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RESUMO: O presente trabalho teve como objetivo elaborar um estudo de caso
do balanco hidrico climatolégico referente ao periodo de 2011/2012 e compara-
lo com os periodos de 1961-1990, 1990-2002 na cidade de Governador
Valadares-MG. Para realizacdo dos calculos do balanco hidrico decendial foi
utilizado o programa computacional Excel™ ROLIM (1998). Os dados de
precipitacfes e temperaturas decendiais foram obtidos do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET, e o balanco hidrico foi determinado a partir do método
de Thorthwaite & Mather (1955). A comparacdo dos balancos hidricos
climatoldgicos constatou que os dados dispostos nos gréaficos, ndo detectaram
a presenca de veranico no més de marco para nenhum periodo. E 0 excedente
hidrico do ultimo gréfico analisado se tornou mais curto, porém com maior

intensidade.

PALAVRAS CHAVES: balango hidrico, precipitagdo, evapotranspiragdo,

decéndio.

SUMMARY: The aim of this paper is to elaborate a case study regarding the
climatologic hydrobalance refering to the period of 2011/2012 and compare it
with prior periods of 1961 1990, 1990-2002 in the city of Governador Valadares
- MG. To calculate the downgrading hydrobalance a computer program Excel ™
ROLIM (1998) was utilized. The rainfall data and downgrading temperatures
were obtained from the National Institute Of Meteorology -INMET and the
hydrobalance was determined making use of the Thorthwaite & Mather (1955)
method. The comparison of the climatological hydrobalances understood that
the data shown in the graphs did not detect the presence of the veranico in the
month of march in any period. The hydro excess of the last analized graph

became shorter, with greater intensity, though.
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INTRODUCAO

O homem, ao longo dos séculos, vem procurando desenvolver técnicas para
melhorar sua condigdo de vida no planeta. No entanto, fatores e elementos climaticos
interferem o convivio do mesmo. Uma barreira é o clima de uma regido que pode
limitar a permanéncia dos seres humanos em um determinado local, pois, segundo
Ayoade (2001) o clima é um fator, que afeta a agricultura e determina a adequagéo de
suprimentos essenciais a sobrevivéncia humana de duas maneiras: através de azares
climéticos, e do controle que o clima exerce sobre 0s estagios da cadeia de producao
agricola.

Conhecer as condi¢Bes climaticas de uma regido é necessario para que se
possam desenvolver técnicas agricolas que buscam a sustentabilidade e métodos que
integram praticas agropecuarias e o meio ambiente.

Dentre os elementos climaticos que interferem no desenvolvimento da
vegetagdo de uma area esta a radiacdo solar que determina as condi¢des térmicas do
ambiente, a temperatura que afeta o crescimento de culturas agricolas, e a
precipitacdo que é um importante “processo pelo qual a 4gua condensa na atmosfera
e atinge gravitacionalmente a superficie terrestre” (TUBELIS, 1986, p.198).

Para medir a quantidade de chuvas que infiltra numa camada de solo, utiliza-
se o0 pluvibmetro e o pluviografo. As chuvas possuem importante papel para o
crescimento vegetal, pois ela é o principal constituinte da fisiologia vegetal e um
reagente da fotossintese. Associado a precipitacdo esta a evaporagao, no qual “é o
processo fisico pelo qual um liquido passa para o estado gasoso” (PEREIRA, 2002,
p.213).

Nas comunidades vegetais a evaporacdo estd ligada a transpiracdo, esse
processo que integra os dois fatores recebe o nome de evapotranspiracdo, no qual é
um método simultdneo de evaporacdo de agua do solo para a atmosfera e a
transpiracdo feita pelas plantas. A precipitacdo e a evapotranspiracdo que resultam,
respectivamente, na entrada e saida de agua do solo podem ser analisadas através de
métodos cientificos no qual se calcula a disponibilidade hidrica para as comunidades
vegetais, que recebe o nome de balanco hidrico.

Tubelis (1986) define a evapotranspiracdo como a perda de &gua, para a
atmosfera na forma de vapor de uma vegetagdo. A evapotranspiragcdo é um parametro
importante na ecologia vegetal e no planejamento agricola, pois a evapotranspiragéo

juntamente com a precipitagdo permite determinar a disponibilidade hidrica de uma



regido. A evapotranspiragdo denomina-se como um processo conjugado da
transpiracdo vegetal e da evaporacdo que a vegetacao apresenta.

A transpiracdo vegetal ocorre através dos estdmatos e das cuticulas das
plantas, utilizando &gua absorvida pelo seu sistema radicular do solo, sendo um
processo biolégico. A evaporacdo é a perda da 4gua depositada na superficie vegetal
e da 4gua contida no solo, sendo assim um processo fisico.

Por ser a evapotranspiracdo um conjugado, a sua intensidade dependera da
atuacdo isolada de cada fendmeno. Assim é preciso estabelecer condi¢cdes padrbées
para que se possa estudar as diferentes formas de evapotranspiracdo. Definindo-a da
seguinte forma :

eEvapotranspiracdo Potencial (ETP): E a maxima perda de agua, na forma de
vapor para a atmosfera, que ocorre em uma vegetagdo que cobre totalmente uma
superficie horizontal de solo e € exposta as condi¢cdes atmosféricas, sem ocorrer
restricdo de agua no solo. ETP é tomada como elemento meteorologico de referéncia
para estudos comparativos de perda de agua pela vegetacdo em diferentes locais.

eEvapotranspiracdo Real (ETR): diferencia da potencial, pois hd uma
determinada condicdo de restricdo de agua no solo. Em condi¢cdes naturais e de
cultivo, a evapotranspiracdo potencial € menor, que a evapotranspiracao real devido a
nado cobertura completa do solo, ao estagio de desenvolvimento das plantas, aos seus
mecanismos de controle de transpiracao.

Para se medir a evapotranspiracéo usa-se o evapotranspirémetro. No Brasil um
dos métodos mais utilizado por ser de facil calculo, segundo Tubelis (1986) é o de
Thornthwaite-Mather. Trata-se de recipientes enterrados e cheios com o mesmo solo
de uma escavagdo cobertos por vegetacdo. A superficie gramada do
evapotranspirdmetro deve estar do mesmo nivel do gramado do posto meteoroldgico.
A medida da evapotranspiracdo potencial é feita através do total de agua, que € usado
pela planta em um dia, determinado pela diferenga entre a quantidade de agua

colocada e percolada:

ETP= P+I-C. (01)
Sendo:
ETP: evapotranspiracédo potencial (mm/dia).
P: precipitacdo (mm/dia).
I: Irrigacdo (mm/dia).

C: agua percolada (mm/dia).



Para estimar a evapotranspiragdo potencial usam-se métodos analiticos, no
qual envolvem relagbes empiricas e através de medidas de evapotranspiracdo. O
método mais utilizado € o de Penman ( apud Tubelis 1986), que envolvem o calculo do
balanco de radiagcdo e do transporte vertical turbulento do vapor de &gua. Nos
métodos que envolvem relacdes empiricas estd o método de Thornthwaite-Camargo
( apud Tubelis 1986), que permite a determinacdo da evapotranspiracdo potencial
mensal a partir da temperatura média mensal e da temperatura media anual do ar,

através daa expressao:

ETP=p.ETN (02)

Sendo:

ETP: evapotranspiragdo potencial mensal (mm).

p: fator de ajustamento da evapotranspiracdo potencial determinada pelo
nomograma.

ETN: evapotranspiracdo potencial mensal determinada pelo nomograma (mm).

Para determinar a evapotranspiracdo potencial tém-se uma tabela no qual,
marca-se a temperatura média anual, que esta na escala vertical esquerda, em
seguida une este ponto com o ponto °C através de uma reta. Esta reta expressa a
relacdo entre a evapotranspiracdo potencial mensal do homograma e a temperatura
média mensal. Ao inserir a temperatura média mensal na escala da direita do
nomograma determina-se, através da regra da regressdo a evapotranspiracao

potencial mensal do nomograma da escala superior.

Segundo Mota (1983), a evapotranspiracdo é a transferéncia de agua no solo
para a atmosfera. A evaporagéo é a perda de 4gua ocorrida diretamente da superficie
do solo. A transpiracdo é a perda de agua das plantas. Os processos séo fisicamente
idénticos, pois envolve uma troca de fase da agua nos dois, da fase liquida para a fase
gasosa.

Entdo a evapotranspiracdo define-se como o resultado total da perda da agua
para a atmosfera, da superficie do solo e das plantas. Os meteorologistas aplicam
duas técnicas para descrever a perda de 4gua na forma gasosa:

e Primeiro: a evaporacdo € um processo de transformacdo da agua da fase
liquida para a fase gasosa. Essa troca requer gastos caléricos e gera energia

conhecida como calor latente de vaporizagao.



e Segundo: a evaporagdo € um processo de transporte de vapor de agua da
superficie para a atmosfera. Esse método baseia-se no balan¢co de massa e no
balanco de momento, técnicas classicas para resolver processos de transporte na
engenharia.

Para se chegar ao célculo da evapotranspiracdo é necessario definir as
dimensdes do balanco de energia que por si sb, na superficie, ndo possui capacidade
calorifica. Porém, a radiacdo liquida absorvida pela superficie precisa ser totalmente
dissipada, com isso utiliza dos seguintes mecanismos de dissipacdo de energia, que
séo trés:

» Fluxo de calor do solo (G): energia usada para elevar a temperatura do solo e
das plantas.

» Fluxo de calor sensivel (H): energia usada para aquecer o ar acima da
superficie ou densidade.

» Fluxo de calor latente (E): Energia usada para evaporagao.

Assim temos a equacéo do balango de energia:

R;=G+H+E; (03)

E através dessa equacao define-se a evaporagao:

E=R,-G-H. (04)
Definidos o balanco de energia e a evaporacao, o calculo da evapotranspiracéo
potencial utiliza cinco categorias :
1) Lisimetros ou evapotranspirdmetro: Constitui de tanques enterrados no solo
para medir a percolacao da agua, devem reproduzir as mesmas caracteristicas
da area vizinha, precisam ser bem delimitados de modo que as raizes das
plantas ndo crescam desordenadamente e evitar efeito de bordo. Podem ser de
pesagem, mais comuns e mais trabalhosos, os de drenagem de facil calculo e
os de lencol freético.
O lisimetros constituem em:
e Lisimetro de drenagem: E baseado no principio da conservacio de
massa para a dgua numa area determinada de solo e foi desenvolvido
por Camargo (apud ANGELOCCI; E SENTELHAS, 2002). No, qual a
funcdo do armazenamento (AARM) é medida por: (P) € a agua da
chuva, (I) irrigacdo, (AC) ascensdo capilar, (ET) evapotranspiracéo,

(DP) drenagem profunda. Com a seguinte equagao:



AARM=P + | — ET +AC — DP (06)

e Lisimetro de lencol freatico constante: Elaborado por Assis (apud
ANGELOCCI; E SENTELHAS, 2002), é definido como um sistema
automaético que registra e alimenta o lencol freatico de forma constante,
e a evapotranspiracdo é igual ao volume de agua que sai do esquema
de alimentacéo.

e Lisimetro de pesagem: Mede a variacdo de peso de uma caixa
impermeavel automaticamente através de células de carga. De modo
gue se houver consumo de agua pela vegetacdo o lisimetro acusa a

diminuicdo de 4gua através do peso da caixa.

Nas férmulas empiricas sao utilizados os métodos:

2) Thornthwaite (apud MOTA 1983) que utilizou uma formula baseada na
evapotranspiracdo potencial na analise de lisimetros e de bacias hidrografias
nos Estados Unidos. A férmula de Thornthwaite (apud TUBELIS 1986) é
amplamente utilizada em locais desprovidos de outros dados meteoroldgicos,
pois utiliza apenas da temperatura média para sua definicdo que apresentou a
seguinte equacéo:

E=1,6 (-1)°, (07)

Sendo
E= evapotranspiracao potencial;
T=temperatura média anual (°C);

a= constante que varia de lugar para lugar;

, . , . . , , . . . . T
I= indice térmico definido através da soma de indices i mensais: |=(§)1'514.

3)Camargo (apud MOTA, 1983) para aprimorar o calculo propds diferentes
tabelas, no qual a evapotranspiracdo € encontrada de acordo com a temperatura

média anual.

4) O método de Penman (apud MOTA, 1983) utiliza o balanco de energia e

métodos aerodindmicos no célculo da evapotranspiragédo, no qual derivou uma



equacao de medidas de superficie que ndo sdo usadas. A equacdo baseia em

principios fisicos, diferente do método de Thornthwaite (apud TUBELIS 1986).

O calculo é de validade somente quando as estimativas reais da radiacao
liquida e da fungéo do vento forem de uma regido especificada. A equac¢do de Penman
(apud MOTA 1983) é a seguinte:

1

EP =A X R—+Ea
Yy~ 59
v¥s/D

Na qual, a evapotranspiracdo potencial em mm: A representa tangente a
curva de pressao de saturacido do vapor d’agua na temperatura do ar; y a constante
psicrométrica, ou seja, a razdo entre calor especifico do ar para calor latente de
evaporacgao da agua; R :: € o valor da radiagdo liquida na superficie liquida em estudo
em cal cm™2 dia™!; E a significa componente aerodindmico em mm; S’ o fator de
impedancia da difusdo estomatal e D o fator de durac&o do dia. A equagcédo de Penman
(apud Mota 1983) apesar de adequar a situagfes reais e possuir tabelas proprias é de
dificil aplicacdo, sendo facil sua resolugdo quando, utiliza de calculadoras cientificas
ou softwares.

4) Para Pereira (apud ANGELOCCI; E SENTELHAS, 2002) a evapotranspiracao
trata-se de um processo simultaneo de transferéncia de agua para a atmosfera por
evaporacdo de agua no solo e transpiracdo das plantas. Caracteriza em
evapotranspiracao real, potencial dependendo das condi¢Bes vegetais do local e sua
area vegetada, da disponibilidade de agua no solo. A evapotranspiracdo potencial
(ETP) caracteriza pela quantidade de agua que seria utilizada por uma extensa
superficie vegetada, em crescimento ativo cobrindo toda a &rea, e sem restricdo
hidrica. A evapotranspiracdo real (ETR) é a quantidade real de agua utilizada por uma

superficie vegetada, com ou sem restricdo de agua.

Os autores citam varios métodos empiricos para estimar a evapotranspiracao,
a partir de dados analisados de estacdes agrometeorolégicas. Nos quais, ao longo do
tempo foram aprimorados de acordo com as tecnolégicas empregadas. Entre os
métodos, tem-se:

Método de Thornthwaite (apud PEREIRA et al., 2002) trata-se de um dos
primeiros métodos utilizados para estimar a evapotranspiracdo potencial. Primeiro

calcula a evapotranspiracdo potencial padrdo (ETp,mm/més) ou seja,



ETp=16 (-5

)2, (08)

Sendo: Tn a temperatura média do més n, em °C, | é o nivel de calor
disponivel para a regido, e se calcula pela formula: I= ¥:12,(0,2 Tn)%>'*, Assim, o valor
de Etp representa o total mensal de evapotranspiracdo dentro de um més, ocorrido
nas condicdes térmicas calculadas, num periodo diario de 12 horas. No caso de
culturas irrigadas, o método de Thornthwaite (apud PEREIRA et al., 2002), pode ser
utilizada, basta conhecer o indice do calor disponivel (I), e de (a) também um indice
térmico, e a temperaturas dos dias que se pretende calcular a evapotranspiracdo. Em,
um local onde a temperatura ndo estd disponivel, pode avalia-la através das
coordenadas geograficas (latitude e longitude). Sendo no territorio brasileiro, as

temperaturas médias mensais positivas, o indice (l) pode-se estimar por :

12(0,2 Ta)1>14 (09)

No qual Ta é a média anual.

Pereira et al. (2002) e Camargo (apud PEREIRA et. al.2002), simplificou o
método de Thornthwaite(apud PEREIRA et al. 2002), elaborando uma tabela no qual
os dados da evapotranspiracdo potencial diaria estd em fungdo das temperaturas

médias anuais e mensais. Definindo a equacéo:

ETP= 30 ET; Cor. (10)

No qual, (Cor) é a correcdo do numero de dias do més. Camargo (apud
PEREIRA et al. 2002) para facilitar a utilizagdo do método elaborou uma tabela, na
qual as medidas de temperatura anual e mensal ja estdo calculadas. Assim,
acrescenta o nimero 30 ao célculo evidenciando os dias de um més (ETP= 30ET;
Cor) Se for estimar ETP segundo método de Thornthwaite (apud PEREIRA et al.
2002), com base diaria, basta substituir 30, por niumero de dias (N/D). Camargo utiliza

da formula:

ETP=0,01 Q0 T N/D. (11)



Sendo, (QO) € irradiancia solar da Terra, expressa em milimetro (mm) de
evaporacgdo diaria, (T) temperatura média, e (N/D) nimero de dias. Esta férmula
reproduz com mais exatidao a de Thornthwaite (apud PEREIRA et al. 2002).

O método do Tanque Classe A, (apud PEREIRA et al. 2002) baseia-se na
estimativa da evapotranspiracéo de referéncia, aplicada no manejo da irrigacéo. Se faz
através de um pequeno tanque, no qual as paredes laterais recebem diretamente
radiacdo solar, e a 4gua do tanque nao oferece resisténcia ao processo evaporativo,
por isso aplica-se um fator de correcdo denominado coeficiente de tanque (kp), para

se ter a ETo necessaria, na qual:
Eo= Kp ECA. (12)

O indice (kp) sempre menor que 1, é funcdo da velocidade do vento e da
umidade do ar, do tamanho da borda do tanque e de sua vegetacdo. Os valores sdo
retirados de uma tabela, no qual Kp € a somatdria de todas fun¢des citadas acima.

Hargreave & Samani (apud PEREIRA et al., 2002) desenvolveram um método
de calculo da evapotranspiracdo potencial para condigcbes semiaridas da Califérnia
(EUA), a partir dos dados do lisimetro de pesagem cultivado em grama. Apresentando

a seguinte férmula:

0,5
ETP=0,0023 Qo0 (Tmax — Tmin) (Tmed. +17,8).  (13)

Sendo: (Qo) é a irradiagdo solar extraterrestre em milimetro (mm), (Tmax)
temperatura maxima, (Tmin) temperatura minima, (Tmed) temperatura média do ar,
expressas em °C, os valores sdo retirados de uma tabela proposta por Camargo
(1971).

Priestley-Taylor (apud PEREIRA et al., 2002) estimou o célculo da

evapotranspiracdo potencial, no qual se utiliza:
P(mm d)~!, ou: ETP=1,26W(Rn-G)/2,45. (14)

Em que, (Rn) radiacao liquida total, (G) é o fluxo total, (W) fator de ponderacéo
vai depender da temperatura e do coeficiente psicrométrico, e calcula-se:
W=0,407+0,0145 T (0°C <T<16°C) e W=0,483+0,01T (16,1°C<T<32°C). No caso de
nao se encontrar (G), adota-se a férrmula G=f Rn, onde (G) é calculado em funcéo da

temperatura do ar pela equacdo: G=0,38(T4- T_34), OuU, quando é mensal o calculo é



definido por G=0,14 (T, - T_,)- T, € a temperatura média do ar no més, e T_,é a
temperatura média do ar do més anterior.

Um método muito utilizado em pesquisas por ser considerado completo em
variaveis, para o célculo da evapotranspiracdo potencial é o de Penman-Monteith
(apud PEREIRA,et.al 2002). Penman em (apud PEREIRA et al., 2002) descreveu um
método de célculo da evapotranspiracdo micro meteoroldgico, que sofreu

modificacbes e em 1998 foi utilizada a seguinte férmula:

(15)

Y900 Uz (eg_ ea)
0,408 s (Rn - G) + T

S+vy(1+ 0,34 Uy

Na qual (RN) é a radiagé&o liquida, (G) fluxo de calor do solo, (y) é a constante
psicrométrica, (T) € a temperatura do ar, (U) velocidade do vento, (eg) € a pressao de
saturacdo do vapor (KPa), ( e;) é a pressdo parcial do vapor (KPa), e (S) é a
declividade da curva de vapor na temperatura do ar.

Apesar da disponibilidade de métodos para se calcular a evapotranspiracédo
potencial, fator importante no calculo do balanco hidrico. E preciso levar em conta, a
disponibilidade de dados meteoroldgicos, pois ha métodos complexos como o de
Penman-Monteith (apud PEREIRA et al., 2002), que precisa de uma pesquisa
complexa para realizagdo do seu calculo. No fator tempo, as condi¢es climaticas séo
variaveis também utilizadas para a estimativa da evapotranspiracdo. Assim, o método
de Thornthwaite ( apud PEREIRA et al., 2002) e Camargo (apud PEREIRA et al.,
2002) é utilizado em diversas regides Umidas devido a regides que apresentarem
essas caracteristicas, e Hargreaves & Samani (apud PEREIRA et al., 2002) para
regides de clima seco.

O balanco hidrico € utilizado na agricultura, que se define a partir do resultado
da entrada e saida de agua no solo. “E um método de se calcular a disponibilidade de
adgua no solo para as comunidades vegetais”. (TUBELIS, 1986, p.300), levando em
consideracado a precipitagdo perante a evapotranspiracao potencial, com a capacidade

de armazenamento de agua no solo.
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Figura 01: Esquema de entrada e saida de agua no solo

o

Fonte: PEREIRA (2002).

Sendo:

P=precipitacao;
I=irrigacgéo;
E=escoamento superficial;
DL=drenagem lateral;
AC=ascensao capilar;
ET=evapotranspiragao;
DP=drenagem profunda;
AARM=armazenamento.

A disponibilidade de dgua nos solos esté relacionada diretamente com o fator
de concentracdo de vegetacdo, do que com a precipitacdo, pois com uma area
vegetada a infiltracdo é mais eficiente. Para realizar o célculo do balanco hidrico
Thornthwaite (apud TUBELIS1986) criou uma estimativa, na qual se utiliza das
seguintes variaveis: precipitacdo, evapotranspiracdo, evapotranspiracdo potencial e
real, excedente hidrico e deficiéncia hidrica. O método “considera que a agua do solo
€ igualmente disponivel aos vegetais desde a capacidade de campo até o ponto de
murchamento permanente”. (TUBELIS, 1986, p.303).

O método é extensamente utilizado na agronomia para desenvolver projetos
agricolas quando ha um deficiente hidrico em um determinado periodo. Para SILVA-
VAREJAO (2001), o balanco hidrico consiste em efetuar a contabilidade hidrica do

solo, até a profundidade explorada pelas raizes computando-se, sistematicamente,
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todos os fluxos positivos (entrada) e negativos (saida) de &gua no solo. Na
climatologia ele passa a ser utilizado para mapeamento de areas climatologicamente
homogéneas.

Mota (1983) utiliza o balango hidrico para definir zonas climéticas ideais para
culturas, e caracterizar condi¢gbes climaticas de uma regido, e localizar regiées onde
h& maior disponibilidade hidrica, ou déficit de 4gua. A equacgdo do balango hidrico foi
estabelecida pelo Mota (1983) da seguinte forma: Precipitacdo + Agua de irrigacdo =
Mudancas de umidade do solo + Evapotranspiracdo + Percolacdo + Deflavio
superficial. Ou

P+I=U+ETP+C+Ds (16)

Na qual utiliza esse método para calcular o balanco hidrico segundo, Thornthwaite-
Mather (apud MOTA 1983), onde na equacdo do balangco desse tipo pode-se
determinar para qualquer periodo os seguintes elementos: deficiéncia de umidade,
umidade armazenada nas zonas radiculares, a percolacdo de agua, a
evapotranspiracdo real. Com os resultados da tabela de Thornwaite-Mather (apud
MOTA1983). Mota (1983) adotou um critério para definir o periodo de deficiéncia
hidrica para o Brasil, no qual pode-se observar na Figura 02:
Figura 02: Tipos de regime hidrico no Brasil segundo Mota (1983).

Uma época com excesso e outra com
deficiéncia inferior a 200mm

mmm Uma época com excesso e outra com-
deficiéncia entre 200 e 400mm

E Uma época com excesso e outra com

deficiéncia superior a3 400mm 20°

Deficiéncia durante todo ano

Uma época deficiente e outra equilibrada
Uma época com excesso e outra equilibrada
Excesso durante todo ano

------ Excesso anual de dgua

70° 65° 150

55°

-72] Seca no verio

Fonte: Meteorologia agricola (1983).
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Ayoade (2001) cita tipos climaticos desenvolvidos por diversos estudiosos,
como W. Koppen, entre 1900 a 1936 definindo de forma simples e popular cinco
grupos climaticos principais reconhecidos através da temperatura, e derivam 24 tipos
climaticos.

Em contrapartida, Nimer (1989a), através do balanco hidrico climatologico
definiu indices climéticos para serem usados em estudos de classificacdo e correlacédo
do clima, através de seus estudos o autor definiu tipos climaticos para o Brasil,
utilizando o sistema classificador de Thornthwaite (apud NIMER 1989a), que deriva de
um calculo. No qual determinou o indice de Umidade Efetiva (Im) utilizado para definir
as variaveis do clima: seco ou umido, entre os excessos e os déficits hidricos e a
necessidade potencial de dgua elaborou a seguinte equacao, podendo ser observado
na Tabela (01).

Im = (EXC x 100) — (DEF x 60) / EP. (17)

Onde os indices de corre¢éo 100 é utilizado para 0 excesso, e 60 é usado no
déficit que afeta o (Im), pois, nas maiorias do lugares o excesso de agua e o déficit
dela ocorre em estacdes distintas, de modo que uma afeta positivamente e a outra
negativamente. Com isso criou-se dois grupos climéticos: umido (Im positivo), secos

(Im negativo), derivando outros tipos climaticos com sua simbologia e o indice de

umidade:
Tabela 01: Classificacdo Climatica de Nimer (1989)
GRUPO DE CLIMA | TIPOS CLIMATICOS SIMBOLOS Im
UMIDO. Superimido A >100
Quarto tmido B4 100-80
Terceiro umido B3 80-60
Segundo Umido B2 60-40
Primeiro mido B 40-20
Subumido Umido C? 20-0
SECO Subumido seco ct 0-(-20)
Semi-arido D (-20)- (-40)
Arido E (-40)-(-60)

Fonte: Nimer (1989)
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A classificacdo climatica desenvolvida por Nimer (1989 b), tabela 01, através
do calculo do balanco hidrico é utilizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE, como sendo o mais adequado para as dimensfes do territorio
brasileiro. Classificando o Clima de Governador Valadares como semi-umido com 4 a

5 meses secos (Figura 03):

Figura 03: Classificacao climatica desenvolvida por Nimer(1989).

Climas

ente - super-
“mido - sub-seca
quente - mido - 12
2 meses seces
quente - dmido - 3
meses seces
Bl auente - semi-Gmid
4 a 5 meses seces
- quente - semi-drido
6 meses secos
subguente - super-
dmido - sem seca
. subguente - super-
Gmide - subseca
- subgquente - Gmide -
)\ 1 a 2 meses secos
| subguente - Gmido -
* 3 meses seces
subguente - semi-
amido - 4 a 5 meses
secos
. mesotérmico brande
super-Gmido - sem
seca
. mesotérmico brande
super-amido -
subseca
mesotérmico brande
umide - 1 a 2 meses
secos
mesotérmico brande

umido - 3 meses
secos

Fonte: IBGE (2006).

Para o célculo do balanco hidrico existem varios métodos dos quais fatores
como, a irrigacdo, a capacidade de armazenamento de agua no solo sdo levados em
conta. No Brasil, utiliza o método criado em 1948 por Thornthwaite (apud
TUBELIS,1986) no qual considera a agua no solo disponivel as comunidades vegetais
desde a capacidade de campo até o ponto de murchamento permanente, ou seja,
guando néo ha disponibilidade hidrica no solo e com isso as plantas ficam sem agua.
Thornthwaite (apud TUBELIS,1986) utiliza como estimadores a precipitacdo e a
evapotranspiracdo, onde a partir dos calculos estimam também a evapotranspiragéo
potencial e a evapotranspiragdo real, o deficiente e o excedente hidrico. Em
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Thornthwaite-Matter (apud TUBELIS,1986) acrescentou a negativa acumulada, que
resulta da acumulacdo menos a evapotranspiracdo real e evidencia 0 armazenamento
de 4gua num dado periodo de tempo.

Cupolillo (2008) utilizou o Balanco Hidrico Climatologico aplicado as 10
estacBes climatologicas principais situadas na bacia do Rio Doce, utilizando-se do
método Thornthwaite-Matter, no qual se explica a importancia da aplicabilidade deste
método as bacias hidrograficas, pois permite analisar quais 0s mecanismos
atmosféricos que agem no comportamento hidrico da regido estudada, esses
mecanismos podem se transformar em bloqueios atmosféricos causando uma redu¢ao
de chuvas nos periodos chuvosos sendo caracterizado como veranicos climatologicos.
Outro fator importante que o balanco hidrico determina é as vazbes que uma
determinada area possui, e a influéncia que a topografia exerce nessa vazao. As areas
gue apresentam formagdes geoldgicas com fraturas e falhas favorecem a formacéo de
aquiferos alimentando rios nos periodos de estacdo seca ou periodos de longos
veranicos. Cupolillo (2008), destaca que na regido de Governador Valadares, segundo
a classificacdo de W. Koppen € do tipo (Aw) quente com chuvas de veréo e inverno
seco apresentando precipitacdes inferiores a 60 mm.

Na bacia do Rio Doce, especificamente na regido da cidade de Governador
Valadares, cujas coordenadas geograficas sdo: 41°94’ de longitude oeste e 18°85’
latitude sul, a topografia irregular, a geografia local e processos adiabaticos de
subsidéncia do ar, ocasionados pela atuacdo de mecanismos atmosféricos como: o
Anticlone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) e o Cavado do Nordeste (CN),
interferem no clima do local, levando a regido a ter as menores médias de precipitacao
de toda bacia estudada, segundo Cupolillo (2008).

Os dados para realizagédo do balango hidrico climatolégico do periodo de 2011-
2012 foram extraidos através do Instituto Nacional de Meteorologia-INMET, e em
seguida transferidos para o programa computacional Excel™ (Rolim, 1998), no qual se
calculou as médias das temperaturas e as somatérias de chuvas do periodo estudado.

O calculo da média de temperatura se deu através da seguinte equacao:
Tm = Y™ dilN. (18)
Sendo, Tm € a média sazonal DPC e DPS por ano, nd € o numero de
decéndios, ¥ di é o somatdrio das temperaturas por decéndios, DPC e DPS, N é o
namero de decéndios de dados para cada local. Para o calculo das precipitacdes usa-

se a equacao:
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Pm=Y"% di. (19)

Sendo, Pm é a media sazonal DPC e DPS por ano, nd nimero de decéndios,
Y™ di é o somatdrio das precipitagdes acumuladas por decéncios, DC e DPS.

Os dados foram divididos em decéndios, periodos de dez dias consecutivos
dentro de um més, e dispostos em um gréfico para melhor visualizagcdo dos
resultados.

Em seguida comparou o grafico gerado (Figura 05), com os balancos hidricos
climatolégicos decendiais, com o0s periodos calculados por Cupolillo (2008),
respectivos a 1961-1990 e 1991 a 2002 (Figuras 4a e 4b).

Figura 04a e 04b: Balangos Hidricos Climatologicos Decendiais
(1961-1990 e 1990-2002)

-30 #
J1 J3 F2_ M1 M3 A2 M1 M3 J2 J1 J3 A2 S1 S3 02 N1 N3 D2
| mDeficiéncia BmExcedente = Retirada ®Reposicio |
(b)
60 - Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposicdo Hidrica
40 4
20 4
€
€0
-20 +
-40
J1 J3 F2 M1 M3 A2 M1 M3 J2 J1 J3 A2 S1 S3 02 N1 N3 D2
| mDeficiéncia BExcedente ® Retirada B Reposicio |

Fonte: Cupolillo (2008), dados do INMET.
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Portanto, alguns questionamentos sao imprescindiveis em relacdo a este
estudo: Os aspectos climatologicos afetaram as variaveis do balanco hidrico ao longo
dos periodos estudados? O veranico influencia na reposicao hidrica na regido?

Como objetivo geral deste estudo prop8e elaborar um estudo de caso através
do balanco hidrico da regido, a fim de demonstrar os periodos de deficiéncia hidrica e
as mudangas ocorridas ao longo das décadas estudadas, nas estacdes chuvosas
(outubro a marco) e secas (abril a setembro). Como objetivos especificos pode-se
citar: (1) caracterizar os periodos de deficiéncias hidricas da regido, (2) identificar o
periodo decendial de veranico na regido, (3) identificar as variaveis climatologicas que
definem o balanco hidrico e (4) identificar os mecanismos atmosféricos que
influenciam o balanco hidrico da regido.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A comparacgéo do balango hidrico climatologico decendial ao longo dos anos &
uma forma de caracterizar os periodos de excedente e deficiéncia hidricas com mais
precisdo. Com isso observa-se que a reposi¢cao e o excedente na figura O4a inicia-se
no 1° decéndio do més de novembro até o 2° decéndio do més de janeiro,
caracterizando a estacdo chuvosa. A retirada e deficiéncia hidricas tem inicio no 3°
decéndio de janeiro e finaliza-se no 3° decéndio de outubro. Desta maneira,
climatologicamente, para o periodo de 1961-1990, a estacdo chuvosa apresenta oito
decéndios, enquanto a estacdo seca 28 decéndios.

Na figura 04b, as esta¢cbes chuvosas, reposicao e excedente hidricos e a seca
retirada e deficiéncia hidricas, respectivamente, inicia-se no 1° decéndio do més de
novembro até o 2° decéndio do més de janeiro, e do 3° decéndio de janeiro até o 3°
decéndio de outubro. Desta maneira, climatologicamente, tanto no periodo de 1961-
1990 como no 1990-2002, a estacdo chuvosa apresenta oito decéndios, enquanto a
estacdo seca 28 decéndios.

As diferencas encontradas entre os dois periodos, 1961-1990 e 1990-2002,
demonstram que na estacdo chuvosa (Figura 04a) o menor excedente é encontrado
nos 2° e 3° decéndios de dezembro, e 0os maiores nos 1° e 2° decéndios de janeiro.
Enquanto na figura 04b o processo se inverte; os 2° e 3° decéndios de dezembro
apresentam os maiores excedentes e nos 1° e 2° decéndios de janeiro, 0s menores.

Na estacdo seca (Figura 04a), as maiores intensidades de retiradas e

deficiéncias hidricas sdo encontradas entre os decéndios 1° de agosto a 3° setembro.
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Enquanto na figura 04b, as maiores intensidades de retiradas e deficiéncias hidricas
encontram-se nos decéndios 1° de fevereiro, 3° de marco a 1° de julho, 3° de julho a 2°
de setembro e no 2° decéndio de outubro.

Tal fato demonstra que no periodo de 1961-1990 (Figura 04a) as maiores
intensidades acima de 20 mm de retiradas e deficiéncias hidricas estdo concentradas
em numeros menores de decéndios. Enquanto no periodo de 1990 a 2002 (Figura
04b) a intensidade das retirada e deficiéncia estdo bem distribuidas por quase toda a
estacdo seca, tornando-a mais rigorosa a regido de Governador Valadares. Portanto,
pode-se afirmar que a estacdo seca na figura 04b é mais intensificada do que na figura
O4a.

Figura 05: Balango hidrico climatologico 2011/2012

120 - Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposi¢&o Hidrica

100
80
60
40
20

mm

-20
-40
-60

Jl1 J3 F2 M1 M3 A2 M1 M3 J2 J1 J3 A2 S1 S3 02 N1 N3 D2

B Deficiéncia B Excedente Retirada ® Reposicdo

Fonte: INMET (2012).

No periodo 2011-2012 (Figura 05) demonstra-se como andémalo as
caracteristicas da climatologia dos periodos anteriores (Figuras 04a e 04b). Observa-
se que a estagdo chuvosa inicia-se no 2° decéndio de outubro e finaliza-se no 1°
decéndio de janeiro. Apresentando, desta maneira, duas peculiaridades importantes
se comparadas a climatologia dos periodos anteriores. A primeira refere-se a reducéo
de 8 para 7 decéndios e a segunda a presencga de um veranico agronémico nos 1° e 2°
decéndios de novembro.

Anomalias foram encontradas também na estacdo seca; identificou-se 29

decéndios de retirada e deficiéncia hidricas das quais, com excec¢do dos decéndios 2°
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de margo a agosto e 1° de outubro, todos os outros ultrapassaram valores iguais e/ou
superiores a 30 mm.

Tal fato demonstra que a estacao seca do periodo do estudo de caso (Figura
5), apresentou uma variabilidade de 10 ou mais mm acima da climatologia (20 mm)
dos periodos anteriores (Figuras 4a e 4b), indicando um processo de flutuabilidade
temporal do periodo em estudo.

Quanto aos mecanismos atmosféricos, predominantes nos dois primeiros
decéndios de novembro de 2011, verificou-se a influéncia do ASAS sobre a regido de
Governador Valadares, ocasionando, através de processos adiabaticos subsidéncia do
ar e estabilidade atmosférica, a exemplo ocorrido nos dias 10 e 20 de novembro de
2011 (Figuras 06a e 06b). Tal fato explica a ocorréncia do fenbmeno veranico ocorrido

no 1° e 2° decéndios de novembro de 2011.

Figura 06a e 06b: Cartas sinéticas referentes, respectivamente, aos dias 10 de
novembro de 2011(a) e 20 de novembro de 2011, as 12h00min Zulu.

Fonte: Marinha do Brasil (2012).
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CONCLUSOES

Na comparacédo do balanco hidrico climatolégico do periodo 2011-2012 (Figura
5), com a climatologia 1961-1990 e 1990-2002 (Figuras 4a e 4b), verificou-se a ndo
ocorréncia de veranicos climatolégicos nos decéndios de fevereiro. Nas figuras 04a,
04b destacam um periodo de vinte e oito decéndios sem a presenca significativa de
precipitacdo, enquanto na figura 05 ocorreram vinte e nove decéndios de retirada e
deficiéncia hidrica em Governador Valadares.

O balanco hidrico de 2011-2012 comportou-se de forma andmala a climatologia
analisada, pois observa-se que na estacdo chuvosa a reposi¢do e o excedente hidrico
iniciam-se no 2° e 3° decéndios de outubro, seguido de veranico nos dois primeiros
decéndios de novembro, retirada e deficiéncia hidrica, reiniciando a reposicao e
excedente hidrico a partir do 3° decéndio de novembro até o 1° decéndio de janeiro de
2012. Outro fator de destaque é o aumento nos volumes de excedentes hidricos que
nos decéndios 3° de novembro e 1° de janeiro atingiram cotas pluviométricas de 80
mm.

Portanto, conclui-se que o0 mecanismo atmosférico responsavel na
configuracdo do balango hidrico decendial de 2011-2012 na regido de Governador
Valadares, foi 0 ASAS que gerou dois efeitos:

a- nos decéndios de novembro, através da subsidéncia do ar, ocasionou o
fendbmeno veranico;

b- através do seu giro anticiclénico e anti-horario contribuiu para entrada de
mais umidade de origem oceénica no vale médio do Rio Doce, provocando
chuvas atipicas em Governador Valadares nos decéndios de junho a

agosto.
Recomenda-se que futuros estudos de balancos hidricos decendiais, deveréo

ser feitos para regido de Governador Valadares, no sentido de monitorar a

disponibilidade hidrica na regiéo.
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