média do més (°C).

Quadro 1 - Fator de correcao para a evapotrangpifaagtencial de Thornthwaite em fungcao da
latitude 22 e més do ano (Tuetial, 2004 - Pag. 286).

JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
1,17 1,01 1,05 0,96 0,94 0,84 0,98 0,98 1,00 10,111} 1,18

Berlato & Molion (1981) citam que em regifes ondelima difere daquele onde a equacao
foi desenvolvida, os resultados obtidos ndo sasfatitrios. Pressupde-se que iSSo ocorra porque o
método ndo contempla explicitamente a umidade dAssim, deve-se ter muita cautela ao utilizar
este método, particularmente em climas de verdedadme invernos secos. Apesar de tudo, a
equacao de Thornthwaite ganhou popularidade mynaiis pelo fato de necessitar somente de
dados de temperatura do ar, informacéo disponimejjande nimero de estacbes meteoroldgicas,

do que pela sua precisao.

2.2.2 - Blaney-Criddle (1950)

Descrito por Kijne (1978), este método foi desewdanl originalmente para estimativas de
uso consultivo em regifes semi-aridas, baseadapwsigao de que a disponibilidade de agua para
a planta em crescimento ndo é um fator limitanteqdacéo é apresentada a seguir:

ETP=(0457T + 813 p (4)
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em queETP — evapotranspiracédo potencial (mi):dT — temperatura média diaria do ar (°g):

porcentagem diaria de horas de luz, tabulada nd@a(Tucciet al,, 2004.

Quadro 2 - Propor¢do meédia dian® e horas de luz na latitude 22 (Tuetal, 2004 - P4g. 286).

JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO SET |OUT |NOV DEZ
0,30 0,29 0,28 0,26 0,25 0,25 0,2b 0,26 0,27 0,28,29 0] 0,30

2.2.3 - Hamon (1961)
O método desenvolvido por Hamon (1961) é expreskoqumuacao abaixo:

2 0,062 T
ETP= 055(ﬂj % 254 (5)
12 100

em que ETP — evapotranspiracdo potencial (m);dT — temperatura média diaria do ar (°S)-
insolacdo maxima diaria tedrica em funcdo da lddite época do ano, calculada pela seguinte
equacgao:

N=220, (6)
7T

em quews é o angulo horério do por do sol (radianos), abfidr:
W, = arccos{— tg (¢) (g (5)] (7)

em queyp — latitude local (radianosy;— declinacao solar (radianos), localizado pelaega:
2m
0=0,4093sen —J - 139 8
r( 275-13 j ®)

em que,) € a ordem dos dias do calendario Juliano no aad@h ou 366).

2.2.4 - Linacre (1977)
A evapotranspiracdo pelo método de Linacre (190Btiéla pela seguinte equacéo:

7000 *00062) 15 1

ETP= 10 9)
80-T)

em queETP — evapotranspiracdo potencial (mi):dT — temperatura média diaria do ar (°€):

altitude do local, (m)p — latitude do local (graus),y — temperatura de ponto de orvalho, (°C).

2.2.5 - Hargreaves-Samani-T (1985)

O modelo proposto por Hargreaves & Samani (19885 fara estimar a evapotranspiragéo
considera as variaveis latitude, temperatura didrdima, média e minima, e é expresso pela
seguinte equacéo:

ETP=0,0023T +178)(T.., - T...)*°R, (10)
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em que ETP — evapotranspiracdo potencial (mi);dT — temperatura média diaria do ar (°C)ax
— temperatura maxima diaria (°Chimin — temperatura minima diaria (°CR, — radiagéo solar
extraterrestre incidente acima da atmosfera, (Mdif), obtida por:

24(60)
T

G, d, [w, sen(g) sen(d) + cos(¢) cos(d) sen(, )] (11)

Ra:

em queGs.— constante solar = 0,0820 (M¥mi"); d. — distancia relativa do Sol a Terra (radianos),
Cuja equacao é:

d =1+ O,OB&O{EJJ (12)
365

2.2.6 - Kharrufa (1985)

O método desenvolvido por Kharrufa (1985), a paléirelacdo entre evapotranspiracdo e a
porcentagem de insolagdo maxima diaria, € des®igando a equacao:

ETP=034pT *® (13)
em que,ETP — evapotranspiracdo potencial (mt);dp — porcentagem diaria de horas de luz,
tabulada no Quadro 2 (Tucst al, 2004; T — temperatura média diaria do ar (°C).

2.3 - Balanco hidrico pela metodologia de Thornthwte-Matter (1955)

Thornthwaite e Matter (1955) desenvolveram o baldrigrico climatolégico para determinar
o regime hidrico de um local, sem a necessidadeeatidas diretas das condi¢cdes do solo. Para sua
elaboracdo, ha necessidade de se definir, paradeteaminada regido ou local a Capacidade de
Agua Disponivel CAD) no solo, os valores de Precipitaci) ¢ Evapotranspiraca&{) para um
periodo considerado. Com essas informac¢fes baaicastodologia permite estimar, para 0 mesmo
periodo, o Armazenamento da Agua no sélRN), a Evapotranspiracdo Re&R), Deficiéncia
(DEF) e Excedente HidricoEXC) (Ometto, 1981; Pereirat al, 1997). Toda a metodologia
utilizada neste estudo € descrita em Thornthwalilatter (1955) e Pereiet al, (1997).

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 - Evapotranspiracao

Comparando as curvas de evapotranspiracdo (Figunaoldecorrer dos meses do ano de
2008, nota-se que nos meses mais chuvosos (Tahetpel vai de outubro a margo, o método
Kharrufa (1985) obteve os maiores valores de evapspiracdo, sendo que neste método de
estimativa, além da temperatura, tem maior pesaamtiglade de horas de luz durante o dia
(equacdo 13). Ja para os meses mais secos doumeaigde abril a setembro (Tabela 1), em

média, 0 método que obteve os maiores valorestiheativa de evapotranspiracao foi o de Blaney-
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Criddle (1950), que também usa a quantidade deshdealuz durante o dia e a temperatura
(equacédo 4), contudo, este método foi desenvolpata regides com baixa temperatura e pouca
pluviosidade (Kijne, 1978).

O método que obteve os menores valores de estamddivevapotranspiracdo para 0s meses
chuvosos, de outubro a margo (Tabela 1), em méuliay método Linacre (1977), que além da
temperatura média do ar leva em consideracdo aetatpa do ponto de orvalho, a altitude e a
latitude do local (equacao 9). J& nos meses meds sde abril a setembro (Tabela 1), o método de
Hamon (1985) obteve os menores valores de estimakes evapotranspiracdo, sendo que este
meétodo, além da temperatura utiliza a insolacaoimmediaria tedrica em funcdo da latitude e

época do ano (equagéo 5).

200 3
1,180 iL :
m60 3 |
M40 §
¢ 201
gioo ;-

80

60

40

20

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju Ago Set Out Nov Dez
Meses

Thornthwaite (1948) Blaney-Criddle (1950)
Hamon (1961) Linacre (1977)
Hargreaves-Samani-T (1985) Kharrufa (1985)

Figura 1 — Evolucéo das estimativas de evapotreatgm mensal, para o ano de 2008, dos
diferentes métodos de estimativa utilizados.

3.2 - Balanco hidrico

O resultado de grande importancia, nos graficoisagios a seguir, é a deficiéncia de agua,
gue, por exemplo, pode causar problemas para ¢teabasnto urbano e/ou agricultura, e o excesso
de agua, que, por exemplo, pode fomentar a recargaguifero.

Sédo apresentados para cada método de estimatiesagetranspiracdo testado, de forma
complementar, trés tipos diferentes de grafico.rithgiro mostra o extrato simples do balanco
hidrico, ou seja, se ha deficiéncia ou excederddchi no decorrer do ano. O segundo mostra

precipitacdo, evapotranspiracdo potencial estinpaitzs diferentes métodos estudados e armazenanhento
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agua no solo maximo, minimo e efetivo. No terceinbém-se o excedente hidrico, reposicao, defi@énci

retirada, precipitacdo e a evapotranspiracéo piaterstimada.

3.2.1 - Balanco hidrico com a evapotranspiracdo @allada por Thornthwaite (1948)
Analisando as Figuras 2, 3 e 4 nota-se que a ghiafildencia no extrato do balanco hidrico,

calculada pela evapotranspiracdo por Thornthwa@d§g), foi provocada pela pluviosidade.

Extrato do Balango Hidrico Mensal Pela ETRyonthwaite (1948

150
H Deficiéncia Hidrica B Excedente Hidrico

100

50

-100

-150

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

Figura 2 - Extrato do balanco hidrico mensal calculado@ewapotranspiracao potencial estimada
por Thornthwaite (1948), para o ano de 2008.

Precipitacdo, Evapotranspiracdo e Armazenamento d&gua no Solo

-+19++ Precipitacdo === Thornthwaite (1948)
) = = =Maximo —o—Efetivo
250 1% ==e-- Minimo Requerido

—
. ®N.,
S e, -
50 :- * EXXLXY] ....' ="
] b : T A
: [ -] . /
0 : T T T T 8 — g-*.—.*.—g
Jan Fev Mar  Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 3 - Precipitacdo, evapotranspiracao potenciahagd# por Thornthwaite (1948) e
armazenamento de agua no solo maximo, minimo e efetivoo @er@a de 2008.
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Excedente Hidrico, Reposi¢do, Deficiéncia, Retirad@recipitacdo e Evapotranspiracédo

300
m
250 1 *
-'B-
200 1 : .
. o '.. .E
150 + &\E. e S by ==
100 - .. ——r— Epannabiss =
m_ | | B te. | e, 1
m 50 ! . Seqgrerverrre W LLLLTTS - ‘B"'
0 1 — T e mme EEE . oEm
-50 ¢
-100 1
-150
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses
=== Excedente =@ Reposicdo # Deficiéncia M Retirada - Precipitagdo =#= Thornthwaite (1948)

Figura 4 - Excedente hidrico, reposicao, defici@natirada, precipitacdo e evapotranspiracédo
potencial estimada por Thornthwaite (1948), paaa®@de 2008.

3.2.2 - Balanco hidrico com a evapotranspiracdo @allada por Blaney-Criddle (1950)

Avaliando as Figuras 5, 6 e 7 verifica-se que aguecentuada da pluviosidade a partir do
més de abril, atrelada aos elevados valores médiestimativa de evapotranspiracao pelo método
de Blaney-Criddle (1950), provocou a maior defici@nhidrica no extrato do balanco hidrico
dentre os outros métodos de estimativa de evaspiragao estudados.

Extrato do Balango Hidrico Mensal Pela ETRjaney-criddie (1950)

H Deficiéncia Hidrica B Excedente Hidrico

mm

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

Figura 5 - Extrato do balanco hidrico mensal caldalcom a evapotranspiracéo potencial estimada
por Blaney-Criddle (1950), para o ano de 2008.
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Precipitacdo, Evapotranspiracédo

e Armazenamento dégua no Solo

300 — ,
>3+ Precipitacao === Blaney-Criddle (1950)
i = = =Maximo —O— Efetivo
250 % ==e=- Minimo Requerido
200
Ap0
m
100
50
0 : :
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ju  Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 6 - Precipitacdo, evapotranspiracao poteastanada por Blaney-Criddle (1950) e
armazenamento de agua no solo maximo, minimo e@&fegara o ano de 2008.

Excedente Hidrico, Reposi¢do, Deficiéncia, Retirad@recipitacdo e Evapotranspiracdo
300

250 -
200 |
150 4
100 A

M 50 -

-50 +
-100 o
-150

Jan Fev Mar Abr Mai Jul

Meses
m=== Excedente @ Reposicdo == Deficiéncia mmmRetirada

Jun Ago Set Out Nov Dez

*~{3** Precipitagdo ==#=Blaney-Criddle (1950)

Figura 7 - Excedente hidrico, reposicéo, defici@n@tirada, precipitacdo e evapotranspiracao
potencial estimada por Blaney-Criddle (1950), magamo de 2008.

3.2.3 - Balanco hidrico com a evapotranspiracado aallada por Hamon (1961)

As Figuras 8, 9 e 10 mostram que, mesmo com a caastduada da pluviosidade a partir do
més de abril, devido aos baixos valores médiosstimativa de evapotranspiracdo pelo método de
Hamon (1961), este método provocou a menor defi@éhidrica no extrato do balanco hidrico

dentre os outros métodos de estimativa de evappiragao estudados.
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Extrato do Balango Hidrico Mensal Pela ETRamon (1961

180
160
140
120
100

M Deficiéncia Hidrica M Excedente Hidrico

mm

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

Meses

Figura 8 - Extrato do balanco hidrico mensal calculado@ewapotranspiracao potencial estimada
por Hamon (1961), para o ano de 2008.

Precipitacdo, Evapotranspiracio e Armazenamento dégua no Solo

. -+ - Precipitacéo == Hamon (1961)
¥ = = =Maximo —O— Efetivo
250 1~ ----- Minimo Requerido

B

O i T T T T T
Jan Fev Mar Abr Ma Jun Ju Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 9 - Precipitacdo, evapotranspiracao poteastanada por Hamon (1961) e armazenamento
de agua no solo maximo, minimo e efetivo, paracdmn2008.
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Excedente Hidrico, Reposicdo, Deficiéncia, Retirad@recipitacdo e Evapotranspiracédo

300 7
250
200

150

mm

100

50

-50
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses
mws Excedente @@ Reposicdo ®mDeficiéncia = Retirada °°©°- Precipitacdo  =#=Hamon (1961)

Figura 10 - Excedente hidrico, reposicéo, defidg@netirada, precipitacdo e evapotranspiracao
potencial estimada por Hamon (1961), para o arkDQ8.

3.2.4 - Balanco hidrico com a evapotranspiracdo eallada por Linacre (1977)

As Figuras 11, 12 e 13 mostram os resultados dmbalhidrico e seus componentes para o
método de estimativa de evapotranspiracdo por tenél977). Conforme o comportamento da
evapotranspiracao durante o ano nota-se que estelon®i o que acarretou menor influéncia no
extrato do balanco hidrico durante o ano estudtaiwo, portanto, maior influéncia no déficit

hidrico a baixa pluviosidade nos meses secos d¢Tatela 1), que vai de abril a setembro.

Extrato do Balango Hidrico Mensal Pela ETRjacre 1977)

200
H Deficiéncia Hidrica EExcedente Hidrico

150

100

mm

50

-50

-100
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 11 - Extrato do balanc¢o hidrico mensal calculado & evapotranspiracao potencial
estimada por Linacre (1977), para o ano de 2008.
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Precipitacdo, Evapotranspiracédo e Armazenamento dégua no Solo
-+ 4d-- Precipitagéo == inacre (1977)
= = =-Maximo —o— Efetivo

L T Minimo Requerido

300

P

S TP SN [N TN Y Y TN T TN T T N T T O T

0

Jan Fev Mar Abr Ma Jun Ju Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 12 - Precipitacdo, evapotranspiracao paaérsiimada por Linacre (1977) e
armazenamento de agua no solo maximo, minimo e@&feara o ano de 2008.

Excedente Hidrico, Reposi¢ao, Deficiéncia, Retiraddrecipitacdo e Evapotranspiracéo

300
250
200
a
150
g 100 ,__——-—E‘H\g—s
£ — -
50 FPeeocepecee S e T R S D."
01 — - =T B |
-50 A
-100
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses
mwew Excedente [ Reposicdo #w Deficiéncia W Retirada - ¢ Precipitagdo == Linacre (1977)

Figura 13 - Excedente hidrico, reposi¢éo, defid@nmetirada, precipitacdo e evapotranspiracao
potencial estimada por Linacre (1977), para o an20af8.

3.2.5 - Balancgo hidrico com a evapotranspiracdo @allada por Hargreaves-Samani-T (1985)

As Figuras 14, 15 e 16 expdem os resultados dam¢malaidrico e seus componentes para o
método de estimativa de evapotranspiracdo por Bavgs-Samani-T (1985). Devido ao
comportamento da evapotranspiracdo durante o ana, lenta recuperacdo dos valores de
pluviosidade (Tabela 1) no segundo semestre doreria;se que este método acarretou um baixo

armazenamento efetivo de agua no solo.
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100
M Deficiéncia Hidrica W Excedente Hidrico

mm

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

Figura 14 - Extrato do balanco hidrico mensal calculado & evapotranspiracéo potencial
estimada por Hargreaves-Samani-T (1985), para o ano de 2008.

Precipitacdo, Evapotranspiracio e Armazenamento dégua no Solo

300

. -+«=-+ Precipitacdo —=—Hargreaves-Samani-T (1985)
i - = = Maximo —o0— Efetivo
250 1+ ----- Minimo Requerido
1" 5
200 1
A
£150 1
& ]
100 1
50 -
0

Jan Fev Mar Abr Ma Jun Ju Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 15 - Precipitacdo, evapotranspiracao paaénssiimada por Hargreaves-Samani-T (1985) e
armazenamento de agua no solo maximo, minimo ie@&feara o ano de 2008.
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Excedente Hidrico, Reposigdo, Deficiéncia, Retiragddrecipitacdo e Evapotranspiracdo
300

250 A1
200 A1
150 -
100

mm

-100 A
-150

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses
mw Excedente [ Reposicdo #m Deficiéncia = Retirada °*¢-* Precipitacdo == Hargreaves-Samani-T (1985)

Figura 16 - Excedente hidrico, reposicéo, defid@nmetirada, precipitacido e evapotranspiracao
potencial estimada por Hargreaves-Samani-T (1$86# o ano de 2008.

3.2.6 - Balanco hidrico com a evapotranspiracdo callada por Kharrufa (1985)

As Figuras 17, 18 e 19 expdem os resultados dm¢mlaidrico e seus componentes para o
método de estimativa de evapotranspiracdo por Kfza(i985). Os elevados nimeros mensais da
estimativa de evapotranspiracao, principalmentenmeses chuvosos (Tabela 1), atrelados a elevada
reposicdo de agua ao solo em janeiro, acarretararai@ média anual de deficiéncia hidrica e o
menor armazenamento efetivo de agua no solo destretodos de evapotranspiracao estudados.

Extrato do Balango Hidrico Mensal Pela ETRnarufa (1985)

M Deficiéncia Hidrica ®Excedente Hidrico
20 | | | | | |

mm

-100

-120
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Meses

Figura 17 - Extrato do balanc¢o hidrico mensal calculado & evapotranspiracao potencial
estimada por Kharrufa (1985), para o ano de 2008.
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Precipitacdo, Evapotranspiracdo e Armazenamento dégua no Solo

300 ——
: -+ &-+ Precipitagéo —&—Kharrufa (1985)
¥ - - - Maximo —o— Efetivo
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Figura 18 — Precipitacéo, evapotranspiracédo pakastimada por Kharrufa (1985) e
armazenamento de agua no solo méaximo, minimo e@&feara o ano de 2008.

Excedente Hidrico, Reposi¢éo, Deficiéncia, Retiraddrecipitacdo e Evapotranspiracdo

300
250 1
200 A
150 A1
100 1

50 ~

mm

.50
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-150
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= Excedente @@ Reposicdo # = Deficiéncia = Retirada --@:- Precipitacdo == Kharrufa (1985)

Figura 19 - Excedente hidrico, reposi¢éo, defidg@metirada, precipitacdo e evapotranspiracao
potencial estimada por Kharrufa (1985), para oda2008.

3.3 - Afericao dos resultados de balanco hidrico

O balanco hidrico nada mais é do que o computemtagdas e saidas de 4gua de um sistema,
ou seja, € um produto do principio da conservagdmassa a dgua. Pode-se averiguar ou aferir a
exatiddo dos calculos executados através do profandhecimento dos componentes fisicos do
balanco hidrico e do principio fundamental da coresgio de massa (Lei de Lavoisier).

Na Tabela 2 sdo mostradas as afericbes dos baldridasos obtidos pelos diferentes
métodos de estimativa de evapotranspiracdo peheipid de conservacdo de massa. Nota-se que
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todos os valores obtidos com os métodos de estiandi evapotranspiracdo se adequaram ao
balanco hidrico climatolégico proposto por Thorndlite e Matter (1955) segundo o principio da
conservacao de massa aplicado a agua.

Tabela 2 — Afericdo dos balancos hidricos obtiddegpdiferentes métodos de estimativa de
evapotranspiracao pelo principio de conservacaonaksa.

Afericao do Thornthwaite Elr?dn deI)e/- Hamon Linacre Hargreaves- Kharrufa

Bl idnee 1949 (1950) (1961) (1977)  Samani-T (1985) (1985)
mm.and"

ETP= 1538 1795 982 1016 1628 1832
ETR+DEF= 1538 1795 982 1016 1628 1832
ET=ETR+DEF= Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro
P= 1320 1320 1320 1320 1320 1320
ETR+EXC= 1320 1320 1320 1320 1320 1320
P=ETR+EXC Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro
P-ETP= -217 -474 339 304 -308 -511
EXC-DEF= -217 -474 339 304 -308 -511
P-ETP=EXC-DEF vVerdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro
S(ALT)= 0 0 0 0 0 0
=0 0 0 0 0 0 0
Y(ALT) =0 Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro
P= 1320 1320 1320 1320 1320 1320
ETP+(P-ETP)= 1320 1320 1320 1320 1320 1320
P=ETP+(P-ETP) Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro Verdadeiro

P - Precipitacdo; ETR - Evapotranspiracdo Real; EBYapotranspiracdo Potencial; DEF - Deficiéncia;
EXC - Excedente Hidrico; ALT — Alteracdo no Armaasrento.

4 - CONCLUSOES

Executou-se um estudo do balanco hidrico proposto Thornthwaite e Matter (1955)
utilizando-se de seis diferentes metodologias denatva de evapotranspiracdo que utiliza a
temperatura.

Os meétodos de estimativa de evapotranspiracdaadds como componente do balanco
hidrico climatolégico que resultaram em maioresedeates hidricos, em ordem decrescente,
foram: Hamon (1961), 440,2 mm.ahoLinacre (1977), 432,1 mm.alp Thornthwaite (1948),
167,6 mm.an®; Hargreaves-Samani-T (1985), 99,0 mm:gndlaney-Criddle (1950), 59,6
mm.and"; Kharrafu (1985) 26,6 mm.ato

Conclui-se que, para os dados climatologicos dadsegstudada, a metodologia para
estimativa de evapotranspiracdo a ser selecionagsupgrande influéncia no resultado final do
extrato do balanco hidrico.

A avaliacdo dos resultados do balanco hidrico caselno principio de conservacao de
massa, de modo a se aferir se a metodologia deatisth de evapotranspiracdo se enquadrou no

balanco hidrico proposto por Thornthwaite e Mgti®&55).
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