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Balanco Hidrico - Conceito




Balanco Hidrico - Introducdo

Caatinga Floresta Tropical

Como quantificar as diferengas climdticas entre regides?



Balanco Hidrico -
Introducado

Extrato do Balango Hidrico Mensal

Aplicacoes do Balanco Hidrico -

Climatologico Normal
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Balanco Hidrico - Introducdo

Dren.
Lateral

Dren.
Lateral

Dren. A;,



ENTRADA
Chuva (P) SAIDA
Orvalho (O) Evapotranspiragdo (ET)
Irrigagdo (I) Escorrimento superficial (Ro)
Escorrimento superficial (Ri) Escorrimento sub-superficial
Escorrimento sub-superficial (DIi) (DLo)
Ascensdo capilar (AC) Drenagem profunda (DP)

O armazenamento de dgua do solo serd determinado a partir das entradas (+) e as saidas (-)

AARM =P + O + Ri + DLi + AC-ET - Ro - DLo - DP

A representa a principal entrada de dgua em um sistema, ao passo que a contribuigdo do sé assume
papel importante em regides muito dridas, sendo assim desprezivel. A , facilmente determinada tal como
a chuva, fambém deverd ser contabilizada. As entradas de dgua pela também sdo muito pequenas

e somente ocorrem em locais com lengol fredtico superficial e em periodos muito secos. Mesmo assim, a
contribui¢do dessa varidvel é pequena, sendo fambém desprezivel. Jd os fluxos horizontais de dgua (

), para dreas homogéneas, se compensam, portanto, anulando-se. A é a principal saida de dgua do sistema,
especialmente nos periodos secos, ao passo que DP constitui-se em outra via de saida de dgua do volume controle
de solo nos periodos excessivamente chuvosos.



Portanto: A ARM = P - ET - DP

Por meio dessa equagdo, pode-se determinar a variagdo da disponibilidade de dgua no solo. Caso se conhega
a capacidade de dgua disponivel (CAD) desse solo, pode-se determinar também a quantidade de dgua

armazenada por ele.
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Como o solo é um reservatorio que dificulta a saida da dgua a medida que vai secando, nos periodos em que o

total de chuvas (P) € menor que a evapotranspiragdo potencial (ET), a dgua retida torna se uma fungdo
dessa demanda potencial (P - ETP < 0) e da CAD adotada.

Havendo uma sequéncia de periodos nessa condigdo, a dgua retida no solo serd uma fungdo sequencial dos

valores negativos acumulados de P - ETP, ou seja, da perda potencial acumulada (THORNTHWATITE e
MATHER, 1955). Tal somatério € denominado "negativo acumulado®.

Impondo as condigdes de contorno do BHC, MENDONCA (1958) propds a primeira simplificagdo no método

de Thornthwaite-Mather, na qual todas as tabelas de dgua retida (ARM) podiam ser substituidas pela
equagdo adimensional:

REPOSIGAO DE AGUA NO SOLO

Sempre que houver valor de (P-ETP)z0, esse valor
ARM/CAD deve ser somado ao ARM do periodo anterior e em
funglio desse novo valor de ARM, calcula-se o novo

ARM = CAD.exp [Neg Acum/CAD]

< 1 NAc usando-se a seguinte expressdo:
& NAc = CAD * Ln ARM/CAD
n RETIRADA DE AGUA DO SOLO
o

ARM/CAD = exp [Neg Acum/CAD]

Nac = negativo acumulado = I (P-ETP)<0
Sempre que houver valor de (P-ETP)<0, esse valor
deve ser acumulado e em fungdo dele se clacula o
ARM, usando-se a seguinte expressio:

ARM = CAD * erlNAciCAD|

sicdo = se (P -

Neg Acum = CAD.In [ARM/CAD]

Repo:
o

|NAC/CAD|

Retirada => se (P-ETP) <0



Curva de retengdo de dgua no solo

Curva de retencgdo: relaciona o teor ou o conteddo de dgua no solo com a forga (tensdo) com que ela esta retida pelo mesmo.

Permite uma estimativa da disponibilidade de agua no solo para as plantas, na profundidade de solo considerada.

v" O limite superior, que é chamado de capacidade de campo (CC), € o mdximo que um solo armazena de dgua sem que haja

perdas por percolagdo. Isto ocorre por que neste momento a forga da gravidade exercida para baixo através do peso,

entra em equilibrio com as forgas de capilaridade dos poros, cessando assim a percolagdo de dgua.

v" No limite inferior da CAD, que é chamado de ponto de murcha permanente (PMP), o armazenamento € tdo pequeno que a

planta mesmo gastando muita energia, ndo consegue retirar a dgua dos poros, por que neste momento a tensdo de dgua no

solo é muito alta (1500KPa).
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Calculando a Capacidade de Agua
Disponivel (CAD)

p € adensidade do solo (kg/m3);
Z é a profundidade efetiva do sistema radicular (m).

Solos argilosos: 200 mm/m e, Saturaco
Solos com textura média: 140 mm/m }Y‘g Microporos  Macroporos ——
Solos arenosos: 60 mm/m ;; de C;a\mpo
-

CAD
Exemplo:
CC=32% Resarva o
PMP = 21% I;?[::;Sh?
p= 1200 kg/ m3 ipmmlente
Z = 50cm (b)

CAD = mm



Agua Facilmente Disponivel (AFD)

A AFD € uma fragdo (percentual p) da capacidade de dgua disponivel (CAD). Pode ser extraida do
solo a partir do armazenamento mdximo, sem que ocorra déficit hidrico na cultura.

AFD = p.CAD

AFD é determinada em laboratoério, dependente do tipo de cultura e do consumo maximo de dgua
nos diferentes estddios fenoldgicos. Para fins praticos, normalmente, adota-se p = 0,35 para

culturas dos grupos 1 e 2, e p = 0,5 para culturas do grupo 3 e 4.

TABELA 14.3 Fracao p para grupos de cultura e ETc. Fonte: Doorenbos &

Kassam (1994).

Soja. Cana-de-aciicar

Culturas Grupo ETc(mmd’)
2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cebola, Pimentdo, 1 050 | 043 | 035 | 030 | 025|023 | 020 | 020 | 0.I8
Batata
Banana, Repolho, Uva, 2 068 | 058 | 048 | 040 | 035 [ 033 | 028 | 025 | 023
Ervilha, Tomate
Alfafa, Feijao, Citros, 3 080 | 070 | 060 | 050 | 045 | D43 | 038 | 035 | 0,30
Amendoim, Girassol, Togo

Algodao, Mitho, Sorgo, 4 088 | 080 | 0,70 | 0,60 | 0,55 | 0,50 | 045 | 043 | 040

— 20l0 saturado

— CC(0,1 a 0,3atm)

— Fator de
disponibilidade (£)

(Umidade minima)

PMNP ({15 atm)

— S0l0 totalinente seco

Agua de
percolacéo
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dispenivel

+ -



Tipos de Balango Hidrico

OBH Normal (mensal) - andlise climatoldgica

OBH sequencial (didrio, semanal, decendial, mensal) - acompanhamento

das condicoes

LBH de culturas - monitoramento da irrigagdo, zoneamentos, estimativa

de produtividade



Elaboracdo do BHC: Roteiro

1) Estimativa da ETo com o método mais adequado para a regido,

dependendo dos dados meteoroldgicos disponiveis.
2) Obtencdo de dados de chuva (P)
3) Calcular (P-ETo), preservando os sinais positivos (+) e hegativos (-)

4) A partir deste ponto deve-se completar as colunas (NAc e ARM)

simultaneamente.

5) Inicia-se no primeiro més com valor de (P-ETo) < O (negativo).



Elaboracao do BHC: Roteiro

6) Determinacao do NAc e do ARM

» Se (P-ETo) < 0 = Calcula-se o NAc, ou seja, os valores de (P-ETo) negativos, e
posteriormente se calcula o valor do ARM

ARM = CAD * exp(NAc/CAD)
» Se (P-ETo) > 0 Calcula-se primeiro o ARM e, posteriormente, calcula-se o Nac,

NAc = CAD * Ln (ARM/CAD);
ARM = ARM anterior + (P-ETo);

* Nesse caso o NAC deve ser determinado no caso de haver um préximo periodo com (P-ETo) < 0.

7) Calculo da Alteragao (ALT = AARM)
ALT = ARM — ARM anterior (ALT > 0 = reposicdo; ALT <0 - retirada de agua do solo)



Elaboracao do BHC: Roteiro

8) Determinac¢ao da ETR (Evapotranspiracao Real)
« Se (P-ETo)<0 > ETR=P + |ALT|
« Se (P-ETo)>0 - ETR =ETo

9) Determinac¢ao da DEF (Deficiéncia hidrica = o quanto o sistema solo-planta
deixou de evapotranspirar)

* DEF=ETo-ETR

10) Determinacao do EXC (Excedente hidrico, que corresponde a dgua que nao
pode ser retida e drena em profundidade = agua gravitacional)

« Se ARM<CAD =2 EXC=0
* Se ARM = CAD > EXC = (P-ETo) - ALT



Exemplo de Calculo do BH
Climatologico

Formosa - GO



Local: Formosa, GO (Lat. 15.55°S) Periodo: 1961-1990 CAD = 100mm

P-ETo

mn@mm

116 271
97 215
104 230
88 119
78 20
63 9
62 5
90 12
94 30
109 123
106 223
106 280

| an
| Fev
| Mar
| Abr
| Mai
| dun
-l
| set
 Out
| Nov
| Dez
__Média



Inicio=P-ETo <0

ARM | AT | ETR | DEF | EXC__

g

= o



NAc = CAD * Ln (ARM/CAD)

ARM = CAD * exp (NAc/CAD)

109 123 14
106 223 117
106 280 174

| an
| Fev
| Mar
| Abr
| Mai
| dun
-l
| set
 Out
| Nov
| Dez
__Média
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NAc = CAD * Ln (ARM/CAD)

ARM = CAD * exp (NAc/CAD)

109 123 14
106 223 117
106 280 174

| an
| Fev
| Mar
| Abr
| Mai
| dun
-l
| set
 Out
| Nov
| Dez
__Média




NAc = CAD * Ln (ARM/CAD)

ARM = CAD * e A -|NAC/CAD |

109 123 14
106 223 117
106 280 174

| an
| Fev
| Mar
| Abr
| Mai
| dun
-l
| set
 Out
| Nov
| Dez
__Média




NAc = CAD * Ln (ARM/CAD)

109 123 14
106 223 117
106 280 174

0q
= (o]
(o)
o
(RN
N
]
~N
(0]

-112
-169
-247
-311
-171

ARM = CAD * e A -|NAC/CAD |

33
18

18
100
100




NAc = CAD * Ln (ARM/CAD) ARM = CAD * exp (NAc/CAD)

mn@@—-m—

116 271

97 215 118
104 230 126
88 119 31

78 20 -58 -58 56
63 9 -54 -112 33
62 5 -57 -169 18
90 12 -78 -247 8
94 30 -64 -311 4
109 123 14 -171 18
106 223 117 0 100
106 280 174 0 100

| an
| Fev
| Mar
| Abr
| Mai
| dun
-l
| set
 Out
| Nov
| Dez
__Média




NAc = CAD * Ln (ARM/CAD) ARM = CAD * exp (NAC/CAD)

R& 7
" MiES ETo | P | PETo_ @—-m—

Dl 116 271 0
E 97 215 118 0 100
R 104 230 126 0 100
L 88 119 31 0 100
e 78 20 58 .58 56
o e3 9 s4a 112 33
T 62 5 57  -169 18
90 12 -78  -247 8
o 94 30 64 311 4
T 109 123 14 -171 18
Y 106 223 117 0 100
El 106 280 174 0 100
| Total

| Média



ALT = ARM — ARM anterior

mnm@m
100

Dl 116 271 0
E 97 215 118 0 100
R 104 230 126 0 100
L 88 119 31 0 100
e 78 20 58 .58 56
T 63 9 54  -112 33
T 62 5 57  -169 18
90 12 -78  -247 8
D 94 30 64 311 4
T 109 123 14 -171 18
Y 106 223 117 0 100
El 106 280 174 0 100
| Total

| Média



ALT = ARM — ARM anterior

mnm@m

116 271

97 215 118
104 230 126
88 119 31
78 20 -58 -58
63 9 -54 -112
62 5 -57 -169
90 12 -78 -247
94 30 -64 -311
109 123 14 -171
106 223 117 0
106 280 174 0

| an
| Fev
| Mar
| Abr
| Mai
| dun
-l
| set
 Out
| Nov
| Dez
__Média

100
100



Se (P-ETo) <0 > ETR =P + | ALT|

Se (P-ETo) =0 > ETR = ETo

mnm@m

Dl 116 271 0 100 0
E 97 215 118 0 100 0
R 104 230 126 0 100 0
L 88 119 31 0 100 0
s 78 20 58 .58 56 -44
T 63 9 54  -112 33 -23
T 62 5 57  -169 18 -15
90 12 -78  -247 8 -10
Y 94 30 64 311 4 4
T 109 123 14 -171 18 14
Y 106 223 117 0 100 82
El 106 280 174 0 100 0
| Total

| Média



Se (P-ETo) <0 > ETR =P + | ALT|

Se (P-ETo) =0 > ETR = ETo

mnm@m

D 116 271 0 100 0 116
E 97 215 118 0 100 0 97
R 104 230 126 0 100 0 104
L 88 119 31 0 100 0 88
e 78 20 58 .58 56 -44 64
T 63 9 54 -112 33 -23 32
M 62 5 57 -169 18 -15 20
90 12  -78  -247 8 -10 22
D 94 30 64 311 4 -4 34
T 109 123 14 -171 18 14 109
T 106 223 117 0 100 82 106
El 106 280 174 0 100 0 106
| Total

| Média



DEF =ETo - ETR

mnm@

Dl 116 271 0 100 0 116
E 97 215 118 0 100 0 97
R 104 230 126 0 100 0 104
L 88 119 31 0 100 0 88
e 78 20 58 .58 56 -44 64
T 63 9 54  -112 33 -23 32
T 62 5 57  -169 18 -15 20
o0 12 -78  -247 8 -10 22
D 94 30 64 311 4 -4 34
T 109 123 14 -171 18 14 109
Y 106 223 117 0 100 82 106
El 106 280 174 0 100 0 106
| Total

| Média



DEF =ETo - ETR

mnm@

Dl 116 271 0 100 0 116 0
E 97 215 118 0 100 0 97 0
R 104 230 126 0 100 0 104 0
L 88 119 31 0 100 0 88 0
e 78 20 58 .58 56 -44 64  -14
T 63 9 54  -112 33 -23 32 -31
T 62 5 57  -169 18 -15 20  -42
90 12 -78  -247 8 -10 22 -68
D 94 30 64 311 4 -4 34  -60
T 109 123 14 -171 18 14 109 0
Y 106 223 117 0 100 82 106 0
El 106 280 174 0 100 0 106 0
| Total

| Média



mnm

116
97
104
88
78
63
62
90
94
109
106
106

| an
| Fev
| Mar
| Abr
| Mai
| dun
-l
| set
 Out
| Nov
| Dez
__Média

Se ARM < CAD - EXC=0

Se ARM = CAD > EXC = (P-ETo) - ALT

271
215
230
119
20
9

5
12
30
123
223
280

0 100
118 0 100
126 0 100
31 0 100
-58 -58 56
-54 -112 33
-57 -169 18
-78 -247 8
-64 -311 4
14 -171 18
117 0 100
174 0 100

0 116
0 97
0 104
0 88
-44 64
-23 32
-15 20
-10 22
-4 34
14 109
82 106
0 106

o O O



Se ARM < CAD = EXC=0

Se ARM = CAD = EXC = (P-ETo) - ALT

mnmm@

Dl 116 271 0 100 0 116 0 155
E 97 215 118 0 100 0 97 0 118
R 104 230 126 0 100 0 104 0 126
L 88 119 31 0 100 0 88 0 31
e 78 20 58 .58 56 -44 64  -14 0
T 63 9 54  -112 33 -23 32 -31 0
T 62 5 57  -169 18 -15 20  -42 0
90 12 -78  -247 8 -10 22 -68 0
D 94 30 64 311 4 -4 34  -60 0
T 109 123 14 -171 18 14 109 0 0
Y 106 223 117 0 100 82 106 0 35
El 106 280 174 0 100 0 106 0 174
| Total

| Média



Calcula-se o TOTAL e a MEDIA

nm—-m—

116 271

97 215 118
104 230 126
88 119 31
78 20 -58 -58
63 9 -54 -112
62 5 -57 -169
90 12 -78 -247
94 30 -64 -311
109 123 14 -171
106 223 117 0
106 280 174 0

o O O O

Tbuﬂ'
Média

100
100
100
56
33
18
8

4
18
100
100

0

0 97

0 104

0 88
-44 64
-23 32
-15 20
-10 22
-4 34
14 109
82 106

0 106

o O O O

-14
31

-68
-60

o O O

118
126
31

O O O O O o

35
174



Calcula-se o TOTAL e a MEDIA

nm—-m—

116 271

97 215 118
104 230 126
88 119 31
78 20 -58 -58
63 9 -54 -112
62 5 -57 -169
90 12 -78 -247
94 30 -64 -311
109 123 14 -171
106 223 117 0
106 280 174 0

Total 1113 1537 424  -1068
Média 93 128 35 -89

100
100
100
56
33
18
8

4
18
100
100
737
61

© O O O

-23
-15
-10

14
82

o O O

97
104
88
64
32
20
22
34
109
106
106
898
75

o O O O

-14
31

-68
-60

-215
-18

118
126
31

O O O O O o

35
174
639

53



Afericao do Balanco Hidrico

¥ P =X ETP + X(P-ETP)
Y P=XETR+XEXC
¥ ETP = £ ETR + X DEF
Y ALT =0



Afericao BHC Normal
S P =3 ETo + X(P-ETo) > 1537 = 1113 + 424

2 P=XETR+ X EXC 21537 =898 + 639
Y ETo=2X ETR+ X DEF 21113 =898 + 215

XALT=0-2>0=0



Balango Hidrico Sequencial

v’ Mesma metodologia de calculo do BH normal.

v’ Entretanto, quando iniciar, ja que ele n3o é ciclico.



CAD = 7bmm

Tempo (dec.) N° dias

J1
J2
J3
F1
F2
F3
M1
M2
M3
Al
A2
A3
M1
M2
M3
J1
J2
J3
J1
J2
J3
Al
A2
A3
Sl
S2
S3
o1
02
03
N1
N2
N3
D1
D2
D3

10
10
1
10
10
8

10
10
1
10
10
10
10
10
1
10
10
10
10
10
1
10
10
1
10
10
10
10
10
1
10
10
10
10
10
1

T°C
24,1
241
22,7
229
24,3
25,0
23,7
24,2
22,9
25,1
240
20,0
20,8
22,1
19,0
195
191
17,8
17,6
16,9
18,1
18,5
19,7
21,7
20,5
20,5
19,2
23,4
235
22,6
21,6
22,9
22,8
22,3
225
23,6

P (mm)
102,9
58,9
725
275
7,3
315
0,0
68,8
43,2
22,3
0,0
8,4
01
01
159,2
0,2
18,3
23,7
0,0
0,0
8,1
0,0
01
235
141
10,3
10,8
33,1
29,7
56,1
246
475
447
49,7
32,0
40,7

ETP (mm)
40,68
40,56
38,56
34 41
39,44
33,76
35,29
37,33
36,07
38,53
34,77
22 44
23,60
27 13
20,86
19,59
18,58
15,76
15,40
14,03
18,30
18,04
21,17
29,17
24,48
24 64
21,12
35,33
36,04
36,11
30,56
35,35
34,78
33,86
34,50
42,66

P-ETP
62,2
18,3
339
-6,9
-32,1
-2,3
-35,3
315
71
-16,2
-34,8
-14,0
-235
-27,0
138,3
-194
-0,3
79
-15,4
-14,0
-10,2
-18,0
-21,1
-5,7
-104
-14.3
-10,3
-2,2
-6,3
20,0
-6,0
12,2
9.9
15,8
-25
-2,0

Nac

ARM

ALT

ETR

DEF

EXC



Balanco Hidrico de Cultura

v’ Mesma metodologia de calculo do BH normal.

v Porém, a evapotranspiracdo da cultura, ETc = kc.ET, passa a ser o

referencial: P-ETc.

v’ Mais uma vez: quando iniciar?



CAD = 7Bbmm

Tempo (dec.) N° dias

M1
M2
M3
Al
A3
M1
M2
M3
J1
J2
J3
J1
J2
J3
Al
A2
A3
Sl
S2
S
o1
02
03
N1
N2
N3
D1
D2
D3
J1
J2
J3
F1
F2
F3

10
10
1
10
10
10
10
1
10
10
10
10
10
1
10
10
1
10
10
10
10
10
1
10
10
10
10
10
1
10
10
1
10
10
8

T°C
23,7
242
22,9
25,1
20,0
20,8
22,1
19,0
195
191
17,8
17,6
16,9
18,1
18,5
19,7
21,7
205
205
19,2
234
235
22,6
21,6
22,9
22,8
22,3
225
23,6
24,1
241
22,7
22,9
243
25,0

P (mm)

0,0
68,8
43,2
22,3

8,4

01

01
159,2

0,2
18,3
23,7

0,0

0,0

81

0,0

01
235
141
10,3
10,8
331
29,7
56,1
24,6
475
447
49,7
32,0
40,7
102,9
58,9
725
275

73
315

ETP (mm)

35,29
SisE
36,07
38,53
22,44
23,60
27,13
20,86
19,59
18,58
15,76
15,40
14,03
18,30
18,04
21,17
29,17
24,48
24,64
21,12
35,33
36,04
36,11
30,56
35,35
34,78
33,86
34,50
42,66
40,68
40,56
38,56
34,41
39,44
33,76

ke

0,20
0,30
0,50
0,80
0,90
1,00
1,00
1,10
0,90
0,80
0,50
0,40

ETc (mm) P-ETc
-35,3
315
7.1
-16,2
-14.0
-235
-27,0
138,3
-194
-0,3
79
-15,4
-14,0
-10,2
-18,0
21,1
-5,7
-104
-14,3
-10,3
2,2
-6,3
20,0
-6,0
12,2
9,9
15,8
25
-2,0
62,2
18,3
33,9
-6,9
-32,1
-2,3

Nac

ARM

ALT

Etr

DEF

EXC



Balango Hidrico para Controle da Irrigagao

> Irrigagdo: sempre que a AFD; do periodo anterior tenha chegado prdoximo ao
limite critico, ou seja, AFD = 0. A quantidade de dgua a ser irrigada depende

do critério adotado:

v DR fixa (lamina de irrigagdo igual a um valor minimo (0,25AFD) ou madximo
(0,50AFD)

v" DR varidvel (igual a AFD adotada e a AFD do final do periodo anterior)



33 0,2 56 36

1-10/11/2013

A fim de evitar perdas 11-20/11/2013 34 03 0

21-30/11/2013 34 04 0

por deficiéncia hidrica

na cultura do milho, 1-10/12/2013 38 07 2

semeada em
01/11/2013, proceda, a

partir do balango

11-20/12/2013 42 09 9
21-31/12/2013 41 09 16

1-10/1/2014 40 1,0 18

hidrico, o cdlculo da 11-20/1/2014 39 1,2 23

irrigagdo necessdria.
21-31/1/2014 39 1,2 29

Assuma uma CAD =

60mm, o fator p = 0,60

e a AFD = 36mm.

1-10/2/2014 36 10 13

11-20/2/2014 37 09 25

21-28/2/2014 36 038 19
1-10/3/2014 35 0,7 12
11-20/3/2014 34 05 39
21-31/3/2014 34 04 8

1-10/4/2014 35 91




