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RESUMO

Utilizando-se curvas de frequéncias acumuladas relativas men
sais de deficiéncias e excessos hidricos, para um armazenamento mé
ximo de Agua no solo de 100 mm, de 42 Estacdes Climatoldgicas do Es
tado do Rio Grande do Sul, foram determinadas e representadas as
cartas geogridficas das situagdes hidricas correspondentes aos limi
tes para P(d<D) = 9,2, P(d<D) = 0,5 e P(d<D) = 0,8,

Para cada m8s e probahilidade considerados, as maiores deficiég
cias ou os menores excessos foram localizados nas regides climété
cas do Litoral Sul, Baixo Vale do Uruquai, Campanha, Litoral Norte
e Depressdo Central; os valores intermediirios no Alto Vale do Uru
quai, MissOes, Serra do Sudeste e na parte oeste do Planalto e as
menores defici&ncias ou os maiores excessos no Planalto e Serra do

ordeste,
SUMMARY

By utilizing curves of the soil water budget from 42 climatolo
gical stations in the state of Rio Grande do Sul and . considering
100 mm as the maximum storage capacity of the soil, the relative cu
mulative frequency curves of water deficiences and excesses in the
soil were determined. Climatic maps were traced representing the
soil water budget situations corresponding to the limits D for
P(dsDP) = 0,2, P(d<h) = 0,5 and P(d<D) = 0,8.

For each mont and the probabilities considered, the major defi
ciencies and minor excesses were localized in the climatic regions
of Litoral Sul, Baixo Vale do Uruguai, Campanha, Litoral Norte and
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NDepressao Central. Intermediate values were ohserved for Alto Vale

do Uruguai, Missoes, Serra do Sudeste and the western nart of the
Planalto., Lesser deficiencies and major excesses were observed in

the Planalto and Serra do Nordeste.
INTRODUGKO

A dqua disponivel no solo, para o uso das plantas cultivadas, é
um dos princinais fatores de crescimento e de produgao das mesmas.
A quantificacdo deste elemento & portanto, de suma importancia nos
estudos do reqgime hidrico regional.

A caracterizagido agroclimitica de uma reqifo, em relagdo a dis
ponibilidade hidrica do solo, apresenta certa dificuldade devido a
mesma devender da chuva, fendmeno que apresenta qrande variabilida
ie entre anos e também entre meses, razao pela qual, o balango  hi
drico climitico geralmente ndo representa a disponihilidade real
de agua no solo.

N calculo do balanco hidrico, em forma seriada & uma técnica
que anresenta melhores resultados, em estudos do regime hidrico lo
cal e regional do que o balanco hidrico climdtico, vois, além de
permitir a ohtencdo dos dados mensais de cada elemento do balango,
quanio se dispoe de um grande nimero de anos, possibilita o calculo
da intensidade, frequdncia e prohabilidade de suas ocorréncias (49,
50) .

Dos elementos utilizados no cilculo do halango hidrico, a chuva
& o de mais facil ohtencgdo. Zonsideranin-se as estagbes pluviomdtri
cas pmertencentes 3s diversas instituic¢Oes do Bstado do Rio  Grande
l0 Sul, encontram-se em torno de 400. Além disso, existem varios
trahalhos que anresentam dados mensais de chuva (9, 24, 25, 37, 57),
valores normais (2, 7, 39, 42, 43, 56) e cartas com isoietas (2, 7,
9, 10, 18, 39, 42, 56). Yo entanto, o mesmo nao ocorre com os dados
de evapotransniracdo, que sao mais dificeis de serem obtidos. Sao
encontrados anenas dados mensais (19) e valores normais (7, 13, 43,
45. 46) estimados em fungdo de elementos climdticos e a carta anual
e a do més mais quente (46).

Dos critérios empragados wara a estimativa da evapotransniragao
potencial os que empregam molelos matemdticos, em fungao dos dados
meteoroldgicos, s3o os mais comumente utilizados. Nentre eles, des
tacam-se os métodos de THORITHYAITE e HOLZMAN (65), THORNTHWAITE
(64), PEN™MAN (55), PASOUILL (54), BLANEY & CRIDDLE (12}, TURC (69)
e VAN BAVEL (70).

0s métodos descritos por PENMAN (55) e THORNTHWAITE (64), sequn
do HOUNAM, (35), sao os mais usados. Conforme alguns autores (44,
48, 58), o primeiro & mais preciso, poradm,sequndo MOTTA et alii
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(46) , uma vantagem no emprego do método de THORNTHWAITE (64), esta
na sua simplicidade de execugdo e na facilidade de obtengdo dos da
dos meteoroldgicos necessdrios para o seu calculo.

No Brasil, o mdtodo de THORNTHWAITE (64) foi testado em relagao
a evapotranspiragdo potencial medida em evapotranspirémetros, para
diversos locais do Estado de S3ao Paulo (20), utilizando periodos
mensais; para Ribeirdo Preto, do mesmo Estado (48), tomando perio
dos decendiais; para Pelofas; no Estado do Rio Grande do Sul (44),
considerando perlodos mensais e de cinco dias e para Vigosa, no Eg
tado de Minas Gerais (58), usando periddos mensais e decendiais. Em
todos estes trabalhos foram encontradas médias semelhantes e corre
lagdes significativas entre os valores medidos e os obtidos através
da aplicagdo do modelo, principalmente para periodos mensais. Estes
resultados, portanto, evidenciamique os dados de evapotranspirac3io
potencial obtidos pelo mé&todo de THORNTHWAITE (64), podem ser consi
derados satisfatdrios para estudos agroclimiticos.

Conhecendo-se os dados de chuva e da evapotranspiragao poten
cial pode-se determinar as disponbilidades hidricas do solo através
do balango hldrico (16).

A realizagdo do balango hidrico do solo, através de dados climd
ticos & uma pratica muito usada e que vem sofrendo, desde o inicio
de sua aplicagao, diversos aperfeicoamentos com a finalidade de aumen
tar a validade do seu emprego em diferentes situagodes.

No Brasil, o método de THNRNTHWAITE & MATHER (66), para o cadlcu
1o do balango hidrico do solo, atrav@s dos dados climaticos, foi
utilizado para o Estado de S3o Paulo por CAMARGH (21); para o Esta
do do Parand por SOUZA (61) e por TOURINHO (68); para o Estado do
Rio Grande do Sul por MOTA et alii (46) e, considerando diversas ca
pacidades de retengdo de dgua no sclo. por BARRIOS et alii (7) e
BARRIOS e LEOBEL (8); para o Estado do Rio Grande do Sul e Santa Ca
tarina por MOTA et alii (43) e para todo o territdrio nacional por
BRASIL (13).

Considerando que a chuva & um fendmeno muito variavel e que pa
ra o cidlculo do balango hidrico tem sido usados valores normais men
sais, os estudos até agora realizados refletem apenas as disponibi
lidades hidricas médias de um local ou regido e nao a sua intensida
de e frequéncia.

A quantificacdo dos elementos do balango hidrico do solo no tem
PO e no espago d3 uma iddia mais precisa da disponibilidade de agua
contida no solo. Para isto & necessirio utilizar um método que per
mita analisar estes parametros em forma continua. Com este fim, uma
das maneiras empregadas & a determinagdo didria da umidade do solo,

conforme foi realizado na Central Experimental Farm, em Dttawa,
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por BAIER (4). Este método, porém, n3o pode ser utilizado no Rio

Grande do Sul, visto que, n3o s3o realizadas medidas continuas de
umidade do solo nas estagSes meteoroldgicas existentes. O cialculo
do balango hldrico didrio, continuado através de uma série de anos,
€ uma outra técnica que pode ser utilizada para avaliar com maior
precisdo as disponibilidades hidricas do solo, pois com seus elemen
tos pode-se computar as porcentagens ou probabilidades de ocorrég
cia das diversas situagoes hidricas do solo, conforme j3 foi reali
zado por DALE (27), BAIER (5), DAMARIO & ESCALES (28) e ABRAO (1).
0 uso desta t@cnica, porém, torna-se uma tarefa dificil em razido do
grande niimero de dados meteoroldgicos envolvidos no seu calculo,
principalmente quando muitos locais s3o considerados.

Para evitar o inconveniente de quantificar a disponibilidade hi
drica local ou regional do solo, através de valores climdticos nor
mais, que n3o refletem as condigSes mais reais, ou de utilizar da
dos didrios, de dificil obtengdo, o balanco hidrico pode ser reali
zado em forma seriada através de virios anos, empregando os dados
mensais e obter com os valores de seus elementos as probabilidades
de ocorréncias de distintas situagdes hidricas, conforme técnica de
senvolvida por PASCALE (49) e PASCALE & DAMARIO (50). Esta técnica
pode ser realizada também por unidade de tempo menor do que o més
(dec@ndios ou péntadas), fornecendo deste modo, resultados mais
ajustados 3 realidade. Porém, para estes periodos & aconselhivel o
emprego do método de PENTAN (55/, o qual conforme fof constatado
por ORTOLANI et alii (48), SEDIYAMA et alii (58) e MOTA & BEIRSDORF
(44), apresenta maior precisdo do que o modelo de THORTHWAITE (64).

A utilizagdo das somas mensais das chuvas e da evapotranspiragdo
potencial para um perlodo consecutivo de anos (no minimo 30), que
assegure a inclusdo de todas as combinagdes possiveis entre os ele
mentos do balango, permite o cdlculo das diferentes probabilidades
mensais de ocorréncia de situagdes de excessos e deficidncias de
dgua no solo. Neste sentido, ja foram colhidos resultados praticos
satisfatdrios, conforme evidenciam os trabalhos sobre zoneamentos
mesoagroclimidticos realizados para a cultura da soja na Argentina
(51, 53) e no Estado do Rio Grande do Sul (52) e os trabalhos sobre
avaliagd3o das disponibilidades hidricas para Santa Maria (17) e pa
ra o Estado do Rio Grande do Sul (19).

Na realizagdo de trabalhos de cariter regional, que necessitam
a aplicagao do conhecimento da ocorréncia de diferentes probabilida
des de deficiéncias e excessos hidricos do solo, depara-se com o
problema da falta de estudos que representam a anilise e a distri
buic3o geograficas destes elementos. Sobre este aspecto, BARRIOS &
LEOBEL (8) realizaram a representacao cartogrifica de anos secos,no
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Estado do Rio Grande do Sul. Poré&m, resultados que se aproximam
mais da realidade podem ser obtidos mediante o tragado das cartas
de magnitude e de frequéncia das deficiéncias e excessos hidricos
para cada més do ano.

O presente trabalho tem por objetivo determinar os valores 1i
mites e caracterizar a distribuigdo geogrifica dos valores mensais
de deficiéncias e excessos hidricos do solo no Estado por P(d<D) =
0,2, P(asp) = 0,5 e P(d¢D) = 0,8, considerando a capacidade de re
tencdo de Agua do solo de 100 mm (67).

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados os dados climiticos de 42 estagbes (Tabela 1),
distribuidas no Estado do Rio Grande do Sul, sequndo a Figura 1.

As médias mensais, ano a ano, da temperatura do ar (?C) e ‘os
totais mensais da chuva (mm), foram coletados nos arquivos do 8e
Distrito do Instituto Nacinoal de Meteorologia do Ministério da
Agricultura, localizado em Porto Alegre. O periodo compreendeu do
inicio de funcionamento de cada estagao climatoldgica até a parali
zagdo da mesma ou até o ano de 1973, inclusive (Tabela 1).

Para as estagdes que apresentaram observagdes incompletas ou in
terrompidas entre um e seis meses as mesmas foram estimadas segundo
a metodologia de DE FINA & SABELLA (30) para a temperatura e para a
estimativa dos totais de chuva foi utilizadoo método do poligno de
Thiessen, descrito por GARCEZ (32).

Os valores mensais de evapotranspiragdo potencial foram estima
dos segundo a fdrmula de THORNTHWAITE (64) e o balango hidrico cal
culado pelo método de THORNTHWAITE & MATHER (66), modificado para a
forma seriada por PASCALE (49) e PASCALE & DAMARIO (50). Este méto
do prevé o cidlculo do balango hidrico para cada ano, individualmen
te, porém sendo o més de dezembro de cada ano sequido do més de ja
neiro do ano seguinte, e assim, o cdlculo & feito sucessivamente pa
ra um periodo consecutivo de anos, em nimero nao inferior a 30. Des
te modo, o balango fornece, com razodvel precisdo, a variabilidade
natural da chuva e da evapotranspirag@o potencial.

No cdlculo do balango ndo foi considerado o escorrimento super
ficial e profundo, como também n3o foi considerada a profundidade
de cada tipo de solo correspondente a capacidade de armazenamento
de 100 mm de 3gua. Tal procedimento foi adotado porque o escorrimen
to superficial, embora tenha apresentado bons resultados no cilculo
do balango hidrico diirio (59, 60), n3o & aplicivel aos balangos
mensais, pois o total mensal de precipitagao nao & um Indice que ex
pressa a intensidade e frequéncias da mesma (50). Quanto a drenagem
profunda, ainda n3o se possui determinagdes das propriedades hidrau
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Tabzla l. Coordenadas geografitas(*) e periodo de

observagdes das estagbes climatoldgicas utilizadas

nos c&lculos do halango allrico seriado e nrobabilidades de deficidncias e excessos ie
3qua o solo 4o Estado do Rio Grande o Sul.
LATITUDS LYIGITUNE ALTITUDZ PERTINON  NE
=STACAES
(s) 1. DT GR (m) OBSERVACAES
1. Trai 27°11" 53°14' 227 1936-1969
2. “farcelino Ramos 27°27° 51°54" 383 1916-1971
3. Santa Rosa 27°51" 54925¢ 360 1922-1944;1951-1965
1. Palmeira das Missdes 27°53" 53%26" 634 1914-1979
. Passo Fundo 28°15" 52°24" 678 1913-1946;1943-1973
%, Santo Angelo 28°18" 54°15" 239 1915-1967
7. S3o Luiz Gonzaqa 28°%23" 54°58° 254 1912-1973
2, T,ajoa Varmelha 23%25" 51°35¢ 305 1914-1273
. vacaria 23°33" 50°42' 955 1914-1967
Cruz Alta 23°38" 53°36' 473 1912-1967
L. Sdo Borja 28°39" 56°00° 96 1913-1948;1951-1965
12. Soledade 28%50" 52°26" 720 1914-1963
13. funanora 28%55" 51°54" 450 1912-1969
14. Ttamut 297" 56°32" 78 1914-1960
15. raxias do Sul 29°10" 51°12* 740 1912-1972
16. Bento Gongalves 29°10" 51°25' 619 1918-19713
17. Santiago 29°11" 54953" 426 1914-1957
18. Jilio de Castilhos 29°13' 539 40" 516 1914-1947
19. Torrss 29°29" 49° 43" 43 1913-1917;1917-1942;
1945-1967;1979-1973
2. Sao Francisco de Paula 29°20" 50° 31" 912 1912-1969
21. Santa “aria 29°a1" 53° 48" 138 1913-1973
22. Santa Cruz do Sul 29°%43' 42° 25* 56 1918-1942;1946-1966
23. Uruguaiana 29 %5’ 57° 05" 69 1912-1973
24. Taquara 29°45' 50° 45" 29 1923-1965
25. Alegrete 29 46" 55° 47" 116 1912-1926;1932-1946;
1952-1968;1970-1973
26. Taquari 29 °48' 51° 49 76 1912-1966
27. Porto Alegre 30 %1 51°13' 19 1912-1973
"R, fachoeira do Sul 30 °n2" 520 53" 68 1912-1973
7. Viamdo 30 %5’ 50° 47" 52 1922-1953
1. 530 Gabriel 39 %20" 54°19° 124 1912-1948;1952-1973
. “aganava do Sul 30 %30° 53° 29° 450 1915-1972
». Tncruzilhada do Sul 30 °32' 52° 31 420 1913-1943;1945-1973
33. Taves 30 %0* 51° 35" 5 1923-1973
31. Santana do Livramento 30 %53 55° 31 210 1912-1948;1952-1961
35. Jom Pedrito 30 ’s8' 54 39’ 140 1912-1948;1952-1961
36. Ragd 31 %20' 54° 20" 216 1912-1973
37. Piratini 31 ‘36" 53 06’ 345 1916-1960
38. Pelotas 31 "s5' 52° 21" 7 1912-1966
39. Rio Grande (cidade) 32 ‘01’ 52° 05’ 3 1912-1973
49. Rio Grande (barra) 32 ‘s’ 52° ns’ 3 1924-1960
41. Jaguario 32 %33' 53 23 11 1912-1948;1952-1962
42. Santa Vitdria do Palmar 33 %31' 53 21' 6 1913-1972
e
* Tonte: INSTITUT) ASTROVIMICH E METENRILAGICO (36) .
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licas dos diversos tipos de solo do Estado e com referéncia a pro

fundidade do perfil do solo correspondente ao armazenamento de 100
mm para as distintas unidades de mapeamento, levaria a uma exces
siva representagio cartogrifica.

Sequindo a metodologia utilizada por PASCALE & DAMARIO (50) fo
ram obtidos do balango hidrico seriado de cada estagdo climatoldgi
ca as deficiéncias, os equilibrios e os excessos hidricos mensais,
para cada ano considerado.

Utilizando-se os valores de deficiéncias, equilibrios e exces
sos hidricos foram computados, para cada um dos 42 locais, as fre
quéncias relativas mensais. Posteriormente, conforme ilustra a Tabe
la 2, estas frequencias foram acumuladas, em intervalos de classes
de grandezas variiveis, desde a maior deficidncia até o maior exces
so, e tracadas as curvas das mesmas para cada um dos 12 meses e pa
ra cada uma das 42 estagdes climatoldgicas, como exemplifica as Fi
guras 2a e 2b. Partindo destas curvas foram determinados e tabula
dos os valores limites de disponibilidades hidricas, corresponden
tes 3s probabilidades de P(dsD) = 0,2, P(dgD) = 0,5 e P(d<D) = 0,8,
respectivamente.

Para a obtencdo dos valores limites (D) de deficiénecias ou de
excessos hidricos para P(d«D) = 0,2, P(d¢D) = 0,5 e P(d¢D) = 0,8,
ou seja, para obtencdo dos valores de N correspondentes ds vrobabi
lidades de que em cada dois anos ocorra um (P = 0,5), em cada cinco
ocorra um (P = 0,2) e quatro (P = 0,8) anos com valores de disvoni
bilidades hidricas iguais ou menores do que esse valor (M), proce
deu-se da seguinte maneira: tomou-se as curvas de frequéncia relati
va (Figuras 2a e 2b) e inicialmente procurou-se no eixo das ordena
das o valor correspondente 3s probabilidades desejadas (p = 0,2),
(p =0,5) e (P =0,8), Posteriormente, partiu-se deste ponto tragan
do-se uma linha paralela ao eixo das abcissas até encontrar a curva
e, a partir deste ponto, tragou-se uma linha paralela ao eixo das
ordenadas. O encontro desta linhacom o eixo das abcissas forneceu o
valor D procurado de deficiéncia ou de excesso hidrico. Para a ob
tencdo da probabilidade de ocorréncia de determinada situagdo hidri
ca se procede de maneira inversa.

0Os valores mensais de deficiéncias e excessos hidricos,para P
(asn)y = 0,2, P(d<D) = 0,5 e P(dA<D) = 0,8 foram locados num mapa hip
sométrico. Para tanto, foi utilizada a carta do Estado do Rio Gran
de do Sul, organizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Esta
tistica e Instituto Galicho de Reforma Agraria, na escala 1:750.000,
e posteriormente reduzida para a publicagao do presente trabalho.

Visando facilitar a delimitagdo das diferentes situagbes hidri
cas obtidas, as isolinhas foram tracadas considerando as amplitudes
de 0 a 20, 20 a 40, 40 a 60, e de 60 a 80 mm para as faixas de de
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Vitbéria do Palmar, periodo 1913-1972, sendo a capacidade maxima de retencgdo d'dgua do solo de 100 mm.

-»~yunrias acumulailas relativas Aes distintos niveis de deficiéncias e excessos hidricos mensais do solo, em Santa

YIPINIBNCIA JAN FEV MAR ABR MAT JuN JUL AGD SET 20T qov DEZ
199 mm ou + 0,0 9,0 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
90 mm ou + 1,6 3,3 1,6 n,n 0,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 mm ou + 3,3 3,3 1,6 n,n 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
7% mm ou + 38,4 5,0 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
60 mm ou + 13,5 8,4 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
50 mm ou + 20,3 13,5 3,3 9,0 9,0 92,0 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0 0,0
40 mm ou + 23,7 13,5 5,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 mm ou + 27,1 23,7 11,0 1,6 0,0 0,0 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
20 mm ou + 42,3 35,5 15,2 10,1 3,3 n,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
10 mm ou + 57,6 14,0 20,3 16,9 6,7 n,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
N mm ou + 69,4 61,0 37,2 42,3 23,7 6,7 11,8 8,4 22,0 27,1 64,4 69,4
Equilibrio ou
deficigncia
0 mm 77,9 33,0 74,5 57,6 45,7 15,2 15,2 10,1 22,1 30,5 72,8 76,2
Excesso
atd 10 mm 86,4 33,0 76,2 59,3 55,9 22,0 22,0 15,2 28,8 38,9 77,9 76,2
atd 20 mm 88,1 83,0 79,6 62,7 57,6 28,8 28,8 18,6 33,8 47,4 84,7 79,6
até 30 mm 93,2 86,4 81,3 64,4 62,7 30,5 30,5 33,8 38,9 54,2 89,8 83,0
até 40 mm 93,2 86,4 81,3 64,4 66,1 33,8 40,6 38,9 45,7 64,4 91,5 86,4
até 50 mm 93,2 88,1 84,7 67,7 67,7 42,3 47,4 44,0 50,8 74,5 93,2 91,5
até 70 mm 96,6 93,2 38,1 77,9 72,8 55,9 62,7 55,9 62,7 77,9 96,6 94,9
até 90 mm 96,6 96,6 91,5 83,0 84,7 69,4 74,5 62,7 67,7 88,1 96,6 96,6
até 110 mm 98,3 99,9 93,2 86,4 84,7 81,3 83,0 81,3 72,8 93,2 96,6 98,3
até 130 mm 99,9 99,9 94,9 89,8 86,4 83,0 88,1 83,0 79,6 96,6 96,6 98,3
até 150 mm 99,9 99,9 26,6 93,2 89,8 84,7 89,7 91,5 81,3 96,6 96,6 99,9
até 200 mm 99,9 99,9 98,3 94,9 96,6 94,9 96,6 94,9 91,5 98,3 99,9 99,9
até 250 mm 99,9 99,9 99,9 94,9 96,6 94,9 99,9 99,9 96,6 98,3 99,9 99,9
até 300 mm 99,9 99,9 99,9 94,6 99,9 98,3 99,9 29,9 98,3 99,9 99,9 99,9
até 350 mm 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 98,3 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
até 400 mm ou + 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9 99,9
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ficidncias hidricas e de 0 a 40, 40 a 80, 8N a 140, 140 a 200 e Ade
200 a 260 mm nmara as faixas de excessos hidricos.

Yo tracado das isolinhas que delimitam as ireas geoqgrificas de
mesmas deficiéncias ou de mesmos excessos hidricos, foi empreqada a
nesma técnica utilizada por BLANCO & GONDOY (11), no tragado das

isoietas para o Estado de S3o Paulo.
RESULTADOS E DISCUSSEO

Valones Limites (D) de disponibifidades hidnicas - Nas Tabelas
3, 4 e 5, s3o anresentados, para 42 locals do Estado do Rio fGrande
do Sul, os valores limites mensais (D} de disponibilidades hidricas
do solo para P(dgDh) = 0,2, P(d¢D) = 0,5 e P(d<D) = 0,8, respectiva
mente, ou seja, em cada dois anos hd a probabilidade de ocorrer um
ano (P = 0,5) e em cada cinco anos hd a probabilidade de ocorrer um
(P = 0,2) e quatro (P = 0,8) anos com valores de disnmonibilidades
hidricas iquais ou menores do que os valores apresentados nas Tabhe
las, mara cada mé@s e local.

Analisando-se os valores contidos nas respectivas Tabelas, veri
fica~se que existe uma grande variagdo nas disponibilidades  hidri
cas, tanto entre locais como entre os meses. Estes valores de dispo
nibilidades permitem distinguir trés neriodos hidricos bem defini
dos ao longo do. ano; um neriodo de grande consumo de Agqua (fim da
primavera ao fim do verdo); um periodo de reposicido de &gua no solo
(outono); e um periodo de excessos hidricos (inverno e inicio da
primavera). As distintas situagdes hidricas dos solos, ocorridas
nestes perlodos, estdo intimamente relacionadas com a variagaoanual
da temperatura (39, 42, 43) e da radiagdo solar (43), uma vez que
a distrihuicdo relativa da chuva dentro dos meses de ano nao sofre
variagdo significativa (24).

As disponibilidades hidricas encontradas nas Tabelas nao corres
pondem 3s profundidades e capacidades de armazenamento dos solos
descritos no Estado (14). Embora ja se conheca as propriedades fisi
cas e hidroldgicas de alguns solos do Estado(l, 3, 6, 15, 22, 23,26,
29, 31, 33, 34, 38, 40, 41, 47, 62, 63, 71, 72) as mesmas sao de ca
riter isolado e demandaria um estudo de correlacao para que se pu
desse obter estimativas adequadas ao uso dentro deste trabalho. Des
te modo, a caracterizagdo geogrdfica dos solos quanto a profundida
de capaz de armazenar um determinado nivel de Agua ainda & dificil.
No entanto, salienta-se que, para os solos rasos ou de menor armaze
namento deve-se usar Tabelas de retengdo de agua de valores mais
baixos e ocorrendo o inverso quando se considerar o armazenamento
superior a 100 mm.
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Tabela 3. Valores limites de disponibilidade (D) tais que P(d<D) = 0,2, ou seja, existe a probabilidade de que
em cada cinco anos ocorra um com disponibilidade hidrica igual ou menor do que o valor da tabela, pa

ra a estagdo climatoldgica, considerando a capacidade mixima de retengdo de igua do solo de 100 mm*.

ESTAGOES aaN FEV MAR  ABR  MAT  JUN  JUL  AGO  SET  OUT  NOV DEZ
1. Irai -22 -7 -5 -7 10 a1 40 10 40 20 -14 -20
2. Marcelino Ramos -24 -20 -18  -12 2 22 3 27 43 14 -15  -26
3. Santa Rosa -42 -22 =20 -2 8 58 37 26 20 30 -16  -32
1. Palmeira das Missdes -14 -12 -12 -7 18 69 30 32 74 33 -1 -12
5. Passo Pundo -15 -16  -10 -9 [ 33 26 23 46 10 -12  -12
6. Santo Angelo -42 -31 =22 -6 1 32 34 14 37 15 -19  -40
7. Sdo Luiz Gonzaga -44 -21  -18 -6 8 56 20 1 19 20 -21 -36
8. Lagoa Vermelha -6 -8 -10 -5 -2 40 34 38 72 16 -12  -14
9. Vacaria -12 -8 -8 -l0 0 37 38 36 18 8 -10 -14
10. Cruz Alta -12 -16  -12 -4 4 H 32 30 52 20 -13  -25
11. s3o Borja -61 -62 -22  -12 3 8 8 -10 14 0 -24 -58
12. Soledade -4 -8 -8 -4 18 60 53 56 72 -2 -12 -12
13. Guapord -12 -14 -9 -8 2 43 38 38 65 0 12 -17
14. Ttaqui -61 -1 -43 -1 -2 12 2 -8 0 -2 -22 -56
15. Caxias do Sul -10 -2 3 1 4 52 50 53 7 24 -7 -7
16. Bento Gongalves -15 -13 -12 -6 5 55 47 48 62 12 -1l -12
17. Santiago -38 -40  -26 -4 2 20 18 10 17 -4 -20 -6
18. Jilio de Castilhos -28 -28  -26 -8 10 52 31 10 48 8 -14 -23
19. Torres -38 =27 -16 -1 -1 -7 -6 20 27 -2 -20 -40
20. Sdo Francisco de Paula 24 44 62 50 40 100 74 70 132 78 22 18
21, santa Maria -42 -46  -22 -8 2 40 34 32 a0 20 -21 -3
22. Santa Cruz do Sul -46 -40  -30 -8 6 52 20 44 58 0 -20 -41
23. Uruguatana -7 -64  -42 -7 -4 -3 -8 -4 [ -5 -26 -65
24, Taquara -54 -45  -20  -18 -6 n 0 32 27 -10  -25 -58
25. Aleqrete -56 -46  -22 -2 -3 14 7 10 19 -1 -18  -48
26. Taquari -46 -44  -37 -14 -1 31 18 0 43 -5 -26 -51
27. Porto Alegre -66 -57  -48  -34 11 ] 19 28 26 -10  -26 -54
28. Cachoeira do Sul -65 -60  -34 ~14 -2 28 38 36 36 -6  -30 -45
29, viamdo -68 -50 -46  -18 -4 11 40 32 18 -5 -22  -64
30. S3o Gabriel -56 -43 38  -16 -8 28 2/ 12 27 o -26 -50
31. Cagapava do Sul -30 -28 -9 -4 2 50 42 54 40 20 -14 -23
32. Encruzilhada do Sul ~30 -22  -18 -6 -4 41 10 30 40 10 -18 -28
33. Taves -70 -61  -43 18 -8 2 22 38 3 -6 -26 -54
34. Santana do Livramento -58 -45  -24 -8 ) 24 8 5 17 -1l =22 -50
35. nom Pedrito -42 -8 -29  -12 -8 20 16 19 20 -3 -22 -52
36. Bagd -68 41 -30 -12 -6 22 16 32 26 0 -24  -a6
37. Piratini -35 -33  -28 -3 -3 36 16 20 42 -4 -17 -3
38. Pelotas -40 -18 -24 -12 -8 8 32 28 38 -2 -2 -36
39. Rio Grande (cidade) -72 -48  -52 35 -8 0 18 15 20 -10  -20 -48
40. Rio Grande (barra) -74 ~55 =65 =17 -7 -2 6 12 22 -7 -20 -46
41. Jaguario -58 -39 -20 -1 -6 6 39 20 8 -8 -16 -d4
42. Santa Vitdria do Palmar -54 -40  -20  -16 -5 9 6 19 -4 -6 -16 -42

* 7= valores nejativos indicam defici®neins (mm).
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Tabela 4. Valores limites de disponibilidades (D) tais que P(igh) = 0,5, ou seja, existe a probabilidade de que
em cada Aois anos ocorra um com disponibtlidade hidrica do solo iqual ou menor do que o valor da  tabe

la, para a estacdo climatoldgica, consilerando a canacilade maxinma de retengdo de dgua do solo de 100 mm*

ESTACPES Int FEV  MAR ABR MAT Iy Jur AGN SET ouT NOV  DEZ

1. Trai n 20 39 59 117 96 84 62 103 . 66 15 4

2. Marcelino Ramos -2 2 -2 20 7 86 62 74 116 58 -3 -6

3. Santa Rosa -9 -7 a2 57 929 112 74 86 104 88 2 0

4. Palmeira das “issdes 8 12 6 60 a5 140 1nn 88 138 86 10 6

5. Passo Fundo 12 11 2 23 62 102 96 91 122 67 -4 5

6. Santo Angelo -8 -3 -8 40 59 116 82 76 113 80 -6 -3

7. S3o Luiz Gonzaga -6 -6 -2 41 82 112 67 RO 7 86 5 -7

8. Lagoa Vermelha 16 34 6 27 71 113 94 1n7 117 82 6 0

9. Vacaria 18 5 4 31 4n 926 86 100 118 68 -2 0

10, Cruz Alta n 0 22 36 82 128 92 90 116 100 12 2
11. S3o Borija =25 =20 -1 33 72 92 46 32 79 66 -2 -14
12. Soledade 32 4n 32 52 a2 147 124 128 122 107 12 12
13, Guaoord 14 12 24 35 54 115 85 101 120 72 6 -4
14, Itamqui -18 -20 -6 28 65 76 32 36 52 54 -2 ~1¢€
15. caxias do Sul 32 30 40 52 66 117 106 111 116 77 22 2n
16. Bento Goncalves 16 4 18 37 56 110 97 94 116 74 0 "
17, Santiago =-16 -6 -4 23 81 94 72 51 78 60 -5 -1
18, Jilio de Castilhos -17 -4 -4 22 107 117 94 100 101 68 -3 N
19, Torres -4 n -3 n 3 40 39 63 76 40 -6 -1n
20, s3c Francisco de Paula 98 106 100 132 130 153 134 134 172 124 90 78
21. Santa “Maria -9 -4 -2 31 64 17 82 37 107 80 -6 -12
22. santa Cruz do Sul -8 -9 -6 1 42 102 76 91 86 54 -6 -10
23. Uruguaiana -22 -23 -2 15 40 42 22 16 52 53 -10 -17
24, Taquara -22 =10 -8 2 5 66 54 66 68 34 -12 =23
25, Alegrete -12 -4 2 44 76 96 46 48 58 77 -2 -12
26. Taquari =23 -14 -11 -2 18 92 90 91 82 35 -10 -15
27. Porto Alegre -34 -26 -8 -6 0 71 74 €5 65 20 -13 -24
28. Cachoeira do Sul -18 -12 -8 1 31 129 81 86 86 50 -12 -18
29, Viamdo -34 -23 -5 -4 37 72 88 73 60 38 -10 -19
30, Sao Gabriel -16 =7 =10 6 52 98 €9 68 81 60 ~-12 -12
31. Cagapava do Sul -4 8 31 69 125 89 9n 129 65 8 -8
32. Encruzilhada do Sul -6 -2 -4 11 22\ 111 36 81 97 52 -8 -9
33. Tapes -18 =20 -12 -4 n 41 64 65 76 24 ~-16 -17
34. Santana do Livramento -15 -10 -4 32 34 88 49 50 80 65 -8 -13
35. Dom Pedrito =20 -10 -3 2 39 86 54 62 72 57 -7 -18
36, Bagé =27 -12 -8 -2 11 73 66 70 75 43 -12 =22
37. Piratini -8 -3 -5 4 30 86 68 76 8n 52 0 -12
38, Pelotas -12 -4 -3 -2 0 74 74 82 71 36 -10 -12
39, Rio Grande (cidade) =35 =20 -8 -8 38 62 78 66 15 -13 ~-32
40, Rio Grande (barra) -39 ~21 -9 -3 -2 47 60 58 66 29 -10 -24
41, Jaguarido =15 -9 -4 -1 19 73 80 64 86 27 -9 -26
42, santa Vitdria do Palmar =20 -12 -4 -2 6 64 52 62 44 26 -8 -23

* 0s valores negativos indicam deficidncias (mm).
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Tabela 5. Valores limites de disponibilidade (D) tais que P(d<P) = 0,8, ~u s~ja, existe a probabilidade de quc

em cada cinco anos ocorram quatro com disponibilidade hfdrica 1o snlo igual ou menor do que o valor
da tabela, para a estagdo climatoldgica, considerando a capacidale mixima de retengdo de dgua do so

lo de 100 mm*.

ESTAGOES JIAN FEV MAR ABR MAT JuN JuL AGO SET OUT  NOV  DR7
1. TIrai 67 80 11 147 145 192 118 174 172 162 120 71
2. Marcelino Ramos 68 39 54 145 139 200 119 153 172 160 50 39
3. Santa Rosa 58 16 55 172 193 176 135 140 180 163 80 80
4. Palmeira das Missdes 80 80 97 141 190 199 162 190 205 160 81 62
5. Passo Fundo 83 70 62 115 152 181 145 179 222 163 82 80
6. Santo Angelo 53 23 59 166 186 1%0 131 144 170 187 80 74
7. S&o Luiz Gonzaga 43 20 80 171 176 200 125 139 177 167 91 65
8. Lagoa Vermelha 112 110 73 133 152 182 150 210 207 161 75 72
9. Vacaria 90 64 64 96 114 164 165 161 182 139 37 70
10, Cruz Alta 54 51 88 163 194 184 140 165 196 194 © 95 70
11. sdo Borja 20 6 60 152 181 144 113 111 147 123 94 7
12, Soledade 88 98 100 158 192 230 200 210 230 198 80 1
13, Guaporé 76 84 104 101l 132 200 166 182 202 144 74 7
14. Itaqui 0 0 74 104 170 144 104 88 139 128 62 4
15. caxias do Sul 112 88 92 124 142 200 179 179 20S 148 85 N
16. Bento Gongalves 73 67 73 124 127 192 170 179 203 132 84 8
17. santiago 49 22 52 143 204 174 145 113 172 133 89 6
18. Jiilic de Castilhos 74 18 47 123 203 190 152 165 172 113 96 8
19. Torres 50 58 88 58 62 88 103 140 162 114 54 18
20, s3o Francisco de Paula 186 158 175 209 236 247 23n 242 236 176 148 166
21. Santa Maria 65 40 46 93 171 198 182 140 162 171 53 53
22, Santa Cruz do Sul 6 10 27 74 147 178 142 157 149 135 42 14
23, Uruguaiana 28 8 67 143 117 106 85 60 108 135 42 32
24, Taquara 2 6 6 73 114 130 131 107 132 70 40 12
25, Alegrete 22 16 70 132 146 151 150 108 136 173 72 31
26, Taquari 9 4 1 64 106 153 144 151 136 94 21 14
27, Porto Alegre -3 0 -1 22 66 140 138 124 126 73 11 2
28. Cachoeira do Sul 12 12 4 7 126 167 158 168 152 118 32 2
29. Viamdo -4 -2 4 48 94 140 115 118 132 118 20 -4
30. S3o0 Gabriel 1 11 50 92 142 167 148 150 160 140 46 6
31. Cagapava do Sul 86 54 57 82 160 182 155 167 191 139 56 33
32. Encruzilhada do Sul 34 50 32 60 136 195 174 156 177 118 72 36
33. Tapes -2 3 2 6 7n 126 128 116 146 96 6 -8
34, santana do Livramento 12 4 44 100 160 163 100 112 131 158 60 5
35, Dom Pedrito 2 3 28 46 1s0 143 130 116 122 103 40 5
36. Bagéd 2 -1 4 60 11n 163 125 125 164 120 35 -5
37. Piratini 38 26 35 63 138 156 120 138 134 124 38 4
38. Pelotas 2 40 45 66 96 140 116 132 167 114 40 -6
39. Rio Grande (cidade) -6 -2 0 25 56 117 112 140 135 80 15 -15
40. Rio Grande (barra) -6 -1 5 33 62 99 88 137 119 85 14 -12
41. Jaguardo 14 20 36 59 110 147 134 133 165 122 30 o
42, 17

Santa Vitdria do Palmar 3 10 22 80 80 119 1n0 121 138 65 12

* 0s valores negativos indicam deficiéncias (mm).
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Distribuicdo geogradica dos valonres Limites (D) - As Figuras 3

a 14, mostram as areas correspondentes a probabilidade de que em ca
da cinco anos ocorra um com disponibilidades hidricas do solo
iguais ou menores do que os valores representados nas cartas, ou se
ja, P(dgd) = 0,2,

Para esta probabilidade observa-se que os valores mensais mais
elevados de deficiéncias e de excessos de &gua no solo encontram-se
dentro dos limites de 60 a 80 mm e de 80 a 140 mm, respectivamente.

As maiores deficiéncias correspondem aos meses de verao, inicio
do outono e fim da primavera. Em todos os meses do ano, em uma ou
outra regido,ocorrem deficiéncias,porém, com valores de menor magni
tude do que os verificados nos meses anteriormente citados. Por
outro lado, os maiores excessos hidricos correspondem aos meses de
inverno e inicio da vrimavera. Dentre todas estagdes climatoldgicas
consideradas, apenas na de Sao Francisco de Paula, observa-se exces
sos de agua no solo em todos os meses do ano.

Os resultados acima, de certa forma, discordam dos trabalhos
realizados por MOTA et alii (43, 46), BARRIOS et alii (7) e BRASIL
(13) que, através da utilizagdo do balanco hidrico climitico, encon
traram para muitos locais valores menores e perliodos mais curtos de
deficiéncias de agua no solo do que os obtidos neste estudo. Tam
bém, observa-se gue, para muitos locais onde o balango hidrico cli
mitico acusou excesso hidrico em todos os meses do ano, neste estu
do verifica-se a probabilidade de ocorrer deficiéncia em varios me
ses,

A distribuigdo geogridfica dos valores limites (D) para P(dsD)=
0,5 sio apresentados nas Figuras 15 a 26, as guais indicam as
dreas com probabilidade de que em cada dois anos ocorra um com dis
ponibilidades hidricas do solo iguais ou menores do que os valores
representados.

0s valores de deficiéncias e excessos hidricos possiveis de
ocorrerem uma vez em cada dois anos, poderdo ir de 40 a 200 mm, res
nectivamente. Para esta probabilidade, os valores de deficiéncias
foram menores e os de excessos foram mais elevados, dentro de cada
més, do que os obtidos na probabilidade de P(dgD) = 90,2.

As maiores deficiéncias foram observadas nos meses do verdo, se
guindo-se os meses de inicio do outono e fim da primavera. Ro  con
trario do que se verificou para a probabilidade anterior (P = 0,2),
nenhum dos locais considerados apresentou deficidncias em todos os
meses do ano.

De uma forma geral, os valores de deficiéncias e excessos hidr£
cos do solo correspondentes a probabilidade de P(d<b) = 0,5 saoc os
gue mais se aproximam dos encontrados por MOTA et alii (43, 46),BAR
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RINS et alii (7) e BRASIL (13), através do balangoclimitico calcu
lado com valores normais. Resultados semelhantes foram encontrados,
na Argentina, por PASCALE & DAMARIO (50).

As Areas geoqgraficas corresponientes aos valores criticos de

disponibilidades hidricas para P(dgP) = 0,8, ou seja, as que apre
sentam a probabilidade de que em cada cinco anos ocorram quatro com
disponibilidades iguais ou menores do que os valores limites (n),
estao representadas nas Figquras 27 a 38,

Os resultados representados nas Fiquras 27 a 38, evidenciam que
as defici@ncias ocorrem somente nos meses de verdo (dezembro, janei
ro e fevereiro) e estao delimitadas numa faixa comnreendida entre 0
e 20 mm, enquanto que os mais elevados excessos hidricos encontram-
se dentro dos limites de 200 a 260 mm e ocorrem no fim do outono,
inverno e inicio da primavera. Estes resultados nao concordam com
0os encontrados por MOTA et alii (43, 46), BARRIOS et alii (7) e
BRASIL (13), visto que, os resultados obtidos por estes autores mos
tram que os valores de excessos sao de menores e os de deficincias
sdo de maiores grandezas, como também, porque em muitos locais onde
o balango climdtico acusou deficiéncias nos meses de inicio do outo
no e fim da primavera, este estudo, através do balango hidrico se
riado, indica a probabilidade de ocorrerem excessos hidricos.

Conforme se observa, tanto para P(d<D) = 0,2 como para P(dgD)=
0,8, os valores de deficiéncia e excessos discordam dos valores
obtidos por MOTA et alii (43, 46), BARRIOS et alii (7) e BRASIL
(13) . Estas diferencas, possivelmente, podem ser atribuldas ao fato
de que para o cdlculo do balango hldrico seriado s3o utilizados os
valores médios mensais de uma série de anos, o que permite uma con
sideragdo mais real da variabilidade de cada elemento, enquanto no
cdleulo do balango hidrico climitico & utilizado apenas um {nico
valor, nao representando esta variabilidade. Dos elementos utiliza
dos no calculo do balanco hidrico, segundo afirma MOTA et alii (46)
a chuva apresenta uma maior variabilidade entre anos do que a evapo
transpiragao potencial.

Como pode ser observado nas cartas (Figuras 3 a 38), para qual
quer nivel de probabilidade, os valores de deficiéncias ou excessos
hidricos seguem uma distribuigdo geogrifica bastante definida. Den
tro de cada mé€s, as maiores deficidncias ou o0s menores excessos lo
calizam-se nas regides climiticas (2, 30) do Litoral Sul, Baixo Va
le do Uruguai, Camapanha, Litoral Norte e Depressio Central. Valo
res intermedidrios sdo encontrados no Alto Vale do Uruguai, Missdes,
Serra do Sudeste e na parte oeste do Planalto, enquanto as menores
deficiéncias ou os maiores excessos s3o localizados nas regices do
Planalto e Serra do Nordeste. Estes resultados, confirmam os regis
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trados por MOTA et alii (46), BARRIOS et alii (7) e BRASIL (13), no
rém, deve~se ressaltar que, para estes autores, a extensio das
dreas correspondentes ds deficiéncias e excessos somente se aproxi
mam da dimens3o das areas delimitadas neste estudo para a probabili
dade de P(d¢<D) = 0,5. No entanto, para as probabilidades de
P(d¢p) = 0,2 e P(d<D) = 0,8, as Areas de deficidncias s3o, respecti
vamente, maiores e menores do que as delimitadas vpor aqueles auto
res, enquanto que, nas 3reas correspondentes aos excessos hidricos
verifica-se uma situagdo inversa.

CONCLUSJES

1. 2 balango hidrico seriado, por permitir o estudc das proba
bilidades de ocorréncia de deficilncias e excessos, expressa a dis
ponibilidade hidrica do solo com maior aproximagdo da realidade do
que o balango hidrico climatico.

2. As deficiéncias hidricas sfo miximas nos meses de verdo, de
crescem nos meses de outono, sdo minimas nos meses de inverno e ini
cio de primavera e crescem no fim da primavera. Situagdes
contrdrias ocorrem com os valores de excessos hidricos.

3. Yo Estado 10 Rio Grande do Sul, com excess3ao de uma pequena
regido da Serra do Jordeste, num més ou noutro, existe probabilida
de de ocorrer deficid@ncias hidricas no solo.
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