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UTILIZACKO DOS ELEMENTOS DO BALANGO HIDRICO  SERIADO PA
RA ESTUDOS AGROCLIMATICOS®*.

Utilization of the Elements of the Sequential Hydrologic
Balance for Agroclimatic Studies.

Galileo A. Buriol**, Geraldo Fontana*** e Mario Perreirak**#

RESUMO

Calculou-se, para Santa Maria, RS, Brasil, o balango hldrico pe
lo sistema de THORNTHWAITE e MATHER (25), porém em forma seriada se
gundo PASCALE (20), utilizando-se os dados metebrolégicos de 54
anos consecutivos de observagtes, perfodo 1913/1966.

Considerando as diferentes profundidades das ralzes e os distin
tos estagios de crescimento dos cultivos, calculou-se o balango hi
drico seriado para as laminas de solo de 1,06 m e 0,44 nm de profun
didade, correspondendo a uma retengdo maxima de agua do solo de 200
e 75 mm respectivamente.

Constatou-se que o balango hidrico seriado revela partié¢ularida
des de grande importancia agroclimitica quanto ao armazenamento de
&gua do solo, 3 evapotranspiragdo real, ao excesso . .3 deficiéncia
de &gua do solo e que ni#o sido observadas no balange hidrico climd
tico, construindo-se, desta forma, tabelas de probabilidades e rea
lizando-se uma andlise estatistica de caaa elemento do balango.

SUMMARY

The hidrologic balance was calculated for Santa Maria, RS, Bra
zil, utilizing meteorological data for 54 consecutive years, 1913/
1966, accordins to the method of THORNTHWAITE and MATHER (25) with
the sequential modification of PASCALE (20).

Considering the different root depths and different stages of
growth of various crop plants, the hidrologic balance was determi
ned for soil depéhs of 1,06 m to 0,44 m wich corresponds to a maxi
mum soil water retention of 200 and 75 mm, respectively.

It was shown that the ;equential hidrologic balance reveals de
tails of constderable agroclimatic importance regarding storage of
8oll water, the actual evapotranspiration and excesses and deficien
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cies of soil water that are not demonstrated by the climatic hidro
logic balance. Probability tables were constructed which give a sta
tistical analysis of each element of the balance.

INTRODUGXO

Quando se quer conhecer a aptiddo agroclimitica de uma 3Area de
superficie reduzida, o balango hidrico realizado com valores meteo
roldgicos normais mensais carece de sentido pratico e representati
vo. Tais dados refletem as condigOes médias e ndo as mais frequen
tes na regido, pois trabalha-se com valores normais de precipita
¢do, fenOmeno sabidamente descontInuo.

Seria conveniente quantificar a disponibilidade de agua no solo
determinando asua flutuagdo no tempo e no espago. Para isto & neces
sdrio utilizar um método que permita analisar este parimetro em for
ma continua. Poderia empregar-se, como na Central Experimental
Farm, Ottawa (Canadd), a determinagdc didria de umidade de solo (2)
ou o método de BAIER e ROBERTSON (3), mas surge o inconveniente da
falta de dados de observagdes contlnuas de umidade, ou o conhecimen
to das propriedades fisicas e hidroldgicas dos diferentes tipos de
solo, ou ainda a forma de extragdo de &gua por parte dos cultivos.

Para contornar o incoveniente de trabalhar com valores normais
pode-se utilizar o sistema de THORNTHWAITE e MATHER (25), mas em
forma seriada, segundo proposto e realizado por PASCALE (21). Este
Gltimo autor propde calcular-se o balango hidrico para cada ano in
dividualmente, ndo o interrompendo no més de dezembro,. mas conti
nuando em janeiro do ano seguinte e assim sucessivamente, para um
periodo bastante longo (30 anos como minimo recomendavel)., Para ca
da ano calcula-se o balango hidrico com os valores mensais de tempe
ratura, evapotranspiracao potencial e precipitagdo, registrados no
ano respectivo. Dessa forma pode-se extrair os elementos mensais do
balango hidrico, ano a ano, calcular a frequéncia e intensidade de
suas ocorréncias, procedendo-se a uma anilise estatIstica.

Tendo em vista a facilidade de obter os valores ~meteorologicos
necessirios 3 sua realizagdo e tambdm a caréncia de medidas diretas
de alguns elementos do clima que permitissem o emprego de equagdes
mais precisas, utilizou-se o método de THORNTHWAITE (24) para calcu
lar a evapotranspiragao potencial. A anilise de varias pesquisas . a
este respeito recomendam o uso da evapotranspiragdo potencial calecu
lada pelo método citado (6, 7, 8, 9, 14, 16).

Comparando os valores de evapotranspiracdc potencial estimados
pelos métodos PENMAN e de THORNTHWAITE, para o Rio Grande do Sul,
MOTA et alii (16) constataram que as menores diferengas ocorrem no
periodo de julho a dezembro e as maiores de janeiro a junho. Porém,
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os referidos autores afirmaram que as diferencas encontradas nao mo

dificam significativamente a determinagdo da defici&ncia de &gua no
perlodo estival.

CAMARGO  (9) correlacionou os valores de evapotranspiraggo poten
cial medidos em tré&s localidades do Estado de S3o Paulo com os cal
culados pelas equagdes de THORNTHWAITE, de PENMAN modificado por BA
VEL e de BLANEY & CRIDDLE, encontrando alta correlagdo entre os va
lores medidos e calculados. ORTOLANI et alii (14) também encontra
ram alta correlagio entre a evapotranspirac3o potencial calculada
pelas fOrmulas de THORNTHWAITE e PENMAN, para Ribeirdo Preto, Sao
Paulo.

Para as Provincias de Buenos Aires, Corrientes e Misiones (Ar
gentina), BURGOS (7, 8) aplicou o método de THORNTHWAITE (24) no
calculo da evapotranspira¢io potencial e, com o auxilio de compara
¢Oes na pratica, considerou-o satisfatdrio.

Na Repiiblica Oriental do Uruguai BURGOS e CORSI (6) tambam em
pregaram o sistema de THORNTHWAITE (24) para o cdlculo da evapo
transpiragdo potencial.

Desta forma, na falta de dados meteoroldgicos para calcular a
evapotranspiragdo pelo método de PENMAN, mais preciso segundo MOTA
et alii (16), conclui-se que, para o sul do Brasil, em estudos de
agroclimatologia, o método de THORNTHWAITE (24) pode ser considera
do satisfatdrio.

O estudo que se realiza para um local (Santa Maria, Estado do
Rio Grande do Sul) pode executar-se para um regifio geografica, bas
tando para i1sso possuir os dados meteoroldgicos de outros pountos da
regido a ser estudada e as constantes flsicas e hidroldgicas dos
respectivos solos. Tal procedimento possibilita o tracado das isoli
nhas de frequéncia mensal de qualquer elemento do balango hidrico e
ds profundidades da lamina do solo que se deseja, caracterizando no
tempo a oscilagdo da &gua do solo numa regidc geografica.

MATERIAL E METODOS

As médias de temperatura, perfodo 1912/1916, foram coletadas
nos arquivos dos Servigo Nacional de Meteorologia do Ministério da
Agricultura, 89 DISME, Porto Alegre, bem como os valores mensais de
precipitacdo, anos de 1961 a 1966. Os dados mensais de chuva refe
rentes ao perfodo 1912/1960 foram compilados de COMISSAO ESTADUAL
DE ENERGIA ELETRICA (10). Tais valores foram registrados na estagao
meteorolSgica de Santa Maria, pertencente ao Servigo Nacional de Me
teorologia, cujas coordenadas geogrificas sao: latitude, 299 41' S
longitude, 539 48' W de Gr. e altitude, 138 m.

No calculo da evapotranspiracio potencial empregou-se a férmula
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de THORNTHWAITE (24). O balango hidrico foi realizado pelo sistema
de THORNTHWAITE e MATHER (25), em forma seriada segundo PASCALE
f21).

Para o cdlculo do balango hidrico utilizaram-se as tabelas de

retencdo maxima de dqgua do solo de 200 mm e 75 mm (26), valores cal
culados partindo das constantes hidroldgicas e fisicas obtidas do
estudo de um perfil de solo "Podzolice Vermelho Amarelo Distréfi
co", Unidade de Mapeamento Sao Pedro, textura franco arenosa (18),
Tabela 1, encontrado no municipio de Santa Maria (14).

Tabela 1. Constantes hidroldgicas e fisicas obtidas de um perfil de
solo "Podzdlice Vermelho Amarelo Distrdfico", Unidade de
Mapeamento Sao Pedro, utilizadas no calculo do balango hi
drico seriado.

Horizontes Dens. apar. Umidade 3 tensao de Classificagao
simb. Prof. (cm) (g/cm3) 1/3 atm. (%) 15 atm.(%)  Textural
i 0 - 17 1,55 11,0 4,7 Fr. arenoso
Alz 17 - 40 1,44 11,6 4,7 Fr. arenoso
A13 40 - 60 1,46 11,9 4,3 Fr. arenoso
A2 60 - 90 1,58 10,6 3,5 Fr. arenoso
le 90 - 108 1,55 18,0 9,4 Franco
B22 108 - 120 1,56 22,6 13,1 Fr. argiloso

As capacidades de armazenamento de dgua do solo de 200 mm e 75
mm corresponderam respectivamente as profundidades de 1,06 m e 0,44
m.

A retengdo maxima de agua do solo foi calculada empregando-se a
sequinte formula (21):

mm de agua = Ue. Da. h. 0,1

onde Ue. & a umidade equivalente do solo (%), Da a densidade aparen
te do solo (cm3/g) e h a profundidade da lamina de solo considerada
(cm) .

A profundidade de 1,06 m considérou-se como a zona de explora
gdo das ralzes da maioria dos cultivos agricolas perenes e a de
0,44 m, a zona explorada pelas ralzes dos cultivos anuais ou pere
nes (em fase inicial de crescimento).

Para a umidade equivalente empregou-se a agua retida no solo a
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tensdo de 1/3 de atmosfera e o ponto de murcha encontrou-se partin

do da mesma fOrmula (21) utilizando-se a igua retida pelo solo 3
tensdo de 15 atmosferas em lugar da umidade equivalente. A 3gua en
tre a tensido mdxima do solo e o ponto de murcha, para uma mesma 13
mina, considerou-se a Agua utilizdvel pelas plantas.

Realizou-se o balango seriado para o periodo de 1912 a 1966,
suficientemente longo para um estudo desta natureza. Iniciou-se a
partir de maio de 1912, pois nesse més a precipitagdo foi de 306
mm, coﬁsiderando—se, desta forma, que o solo, no tltimo dia do
més, encontrava-se em sua capacidade de campo.. Para este estudo PO
rém tomou-se os dados do balango hidrico somente a partir de janei
ro de 1913, a fim de ter-se nimero uniforme de meses para os célcu
los de probabilidades,

Com a finalidade de conparagao, calculou-~se o balango  hidrico
médio, com valores normais de temperatura e precipitagao para arma
zenagem de agua do solo de 200 mm e 75 mm.

Inicialmente trabalhou-se com probabilidades mensais de ocorrén
cia de distintas porcentagens de agua utilizadvel como em LAY (13),
porém comprovou-se que o referido cdlculo ndo representa a realida
de, pois o0 método de THORNTHWAITE e MATHER (25) considera a armaze
nagem total de agua no solo entre capacidade de campo e umidade re
tida logo apds o solo ser submetido a secagem em estufa, a 1059 C
ou até peso constante. Deduzindo-se os milimetros de dgua utilizd
vel a partir do armazenamento de agua mensal, segundo o calculo do
balango seriado, obtém-se situagOes irreais pois, em meses que a
precipitagdo supera a evapotranspiragac potencial, os milimetros ex
cedentes de &gua incorporam-se ao solo para sua utilizag@o no balan
¢o do més seguinte, com uma possibilidade de utilizagao segundo a
retengao que se produza, de acordo com o armazenamento . ~alcangado
dentro dos limites entre a capacidade maxima da retengado e zero de
agua do solo. Isto significa um erro conceitual pois a aqua remanes
cente para o més seguinte deveria estar disponivel para a evapo
transpiracao, isto &, evapotranspirar-se sem nenhuma retengao até
certo limite, segundo o tipo de solo. Tal dificuldade do método de
THORNTHWAITE .e MATHER (25) foi solucionada pelas modificagbes que
introduzem o balango modulado (12) e o balango versitil (3).

" pelo exposto fol decidido utilizar um Indice que refletisse a
satisfacdo da necessidade mensal em aqua (EP) mediante a precipita
¢d0 e a 3gua disponivel por parte do solo (ER). A relagao percen
tual entre dois elementos do balango hidrico di wm Indice agroclimi
tico que expressa a maneira como os cultivos satisfazem, neste més,
sua necessidade em 3gua. Obviamente quando a relacdo vale 100, a ne
cessidade em &gua & zero' e a diminuigdo crescente deste valor indi
ca deficiéncias de 3gua em aumento. Pelo método de THORNTHWAITE e
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MATHER (25) esta deficiéncia estd indicada pelos milImetros de de
ficiéncia entre os valores de EP e ER mensais,

Com base nessas ponderagdes construiu-se a Tabela 3, consideran
do quatro situagdes, segundo a porcentagem em que se encontra em ca
da més a relagao (ER/EP) x 100: a) 100%, sem deficiéncia de agua;
b) de 75 a 100%, adequada disponibilidade hidrica; c) de 50 a 758,
insuficiente disponibilidade hidrica e; d) menor que 50%, seca.

A série de valores de (ER/EP) x 100, para cada més, resultante
do balango hidrico seriado, permite analisar estatisticamente situa
goes mensais que, com respeito a umidade, podem estar submetidos os
cultivos cujo ciclo vegetativo sao coincidentes com os mesmos.,

Uma andlise similar pode efetuar-se com os milimetros de defi
ciéncia e excessos mensais. )

A técnica para interpretar estatisticamente tanto a relagao
(ER/EP) x 100 mensal, assim como os milimetros de defici&ncia ou de
excesso também mensais, foi desenvolvida por PASCALE . e  DAMARIO
(22).,

Neste balango, toda a precipitagao mensal & censiderada ¢ -.como
concentrada no Gltimo dia de cada més, n3o considerando-se desta
forma a intensidade e a distribuigdo da mesma. Melhores resultados
seriam obtidos executando-se um balango que considerasse cada preci
pitagdo ocerrida no transcurso do més.

RESULTADOS E DISCUSSXO

No balango hidrice médio mensal para Santa Maria, somente no
més de dezembro os valores de evapotranspiragao superaram os de pre
cipitagdo. N3o ocorreram deficilncias hidricas. Com excessio de de
zembro e janeiro,:odososnmsesnpresentaram excessos de égua,conceg
trando-se nos meses invernais as maiores somas deste elemento (figu

1. . :
Resultados semelhantes foram encontrados por MOTA e GOEDERT
(15), MOTA et alii (16, 17) e em DEPARTAMENTO NACIONAL DE METEOROLO

GIA (11).
0 balango hidrico médio calculado com o emprego da Tabela de 75

mm de rétenqio de agua do solo apresentou resultados ¢ semelhantes
aos da Figura 1,

0 balango hidrico seriado, ao contririo do balango caleulado
com valores normais, gemonstrou que, em quase todos 08 anos, num ou
noutro més, a evapotranspiragio pofencialsuperou a precipitagio e a
evapotranspiragao real, produzindo-se desta forma deficidncias hi
dricas no solo e que também, em outros meses, os excessos de dgua
tornaram-se grandes em relacao aos valores normais (Pigura 2).

Armazenagem - Na oscilagao do armazenamento da agua do solo no
curso de 648 meses, tanto para a 1limina de 1,04 m como para 0,44 m
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de profundidade, observa-se que, nos meses de maio a outubro, o so
lo se encontra praticamente sempre em capacidade maxima de armazena
mento de agua; em novembro comega a diminuir, alcangando valores mi
nimos em dezembro, janeiro e fevereiro, para comecar a aumentar no
vamente em margo e abril (Tabela 2).

0 perfiodo de maior durag3ao em que o solo esteve abaixo de sua
capacidade mdxima de armazenamento sem interrupcao foi em 1916/
1917: 11 meses para 200 mm e 10 meses para 75 mm de retengdo. Os va
lores mais baixos de armazenamento ocorreram em 1944/1945, corres
pondendo a uma deficiéncia hidrica acumulada de 317 mm para 200 mm
de retengao da dgua do solo e de 427 mm para 75 mm de retencgao.

Destacam-se os periodos de 1916/1917, 1924/1925, 1929/1930,
1931/1932, 1938/1939, 1942/1943, 1943/1944, 1944/1945, 1948/1949,
1949/1950, 1951/1952, 1952/1953, 1956/1957, 1959/1960, 1962/1963,
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1964/1965, com meses de baixo armazenamento de agua. Estes perlodos

de falta de umidade serviriam para correlacionar com o compor tamento
dos cultivos cujos périodos vegetativos coincidiram com tais condi
coes.

Retacdo (ER/EP) x 100 -Na anilise dos dados da Tabela 3 consta
ta-se que a seca no sentido agroclimitico & bastante comum em San
ta Maria nos meses de verdo e inlcio do outono, sendo menos frequen
te no fim da. primavera. -

Verifica-se que, principalmente para a armazenagem de 200 mm de
&gua do solo, nos meses de maio a outubro o solo se encontra sempre
com (ER/EP) x 100 acima de 75%. A partir de novembro comeca a aumen
tar a porcentagem de anos com valores baixos da relagdo (ER/EP)
x 100, apresentando os meses de verao e infcio do outono as porcen
tagens mais baixas, demonstrando claramente que existe perfodos se
cos, principalmente as secas estivais, como aludiram ARAUJO
(1), MOTA e'GOEDERT (15), MOTA et alii (16) , BARRIOS et alii (4) e
BARRIOS e LEOBEL (5).

Estas particularidades nao sdo perceptiveis no balango hidrico
calculado com os valores normais, Figura 1,

.Para a armazenagem de agua do solo de 75 mm, aumentaram conside
ravelmente os valores baixos da relagdo (ER/EP) x 100. £ muito im
portante considerar isto, pois observa-se que se tem uma alta por
centagem de meses gue, num ano ou outro, apresentam - insuficlente
quantidade de agua armazenada no solo para as ralzes que se distrl
buem nesta ldmina de solo na estagdo estival, inicio do outono e,
com frequéncia mais reduzida, tambam no fim da primavera,

A relagdo (ER/EP) x 100, aqui utilizada com um critério puramen
te climdtico, pode ser empregada também como um Indice agroclimiti
co, pois relaciona as disponibilidades com as necessidades de aqua.
0s niveis de 50, 75 e 100%, fixados arbitrariamente, podem represen
tar limites para etapas de tarefas agricolas ou satisfagdo de reque
rimentos em 3gua de distintos subperiodos dos cultivos, como se po
de encontrar em PASCALE et alii (23) para soja.

Excesso de @gua - ' com os excessos mensais de &gua do solo ocor
ridos durante o periodo de 1913/1966, verificou-se que ‘nos meses de
maio, junho, julho, agosto, setembro e outubro, além de ocorrerem
os valores mais elevados, praticamente todos os anos apresentaram
excessos. Ao contrario, nos meses de dezembro, janeiro e fevereiro
somente em poucos anos verificaram-se excessos de dgua (Tabela 5).

Os excessos mensais comecam a diminuir em outubro, decrescendo
mais ainda em novembro, sendo minimos, tanto em frequéncia como em
quantidade, nos meses de verao. Em margo principiam a aumentar,
crescendo mais ainda em abril e maio, sendo que em todos os anos,

os meses de junho a setembro apresentam excessos.
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Pode~se destacar os anos de 1915, 1919, 1923, 1928, 1937, 1940,
1941, 1954, 1959 e 1966 como de grandes excessos, ultrapassando aas
1.000 mm, Os maiores excessos hidricos mensais ocorreram em novem
bro de 1919 (419 mm), em abril de 1941 (528 e 404 mm) corresponden
do estas datas e valores tanto para 200 mm como para 75 rm de reten
¢ao de agua do solo. Os periodos mais longos, ininterruptos, de ex
cessos ocorreram de marco de 1914 a setembro de 1915, de maio  de
1920 a outubro de 1921, de agosto de 1939 a novembro de 1941 e de
fevereiro de 1958 a outubro de 1959. Estes perlodos com excessos de
agua serviriam do mesmo modo que se mencionou com milimetros de 65
mazenagem baixa, para correlaciond-los com o comportamento dos cul
tivos cujos periodos vegetativos coincidiram com essas condigdes

A Tabela 4 apresenta a frequéncia porcentual entre distintos ni
vels de excessos e deficiéncias mensais de dgua do solo durante (]
periodo considerado. Uma simples visualizagdo da mesma da uma idéia

concreta da frequéncia e intensidade dos excessos e deficiéncias

de agua nos distintos meses.
O ponto correspondente ao 0,0 mm refere-se 3 porcentagem de

anos que apresentaram meses coincidentes iddnticos com mm de exces
sos e deficiéncias ao mesmo tempo,considerando-se assim como um nL
vel de equilibrio.

Deficiéncia de dgua - Os valores de deficidncias mensais «  de
igua do solo, Tabela 6, apareceram no més de novembro, os maiores.-e
mais frequentes em janeiro, fevereiro e dezembro, diminuindo em maxr
GO e abril e aparecendo somente em alguns anos nos meses de maio a
outybro.

Destacam~se os anos de 1913, 1916, 1917, 1924, 1929, 1931,
1932, 1936, 1939, 1942, 1943, 1944, 1945, 1949, 1950, 1§52, 1953,
1957, 1960, 1962 e 1965, pelos seus valores, tanto em niimero de me
ses como em quantidade de deficiéncias de dgua. Os valores de defi
ciéncia correspondem 3 armazenagem de 200 mm e 75 mm -respectiva
mente, observando-se que para a retengcao de 75 mm aumenta consideré
velmente a deficiéncia da agua do solo.

Estes anos com deficiéncias ajustam-se com os perlodos de baixo
armazenamento citados anteriormente, servindo, desta forma, para
correlaciond-los com o comportamento dos cultivos cujos perlodos ve
getativos coincidiram com os mesmos.

Salienta-se que em 94,4% dos anos, num més ou noutro, pode espe
rar-se deficiéncias de 3gua no solo, pois analisando os 54 anos uti
lizados no balango hidroldgico constatou-5e que somente em trés nao
ocorreram meses com deficiéncias.,

Os valores mais elevados de deficiéncias mensais foram constata
dos em janeiro e fevereiro de 1945 {72 e 81 mm) e janeiro de 1932
(81 mm) para armazenagem de 200 mm e janeiro de 1932 (129 mm), de
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Tabela 5. Excessos Hidricos (EXC) em mm - Santa Maria, Capacidade de retengdo d'Agua do

s0lo = 200 mm

Excessos Hidricos (EXC)

em mm - Santa Maria, Capacidade de retengio d'igua do solo = 75 mm

IAN rEV R ABR MAT Jun Jun AGo ser our Nov DES aan rEv AR AsR AT Jun Jun AGo seT our Nov. DEZ
1913 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.5 99.9 83.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.1 8.8 4.5 18.0 68.9 99.9 83.5 0.0 0.0
1914 0.0 0.0 69.3 60.6 0.0 1127 120.6  110.1 8.1 26.3 0.0 22.5 85.7 60.6 0.0 115.7  165.4  183.1  120.6  110.1 4.1 26.3
1915 147.4 93.4 75.0 47.7 318.7 163.3 128.4 0.0 0.0 4.3 147.4 93.4 75.0 47.7 318.7 163.3 28.6 130.8 128.4 0.0 0.0 5.3
1916 0.0 0.0 0.0 0.0 130.1  27.7 42.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1851  271.7  217.1 76.5 42.6 0.0 0.0 0.0
1917 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.3 64.7 0.0 0.0 0.0
1918 0.0 166.3 4.1 160.1 46.2 53.7 229.2 0.0 0.0 0.0 0.0 227.3 160.1 146.2 53.7 47.4 27.8 229.2 0.0 0.0 0.0
1919 0.0 0.0 0.0 107.3 22,4 112.9 202.0 1511 0.0 0.0 0.0 0.0 141.3 22,40 112.9  238.1  116.4  202.0  151.1  418.6 0.0
1920 116.5 19.3 0.0 0.0 5.7 267.7 104.6 50.8 78.2 116.5 19.3 0.0 0.0 5.7 267.7 73.6 42,0 104.6 80.8 50.8 78.2
1921 1.4 3.3 172.0 3.5 88.7 82.5 66.0 0.0 0.0 21.4 333 172.0 3,5 88.7 82.5 97.6  176.4 66.0 36.1 0.0 0.0
1922 0.0 0.0 1.3 79.6  115.1  170.0 172:6 25.5 0.0 35.3 19.2 0.0 16.3 79.6  115.1  170.0 . 23.6  143.5  172.6 25.5 0.0 38.3
1923 181.2 0.0 0.0 298.9  223.6 4.2 0.0 813 154.5 181.2 0.0 0.0 51.8  298.9  223.6  238.5  122.3 7.3 0.0 813 154.5
1924 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 1211 127.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 13.6 59.4 1211 3.0 70.5  127.7 0.0 0.0 0.0
1925 0.0 0.0 0.0 53.9  261.2 0.0 222.3 80.9 173.8 0.0 0.0 0.0 1159  261.2 0.0 72.0 9.8 222.3 80.9 38.9 1738
1926 19.4 0.0 0.0 0.0 79.9 67,8 201.2 351 0.0 0.0 19.4 0.0 0.0 0.6 122.2 67.8  256.5 8.8 2012 35.1 0.0 0.0
1927 0.6 48.4 19.0 s1.5 0.0 263.2 62.0  183.1 60.9 0.0 40.6 48.4 9.0 51,5 0.0 266.2 66.2 25.3 62.0  183.1 60.9 « 0.0
1928 82.4 87.9 1.8 53.3  155.2  206.3 250.3 1310 0.0 0.0 82.4 7.9 .8 53.3  155.2  206.3 90.2  120.8  250.3  131.0 0.0 0.0
1929 0.0 0.0 30.7 0.0 170.8 6.0 1433 304.6 0.0 0.0 0.0 0.0 89.7 0.0 179.8 76.0 445 116.4 1433 3046 0.0 0.0
1930 0.0 0.0 0.0 0.0 116.6 171.3 82.0 90.5 1.7 0.0 0.0 0.0 34.0 16.7 1169 171.3 W7 1 82.0 90.5  14.7 0.0
1931 0.0 0.0 0.0 0.0 156.5  166.1 4.7 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 3.5 159.9  166.1 59.7 0.0 4.7 0.0 0.0 0.0
1932 0.0 0.0 0.0 2316 1113 2.7 1203 1s3.0 0.0 346 0.0 0.0 0.0 3016 1113 217 12,2 116.0 1203 153.0 0.0 6
1933 0.0 17.5 1.5 41 40.7 76.8 132.3 86.1 0.0 0.0 0.0 20.5 1.5 41 40.7 76.8 54.5 5.1 1323 86.1 0.0
1934 0.0 250.1 57.1 42.0  272.2 63.3 a9 80.1 0.0 0.0 0.0 289.1 57.1 42,0 2722 63.3 97.6 43.3 ) 80.1 0.0
1935 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 96.0  125.6 97.0  193.4 1825 0.0 168.7 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 123.0 125.6 97.0 1934 182.5 0.0
1936 0.0 0.0 0.0 12.8  257.8 92.5 1016 97.8 1210  145.0 64.6 0.0 0.0 0.0 0.0 4.8 92.5 1016 97.5 1210  145.0 64.6
1937 0.0 105.5 45.9 35.8 59.0 70.2  308.2 96.9  209.3 s1.5 62.9 0.0 d.o  18.5 45.9 35.8 59.0 70.2  308.2 96.9  209.3 57.5 62.9
1938 94.5 69.0 59.0  151.4 3.3 1s2.5 9.0 45.6  122.1 70.3  102.4 0.0 97.5 69.0 59.0  151.4 13.3 152,58 9.0 45.6 1221 70.3  102.4
1939 0.0 0.0 0.0 0.0 63.6  157.5 0.0 109.8 79.0 84.9 69.4 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 109.8 70.0 69.4
1940 184.1 5.0 24.9  158.8  265.8  252.5  200.3 65.0 3.2 110.5 66.4 5.0 24.9 200.3 65.0 36.2 95.4
1941 89.4 28.0 21.4 5284 403.7  193.4  173.7  238.5 50.1  102.9 0.0 28.0 21.4 173.7 50.1  102.9  248.4
1942 0.0 0.0 0.0 32.6  274.9 9.7 73.6  168.1 17.0 2413 0.0 0.0 0.0 0.0 73.6 1681 17,0 241.3 0.0
1943 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 4.2 162.5 32.2 60.3 0.0 0.0 0.0 0.0 10.6 162.5 32.2 60.3 0.0 0.0
1944 0.0 0.0 0.0 0.0 103 295.2 10.6 58.7 107 230.4 0.0 20.1 0.0 0.0 10.6 58.7 0.7 230.4 0.0
1945 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 129.5 62.2  128.0 0.0 53.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 49.9  189.6 62.2  128.0 0.0 26.6
1946 21,4 0.0 0.0 0.0 30.4 82.3 52.2 3.3 0.0 234.6 12.5 21.4 0.0 0.0 0.0 54.4 82.3 52.2 1.3 0.0 236.6 347
1947 7.1 0.0 0.0 0.0 265.0  168.0 8.6 38.8  247.5 12.5 0.0 7.1 0.0 0.0 0.0 276.0  168.0 8.6 38.8  247.5 12.5 4.8
1948 0.0 28.2 74.6 1011 227.7 57.2 12,7 0.0 132.3 1541 0.0 0.0 3.2 74.6 1011 227.7 57.2  112.7 0.0 1323 1s4.1 52.8
1949 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 13 35.0 1503 50.3 0.0 0.0 0.0 0.0 45.7 0.0 39.6 1131 35.0  150.3 50.3 0.0
1950 0.0 0.0 0.5 0.0 133.7  146.0  109.9 36.0  110.7 0.0 0.0 0.0 53.5 0.0 1347  146.0  109.9 3.0 110.7 62.8 0.0
1951 0.0 0.0 0.0 0.0 26.9 95.2 0.0 0.0 4.9 0.0 0.0 0.0 10.3 29.9 95.2 0.0 ‘0.0 48.9 95.8  175.6
1952 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1127 88.7 23.5 77.0  123.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 180.7 88.7 23.5 77.0 1238 0.0
1953 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 s.? 38.0 s6.1  179.0  217.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 74.7 38.0 s6.1  179.0  217.3 0.0
1954 116.2 262.3 4.5 25.1 46,9 175.3  257.2 89.5 79.5 0.0 140.2  262.3 s 25.1 46.9  175.3  257.2 76.5 89.5 79.5 0.0
1955 0.0 0.0 4.1 1259 1253 145.9 90.2 97.0  122.4 0.0 0.0 32.1 1259 125.9  145.9 90.2  100.8 97.0  122.4 0.0
1956 164.8 94.5 6.2 1436 61.8 10.5 95.3 16.2 56.6 0.0 184.8 6.2 143.6 61.8 10.5 95.3 27.0 16.2 56.6 0.0
1957 0.0 0.0 0.0 0.0 28.6  159.4  237.7 25.0  102.5 21.2 57.3 13.5 0.0 0.0 0.0 78.6  159.4  237.7 25.0  102.5 2.2 346
1958 0.0 90.5 6.0 40.1 7.9 79.0 175.5 1219 152.0 93.7 0.0 92.5 6.0 40.1 7.9 79.0 58.8  175.5  121.9  152.0 77.8
1959 59.4 45.5 61.7  223.1  165.7  238.7 32,0 1738 1447 1231 0.0 59.4 45.5 61.7  223.1  165.7  238.7 32,0 173.8  144.7  123.1 0.0
1960 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 198.5  217.5  170.8  103.6 0.0 0.0 0.0 0.0 33.0 2.4 227.0  217.5  170.8  103.6 34.0 0.0
1961 0.0 0.0 27.5 65.5 80.5  232.7 427 104.0  185.0  209.0 0.0 0.0 0.0 54.5 65.5 80.5  232.7 427 104.0  185.0  209.0 0.0
1963 0.0 0.0 79.5 38.6 17.4 0.0 436 104.0 34.0 0.0 0.0 0.0 0.0 118.5 38.6 17.4 0.0 43.6  104.0 34.0 0.0 0.0
1963 15.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35.0 70.2 1179 263.9 0.0 66.1 0.0 0.0 0.0 0.0 16.2 36.7 70.2 117.9  263.9  140.3
1964 0.0 0.0 0.0 81.4 0.0 16.2 48.5 156.7 144.2 91.1 73.3 0.0 0.0 0.0 95.4 0.0 16.2 48.5 156.7 144.2 91.1 0.0
1965 0.0 0.0 0.0 20.8 17.0 2.4 33.0 1213 1859 1711 168.8 0.0 0.0 0.0 75.8 17.0 42.0 33.0 1213 189.9  17l.o 28.8
1966 13.7 90.5  228.3 0.0 0.0 91.7  175.2  115.0 1322 212.1 123.0 13.7 90.5  228.3 0.0 0.0 96.7  175.2  115.0 132.2  212.1 58.2
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zembro de 1942 (110 mm) e janeiro e fevereiro de 1945 (107 e 102
mm) para a armazenagem de 75 mm de agua do solo.

A caracterizagdo agroclimdtica de uma localidade, no que diz
respeito 3 disponibilidade da Agua para os cultivos, pode realizar-
se, segundo o visto precedentemente, mediante a relaqSO"(ER/EP) X
100 ou contabilizando os milImetros de deficiéncias ou excessos
mensais, podendo optar-se por um ou outro método segundo a finalida
de ou aspecto que se queira fazer ressaltar.

Tanto os excessos como as deficiéncias de 3gua do solo sdao de
maior grandeza quando se utiliza a lamina de 0,44 m de profundida
de. Este fato, muito importante do ponto de vista agricola, ndo se
percebe no balango hidroldgico climatico médio.

Na Figura 2 representa-se o balango da &gua no solo, armazena
gem de 200 mm, tomando-se trés amostras, cada uma representando S
anos continuados dentro da série dos anos analisados. No primeiro
caso, 1915/1919, temos dois anos com grandes excessos, quatro perIg
dos com deficiéncias e um intervalo de tempo, 1916/1917, com baixo
armazenamento de agua no solo. No segundo caso, 1928/1932, poderig
mos considerar como uma situagao quase normal para o local: o solo
em capacidade de campo com excessos no inverno, inicio de primavera
e fim do outono e um perfodo de deficiéncias nos meses de ver3o. Na
terceira série de 5 anos, 1941/1945, destaca~se um ano de grandes
excessos, 1941, e um perfodo largo de intensa deficiéncia de aqua
no solo, 1944/1945.

CONCLUSOES

1. O balango hidrico anual médio ndo representa a realidade da
flutuacdo da dgua do solo, pois ndo apresenta defici@ncias hildricas
e nem a magnitude dos excessos de agua que ocorrem em muitos anos.

2. De fim do outono a fim de primavera o solo encontra-se guase
sempre em capacidade de campo, ocorrendo os menores valores de arma
zenamento de dgua do solo nos meses de verdo.

3. No periodo compreendido entre fim de primavera a inicio de
outono, geralmente todos os anos, num més ou noutro, aprasentam in
suficiente disponibilidade hidrica para os cultivos agricolas.

4, Os maiores excessos de dgua do solo verificam-se em maio, ju
nho, julho, agosto, setembro e outubro., Praticamente sempre apresen
tam excessos. Ao contrario, nos meses de dezembro, janeiro e feve
reiro, em muito poucos anos ocorrem excessos:

5. O balango hidrico seriado permite a estimativa do ocoatelido
de dgua do solo, as deficiéncias ou excessos de 3gua e o conheci
mento da relagao entre as necessidades e disponibilidades hldricas
em esc&la mensal, elementos do clima com os'quhis se pode correla
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cionar os processos hioldgicos dos cultivos que se produziram nos

anos da série histérica analisada. Tais correldcdes, possibilitam

inferir as relagles existentes entre a aqua, principal elemento bio

climdtico auxdgeno, e os rendimentos dos cultivos, assim como carac

terizar de melhor maneira os perfodos criticos para a 3qua das dis

tintas etapas ou sub-periodos da espécie analisada.
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