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BALANCO HTDRICO HORARIO NA BACIA DE SERRA AZUL — MG -
VISANDO AO DESENVOLVIMENTO AGRCPECUARIO EM CERRADOS 1/

"

Autor ¢ Paulo Renato Ferreira Frang

Orientador: Ruy Luz da Silveira

SUMARIO

0 presente trabalho visa a obtengao de um balanco hidri-

co horario que determine, a nivel de bacia hidrografica, as necessidades de agua

para as plantas.

0 balango foi realizado numa bacia tipica de cerrados, a

. . ' 2 : ~
Bacia Experimental de Serra Azul, com 267 km”, que encontra-se sob a direcao do
D.N.A.E.E. e situa-se a 42 km de Belo Horizonte, Minas Gerais. Para a realizagao

desse balango, usou-se o Algoritmo de Infiltragac de Berthelot, modificado.

Esse Algoritmo, que se estruturava na equagao de Horton,
para a infiltracao e na equagao exponencial de Berthelot (1972) para a percolagao,

foi complementado, principalmente, pelas equagoes de Hargreaves (1956), para  ex

plicitar o inter-relacionasmento do sistema agua-planta-solo, na sua interagao com

os fatores climatologicos.

Para aplicar o Algoritmo, foram desenvolvidos, primeira
mente, trés ajustes de curvas ou regressoes, usando-se o conjunto de programas es
tatisticos SAS - " Statistical Analysis System " e para opera~lo, posteriormente,

desenvolveu~se um programa em Linguagem Fortran.

1/ —— Tese em Mestrado em Hidrologia Aplicada - Instituto de Pesquisas Hidraulicas,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre — (150 p.) — novem

bro - 1977.



Todos os programas foram rodados em um computador - IBM
370/450.

A utilizacdo do Algoritmo, modificado neste estudo, per
mitiu estimar com maior precisao os dados de infiltracao do que a equagao " de

Horton, bem como, realizar um balangoe hidrico com maior precisao do que os .balan

cos hidricos tradicionais.



HOURLY WATER BALANGE IN THE SERRA AZUL
BASIN ~- MG - FOR THE DEVELOPMENT OF AGRI
CULTURE IN CERRADOS 1/

SUMMARY

The present dissertation aims to obtain an 'Hourly Water

Balance that determines, at a hydrographic basin level, the necessity of wsater

for plants. The balance was accomplished in a typical basin of brasilian cerrados,
> . . 2 . . . .

the experimental basin of Serra Azul, with 267 km", which is under the direction

of D.N.A.E.E. and is 42 km from Belo Horizonte, MG.

In order to do this balance, the infiltration Algorithim

of Berthelot was used, modified.

‘This Algorithim, trat was seen in the Horton. equation,
for infiltration and in Berthelot's equation ( 1972 ) for percolating, was complg
mented, mainly, through Hargreaves' equation, ( 1956 ), to make clear the reii

tionship on the water<plant-géil system, in 'its interation with climatic factors.

In order to apply the Algorithim,lSadjustments of re

11

gression curves were developd where the packages of statistical’ programs sta-—
titiscal analysis system " were used, and, to operate it, a program of  Fortran

Language was developed.

All the prdgrams were run in a IBM 370/450 computer.

The Algorithim utilization allowed the estimation of the
infiltration data with greater precision than the Horton equation, also it helped
accomplish a water balance with greater accuracy than the traditional water balan

ces.

1/ Master degree thesis in applyed Hydrology-~UFRGS, Porto Alegre, november, 1977.
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" De todos 04 004c4oé Lucnatives, nenhum melhot,
nem mois  produtive, nem mais aghadaveﬂ nem
miis -digne de um homem Livie, que a  agricul

twa M.
- Clcenc.
1. INTRODUCEO
1.1, _- Revisao Bibliografica

No Brasil, as savanas, comumente LOHh&CldaS como Cerra
dos, ocupam cerca de 2 milhGes de ‘quilometros quadrados, sendo que aprox1madamen~

te 707 dessa area se localiza nos Estados de Goias, Mato Grosso e Minas Gerais.

Apesar do seu largo potencial agricola, os Cerrados tem
sido pouco explorados. Os principais obstaculos a produgao agricola residem na.
_baixa fertilidade dos solos e na 1nsuf1c1enc1a hidrica resultante da - irregular

distribuigao pluviométrica da regiao.

O aproveltamento dessa aprec1ave1 parcela de.nossa exten
sao terr1tor1a1 tem-se constltuldo em um desaflo para a habllldade de nossos tec
n;cos.

: Apesar de os Cerrados nao terem sido explorados intensi~
vamente, a soma de 1nformagoes existentes e realmente surpreendente. Isso eviden

cia que espe01allstas, principalmente Ecologos e Botanlcos, anteviram o papel dos

Cerrados no campo agronomico.

Entretanto, os estudos hidrolagicos, esPecialmente os de

Cllmatologla visando a exploragoes agronomlcas, se nao 1nc1p1entes, tem sido de

menor expressao. :
- Em trabalho apresentado ao I Simposio Sobre o Cerrado,

Camargo, ( 1963 )}, discutiu as relagoes entre a vegetagao natural do terreno e as.



condigoes macro, topo e microclimiticas, mostrando que as condicoes que permitem
a presenca da floresta sao analogas as encontradas em areas com vegetacao tipica
de Cerrado. Segundo o autor, as temperaturas do é} e do solo, sao em geral muito
elevadas nos periodossecose‘insolaradosJ)érau de umidade na superficie do solo
mostra-se baixa nestes periodos, por efeito da insolacgao direta. Por sua vez, no
subsolo, a umidade se mantem elevada, mesmo nos periodos secos, por insuficien -
cia de cobertura vegetal verde, que e o agente de perda de agua por evapotranspi-
ragao. |

Segundo Geiger ( 1950 ), citado por Camargo ( 1965 ), o
solo, desprotegido, fica sujeito a intemsas variacoes térmicas e hidricas nas

suas camadas suverficiais, ate cerca de 20 — 30 cm.

Abaixo dessa profundidade, a temperatura e a umidade do
solo mantem~se praticamente invariavel no curso diario, como resultado, quer da
constancia térmica, quer, principalmente, da ausencia de raizes removedoras da u

midade.

Dessa forma, mesmo durante os periodos de seca mais  in

tensa, e frequente a umidade do solo nu, abaixo dos 30 cm, manter—se em capacida

de de campo, deéderque seja precedida por boa estaggo chuvosa.

Sendo o Cerrado uma associagdo de vegetagao arborea, ar
bustiva e herbacea, bastante rarefeita, isto e, com fraca cobertura do solo, ele
possui caracteristicas intermediirias entre as do solo nu e do vegetal. As flu
tuagoes das temperatufas do solo, pela grande incidencia da radiagao solar, de

vem ser assim muito maiores que nos cobertos com mata espessa.

A umidade das camadas éuperficiéis do solo, pela mesma
razao, estara sujeita a intenso ressecamento nas estagoes secas. Todavia, como e
escassa a-cobertura vegetal, ou seja, a capacidade de retirada de agua do solo,
alem dos 30 cm, as condigoes de umidade, al,devem aproximar-se daqueles dos solos

. -
nus, permanecendo alto o teor de umidade, mesmo nos periodos secos.

, Outrossim, esta agua do.sub-solo evidencia-se como .= de
_pouca : importancia para os cultivos anuais, devido as limitagoes do sistema radi
cular dos mesmos, dando melhores condigoes para especies perenes, as quais resis

tem melhor ao estilo, revelando—-se melhor vocacionadas para medrarem nessas areas.



Reis ( 1971 ), em trabalho preparado para o 11T Simposio
Sobre o Cerrado, empregando metodologia analoga a de Camérgo ( 1963 )JU e ' dados
:mais completos,chegou praticamente 'as mesmas conclusoes, comprovando : entretanto
em seus estudos, que a vegetagao do ‘cerrado hao @ xéfafiﬁé;estando na dependen
cia de um clima Umido ou sub-Gmido. A condigio climatica que determina o Cerrado
e a mesma responsavel pelo aparecimento da mata. Uma vez satisfeita a condiggo
climatica, o Cerrado aparecerd ou nao, na dependéncia de fatores edaficos, de or
dem nutricional. ' ' o

Em trabalho sobre o Clima do Brasii, Camargo ( 1965 ), a
~Vpresentqu carta da vegetacao natural baseada em Azevedo ( 1959 ), com as isoli
nhas do indice hidrico segundo Thornthwaite. O Cerrado e a Mata aparecem de modo

geral nas faixas umidas e sub-umidas, ao passo que a Caatinga se localiza nas se

cas ou semi-aridas, do nordeste e leste brasileiro.

Recentemente;.Ferri ( 1975 ),_chamou a aﬁengao,dos pes
quisadores para uma concentracao de esforgos em pesquisas intensivas e extensivas
em areas de Cerrado com vista a sua utilizagao agricola e florestal, principalmen
te considerando o Estado de Minas Gerais, que conta com uma area de 30,8 milhoes
de‘hectafes dessas terraé, correspondendo a 53% da superficie do Estado e a 177
da do Pais, . : S o ' , .

Wolf - ( 1975 ), estudou as propriedades fisicas dos  so
los de Cerrados é determinou, baseado em uma série pluviometrica de 42 anos, = os
periodos em dias, dé‘veranicos, que ocorrem na estacao chuvosa, Verificou qﬁe 0s
mesmos reduzem a produt1v1dade vegetal, sendo a redugao proporc1ona1 ao n° de di

as de veranico como tambem ao n° de veranicos ocorrldos.

Bandy ( 19767), analisou o sistema agua-planta-solo pafa
os diversos tipos'&e solos e praticas de ménejo‘( fertilidade ), em solos de Cer
._rados. Levando em cons1deragao as conclusoes de Wolf ( 1975 ), quanto a disponibi-
lidade agua no solo, ( 51 mm para uma profundidade de 0,45 centimetros ) realizou

um balanco hidrico mensal, para a cidade de Formosa.- GO.

Pruntel ( 1975 ), avaliando a dlSponlbllldade de agua pa
ra irrigacao em cerrado, determlnou em ‘seus ‘trabalhos, trés tipos diferentes de
curvas de 1nf11tragaq, conforme diferentes.tipos de solos, os quais se correlacio

nam com os valores determinados em testes de campo, no ambito do presente estudo.



Assim, os fatores climéticoé tem sido abordados e de
miltiplas formas participado. em diversificados estudos sendo,indiscutivelmente ,
um dos componentes de primordial importancia 3s exploragaes agricolas economicas.
Entretanto, nenhum trabalho foi executado, -sob enfoque de sistema,'Viéando deter~
mina-los para uma escolha criteriosa das especies animais e ou vegetais, bem co

mo epocas de plantio, semeadura e manejo dos rebanhos.

_ "Segundo Pimentel Et Alli ( 1976 ), existe a necessidade
de uma melhoria nas redes de postos de observagSes meteorologicas, tanto em quan-

tidade como em qualidade.

- ' ' Com base nestes antecedentes, programou-se 0 = .presente
trabalho, a nivel de Bacia Hidrografica, buscando-se determinar as condigoes cli
maticas horarias nas regioes abrangidas, identificando-se as principais ... limita

coes hidricas ocorridas, para a agropecuaria, no ano de 1974,



1.2, Objetivos
1.2.1.  Objetivo Geral

Este estudo tem por objetivo realizar um balanco hidrico

horario, visando o desenvolvimento -da agropecudria em Cerrados. Para essa finali
dade, usou-se a Bavla Hidrografica Experimental de Serra Azul, localizada nos Mu

nicipios de Mateus Leme, Igarape e Itauna, no Estado de Mlnas Gerais.

1.2.2. Objetivos Especificos

19) - Testar o Algoritmo.dé Infiltracao de Berthelot —

( 1972 ), numa bacia t1p1ca de Cerrados.

20) - Complementar o Algoritmo de Inflltragao de Berthe-

lot, por meio, principalmente, das equagoes de Hargreaves ( 1956 ), para o calqg
lo da evapotranspiracao potencial, adequando-o para explicitar o inter-relaciona-

. mento do sistema agua-planta—solo, na sua interacao com os fatores climatologicos.

39) - Sugerir uma metodologia para estudos semelhantes,

quando n3o for valida a extrapolagdo direta dos resultados alcangados.

49) - Dar uma contribuicao efetlva aqueles que militam

na area do planejamento agropecuario, no que concerne a atuallzagao dos processos

de realizacao de balangos hidricos mensais, ora em vigor.



2. MATERIAL E METODOS.

2.1. Descricao da Bacia Hidrografica

A Bacia Expérimental de Sao Francisco ( JUATUBA ), sob
a diregao e administragao do D.N.A.E.E., estd situada entre o paralelos 199 50'S
e 202 10'S e os meridianos 449 08'WG e 449 25'WG, no Estado de Minas Gerais.
Essa Bacia pode ser dividida em duas sub~bacias, Mateus Leme e Serra Azul, sendo

esta ultima, por conveniencia, objeto dc presente estudo.

2.1.1. Dados Fisiograficos da Bacia de Serra Azul
2.1.1.1. Localizacao

A Bacia de Serra Azul se localiza no centro~sul de Minas
Gerais, a 42 Km da capital mineira ( fig. n? Ol ), sendo drenada, principalmente,
pelo Ribeirao Serra Azul ( Fig. n® 02 ), que nasce na serra do mesmo nome,  numa
altitude de 1.100 metros, no Municipio de Itaina, desembocando proximo e  abaixo

do Municipio de Mateus Leme, 750 metros acima do nivel do mar.

Ela abrange terras dos Municipios de Mateus Leme, Igara
pe e Itauna e situa-se entre os paralelos 199 60'S e 202 10'S e os -meridia

nos 449 08'WG e 449 21'WG.

2.1,1.2. " Area e Forma

A Bacia Vertente do Ribeirao Serra Azul apresenta uma

area de 267_aKm2.

Sua forma e irregular, conforme a figura n? 02.

2.1.1.3. Topografia

A regido que compreende a Bacia Hidrografica de Serra A
zul & bastante acidentada. Morfologicamente, apresenta uma topografia baixa e on

dulada, com morros em forma semi-esférica, com encostas suaves.
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0 Ribeirac Serra Azul, apos um curso de 36 km, recebe o
Ribeirac Mateus Leme dando origem ao Arrcio Juatuba, j& na localidade de  Mateus
oo1.

Leme. Dal ate o Rio Pavaopeba sao meis 2,5 km de curso, onde o Arroio Juatuba de-—

sagua pela margem esquerda.

A declividade média simples do Ribeirao Serra Azul & de
0,977, ’ o 2

A folha n® 43 de Italna apresenta um levantamento topo
grafico com curvas de 50 em 50 metros, onde se percebe uma(declividade bem  mais

acentuada na zona do divisor ( Fig. n® 03 ).

2.1.1.4, Solos

.

A maioria dos solos do Cerrado sac profundos, bem drena
dos e 4cidos. Apresentam baixa fertilidade natural, elevadas concentragoes de alu
minio e manganes trocaveis e baixo teor de fosforo disponivel.

Bandy ( 1976 ) afirma que 56% dos mesmos sao classifica
dos como Oxissolos, no sistema taxonomico de solos ou como Latossolos, no sistema
brasileiro, no qual o Latossolé Vermelho Amarele ( LVA ) e dominante. Dos demais,
08 gque apresentam maior expressgo geogréfica, podem ser resumidos ém: Areias Quar

tzosas, Cambissolos, Solos Litolicos e Lateritas Hidromorficas.
a) - Latossolos ( Vermelho Escuro, Vermelho Amarelo e Roxo )

Esta classe compreende solos minerais com horizonte B la
tossolico, ricos em sesquiaxidos e de coloragoes vermelha, amarela ou roxa, de
acidos a moderadamente acidos, muito porosos, de textura argilosa e textura me
dia, variando de bem a fortemente drenados.

Compreendem ainda, perfis de horizontes A, B e C, com
profundidade superior a 3 metros, sendo muito pequena a diferenciagao entre seus
horizontes, em virtude de apresentarem pequenas variacoes morfologicas e transi
coes graduais ou difusas entre seus horizontes.

Os teores de matéria organica sac sempre superiores nos

horizontes superficiais.
Em virtude dos mesmos, ocorrerem com maior frequencia em

IPH- DOCUMENTACAO E BIBLIOTECA
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areas de relevo mais ou menos planc, e suavemente ondulado, apresentam erosao va

riando de nenhuma a laminar ligeéira.
b) - Areias Quartzosas

‘ Sao solos profundos, nao hidromorficos, de textura areno
sa, cores avermelhadag, forte a excessivamente drenados, porosocs, fortemente Zaci
dos, de fertilidade natural baixa, com permeabilidade rapida ao longo de todo o
perfil que e formado por material arenoso, virtualmente destituido de minerais pri

- L . - . lsd *
marios facilmente decomponiveis.

Apresentam sequéncia de horizonte A e C com expessura su
perior a 300 cm. |

Ha pequena diferenciacao entre os horizontes A e C devi -
do a pequena variacgao de suas caracteristicas morfolbgicas, podendo ser evidencia
da alguma diferenciagéovde cor e um ligeiro aumento ma percentagem de argila com
a profundidade do perfil. Pode~se tambem citar como elemento diferencial entre-os
horizontes A e C, pequenos teores de matéria organica no horizonte superficial que

decresce com a profundidade.
c) ~ Cambissolo

Compreende solos pouco desenvolvidos, nao hidromorficos,
com horizonte B cambico, no qual alguns minerais de facil decomposiggd ainda es
tao presentes.

Nestes solos nao ha acumulégio de argila em qualquer par
te do perfil e o teor de silte em alguns perfis @ superior ao teor de argila do

horizonte B.
Sao solos em geral rasos a moderadamente profundos, com

horizonte A fraco ou moderado e com horizomte B cambico pouco espesso, sobreposto
imediatamente ao horizonte C, constituido por fragmentos de rochas em  decomposi

cao. v
SEo_solos de textura argilosa, podendo ocorrer os de tex

-

) -4 . L LT . - ~ .-
tura media, bem a moderadamente drenados, sendo multo suscetivels a erosao, ja

que grande parte ocorre em areas de relevo ondulado e forte ondulado.

Em geral apresentam calhaus, cascalhos e fragmentos de

. . - . B - N
rochas ac longo dos perfis, concentrando-se a maior parte na superiicie do  solo
ou constituindo linhas de pedras entre os horizontes A e (B) e em alguns casos,

entre (B) e C.
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A sequencia dos horizontes mals comumente encontrada e

A, (B) e C, com transigoes claras e abruptas entre os horizontes.

Desenvolvem—se a partir de material de origem = bastante
variavel, devendo ser citadas: ardosias, filitos, siltitos, calcareos, xistos e

argilitos do Grupo Bambui.
d) - Solos Concrecionarios

Compreendem solos minerais de natureza variavel, cuja ca
racteristica comum e apresentar grande quantidade de material grosseiro, consti
tuido por concrecoes ferruginosas ( laterita ), plintite endurecido, quartzo e
fragmentos de rochas do tamenho do cascalho e calhaus, disseminados por todo 0
perfil ou em conmsideravel parte do solum e contribuiﬁdo em geral com mais de 50%

na composicao do material do solo.

Sao solos que geralmente atingem 3 metros de profundida-
de, em consequencia de horizontes do tipo A, B e C, de textura variavel, porem
mais frequentemente argilosa e sempre cascalhentos oumuitocascalhentos.

Possuem reagao acida, boa porosidade, sendo bem drenados.

e) - Solos Litolicos

Esta classe e constituida por solos pouco desenvolvidos,
rasos ou muito rasos, de textura argilosa, media ou arenosa, com capacidade de

troca de cations de baixa a média, e de bem a moderadamente drenados.

0 horizonte A apresenta espessura que varia de 20 a 30
cm, predominando cores escuras, podendo apresentar grande numero de cascalhos ou

de pedras em mistura com a terra fina.

S3o comumente encontrados em areas de relevo fortemente

ondulado e montanhoso e mais raramente em areas de terreno ondulado.

Por serem encontrados em areas de relevo movimentado e
devido a sua pequena espessura, apresentam problemas de erosao, que varia de lami

‘par ligeira a moderada.
presentam sequencia de horl?onte ACR ou AR, sendo  que

normalmente o horizonte A encontra-se assente.diretamente sobre a rocha (R) ou

sobre saprolito desta rocha em grau bastante avancado dé intemperizagao,  consti
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tuindo um horizonmte C, com muitos materials primarios e fragmentos de rochas se

mi-intemperizados, sobre a rocha subjacente poucq intemperizada ou compacta (R).

Em algumas areas pode ser constatado também inicio de
formagao de horizonte B incipiente, com espessura de poucos centimetros. Normal

mente estao associados a pedregosidade e ou rochosidade.

Estao relacionados ds rochas em geral resistentes a  me
teorizacao, principalmente arenitos e também As rochas cristalinas de cardter aci
do. | '

- f) -~ Laterita Hidromorfica

Sao solos minerais, poucos profundo, pouco porosos e pou

co permeaveis, de textura media ou argilosa, distroficos, de argila de atividade

baixa e de mal a imperfeitamente drenados.

Sao forte a moderadamente acidos, pouco susceptiveis a

erosac, que varia de nula a laminar ligeira.

#

A~ . v
O0s perfis apresentam sequéncia de horizonte A, B, e c,
. P - ~ . . . . -~ - . - T -~
com nitida diferenciagac de horizontes, cuja distingao e devida a variagao de
suas propriedades morfologicas, como tambem as transigoes estreitas entre os mes
mos.
Encontram~se geralmente localizados em areas baixas, com

lengol freatico alto e sujeitos a alagamentos periodicos.

Caracterizam-se, principalmente, pelas cﬁres de oxidacao e
reducao, devido a oscilagao do lengol freatico, geralmente alto nas areas de ocor
rencia desses solos, e presenca de plintite, concrecoes ferruginosas e ferro-argi
losas, cascalhos e quartzo hialino e leitoso com aderencia ferruginosa e fragmen

» > ’ - 0
tos de material ferruginoso a partir de aproximadamente 40 a 60 cm da superficie,

nos horizontes B e C.

2.1.1.5. Geologia
A Grea em consideracao possul mapeamento geologico somen
- . - | BN
te do extremo sul até ao paralelo da Cidade de Igarape,209 05, ‘executado pelo

convénio DNPM/USGS. Para o restante da area far-se-a uma apreciagao generalizada,
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baseada em observagoes quando em transito pelas rodovias BR-262 e MG-7.

Geologicamente, divide-se a area em dois grandes conjun

tos litologicos: Embasamento Granito-Gnaissico Indiferenciado e a Série de Minas.

a) —~ Embasamento Granito-GnaIssico Indiferenciado.

.

Ocorre desde o extremo sul da bacia,iniciando—se a  pou
cos quilometros do sul das localidades de Serra Azul e Igarape e dai desenvolven-
do~se para o norte,em diregao a Mateus Leme, para noroeste, em direcao a Italina e

~para o nordeste em diregao a Juatuba.

Litologicamente e representado por varios tipos de

gnaiss, tanto pobres como perfeitamente bandeados.
b) - Serie de Minas.

Este conjunto litoldgico e representado na area pelo gru
po Piracicaba ocupando o topo da sequéncia de rochas da Série de Minas. Desenvol-
ve-se do contato com as rochas granito-gnaissicas indiferenciadas para o = Sul,
constituindo o sopé das Serras Azul e Itatiaiuch.

E representado por filitos de varias tonalidades,por ve
zes carbonosos, predominando os de tonalidade cinza arroxeadas , passando  local.
mente a quartzitos sericiticos.

.~ - - I3

Na regiao de Mateus Leme, no dominio das rochas gnaissi

cas, ocorrem ilhas, geralmente no andar medio da Serie de Minas, representado por

quartzitos sericiticos e hematiticos, ilitos e itabiritos.

Em 1975, a CPRM executou uma sondagem que atingiu a pro
fundidade de 150 m, no interior da bacia, com vistas a construgaodeumpogo artesia

no. Essa sondagem serve para ilustrar essa parte da litologia da bacia (Figura n?

04 ).

"2.1.1.6. Uso Atual da Terra

Quase 90% da area da Bacia de Serra Azul reveste-se da
vegetaggo tipica de Cerrados. Essa cobertura vegetal dos campos cerrados, ou cam
pos limpos, campos sujos, cerradoeseo cerrado propriamente dito sao conceituados

e diferenciados por Corsini ( 1967 ).



Figura n® 4 —

Ficha de Sondagem no Conjunto Litologico da Série de Minas Realiza

do no Interior da Bacia de Serra Azul, Proximo ao Posto Pluvioogra

fico de Queiroz, Municipio de Mateus Leme.
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Os Campos Limpos e Sujos, paulatinamente, vem cedendo lu
+ g vwalaracoes sory o R : : i
gar para exploragoes agricolas mais economicas, como de hortalicas, cereais, legu

minosas, mandioca, pomares e reflorestamento. /
Atvalmente, mais de 107 da area encontra~se agricultura
da, com tendencias sensiveis de expansac.
Coincidentes com algumas estagoes hidrologicas do distri
to, descreve—~se o0s seguintes locais:
Fazenda Curralinho

Tipica de Cerrados, situa-se em terreno acidentado, apre
senta o solo lavadoezseco,conlvegétagao‘rasteiratuaparte alta,melhorandomnas13aixadéé
e varzeas, onde a végetaggo modifica~se devido ao melhor grau de umidade,  mesmo
assim, com pouco desenvolvimento. Estas baixadas, dada a umidade que apresentam,

sao aproveitadas para semeadura de hortalicas e pequenas exploracgoes de cereais.
Fazenda do Mosquito

Com ondulagoes suaves, os terrenos desta area apresentam-

4n - . .
se com melhores caracteristicas agricolas, sendo bem aproveitados pelos pequenos
agricultores no cultivo de hortaligas e outras culturas de ciclo vegetativo curto.

Fazenda do Roque

- : Esta fazenda, banhada pelo Ribeirao do Diogo, apresenta
caracteristicas melhores que as anteriores, havendo cultura de milho, feijao, ba

tata, mandicca e, em pequena escala, amoreiras.

Fazenda Serra Azul

Apresenta boas manchas para culturas nos vales, aprovei-

tadas, no momento, para hortaligas e cereais.

-~ Assim, o uso atual dos solos na Bacia de Serra Azul ecom

vegetagéo tipica de Cerrado, havendo manchas melhores, hoje, intensivamente explc

radas com culturas de subsistencia e comerciais.

2.1.1.7. Altitude

‘
s

A altitude média da bacia e de 900 metros, aproximadamen
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te. Na zona do divisor, alcanga a marca dos 1.100 metros, apresentando na desembo

cadura, 750 m. acima do nivel do mar.

2.1.1.8. . Declividade Media Simples da Bacia de Serra Azul

A declividade media da Bacia de Serra Azul & de 1Z.

2.1.1.9. Parametros Fisicos dos Solosg da Bacia

~ . . ;
; Os parametyos fisicos, alguns deles representando dados
* " . _:1 - 3 ) ) -

iniciais para a aplicagao do Algoritmo, foram determinados experimentalmente atra

vés de testes de campo e analiticamente, a partir dos dados de campo.

Foram realizados tres testes de infiltragao na bacia, em

diferentes tipos de solos, originando os dados med10° abaixo, segundo Horton:

Io = 42,78 wmm/h
I8 = 12,75 mm/h
K = 1,378

Outros parametros de relevancia, determinados a  priori

( Wolf, 1975 ), em solos de Cerrados 530:

L3

PM = 18 . mm
¢C = 29,3 mm
CA = 51,0 mm
PM = Ponto de Murchamento
CC = Capacidade de Campo
CA = Capacidade de Armazenamento
"2.1.2. Clima :
De acordo com a classificacao climatica de Koeppen, o

clima dos Cerrados pode ser enquadrado nos seguintes tipos:
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Am = Quente e tmido, com estagao seca pequena.
Aw = Quente e umido, com estagao seca pronunciada de inverno.
Cwa = Tropical de altitude, com veroes frescos e estagcao seca de

-

inverno.
Cfa = Subtropical com veroes quentes e sem estagao seca.

Ctb

i

Subtropical com veroes frescos e sem estacao seca.

..

Dessa forma, os Cerrados brasileiros sao encontrados nos
mais variados tipos de clima; entretanto, a maior parte dos mesmos apresentam o
tipo Aw, com temperatura média variando entre 20 - 26°C, uma precipitagio  anual
entre 1.000 @ 2,000 mm ( Bandy, 1976 ) e uma estagao seca e outra umida bem defi
nidas.

Na Bacia de Serra Azul, o clima @ tambem do tipo Aw.

A - Verao tropical com nenhum més tendo temperatura media abaixe de
o
187°C (Quadro 1).

w - Indicativo de 4-6 meses de estacao hibernal seca ( vide Quadro

n? 2).
Quadro n? 1 — 'TEMPERATURAS MEDTAS NA BACIA DE SERRA AZUL; 1974 - O¢
TEMPERATURA  MEDIA | TEMPERATURA MEDIA |TEMPERATURA MEDIA
MENSAL NORMAL DA ES | MENSAL NORMAL DA |MENSAL NORMAL PARA
MESES Té@AO HIDROMETEQRO~ EST%QAO HIDROMETEOQ A BACIA DE SERRA A
LOGICA DO ALTO - DA ROLOGICA DE MATEUS ZUL
BOA VISTA LEME
JANEIRO 23,95 23,45 ” 23,70%
FEVERETRO 24,50 S 24,40 . 2, 15
MARGO 23,70 22,95 23,32
ABRIL 22,70 23,75 23,22
MATO 20,85 . 20,56 20,76
JUNHO 18,69 18,36 | 18,52
JULHO 18,80 17,82 18,3k
AGOSTO 25,84 20,08 22,96
SETEMBRO 23,12 22,57 22,84
OUTUBRO 22,96 22,71 22,83
NOVEMERO | 23,41 , 22,52 22,96
DEZEMBRO 22,80 , 21,62 | 22,21

% Meses mais quentes



( Quadro 0@ 2 )

QUADRO DAS PRECIPITAGOES MENSAIS EM SERRA AZUL, 1974

(mm )

POSTOS sz JAN.{ FEV. MAR., |ABR. .AI JUN, 1 JUL.{AGO. SET. QUT.INQOV.] DEZ TOTAL
| QuETROZ 36 2021 76 | 229 70 210 o 5] 0 |115] 29298 | 1.140
JUATUBA 10 {289 {106 |280f 51 9| 14| o] 5| o | 81| 93377 | 1.305
SERRA AZUL 45 1212 1 63 {231] 140] 11} 35| o] 3] o |117| 38275 1.124
FAZENDA MOSQUITO 45 1321 30}190| 119] 46} 42| o | 51 o | 98] 37306 1.192
FAZENDA CURRALINHO 50 1253 | 54 1239] 650 33| 40] 0! 6 o | s0| 5903211 1.130
FAZENDA COQUEIROS 23 1301 | 69{256] 93| 9 38| o | 5| o j146| s0l328 | 1.204
FAZENDA BEN. CHAVES | 10 {301 | 26 {241]139] 14| 62| 0| 6| o |210| 470348 | 1.405
PONTE NOVA 31331 68 {258 52 8| 21{ o} 5| 0 | 971 65346 | 1.251
JUSANTE DE CARRAPATO | 17 {191 | 31 {150) 152} 18| 49| o | 3| o |100] 24333 | 1.05
LAGEADO 17 {199 | 54 {258} 102] 431 62| 0| 6| 0 |114] 261295 1.170
CALAMBAO 13 {158 | 59 1185] 119] 12| 42| 0 | 4| 0 |145| 501248 | 1.023
MEDIAS 24 1259 | 58 {229 100{ 19} 39| o | 5/ 0o {117] 48l316 | 1.189

61




20

2.1.3. Rede Hidrografica

2.1.3.1. Pluviometria

A rede pluviometrica existente dentro da bacia fol proje
tada racionalmente com uma distribuicao que procura situar os pluviometros, tanto

em locais mais baixos, como em locais mais altos.

As estagoes pluviométricas estao instaladas com  equipa
mentos padrao: pluviometro tipo " VILLE DE PARIS ", em ago inoxidavel, a 1,5 m do
chao, preso a estaca suporte, com duas provetas ( 7 e 25 mm ) guardadas em abrigo

apropriado, presas a mesma estaca do pluviometro.

Em 1974 foram operadas as seguintes estagoes pluviométri

cas:
- Queiroz, Juatuba, Serra Azul, Fazenda do Mosqﬁito, Fazenda Curra-
linho, Fazenda Coqueiros, Fazenda Benedito Chaves, Ponte Nova, Jusante do Carrapa

to, Lageado e Calambao.

2.1.3.2, Pluviografia

Os pluviografos, associados ac pluviometro tipo"VILLE DE
PARIS? estao instalados com cérca de tela de dimensoes 3,75 m de lado. Os postos
em‘operaggo, em 1974, dentro da area da bacia foram: Juatuba e Queiroz; ha mais
dois pluviografos nas duas estagoes hidrometeorologicas classe "B", existentes no

Alto da Boa Vista ( interior ) e Mateus Leme, na periferia da bacia.

2.1.3.3. Fluviometria

As estacoes fluviométricas foram locadas para constitui-

rem~se em nos de rede, tendo ao mesmo tempo acesso permanente durante todo o ano.

Geralmente constam de 2 ou 3 lances de regua de madeira
dentada, padrao do D.N.A.E.E., com amplitude de 1 metro cada lance, presas as es

tacas de 10 x 10 m firmemente cravadas no solo.

Em 1974 foram operadas as seguintes estagoes:



o
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Fazenda do Roque e Vargem Grande, ambas no Ribeirao  do

2.1.3.4, Fluviografia

As estacoes fluvicgriaficas estao instaladas nos postos
mails de jusante. Existem dois tipos de linigrafos em operacao: Stevens A-35, ( do
tipo convencional, isolado ou acoplado com manometro "' Buble Gage ')e Modelo IH
de fabricacao nacional.

0 linigrafo acoplado ao manometro, funciona em  carater
experimental, por ser o primeiro aparelho desse tipo mo Brasil; acha-se instalado

na Estagao de Candidos, no Ribeirao Serra Azul.

. - . ) . 3
0 linigrafo Stevens A-35, iscladec, funciona na Fazenda So

bradinho, no Ribeirzo Serra Azul e o IH, no Ribeirao Mateus Leme.

3

2.1.3.5. Pluvio—-fluviometria

Associam-se as estagoes pluviometricas com as  fluviome

tricas. Sao elas:

I

Fazenda Curralinho no Corrego Curralinho

Fazenda Mosquito - no Corrego Brumado

Jusante do Carrapato no Ribeirao Serra Azul

Serra Azul - -no Ribeirao Serra Azul.

2.1.3.6. Estacoes Hidrometeorologicas Classe '"B"

Existem duas instaladas e em funcionamento: Mateus = Leme

e Alto da Boa Vista; ambas funcionando regularmente desde 1972.
Lista dos aparelhos nesta estagoes:

Anemometro de tanque, termometros de maxima e de minima;
) -« - - -~ Pt - ~ . - -~
evaporimetro de piche, pluviometro e pluviografo, evaporigrafo, psicromelro de

Asman e tanque evaporimetrico Classe "A'.
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Situada a aproximadamente 15 quilometros da bacia, encon
tra-se a Estagao Hidrometeorologica de Florestal, ( Fig. n%03 ), do  Departamento
5 . . '_.‘ P - e . s -
de Meteorologia do Ministerio da Agricultura. Dela obteve-se os dados referentes a
velocidade dos ventos,atraveés do anemometro Wild, e duraggo do dia, atraves do

heliografo, devido inexistir estas informagOes nas estacoes jd mencionadas.

2.2, Dados Basicos

2,2.1. Pluviometria e evaporimetria

a) - Preenchimento de falhas pluviométricas \

Antes da apresentagao dos dados pluviometricos, fez-sene
cegsario o preenchimento das lacunas existentes nos meses de janeiro, fevereiro,
margo e abril de 1974 no posto da Fazenda Coqueiros, o qual comegou a  funcionar

apenas em 11 de abril de 1974.

0 método utilizado fol o da proporcionalidade, e as pre

cipitagoes estimadas para este posto, nos meses em falta, foram:
MESES EM FALTA PRECIPITAQ@ES ESTIMADAS (rmm)
JANETIRO 301
FEVEREIRO 69
MARCO 255
 ABRIL 93. IR

Para a distribuicao diaria adotou-se a proporcionalidade
existente entre o Posto de Coqueiro e o de Benedito Chaves; este ultimo, alem de
muito proximo ao Posto de Coqueiros, apresenta valores de precipitagoes mensails

muito semelhantes.

Os valores obtidos dos pluviogramas de Queiroz, sao apre
A . .
. -
\ sentados no anexo, item 9.2.1.
N\

N

™ Os valores das evaporacces da Bacia de Serra Azul foram
obtidas por meios dos tanques evaporimetricos existentes nas estagoes hidrometeo-
rologicas de Alto da Boa Vista e Mateus Leme. As medias encontram-se em anexo, no

1tem 9-2-2. ' . 'y
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2.2.2. Outros Dados Bisicos

. L= - -~ .
Os demais dados basicos seguem expostos no Apendice B,

itens 9.2.3. a 9.2.5.

2.3, Algoritmo de Infiltragao de EBerthelot, Modificado
2.3.1. Ceneralidades
0 metodo decalculo proposto — ' Algoritmo de Infiltraggo

de Berthelet Modificado ", tem por base o solo como um reservatorio de agua para
7

as plantas, dotado de certa capacidade de armazenamento ( Berthelot, 1972 ).

Este solo & abastecido pelas precipitagoes pluviométri-
cas, e/ou artificialmente, mediante irrigagao, sendo sua capacidade de infiltra -
cao dependente de suas caracteristicas fisicas, declividade, além de outros fato
res adiante referidos. |

Supge*se, entretanto, que o parﬁmetro de maior 'import@g

cia a ser comsiderado seja o seu conteldo de umidade.

Neste sentido, nossa analise considera a bacia hidrogra
fica como uma porggo de solo, que recebe agua proveniente das precipitacgoes atmosg
féricas, preenchendo primeiramente, suas deficiencias de umidade, e que, por ou
tra parte, pérde agua por percolacao, escoamento superficial e evapotranspiracgao
dos vegetais. .

EEEEQE; citado por Wisler e Brater&( 1964 ), foi um dos
primeiros a sugerir a teoria da capacidade de infiltragao para explicar a  condi
¢ao de uma bacia absorver agua em fungao do tempo. Verificou que a curva tipica
de infiltragao variava exponencialmente, aproximando-se de um valor constante, ge

ralmente apos um periodo de 1 a 3 horas. Entretanto, isso so se verifica para uma

precipitaggo de intencidade sempre maior que a capacidade de infiltragao.

Fora dessas consideragoes, caso de uma precipitagao de
intensidade variavel e intermitente, a aplicagao dessa equagao podera conduzir a

erros consideraveis.

' s e . s .
Quando a chuva diminul muito ou para num determinadc mo

mento,ha uma recuperacao ou aumento da capacidade de infiltragao e, quando a intensi
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dade de infiltragao e maior que a intensidade da chuya, a infiltracdo tera valo

. o ~

res variaveis, conforme a intensidade da precipitagao, mascarando dessa forma a
equacao de Horton, que da valores que se apequenam ao longo de todo o pericdo da
chuva.

Berthelot (1972 ) sugere um processo ( algoritmo ) para
determinar a capacidade de infiltrgggo de um sclo, em gualquer momento, quaisquer
que sejam as quantidades e intensidades pluviom@tricas. Para tanto, parte da equa
cao de Horton para infiltragzo e admite a percolacdo, variando de modo semelhante
~a infiltragao, seguindc também uma lei exponencial, sG que em sentido contrario,

sendo ambas uma fungao da equagao da continuidade.

Méis tarde, em Berthelot e Espinosa ( 1972 ), eles procu
raram contribuir para o aperfeicoamento do modelo, auferindo-lhe outros parametyos
como evapotranspifaggo potencial e reél, bem como formulando hipOteses para corri
gir certas distorgoes verificadas nas condigoes de escoamento. Entretanto, a eva
potranspiracao introduzida por eses autores deixa a desejar por apresentar valo
res médios mensais .. que ndo representama realidade, dinamica e extremamente va-

riavel ao longo dos dias.

No ambito do presente estudo, para o calculo da evapo

transpiracgao, adotou-se, devido melhores ajustes, a ¥ormula Geral de Hargreaves

( 1956 ), a qual, apos as corregoes preconizadas por ele - ventos, altitude e inso
lagao ~ foi correlacionada com os valores do tanque evaporimetrico Classe ~ "A" ,
de onde obteve-se os coeficlientes que permitiram o uso de valores diarios do tan

que.

A evapotranspiracao real, em cada incremento de tempo
considerado, foi determinada em funcao da evapotranspiragao potencial e das reser

vas de umidade disponiveis.

Para a transformacao dos valores diarios em horarios,con

10
siderou-se a hipotese simplificativa da 1inearidade,_isto_é, dividiu-se a = evapo
'transpirégéo didria por 24 horas para obter-se a evapotranspiragac horaria.

_ Finalmente,Acotejouwse a chuva Gtil para as plantas com
a evapotranspiracao real, identificando-se os deficits e os excessos de umidade.
Entende~se por chuva util, as reservas de umidade disponiveis para a vegetagaqque
por sua vez e uma fungao da capacidade de retencao do solo e do pontoc de murcha

permanente.
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2.3.2. Equacoes do Algoritmo

ay ~ EQuaggo de Horton y
I=7Tb+ (I0~1Tb) e °F
ve-se que para t = 0 implica —§ I = IO (1)
t = maximo ———7 I = Ib
I = capacidade potencial de infiltracao do solo, no instante t.

Ib = valor minimo e constante de infiltragao.
10 = infiltragao maxima, verificada quando o solo esta seco.
= base dos logaritimos nepericnos.

K = valor constante que representa o coeficiente angular da curva

de infiltragao.

- 0 - «
t = tempo, em horas, considerado desde o inicio da cuva.

b) - Equagao da Percolagao - Perc - Berthelot ( 1972 )

NP T
PERC = I, (1 - R ) 2)
ve-se que para t = 0 implica —— PERC = 0 ;
t = max PERC = Ib
tem-se: h = e K ; '

A tendencia da percolagao e crescer ao longo da  chuva,
sendo maxima apos a completa saturagao do solo, quando entao se identificara com

omddulo minimo da infiltracao ( Ib ).

No grafico n® 1 ilustra-se o caso em que e valido a equa

cao de Horton, ocasiao em que se registram escoamentos superficiais.
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Grafico n? 1

ILUSTRAGAO DA APLICAGAO DA LEI DE HORTON

I
Ay mm/h

To

; gﬁscoamento superficial

s

| Curva de infiltracao, segundo

j ;Hdrton I =1 (v)

¢ e
£ gmmmﬁﬂletograma

K

7,

?/, 2
..4/
7

7
. na
7 ////yiw/%/fj‘
gflb = Perc
. . o B t/horas

6 1 2 3 ¢4 5 6 7 8 9

‘WM%éurva de Percolagao Perc = £ (t)

o]
H

Infiltracao

d tempo

-t
I

A porgao escurecida, acima da curva de infiltragao, sig

nifica a chuva, transformada em escosmento superficial.

, No grafico n? 2, observa-se a ineficacia da lei de Horton
e a adequacao do Algoritmo, em termos de determinagao da capacidade de infiltra -

¢ao para uma chuva intermitente.

c) - Equaggo da Continuidade ( Berthelot ( 1972 )

Infiltragao

DR = (I - PERC ) Dt 3y I
PERC

]

Percolaggo
Dt = Diferencial de tempo

DR = Diferencial de Reserva de umidade do solo.
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~ -~ . - ~ e » - -
2.3.3. Desenvolvimento das Equagoes Basicas do Algoritmo ( 1,2 e 3 )

Ao levar-ge em conta as Qquagges (1), (2) e (3) e substi

tuindo-se (1) e (2) em (3), tem—se:

- - ' £
bt [ Ib + (10~ Ib) ot - 5] = DR, ou
t t
Dt ( Ib + IO b = Ib h% — Ib + Tb A" ) = DR, ou
DR = Dt ( 70 h" ) (4)
oLy b pL
LTS W S T S |
< - <
T
¢ \A
« elemento de , I - PERC = DR
d solo -
51‘ i i ) 4 3:

¢ e ¥ &

PERC
Sendo que DR nos da a variacao da umidade no tempo t.

Para determinar-—se a reserva de umidade no tempo t, isto

e, R (t), integra-se: R (t) = ( I0 ht dt ) + RR ( Equacao 4 ).

RR constitui a quantidade de umidade remanescente ou re-

sidual no solo antes do tempo t. Para iniciacao, ela, nas condigoes mais  adver-— -

sas, foi tomada no valor de 18 milimetros, equivalente ao pontc de murcha perma -

nente.

°

Fazendo-se R (t) RL e

1

desenvolvendo~se a equagao 4, tem-se:

10

In h (%)

RL = RR - (1 - h")

A equagdo (4), que nos da a reserva acumulada (RL), re
sulta pois da utilizacao das bases de Horton ( equagoes (1) e (2), do  acréscimo
da reserva remanescente de agua no solo (RR), e da variéggo de reserva de agua no
solo (DR) ao longo do tempo - Equagao da Continuidade - que Horton havia despreza
do.

Outrossim, nesta equagao temos ainda duas incbgnitas -

( RL e t. ). Outro problema que se verifica e o de expressar-se o valor de RL sem
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a devida consideragao de outros parametros iniciais como a capacidade potencial de
infiltracao do solo (I) e a capacidade minima de infiltracao (Ib).

Para a solugao de ambos os problemas, isto e, eliminacao
de uma das variaveis ( no casc t ), e consideragao de I e Ibg associa——se as equa

.

coes (1) e (4), ou sejam:

i

Tb+ (I -1b) h

[« - 10
RR=CL=h ) =55

(L 1
(4) RL

i

P~ r ~ .
-~ Pondo—-se em evidencia h~ na equagao n? 1 e substituindo-se em (4) ,

tem~se:
To 2 + To x L
o _ ; \
RL = RR (Io~-71Ib) Inh (Io-1Ib ) ln h (5)
Fazendo~-se:
) o
y - T e O e
N RR { To — Ib ) In h
A e
(VS To tem—se:
(Io - Ib) Inh

/{ + /%; I ou ' ./sz -c

.

_ 7/} -~ Rl

1o - ( pagina 52 )

RL

It

i

o|> 7

I. = Io - §£ (5)
c

0 mesmo raciccinio e valido & obtengao da percolagao em

funcao da reserva acumulada ( RL ) e'da equacao residual ° ( RR ).

Logo, partindo-se das equagoes (2) e (4) tem-se:



PERC = Ib ( 1 - k' ) (2)

RL

e substituindo na equaggo (4), tem-se:

=RR - (1 -h

t . Io )
Inh

(%)

. o ] t ~
Colocando~se em evidencia ( 1 - h~ ) na equagac n®

RL = RR - (

Io
Ib In h

(6)

Em

RL

(5) —

RR -

Em (6) ——

Comprovaggo das Equacoes (5) e (6)

Quadrec I = Io ————# RL = RR
 Quadro T = Ib ————% RL = RR = -2
’ inh
2
. To + To ~\ x I (5)
" {(Io - Ib) Inh (ITo-1Ib ) Inh /j
mff t{é/ | |
RL = RR —A————p® b RL = RR
» { Jo - Ib ) In h
2 .
- To + Jo Ib
RL = RR
RR ( o = Ib) In h (Io~1Ib) Inh
~ o+ To Tb |
RL = RR
(Io-Ib ) Inh
_ -~ To
RL = RR T
Quando PERC = 0 —————F%  RL = RR
Quando PERC = Ib ——P RL = RR - Io/ln h
RL = RR - (Io /Ib 1In h )} = PERC (6)
PERC = Q0 =ty RL = RR
PERC = Ib P RL = RR - ( Io/Ib In h ) x Ib
RL = RR - To/ln b

- Equagao de Hargreaves, ( 1956 )

CETP = 17,37 x &kd x (1 - 0,01 ®M ) x K
ETP = Evapotranspiragéo potencialvem mn/mes
T = Temperafura media em graus'centigrados -

Valor da latitude

it

25

(2),
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fan
=
i

Umidade relativa do ar expressa ao meio dia.

-~
i

Coeficiente empiricp de cultivo

As corregoes da formula, sua comparagao com outras formu

la

by

s e o estudo de regressao com os valores do tanque evaporimetrico classe "AY,en
contram-se em detalhes no capitulo de evapotranspiracac. (EVAPOTRANSPIRAGAO POTEN
CIAL E REAL).

.

2.3.4, Modificacoes Conferidas ao Algoritmo

Foram feitas as seguintes alteracoes:

~ Introducao da evapotranspiracao potencial e real

em fungao da equacac geral de Hargreaves e do tanque evaporimetrico classe "A".

29) - Substituiggo de Ro (Reserva Inicial) por RR (reser

va remanescente de umidade no solo). Adiferencga apesar de sutil, foi relevante. O pa

-

Lol - . . v 5 -~ - . . ~
rametro {(Ro), fixo e invariavel,considerado apenas como um parametro de iniciaga

&}

X

transforma-se no presente estudo em RR, que significa uma reserva presente no so-

lo, apos descontadas as perdas de percolacac profunda e de evapotranspiragao. A
- .- v . -
reserva remanescente, flexivel e variavel, revelou-se bem mais ajustada no calcu—

lo,principalmente,de percolagao dos incrementos subsequentes.

30) = Introducao do conceiro de ponto de murcha permanen

. ~ 4 - . . e
te para a caracterizagac da reserva remanescente do momento mais critico.

49) - Introducao da capacidade maxima de armazenamento de

agua no solo -~ 51 mm - segundo Wolf, 1975. ( inclusive aguas de gravidade ).

50) = Adaptgggo da formula de infiltragao de Berthelot ,

para a qual a reserva remanescente foi considerada igual a zero. Maiores detalhes

sao apresentados no capitulo BALANCO HIDRICO HORARIO.

69) - Adogao’do’pargmetro PLL que tem-a caracteristicade

transformar a chuva local de Queiroz em chuva media da bacia.

79) ~"]Zn.troc’mgio dos calculos de deficits e excessos de

agua para as plantas, parametros nao considerados no algoritmo original.
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Grafico n® 2
“TAXA DE INFILTRACAO EFETIVA NO DECURSO DE
" CHUVAS = 'SUCESSIVAS:
HORTON E ALGORTITMO

b o B

ol
36 |

32

28
24

20

16

12

— .~ Exemplo de curva de evolucao da capacidade real de infiltra-

cao de um solo segundo o Algoritmo;

——  Curva de Infiltracao segundo a Lei de Horton;

Trechos: a — b; b — ¢; ¢ — d; d — e; e — f;g— h;
i— j5 33— kik~-— 1;1— mym-— n;n— 0;
o — p; p— ¢q; ( nao e valida a aplicacao da Lei de

Horton ).
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Nos trechos £ —— g; h - 1 ( & valida a aplicacdo da Lei de
Horton ).

ra

OBSERVAGAO: As colunas significam as alturas pluviometricas regis-
-

tradas no periodo. .

3. ' EVAPOTRANSPIRAQEO'POTENCIAL‘( ETP ) 'E REAL (ETR )

A utilizagao agronomica da agua na bacia da~se por meio

do processo conhecido por Evapotranspiracac, cujo comnceito, ja de ha muito,  se

acha consagrado. Detalhes, em Pera P. e R. Galhardo ( 1972 ), entre outros.

Para a sua determinagao pode-se dispor de trés estacoes
meteorologicas instaladas e em funcionamento: uma, a do Alto da Boa Vista, no in

terior da bacia; outra, a de Mateus Leme, na sua periferia e a estacac de TFlores

tal, do Ministerio da Agricultura, cerca de 15 km da Bacia de Serra Azul.

Varias formulas tem sidc empregadas para o seu calculo,

entre elas a de Thornthwaite ( 1955 ), o qual tentou correlacionar a ETP, obtida

experimentalmente, com a temperatura media mensal e o comprimento do dia.Esta for
mula, apesar de tradicionalmente usada em balancos hidricos, nao foi adotada por
desprezar muitos dos parametros climaticos disponiveis na bacia e que afetam sen

sivelmente a evapotranspiragao.

A formula de Penman, citado por Grassi ( 1968 ), combina

a equacgao do balanco de energia com a equacao aerodinamica, para identificar a e

vaporagao de uma superficie livre de agua; ela usa um fator de reducao (f), cujos
valores oscilam entre 0,6 para os meses hibernais e 0,8 para os de verao, para
transforma-la em evapotranspiracao. Os parémetroé em consideragao, o autor obteve
os para o sul da Inglaterra.

Esta formula, ao contrario da de Thornthwaite, utiliza
uma gama multo grande de parametros e alguns deles, muitas vezes, raros em esta

.gaesineteorologicas comuns .

" ‘Blaney ‘et Alli ( 1972 ), desenvolveram uma formula para

as condigoes do oeste dos Estados Unidos da America, relacionando valores  reais

de uso consuntivo com a temperatura media mensal e a percentagem mensal das horas



de brilho solar, em fungao da latitude. Ela inclui um coeficiente, K, para consi
derar o fator individual de cada cultivo. Este coeficiente varia ao longo da esta
cao de crescimento, e sua correta eleicao para estimacao mensal, depende muito

da experiencia local de quem emprega este procedimento.

Outro metodo indireto para o caleculo da ETP & o de Har-~
gyeaggﬁi( 1956 ), o qual, segundo Pera e Galhardo ( 1972 ), esta sendo empregado

com muito bom resultado na America do Sul e Central, sendo imprescindivel as cor-

relagoes preconizadas pelo autor, em fungao do efeito da velocidade 'dos wventos,

altitude e insolacao.

Uma outra equagao,deste mesmo autor, adaptada para estu

dos regionals, foi recentemente empregada para um estudo climatico no nordestebra

sileiro ( Hargreaves 1974, 1975 e 1976 ), com coeficientes especificos para o cli

ma daquela regiao.

Esta farmula, ( ETP = MF x MF x CH ), foi cogitada para
caracterizar as condicoes evapotranspirativas dos Cerrados. Apesar de muito prépi
ca, evidenciou marcadas distorgSes pelo uso de valores tabelados paraas condicoes
nordestinas.

Um metodo intermediarioeo doTanque Evaporimeétrico Classe

"A™ do " U.S. Weather Bureau ", devido ao fato da evaporacao de uma superficie 11
quida muito se assemelhar a evapotranspiracao potencial, porque integra os efei .

tos dos diferentes fatores meteorologicos que influem na mesma.

Comparando os valores de evaporagao do tanqde com 0s  va
lores de evapotranspiragao, obtidos atraves das formulas mais consagradas ( qua-
dro n® 7 ), verificou-se que a evaporagao do tanque foi maior, Isto’jé fora an
teriormente comprovado por divérsos autores, entre eles Penman, Uma das explica -
gaes deste fato & que a temperatura da égua‘no tanque, geralmente & maior do quea
do ar, durante a noite. Outro fator que serviu para majorar os valores da evapora
cao em relacao aos valores da evapotranspiracao, foi o que Pemman chamou de'fator

tanque ", querendo significar o fato das paredes do tanque, sob 0s raiQs solares,»

aquecerem a agua, favorecendo a evaporacao. Outrossim verificou-se o melhor cor-

relacionamento do tanque, com a formula geral de Hargreaves, pelo que adotou—se

‘esta para o presente estudo, preterindo-se as demais ( quadro n® 10, p. 61 ).
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Outros autores tem desenvolvido equacoes lineares para
calcular a evapotranspiragao potencial, como por exemplo, Jensen e Hoise, citados
por Grassi ( 1968 ), aperfeicoado mais tarde por Grassi e Christiansen, tambeém ci
tados por Grassi ( 1968 )}, sem contudo apresentar representatividade para o estu
do ora em consideracgaoc.

A formula de Hargreaves;entretanto, apresenta valoresmen
sais da evapotranspiracac potencial, o que nao se compatibiliza com o balanco hi
drico horario pretendido. Justifica-se assim o fato de correlacionar-se a mesma ,
depois de ajustada, com os valores do tanque evaporimétrico classe "A", ja que es
te oferece valores diariocs. O coeficiente de determinagaé encontrado,(R2== 0,84 )
e o coeficiente de variacao ( CV = 8,98 ); revelam, respectivamente, o grau de ex
plicacao da variavel dependeite ( ETP/Formula Geral de Hargreaves ) pela varidvel
independente ( evaporacoes do tanque evaporimétrico classe "A" ) e o coeficiente’

de variacao entre as variaveis mencionadas ( Quadro n¢ 10 ).

A seguir, desenvolve-se o calculo da evapotranspiracao po
tencial, em consonancia com a formula geral de Hargreaves.
- Bt = 17,37. K.T.d. (1 - 0,01 M)
~ ft = ETP em mm sem os ajustes de ventos,insclacao e altitude,preconizados pelo

autor. - .
Quadro 3 - EVAPOTRANSPIRAQKO POTENCTIAL NAO AJUSTADA - FORMULA GERAL DE HARGREAVES

el @ | @ @] G | ©® | o | ® | @ jan| an

iParametrgs 0,011 - - Bt

ida equagagf HM M ﬂl—(2) d {3 T (5)(6) 17,37 {7)(8) K (9) (10)
Mesgesg

JANEIRO 67 |0,67¢{ 0,33 1,11} 0,37 23,70 1 8,77 17,37 1152,33¢ 1 1152,33
FEVERETRO | 63 [0,63} 0,37 10,971 0,36 |.24,4518,80 | 17,371152,86] 1 |152,86
MARGO 69 {0,691 0,31 |1,03} 0,32 | 23,32} 7,46 | 17,37[129,58] 1 129,58
ABRIL 69 |0,691 0,31 10,95, 0,29 | 23,22}6,73 | 17,37 116,90} 1 |116,90
MATO 69 10,691 0,31 lo,94} 0,29 | 20,701 6,00 | 17,37 104,22 1 |104,22
JUNHO 68 |0,58] 0,32 |0,89! 0,28 | 18,52 5,19 | 17,37 90,15 1 | 90,15
| Jurmo 61 0,611 0,39 10,93} 0,36 | 18,311 6,59 | 17,37 | 114,47} 1 {114,47
AGOSTO 62 lo,621 0,38 0,970 0,37 | 22,96 8,50 | 17,37 [147,65] 1 147,65
SETEMBRO 57 10,571 0,43 0,98} 0,42 | 22,84 9,59 | 17,37]166,58] 1 [166,58
OUTUBRO 63 10,63} 0,37 1,06} 0,39 | 22,83! 8,90 { 17,37{154,60{ 1 [154,60
NOVEMBRO ~ | 58 {0,58] 0,42 |1,06] 0,45 | 22,96110,33 | 17,37}179,43] 1 |179,43
DEZEMBRO | 64 {0,64) 0,36 11,121 0,40 | 22,211.8,88 | 17,37]154,25] 1 {154,25
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Et = Hvapotranspiragao potencial nao ajustada, em mn.

Coeficiente empirice de cultivo (No presente estudo, k = 1)

i

T = Temperatura medis mensal em graus centigrados

jo
i

Coeficiente mensal de duragac do dia

1.

HM = Umidade Relativa Media, so meio dia, em percentagem

TCorrécad da Bvapotranspiracao —~ efetuada na formula de Harereaves.
X 3 S

.

Dado que a formula de Hargreaves foi desenvolvida  para
ccndigaes meteorolagigas locais, és resultados melhoram zo serem afetados pelos
seguintes fatores de correcao: 1) - Efeitos da velocidade do vento: os resultados
devem aumentar ou diminuir em 97 para cada 50 km/dia de aumento ou diminuiggo,com
vespeito a 100 km/dia, que correspondem as condicoes de obtencao da formula (qua

dro n94 ). Os demais efeitos estao considerados a seguir ( quadro S5eb ).

Quadro HQZE S CORREQAO DEVIDA A VENTOS —— FORMULA GERAL DE HARGREAVES

pamerscae 1oy @ | @ | e L@ o | ®
das colunas :
- ie 8 : B 0 o~
Se7 £ RLE A28 8w Z §:$/“:ig 2
MESES |REE| 5 e o B LB 22 |HEN |5 lue
. £ in T o wm O+ O < & £ g R e
2.9 2 |docolEealEnadsSs|tan st | eh
ERo 3 HEEC SRCIERTgEa A e B3O IR B S |ER
JANEIRO 1,3 86,4 112,32112,32 0,25 9 2,25 V152,33 3,43
FEVEREIRO 1,4 86,4 120,96 120,96 0,42 g 3,78 152,861 5,78
MARGO 1,2 86,4 | 103,681 3,68 | 0,07 9 0,63 {129,581 0,82
ABRIL 1,3 86,4 112,32 112,32 0,25 9 2;25 116,90 2,63
MAIO 1,2 86,4 163,681 3,68 0,07 9 0,63 {104,22F 0,66
JUNHO 1,4 86,4 120,96 120,96 0,42 9 3,78 90,15} 3,41
JULHO . 1,1 86,4 95,04 -4,96 | ~0,10 9 -0,9 114,471-1,03
AGOSTO 1,4 86,4 120,96 120,96 0,42 g 3,78 i147,65) 5,58
SETEMBRO 1,7 86,4 1146,88 146,88 0,594 9 8,46 1166,58114,09
OUTUBRO 1,5 86,4 129,60 29,60 0,59 g - 5,31 {154,601 8,21
NOVEMERO 1,6 86,4 138,24 38,24 0,76 g 6,84 1179,43141%2,27
DEZEMBRO 1,3 86,4 112,32 12,32 0,25 9 2,25 1154,251 3,47
‘m = metro -
s = gegundo
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Efeito da Radiacao Solar

Tal efeito e corrigido por meio da tabela n? 1 que forne

ce a correcao necessaria em funcao da percentagen’ deinsolacao media diaria.

No quadro n@ 5, tem~se os valores para a corregao devida

ao fator insolacac.

Tabela n® 1 -~ ESTIMACAC DOS USOS CONSUNTIVOS DE AGUA ( GRASSI C.J. 1968 )

| INSOLAGAO 30% 407 50% 607% 70% 807% 907
CORRELAGAD | ~34% ~287 ~247 - ~20% ~167% ~9% 0%

Note-se que quando for 90%, nao ha reducao, porque esta

foi a condicao em que Hargreaves elaborou a sua formula.

Quadro n® 5 — CORRECAC DEVIDO A RADFAGAC SOLAR - FORMULA GERAL DE HARGREAVES

INSOLAGRO |{MFDTA DA | ZDE INSCLA | VALOR DA [VALOR Bt | VALOR DA
MEDIA REA- I§SOLAQAO CAO REDUCAO EM [NAO AJUST& REDUCAD
MESES LIZADA MAXIMA % DA
g. (h) x  (h) E-. 100 % min mm
JANETRO 5,77 10,3 56 -21,6 152,33 32,90
FEVEREIRO 7,88 10,7 74 -13,2 152,86 20,18
MARCO 4,17 ‘9,4 44 ~26,4 129,58 34,21
ABRIL 5,89 9,7 . | 61 ~19,6 116,90 22,91
MATO 7,41 9,9 75 -12,5 104,22 13,03
JUNHO 7,13 9,5 75 -12,5 90,15 11,27
JULHO 8,08 9,7 83 ~6,3 114,47 7,21
AGOSTO 7,67 9,8 78 . -10,4 147,65 15,36
SETEMBRO 6,37 9,5 67 -17,2 166,58 28,65
-JOUTUBRO 3,98 9,2 43 26,8 154,60 | 41,43
NOVEMBRO 7,39 10,7 .69 -16,4 179,43 29,43
DEZEMBRO 3,68 10,5 35 -31,0 154,25 47,82

h = hora
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Efeitos da Altitude

Os res UltadOk devem aumentar em 1% para cada 100 m de
elevagao a partir dos 150 m de altltude, jue corresponde as condicoes de obtencao
da formula. :

Julgamos necessario os ajustes por efeito de altitude, da
do ¢ desnivel existente entre as cdudlgoes reinantes na bacia e as levadas em con
ta naz obtencao da formula, ' |

Conforme carta de Itatna ( fig. n® 3 ), com curvas de

‘nivel de 50 em 50 m, a altitude meédia de Serra Azul & de 900 m. Portanto,
900 m ~ 150 m = 750 m ou 750/100 = 7,5 ou 7,5 x 0,01 = 0,075

Quadro n@ 6 —— EVABOTPA}S“lRﬁCAO POTENCIAL AJUSJAUA - }ORWULA GERALIHBHA RGREAVES

ETP  WAO | AUMENTO EM | REDUCAO EM| ETP SEMI~ |COEF. ~ DE| ETP AJUS-
wpsps | AJUSTADA |mu DEVIDO | rm DEVIDO| AJUSTADA |AJUSTE DE | TADA
i (mm) AQ VENTO ANINSOLA - (rm) VIEO-% ‘AE‘ (o)
GO . TITUDE ~
JANETRO 152,33 3,43 32,9 122,86 1,075 132,07
FEVEREIRO | 152,86 5,78 20,18 138,46 1,075 128,84
MARCO 129,58 0,82 34,21 96,19 1,075 103,40
ABRIL 116,09 2,63 22,91 96,62 1,075 103,87
MATO 104,22 0,66 13,02 91,85 1,075 98,74
JUNHO 90,15 3,41 11,27 82,29 1,075 88,46
JULHO 114,47 ~1,03 7,21 | 106,23 1,075 114,20
AGOSTO 147,65 5,58 15,36 137,87 | 1,075 148,21
SETEMBRO 166,58 14,09 28,65 152,02 1,075 163,42
OUTUBRO 154, 60 8,21 41,43 ). 121,38 1,075 130,48
NOVEMBRO 179,43 12,27 29,43 162,27 - | 1,075 174,44
| DEZEMERO 154,25 3,47 47,82 109,09 1,075 118,14

Qutras determinagoes de ETP foram realizadas, segundo ou
tras formulas teoricas, cujos resultados encontram-se no quadro n? 7. No grafico
n% 3, compara-se a ETP obtida p/formula eeral de Hargreaves com os valores da eva

3 p I & & . e

poracao obtidos via tanque evaporimétrico classe "A".
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Quadro n® 7 —-— VALORES DA EVAPOTRANSPIRAGAQ POTENCIAL ETP - 'E DE EVAPORAGAO DO TANQUE EVAPORIMETRICO

CLASSE "A", segundo...

MESES HARGREAVES | HARGREAVES | oo oo | BLANEY E —— TANQUE

F. GERAL F. NE CRIDDLE CLASSE "A"
ANETRO 132 132 116 172 112 148
FEVEREIRO _ 149 129 112 157 116 165
MARGO 103 95 103 | 156 83 133
ABRIL _ 104 78 < 95 143 79 137
MATO 99 60 65 122 66 117
JUNHO 88 51 49 101 30 98
JULHO 114 68 51 103 59 125
AGOSTO 148 93 93 143 87 152
SETEMBRO 163 132 92 144 100 210"
OUTUBRO 130 133 99 156 92 168
NOVEMBRO 174 166 102 | 158 125 199
DEZEMBRO 118 144 95 159 %0 122
TOTAL 1.522 ~1.281 1.075 | 1.714 1.039 1.774
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4., INFILTRACAO
A precipitagao, ao atinglr a superficie do terrenc, pode
tornar-se escoamento superficial ou infiltrar-se, dependendo da intensidade da chu

va em exceder ou nao a capacidade de infiltracaoc. ‘

A parcela da chuva que se infiltra pdde aumentar o teor
de umidade do solo ou tornar-seagua do solo, podendo haver infiltracao e escoamen
to superficial go mesmo tempo.

No primeiro caso, a agua e retida nos poros dos solos

-
1

em graus variaveis de persistencia, dependendo da qusntidade ai existente deste 1

" Solu

quido. No segundo casc, juntamente com os sais am solugao, forma a chamada
cao do Solo " que & sobremodo importante camo veiculo para fornecer nutrientes
aos vegetais em crescimento. A persistencia com que a agua e retida pelos s0li
dos do solo, determina neles, em grau marcante, a movimentagao desse liquido e

a sua utilizacao pelos vegetais,

Se as raizes podem penetrar em volume suficiente e tirar
um volume de agua/tempo suficiente pava a tramspiragao, & possivel que elas pos
sam utilizar toda a agua do solo até o ponto de murchamento. Se por outro lado,
as raizes nao puderem penetrar num volume suficiente, a azgua deve  mover-se mnos

. L -
capilares do solo para alcang¢ar as raizes,

Para as suas vidas, as plantas retiram esta umidade, uti
lizando-a em seu crescimento e eliminando~a para a atmosfera sob a forma de vapor,
no processo de transpiragao.

Outrossim, a parcela da precipitacao que e infiltrada e
muito importante mnac so sob ¢ aspecto disponibilidade para o crescimento dos vege

tais, como também no controle da temperatura e aeragac do solo.
a) — Fatores mais importantes que condicionam a infiltragao.

Entre os diversos fatores condicionantes da infiltragao,
salienta~se os de maior significado, quals sejam: a altura da retenggc superfici-
al, a declividade do terrmo, Q»conteﬁdo de umidade no solo, a compactacao devido
a chuva, a infiltracao de materiais finos, a compactacao devido ao homem e  aos
animais, a macro estruturd do terreno, a cobertura vegetal, a temperatura e o  ar

retido po solo.
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b) - Metodospara Determinar a Capacidade de Infiltracao de um Solo
,

Ha dois metodos gerais para se determinar a  capacidade
de infiltragao. O primeiro e atraves de medigoes diretas, empregando  Infiltrome
tros; ha varios tipos diferentes de infiltrometros, mas em todos eles a agua e
aplicada artificalmente, sobre uma pequena area ou terreno de ensaio, e a taxa de

infiltragaoc e determinada diretamente. 0 segundo consiste na determinagao indire

ta, pela analise de hietogramas e hidrogramas. Neste trabalho, utilizamos . infil
trometros para. determinar o escoamento superficial ou " run-off ", proveniente da
chuva,

Os infiltrometros sao de duas classes: (1) aqueles em

que a taxa de infiltracao e determinada diretamente, pela proporgao de agua . que
deve ser adicionada para manter uma altura constante dentro do infiltrometro, ge

ralmente cerca de 5 milimetros e (2) os simuladores de chuva.

Neste estudo foi usado o infiltrometro, consistindo 0
mesmo em dois anéis concentricos, baixos, de chapa metalica, com diametro de 225
e 900 milimetros respectivamente. 0s mesmos foram colocados alguns centImetros a
baixo da superficie do solo, ( borbo inferior ) e o superior sobressaindo  acima

dele, como mostra a figura n? 5.

Deitou~se §gua, entgo& em ambos ¢s compartimentos -
(aeb), mantendo~se o mesmo nivel nos dois. A funcao do anel externo foi impe-
dir que a agua do espaco interno se espalhasse sobre uma area mais extensa,depois
de ter peneﬁrado abaixo do fundo do anel. Da taxa segundb-a qual a agua devia ser

adicionada no anel interno, para que o nivel se mantivesse constante, deduziu-se

a capacidade de infiltragao e o seu modo de variagao.

Figura n® 5 ——  Posicao de Infiltrometros para Testes de Infiltragao.
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¢) -~ Retengao da Umidade no Sclo

‘Capacidade Maxima deé Retencao ou Capacidade de Armazernamento

A medida que a agua da chuva, ou de irrigacao, penetrano

Y 134

solo, o ar e deslocado e a superficie do solo " se molha " - isto &, os poros do

solo, tanto grandes quanto pequenos se enchem de agua. A aplicacao continuada re

sultara num movimento descendente mais amplo e em maior substituicao de ar. Neste
estagio, todos os poros da fragao superior do solo estarao cheios d'agua. Diz-se
entao que o sclo se encontra"saturado' e na sua capacidade maxima de retencao (Fi

gura n? & ),

" Capacidade de Canpo

Quando se corta o suprimento de agua da superficie do so
lo, isto e, quando nao ha chuvas ou faz-se cessar a agua de irrvigagao, havera um

movimento descendente continuado, relativamente rapido,de certa quantidade de 2

o um dia ou pouco mais, cessara quase completamente este rapido movi

Ca

gua., Decorri
mento descendente, Diz-se entao que o solo se encontra na sua Capacidade de Campo
(CC). Um exame do solo nesta situagao mostrara que a agua se retiréu dos poroes
maiores tambem denominados ' macrosporos " e que seu lugar fol preenchido por ar.
0s " microsporos " ainda se encontram cheios de agua e desta fonte os vegetais ab
gorvem a umidade de que se utilizam. O movimento da agua continuara a se  proces
sar, porem, a sua intensidade sera mais lenta, por estar basicamente condicionada

as forcas de capilaridade que s0 produzem efeito no caso dos microsporos ( Figura

n? 6 ).

" Coeficiernite de Murchamento

_ As plantas que medram nos solos, absorvem agua e reduzem
a quantidade de umidade neles existentes. Uma fracao da agua e transportada  das
ralzes para as folhas, onde grande parte delas se perde por evaporacao - transpi-
racao nas suas superficies. Outra vida de perda & a evaporagao direta da superfi-

cie do solo, o que auxilia a remogao fisica de. sua umidade. Estas perdas se  pro

cessam simultaneamente e sao responsaveis pela rapida dispersao da agua dos solos.
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ﬁ medida que os solos secam, os vegetais comegam a sen
tir o efeito da reduzida umidade do solo. Tendem a murchar nos pericdos diurnos,
especialmente quando a temperatura ¢ elevada e ha ventos. Inicialmente, este mur
chamento diurno dos vegetals estasra associado a um renovado vigor noturno. Final
mente, o {luxo de suprimento d'agua séré tao lento que as plantas permanecerao -

1

murchas tanto de dia quanto de noite. Embora nac estejam mortas, permanecerao cons

i

tantemente murchas e morrerao, senao houver suprimento d'agua.

Nesta fase, um exame do solo mostrara uma consideravel -
quantidade de agua remanescente. 0 teor de umidade neste estagio e denominado Coe
ficiente de Murcha ou Umidade Critica.

A reserva remanescente no solo (RR) e encontrada nos' mi
- .
crosporos " e so redor das particulas isoladas do solo.
i, portanto, evidente que quantidade consideravel de &

gua existente nos sclos nao permanece disponivel para os vegetais superiores. A

<

unidade do solo precisa ser mantida muito acima do coeficiente de murchamento, pa

ra que os vegetais crescam e desempenhem suas fungoes normais.

‘Coeficiente Higroscopico

Para se obter uma imagem mals perfeita das relagoes 50

lo-umidade, utiliza-se uma amostra de laboratorio e faz-se o solo secar mais ex
tensivemente. Quando mantido numa atmosfera essencialmente saturada com vapor d'a
1

- P . - . < - 0]
gua, o solo perdera a agua retids em estado liquido, inclusive nos microsporos'.

A agua remanescente ficarz associada as superficies do solo, especialmente com os
coloides, como umidade adsorvida. A agua e retida  com tal intensidade que gran
de parte dela ¢é considerada nao Iiquida, podendo movimentar—se apenas na fase de
vapor. O teor de umidade do solo neste ponto e denominado Coeficiente Higroscopi=-
co. Os solos contendo muito material coloidal podem reter maior quantidade  de é

gua do que os arencsos, ou os que possuem baixo teor de argila e de humus.
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N SO O e 3 TR y b e S . N I SR TR 3
Figura n% © Diagrama demonstrativo, num sclo . de Cerrado — LVE, dos volumes
de solidos, agua e ar sob diversos niveis de umidade. (elaborado

em funcao dos valores consignados no guadro n? 8)

Saturacie Capacidade Ponto de
) de campy . murchamenic
Espaco . Espaco
idy  —tba——dos poros——i-l

Solo
saturado

Capacidade
de campo

Coeficiente de
. isdlido & yi ) murchamento
&g A'azua
T .
: Arx Coeficlente
higroscapico

5. BALANCO HIDRICO HORARIO

0 balanco hidrico horario foi desenvolvido a partir  do
Algoritmo de Berthelot ( 1972 ), modificado‘para o presente estudo. Foi  elabora
do um programa em Linguagem Fortran para o seu‘processamento. A seguir, damos a
metodologia seguida para o preenchimento de cada uma das 18 colunas previstas bem
como uma porgao da listagem do computador, mostrando dois periodos do mgs de outu
bro, destacande o cabecalho da listagem, os periodos de dGficits e os periodos de

excessos d'agua ( tabelas 2 e 3 ).
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a - g .
I~ Coluna = Enumeracao dos intervales de chuva com 08 quais se esta

traballando, Sac 24 incrementos (M) de chuva por dia
&

Coluna = Cada um dos incrementos (W) de chuva considerados, con

N
R

forme pluviograma de Queir'ézc

a o« . ; N .
3= Coluna = Sao og incrementos de tempo (T) conrespondentes aocs in

crementos de chuva considerados (N), conforme segunda co

luna.

£
i

Coluna = Sao cs valores de evapotranspiracac potencial de - cada
incremento horario, conforme regressao entre os valores
do tanque evaperimetrico classe "A" e os vaiores da Eva
potranspiracao calculada peia formula geral de Hargrea

ves =~ Quadro n® 10.

ETP = A + B x TANQUE/24
0,7491

Intercepto da reta de regressao

W W
i i

a; /n® dias do mes

>
i

16 0869 (Coeficiente dnuularxnensal da

i1

a
reta de regressao)

A Coeficiente angular diario da reta de

il

regressao.

m

Valor registrado da precipitagao verificada no (M) in

Coluna

(W}

cremento de chuva conforme pluviograma de Queiroz (P).

5

Coluna = E a parte significativa da precipitacao, (PL), tombada

[e))]
i

no incremento de tempo (T). Apenas difere da precipita
cao tombada, (P), no caso de haver escoamento superfici
al, quando (P) sera dividido em dois sub-incrementos.

3

Coluna = Valor da precipitacac significativa do pluviograma de

~d
(RSN

Queiroz, afetado pelo coeficiente de regressao para re
presentar a media da bacia (PLL). Resultado da  opera-
cao‘ PL x O 5188 ( Conforme regressa a0 entre os valoves

da precipitacao mzd , diaria e os valores da prec1p1ta~

cao diaria no Posto PluviogréfiCO'de Queircz (Quadro 11).



a
8~ Coluna =

O
fQa

102

11

122

C13-

142

15-

16~

Coluna

Coluna

Coluna

Coluna

Coluna

Coluna

ot

oiuna

O

Coluna

i

I

it

i

46

Variacao da recarga do solo, DR, dada pela expressao -—
DR = PLL - E.S. No caso de nao haver escoamento superfi
cial, isto e, quando To’ 2 Pn, tem-se DRn = Pn,  visto

ser o Escoamento Superficial = 0

A Recarga Acumulada, sem ter em conta a percolacao, £

. ~
dada pela equagao:

RL = DR + RRn - 1. RL «. 51 mm.(Cépacidade

‘ maxima de armaze-
namento) .

No caso particular de In £ Pn, o calculo de RL serd fei

to.conforme descritona pagina seguinte,

Valor da Percolagao calculada pela,equagﬁo n? 6 do algo
ritmo, desenvolvida na Pagina n?® 52.

Valor de recarga (R), dada pela diferenca entre a recar
ca acumulada (RL) e a percolagao (PERC):

En = RLn -~ PERC.

Valor da evapotranspiracao real. E igual a ETP, quando’
R ~ 18 zz ETP. Quando R ~ 18 for menor que ETP, a Evapo’
transpiracac Real sera igual a x, sendo R - 18<& x <ETP.

ETP = Evapotranspiracao potencial.

A Reserva Remanescente & calculada pela diferenga en
tre a Reserva (R) e a Evapotranspiracao Real (ETR), ou
seja, RR = R = ETR.

A Infiltracao e calculada pela equacao (5) do Algoritmo,

para os casos de In @ Pn. Caso contrario, devera ser cal

culada pela equacao de Horton (1), ja citada.

E a porcao da cuva calda que nao se infiltra, escorren-

do superficialmente,

Contrdle da Condicac In 2 Pn, para a qual sao  validas
as formulas de Berthelot. Para o caso de In £ Pn,serao
colocados asteriscos na extremidade desta linha e na 1i
nha seguinte, indicando que o seu calculg dever5,ser1n%i
cessado novamente, conforme metodologia & pagina seguin

te.
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La - -
17- Coluna = 0 deficit (DEF) e dado pela dlierenga entre ETP e ETR,
isto e:
DEF = ETP -~ ETR .

0 Excesso (EXC) e calculado pela formula:

il

18§ Coluna
EX = E.S. + PERC,

E.S. = Escoamento Superficial o
PERC = Percolacao .

A ocorrencia destes incrementos evidencia um escoamento’

superficial. A Curva de Infiltracao secciona em algum ponto o hietograma, dividin

.

do esse incremento em dois sub-encrementos. Torna-se entao necessario calcular -
gub—incremento por sub-incremento. A posicéc do ponto A ( Tigu
ra n? 6 ) do qual se conhece uma de suas coordenadds (Y), sera o ponto de divisao.

Exemplificando, detalhcu-se o calculc do 19 incremento

-~ i T e
com escoamento, no mes de outubro, explicito na tabela n? 3,

Neste caso, a ordenada Y foi igual a 17,43 ( figura n?
06 ). Para calcular—se a sua poskgao dentro do incremento de tempo ( abc1ssa Yoo,
fez~se I = P ( Condicao minima necessaria ) para aplicacao da equagao, sem escoa~
mento, do algoritmo. Isto apos riscada a linha deste incremento, que sera subdi~
vidido em duas fases: A primeira, sem escoamento e a segunda com escoamento super
ficial.

a ; Exemplo:
1= Fase: I ( 142 Coluna ) = P, ' onde
17,43
Aplicando a equagao (5):

I = Io - RL/C, tem-se
17,43 = 42,78 - RL/1,03, ou
RL = 26,11
= 1,03 ( vide debunvolv1mento da equagao 5 do algoriz

‘a partir dos dados iniciais, na pagina n? 52 ).
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PERC = RL - RRN ( &Q = 2,43 conforue desenvolvimento da equacao
’ %;’ | R n® 6, pagina n? 52).

PERC = 26,11 222,48 = 1,49

2,43 | ‘

DR = RL ~ RRY

DR - = 26,11 - 22,48 = 3;63

Fazendo DR = PLL

PLL = 3,63 | |

PL = PLL/W W=0,5188; logo PL = 3,63/0,5188 = 6,99 ( W$bo" quadro’
‘ n? 13 )

P = 33,60 ‘

Determinando-se Dt ( Ponto em que a curva de Infiltracao

secciona o hietograma.

1 h 17,43 mm ou x = PL/P(M) = 0,21

x h : 3,63 mm

Assim fica determinadsa a posicao do ponto A no incremen-
to: '
A= (0,21; 17,43 ), onde a ordenada representa a chuva do incremen.
to e a abcissa o ponto da chuva, ate o qual nao se registra escoamento superfici-

al.

Figura n® 7 - ILUSTRAQKO DO 'SECCIONAMENTO DE HIETOGRAMA PELA CURVA DE INFILTRA

CAO,
Pmm g —
0,21 N
Y = 17,43
¥ £(h)
A evapotranspiraggo tambem sera proporcional ao tempo des
te sub-incremento. Se 1 % . 0,20 mm -

0,21 L - x X = 0,04‘mm
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Para os demais valores dessa linha, vide critérios ja es

tabelecidos anteriocrmente.

'

a
2~ TFase -
Para encontrar o ponto B, estando agora no caso de .

- - o . ~ - ~ ~ *
I < P, sera licito a aplicagao da Equacac de Horton. Portanto, o sub—incremento.

seguinte ficara: ... . ... B N

]
il

- 12,75 + ( 17,43 = 12,75 ) x 0,33668
= 12,75 + 1,5757 = 14,3257

=t
H

ot
!

= 0,79
K = 1,378
b= 12,75
e Xt 0,33668

1

Figura n9 8 - ILUSTRACAO DO CALCULO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL ( E.S. )

P mm 5 .
y = 17,43 } 020 \A . b.=.0,79
<3 AN \\\\ \\\ < \‘\\\\t\\ RS
“\x%§§\\:\ N ,
D NN E.S. =b . h =
NN bl
h = 3,1044 ‘fz\ N 2
NN E.S. = 0,79 % 3,1044
. 2
E 2 i?. N -
14,32 N B E.S. = 1,23
, £(h)

Resumindo:

1§ Coluna = M= 22
92 Coluna = N = (M+ 1) =22 + 1L = 23

3§ Coluna = Dt =M = 22
ETAN —~ ETP = 0,20 -~ 0,04 = 0,16

i

42 Coluna = ETP
52 Coluna = P = 33,60



62 Coluna =  PL
72 Coluna = PIL
82 Coluna = DR
92 Coluna = RL

10% Coluna = PERC

112 coluna = R

122 Coluna = ETR

13§ Coluna = RR
;4

14~ Coluna I

15% Coluna =h %t

= P(M) ~ PLANT = 33,60 - 6,99 = 26,61
= 17,43 ~ 3,63 = 13,8

= PLL - B.S. = 13,8 - 1,23 = 12,57

= DR'+ RRN = 12,577+ 24,57 = 37,14

= RL = RRN =°37,14 = 24,57 = 5,17

i

2,43 2,43
= 37,14 - 5,17 = 31,97
= ETP = 0,16

=R - ETR = 31,97 - 0,16 = 31,81

= 14,32 ( Pag, 49 )

= E.8. = (17,43 ~ 14,32 ) x 0,79 = 1,23
' 2

a L -
16~ Coluna m====ts=== Teste de Condigao In 2% Pn

17— Coluna = DEF
18~ Coluna = EXC

Para

ormente descritos,

" ‘Determinac¢ao da-

= ETP -~ ETR; logo 0,16 - 0,16 = 0
= 1,23 + 5,17 = 6,40

0s incrementos seguintes, valem os criterios anteri

Capacidade ‘de Armazenamento (_C.A.)

Para
‘a2 capacidade de armazenamento
sistema radicular de 45 cm. Es

Wolf ( 1975 ) e consignados no

50

as culturas agricolas comuns em Cerrados, adotou-se

na ordem de 51 mm,; para uma profundidade media
se valor tem origem nos trabalhos realizados

Quadro n® 8.

do

por



Quadro n?

& COETE%DQ DE AGUA NO SOLO E DIFERENTES TENSOES  DE UMIDADE

EM

“'DOIS S0LOS DA ESTAQKO"RXlERIMENTAL‘DE"BRASfLIA e

PORT, 1974 ).

(ANUAL RE

Tensao de Latossolo Vermelho Escuro Argiloso - Latossolo Vermelho
Umidade do ‘ | ( lugar 2 ) o Amarelo - Barrento
Solo 0 - 45 cm 45-105 cm o= 75 cm
Bars Z HZO (Volume)
0,1 29,3 26,9 24,7
0,2 26,0 24,0 22,0
0,3 24,3 © 22,5 20,6
0,4 23,1 21,4 19,6
0,5 22,2 20,7 18,7
0,7 22,1 20,5 17,2
1,0 21,7 20,3 15,5
2,0 20,9 20,0 14,0
5,0 19,5 19,0 12,4
10,0 18,5 18,2 11,2
15,0 18,0 17,8 10,6
Assim, em funcao dos valores do quadro n? 8 e da formu
la para o calculo da capacidade de armazenamento ( Pera P. e Galhardo R., 1972 ),
tem—se:
CA = CC - PM x pr x pa
100 ’
CA =29,3 -'18,0 x 450 mm x 1,0 = 50,85 mm
100 ' ‘
pr = profundidade da zona radicular ( 45 cm )
pa = peso especifico do solo
Este valor, evidentemente, podera variar com a  textura

dosolo, nac constituindo-se em um limite fixo, e foi adotado por representar uma

. ~ - . - - - F -~
determinacao fisica em soles de Cerrados. Entretanto, essa capacidade de retengac

foi considerada de forma intrinsica, nd condigao do Algoritmo naopermitir que a

reserva acumulada ( RL ) supere esse valor.
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A capacidade de retencao de umidade do solo se relaciona
melhor com a percolagao profunda, podendo esta, entretanto, ccorrer antes da capa
cidade de retengao ter chegado ao seu valor waximo, sendo determinada a partir da

. i :

‘equagao (6) do algoritmo.

Assim, a partir dos dados iniciais, tem—se:

RL, = RR =~~~ 10 x PERC s
Ibx Inh

RL = RR -~ 42,78 x PERC
12,75 (~1,378)

R

3
H

T
14

RR + 2,43 x PERC

PERC = RL = RR

2,43

Condigao: 0 < PERC == 12,75 mm/h

“‘Calculo da Infiltracao para P£ I

A partir da Equacao (5) do Algoritmo e dos dados inici

ais, tem-se:

RL = 0 -~ 1o + To x I
(To = Ib) In h (Io - Ib)In k

RL =0 = "~~~ '1830 4 42,78 x T
30,03 x (~1,378) 30,03 x (-1,378)

RL = 44,22 - 1,03 I

I = 44,2 = RL

1,03
Sendo 44,22/1,03 = To

I = Io = RL




Fica assim determinado que a capacidade de infiltraczo !
num determinado momento, equivale, praticamente, a capacidade maxima de infiltra~
o~ - B P
g¢ao subtraida da reserva de umidade acumulada ate aquele momento,

&

CBvdpotranspirvacac Real

oy .

A medida que a umidade e removida pelos vegetals em cres
cimento, a reserva remanescente e encontrada apenas nos poros minusculos e  como
pelicula delgada ac redor das particulas do solo. E grande a avidez dos  solidos
do solo, podendo competir com SUCESSC COom 0S8 vegetais'superiarés, pela posse des
sa agua. Deste modo, nem toda a agua retida pelo solo € utilizavel pelas plantas.
Grande quantidade permancce no solo, apGs as plantas terem utilizado parte da

agua e terem murchado ou mesmo morrido, por insuficiencia dela.

Assim, mesmo nos periodcs secos mais intensos, e frequen
te uma certa quantidade de agua nosolo, quer pela constancia térmica, quer,princi
palmente,pela impotencia das raizes em removerem—na.

Esta quantidade inicial e permanente de agua, nas condi

gcoes em teste, e da ordem de 18 milimetros (PM), correspondente ao volume de agua

existente quando o solo apresenta uma tensao de umidade de 15 bars (Quadro n9 83},
ainda que a quantidade inicial de umidade "disponivel Esv plantas, no inicio das
operagoes, seja igual a zero. Assim, ETR comega a ser computada a partir do "ins-
tante em que o solo apresenta agua disponivel as plantas, isto e, acima do grau

de umidade que demarca no seolo o Ponto de Murcha Permanente.
Assim, a evapotranspiracao real sera igual a evapotrans-
piracao potencial somente quando a reserva de umidade do solo, menos 18 mm,  for

maior ou, quando muito igual a evapotranspiracao potencial.

Para cada incremento horario a evapotranspiragao real se

ra igual a %, sendo x uma variavel compreendida no. intervalo fechado R-18 e ETP.

7
=
¥

ETR = ETP

i
¥
o
e
!

ETR



n
s

a bacia, cremos, tem grandé probabilidade de estar compréendida entre os +wvalores
assim determinados. ' |

Pruntel (.1975), avaliando a disponibilidade de agua pa
ra irrigacao em Cerrados, determina, em seus trabéihosjitrés diferentes curvas de
infiltragao, conforme diferentes tipos de solos ( grafico n? 5 ) as quais, compa-
radas com o grafico n® 4, revelam uma grande semglhanga, principalmente;nos valo~
reg extremos.

Apesar de nac sc¢ alcancar valores concludentes para  os
Ib, analisando—~gse o comportamento das curvas obtidas ( Grafico n? 4 ), concluiu—
se que os valores determinados sao bastante proximos dos reais.

Para melhor estima-los, todavia, estudou-se o comporta -

—

mento das curvas para varios incrementos de Ib, a partir do Ultimo valor detevmi-
nado. O processo utilizado, via logaritmica, atraves de um ajuste de curvas usando

o " S.A.S. - Statistical Analysis System " - Barr Et Alli ( 1976 ) além de compa-

rar a c¢urva calculada com a observada, determinou os ceeficientes angulares ( K )
das mesmas.

Resultados obtidos:

uadro n? 9. -— VALORES 'DE 10, Ib e K DAS CURVAS DE INFILTRACAO PLOTADAS NO GRA

- FICO N¢ .lh

CURVA Ne 1 CURVA NO 2 CURVA NQ, 3
10 Experimental 28,2 121,8 57,36
Th IExperimental 8,06 _ 55,8 : 24,54
Ib Determinado ,‘ 7,00 : 55,8 18,5
X __Determinado - 1,99 , - 2,015 - 0,767
B2 | | 0,95 0,87 0,95
Tev | 25,97 40,34 25,17
Nivel de Significancia = 0,01 R2 = Coeficiente de Determinacao
| CV = Coeficiente de Variacao
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6. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAD

s

A rejeicad ‘de um balance hidrico memsal que nao  acusa

periodos de deficits de alpguns dias; a limitacao da equagao de Horton, para uma

dada chuva de intensidade variavel e intermitente no tempo; a distribuicao desuni

. . £ e - . . )
forme das chuvas'diarias mesmo a nivel:de pequena bacia, (no que pesa o fato  dos
nucleos se concentrarem em determinados pontos, e a chuva nao comegar, necessaria

mente, ao mesmo tempo em toda a bacia), bem como 2 invérsao do conceito de chuva

" Hipotese n® 1 — No Algoritmo de Berthelot, a sua equagao para infil

tracao e a equacac de Horton se completam quando se estuda a infiltracao a nivel
de Bacia Hidrografica.

; A equacdo (1) de Horton, para chuvas de grande intensidg
de (P 22 I) e comprovada facilmente através de testes de infiltracao. A equagao.
de Berthelot (5) pesquisa justamente o campo de falha desta equagao. Aperfeicoa-a
com a introduggo de reserva acumulada de agua no solo, o que permite considerar,
com maior aproximagao, as condigoes de chuvas intermitentes no tempo e ou de ‘in

tensidade menor que a capacidade de infiltracgao.

A confirmacao dessa hipotese verifica~se na reconstitui-
cao das descargas registradas nos postos de medicao. Percebe-se contudo, que ~ ©
processo exige um bom conhecimento da bacia, para a determinacao dos parametros’
fisicos da mesma. Registra-se a complexidade desta etapa no ambito do balango e
a necessidade de uma depuraggo—das informagaes oriundas_dos_testés de campo, para

a obtencao de resultados satisfatorios. Foram desenvolvidos tres testes de infil

‘tracac em tres diferentes tipos de solos. No grafico n? 4 observam-se as  curvas
resultantes.

Estes tres solos foram escolhidos aleatoriamente na ba
cia, sendo 2 latossolos e um indeterminado. Da observagao das curvas obtidas de
prende~se que se trata de valeres bastante variaveis e que resultados diversos po

deriam surgir com a continuacao dos testes ( grafico n?4).
‘Apesar das evidentes limitacoes, os testes executados fo

ram extremamente validcos para permitir um ponto de veferencia para as pesquisas -

concernentes a este complexo fendmeno e a curva media de infiltragao adotada para
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Devido a carva n® 2 apresentar um ajustamento aos regul-—
tados pontuais pouco satisfatorio, adotou-se para representar a bacia, os valores
experimentais medios entre a primeira e terceira curva (I0), determinando-se ana

r o

liticamente Ib e K, dos quais adotou-se também os valores médios. Obteve-se ‘as

sim:
I0 = 28,2 % 0,5 + 57,36.% 0,5 = | 42,76 |

SRR —

4

Ib = 7,0 x 0,5+ 18,50 x 0,5 .12,75"

>
N

L 0,5 + 0,767 x 0,5 41,378

il
—
m\c :
O
>

Hipotese n® 2 - A Equacao de Hargreaves, ajustada para os Cerrados,

na sua forma original ou geral, e a que mais se adapta ao calculo da evapotranspi.
ragao potencial,

A confirmacao dessa hipotese, verificou~se ao caleular——
se a ETP por meio das formulas tedricas mais conségradas, correlacionando-se,a se

guir, com os valores médios dos tanques evaporimetricos.

Como .os valores da ETP obtidos foram mensais, fez-se mis
ter a correlagao a nivel mensal, o que fez-se, através do S$.A.S. " Statistical A
nalysis Systewm " Barr Et A1li ( 1976 ), obtendo-se os seguintes resultados, conti

dos no Quadro n? 10.

Quadro n® 10 —— REGRESSOES ENTRE OS VALORES DA EVAPORACAO DO TANQUE CLASSE "A"
' E 0S VALORES DAS LVAPOTRANSPIRAGOES CALCULADAS PELAS — FORMULAS
DE HARGREAVES ( -GERAL E'NORDESTE>; THORNTHWALTE BLANEYE?CRIDDLE}i

PENMAN ( 1974 ). | |

HARGREAVES HARGREAVES {, . . | BLANEY E | B
GERAL . .. .i .. .NORDESTE . . ’lHORNLHK«ATTE V7 crrppLE .. ] PENMAN o
b 0,7491 0,8294 0,3754 0,3605 0,6209
o .
a, 16,0869 ** 15,8704 3,006 - | 89,5347 5,2062
R 0,84 0,55 0,31 0,28 : 0,61
cv 8,98 24,68 21,67 14,14 19,92
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&

» ¢

& - . o~ « 4
Nivel de Significancia = 0,01
2 P L
R = Coeficiente de Determinagac

CV = Coeficiente de V&riaggo

A formula geral de Hargreaves, corrigida conforme reco =
mendagao do mesmo, revelou-se mais apurada na regressao com os valores do tanque,

sendo explicads por este em 847,

A formula de Hargreaves, usada recentemente no nordeste’
brasileiro apresentou o maior Coeficiente de Variacao em virtude do valor dos pa
rametros tabelados para aquela regiao. A formula de Penman , depois da formula ge
ral de Hargreaves,apresentouum bomcoeficiente de Detérminaggo, emvirtude do grande
numero de parametros climaticos que envolve. As formulas de Bléney e Criddle, bem

como a de Thornthwaite, revelaram-se frageis pela razao inversa.
. - e - . \
Assim, elegeu-se a formula geral de Hargreaves para, por

.Y = 16,0869 + 0,7491 X

il

Evapotranspiracao potencial mensal

it

X = Evaporacao mensal do tanque,
Para a conversao em valores diarios, dividiu-se o inter-
cepto da equagao (a]) = 16,0869, pelo numero de dias de cada mes. Essa operagao

. . . Lo
foi realizada diretamente pelo programa Fortran que processouo algoritmo.

tacao nao & uniformemente distribuida, mormente em se tratando de dados diarios.

Esta hipotese também foi confirmada por meio de um " Sta
‘tistical Analysis System " Barr Et Alli ( 1976 ) - S.A.8., pelo qual, individuali
zou-se o posto pluviogrdfico mais adequado para representar a media de bacia.Para

tanto, fez-se um estudo de regressao ajustada entre os valores das precipitacoes’



-

« - Pl it I3 > - ‘u ] r 3 - -~
arias (Poligonos de Thiessen) e os valores diarios das precipitagoes

o
=

medias

s}

corridas nos postos pluvicgraficos existentes: Queiroz, Juatuba e Alto da Boa Vis

ta. Desta maneira obteve-se og resultados rvegistrados no Quadro n® 11,

Quadro n® 11 ~~ REGRESSOES ENTRE OS VALORES DAS PRECIPITAGORES MEDIAS DIARIAS DA
BACIA DE SERRA AZUL E 0S VALORES PLUVIOGRAFICOS DE QUEIRDZ, JUA
TUBA E BOA VISTA ( 1974 ).

QUEIRGZ - . . .. . JUATUBA . -~ l.... ‘BOA VISTA
b, 0,5188 10,3867 00,3472
a1 0 0 0
2 .
R 0,48 0,32 0,16
cv 161 " 184 © 205

Nivel de Significancia = 0,01

o2

n

il

Coeficiente de Dterminagao

CV = Coeficiente de Variagao

Conforme o esperado, em se tratando de valores diarios,
o coeficiente de variacao (CV) fol sempre muito alto e o coeficiente de determina

~ 2 ‘ ~ . .
cao  (R7), pela mesma razac, muito baixo.

Esses valores confirmam a hipotese e devem-se a0 fato
dos registros pluviomeétricos defasarem parte da chuva diaria em fungao dos . na

cleos se concentrarem em determinadas horas. Disso deprende-se que a mesma chuva
podera ser registrada no Posto A, no dia 19 e no Posto B, no dia 2 e vice-versa.
Isto acarreta um baixo coeficiente de determinagao e um alto coeficiente de varia

-~ - - - - ~ . . - . - -
20 ao nivel diario, o que nao se verifica, ou se minimiza,a nivel mensal, onde
x H 3 3 y

“obteve-se os resultados que estao registrades no Quadro n? 12.
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Quadro n9 12 —— RECRESSOES ENTRE 0S VALORES DAS PRECIPITACOES MEDIAS MENSATS DA
BACIA DE SERRA AZUL ¥ 0S VALORES DAS PRECIPITACOES MENSAIS DOS
POSTOS PLUVIOGRAFICOS DE QUETROZ, JUATUBA E BOA VISTA ( 1974 ).

::;Tl:.tQﬁEIR@ZT:‘i::tT Lo UJUATUBA LU BOA L VISTA
b 0,9279 0,78,49 : 0,9489
ay 8,5067 11,2215 12,0046
x P mensal em Queiroz P mensal em Queiroz P mensal em Queiroz
2 ‘ :
R 0,98 0,94 0,97
Ccv 17,45 28,91 18,89

Nivel de Significancia = 0,01

2 . . . . ~
R™ = Coeficiente de Determinagao

CV = Coeficiente de Variagao

Nao obstante os valores médios diarios seremexplicadosen
apenas 507 pela variavel independente — posto de Queiroz - por efeitos comparati-

vos, selecionou~se este, para representar a media.
A reta de regressao encontrada, fazendo-se o intercepto
(al) igual a zero, foi:

0 + 0,5188 X, onde:

b
13
1

<
i

Estimativa de precipitacao media da bacia

- Precipitacao no posto de Queiroz

.
H]

o . ~ - . - -
" Hipotese n? 4 ~ Admitindo-se as tres hipoteses anteriores, € poOssi-—

Iy k 3 . - -
vel, para um pericdo chuvoso ( outubro - abril ), proceder o balango hidrico, com
vietas a agricultura, em termos diarios ou fragao do dia.
Finalmente, a exploragao ou o estudo desta quarta hipote

) e PR - ~ » - ) - - -
se, deu-se pela reuniazo de todas as informagces existentes ( fisicas e climaticas),
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na metodologia proposta ~ Algoritmo de Berthelot Modificado - pela qual foi pos
sivel quantificar, em milimetros pluviométricos, a disponibilidade horaria de 3
gua no solo, Identificou-se as deficiéncias e excessos de agua para fins  agrico
las, os esvaziamentos e reposicces de agua no ~solo ao lomgo do ano de 1974, cul-

minando num balango hidrico consistente nao o para fins agricolds c¢omo para fins

‘hidrologicos.

) 3
Para o processamento do Algoritmo foi elaborado um  pro

grama em linguag

em Fortran para computador IBM 360/450,

- T ~ .
Referente ao mes de ocutubro - inicio das operacoes do

- - D . . .
Algoritmo ~ comegou-se o processamento com o solo desprovido de umidade disponi -

vel as plantas, isto e, com a reserva remanescente. equivalente ao ponto.de murchs

permanente ( RR = 18 mm ). - S

.

A capacidade inicial de infiltracao do solo foi caracte-
rizada pelo valor de T0 subtraido da quantidade d'agua adsorvido as particulas co
loidais do solo.

0 deficit de agua, marcado pelo mes de setembro absoluta
mente seco, agravou-se na primeira hora do mes de outubro, em mais 0,23 milimetvos.

Ao 1oﬁgo deste primeiro dia, a situacao geral nao mudou,
agravando-se apenas a falta de umidade. Assim, ao final deste primeiro dia, o de-
ficit alcangou 5,42 mm ( Tabela 1 ).

Até ao oitavo dia, por falta de preciptacao, a situagao
foi de deficits sucessivos, conforme listagem do programa.

Na hora terceira do dia nono, comecaram a cair os primei
ros milimetros de chuva na bacia que abasteceram os vegetais remanescentes, ate
quase ao final desse dia, mais precisamente ate as 22 horas. Das 23 horas do dia
nono, em diante,a deficiencia d‘igﬁa voltou a se manifestar, prolongando-se  ate

o dia 13, quando o deficit foi interrompido apenas por uma hora.

Nog dias 17 e 20 de outubro voltou a chover outros escas
sos milimetros, suficientes apenas para algumas horas.

No dia 25 de outubro, as primeiras precipitagoes represen
tativas comegaram a ser registrar, sendo que as 21 horas e 21 minutos, ocorreu o

primeiro escoamento superficial,



«

Esse escoamento verificou-se em virtude de dois incremen

Lxal

tos sucessivos de chuva { Tabela n® 2 ).

s demaig chuvas ocorridas nos dias subsequentes, deste
m@sy alem de nao provocavrem escoamento, nao recarregaram suficientemente o reser
vatorio do solo, que, ao exaurir-se paulatinamente de sua reserva disponivel, co
mecou a manifestar déeficit, o que se verificou,precisamente,a partir das 10 horas

v

do dia 30/10/74,

Quanto a veracidade destes dados, adianta-se estarem os
mesnios estribados em eventos méteorongicos registrados no local de estudo ( Apéﬁ
dices), bem como em testes fisicos de infiltragao desenvolvidos na bacia. Desta
forma, sem a pretengéo de atingir-se a perfeiggo, procurou~se caracterizar de for

o - - -
ma mals racional pogsivel, o fato real.

Para verificar a consisténcia desses resultados, por nao
se dispor até o momento, de um estudo similar, com esta riqueza de detalhes, ( Qz
vel horario ), usou-se as descargas verificadas no posto fluviografico de Can
‘didos, onde existe um linigrafo (hpendice B~ 9.2.4) e discutidas mais adiante, nes
te mesmo capitulo. Outfossim, para efeitos comparativos, apresenta-se os resulta

dos "deste balan¢o, somados mes a mes,. segundo o Quadro n® 13,



Quadro n? 13 — BALANCO HIDRICO MENSAL NA BACTA DE SERRA AZUL SEGUNDO O ALGORITMO DE BERTHELOT

MODIFICADO
MESES
T4 O N D J F M A M J J A S
REGISTROS

P 111,80; 41,50!261,60 314,80% 65,00{151,30| 9,40] 0,00} 12,901 0,00 0,00 | 0,00
PLL 58,001 21,53{135,72{163,72{ 33,72 78,49} 4,88 0,00} 6,69, 0,00, 0,00 0,00
ETP 142,16] 164,87 107,20{127,231138,64]115,81,118,60/103,78} 89,43 1109,651130,20 173,29
ETR 32,53; 12,67, 69,27| 79,24l 36,52y 40,801 2,87; 0,00; 3,94} 0,00{ 0,00} 0,00
PERC. 22,420 8,867 57,27{ 65,411 15,39} 37,39} 2,011 0,00 2,75} 0,00} 0,00} 0,00
E.S. 1,23, ©0,00{ 0,24, 7,68, 0,77] ©,31} 0,00y 0,00; 0,00} 0,007 0,00 0,00
DEF . 109,63 152,20 37,93] 47,991102,12] 75,02 115,731103,73| 85,49 {109,56,130,20 {173,29
EXC. 23,65 8,86( 57,51f 73,10} 16,16{ 37,70{ 2,01} 0,06{ 2,75} 0,00{ 0,00{ 0,00

P = Registro pluviografico no posto de Queiroz, em mm
PLL = Precipitacao efetiva na bacia de Serra Azul (Px 0,5188), am mm

PERC= Perda de agua por percolagao profunda, Formula (6), em mm

Lo v

ETP = Evapotranspiracao potencial ajustada (Tanque "A" versus Hargreaves)
(16,0869 + 00,7491 x tanque) em m

ETIR = Evapotranspiragao‘real em mm —> ETR = f (ETP, R), em mm

E.S.= Escoamento superficial ou defluvio, em mm

DEF = Daficit de umidade, em mm = (ETP — ETR)

EXC.= Excesso de umidade, em mm = (PERC + E.S.).

L9




Da observaggo do quadro n® 13, depreﬁde*se gue osg défi
cits e 0s exCesscs OCOYTem No MEeSmo mes, o que nunca e evideﬁciado em balancgos
hidricos tradicionais. ‘ .

0 aparente paradoxo explica-se pelo fato de, num = mesmo
mes, apos periocdos-de prolongadas e abundantes precipitacoes, poder sobrevir nu
merosos dias sem chuva. Neste casc, apos o consumo da agua armﬁzenadaS quando o

-

teor de umidade naz zona das ralizes reduz-se consideravelmente, a vegetagao mostra

L1

s

ra os efeitos da faita d'agua e apresentara murchamento temporario das folhas.Tals
periodos, conhecidos na estacao das aguas por "veranicos”, causam sérias  perdas
na produtividade agricola. ‘

Continuando a auséncia das chuvas, a vegetacao logo nao
podera mais absorver, do sold, toda a agua que necessita para a sua turgescencia,
ntrando em murchamento permanente,

A capacidade de armazenaménto de agua no solo e sua dis
ponibilidade para as plantas estd compreendida exatamente entre o conteudo hidri

co conmposto da capacidade de campo e o ponto de murcha permanente.

Assim que a agua armezenada disponivel se esgota, comega
- -~ . . " - .
um periodo de carencia, mesmo tendo havido um grande excesso d'agua em dias ante
. - o~ - s ) -~ . e e

riores. E, portanteo, mao so compativel, como esperado, a ocorrencia de deficits e
excessos dentro de um mesmo mes. Nos Cerrados, a ocorrencia dos 'veranicos' na esg
tagao chuvosa & um fato caracteristico, determinado em estudos anteriores, como
os de Wolf ( 1975 ). A freqyéncia com que ocorrem esses veranicos na estagao chu

vosa, observa-se no Quadro n? 14.

by

TAGAO CHUVOSA, EM BRASTLTA, BASEADO EM UM PERIODO DE 42 ANOS. -

Quadro n9 14 —— FREQUENCIA COM QUE OCORREM OS VERANICOS DE VARIAS DURAGOES NA ES

' ( ANUAL REPORT, 1974 ).

Duragao do Periodo Seco : - Frequencia

(Veranico)em dias

8 3 por ano
10 2 por ano
13 .1 por ano
18 2 anos em 7
22 1 ano em 7
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. Nos meses de dez. jan.e mar., néc obstante as precipitagdes mensais bem
stra-se a ocorrencia { apesar de pequenos. ')

0BS
superiores as evapotranspiracdes, regist
“Tde deficits de umidade. Nos meses de abril a outubro ha um crescendo nas curva
ne periodo.

“dos déficits em fungido das baixas precipitacd
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Para efeitos comparativos, realizou-se com os mesmos dados disponivels,

um balango hidrico mensal segundo Thornthwaite para o ano de 1974 e outre mais simples, se

( 1975 ) para o mesmo ano. Quadros n? 15 e 16 ).

o

gundo Bandy

Quadro n% 15 —— BALANCO HIDRICO MENSAL SEGUNDC THORNTHWAITE — 1974,
0 N D J ¥ M A M J J A S
i Precipitacao to
tal - mm 107 44 306 256 55 223§ 102 23 38 0 5 0
i #¥Coeficiente de "
defluvio (C.D.) , '
- % 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 361 36
Defluvio - mm 39 16 110 92 13 80 37 3 14 0 2. .0
Chuva Gtil - m 68 28 | 196 | 164 42 1437 65 15 24 0 3{ 0
| Evapotranspira -
i ¢ao potencial - . .
mm 130 174 118 132 149 103 104 99 88 114 148§ 163
Modificagcao do
contetdo de agua
no solc - mm ¢ 0 51 0 -51 40 -39 -1 0 0 0
Armazenamento— mm 0] 51 . .51 0 40 1 0 0 "0 0
Evapotranspiragao ' g v
real - mm 68 28 118 132 93 103 104 16 24 0 3 0
Excesgo de preci-~ . :
pitagcao - mm 0 0 27 3 0 32 G 0 0 0 -0 0 0 0
Deficit de umida-
de -~ mm 62 146 0 0 56 0 0 83 64 114 145 163

* C.D., = 36% — WAGNER, Elmar { 1974 ).

~!
<




Quadro n® 16 — BALANCO HIDRICO MENSAL, 1974, SEGUNDO BANDY, 1975

0 N D | J F | M| A M J | J 1A S TCGTAL
FR— 107 | 44 | 3061256 | 5512230002 1 231 s8]0 | s oo | 1.1%9
ETP - mm | 130 | 174 | 1181132 | 149 | 103 104 99 | 88 1141148 1163 1.522
ARMAZENAMENTO - mm 0 0 511 51 ] © 51149 1 0 0 00 10 —
EXCESSQ - mm 0 0 {137{124 | © 6910 0 0 j o]0 0 330
D’EFICITF mm 2341304 0 |0 431 0 {0 27 1 50| 1141163 ;L63 693
|

51 mm - Capacidade de armazenamento d'zgua ate uma profundidade de 45 cm

Segundo. Wolf ( 1975

1L
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Apesar de nao estarmos interessados nas descargas ocorri

o -

das em fungao das chuvas, ja que se trata de um volume de agua perdido para uso

N o « « ™ 4
agricola, esse elemento Toi usado para a afericaco dos resultados alcangados, como
S
mais um elemento do balanco.

Assim obteverse pars os picos mais importantes, os dados
consignades nos Quadros ns., 17 e1§ .

Quadro n? 17 ~— DESCARGAS SIMULADAS VERSUS DESCARGAS MEDIDAS

_TPICOgu ‘
DES CV,{:‘,RGAS OBSERVADAS DESCARGAS SIMULADAS {ALGORITMO)
MESES ; o : ;
1.0600 m Tmin 1.000 w”
fk D] = 1,123 D1 = 0,22 . 59
D2 = 1.158 D? = 3,91 1.043
Janeiro D3 = 233 D3 = 0,07 19
Dy = 1.059 Dj = 3,49 _ 931
E = 3,573 . L E = 7,69 o . 2.052
Fevereiro D1 = 199 ° D, = 0,67 : 179
D, = 276 o ’ D, = 0,31 : 83
Margo * D2 = 674 D2 = 0 0
E. =_ 95 .. ... .. ... CE= 0,310 1 83 .
® D1 = 328 0 0
Abril %D = 133
2T
 Maio * D, = 242 0 0
Junho % D1 = 173 o0 o.....0
Julho R ¢ SIS SN ¢ LRI oo 0
Agosto R O e U R I o
Set@mb]’fﬁ PR O ........................ O ,,,,,,,, . O .....
outwbro | S T I TR o A R 328
Novel‘nbro P .. ,. O .......... ] ' ......... O .. ............... 0 .
. Dy = 308 Dy = 0,24 64
Ao 0 5 .
Dezembro gl 1 géé gz " 8 8
B2 = 11935 B = 0,24 64
% Pluviografo com defeito *% "Linigrafo com defeito




Quadro nu® E8 —— DESCARGAS MEDIDAS VERSUS DESCARGAS SIMULADA
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SCARGAS STMULADAS. ..

TOTAL

8§.035

DESCARGAS
MESES y{;D LDAS ALGORITHO BAN DY THORNTHWAL TEV
1.000 m> . p 1,000 w1000 1,000 m°

Janeiro 3.573 *% 2,052 33.083 24,546
Fevereiro 199 179 , 0 3.468
Margo 850 * 83 18.409 21.344
Abril 461 0 0 9.872
Maio 242 * 0 0 2,134
Junho 173 * 0 0 3.735
Julho 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 534
Setembro 0 0 0 0
Qutubro 372 328 0 10.405
Novembro 0 0 0 4,269
Dezembro 1.835 * 64 36.552 29.349

2,706 oo 88.044 109.656

* Pluviografo com defeito

K - <
#% Lenlgrafo com defeito

Os principais dados discrepantes foram:

a) ~ o primeiro pico de janeiro, registrado no dia 7 des

-~ . . . 3 . i . . .
se mes, totalizando 1.123 mil m™, ao qual se atribui um erro do linigrafo, pois o

mesmo registra esse incremento de vazao, enquanto nenhum pluviometro da bacia re

gistra uma precipitagao que o justifique;

nao foi reproduzido pelo algoritmo, em virtude de defeitos no pluviografo.

b) - o segundo pico de marco, ocorrido no final dessemes,

Ta

is

defeitos foram anotados pelo operador. Por outro lado, se compararmos as precipi~

tacoes ‘deste mes: media da bacia igual a 223 mm e o pluviometro de Queiroz igual

a 228 mm, com o registro do pluviografo, igual a 141 mm, veremos que existe

defasagen de 38%.

uma




Por esse motivo, o prinmcipal pico de margo (1. 236anlm%
0COTY “ido no final do mes, deL cou de ser captado. Mais de 60 mm precipitaram de
pois do dia 25 de mar¢oe no pluv1omebro de Queirdz, nao sendo registrado no pluvio

-

grafo de Queiroz, a0 seu lado

Em abril, maio e junho, igualmente, o pluvidgrafo apre
sentou vegistros insignificantes, sendo que ocorrevam chuvas de importancia para
o escoamento, ‘

No meés de dezembro, tambem ocorreu um defeito mo pluvid

grafo que registrou, no final do mes, a principal chuva ocorrida.

Nos meses de fevereiro, julho, agosto, setembro, outubro
1

+
e novembro, a aproximacao foi muito boa, com uma diferenga de - 107 entre o " run
off " calculado e observado.
As descargas simuladas por Thornthwaite e Bandy foram,
. 5 . . - s s .
via de regra, descabidamente guperiores as registradas no linmigrafo, superestiman

do de forma excessiva, o fato real.

N A

7. ' C\NCLUSOES‘E'RECOHLAJMVOES

No modelo de simulacao hidrologica proposto, o  sistema
simulado nao & exatamente o sistema hidrologico natural, mas um sistema de compor

tamento mais simples, porem representativo do comportamento do sistema real.

A tapacidade de infiltracao da maioria dos solos caracte
riza-se por extrema variabilidade. Seu valor real, a qualquer momento e em deter
minadas localidades @ o resultado da acao reciproca de diversos fatéres¢  Alguns
deles fazem com que a capacidade varie de um lugar para outro, enquanto outros

provocam variacoes com o tempo, na mesma localidade,

No modelo aéxesentadc-supge~se que toda a bacia tenha ca
racteristicas fisiocgraficas semelhantes, com parzmetros homogeneos no espago € no
‘tempo.

Assim, pode -acontecer que, mesmo nes casos de I 2» P, se
observe um escoamento superficial de pequena expressac, coisa que o modelo simula
do néo'admitevvlsto acontecera sempre que no sistema real existam certos setore

de areas menos permezvels gue a media ou com precipitagoes mals intensas do  que
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as consideradas, Lscp% efeitos se acentuanm quanua o8 ee Lor s mencionados locali
zam~se proximos a rede de drenagem.
Entretanto, por se tratar dé valores inexpressivos, esta im

sob o ponto de vista agronomico.

i
‘:}
&

-

o
[4>]
o
jon
ot
e

* i
precisac do algoritmo nada

hssim, com o metodo do Algoritmo de Berthelot modificado,
acreditamos oferecer um mecanismo bem mais eficiente para a determinagao de balan
cos hidricos, que os metodos tradicionais. O Algoritmo e bem mais seletivo quanto
as condicoes peculiares a cada hora ou a cada diz, perscrutando intrinsicamente a

e intensidade das chuvas. Analisa minunciosamente’

distribuicao temporal, duracas
as condicoes de infiltracac, em funcao das reservas momentaneas de umidade do so

lo. Nele, a evapotranspiracao potencial esta em funcao das condigoes climatericas
diarias. Foi capaz de detectar pequenos periodos de seca (uma, duas ou trés sema-
nas) e mesmo dias e ate horas, dentro da estacao chuvosa, descortinando deficits
as vezes profundos, quando balancos hidricos tradicionais estariam,equivocadamen-—
te, acusando excesso d'agua. Estes fatos podem ser observados, por hora, na lista

gem do programa. Estes registros encontram—se na biblioteca do Instituto de - Pes

. ~

quisas Hidraulicas, no Departamento de Documentacac ¢ Info: r(gao da Empresd Bra
sileira de Pesquisa Agropecuﬁr{a, entre outros.

Concluimos que este modelo se reveste de importancia pré
tica para atualizar os processos ainda em vigencia, para determinagaes de  deman
das d'3gua, dimensionamento de sistemas de irrigacao e estabelecimento de linhas

de produgao agropecuaria mais adaptaveis.

Recomenda-se, outrossim, o emprego do modelo para perig
dos mais longos, afim de eliminar-se distorgoes estacionais, buscan30wse identifi
car o " ano critico ", obtendo dessavforma,um‘“ gumento mals consistente do ponto
de vista estatistico.

Recomenda~se, também, o correlacionamento das estagoes de
primeira classe (com pluviografos) com outras de segunda e terceira ordens (pluvi
ometricas).

Como um'primeiro passo, acatando a sugestao de Pimentel
"Bt Alli ( 1976 ), torna-se indispensavel a implantagao de bacias experimentais na
regiao dos Cerradosz, 3s'quaiég possibilitariam levar a resultados praticos a apli

caqao do Algoritmo de Berthelot modificado, co OO Propomos ‘neste trabalho
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APENDICE ¥A™

Programa Fortran do Algoritmo

Fluxograma do Algoritmo
- -y - - - . PRI + -
Programa Estatistico SAS ~ " Statistical Analysis System ", usado
para realizar as regressoes entre 08 valores pluviométricos medios
diarios da Bacia de Serra Azul ¢ os valores pluviometricos diarios
do posto de Queiroz, ano de 1974.

- ¥ . A . . .
Programa Estatistico SAS — " Statistical Analysis System ', usado
para realizar as regressoes entre os valores pluviometricos mensais
da Bacia de Serra Azul e os valores pluviometricos mensais do  Pos
to Pluviografico de Queiroz, ano de 1974,

- - « . . . . )
Programa Estatistico SAS -~ "' Statisticsl Analysis System ", usado
para determinar os parametros Ib e K das curvas de infiltracao.

- . . B K : . . .

Programa Estatistico SAS - " Statistical Analysis System ", usado
para realizar as regressoes entre os valores das evapotranspiracoes
potenciais e a media das evaporacoes dos tanques evaporimetricos -

classe "A' existentes na bacia, ano de 1974.
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g.1.1. PROGRAMA FORTRAN DO ALGORTTMO
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9.1.2.

FLUXOGRAMA DO ALGORITMO
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Programas usados para efetuar as regressoes consideradas.

" STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM Y
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APENDICE 'g"

Incrementos de Chuvas em mm - Dt = 1 hora
Evaporacoes Médias Diarias na Bacia de Serra Azul, 1974,

Registros das Estacoes Meteorologicas de Alto da Boa Vista e Mateus

Leme, ano de 1974,

Relacao Cota-Descarga da Bacia de Serra Azul, Estacao de Candidos,

ano de 1974.

Registros Pluviométricos Diarios da Bacia de Serra Azul, Via Poligo

nos de Thiessen, ano de 1974,



9.2.1, INCREMENTOS DE CHUVA EM mm — Dt = 1 hora
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9.2,2. EVAPORA(_;GES MEDIAS DIARIAS NA BACTA DE SERRA AZUL, 1974
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9.2.3. REGISTRO DAS ESTAGOES ‘HIDROMETEOROLOGICAS

_ Todos os estudos climatologicos tiveram por base os valo
res medios entre as estagoes de Mateus Leme e Serra Azul. Quando os dados de wuma
estacao apresentavam-se discrepantes, considerava-se apenas as informacgoes da ou

tra.
Por falta de Anemometro (catavento Wild) e. Heliografo,

nestas estagoes, recorreu-se aos registros da estacao hidrometeorologica de Flo

restal do M.A., situada a 15 kms da bacia.

1P H - DOCUMENTAGAO E BIBLIOTECA
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2. 0ia 27, o pluvidgcnio nfo regis
n8o foi totalimedn n meama.
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trou ¢ chuve ocorwid, rasio pela gual
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ESTACAG]  AYHC DA BOA VISTA . £STADO MWINAS CERATS MUNTETPIG Y BATLUD Liuun
COBIGO! 20mb s 1T BACIA: JUATUBA LOCALIDADE: AITO DA BOA VISTA i
FICHA RESUMO 00 MES D0E JULHO DE 1974 ]
« VENTO % EVAPORAGAQ
= % - : — CHUVA HUMIDADE GO 4R 08SERVACAD
o ANEM. DO TANOQUE = EV. DE PICHE TANQUE E.V-‘\FO:HC-Y!‘}V I . .
czrtune | orecnengal verociooe [ELLE T A3 vaLor lLEitura | ARDS ozrcn:r:cn‘rnglgrj‘ vaLor | vALOR. treevied™ T seco T wace|  uR
n " ¥ /hera n /o L2 mm mm mm 0 min mm ! mm mm am L o8 o ;
I {2 Ay i y WRU) V(*-@)_(O)*\IO/W(QH)_ Tx‘é)”' a3l | (e ! (13) {18) uny I (zoy |7z e !
2, 23,5 | 8,2 ! 31309,3 14,554 |~ | 4,3} 1 3,7 141,10157,40] 3,0 | 0 ] 3,10] 3,0 | O 9,4 | 7,9182,0 | Enchimento Tanque |,
i, 23,8 110,6 1ef51,61 84,2 13,508 |~ | 8,01 173,5 154,300 " [ 357 | 0 | 3,570 4,0 o) 12,81 9,8 168,5
1, 24,0 {11,0 ! 81°69,7 12,904 |~ (11,50 " | 4,0 150,73| 1 3,991 0 {-3,99| 4,0 | 0 12,01 9,3 | 70,7
4% 25,0 23,0 50 7950 12,202 1~ 115,50 1 3,6 146,74 | 3052 | 0| 3,52 4,2 0 10,71 9,3183,9 1 .
2, D05,0 1231.2 5158,8 12,450 i~ (19,1 1 3.0 143,22} 3,80 1.0 1 3,80 4,7 | © 13,61 21,6 179,3 !
4, 26,0 11,3 3152,4 12,183 |~ 22,10 1 3,1939,420 | 304 0 | 3,241 3,5 0 12,11 11,0 (87,8
; 27,7 113,5 71 64,0 12,667 |~ 25,2 2,4 |36,28] "« 1 3060 i 3,06] 3,7 o |15,0!12,8]|78,3 ! o
123,7 112,30 7! 48,9 12,037 |~ |27,6/1,0 2,9 (33,12/57,0! 5,000 C 1 5,00 4,4 o] 14,0 12,6 @ 85, i Snehimento, Tanque
25,5 111,8 ;61 47,0 11,958 =1 3591 | 4,3 152,20 2,80 1 0 _} 2,8 | 3,5 ) 11,61 10,8 161,01 | )
25,0 121,5 €1 53,5 12,229 |~ | 7,20 "1 "3.2149,30) | 370l 0 ] 3,601 3,0 | o 12,0 111,0 j&k _i
125,8 L 11,0 . 11 53,5 12,229 |~ 110,40 1 3.5 145,700 3,40 | O 13,401 3,8 e} 11,91 20,3 1 82,4 ,
126,5 111,08 5 1t 54,3%12,262 (- |13,9 C3:3142,300 3,121 00 1 3,12 3,6 o] 11,29 20,2 | 8,5 | Aremdretro fravada
25,7 12,0 '5317,8) 41,5 11,729 I~ |17,2] | 3)3 139,18 23,7400 103,741 3,6 0 11,51 20,6 1 £9,8
25,5 126,8 | 31.34,3 11,429 |- _120,3] 1 3,9 135,44{57,20 2,361 0 1. 2,361 2,5 | 0 12,6 9,81 70,4 | limpeza do tanque
V5 126,2 110,7 61 36,4 11,517 [~ (24,2 4,3 154,84 3,621 0 3,620 4,1 0 12,2} §,91735,1 o
13,7 100,0,130,7 '5620,00 41,7 11,737 = [128,5/1,1 4,4 51,02 3,84 | 0 2,000 4,4 00 L, 9,51 78,8
L5 0 i, e s ST 44,5 11,894 1= 5,9 4,3 [41,38167,000 5,421 0 5,421 90,0 0 13,21 30,11 67,9 | Enchimento Tanque
13,7 L2B,0 2,2 5716,2 ) 44,3 11,846 |~ | 9,8 4,2151,58) 4,031 0 4,03] 5,0 0 12,81 11,0 | £0,8 IR
L3800 28,5 V12,3 5760,51 3F,2 11,592 - |14,0) 4,1 147,551 | 403 | 0 1 4,031 4,6 o) 15,01 12,7 | 77,4 N o
12,0 1 28,5 114,2 .5798,7 39,5 11,646 |- (18,1 | 4,5143,52] 23,861 0 | 3,861 4,5 0. 14,81 12,2174,4
I2,6082,0 T13,8 23R ,20 54,5 12,271 |- 122,606 3,8 139,66 S4,16 | 01 4,161 4,7 0 14,61 12,6 | 79,3 :
12,3 028,56 (13,1 522,71 47,8 11,992 |- 26,4/ 1,00 4,2135,50i57,20 03,30 1.0 1 3,307 4,2 0 12,84 11,6 | 87,1 | Enchiments Tanque
23,0 12€,2 13,5 5630,5, 4,1 13,504 |- 5,20 1 3,8153,900 1 5Te 0 ) 5,461 6,0 | 0 |14,4]12,7182,7 | G
11,71 26,8 112,2 €cie,6] 50,7 ;2,112 - 19,91 1 a,5)48,440 |3 58 0 3,281 4,0 o} 12,6 12,0 | 93,6 N
1z 27,5 12,8 £C€5,31 45,1 11,879 1~ 13,5 | 3,9]45,16] 3,68 |0 1 3,881 4,5 o 13,0 | 10,8 76,8
13,0 26,2 112,3 €110,41 41,1 (1,712 |~ 17,4 4,4 141,28 |l 3,881 0 3,841 4,5 0 13,8 21,4 1 75,4 _
SA1,5 0 27,2 013,00 €351,5; 36,8 11,533 1= 125,80 | 5,637,44/57,200 3,72 0 | 3,721 4,6 0 . 113,2{11,8]85,3 | ZEnchimento Tanqual
127,0111,7 (€188,3] 54,0 12,250 |~ [27,4 1,1 5,0153,48 13,781 0 3,78} 6,3 | © 13,6 111,41 77,3 B
27,0 111,2 6242,3 42,9 112,787 1~ | 6,1 4,91 49,70157,200 5,06 | O 5,06 | 4,8 1 0 13,9 9,9 160,1 | Enchimenté Tangue
28,0 1 12,0 ;6285,2) 45,1 (1,879 |- 211,00 1 5,0152,24) | A 3x 1 o | 4,32 4,6 0 13,81 g,81e0,0 + o
27,2 12,235330,3§ 87,8 13,656 |- 116,00 | 3,5147,820 | 436l 0 | 4,36| 4,5 | 0 |14,8]11,3]66,0 ~ .
e ><~~{><% 0,20 0= | 22X 1> 123,91 >< | >< = L0 128,36 029,7 | O L2 445,81
P < | >< 12,264 | s B P T S T O s el P R Pl B I 2 - T R
' SUMARIO MENS AL
e por tarie CBSERVAGUES: . ‘ TEMPERATURA |VENTO|INSOL | | EVAPOAAGLY CHUVA
strumento 1) Anemdmetro travado no dia 12. ILeitura estimada ( média )¥ - o *,n/: h/a_ mm men
N ) ‘AR {&cua ‘;{&E;‘;‘gnzuoc’.‘mcué Tencudeet® | sLoy | roon®
Registeads nuls
rotal] >< | >< > 121 sMmB3BI129,T O
S S MAX. 128,8] 28,514554] ~ 5,0 5,461 6,31 o
b =43 LEITURAZ SAG LANGADAS NA GATA ANTERIOR AO DIA €M GUE 3540 FEITAS. MIN. 9,0_ _8,21&29 - 2,4 22‘36_ _g,O 0
‘:Z?,&:cﬁiiz 45 LEITURAS 00 ':mcmucrno {COLUNAE 20 -4 211, AUC SAO0 LANCADAS NA DATA £k GUE M(fD, >< ><92 PG4l e >< ><{ < >{\
P ” ; . ONE




C0BIE0.  20-44-1 § [Bacta; SXO FRANCISCO | LOCALIDADE! ALTO DA BOA VISTA
FICHA RESUMO DO MES DE AGOSTO o DE 1974,
< TEMPERAYT UKL VERTO l q EVAPORAGAD . ’
£ . : ;.’ i - CHUVA RUMIDADE DO AR 0BSERVACAC
P A H ZGUA ANEWM. DO TANGUE 2 V. DE.  PICHE TANQUE R EVARORIGRAFG
HAX, thiti wax | omm szruraagwgr‘ancn VELOCIOADE HELFIGLE ST &_’N"V‘?‘? VALOR |LEVTURA &’;“é?ﬁ) {owmmn[gmg@_[ VALOR *| VALOR [{PLuviodd T seco [T umioo| uw
pia “ ° © < £ m % m ke /hosa | N/d mm mm mm me mm mm Tmm mm mm mm °z L% A
(6) (7} (g) (s} oy {un | 02y u3) (14) (15) TUie) (7} us) t9) (20) (20 22y ]
6365,6] 56,0 2,3 5,3 |43,56 5314 Y 5,14 5,1 10 13,0 9,8 617
€425,61 59,1 | 2,4 A3 38,42 14,26 f 0 14,86 1 5,0 |0 24,1130,8 1 v
_ 3355 1 2,2 ©3,3.134,16 57,20 | 4,02 e 4,02 4,7 10 14,2] 31,81 75,8 ) Mupeza So Tangue
4132, 56,5 12,3 5,9.133,18 4,08 0 4,08 1 4,6 10 14,41 12,01 75,9
9 113,0 B7,0 1 2,8 541 149,10 |00 1O 1 5,20 L5.8 10 1A, 313, f,2 R -
3—,, 13 ,O‘_ ‘_\{r(s.rl,wligw_ _.—4JQ..A 4_3_),9_0.“.__.____ _.4,’ 26 9] 4:.2.6 S_xQ_ 0 1636 1116 9‘3)._5
303446 B2k |22 JA4,5 038,640 01 4,90 | O 14,80 | 5,6 10 113,4113,4] €0,3. .
15 2,0 115,06 ,66:5_, ‘“‘2,'8 _3:P' 35;58, 57,20 | 4,90 | O 14,9 5,010 1 rT,2) 34,01 0 , 8 e m_iwm_:-
14 £,5 115,58 60,4 1 2,8 2,453,304 13,76 | © 3,76 1445 00 1 XE,40 24,20 TS,1 0
14 240 114,7 101,95 4,2 _1,5 49,54 O,f’-27_ 2,21 3,02 4,1 2,4 15,21 14,0 gL - 3 )
iz 22,0 (13,8 50,0 2,1 2 11,92 1 0 (1,92 | 2,2 {0 14,31 13,96 3,34 L
13 o132, SO0 2,1 0,6 |46, 12,70 |0 12,70 | 4,0 10 113,6]12,6] £3,5 T
o O 115,0 3 26,8 1 1,1 2,8 154,50 | 2,12 2,710,538 1 3,1 12,9 13,4 5,9
1z 6.115,07 L49.6 | 2,1 1,4 156,62 3,52 0 3,52 | 3,6 ;0 }13,6] 13,5} 99,0
0.115,2.7074,2] 57,4 | 2,4 . 4,61053,10 1 230 [ 0 11,30 | 1,9 10 ) 14,41 13,6 91,9
F113,0 17233,51 76,8 ] 3,2 _3,9./51,€0 5,46 | © 15,48 | 5,9 10 22 24,00 98,04
12,8 1726854) 64,1 | 2,7 d - lel,2l 5,8 146,52 4,66 | © 14,60 | 4,67 0" 22(.20,81 95,5
O 12,1 §7372,51120,8 1 5,0 i~ 127,0/1,01 4,6%41,66 _5,3¢8 0 9,38 | 6,1 1O 24,1 13,6} ©4,8
2 12,0 17493,30 56,7 | 2,4 1= 1 o1 i 4,6%36,20157,20 ] 4,10 0 4,10 5,4 10 113,41 11,41 T9,1
. 13,2 17550,0) 3 253 - 4,4 4,6 153,10 4,68 0 4,68 1 5,2 10 112,232,861 ¥53,7
13,7.07606,71 35,8 | 1,6 |~ I 9,00 ["4,314¢,42 4,60 | 0 [4,60 | 5,5 |0 13,61 12,71 68,8
12,8 {7cas,51 52,6 | 12,2 LTS, 5 TS 7 3610 75,3671 75,1 0T 15,3 ] 13,61 85,0 T -
12,5 17697,1] 63,07 2,6 | = 18,0 5,9 04,9 | 6,6 10 |Tif,5[ 11,570, T T T
27 C1z,5 1770001 66,071 2,7 1< 124,91 e, 1 0 5,06 | 5,6 [0 14,030,477 73,8 )
27 113,3 17820,31 5¢,771 72,3 " - [30,011,00 4,5 | 014,10 | 4,8 10 T3, Loy T
2% 15'13,3 7323’3,8{, 69,8 | 2,9 545 Te,2 0 | 5,96 _*6,74 _‘V o 5 . e8I
24 0,3 L 24,4 1 7340,60 57,7 | 2,4 1,7 8,5 0 U'B,84 1 6,2 |0 i 6,0
20 20,€ 115,0 17996,3] 61,6772, 22 e 867707+ 5,86 T4 | O T 17,138,015 T
33 31,7 115,3 t052,8) 48,7 | 2,0 |~ - 6,6 139,04 157,201 6,06 1 0 6,6 |0 & L e T o
13 32,4 [ 17,06 18108,61 4C,1 | 1,7 1~ | 7,7 6,8 152,14 5412 0 6,2 |0 1 O 58454
3z | 32,6 136,0 1€248,7] €0,9 | 2,5 | -"114,5 6,C 145,42 20 |0 7,0 10 _1120,3 6| 89,20
- Lo f e 76,8 > 148,61 T =< > 4 .;_9.§,‘_.L._5 = 2510,6
= el L e 2,5 - | I o T e | e >< e e ] e > | e 81,0 §
B SUMARIOQ MERS AL . }
EMPERATURA ITOTINSOL. VAPORACAS
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814,00 FAALS 1 27,5 tas,0 48R, 51 39,4 | 1,642 | - 13,6 1,4 AL, 2% 1,96 1.0 11,96 o] 17,00 15,910 85,6 4 T T . :

Slzz,y P13,T 68,0 114,09 17527,91. 89,4 | 3,705 | ~ 15,0 2,5 | 39,29 2,64 0 0 (2,64 i 0 16,2 15,0 88,4 ; ;

Porries,040 15,30 26,4 11,5 (717,31 48,9 | 2,037 | ~ 17,5 2,5 | 36,65 1,86 1 0 11,86 0 14,0] 13,81 96,0
- Elzs,6 13,8 127,0 16,0 [7666,2) 61,3 | 2,554 | - 20,0 3,0 1 34,79:64,0L112,12 1 ¢ ! 3,35%% 0. | 17,0 ,16,05 50,5 | Enchimen%o tangue

JBPes,6 165 1291 15,2 17727,51 T4 1 2,975 | - 123,011,004,4 51,890 .| 4,221 0 4,22 ¢ }16,0 |

Jei 25,0 25,0 1 27,5 113,4 17798,9 51,5 | 2,146 | — 15,41 13,1 47,67 S| 4,66 1 0 14,66 C0 0 14,0 . NUDR RN e

125,55 ,l“"’g; 28,0 116,3 7840, 4. 664G 2,787 . - 8’5 sl 45 143,04 . 2,16 | 0 12,16 | e 1454 13 6{' 91,9 1 i o &

EeE,0 4102 127,7 11,2 17907,30 5T | 2,379 1 - 03,00 3,8 439,83 3,14 1 0 13,14 3,5 0. 13,0} 11,41 83,0 . !

19125,0 4 13,0 {28,0 12,6 {79684,43 48,7 | 2,029 | .. (16,8 2,2 136,705 . 1-0,320 4,404,081 35 1 4.2l 136! 12,6] 89,1 ) :

FEE 27,1 12550 30,0 116,0 18013,11 58,3 | 2,429 20,011,4|0,8 37,030 1 2,261 0. _|2,286 2392 1 0. 115,00 14,41 94,0 : H

812,68 130,01 26,9 1ip,4 (80TL, 40 4452 | 1,842 | ~ | 2,2) _|1,8 | 34,77 2,46 | 0 3,35%% 3,5 1 ¢ 12,00 11,0, 88,8 O tangue| |

21,0 0 1.25,1 {10,0 [8115%,6] 4048 | 1,700 | - [ 4,00 12,0 |53, 4,02 | o 14,02 3,2 | 4§ 10,00 9,41 92,9 SNSRI

23,3 5.126,0111,2 18156,4 ’ 1,571 § = 16,01 13,0 149,3 2,38.1.0 12,38 |. 34, o 11,0] 10,41 93,2 . i

iz4,7 3 2.112,0. [B194,1 11,604 1 = 19,01 | 3,2, 146,9 3,400 374 {40 Lo 13,0] 12,0} 89,3 i

$7126,4 0.129,0 14,5 18232,61_ 4,087 | = L2,20 14,6 43,2 22,307 0. 12,50 | 48 | o |14,0] 13,0] 89,7 T

25,0 41 27,3 112,5 18330,71 3,179 L~ 16,8 13,2 ]40,7 3,46 |61 3,46 | 3,0 | g 5,00 14,24 92,0 R

Zlop, g4 15,0 125 0 0 5407,01, 3,18 0 13,6 37,27 ,98 ] 2,41 4,38 2,5 1,4 114,20 13,4 191,9 ;

24 24,01313,2 07286,7 12,0 |8482,71 _ it 23,5 . 10,7 |35,2960,75-1,44 | £,2 | 2,76 1,5 55,01 15,01 14,6 96,1 S, ;
bierlas,e 114,01 20,0 113,4 18924,2 2 24,305,210 2,3 | 37,30 | 3,82 0, 13,82 S5 Q 12,01 14,51 94,5 iEnchimento tanque | |

,,,,,, #ip2.6 13,0 27,01 5,06 18587,2 g 3,5 2,9 0,83 o 5,92 | 3,5 Q. 1 14,4).13,41.89,8 ¢ o
- z1 23,45 20,0 125,1 [14,5 |8675,5 (Gt 3,8 4,013,084 1 3,1 4 3,6 1 13,6] 13,01 93,8 | i

% 2¢ 2,8 26,4 113,B 18783,1 10,2 . 11,5 6,6 3,22 | 0,5 | &,6% 15,0/ 14,0| 90,0 B !

@ ey 3.6 1 27,0 114,06 18658,6 LT 2,8 O 1.3,06 1 355 10 13,6(.12,31 86,5 | —_— i

O125,5 15,3 18921,5! 4,50 14,1 o 13,38 | 51| ‘o | 12.0] 11,8] 97,9 ) 1

51 o 25,0 110,0 (89590,8 18,6177, a 4,62 | 4,07 a0 0| 8,01 76,6 §

W 22,11 9,0 15062, 3 " P2y 3 3,7 QL1232 0 B2 0 | g2 7,41 78,4

k2] y 4 ' ;

P I S BB T e T e e 21,6 1100,42 20,8 | =< | S P685,0 ?
el = N A A N S == >< | S | = e > S !

.o [ OBS.: (¥) Valor obitido do pluvidmetro : . . _ SUMARLO WENSaL

‘ (*#) valorek uédios es stimados o o ) . e oTIE - S o :

"0 nao Lunvlonou de 01 -a- 11.05.74 . : op ¢ K/t o :

, : ( ) . aR - {Agua IAEEMO- wlevar™ [ puv. [ Aiue® "g/

P o " ' , rora) > 1 2 s 7101 21,6[20,8| >< |
caie : ‘ A , Max 129,0130,004,481 = | 446} 4 o5 . | 6,6] 6,6498,0]

I ¢ -

;;f;r . ! w5 LTivumAs ss0 LARGADAS NA& an\. AKTERIOR A0 DI& €M QUE SFO FEiTay, ' R L 7,0 9y01957:l - Ci7 14,8 X o .,.._O 7848 =
’«~~— - : -;Zrccw;;:lkrf;; A5 LEITURZS DO f’smm;“ STRO (COLUNAS 20 ¢ 211, QUL SAO LANLADAS KA DATA cu aue MED. >< >< 2589 - >< >< X < > 89,5 <
ot 2PLIKER-E4Y . : ] | ] ; o i NE 7530001048450

. . . RalR N



ESTACAD! YATEUS IFME : ESTADO. MINAS GERAIS MUNICIPIO | MATEUS LEME
CODIGO.  19-44.0% . BACIA: JUATUBA LOCALIDADEMATEUS LEME v
- FICHA RE3UMO DO MES DE JULHO _DE 1874 0
o TEMPERATURA VENTO EVAPORACAD :
ol . - - - CHUVA HUMIDADE 0O AR UBSERVACAD
HR | KGUA ANEM. 00 TANQUE DE PiCHE TANQUE : EVANORIGRAFQ
rAK it |LEITURA | DIFERENGAl VELOCIOADE it DS VALOR [ LENTURA E’r‘fc?f‘o DIFERERG A 'g;&g,g;ﬂ VALOR VALOR [PLUviod® Y SECO | T.UMIDO|  UR. : - :
o °C < k::—v hm ;;;h‘c;r:;‘ h/d- ;‘nrn mm mm mm min mm mm mm i mm °C °C A 5
EEIN ; (5 %) 7y ey T ey oy [an | Ta2) a3 | () 15) a6y | {18 e} 25y | (2n (2 ,
L6,0.123,0 110,0 19330,8] 75,7 3,354 |~ |26,0/ 1,5 4,0(38,65] . .| 4,56 | O 4,56 | 3,8 0 . 8,01 7,2 89,8 |Enciments Piché
9,6 125,01 7,7 19206,5) £6,8 {3,617 |- 55 3,8 (34,3 32210 3;22 | 2,5 0o _!-lo,0f 9,0 188,12 | - .
3 70310,0 122,3 111,4 {9293,3] 88,4 {3,683 |- $3] 4,2(31,17160,83) 6,22 | O 6,22 | 7,0 0 | 12,6/ 10,0 | 72,5 | Enchimento Tenque
2129,0 4 8,0 124,0 112,0 19381,7. 82,1 13,421 |- 13,5 4,1 154,611 4,14 10 | 4,14 | 4,8 o 10,2 955 191,88 3
5121,5 1 11,8 125,3 (14,3 19463,8] 54,9 l2,267 |~ 17,6 3,9150,571 14,28 10 T4 4,281 4.0 o 13,0012,0 78,8
_8122,0 13,5 [ 26,0 116,1 [9518,7] 75,0 3,125 |~ |21, 4,0 146,291 3,78 [ o1 3,78 1 3,6 0 12,0 10,5.194,3 | .
723,68 12,3 27,6 15,0 9593,7] 81,5 13,396 |- 125,35 2,4 2,1!42,51 4,20 10 14,20 1 6,0 | 0O 15,01 14,0 | 90,0  Enchimente Tiché
©i22,6 13,0 :29,0 116,5 [9675,2, 55,9 12,329 - ) 4,5  3,1138,31] 1,94 1o 11,94 13,0 0 14,00 13,0 189,7 |
221,01 12,8 (25,0 [24,2 (9731,1) 42,4 (1,767 1-' 1 7,0 '2,7.36,37:59,41] 3,96 | 0 1 3,96 2,3 0 . 12,8112,07191,5 | Enchimento Tangue
ol 23,7 21,5 | 24,2 112,0 19773,5] 71,2 |2,967 |~ |10,3 3,7055,457 | 3,40 20 3,40 | 5,0 0 13,2 11.8085,5 -
G 20,0 1 14,0 126,00 113,08 19844,7) 84,8 13,533 |- 14,0 35 152,050 1 5,04 10 5,04 | 4,4 0 13,0011,0.188,8 1§ ;
iwler,1 11,0 27,0 16,0 19929,% 66,8 12,775 |~ 17,5 b 3,9047,01] ] 2,68 10 4 2,68 1 4,0 1 0 © 11,6]10.0 y82,3
2l pa,0 115,225,060 0 17,2 {9996,1 65,4 (2,725 - {2l,4 4,1144,33 3,64 10 3,64 1 4,7 0 ¢ 12,00 9:6,173,9 ,
Hpl,s 1 13,3 124,2 134,5 1 61,50 33,1 11,379 |~ 125,5/3,2 3,040,608 | 4,26 | O 4,26 | 2,8 0 113,0]10,8-]76,8 !Enchimento Pichd
151 20,0 110,686 123,31 8,0 94,6] 39,1 |L1,629 |- 6,2 4,1 026,43} _ | 3,80 O:’ D S0 0,00 30088,
when o 133,91 28,0 (22,0 | 233,7] 56,9 |2,371 |- 10,3 4,2 °32,63159,111 4,62 | O 4,62 15,7 | 0 {12,0110,0 1781 | Enchimanyo Tangue
125,30 14,0 1 24,9 (15,2 | 190,86 54,3 12,262 |- 114,5 4,5154,491 ] 2,52 1 0 1 2,52 14,8 0 | 11,20 9,6 182,01 |
26,0 LI0,T 27,3 113,81 294,39 67,0 12,792 |~ {19,0 5,0 151,971 ... |. 4,96 10 4,98 | 5,0 1.0 12,41 21,0 184,8
z6,6112,0 1 28,0 26,0 | 321,9] 4¥,9 11,746 |~ 124,0 4,51046,89]  1.4,84 10 4,84 1 4.7 1.0 13,01 12,6 195,86 1
y Z’JSC‘ ' 533 2736 17;.4 35338 .5530A‘2)417 o 2875 1)0 510 42;-‘-’-5 SRR N 3530 ,,.Ol, - 3)30 5)0 . 0 - 1650 _139,8, 7839 31.{“\1528‘.’1‘50 Pichd
26,2 116,00 125,89 114,51 411,81 72,1 13,004 |- | 6,0 5,0 138,854 ] 5,38 10 5,38 O 1 15,7112;4 168,56 .
@ipsn 112,28 | 27,0 115,01 463,91 38,0 12,333 |~ {11,0/ 4,5 133,47 ... 4,28 o 14,28 1 1 D 112,6 11,0 82,8 o )
221 27,4 14,0 128,0 117,51 539,9; 73,5 13,062 |- |15,5| | 4,5 129,29/59,111 50,6 1 0 | 5,06 4 6,0 | © 1 15,0113,0 1€0,1 . Enchimento Tanqus
24 23&(/ P11 5 1 24,0 12,9 613,41 62,3 12,596 i~ 20,0 4,3 154,05 4558 0 4258 4,9 . 0 - 14,0 1256. 85,7 - e e
24,00 22,6 | 28,1 116,2  675,7] 47,2 |1,967 - 24,3 45T 349,47 0 L 404 O 4,04 1.5,0 o.112,6/10,0 82,3 , R
26,3 16,0 1 27,2 01 722,90 60,3 12,812 - 129,011,5 5,0 i45,43] 4,16 {0 4,16 | 4,5 .0 ] 15,0 14,2 1 92,0 | Enchimento Piché
Coh,2 10,5 25,0 T18,0 1 T83,2] 58,6 12,442 1~ .1 6,5 b5, 141,27, 1 4me T a24 sl LLA,0 13,001 88,7 o
23,0 | o 13,8 | £4%,8) 70,6 12,542 1~ 12,0 444 137,031 15,50 10 | 5,50 O 13,2112,0 187,3 e
24,7 0 17,0 ) 912,47 13,3 2,971 |- (18,4 5,6 131,53 159,11 5,94 | O 5,94 | 5,0 0 13,61 9,8 161,7 Pnchimento Tangue
w250 o 14,0 | 983,7| 31,1 {1,296 |_ [24,0 5.5 153,271 . 14,90 |0 4,80 | 4,3 B 12,01 9,0 167,86
270 o 16,9 {1014,8) 45,7 |1,904 29,512,6) 5,2 148,271 . 3,82 jo 3,82 | 5,0 0 10,0 8,8 les,g
o] >l : el ] s 80,404 |7 4 >< 1> 31,6 ) < | ><_| =< 10 13118 0 el el 258,50 v
ved] i 12,994 1T I el mw ] ] s | B | e e e | el 183,3
. i ’) Esum:.mo MENS AL
oBEE o ; !Er.‘spiotéf\;uﬂ& \;;Jzo mhs/%!.. L\u\r:: T ux:x:j“— e
1y Ieitura do’'micrdmetro do dia 3, provavelmente errada. i i VRS P DY
2} Nes dias 15,21,22 & 28 houve impericia da obsecrvadora ' A i el il i 1
jus ndo colocou corretamente a pena.do Cufvv\«?vaego SR TOTAL o - ¢ e
: ! \‘\I. A O . :
: ; MAX (D7 41960 = 10 0 B4,3l8
~ 8% szTgéAs SAD LAHGADAS WA aén ANTERICR 40 DIX £ QuE SA: fEiTAS, : MIN, :';8,7 : g'? -~ O O 515»:
-zz;n:»:,;;:;; A3 LESTUAAZ 0O f«sx:‘:nokcmo {COLUNAT 20 % Ri}, QUE;SA\O LANGADAS KHa DATAK LM QUE MED. >< '>< >< >< St ;‘33’3
i i ) HE T520-02:10-6480
- = - ST e e Ao s Ay e A 4. S - ,;i)' 2 > A el gl



MINAS GERALS f Luntcivio: MATEUS LMD
. SHO ¥RANCISCO, . .. | LOCALIDADE! NATEUS LENE . T
i M0 DO _MES DE  AGOSTO D6 1974
o TEMPERATURA VENTO ( EVAPORACAQ
1Y e s e e e T RS puy P S NS U S S ‘CHUVA HUMIDADE 0O AR GBSERVAGAQ
&y (ot Aoun AWESS. DO T ? v, PICATE . TANQUE e ] .,_.m..,__..____.‘.-.,.,‘_u,_,4..»._.,
AK. LENTURA Y VALOR  [LEITORA] ¢ ' Sl ga vasoR VALOR [PLuvicd' T.UM©EO| . UR
s o ks K ke /g ;V/dm o | | e V TP o tam oc U
NS N A VTR Ty ey T Ty TS R R TY S R Y B T
125,00 (12,6 127,0 [14,0 [3080,51 €0,0. | 2,5 | - | 6,8 6,2 0 3,60 5,5 170 9,6
Zi27,2 (1459 28,4 116,5 (1120,5) 65,5 | 2,7 - 113,0 5,6 0 4,86 0. 10,0
123,91 41,7 126,0 |15,2 (1286,0 | 50,4 2,4 - 18,6 4,8 0 5,54 0 11,2
T126,0 112,0 [29,1 {17,0 {1244,41 75,5 3,1 - 23,4 5,1 0 6,42 | 5,5 0 12,8
51246 113,00 127,2 145,1 11379,90 91,4 3,8 ~ 128,511,0l &,5 0 7,2 6,8 10 10,0 0,2
SSves, T 135,2 126,0 113,0 12412,310 47,6 | 2,0 1 - 7,5 445 0 . 4,00 | 4,5 10 9,8 | 76,0 . ;
7027,0 124,5 (28,0 (12,8 11458,91 85,5 3,6 1 —l12,0 3,7 0 3,34 | 4,0 1 0 13,4 84,2 .
S129,0 (15,3 106,6 [14,1 1544,4 0 24,6 | 1,0 |~ 115,70 | 4,7 O 1 4,56 e 13,0 1 83,9
S12B,2 {3650 130,0 127,4 115€2,0] 75,3 | 3,1 | -, 20,4 34 ¢ 3,68 ].o . 13,2.1.91,8
0126,0 34,9 127,3 |16,0 [1644,3 75,3 | 3,1 | - l23,8]/1,0] 2,5 6,8 | 4,281 4,8 | 6,56 13,8 | 83,4
122,06 115,0 126,0 12,8 11734,61 84,1 | 3,5 | ~ ] 3,5 | 1,7 0 15,58 5,0 |0 12,0 4 83,4f
2120,0 112,3 22,7 114,0 [1818,71 72,0 | 3,0 | - | 5,2 3,2 0 2,20 | 4,0 |0 13,0 58,0
PR2a.8 11652 127,0 113,13 j1890,71 42,4 1 1,8 | | B,4 0,6 22,0 1 1,00% 1,0 | 1,8 13,8 97,0 . .
UIS,0 3450 121,60 (15,0 12933,11 91,7 | 3,8 1 .. 19,0 3,8 0| 4,941 5,1 0 13,2 1 93,8 L
25,4 0 f28,2 117,5 (2024,81 775, 3,1 - 112,8 2,9 0 | 2,021 1,7 ) 12,4 1 85,6 i -
20,0 112,6 121,31 |13,0 |2059,9 93,9 | 3,9 | -'|14,7 4,8 O ] 6,40 | 6,4 | O 15,0 1 96,1 .
o4 .0 0 124,1.125,6 {2203,81.99,1 | 4,1 | - l19,5/ 5,2 0 | 6,38 0 10,0 £8,5
2l 26,4 O |28,3 |16,0 |2202,9 | 1,2 | 3,4 | - {24,7]1,5 5,1 0 ] 7,32 0 12,0 1 95,7
w070 29,0.118,2 12384,1 104,12 | 4,3 | - | 6,860 | 4,4 o . 6,761 5,4 | 0 11,8 1 85,3
25,5 26,0 117,86 |2488,21 85,3 5 - 111,0 6,2 0 4,80 | 6,0 0 12,9 88,6 .
26,0 27,6 116,0 12573,5.0 99,6_| 4,1 | - |16,2 6,0 0 4,56 | 5,5 |0 11,0 1 88,8
28,5 30,0, 138,0 12653,11202,6 | 4,3 | - 22,0/ _ | 8,0 0| 6,28 o 13,2 1 62,1
27,3 26,6 |17,0 12755,7 \106,6 | 4,4 | ~ [30,0]1,2] 8,2 0 | 7,48 0 12,0 69,0
26,2 29,0 119,3 |28€2,31 90,4 | 3,8 | ~1| 9,4 6,6 ‘0| 6,66 1 6,9 o 0,4 4 72,9 Brehir, do vanque
25,0 27,1 16,4 12952,71 20,0 | 3,3 | - |16.0 6,0 0 4,42 | 5,0 |0 13,0 | 82,0 "
24,3 28,3 (18,0 13022,7| 81,4 | 3,4 | - (22,0 8,0 0 7,90 | 7,3 |0 12,6 1 85,7 i
%8,0. 132,00 029,7 |3124,1] 87,7} 3,6 | - |30,0{1,0| 7,8 0.} 5,20 0 B,20 62,y T
27,4 28,3 17,0 13200,81 95,2 | 4,0 . 8,8 7,2 0 | 8,24 0 14,0 75,5 )
S eo,0 30,6 136,5 [3897,0) 64,2 | 2,7 | - 16,0 743 0 6,321 7,0 {0 13,0 £0,1! Encrim. do_tangue
29131,0 32,0.120,1 13361,3 46,6 | 1,9 | - |23,3 6,7 O | 7,14 | 6,7 | O a0 0 vy
3,0 35,0 | 72,6 13407,9 1 93,5 2,9 = 130,0] 1,4 8,2 146,65 0 7,52 1 8,5 o JZ,(? 95,3] _
ey LIS 303,51 | =) 2] o< [165,7 | 8,8 166,60 B4 TS e59T, 4 :
= =< 3,3 e3> 53] e > 5,37 | el o 83,80 e
: - SUMARIO s MENSAL
OBSERVKG@ES 2 . ,L, YE:.H’/EOEEATL)RA \IRL:/:,O NSO E\’;‘;FOH;\{EEO
: 1} = (%) Valor tirade do evaporiprema A
: 2) = Perderem~se vdrias leituras do evaporfgrafo por-
¢ gue o observador deixou o nivel do tangue abai —iroraL
‘ xar além da amplitude de leitura do evaporfgralfo m;" :
¢ ’ i MAX i
s



©0AQ.  MATEUS LEME ESTADO.  UINAS GERATS MUNICIPIO .  MATEUS IDME
o 19-44-2,E BACIA! SE0_PRANCISCO LOCALIDADE: Na?RUS I&ME
FicHa  RESUMO 00 MES DE SETIMBRO GE 1974
> TEMPERATURA VENTO 3 EVAPORAGAQ
- - : % - - CHUVA HUMIDADE 00O AR CUSERVACAD
o A F AGUA ANEM. DO TANQUE EV. DE PICHE TANQUE EVAPGRIGRAF(
T et MAX M |LEiTura | IFERENGA] vELOCI0ADE MELICGLEIT. [ A0S vaLor |LEiTuRS E‘;FC‘%% DIFEREN(‘A]gL’l'J\"/"gN“\ VALOR VALOR |PLuviod® Y seco It umioo
rm L km km /hora | h/d mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm °c °c
tz3 { 16} (7} () Co1] woy o | (=) () a3 AER) (16) an e 193 {20) (20}
1,0 11844 | 32 1a801.4[ 84,7 WS@S-_; =188 | 2,4 1395120 5591§ O | &,9L Y 20,00 17,6
32,0 012,01 34 13586, 250,1| 30,4 | ~|12,0] _ 112,0|32,22159,21 6,28, O | 6,28 8,0 | O 21,0 18,0
7128,0 116,0 |31 3836,2) 23,0/ 5.1 -124,00 | 6,0 (52,83, | 7,20 O | 7,200 8,5 % 18,07 16,0 .
[ #:26,4 114,21 {30 {3939;2; 70,2 2,9 | =(30,001,00 7,0 145,63 . 6,84 O 6,84 0 1 17,0 15,6, 86,8
5127,97[15,87] 32 14029,4| 7330, Ty 61T 216,00 1 76,2 [ 38,79) 7,501 0 7177°7,50 071 16,2 14,0] 79,0 |
813040 117,2 131 414C,5] 1273 S R W F et 14,2] 1 7,4 131,29{59,11 T5741.0 7,740 845 1.0 | 15,41 12,2} 69,2 Eﬂ mmm&@.,t&nqu@
7125,6 16,0 [26,0 11 426781 £5,0| 2.7 o~ 121,6 5,4 151,37 4,74110 4,74 6,2 0 16,6 w,2 86,7
2124,3 135,06 125,9 14,7 14333,8] 97,81 __a,0_ 1 =127:,011,00 4,0 146,63 3,0410 | 3,04 4,0 10 1 15,8 15,01 €7,1
1754 (31,0 118,00 14431,6] 85,4 =1 5:0] ] 9,0 143,58 8,100 9,10 S0 b 15,0 14;0....90.90_, S S
142,80 5220, 14500 1.9,0 0 1x11,78) 0| 16,6] 12,8] 65,0 |Enchimento fanque
1164 133,0. , 8 = 123,00 | 7,0, 3 O 18,501 7,5 1.0 4 15,20 13,4 82,3
18,3 |230,9.116,0. 14723 130,01 1,50 7,5 0 7,5 0 0 117,00 15,04 81,2 j. o
17,0.1.32,0_118,7 14823 19,0 8,0 0 8,5 01 17,8) 16,41 87,1 Enchimento twnque
135,60 30,2 117,0.14899 - 1170 8,5 ‘0. 7,700 1 17,2] 14,8] 77,8
20} 16,0 130,0.112,0 14999 , 25,5 1 45 o__ 0 18,0y 15,00 73.0
.6 L T.0 1 22,0.118,0.15080 .2 30,012,4 7,6 ) 0. 0 17,81 16,01 £3,5
29,4 ] 31,0.035,0. 15186 S5 10,0] .80 0. 6 1.6 5441 72,5
30,0, 33,0.138,8.15294,5 1 120,6 18,00 9,0 Lo O PO 17,00 14500 72,3
28,0 30,0 117,015415,1 ) 122,1 27,0[1,0] 7,5 129,76151,17]_ 8,36 0 | 8,36} 9,0 | 0 20,01 1642 88,0
25,0 27,0.116,0.15537,2|.155,81 . 8,5 7150 42,81{ 7,780 0 | 7,781 7,0 1 0 | 18,0] 15,8| §0,0 e
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© 30,0 119,0 [ 32,0 {20,0 |6386,3) $2,2¢ 22,5 745 O.JM 6,96, 0 361 9,5 10 16,0) 14,0
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KEGUA ArEM 00 Tl‘n‘ CUE Z £V o€ PICHE T/\NOUE e o I ......_.;,_ o
i o N i "/‘LJR VAL, ‘)P T, SL'CD T. UP.‘lDO U R
H ’ ‘-";C"m N .Z(.MV N Xon h /e mm am v °C oc Y )
{ YT ey RE3 9} 7y | s REY (zo) (ai} Y .
7,0. 18,0, 7057.8]103.0 = 16,4 7,1 42,97 6.28 19,1 0 1IN or 152 Vs e b
28,0, 26,0 17160.8, &8.3 - {13,5 8,5 { 36.691 51,17 7.06 {7,5. | 6. ] 18.0/16,0 | 81,7 |Enenimento tangue’
(30,0 419,6.17249.11153.9 1 6,4, S22,00. 1 4,5 144001 1 LR0L06 L 7,6 0 128,20 15,0 ) 7,5
29,5 A37,0.07403.00 95.3 ] 4,0 |- 127,5/1,4].8,0 134.05 | 6.46 7.46 47,1 131,00 4.20,0015,6 4 63,5 ¢
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25,2 (18,6 27,0 115,00 17145.8] €9.9 | 2,9 -0 6,0 L 3,0 144008 s 1 3.00,,1 3,00 10,4 1 19,00 17,4 | 8%,7
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Dovl23,6 118,0.025,0 118,00 17955.1] 81,7 | 3,4 |~ 110,4| .| 4,0 | 42,16 15041 15,0 1 0. |.17,4/ 14,8 | 76,2
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22,0, L4, 0% S,1¥4a, 33 1 3.90%% 3,9 1 C_.1.18,0 17,8 g8, 2 .
30, 3% 4,07 LT R RO IR 1% I3 TR IOV OIS DT IOR<2 8 -1l E
30,0 32 2,5 [.34,51! Le3.56 02,7 12,2 1 20,0015 1 94,7
3,5,,,'3._ 3;/‘ 3y5, 33,35 . ;7.-?-8 E’ao., . 'G:Q‘.A _193(\1 ]8y6 ?5)5
32,0 3,7 2.5 1 4¢ 80 N 5.10 5,1 . B3,2.1.21,00 20,2 G3,1
29,2 4,9 4,0 _4/ 42096 158, 40,701 18,238,098,
224 4,3 EFES 91 - B8.36 15,8 10,6 1 20,0 18,0 | €9,5 L
34,9 L2506, 4,1 37: &5 e J.04 47,5 R0 | A8,4] 17,3 89,9 1. L _,:' ,i
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0 2,4 3,3 7,360 15,5 1,2 20,2 18,671 86,1
; Re; NG 1,5 a,70 11,9 0,8 21,41 20,0 | BB,
3 hal 3,4 (O] 5,5 0,3 19,80 19,0 | 94,7
0. R R PO et 2, . 3,30 245 0,8 20,0 18,06 YN
18,1 4,8 1= 27,5 1,00 7,5 51.17 7, 3,4 0,0 19,0 15,4 1 85,0
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=< AT B N S =< 6,05 5,5 | >= | > | > T8al8 T
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ESTACAGT ESTADO ,IN/\o CERATS W MUNICIP
COBIGO. BACIA.SE0 FRANCISCO (JUATUBA) ] LUGALIDA . T
FICHA RESUMO U0 MES DE  Qububro T
< I YEMPE‘(MTUKA VENTO g\ . ‘ EVAPORACAD . ) i
ol T - - 3 - e e s e . -l CHUVA HUMIOADE DO AR 08SERVACED
Sy o AR Lo hnEm 00 Tangue | % Ev. bE PICHE | . T ?_"_NOUS L. EvwORIGRATG L NI
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b 2 -~~-(-:-);-» h/d mem m; mm mm min mm mm mm w@m C S
i { (5} )P uod ey | e 5) Oy {15} (16} (73 ts} ta2n (22}
127,0. T057.81103.0 14,3 | = |6,4 142,97, 6.28 6.28 ) 8,1 a2 18,0 7
28’0 7160.8, 88.3 3,7' . - 13,5 5 36.6 9 5L.17 . 7.06 7.06 7,5 .. JD,O R 81,’[‘ f_hwhllrcnt ‘{‘,anue.
30,0 1249.11153.9 1 G,4. Z 22,0 5 144,11 . . 110,06 Q0.06 7,6, 15,0 { . 71,5
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0,6. sz 20,5 18688.27. ) 4,0% |~ 128,85 5,1% 44,33 3.90%*/ 3,9 | 0._ |._18,017,8 | 98,2 Lo
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8.3, 440 6p 2.2 1 2,6, | = 5,4] | 4,1 37,05 04 1 T,5.. 0 [ 28,4 17,3
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CO0IGO0.  19,44-28 - BACIA! 5X0_FRANCISCO LOCALIDAGE yarpys LINME
FICHA RESUMOQ co MES 0€ NOQVIMBRO DE 1974
< TEMPERATURA VENTO % EVAPORAGAD . : . .
= . - CHUVA HUMIDADE DO AR CBSERVACED
& . ANEM. DO TANOUE Q EV. DE PICHE . TANQUE EVAPORIGRAFS .
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Obmervacdesn:
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1) { %) Valores obtidos do evaporigrafo. Houve erro sistemético daa °c kvt 3 mm mm

leituras 40 micr3metro apbés cada enchimento.

. ANEMO- 3 : i } ¥
Soua [ANEMO-e  odlpioné {ranous mvart® Lpuuy
Y {#%) VYalor obtido do evaporipgrafo. Transgbordamento do fandue.
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9.2.4, RELAQEO COTA ~ DESCARGA DA BACIA DE SERRA AZUL

Os dados fluvicgraficos considerados sao originarios da
estagao de Candidos, no Ribeivzo Serva Azul. Toram medidos atraves de um linigra

fo STEVENS A-35 acoplado com manometro ' BUBLE GAGE ".

Apresenta<‘ plotados, os picos de descargas registrados.
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