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CAPITULO 10

BALANCO HIDRICO SEGUNDO THORNTHWAITE E MATHER, 1955

1. Introducéo

A avaliacdo das condi¢fes de disponibilidade de dgua no espaco de solo
ocupado pelas raizes das plantas fornece informacdes importante para
diversos fins como: classifica¢do climatica de uma regido e projeto e manejo de
sistemas de irrigacado (COSTA, 1994).

Existem duas maneiras de se conhecer o armazenamento de agua no
solo disponivel para determinada cultura em cada época do ano: a) Medindo
direta ou indiretamente a umidade do solo; b) Estimando esse valor por meio
de modelos que relacionam as propriedades fisico-hidricas do solo com os
componentes de entrada e saida de agua no solo. Esses modelos sao
conhecidos como Balancos de Agua no Solo ou simplesmente Balancos
Hidricos.

Existem diversos tipos de balancos hidricos, cada um com a sua
finalidade principal. Um desses modelos mais conhecidos foi o proposto por
Thornthwaite, em 1948, posteriormente modificado por Mather, em 1955, que
ficou conhecido como “Balan¢o Hidrico de Thornthwaite e Mather, 1955". A
principal funcdo deste balanco hidrico é servir como base para uma
classificacdo climéatica (OMETTO, 1981).

2. Metodologia

2.1 Capacidade maxima de agua disponivel

Uma vez que o objetivo é determinar o armazenamento de 4gua no solo
(ARM), é imprescindivel saber qual a maxima quantidade de agua que o solo
em questdo pode reter, na forma liquida. A essa grandeza determina-se
Capacidade Maxima de Agua Disponivel (CAD), a qual pode ser determinada
por meio da seguinte expressao:

CAD = (CC-PMP) Da 7
(eq. 1)

10

Em que,

CAD = capacidade maxima de agua disponivel (mm);

CC = umidade do solo a capacidade de campo (%peso);

PMP = umidade do solo ao ponto de murcha permanente (%peso);
Da = densidade aparente do solo (g/cm®);

z = profundidade efetiva do sistema radicular da cultura (cm).
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O armazenamento de agua no solo num dado momento (ARM) pode ser
determinado utilizando-se a equacédo 1, substituindo-se o termo CC pelo teor
de umidade atual no solo (%peso).

Observe que CAD néo é o total de agua no solo, e sim o total de agua
no solo disponivel para a planta.

Israelsen e Hansen (1967), citado por COSTA (1994) resumiram
algumas propriedades fisicas de diversos tipos de solos no Quadro 1.

Quadrol. Propriedades fisicas representativas de alguns solos e suas faixas
normais de variacao (entre parénteses).

Textura do solo Da (g/cm°) CC(%peso) | PMP(%peso)
Arenoso 1,65 (1,55-1,80) 9 (6-12) 4 (2-6)
Franco arenoso 1,50 (1,40-1,60) | 14 (10-18) 6 (4-8)
Franco 1,40 (1,35-1,50) | 22( 18-26) 10 (8-12)

Franco argiloso 1,35(1,30-1,40) | 27 (23-31) 13 (11-15)
Siltoso argiloso 1,30 (1,25-1,35) | 31 (27-35) 15 (13-17)
Argiloso 1,25 (1,20-1,30) | 35 (31-39) 17 (15-19)

2.2 Balanco hidrico segundo Thornthwaite e Mather, 1955

Resolver o balanco hidrico de um solo €, na esséncia, resolver a
equacdo da continuidade para aquele solo. Considerando-se um sistema
formado por uma certa camada de solo, e assumindo-se a agua como um
fluido incompressivel, “a diferenca entre a quantidade que entra no sistema e a
que sai do mesmo sistema € igual a variacdo do armazenamento de agua
neste sistema”. Sob a forma analitica, escreve-se:

E-S=AA
(€q.2)

Em que,

E = entrada de agua no sistema;

S = saida de 4gua do sistema;

AA = variagdo do armazenamento de 4gua neste sistema.

Se considerarmos apenas 0 movimento vertical da agua, o que entra
neste sistema é apenas a agua devida a precipitacédo (P), enquanto o que sai é
devido a evapotranspiracdo (ETR) e & agua que percola abaixo do alcance do
sistema radicular da cultura (EXC). Assim, pode-se reescrever a eq.2 na forma:

P — (ETR + EXC) = ALT
(eq.3)

ou
P=ETR + EXC + ALT

(eq.4)
Em que,
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P = precipitacdo média mensal (mm);

ETR = evapotranspiragcédo real média mensal (mm);

EXC = excessos hidricos, representando a percolacdo abaixo do sistema
radicular (mm);

ALT = alteracdo da umidade do solo (ARM), do ultimo dia do més anterior para
o ultimo dia do més em questao.

2.3 Modelo para retirada da agua do solo

A agua no solo esta sujeita a acao de diversas forcas, dentre as quais as
mais importantes sao:

- Tensao superficial, que é responsavel pela atracdo entre as particulas de
solo e as moléculas de agua;

- Forca gravitacional, responséavel pela percolacdo da agua;

- Forca de succao das raizes.

Quando o solo esta saturado, a forca gravitacional é a mais importante,
pois predomina sobre as demais, puxando a agua para baixo até que cessem
0Ss movimentos verticais. Neste instante, diz-se que o solo esta a capacidade
de campo.

A partir dai até o ponto de murcha permanente, o caminho que a agua
ird tomar seré definido pelo balanco entre as forcas de tensdo superficial e de
sucao das raizes.

E claro que a forca que retém a agua no solo é inversamente
proporcional a distancia entre a molécula de agua e a particula de solo. Uma
molécula de 4gua mais proxima a particula de solo é retida com mais forga,
enguanto uma mais distante pode ser retirada com facilidade (Figura 1).

Par}ipula Partl’cula%
Sélida Sélida y

Agua fortemente retida Agua fracamente retida

Figura 1. Agua retida no solo.

Pela Figura 1 fica claro que quanto mais seco estiver o solo, maior € a
resisténcia do solo a retirada de agua.

O modelo de Thornthwaite e Mather (1955) considera esse aumento de
resisténcia. Para tanto, ele propde a seguinte metodologia para determinar o
teor de umidade do solo (ARM) em condi¢cdes de retirada de agua do solo.
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- Calcular o teor de umidade que o solo teria se ndo houvesse aumento da
resisténcia do solo a retirada da agua, ou seja, se a resisténcia fosse
sempre aquela em que o solo esta a capacidade de campo. Na pratica,
esse valor é determinado pelo somatorio das diferencas (P-ETP) mensais
na época seca do ano, época em que (P-ETP) € sempre negativo. Por essa
razdo, este valor é chamado de Negativo Acumulado (Neg. Ac.):

Neg. Ac. = 2(P-ETP) (se P-ETP negativo)
(eq. 5)

- Determinar ARM pela seguinte expressao:

ARM = CAD e[Neg. Ac./CAD]

(eq.6)

A Figura 2 mostra a variacao gréfica entre o armazenamento de agua no
solo (ARM) e o Negativo Acumulado. Verifique que, quanto mais seco 0 solo,
menor é a variacao de ARM.

ARM A

>
Negativo acumulado

Figura 2. Variacdo de ARM com o negativo acumulado.

2.4 Passos para resolucao do balanco hidrico (regr  a dos 16 passos)

Deve-se preencher uma planilha (Quadro 2), que foi elaborado para
facilitar a resolucéo do balanco hidrico.
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Quadro2. Planilha para o céalculo do balanco hidrico.
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7
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DEZ

Soma/Média

1° Passo:

Preencher as colunas 1 (meses), 2 (Temp - temperatura) e 6 (P —
precipitacdo) do Quadro 2.

2° Passo:

Somar as médias das temperaturas mensais e tirar a média.

3° Passo:

| =1,0
(eq. 7)

Em qu

Calcular o valor do indice térmico anual |, utilizando a seguinte equacao:

49(-Fanual )

€,

1,514

| = indice térmico anual (-);

Tanual = temperatura média anual.

4° Passo:

seguinte equacéo:

a=67510"1>-7,7110° 12+ 1,792 102 | + 0,49239

(eq.8)

Calcular o valor da constante “a” que depende do local, utilizando a
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5° Passo:
Preencher a coluna 3 (EP — evapotranspiracdo potencial para um més

de 30 dias, considerando —se a duracdo do periodo diurno igual a 12 horas),
utilizando a seguinte equacao:

t; )2
EP = 16(|—'j
(eq. 9)
Em que,
EP = evapotranspiracéo potencial (mm);
t; =temperatura média mensal, °C;
| = indice térmico anual (-);
a = constante que depende do local (-).

6° Passo:

Preencher a coluna 4 (Corr — correcao), conforme os valores do Quadro

7° Passo:

Preencher a coluna 5 (ETP — evapotranspiracdo potencial corrigida),
utilizando a seguinte equacao:

ETP = EP Corr
(eq.10)

Em que,
ETP = evapotranspiracdo potencial corrigida (mm).
8° Passo:

Preencher a coluna 7 (P — ETP).

Quadro 3. Valores de correcéao (Corr) de acordo com a Latitude e os meses do
ano.

Latit. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2°N 1,02 093 1,03 1,00 1,04 1,00 1,04 104 101 1,03 1,00 1,03

0° 1,03 093 1,03 100 1,03 1,00 1,03 1,03 100 1,03 1,00 1,03
2°S 1,04 094 1,04 1,00 1,03 099 1,02 1,02 0,99 1,03 1,00 1,04

4°S 105 095 104 100 1,03 098 1,01 1,02 099 103 1,01 1,05
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6°S 1,06 09 1,05 1,00 1,02 098 1,00 1,01 098 1,03 1,01 1,06
8°s 1,07 097 1,06 1,00 1,02 097 099 100 098 1,03 1,01 1,06
10°S 1,08 0,97 106 1,00 1,01 09 098 0,99 097 1,03 1,02 1,07
12°s 1,09 098 1,07 1,01 1,01 095 097 098 097 102 1,02 1,08
14°sS 1,10 099 1,07 1,01 1,01 095 09 097 09 1,02 1,02 1,09
16°S 1,12 1,00 1,08 1,01 1,00 094 095 09 095 1,02 1,03 1,10
18°sS 1,13 1,01 1,09 1,01 1,00 093 09 095 095 1,02 1,03 1,10
20°S 1,14 1,02 1,09 1,01 099 092 093 094 094 1,02 1,03 1,11
22°s 1,15 1,03 1,10 1,01 0,99 091 092 093 093 1,02 1,04 1,12
24°S 1,16 1,04 1,10 1,01 098 09 091 092 093 1,02 1,04 1,13
26°S 1,17 1,05 1,11 101 098 089 089 091 092 101 1,05 1,14
28°S 1,19 1,06 1,12 101 098 088 088 0,89 091 101 1,05 1,15
30°S 120 1,07 1,13 102 09 087 087 088 091 101 105 1,16

9° Passo:

Calcular a capacidade de agua disponivel (CAD), utilizando a seguinte
equagao:

CAD = (CC-PMP) Da z (eq.
11)

10

Na dire¢céo horizontal deve-se:

10° Passo:
Preencher a coluna 8 (NegAc), de acordo com 0s seguintes critérios:

a) Estacao seca:

- SeP-ETP>=0 NegAc =0 (eq.
12)

. SeP-ETP<0 NegAc = NegAci1 + (P — ETP) (eq.
13)

b) Inicio da estacdo chuvosa:

NegAc = CAD In(ARM/CAD)
(eq.14)

Obs: Neste caso o valor de ARM deve ser calculado primeiro.
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11° Passo:

Preencher a coluna 9 (ARM —armazenamento de agua no solo), de
acordo com 0s seguintes critérios:

a) Estacao seca:

- Se NegAc=0 ARM = CAD (eq.
15)
- Se NegAc <0 ARM = CAD e!Ne9 Ac/CAD (eq.
16)
b) Inicio da estacdo chuvosa:
ARM; = ARM;.; + (P-ETP), (eq.
17)
12° Passo:

Preencher a coluna 10 (ALT - alteracdo da umidade do solo), utilizando a
seguinte equacéao:

ALT = ARM; - ARM;_1
(eq.18)
13° Passo:

Preencher a coluna 11 (ETR — Evapotranspiracao real), de acordo com
0S seguintes critérios:

a) Estacdo seca:

- Se(P-ETP)>=0 ETR = ETP (eq.
19)
- Se(P-ETP)<0 ETR=P-ALT (eq.
20)
14° Passo:

Preencher a coluna 12 (DEF — deficiéncia hidrica), utilizando a seguinte
equacao:

DEF = ETP — ETR (eq.
21)
15° Passo:

Preencher a coluna 13 (EXC — excedente hidrico), de acordo com os
seguintes critérios:
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- Apenas quando (P — ETP) >0 e ARM = CAD

EXC = (P - ETP) — ALT (eq.
22)
16° Passo:

Preencher a coluna 14 (R — reposicao ), de acordo com 0s seguintes
critérios:

- SeALT<=0 R=ETR (eq.
23)

- Se ALT >0 R=ETR +ALT (eq.
24)

2.4.1 Conferéncias

Visando validar o balanco hidrico € aconselhavel que se faca as
seguintes conferéncias:

SALT =0 (eq.
25)
YETP =YETR + >DEF (eq.
26)
P =YETR + YEXC (eq.
27)
YP =YETP + (P- ETP) (eq.
28)

2.4.2 Balanco hidrico para a cidade de Vicosa — MG, de acordo com as
normais climatologicas de 1961 a 1990

O Quadro 4 mostra o Balanco hidrico para a cidade de Vigcosa — MG, de
acordo com as normais climatoldgicas de 1961 a 1990, considerando uma CAD
de 100 mm.

2.4.3 Visualizacéo grafica dos resultados
A Figura 3 mostra o grafico de linhas gerado baseado nos valores de P,
ETP e ETR plotados em relagdo aos meses do ano. Observa-se nesta figura as

areas hachuradas correspondentes a excesso hidrico, deficiéncia hidrica,
retirada e reposi¢do de agua no solo.
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Quadro 4. Balanco hidrico, segundo Thornthwaite e Mather, 1955, de Vicosa,
MG, Latitude 20°45’S, Longitude 42°51W, Altitude 673 m.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Més t EP |Corr | ETP | P | P-ETP | NegAc | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC | R
CO [ (mm) | (@ | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
JAN 221] 93 | 114 [ 106 | 197 91 0 100 0 106 0 91 | 106
FEV 223] 95 |102[ 97 | 149 52 0 100 0 97 0 52 97
MAR 218 90 |109[ 98 | 121 23 0 100 0 98 0 23 98
ABR 200 76 |101[ 77 50 -27 -27 76 | 24 | 74 3 0 74
MAI 17,7 59 099 [ 58 30 -28 -55 58 | -18 | 48 10 0 48
JUN 160 ] 48 [092 | 44 19 -25 -80 45 | -13 | 32 12 0 32
JUL 154 | 44 1093 [ 41 24 -17 -97 38 -7 31 10 0 31
AGO 169 ] 54 093 [ 50 19 -31 -128 28 | -10 | 29 21 0 29
SET 183 [ 63 |094 [ 59 54 5 -133 26 -2 56 3 0 56
out 202 77 |102] 79 | 110 31 -56 57 31 79 0 0 110
NOV 202 77 |104] 80 | 205 [ 125 0 100 | 43 80 0 82 | 123
DEZ 213] 8 |112 | 96 | 245 | 149 0 100 0 96 0 149 | 96
Soma/Média | 19,4 | - - 885 | 1223 | 338 - - 0 826 | 59 | 397 -

200 -
150 | || []execesso
E [ ] bEFICIENCIA
100 L= —— | []RETIRADA
B rRePosICAO
50
0

JAN FEV MAR ABR MAlI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ JAN
Meses do ano

—P —ETP —ETR

Figura 3. Gréfico de linhas do balanco hidrico de Vigosa, MG.
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