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RESUMO: Teve-se por objetivo analisar o desempenho de balancos hidricos diarios
calculados a partir das variaveis de entrada precipitagdo (P) e evapotranspiragdo de
referéncia (ETo), estimadas de forma alternativa, em comparacdo com a metodologia
padrdo. Para tanto, foram obtidas medidas de P em um pluvidmetro padrdo do tipo Ville
de Paris e em um pluviémetro alternativo constituido de garrafa PET. Para a estimativa da
ETo foram empregados o método padrdo de Penman-Monteith e o método alternativo de
Camargo. Para fins de comparagdo entre as metodologias padrdao (pluvidmetro Ville de
Paris - PVP e ETo pelo método de Penman-Monteith - EToPM) e alternativa (pluvidmetro
alternativo - PA e ETo pelo método de Camargo - EToCM) foram calculados balancos
hidricos diarios entre julho de 2008 e janeiro de 2009, na regido de Curitiba, Parana. Os
balancos hidricos foram comparados pelo erro absoluto da deficiéncia hidrica (DEF). O
desempenho do balango hidrico realizado com a metodologia alternativa, em comparacao
com a metodologia padrao, depende da agua disponivel no solo (AD) e da combinagao do
grau de acerto (associacdo e exatiddo) com que os métodos alternativos estimam P e
ETo. As componentes do balanco hidrico alternativo em relagdo ao padrdao (DEF;
evapotranspiragdo real - ER; e, armazenamento de agua no solo - ARM) tém maiores
desvios para periodos quentes e com ocorréncia de P insuficiente para manter o
armazenamento da agua no solo préximo da zona Umida. Os resultados indicaram que,
para diferentes regides, métodos alternativos devem ser testados individualmente e em
conjunto com algum tipo de metodologia, quando de sua recomendacgao e utilizagdo.

Palavras- chaves: Medida e estimativa; pluvidmetro; relacdes hidricas.

CLIMATOLOGICAL WATER BALANCE: PRECIPITATION AND REFERENCE
EVAPOTRANSPIRATION ESTIMATED WITH ALTERNATIVE METHODOLOGIES

ABSTRACT: The objective of this work was to identify and analyze the performance of
the daily water balances estimated from climatic variables precipitation (P) and reference
evapotranspiration (ETo) estimated by alternative methods, compared to standard
methodology. For that purpose, were obtained measurements of P by a raingauge Ville de
Paris model and an alternative plastic raingauge. Daily ETo was estimated by Penman-
Monteith method (standard) and by the alternative method of Camargo. The comparison
between the standard methodology (Ville de Paris raingauge - PVP and ETo by Penman-
Monteith - EToPM) and alternative methodology (PET raingauge - PA and ETo by
Camargo - EToCM) was studied in daily climatological water balances between July of
2008 and January of 2009, in Curitiba, Parana state. Daily water balances were compared
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by the absolute error of the water deficit (DEF). The performance of the water balance
estimated with the alternative methodology depends upon of the readily available water
(AW) in the soil and by the combination of the degree of accuracy and association of the
alternative methods in order to estimate P and ETo. The components of alternative and
standard water balance (DEF; actual evapotranspiration - ER; and, soil water storage -
S) showed larger deviations in warm periods and insufficient rainfall to maintain the soil
water storage around the wet zone. The results showed that the alternative methods
should be tested before its utilization, for different regions, individually and in
combination with different methodologies

Keys- words: Measurement and estimation; pluviometer; water relations

1.INTRODUCAO

InformagOes quantitativas da precipitacdo (P) e evapotranspiracao de
referéncia (ETo), varidveis de entrada no calculo do balanco hidrico
climatolégico, sdo de grande importancia na avaliacdo da severidade,
distribuicdo e freqliéncia dos déficits hidricos, elaboracdo de projetos e manejo
de sistemas de irrigacdo e drenagem (SOUZA et al., 2006; BRUNO et al., 2007;
SOUZA e GOMES, 2007; SPAROVEK et al., 2007; DOURADO-NETO et al., 2010).
A literatura tem mostrado que o desenvolvimento e aprimoramento de modelos
de simulacdo do balanco hidrico tém resultado em interessantes ferramentas
para estimar alternativas de planejamento, dimensionamento e manejo da
irrigacao (SOUZA e GOMES, 2008). GOMES (2005), por exemplo, cita e descreve
uma relacdo de pelo menos 24 trabalhos que envolveram direta ou
indiretamente a realizagdo de balangos hidricos para auxiliar na composicdao de
modelos computacionais, voltados a agricultura irrigada. O modelo mais aceito
para a estimativa do balanco hidrico para fins agricolas é o descrito por
Thornthwaite e Mather (1955), o qual vem sendo adaptado e utilizado por
inUmeros autores ao longo do tempo (SOUZA e GOMES, 2007; SOUZA E GOMES,
2008; ARAUJO et al., 2009). O método tem se mostrado eficiente para
programar e definir diversas atividades agricolas, tendo como variaveis de saida
o armazenamento da agua no solo (ARM), a evapotranspiracdo real (ER),
deficiéncia (DEF) e excedente hidrico (EXC) (OMETTO, 1981; PEREIRA et al.,
1997). A compreensdo do balango hidrico, mesmo que de forma simplificada, é
importante para o entendimento dos processos de degradacao e conservacgao
dos recursos naturais relacionados ao uso do solo e da agua. Entretanto, a
estimativa e medida dos principais processos que constituem o balanco hidrico
muitas vezes envolvem a realizacdo de calculos complexos, ou necessitam da
aquisicdo de equipamentos de alto custo que em rarissimas excegoes
encontram-se disponiveis aos pequenos produtores rurais ou técnicos agricolas.

No manejo da irrigacdo é necessario certo conhecimento da relagao
planta-solo-clima, além da tecnologia da aplicagdo da agua. Enquanto os
componentes planta e solo tém sido alvo de muitos estudos cientificos que
estdo, em maior ou menor grau, acessiveis ao agricultor, o componente clima
depende da localizacdo fisica da propriedade rural e das condicdes ambientais da
regido. Por serem especificos do local, os dados climaticos, muitas vezes, nao
estdo disponiveis ou apresentam pouca precisdo, por desconhecimento ou pela
falta de acesso do agricultor a instrumentos e métodos praticos capazes de
municiad-lo destes dados.
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A utilizacdo de instrumentos e métodos alternativos de baixo custo para
medir ou estimar parametros climaticos, que utilizem materiais acessiveis e que
sejam faceis de empregar e calcular, caracteriza-se como uma possibilidade de
superacao da falta ou imprecisdo dos dados, tornando vidvel a observacdo das
principais variaveis envolvidas em um balango hidrico, sem comprometer a
necessaria precisdo das medidas efetuadas dos fendbmenos observados, desde
que se conheca e respeite as limitacdes de cada um destes métodos e
instrumentos.

A P e a ETo estdo entre as variaveis de entrada no modelo de balanco
hidrico climatolégico de maior dificuldade na aquisicdo, mas que podem ser
facilmente obtidas a partir de modelos ou métodos alternativos. No Brasil, o
instrumento mais utilizado para a medida da precipitacao (P) é o pluviometro
tipo Ville de Paris (SILVA, 2008). Souza et al. (2013) ao analisarem diferentes
modelos alternativos de pluviometros para a regido de Curitiba, obtiveram
correlacao positiva entre as medidas obtidas pelo pluviometro Ville de Paris e
aqueles construidos a partir de garrafas PET. Segundo os autores, o emprego de
pluviometros alternativos para a medida da precipitacdo é muito comum, sendo
uma eficiente alternativa, dado o alto custo dos pluviometros convencionais. A
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) tem sua estimativa padronizada pela
equacao de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998). Apesar do uso consagrado
na literatura (CAMARGO e CAMARGO, 2000), o método prevé a utilizacdo de um
grande numero de variaveis, o que tende a inviabilizar o uso do modelo em
regioes com menor disponibilidade de dados (LEMOS FILHO et al., 2010).
Iniumeros modelos para a estimativa da ETo sdo citados na literatura (PEREIRA
et al., 1997), sendo o grau de acuracia dos resultados influenciado, em maior ou
menor grau, pelas condigdes climaticas da regido em estudo. Nesse sentido,
trabalhos envolvendo estimativas alternativas das principais variaveis climaticas
para o calculo de um balango hidrico sdo essenciais em regides onde a utilizagdo
dos modelos ou métodos padrbes tende a ser restrita, gerando subsidio para a
escolha das melhores opcgdes para diferentes condicdes.

O objetivo deste trabalho foi analisar o desempenho de balangos hidricos
diarios calculados a partir das varidveis de entrada P e ETo, estimadas de forma
alternativa, em comparagdao com a metodologia padrdo, visando disponibilizar
aos profissionais da area ferramentas metodoldgicas e instrumentais de baixo
custo, facil aquisicdo ou construcdo, uso e calculo e, que apresentem precisdo
aceitavel quando comparados aos métodos e instrumentos considerados padrdo
pela comunidade cientifica.

2.MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Setor de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Parana (UFPR), em Curitiba, Parana, sob coordenadas
25025'48" de latitude Sul e 49°16'15" de longitude Oeste, e altitude média de
934,6 m. A regido possui clima tipo Cfb, subtropical imido mesotérmico, de
verdes frescos e com ocorréncia de geadas severas e frequentes, ndo
apresentando estagdo seca. A média das temperaturas do ar dos meses mais
quentes é inferior a 22 °C e a dos meses mais frios é inferior a 18 °C (ALVARES
et al., 2013).
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As medidas de P diaria foram realizadas pelo uso do pluviometro do tipo
Ville de Paris, utilizado como instrumento padrao (SOUZA et al., 2013). Como
modelo alternativo, foi utilizado um pluviémetro constituido de duas garrafas PET
de agua mineral, instalado em uma haste contendo encaixes de latdo rebitado e
distante da superficie do solo (Tabela 1). A distancia entre os pluviometros foi de
2 m, para evitar possiveis interferéncias pela proximidade ou aumento da
variabilidade nas leituras devido a distancia (REICHARDT et al., 1995; SILVA et
al., 2006). De acordo com os resultados obtidos por Souza et al. (2013), o
pluvidmetro alternativo é o mais recomendado para a medida da P na regido de
estudo por apresentar facilidades construtivas e operacionais, como facil
manuseio e baixo custo.

Tabela 1 - Area de captacdo, altura de instalacdo, caracteristicas construtivas e
capacidade de registro dos pluviémetros utilizados.

Capacidade
: Altura em .
Area de ~ de registro
Modelo do  captacio 290 @0 da"lamina
A ptag solo Caracteristicas construtivas )
pluviometro de agua ”
--cm?-- ----m---- --mm--
Pluvidmetro comercial padrdo, com
i i 7,0 L (util: 25 L; medi
V|IIe.de 200 1,5 capaudac,le de ,9 (uti . ?,_ 5L; _edldo 131,3
Paris com o nivel da agua no inicio do bico do
funil)
Capacidade de 1,5L, contendo um funil
interno feito a partir de outra garrafa PET de
lum inseri m
Alternativo 62.1 15 mesma marca e volume, inserida uma 112,7

dentro da outra (Util: 0,7 L; 18,5 cm de
altura da tampa do recipiente até o nivel da
agua)

A ETo padrdo foi estimada com o método de Penman-Monteith,
parametrizado pela FAO - Food and Agriculture Organization of the United
Nations (ALLEN et al., 1998).

0,408-A-(Rn—G)+yoﬂoU2-(es—ea)
(Tyeo +273)
ETOpy; =
A+y-(1+034-U,)
Sendo: ETopm ; — evapotranspiracao de referéncia estimada com o método de

Penman-Monteith para um i-ésimo dia (mm dia™'); A - declividade da curva de
pressdo de vapor da dgua a temperatura do ar (kPa °C™!); Rn - radiagdo liquida
na superficie (M m™2d™); G - balanco do fluxo de calor no solo (MJ m™2d™); y -
constante psicrométrica (kPa °C™!); Tuep — temperatura média do ar (°C); U, -
velocidade do vento a dois metros de altura (m-s™!); es -tensdo de saturacdo de
vapor (kPa); ea - tensao parcial de vapor (kPa).

O método alternativo empregado para o célculo da ETo foi o de Camargo
(1971) descrito por Pereira et al. (1997). O método de Camargo € um modelo
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simplificado que utiliza apenas dados de temperatura média diaria do ar e
radiacdo solar extraterrestre, a qual pode ser facilmente estimada a partir de
equacgoes empiricas ou obtida em tabelas especificas.

ETocm i =Qoi " F - TMeD

Sendo: ETocw i — evapotranspiracdo de referéncia estimada com o método de
Camargo (1971) para o i-ésimo dia (mm dia™!); Qo, - radiagdo solar
extraterrestre do i-ésimo dia, expressa em equivalente de evaporagdo (mm dia~
1); F - fator de ajuste que varia com a temperatura média anual do local; Tuepi -
temperatura média do ar no i-ésimo dia (°C).

Os dados climaticos necessarios para as estimativas da ETo com os
métodos padrdo e alternativo foram obtidos na estagdo climatoldgica de Curitiba,
fornecidos pelo Instituto Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR), compreendendo o
periodo de 15 de julho de 2008 a 15 de janeiro de 2009. Foram necessarios
dados didrios de temperatura maxima (Tmax), média (Tmed) e minima (Tmin)
do ar; velocidade (Uz) e altura (z) da medida do vento; e, nimero médio de
horas de insolacdo (BRASIL, 1992). De acordo com Pereira et al. (1997), o fator
de ajuste da equacdo de Camargo (1971) foi considerado igual a 0,01.

Para fins de comparacdo entre as duas metodologias empregadas, foram
calculados balancos hidricos diarios entre a segunda quinzena de julho de 2008 e
a primeira quinzena de janeiro de 2009, considerando as variaveis de entrada P
e ETo obtidas pela metodologia padrao (pluviometro Ville de Paris — PVP e ETo
pelo método de Penman-Monteith - EToPM) e alternativa (pluviémetro
alternativo — PA e ETo pelo método de Camargo — EToCM). Para comparacdo dos
resultados obtidos ao longo do tempo, os balancos hidricos didrios tiveram
fechamento de seus componentes em periodos quinzenais. Para a realizacdo das
simulacGes do balanco hidrico sequencial foram utilizadas as séries diarias de P e
ETo medidas e estimadas com os métodos padrdo e alternativo, coeficiente de
cultivo (kc), fracdo de agua disponivel (p) e capacidade de agua disponivel no
solo (CAD).

A evapotranspiracao da cultura (ETc) foi obtida a partir da multiplicacao
da ETo pelo respectivo coeficiente de cultivo (Kc). De acordo com Doorenbos e
Kassam (1979) e Allen et al. (1998), o valor de Kc foi considerado igual a
unidade durante todo o periodo do experimento, j@ que a cultura de referéncia
foi a grama.

Nas analises, foi considerada a realizacdo do balanco hidrico diario para
quatro capacidades de agua disponivel (CAD) do solo: 30 mm, 60 mm, 90 mm e
120 mm. O valor da fracdo de agua disponivel p foi considerada igual a 0,5 ao
longo de todo o periodo analisado.

AD =CAD - p

Sendo: AD - &gua disponivel no solo (mm); CAD - capacidade de agua
disponivel do solo (mm); p - fragdo de agua disponivel no solo para um
determinado tipo de cultura (adimensional).

Conforme recomendacdo de Souza e Gomes (2007), a estimativa do
armazenamento de agua no solo e, ou, “negativo acumulado”, para o calculo do
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balanco hidrico diario, foi realizado utilizando a equacdo cossenoidal, a partir das
seguintes condigoles:

- Quando CAD (1 - p) < ARM < CAD, ou seja, na zona umida,
ARM =CAD - L

- Quando 0 < ARM =< CAD < (1 - p), ou seja, na zona seca,

2 7 (|L|-CAD - p
ARM =(1-p)-CAD -{1-=arctg| = | . —— =
(1-p) r arcg{z[(l— p)-CADH

Sendo: CAD - a capacidade de agua disponivel (mm); ARM - o armazenamento
de agua do solo (mm); L - o valor do negativo acumulado no decéndio (mm); p
- a fracdo de &gua disponivel no solo para uma determinada cultura
(adimensional).

Para o inicio do céalculo dos balancos hidricos a partir de 15 de julho de
2008, o armazenamento de agua no solo foi determinado a partir de um balancgo
hidrico diario preliminar, tendo como entrada valores de P e ETo obtidos com
metodologia padrao, entre o dia primeiro de janeiro de 2008 e 14 de julho de
2008. Nestas analises, foram considerados os valores de P obtida pelo
pluvidmetro Ville de Paris, ETo obtida pela equacdo de Penman-Monteith, CAD’s
de 30 mm, 60 mm, 90 mm e 120 mm, e valores de kc e fracdo p iguaisa 1,0 e
0,5, respectivamente.

A andlise dos métodos alternativos para estimativa das varidveis de
entrada (P e ETo) no balancgo hidrico didrio, em comparacdo com a metodologia
padrdo, foi realizada a partir do erro absoluto da deficiéncia hidrica (DEF).

3.RESULTADOS E DISCUSSAO

De forma geral, foi possivel observar que o pluviometro alternativo
subestimou a P em 28,6 mm no periodo de seis meses, em relacdo ao
pluviometro padrdo (Tabela 2).

As subestimativas foram maiores na primeira quinzena dos meses de
agosto/2008, outubro/2008 e janeiro/2009. Nestas quinzenas, verificou-se que
as precipitagdes ocorridas foram superiores a 92,5 mm quinzena™ no
pluvidbmetro padrdo, o que pode ter prejudicado a estimativa realizada com o
pluviometro alternativo. Este pluviémetro possui pequena area de captacao e
menor volume de reservatorio (Tabela 1), o que pode ocasionar maiores perdas
guando as precipitacdes diarias sdo maiores (respingos) €, ou, acompanhadas de
ventos (SOUZA et al., 2013). Com excegdo das trés quinzenas comentadas
anteriormente, em que os desvios diarios entre o pluvidmetro padrdo e
alternativo foram de 0,40 mm dia™}; 0,45 mm dia* e 0,47 mm dia™! para a
primeira quinzena de agosto/2008, outubro/2008 e janeiro/2009,
respectivamente, as demais quinzenas apresentaram desvios inferiores a 0,27

mm dia™t.
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Tabela 2 - Valores diarios de P e ETo, apresentados em agrupamentos quinzenais,
utilizados nos balancos hidricos diarios, empregando metodologias padrdo (ETopy € Pyp) €
alternativa (ETocw € Pa), incluindo desvios, verificados no periodo entre julho de 2008 e
janeiro de 2009.

-------------------- Desvios ----========c-momnm

a . Pvp Pa ETopm ETocm “P\/p - PA" “ETOPM —ETOCM"
Més/Quinzena Quinzena Diario Quinzena Diario

------------ (mm quinzena™) -----  --------———- (mm periodo™!) ------------
Jul./2? 32,7 32,8 27,1 25,2 -0,10 -0,01 1,90 0,12
Ago./12 147,2 1412 21,8 23,5 6,00 0,40 -1,70 -0,11
Ago./22 0,1 0,1 36,2 32,5 0,00 0,00 3,70 0,23
Set./12 15,9 16,6 30,6 31,9 -0,70 -0,05 -1,30 -0,09
Set./22 22,5 20,7 28,0 29,0 1,80 0,12 -1,00 -0,07
Out./12 114,6 107,9 34,7 39,7 6,70 0,45 -5,00 -0,33
Out./22 138,2 136,0 41,7 48,7 2,20 0,14 -7,00 -0,44
Nov./12 34,6 30,7 41,4 48,3 3,90 0,26 -6,90 -0,46
Nov./22 13,3 14,0 41,6 46,4 -0,70 -0,05 -4,80 -0,32
Dez./12 33,2 34,2 46,2 51,3 -1,00 -0,07 -5,10 -0,34
Dez./22 24,7 21,3 50,0 57,9 3,40 0,21 -7,90 -0,49
Jan./1a 92,5 854 47,2 53,6 7,10 0,47 -6,40 -0,43

Total 669,5 640,9 446,5 448,0 28,6 - -41,5 -

O método de Camargo superestimou em 41,5 mm periodo* a ETo
estimada em relacdo ao método padrdo. Os valores de ETo estimados pelo
método de Penman-Monteith foram maiores que os estimados pelo método de
Camargo apenas na primeira quinzena de julho/2008 e segunda quinzena de
agosto/2008. Os maiores desvios diarios (ETo em mm dia™!) entre os valores de
ETo estimada com o método padrdo e alternativo foram observados a partir da
primeira quinzena de outubro/2008. Neste periodo, merecem destaque a
primeira quinzena de novembro/2008 e janeiro/2009 e a segunda quinzena de
outubro/2008 e dezembro/2008, em que os desvios do método de Camargo
superestimam a EToPM em 0,46 mm dia™}, 0,43 mm dia™}, 0,44 mm dia™* e 0,49
mm dia™!, respectivamente. De modo geral, o método apresentou os melhores
resultados para as estacGes verdo e outono. Resultados satisfatorios também
foram encontrados por Camargo e Sentelhas (1997), os quais compararam 0S
valores estimados pelo modelo de Camargo com os valores medidos por
evapotranspirémetros no interior de Sao Paulo. Para outras regides brasileiras o
método de Camargo também apresenta resultados satisfatéorios. De acordo com
Borges e Mendiondo (2007) o modelo de Camargo apresentou resultados
confidveis quanto a estimativa da ETo, quando comparado ao método de
Penman-Monteith, para a regido da bacia hidrografica do rio Jacupiranga, Sao
Paulo.

Considerando a metodologia padrdo, os valores de ER obtidos no periodo
analisado, com os balancos hidricos possuindo agua disponivel de 15 mm, 30
mm, 45 mm e 60 mm (Figura 1 e Tabela 3), provavelmente ocorreram em razao
da capacidade de agua disponivel no solo (CAD) e da agua disponivel para a
cultura (AD). Abaixo do armazenamento “"CAD (1 - p)” o solo passa a limitar
exponencialmente a liberagdo da agua para a cultura, aumentando a diferenca
entre a ETo e ER no periodo e promovendo maior deficiéncia (DEF = ETo - ER).
E importante observar que nas analises o valor de kc foi considerado igual a 1,0,
logo ETo = ETc.

Como o método de Camargo superestimou os valores de ETo,
principalmente no periodo entre a primeira quinzena de setembro/2008 e a
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primeira quinzena de dezembro/2009, verifica-se na Figura 1 que, independente
do valor de AD do solo (15 mm, 30 mm, 45 mm ou 60 mm), as curvas da ER
obtidas com o balango hidrico utilizando o método alternativo estiveram, na
maioria das vezes, acima das curvas da ER obtidas com a metodologia padrao.
Este fato provavelmente contribuiu para que as curvas de armazenamento da
agua no solo apresentassem tendéncia inversa, ou seja, o armazenamento nos
balancos hidricos utilizando metodologia padrdo foram, de forma geral, maiores
do que os valores de armazenamento dos balancos hidricos utilizando a
metodologia alternativa. Além disso, cabe ressaltar que o pluviometro alternativo
apresentou P 28,6 mm periodo™ menor que a metodologia padrdo no periodo
analisado, o que também contribuiu para a reducdo do armazenamento de agua
no solo, pois a entrada de &gua no sistema foi menor, principalmente nas trés
quinzenas ja discutidas para a P (primeira quinzena de agosto/2008,
outubro/2008 e janeiro/2009).
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Tabela 3 - Componentes do balango hidrico didario (ARM, ER e DEF), calculados de julho
de 2008 a janeiro de 2009 (fechamento em quinzenas), utilizando dados de P e ETo
obtidos com metodologia padrao (EToPM e PVP) e (EToCM e PA), para solos possuindo
CAD igual 30 mm, 60 mm, 90 mm e 120 mm (kc=1,0e p = 0,5).

Anos
CAD AD e 2008~ 200 Tot
Componentes 5., agq, Set, Out. Nov. Dez. Jan. &l
{mm) (mm) )
———————————— quinzenas - T T T T T T T T

r 1= x> 1= 1= e 1= r 1= r 1=
Metodologia padraoc

_ _ Pu={mm 23, 147, 04 15, 23, 114, 138, 346 13, 33, 24, 925 6&Y,
ETosa (mm 27, 21,8 36, 30, 28, 347 41,7 414 41, 46 50, 47,2 415,
ARM [mm]’ 18, 30,0 41 85 97 240 276 225 71 B6 29 30,0 —
30 15 E& (mm 15, 21,8 26, 11, 21, 341 41,7 39,7 28, 31, 30, 27,1 329,
DEF (mm 11, 00 10, 1% &7 06 00 1,7 12, 14, 19, 12,1 108,
ARM [mm] 33, 60,0 24, 18, 19, 540 57,6 50,8 23, 18, 9.4 60,0 —
&0 30 R (mm 23, 21,8 36 21, 21, 341 41,7 41,4 40, 38 33, 33,3 388,
CEF (mm 35 00 02 90 61 O6 00 00 09 B1 16 13,9 585
ARM [mm]’ g0, 90,0 53, 39 35 B840 876 BO8 52, 39, 21, 7E3 -
30 3 ER (mm 27, 21,8 36, 30, 26, 345 41,7 414 41, 45 42, 359 425,
CEF (mm 00 00 00 04 1,5 02 o0 00 00 03 72 11,3 209
ARM [mm]’ 61, 120, B3, &9 &3, 114, 117, 110, B2, &9, 45, 945 —
120 ER (mm 25, 21,8 35, 30, 28, 347 41,7 41,4 41, 45 49, 43,0 440,
DEF (mm 12 o0 00 00 00 o0 o0 00 00 00 0,8 42 &2
Metodologia Alternativa
_ _ F. (mm 23, 141, 01 16, 20, 107, 136, 30,7 14, 34, 21, BS54 &40,
EToza [mm’ 25, 23,5 32, 31, 29, 39,7 487 483 46 51, 57, 53,6 488,
ARM [mm]’ 18, 30,0 48 92 83 184 27,3 153 5% 6% 21 30,0 -—
30 ER [mm 15, 23,5 25, 12, 21, 38,5 487 42,7 23, 33, 26, 32,1 342,
DEF (mm 96 00 72 19, 7.4 1,2 0.0 56 23, 18 31, 21,4 144
ARM [mm] 35, 60,0 27, 1%, 17, 483 57,2 397 15 15, 7.0 60,0 —
&0 30 R (mm 22, 23,5 32, 24, 22, 387 48,7 483 38, 34, 29, 30,9 394
DEF (mm 27 00 00 72 &4 10 o0 00 82 16 28 22,6 933
ARM [mm]’ £2, 90,0 57, 42, 35 78,3 87,2 69,7 37, 27, 14, 67,9 —
30 3 R (mm 25, 23,5 32, 31, 27, 39,4 487 48,3 46 44, 34, 31,7 434,
DEF (mm g0 oo o0 01 1,1 063 o0 00 04 70 23, 21,9 540
ARM [mm]’ £3, 120, 87, 72, &4, 108, 117, 99,7 &7, 50, 26, 767 —
120 50 ER(mm 24, 23,5 32, 31, 29, 397 48,7 483 45 50, 45 353 455,
DEF (mm 0% o0 00 00 00 o0 00 00 00 04 12, 182 321

O regime pluviométrico da regido no periodo analisado e a limitagdo
imposta pelo solo com AD igual a 15 mm, 30 mm, 45 mm e 60 mm contribuiram
para que os valores de ER determinados com base no balango hidrico padrdo
(EToPM e PVP) apresentassem valores 26,1%, 13,1%, 4,7% e 1,4% menores
que os valores da EToPM, respectivamente.

Da mesma forma, a utilizacdo dos métodos alternativos para estimar a
evapotranspiragdo e P (EToCM e PVP), bem como o regime pluviométrico da
regido no periodo analisado e a limitagdo imposta pelo solo com AD igual a 15
mm, 30 mm, 45 mm e 60 mm, contribuiram para que os valores de ER
proveniente do balanco hidrico alternativo (EToCM e PA) ficassem 23,2%,
11,6%, 2,8% menores e 2,1% maior que o valor da EToPM, respectivamente.
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Para a metodologia padrdo, os valores de DEF obtidos no periodo
analisado, com os balangos hidricos considerando agua disponivel no solo de 15
mm, 30 mm, 45 mm e 60 mm, foram de 108,6 mm, 58,5 mm, 20,9 mm e 6,2
mm, respectivamente. Considerando a metodologia alternativa, os valores de
DEF obtidos no periodo analisado com agua disponivel de 15 mm, 30 mm, 45
mm e 60 mm, foram de 144,9 mm, 93,3 mm, 54,0 mm e 32,1 mm,
respectivamente. Os valores de deficiéncia reduziram com o aumento da CAD e
AD, visto que maiores quantidades de agua provenientes das precipitagOes
pluviométricas ficaram armazenadas no perfil do solo (Figura 1 e Tabela 3).
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(c) Deficiéncia de agua no solo (DEF)

Figura 1 - Componentes do balanco hidrico didrio (ARM, ER e DEF), calculados entre
julho de 2008 e janeiro de 2009 (fechamento em quinzenas), utilizando dados de P e ETo
obtidos com metodologia padrdo (P, € ETopy) € alternativa (P, € ETocu), para solos
possuindo CAD igual 30 mm, 60 mm, 90 mm e 120 mm (kc = 1,0 e p = 0,5), sendo: (a)
armazenamento (ARM); (b) evapotranspiracao real (ER); e, (c) deficiéncia hidrica (DEF)

O desvio total entre os valores de DEF estimados a partir de balangos
hidricos utilizando metodologias padrdao e alternativa (DEFpadrdo -
DEFAIlternativa), no periodo analisado, foram de: -36,3 mm periodo-1, -34,8
mm periodo-1, -33,1 mm periodo-1 e -25,9 mm periodo-1, para valores de AD
igual @ 15 mm, 30 mm, 45 mm e 60 mm, respectivamente.

Como o somatorio da EToCM no periodo analisado foi 41,5 mm periodo-1
maior do que o somatério da EToPM, e a P total medida com o pluviémetro Ville
de Paris foi 28,6 mm periodo-1 maior que a P estimada como o pluviometro
alternativo, verificou-se que o balango hidrico realizado com a metodologia
alternativa teve um saldo de -70,1 mm periodo-1 (41,5 mm periodo-1 + 28,6
mm periodo-1) para a contabilizacdo da agua no perfil do solo, em relagdo ao
balanco hidrico padrdo. Os resultados obtidos com os desvios da deficiéncia
(DEFpadrdao - DEFAlternativa), evidenciaram que a CAD e AD do solo foram
importantissimos na atenuacdo do valor de -70,1 mm periodo-1 para o balango
hidrico alternativo.

Este fato pode ser observado nas Figuras 1 e 2, em que a superestimativa
da ETo e subestimativa da P influenciaram negativamente a contabilidade do
balanco hidrico alternativo a partir da 2a quinzena de outubro/2008, 1a quinzena
de novembro/2008, 2a quinzena de novembro/2008 e 1@ quinzena de
dezembro/2008, para valores de AD iguais a 15 mm, 30 mm, 45 mm e 60 mm,
respectivamente.
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Figura 2 - Erro absoluto (em moddulo) no valor da deficiéncia hidrica (DEF), verificada
entre os balancos hidricos realizados com metodologia padrdo e alternativa para as CAD’s
de 30 mm, 60 mm, 90 mm e 120 mm (com fechamento quinzenal), contraposto ao total
de P (PVP) ocorrida no periodo considerado.

Enquanto os valores de P foram suficientes para manter o
armazenamento da agua no solo préximo da zona umida (CAD -(1- p) < ARM <
CAD), as superestimativas da EToCM e subestimativas da P com o pluviémetro
alternativo ndo foram suficientes para prejudicar a contabilidade do balanco
hidrico alternativo (2a quinzena de julho/2008 a 2a quinzena de outubro/2008).
No entanto, a partir deste ponto, quando houve um periodo com menor
pluviosidade (1@ quinzena de novembro/2008 a 238 quinzena de
dezembro/2008), os desvios entre os valores de alguns componentes (ER, ARM e
DEF) dos balancos hidricos padrao e alternativo aumentaram, e o valor de sua
amplitude dependeu bastante da CAD e AD do solo.

Os pontos discutidos para as componentes do balango hidrico (ER, ARM e
DEF) mostram que cuidados devem ser tomados com a utilizagdo de métodos
alternativos, como foi realizado no presente trabalho. Mesmo considerando um
prévio desempenho satisfatorio das estimativas de P (SOUZA et al., 2013) e ETo
(GURSKI et al., 2016) pelos métodos alternativos, verificou-se que os desvios
entre os valores das componentes de um balango hidrico padrdo e alternativo
podem ser expressivos, principalmente nos periodos quentes, combinados com
valores de P decrescente. O resultado do balango hidrico alternativo piora
bastante quando a superestimativa dos valores da ETo se somam a
subestimativa da P do pluvidometro.

4. CONCLUSOES

O desempenho do balango hidrico realizado com a metodologia
alternativa, em comparagdo com a metodologia padrdo, depende da agua
disponivel no solo (AD) e da combinacdo do grau de acerto (associacdo e
exatidao) com que os métodos alternativos estimam ETo e P.
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As componentes do balango hidrico alternativo em relacdo ao padrdo (ER,
ARM, DEF) tém maiores desvios para periodos quentes e com ocorréncia de P
insuficiente para manter o armazenamento da agua no solo proximo de sua zona
Uumida.

Os resultados obtidos no presente trabalho indicam que, para diferentes
regides, métodos alternativos devem ser testados individualmente e, quando
bem avaliados, deve-se ter o cuidado de também avalid-los quando forem
utilizados em conjunto com algum tipo de metodologia, quando de sua
recomendacao e utilizacao.
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