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Capitslo | - INTRODUCAO

O conteudo de agua no solo tem impactos Sobre os processos atmosfericos.
hidrologicos e biologicos e, portanto. afeta a previsio do tempo, os volumes escoados nos
cursos de agua e a quantificagdo do estresse hidrico dos cultivos durante a ocorréncia de secas
Existem varias técnicas ou metodos para a sua determinagio, a qual pode ser feita direta ou
indiretamente. utilizando-se diferentes instrumentos. No entanto. estes metodos demandam
tempo e trabalho, o que pode ser inviavel sobre extensas areas, como € o caso do Brasil Por
esta razao, a umidade do solo € geralmente estimada a partir dos componentes de entrada e
saida de agua no solo, os quais sdo conhecidos como Balangos Hidricos (Rossato, 2001). No
contexto agronomico, entende-se por balango hidrico a determinagio de todos os ganhos e
perdas hidricas que se verificam em um terreno com vegetagdo, de modo a estabelecer a
quantidade de agua disponivel as plantas em dado momento. Essa disponibilidade de agua no
solo para a vegetagdo ¢ fator essencial ao estabelecimento das possibilidades e limitagdes

climaticas da agricultura

O balango hidrico consiste em se efetuar a contabilidade hidrica do solo, ate a
profundidade explorada pelas raizes, computando-se. sistematicamente, todos os fluxos
hidricos positivos. que correspondem ao fornecimento de umidade ao solo. e negativos, 0s
quais representam o consumo dessa umidade pela vegetacdo. De acordo com Mota (1979), o
solo pode ser considerado como um reservatorio de agua para uso das plantas  Seu
abastecimento ¢ feito pelas precipitagdes atmosféricas ou, artificialmente. pela irrigagdo Apos
periodos de prolongadas e abundantes precipitagdes poderdo sobrevir numerosos dias sem
chuva. antes que 0s vegetais venham a sofrer deficiéncia de umidade O solo em capacidade
de campo poe a disposicdo da vegetagdo grandes quantidades de agua. Somente apos varios
dias de consumo de dgua, quando o teor de umidade na zona das raizes reduz-se
consideravelmente, ¢ que a vegetacdo apresentara efeitos da escassez hidrica através do
murchamento temporaric das folhas. Continuando, porem, a auséncia de chuvas, as plantas
logo ndo poderae mais absorver do solo toda a agua de que necessitam para sua furgescencia,

entrando. assim. em murchamento permanente.



Fara a aplicacdo do balango hidico em uma escala regional, faz-se necessario esima

0s parametros do solo, que sdo os dados de entrada desse metodo

Usando informagdes dos levantamentos pedologicos do projeto RADAMBRASIL e da
EMBRAPA. Rossato et al. (1998) desenvolveram uma base de dados para todo o territorio
brasileiro  Através-de fungdes de pedo-transferéncia, Rossato et al. (1998) e Tomasella ¢t al
(2000) derivaram mapas de capacidade de agua disponivel no solo para todo o Brasil. ¢ qual e

um pardmetro de entrada no balango hidrico.

Outra informagdo necessaria para o calculo do balango hidrico ¢ a evapotranspiracdo.
Evaporagio e evapotranspiragdo, do ponto de vista da fisica, dizem respeito ao mesmo
fendmeno, que ¢ a mudanga de fase da agua. de liquida para a de vapor. Entretanto, no estudo
da evaporagdo, considera-se apenas a agua perdida pelo solo e por superficies de agua livre
(por exemplo, agudes), enquanto que na evapotranspiragao leva-se em conta a perda conjunta

de agua pelo solo e pela planta

Posto isto, neste trabalho. pretende-se estimar o balango hidrico para ¢ Estado de Sao
Paulo, assim como mapear, atraves de geoprocessamento, as propriedades fisicas dos solos ¢ a
capacidade de reten¢do de agua pelo solo e evapotranspiragdo e. com isso, avaliar os padrdes

de umidade do solo durante episodios secos e umidos na regido.

Esse tipo de intormagio servird de subsidios para estudos postenioras dos impactos
desse tipo de eventos sobre atividades agricolas e, indiretamente. servira como dade de
entrada em estudos do efeito de uma melhor estimativa da umidade do solo através de

modelos de previsdo climatica



Capitulo 1i = REVISAO BIBLIOGRAT L.\
I1.1 Balanc¢o Hidrico

O metodo mais utilizado para estimar a disponibilidade de agua no solo € o balango

hdrico

Os varios processos que envolvem fluxos de agua, isto ¢, infiltragdo. redistribuicdo.
evaporagdo e absor¢ao de agua pelas plantas, sdo processos interdependentes e. na maioria das
vezes, ocorrem simultaneamente. Para estudar o ciclo da agua (ou ciclo hidrologico), faz-se
necessario considerar o balango hidrico, Este nada mais ¢ do que a somatoria das quantidades
de agua que entram ¢ saem de um elemento de volume de solo e. num dado intervalo de
tempo, o resultado ¢ a quantidade liquida de agua que nele permanece disponivel as plantas
(Reichardt, 1985),

O volume de solo considerado no calculo do balango hidrico depende do tipo de
cobertura vegetal em estudo, pois ele deve englobar o sistema radicular das diferentes culturas
presentes no solo. Assim, considera-se como limite superior deste volume a superficie do solo

e como limite inferior a profundidade do sistema radicular da cultura

Para que o balango hidrico seja bem conduzido, & importante individualizar os critérios

envolvidos no sistema solo-agua-planta-atmosfera, ou seja.

I. Avaliar as caracteristicas atmosfericas do local,
2. Definir as caracteristicas edaficas do local.

3. Conhecer os aspectos fisiologicos das culturas agricolas,

Apesar da grande variedade de modelos existentes para a determinagdo do balango
hidrico. o modelo mais utilizado para fins agroclimaticos € o desenvolvido por Thornthwaite ¢

Mather (1955). que consiste na associagdo entre a precipitagdo pluviometrica ¢ 4



Cvapotranspiracio, considerando-sz uma dererminada capacidade de armazenamento de agua

no s0lo

O solo ¢ o armazenador e fornecedor de agud e nutrientes as plantas. Por fendmenos de
adsorgdo e capilaridade, ele retem, entre uma chuva e outra, a umidade que as plantas
necessitam. Dependendo do contetido de agua no solo as plantas terdo maior ou menor
facilidade em extrair agua e, portanto, de atender as suas necessidades. A medida que o solo
seca ltorna-se mais dificil as plantas absorver agua. Isso porque vai aumentando a for¢a de
retenc¢do, enquanto diminui a disponibilidade hidrica do solo. Por isso, nem toda agua que o

solo consegue armazenar esta disponivel as plantas.

Tradicionalmente. a capacidade de campo (CC) e o ponto de murcha permanente (PM)
sd0 considerados como os limites maximo e minimo, respectivamente, de agua disponivel. A
partir desses limites pode-se determinar a capacidade de armazenamento de agua disponivel

no solo, considerando a profundidade do sistema radicular (Bergamaschi et al., 1992).

O Auxo e a velocidade das variagoes da umidade do solo decrescem com o tempo apos
o processo de infiltragdo. Verifica-se que o fluxo torna-se desprezivel, ou mesmo cessa, depois
de alguns dias. A umidade do solo na qual a drenagem interna praticamente cessa, denominada
capacidade de campo, foi por longo tempo assumida universalmente como uma propriedade

fisica do solo, caracteristica e constante para cada solo

O balango hidrico climatologico, segundo Pereira et al. (1997). € uma das varias
maneiras de se monitorar a variagdo do armazenamento de agua no solo, atraves da
contabiliza¢do do suprimento natural de agua no solo. simbolizado pelas chuvas (PRE). ¢ da
demanda atmosférica, simbolizada pela evapotranspiragdo potencial (ETP). e com uma
capacidade de agua disponivel apropriada ao tipo de planta cultivada. O balango hidrico
climatologico fornece estimativas da evapotranspiragdo real (ETR), da deficiéncia (DEF), do

excedente (EXC). e do armazenamento de agua no solo ( ARM)



1.2 - Precipitagio

Segundo Tucci (1993 ), entende-se por precipitagio a agua proveniente do vapor d’agua
da atmosfera depositada na superficie terrestre de qualquer forma. como chuva, granizo,
orvalho. neblina. neve ou geada. No entanto. € comum tratar a precipitagio somente sob a
forma de chuva por ser esta mais facil de se medir, por ser bastante incomum a ocorréncia de
neve em nosso. continente e. tambem, porque as outras formas de precipitacio pouco
contribuem para a vazio dos rios A agua que escoa nos rios ou que esta armazenada na
superficie terrestre pode ser sempre considerada como um residuo das precipitages.

Exprime-se a quantidade de chuva pela altura de dgua precipitada e acumulada sobre
uma superficie plana ¢ impermeavel. Ela ¢ avaliada por meio de medidas obtidas em pontos
previamente escolhidos, utilizando instrumentos denominados pluviémetros ou pluviografos.
conforme sejam simples receptaculos da agua precipitada ou registrem essas alturas no

decorrer do tempo (Tucci, 1993).
11.3- Evapotranspiracio

Numa superficie vegetada ocorrem simultaneamente 0s processos de evaporagdo ¢ de
transpiragio (evaporagdo pelas plantas). Evapotranspiragdo € o terme que foi utilizado por
Thornthwaite (Thornthwaite 1946) para expressar essa ocorréncia simultinea. A
evapetranspiragdo € controlada pela disponibilidade de energia, pela demanda atmosferica e

pela suprimento de agua do solo as plantas.

Conforme ressaltam Vianello e Alves (1991), para a avaliagdo apropriada do balanco
hidrico de uma réegido, faz-se necessario introduzir os diferentes conceitos de

evapotranspiracao. Assim., tém-se

=Fyapotranspiracdo Porencial (ETP) - Este conceito foi introduzido por Thornthwaite
(Thornthwaite, 1946) e corresponde a agua utilizada por uma extensa superficie vegetada, em
crescimento ativo e cobrindo totalmente o terreno, estando este-bem suprido de umidade, ou

seja, em nenhum instante a demanda atmosferica ¢ restringida por falta d agua no solo. Para

L



Penman (1956), a vegetagio deve ser bem baixa e de-altura uniforme, tendo side as superticies
gramadas consideradas como padrio, por ser esta 3 cobertura utilizada nos postos
meteorologicos. Assim, a ETP ¢ um elemento climatologico fundamental, que corresponde ao
processo oposto da chuva (Thornthwaite, 1946), sendo expressa na meésma unidade de medida
(mm) A comparagdo entre a chuva e a ETP resulta no balango hidrico climatologico.
indicando excessos e deficiéncias de umidade a0 longo do ano ou da esta¢ao de crescimento

das culturas (Pereira et al., 1997).

Portanto, quando se considera a evapotranspiragdo que ocorre de uma superficie
horizontal, completamente coberta por uma vegetagdo rasteira em crescimento ativo (por
exemplo, grama batatais), completamente exposta as condigdes atmosféricas reinantes, sem

que ocorra restri¢do de agua no solo, diz-se que ocorre Evapotranspiragao Potencial (ETP)

-Evapotranspiragdo Real (ETR) — E aquela que ocorre numa superficie vegetada,
independente de sua area, de seu porte e das condigdes de umidade do solo; portanto. ¢ aquela
que ocorre em qualquer condi¢do de circunstdncia, sem imposi¢do de qualquer condi¢io de
contorno. Logo, ETR pode assumir o valor potencial, quando a umidade do solo estiver

proxima da capacidade de campo, ou seja, a tensdo de agua no solo esta entre 0,3 a | atm

-Ivapotranspiragao da Cultra (ETC) - A cultura. desde o plantio ate a colhenta.
cresce progressivamente e ocupa, portanto, a area disponivel. Nessas condigoes ocorre a
evapotranspirag¢do real. a qual € denominada, na pratica, evapotranspiracio da cultura (ETC)
Conhecer a ETC é fundamental em projetos de irrigagdo, uma vez que ela represenia a
quantidade de agua que deve ser reposta ao solo para manter o crescimento € a produgdo em

condigdes ideais. embora sua determinagdo esteja sujeita a muitos erros

Contudo. quando a cultura em questdo ndo for grama, mas respeitadas as demais

condigdes, tem-se entdo a Evapotranspira¢ao da Cultura (ETC)

Os eventuais problemas de brigagdo podem ser contornados utilizando-se estimativas da

evapotranspiragdo potencial (ou de referéncia) para gramado, corrigidas por um coeficiente de



cultura (Ke) Esse coglicienie deajusie representa o quociente eatre =10 < ETR variando con
a cultura e com seu ¢stagio de desenvolvimento, tendo sido apresentado em rabelas por
Doorenbos e Pruitt (1977) para diferentes culturas. O coeficiente de cultura varia também com

0 nietodo de estimativa de ETP (Pereira et al., 1997), e é definido como
Ke=ETC /ETP (1)

-Lyvapotranspiracdo de Referéncia (ETo) - A Organizagdo das Nagdes Unidas, por
intermedio da FAQ, estabeleceu o conceito de evapotranspira¢do da cultura de referéncia
(ETo) na publicagdio mundialmente conhecida como “Guidelines for Crop Water
Requirements” (Boletim FAQ-24) de autoria de Doorenbos e Pruitt (1977). No Brasil, esse
conceito tem sido amplamente adotado e utilizado em atividades agricolas pelos engenheiros.
pesquisadores e extensionistas. Esse conceito tem sido adotado para évitar conflitos entre as
defini¢des existentes para evapotranspiragdo potencial (ETp). A ETo, no boletim FAO-24.
refere-se a evapotranspira¢do de uma area com vegetagdo rasteira, na qual sdo fteitas as
medi¢des meteorologicas, para obten¢@o de um conjunto consistente de dados de coeficientes
de cultura, para serem utilizados na determinagdo da evapotranspiragdo de outras culturas
agricolas. Conforme considerado no boletim da FAO-24, o conceito de ETo considera grama
como cobertura do selo, em crescimento ativo € mantido a uma altura uniforme de 0,08 a
0.12 m de altura. Representa. portanto; uma extensao da defini¢do onginal de Penman (1948 e

1956) de evapotranspiragdo potencial, que pode ser traduzido como

Sa grantidade dedguen evapoltranspiradea, na unidade de tempo, por ume vegetagdao rasteira,
de altra wiiforie, em crescimento ativo, que cobre compleramente a superficie e sen

fnmitagee de agier no solp. ™

Dados confidveis de evaporagio e de evapotranspira¢do sdo exigidos para o
planejamento agricola. construgdo e operagdo de reservatdrios, secagens de graos e aplicagdo

de agua em sistemas de irrigagao e drenagem, etc

\rrizacdo deve ser bem quantificada. para que se tenham bons resultados que reflitam

no rendimeinto das culturas agricolas. No caso de irrigagdes insuficientes e pouco freguientes,



tem-se gpenas dgua nas camadas superficiais do solo, ndo umedecendo toda a zona das raizes.
Deste modo, o sistema radicular das culturas tornam-se superficiais e incapazes de explorar o
volume de solo disponivel Em consequéncia, a reserva hidrica atil do solo &
consideravelmente diminuida, o que prejudica as plantas. Essas, por sua vez. desperdicam
fontes nutritivas importantes (carboidratos e sais) para se defender dos efeitos do estresse
hidrico. Com isso. o principal impacto € na produtividade agricola, ou seja. na produgdo de

grio, frutos, caule, tuberculos, folha, ou seja, biomassa em geral

Em zonas aridas e semi-aridas do planeta, a irrigacdo em quantidades diferentes da ideal
agrava os problemas de salinizagdo dos solos, intensificados pela utilizagio de agua com alto
teor de sais associada ao poder evaporante do sol e do vento. Por outro lado. irrigagoes
excessivas também sio contra-indicadas, pois acarretam perdas de agua e de nutrientes, pela
percolagdo abaixo da zona das raizes, alem de favorecer a proliferagdo de microorganismos
(patogenos) devido a formagdo de microclima na altura do dossel das culturas. Em caso de
terrenos mal drenados, com impedimentos a percolacao, o solo ficara saturado prejudicando as

raizes que poderdo morrer por falta de oxigénio.

11.3.1 Determinac¢ao da Evapotranspiracio

A evapetranspiragdo pode ser medida ou estimada.

11.3.2 Medi¢do Direta da Evapotranspiracio

Diretamente, a evapotranspiracdo pode ser medida atraves de instrumentos denominados
lisimetros € evapotranspirdbmetios, 0s quais pedem ser de diversos tipos O fate de se medir 4
ETr, ETc ou ETp dependera do respeito ou ndo as condigdes estabelecidas na definigdo da
ETp. Se a cultura plantada no lisimetro for a grama batatais e o teor de umidade no solo do
lisimetro for mantido proximo a capacidade de campo, o instrumento medira a ETp  Caso
putra cultura seja plantada ou o sole do lisimetro nao for irigado periedicamente, estar-se-a

medindo a ETe ou a ETr, respectivamenie



Os principais tpos de lisiimetros sdo os seguintes (Perglra & . 1997)

a) Lisimetro de Percolacio - Consiste de um certo nomero (geralmente 3) de tanques
impermeaveis enterrados no solo e enchidos com o solo local Um dreno pérmite o
escoamento do excesso de agua, impedindo que o solo se tore saturado dentro dos

tanques A determinagio da ET baseia-se na equagde da continuidade:

E-S=AA (2)
ou seja. a diferenga entre a quantidade de agua que entra enr um sistema (E) e a quantidade de
agua que sai do mesmo (S) é igual a variagdo da quantidade armazenada de agua no sistema

(AA)

b) Lisimetro de Pesagem Mecfnica - E considerado o instrumento padrdo para a medicio
da evapotranspiragdo. Podem ser muito precisos, apesar de serem bastante caros Outra
vantagem deste tipo de instrumento € que permite leituras a intervalos de tempo muito
reduzidos (poucos minutos). O instrumento consiste basicamente num tanque semelhante
a0 anterior, instalado sobre uma balanga Da diferenga entre duas pesagens consecutivas

(dividida pela area do lisimetro) sera determinada a ET,

Lisimetro de Flutuag¢io — Nao € (do preciso quanto o descrito acima, mas tem a vantagem

L7
—

de permitir leituras a intervalos de tempo menores que o ptimeiro. Consiste em dois
tanques. de didmetros diferentes, sendo que o maior & parcialmente enchido ¢om agua.
recebendo o menor, que contem o solo. A ET € calculada pela variagdo no nivel da agua

em um tubo de medida.

11.3.3 Medicio Indireta de Evapotranspiracio

Indiretamente. a medicio da evapotranspira¢do ndo requer que se defina um sistema
como fazem os lisimetros. Na verdade, mede-se o teor de umidade do solo e determina-se a
ET pela sguacdo de continuidade:. Alguns dos meétodos para se determinar o t2or de umidade

do solossdo (Peretra et al, 1997)



al

b)

Método Gravimétrico, Método das Pesagens ou Método da Estufa— Consiste em
retirar uma amostra do solo. pesa-la e leva-la a uma estufa para ser totalmente seca, ou
seja. até que ¢ peso da mesma ndo se altere mais entre duas pesagens consecutivas

intercaladas por um periodo de secagem. E necessario conhecer os valores de precipitagao

Sonda de Néutrons — Consiste numa fonte de néutrons, que apos moderados pelos atomos
de hidrogénio presentes na agua do solo, sdo captados por um contador Diferentes
contagens decorrem de diferentes teores de umidade do solo A sonda deve ser calibrada
inicialmente, utilizando-se 0 método das pesagens como padrﬁo, e o confronto do numero
de contagens com a curva padrao do aparelho fornece diretamente o teor de umidade do

solo

11.3.4 Estimativa da Evapotranspiracio

Atualmente, existem mais de 50 maneiras (ou métodos) de se medir, ou estimar a

evapotranspira¢do (Pereira et al., 1997). Os métodos baseados em fundamentos fisicos.

derivados principalmente das leis que regem ‘a termodindmica atmosférica sio os que

apresentam melhores resultados Os métodos utilizados podem ser divididos em cinco

categorias, ou seja:

a)

b)

empiricos — Estes resultam de correlagdes entre a evapotranspiragio medida em condigdes
padronizadas e os elementos meteorologicos medidos em postos tambem padroes. Alguns

desses metodos tém aplica¢do quase universal

Aerodinimico — Este ¢ um método micrometeorologico, com base fisico-teorico da
dinimica dos fluidos e transporte turbulento, ou seja, considera (ue o escoamento
atmosférico acima de uma superficie natural rugosa ¢ predominantemente turbulento, com

mistura continua na camada de ar que interage com a superficie (Locwood. 1985)



<)

d)

€)

Balango de enérgia —'O balango de endrzia répresenta a contabilidade das inteiayies dos
diversos tipos de emergia com a superticie Em condigdes atmosléricas normais o
suprimento principal de energia para a superficie € dado pela radiagao solar (Pereira et al..
1997) Dessa forma, o método do balanco de energia para a determinagido indireta do
transporte vertical turbulento de vapor d'agua para a atmosfera, por evaporagdo ou
evapotranspiracdo, fundamenta-se no principio da conservagdo da energia aplicado aos
diferentes fliixos energeticos que acontecem na Superficie-fonte (Silva ¢ Reis, 1990). A
principal dificuldade na utilizagdo da aproximagdo do balango de energia surge da
distribuigdo de energia entre a transferéncia de calor sensivel e latente para a atmosfera

(Locwood, 1985).

Combinados - O termo combinado deriva do fato de que as equagdes propostas associam
os efettos do balango de energia a superficie e os termos de energia advectiva para estimar
as perdas de agua de superficies cultivadas. Dentre os métodos combinados destaca-se o
metodo de Penman, de Penman Modificado e o de Penman-Monteith (Penman, 1948:
Monteith, 1973; 1981).

Correlagio dos turbilhdes — Método proposto para determinar a transteréncia vertical
turbulenta de vapor d'agua. calor ¢ quantidade de movimento para a atmosfera. baseado
em flutuagdes turbulentas de pardmetros microclimatologicos em torno de suas respectivas
medias. No entanto, a utiliza¢do do meétodo de correlagdo de turbilhdes ¢ complicado por
exigir sensores eficientes ¢ de resposta muito rapida, caso contrario, ndo serdo capazes de

detectar a passagem de vortices de diferentes tamanhos (Arya, 1988, Silva e Reis, 1990)

11,4 - Fungdes de pedo-transferéncia

A relagdo entre a retengdo de agua no solo com dados pedologicos, tais como a

distribuicdo do tamanho das particulas. o conteudo de carbono organico e a densidade global.

podem ser descritos usando tfungdes de Pedo-Transféréncia (PTF's)



Assim, uma tungdo de pedo-transferéncia € aquela que tem como argumento dados
basicos que descrevem o solo (como por exemplo, a textura, a massa especifica global e o
conteudo de materia orgénica), gerando como resultado a retengdo de agua no solo ou a fungao

de condutividade hidraulica insaturada (incluindo a saturada).

Conforme ressalta Gongalves (1994). a estimativa de agua no solo pode ser feita por trés

tecnicas diferentes:

Método da regressiio por pontos: esta técnica permite relacionar pontos caracteristicos das
curvas relativas as propriedades hidraulicas com as propriedades basicas do solo, por meio de
tecnicas de regressdo relativamente simples. A principal desvantagem ¢ a de que nio se tem
nenhuma idéia do comportamento fisico da propriedade hidraulica em estudo, pois ndo se
pode obter curvas completas e, para a obteng¢do de uma curva completa, € necessario estimar
varios pontos de uma mesma curva, o que implica em erros.

Método da regressio por parimetros: neste método assume-se uma equagdo que descreve a
relagdo entre w (potencial) e # (umidade), e os parametros dessa equacao sdo estimados por
regressoes. Tal técnica calcula os parémetros dos modelos para a determinacio das
caracteristicas ldrodindmicas do solo; porém, € necessario identificar um modelo capaz de
descrever as propriedades hidraulicas (estas medidas experimentalmente) do solo para uma
grande variedade de solos. Esta técnica oferece grandes possibilidades, pois existem diversos
programas que permitem estimar os pardmetros ndo lineares dos modelos de modo

relativamente tacil

Método do modelo fisicos este consiste de trés passos: 1) a distribuigdo do tamanbo dos poros
¢ calculada a partir da distribuigdo do tamanho de particulas; ii) o conteudo de agua ¢ estimado
a partir da distribui¢@o do tamanho de particulas via conservagdo de massa, iii) 0s potenciais
matricos sdo estimados a partir da distribuicdo do tamanho de poros por meio da equagdo de

capilanidade.



11.5 - Climatologia do Estado de Sio Paulo

[1.5.1 = O ¢lima

A costa atlantica do Estado de Sao Paulo caracteriza-se pela predominancia de clima
tropical umido, com temperaturas médias superior a 22°C e chuvas abundantes, Ja o planalto
apresenta clima tropical de altitude, com temperaturas mais baixas, chuvas de verdo ¢ secas de

inverno. Contudo, o clima é estacional, com duas estagdes bem definidas: seca e imida

De maneira geral pode-se dizer que seis modalidades climaticas do sistema de
classificagdo de Koppen ocorrem no Estado de Sdo Paulo (Enciclopédia, 1998) Esta
classificagao baseia-se fundamentalmente na temperatura, na precipitacdo e na distribuigao de
valores de temperatura e precipitacdo durante as estagdes do ano. Para o Estado de Sao Paulo
tem-se os tipos: Af (clima quente e umido) . Aw (tropical) . Cfa (subtropical — veroes guentes),
("wa (tropical de altitude — verdes quentes), (b (subtropical — verdes brandos) e ('wh (tropical
de altitude — verdes umidos) Os tipos Af e Aw caracterizam as por¢des mais baixas do Estado
O clima Af, tropical super umido com chuvas bem distribuidas durante o ano, domina a
baixada litordanea e as baixas encostas da Serra do Mar. As temperaturas médias anuais sdo

superiores a 20°C e a pluviosidade excede 2.000 mm.

O clima Aw, tropical subtimido com chuvas de verdo e invernos secos. caracteriza a
maior parte do planalto ocidental, cobrindo-lhe a metade setentrional (mais ao Sul, a latitude
mais alta acarreta temperaturas mais baixas, sobretudo no inverno, o que impede a inclusao
dessa regiao no planalto ocidental do tipo Aw). A temperatura media anual excede tambem

20°C, mas a pluviesidade ¢ mais reduzida que o tipo anterior (entre 1.000 ¢ 1250 mm).

Os demais tipos climaticos do Estado, C(fa, OCwa, Cfh e Cwb sdo todos variantes do
clima tropical de altitude e se registram nas por¢des mais elevadas do Estado. isto €. na maior
parte do planalto. O tipe (/s mesotérmico com verdes quentes e chuyas bem distribuidas
durante o ano, aparece a sudeste ¢ a leste do planalto A temperatura media anual oscila entre

|87°C ¢ 20°C, e a pluviosidade entre 1.250-¢ 2,000 mm.
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O tipo Cwa, mesotérmico com verges quentes e chuvosos e invernos secos, 0corre
imediatamente ao norte do tipo (fa, formando uma faixa que atravessa o estado em seu centro
A temperatura media anual é a mesma do tipo anterior, mas a pluviosidade ndo ultrapassa
| 250 mm. Os tipos Cfa e Cwa passam a (fb e Cwb, isto €, a climas com verdes frescos. nas

porgdes mais elevadas da area de ocorréncia do clima tropical de altitude

11.5.2 - Sistemas Atmosféricos

A regido do Estado de Sdo Paulo acha-se sob a ag¢do de alguns sistemas atmosfeéricos
de grande escala, sendo o de maior predominéncia a zona de convergéncia do Atlantico Sul -

ZCAS

11. 5.2.1- ZCAS

Durante os meses de verio do Hemisfério Sul, observa-se sobre a America do Sul a
presenga de uma faixa de nebulosidade convectiva, que se estende comumente desde o sul da
Amazonia, em diregdo sudeste, até o oceano Atlantico Subtropical. Esta faixa, conforme
mencionado acima ¢ denominada Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS

(Climanalise, 1988).

Essa regido se estende desde a parte sul da Amazénia, passa pela costa sudeste do
Brasil, entre os Estados do Parana e do Espirito Santo, e continua pelo oceano Atlantico até o

sul da Africa do Sul.

A ZCAS ¢ caracterizada principalmente pela estacionaridade da banda de nebulesidade
por varios dias € a conseqiiente alteragdo no regime de chuva das regioes afetadas. Alem disso,
acredita-se que a ZCAS seja a resposta para a associagdo de varios sistemas atmosfeéricos que

compoe a circulagdo de verdo sobre a America do Sul



Carvalho (1989) sugeriu que quanto mais intensa for a ZCAS, mais ifieasy serd ©
cavado em altitude sobre o Atlantico Tropical O caso de Fevereiro de 1988, por exemplo.
provocou fortes chuvas sobre os estados do Rio de Janeiro e Sao Paulo, quando a ZCAS

permaneceu por muito tempo na regido impedindo a propagagao das frentes frias
Alguns episodios de ZCAS trouxeram graves danos para algumas regides <o Brasil
Por exemplo, as chuvas de margo de 1991 no estado de Sdo Paulo causaram erandes danos

materiais nas cidades, estradas e infra-estrutura geral do Estado (Silva Dias, 1991)

Diversos estudos tém mostrado que a regiao do Estado de Sdo Paulo € uma das mais

afetadas pela presenga da ZCAS, em termos de intensidade e persisténcia da precipitagdo.
111 - MATERIAIS E METODOS
I11.1 Célculo do Balan¢o Hidrico
O balango hidrico estabelece que, em um dado volume de solo, a diferenga entre a
quantidade de agua adicionada e a quantidade de agua extraida durante um certo periodo de
tempo € igual a variagdo do conteudo de agua naquele volume nesse periodo (Costa, 1994),
Matematicamente, o balango hidrico ndo exige que a equacdo da continuidade de
massa seja aplicada a um certo volume de solo. O volume ou a pm’fundidade: do solo para o
qual calcula-se o balango hidrico é determinado arbitrariamente. Do ponto de vista da
agricultura, ¢ mais apropriado considerar o balanco hidrico da zona radicular.
Para o calculo do balango hidrico utilizou-se uma expressio simplificada, escrita como

S;y=8,+PRE-ETR (3)

em que PRE ea precipita¢do (mm/dia), ETR a evapotranspiragdo real (mm/dia), S ; (mm) a

variacdo na quantidade de agua no perfil do solo nos tempos t e t+1 (dia)



) armazenamento S varia entre um valor minimo, definido como ponto de murcha,
um valor maximo. definido pela porosidade do solo, No calculo do balango hidrico. assume-
se que a agua contida no perfil de solo drena por efeito da gravidade, desde o valor maximo de
armazenamento ate a capacidade de campo. no qual as forgas de retengdo dos agregados do

solo equilibram a forga da gravidade (Smith, 1991).

O potencial de agua no solo exprime o estado energético da agua no solo ¢ resulta de
dois componentes principais: 0 potencial matricial, resultante da adsorgdo e da capilaridade na
matriz do solo, € o potencial gravitacional, resultante da agao do campo gravitacional da Terra
(Gongalves, 1994). Em solos com alta concentragao salina, ou em locais de actimulo de
adubos minerais, o potencial osmotico tambem pode ser importante e somar-se aos anteriores,

resultando em potencial total mais negativo.

Em geral, o potencial gravitacional se evidencia quando a agua esta livre no solo,
provocando a sua descida por drenagem (percolagdo). O potencial matricial se acentua a
medida que o solo vai secando, tornando-se mais negativo, indicando que a agua vai sendo

retida com maior energia pela matriz do solo (Bergamaschi et al.,1992).

A capacidade efetiva de armazenamento de agua no solo ¢ definida como sendo a
diferenga entre o conteado de agua retido no solo entre a capacidade de campo € ¢ ponto de
murcha permanente. Cassel e Nielsen (1986) utilizaram esse conceito baseando-se no fato de
que a capacidade de campo ndo € uma constante, mas geralmente assume-se que ela
corresponde a um potencial de -33 kPa. Assumiram, também, que o ponto de murcha
permanente, o ponto no qual uma planta murcha ¢ ndo se recupera mais, ueralmente

corresponde a um potencial de ~1500 kPa.

Para a obtencdo da capacidade efetiva de armazenamento de agua no solo, considerada
a partir da estimativa da capacidade de campo e do ponte de murcha permanente; sic

utilizadas fun¢des de pedo-transferéncia. No calculo da capacidade de agua disponivel usando



pertis: de solo, a profundidade maxima foi limitada em fungdo do tipo de solo, conforiic

mostrado na Tabela 1.

Tabela 1' Profundidade de calculo da capacidade de armazenamento maxima de agua no solo

CAD

Solos Profundidade (cm)
Profundos ndo hidromorficos: Latossolos. Podzolicos. Terras  Roxas. [20
Concrecionarios  lateriticos,  Aluviais, Cambissolos.  Areias  quartzosas.

Regossolos menos arenosos ¢ mais profundos.

Solos Hidromorfices:  Gleissolos.  Phintossolos.  Podzo!  Hidromorfico. 70
Hidromarficos Indiscriminados.

Vertissolos 20

Solos Rasos: Planossolos. Solonetz ¢ Solonchak. Rendzinas. Litossolos. 60

A adogao destas profundidades se baseia na descricdo pedologica dos perfis do solo,

em que, de uma maneira qualitativa, é indicada a existéncia e o percentual de raizes em cada

horizonte do perfil. As profundidades adotadas aproximam-se daquelas geralmente

encontradas na descricdo de cada perfil. A Figura 1 ilustra os tipos de solos encontrados no

Estado de Sdo Paulo.
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ALLU CAM FU GE SO LAT BNC POD AQU LIV TRE AGU PLA

Figura 1. Mapa de solos do Estado de S@o Paulo, identiticando os grupos de solo, onde: ALU
— Aluviais, CAM -~ Cambissolos, PLI — Plintossolos, GLE — Gleis indiscriminados. SCL —
Concrecionarios, LAT — Latossolos, BNC - Brunos nao calcicos, POD — Podzolicos, AQU —

Areias quartzosas, LIT — Litossolos, TER — Terras Roxas, AGU — Agua, PLA — Planossolos.

Na pratica, foram monitorados dados diarios de precipitagdo, temperatura, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, insolagdo, etc, obtidos por estagdes meteorologicas
sinoticas e por Plataforma de Coleta de Dados (PCD’s). Estes dados foram utilizados como
parametros de entrada nos modelos de evapotranspira¢ao e das fungdes de Pedo-Tranferéncia.
A partir da analogia matematica anteriormente citada, obteve-se a o Balango Hidrico pela
diferenca entre a soma da precipitagdo pluviométrica e a variagdo do contetido de quantidade

de agua no perfil do solo, menos a evapotranspiracao, em fungao do periodo desejado.
11I.1.1 Funcoes de Pedo-Tranferéncia

As fungdes de pedo-transferéncia permitem estimar a capacidade de campo, o ponto de
murcha permanente e a capacidade de armazenamento de agua nos solos considerados a partir
das propriedades fisicas dos solos, tais como a composi¢ao granulométrica (percentagem de

areia, de silte e de argila), o conteudo de carbono e a densidade global.



L ma das formas de se estabelecer uma relagdo entre o potencial de agua no solo (i) &
a umidade do solo (@) ¢ atraves da equagdo da curva de reténgdo proposta por Van Genuchten
(1980). que usa 0s parametros (9, (conteudo de agua residual), # (conteudo de agua
saturada). « (inverso da pressdo total), » (equivalente da soma 1, n=1+4), e m. o qual ¢

I(

assumido come m = 1- e

0, 0,)
[1+(ap)']"

=06 + (4)

Para relacionar cada parimetro da Equagio 4 com dados das propriedades basicas do
solo, como textura, conteudo de carbono organico, umidade equivalente e densidade global
foram usadas técnicas de regressdo linear multipla, utilizando um polindmio de segunda
ordem com coeficientes lineares, dado pela seguinte forma:

X =a, +a.,CS+a FS+a S+a.C+a 0C+a Me+a bd+

g s (3)
i,CSFS+. +a, S.C+a, CS +..+a,C

em que Xi ¢ o valor do parametro da equacdo 4 (i=1.4 corresponde a o. n. 6; e 6,
respectivamente); ou ele é o logaritmo natural; CS, FS, S e C sdo, respectivamente, a
percentagem de areia grossa, de areia fina, de silte e de argila; OC € o percentual de carbono
organico; Me € a umidade equivalente; p, a densidade global e a;; (j = 1..n) sdo os coeficientes

derivados da regressdo linear multipla.
111.1.2 Evapotranspirac¢io

Em 1965 Monteith desenvolveu um modelo para estimativa da evapotranspiragio, que
aplica-se para qualquer tipo de vegetacdo e sob qualquer condi¢do de estresse hidrico, o qual
den origem a um novo método denominado de Penman-Monteith (FAO). O modelo apresenta
a seguinte nota¢do e unidades no Sistema Internacional (SI) de medidas

o

Q 1 7 Q00 )
(e, — @)=+ tis(e, —e,) (6)

o+ A OFy T+275 - F
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em que £lo & a evapotranspiragio de referéncia (mmd™'); R ¢ o saldo de radiagdo a
superficie (MJ'm™d™"), G o fluxo de calor no solo (MJ m? d™y, 7' atemperatura (°C); U; ¢a
velocidade do vento a 2m de altura: (¢, —e,) € o déficit de pressio de saturagdo; & € a
declividade da curva de pressio de saturacdo (kPa°C™); 1 o calor latente de vaporizacio
(MJ kg"); 7" a constante psicrométrica modificada (kPa°C™) e a constante 900 tem unidades

de (kJ'kg K).

O modelo de Penman-Monteith estrutura-se em consistentes conceitos fisicos e é de
facil entendimento, podendo-se utilizar informagdes climatologicas obtidas em estagdes
sinoticas tradicionais ou em plataformas de coleta de dados (PCD’s). Este modelo
essencialmente necessita de dados de radiag@o ou insolagdo, temperaturas, umidade relativa do

ar e velocidade do vento num determinado perfil

Os parametros de superficie (altura da vegetagdo, comprimento de rugosidade ¢
albedo) da equagao acima foram corrigidos em fungao de diferentes coberturas vegetais.
conforme os biomas definidos pelo modelo Simplified Simple Biosphere Model — SSiB”

(Dorman e Sellers, 1989) ¢ do IBGE.
IL.1.2 .1 Vegetagio

A vegetagdo ¢ uma informagido basica em modelagem hidrologica, pois informagoes
tais como profundidade radicular, estimativas da infiltragio, da evapotranspiragio ¢ da
interceptacdo encontram-se diretamente ligados ao tipo de vegetacdo. Posto isto, para o
calculo mais realista da evapotranspiragdo foram utilizados os mapas de vegetagao do SSiB
(Figura 2) e aquele gerado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (Figura

3), a qual foi recortado para o estado de Sdo Paulo por Sestini et al. (2002).



Figura 2: Mapa de vegetagdo do SsiB para o Estado de Sao Paulo, onde 1 — Arvore de folhas
largas e ramificadas (floresta ropical), 2 — Arvores de folhas largas e deciduas, 3 — Arvores de
folhas largas e finas (floresta mista), 4 — Arvores de folhas finas e ramificadas, 5 — Arvores de
folhas finas e deciduas, 6 — Arvores de folhas largas com baixa cobertura, 7 — Somente
cobertura baixa (plantas perenes), 8 — Arbustos e folhas largas com coberturas baixas e
perenes, 9 — Arbustos de folhas com solo nu, 10 — Arvores pequenas e arbustos com oberturas

baixas, 11 — Solo em cobertura, 12 — Areas cultivaveis, 13 — Gelo
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Figura 3: Mapa de vegetagdo do Estado de Sao Paulo, gerado pelo IBGE. Onde: F agric -
Floresta estacional semidecidual com vegetagdo secundaria com atividades agricolas,
SO _agric - Contato Savana/Floresta Ombrofila com agricultura, MI — Alto Montana,
M_agric — Vegetagdo secundaria e atividades agricolas, OM — Floresta ombrofila densa —
floresta ombrofila mista . Dm - Floresta ombrofila densa montana, Db - Floresta ombrofila
densa terras baixas, D_agric - Floresta Ombrofila Densa com agricultura, S_agric - Savana
com area agricola, Ds - Floresta ombrofila densa submontana, Sg - Savana gramineo lenhosa,

SN_agric - Contato savana/floresta estacional com agricultura.

Para fins de modelagem esse mapa apresenta uma classificagdo bastante detalhada dos
tipos de vegetagdo. Logo, para a estimativa da evapotranspiragio foi feita uma
compatibilizagdo entre as classes de vegetagao do mapa do IBGE e as classes utilizadas pelo
modelo de superficie SsiB, tendo-se verificado que as classes de biomas definidos pelo IBGE
estavam associadas aos tipos de vegetagao definidos pelo modelo SSiB. Assim sendo, para o
calculo da evapotranspiragdo, manteve-se as classes de coberturas vegetais classificados de

acordo com os biomas definidos pelo modelo SSiB.
O mapa de vegetagdo foi utilizado para a estimativa dos coeficientes de ajuste dos

diferentes tipos de vegeta¢do natural, a fim de caracterizar a variabilidade da vegetagdo no

balango hidrico.
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113 Solugiio do Balango Hidrico

Como mencionado anteriormente, a evapotranspiragio de referéncia, ou a potencial. ¢
calculada pela equagdo de Penman-Monteith (FAO) Os resultados obtidos sdo transformados
em evapotranspiragdo real conforme metodologia sugerida pela FAO (Doorenbos e Pruitt.
1977). ou seja, considerando-se que a quantidade de agua transpirada pela planta depende do

armazenamento de agua no solo, conforme ilustra a Figura 4
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Figura 4: Razdo da evapotranspira¢io real e potencial em fungdo do armazenamento de agua

no solo, sendo PM o ponto de murcha e CC a capacidade de campo.

Atraveés da Figura 4 verifica-se que a medida que a umidade do solo decresce havera
um ponto em que a ETR torna-se menor do que a ETP, 0 que estabelece uma relagdo linear

entre o decréscimo de unudade do solo e o decréscimo de ETR/ETP

a) Para a ETR=ETP (S§>C)
Para o primeiro caso, a equagdo do balango hidrico é dada por

i) . -
i = PRI - ETP (7)
dl



J...

[dS = [(PRE-ETP)dr (8)
Resolvendo a equagdo diferencial acima tem-se como resultado

S84y =S, #(PRE - EIP) At (9)

b) Para S<C, ETR = ETP-(S:— '

Nesse caso, a equagao do balango hidrico fica da forma:

Sy ) t+Ar
[— = [ (10)
St P]{E-"LTP —= I
E a solugdo da equagdo 10 ¢ dada por:
PRE.C SR
Sr. :( " _S|le € (1)
AU ] :

Para o caleulo do balango hidrico foram utilizadas informagoes pedologicas e

meteorologicas, detalhadas a seguir.
111.2 — Dados Pedologicos

Os dados pedologicos, propriedades basicas do solo, tais como a porcentagem
granulometrica, a quantidade de carbono e nitrogénio, matéria organica e outros, os quais
foram utilizados para a obtengdo da capacidade de agua disponivel no solo, estio detalhades
abaixo. Além disso, foram utilizadas informagdes meteorologicas, como dados de precipitagdo

e dados de outras variaveis necessarias para o caleulo da evapotranspirago potencial.



Basicamente, as informagdes pedologicas foram desenvolvidas a partir de dados de
Levantamento Exploratorio e de Reconhecimento dos Solos do Brasil realizados pelo Projeto
RADAMBRASIL, complementadas com dados de levantamentos da EMBRAPA. Parte desta
base de dados foi elaborada por Rossato et al. (1998); outrossim, durante o periodo deste
projeto, a base toi aprimorada e melhorada. a partir da incorporagdo de novas informagdes e

checagem da qualidade da informacgio.
A organizacdo e referenciamento dos dados de solos ddo-se por perfis, que inclui

informagdes basicas tais como: tipo de solo, classes de textura, profundidade dos horizontes,

contetdo de carbono organico, conforme ilustrado na Tabela 2.

Tabela 2: Descrigao dos atributos dos solos considerados na base de dados.

INT Tipo Prof. [Prof. 2 Arela  |Arcla |q: =i 1o 5
P han  |Lone (Al [TP® [Hork, [PPOE [P |on, (Gase [AfS1 (AN eie barssta i OF |C
Perl. N Solo InL  |[Sup. erossa |fina -

i 24007 {47009 | 120 [PVA | Al 0 0 o L4 321 |47 66 143 183 064
| 24007 (470097 1200 |BVA (A2 |23 0 13 (33 44 10.2 128 157 |0.78
I 249007 la709" 120 |PvA |B2Z 25 (80 o 0.3 |75 299 |84 (542 360 (049
f 240077 {47097 120 [PVA [B23 (80 100 (02 |07 [ILS 337 |9 458 |30 |02s
i 23007 [47P09° [120 |PVA B3 g 3o a3 oo |16 347 1.2 38 27 e
| 24mO7 :4??'09 120 |PVA |C 130 2000 0 (1] |'1|._4 66,1 |93 132|235 |04

I11.2.1 Melhoria na base de dados dos solos - incorporacio de novos dados.

Grande parte dos levantamentos de solos do Brasil constitul publicacdes da
EMBRAPA e do Projeto RADAMBRASIL. do extinto Servigo Nacional de Levantamento de
Solos. Na base de dados utilizados foram incorporados dados de outros levantamentos
pedologicos realizados no Estado de Sdo Paulo. tais como aqueles para as cidades de Sdo
Carlos, Araras e Ribeirdo Preto. Além destas, existem outras fontes de dados originadas em
instituigdes governamentais. tais como empresas de extensdo e Universidades. entretanto, o
maior problema relacionado a estes dados deve-se ao fato deles ndo se encontrarem reunidos

numa unica estrutura. Desta forma, uma de nossas preocupacdes foi elaborar uma base de

[
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dados de solos coesa e de facil manipulagio. Portanto, houve a-aecessidade de se cluborar o
‘georeferenciamento de cada perfil encontrado nos mais diferentes tipos de solos citado nas

publicagdes.
1.3 Dados Meteorologicos

Os dados de precipitagdo foram extraidos do DAEE (Departamento de Aguas e Eneruia
Elétrica) e da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica). Os dados necessarios para a
estimativa da evapotranspiragdo foram coletados do INMET (Instituto Nacional de

Meteorologia).

I11.3.1 Estruturacio e Organizacio dos dados pluviométricos do DAEE e da ANEEL

Com o objetivo de aplicar o modelo de balango hidrico, faz-se necessario contar com
series de dados pluviométricos e meteorologicos confidaveis. Analises preliminares dos dados
brutos revelaram inconsisténcias nas séries de dados observados, principalmente de
precipitagao. Precipitagdo € uma variavel de extrema importancia, pois sua variabilidade
espacial € determinante da forma do hidrograma de escoamento, o qual & usado na validagao
do modelo. Em razdo disso, os dados de precipitagdo receberam um tratamento cuidadoso, a
fim de garantir: (i) uma cobertura espacial tio densa quanto possivel; (i) a qualidade da

informagdo.

Devido ao grande niimero de postos pluviométricos com informagdes disponivers,
utilizou-se mecanismo automatico de deteccdo de inconsisténcias, Tal mecanismo consistiu
em cemparar a curva de massa acumulada de valores de precipitagio mensal (obtido a partir
dos valores diarios) de cada posto da base de dados, com os 10 postos pluviométricos mais
proximos Para isso analisou-se o periodo em comum do posto em questdo com a serie do
posto vizinho. Através de analise de regressdo linear, calculou-se o coeficiente de
determinacio (R?) entre o posto vizinho e o posto em questdo Toda vez que o coeficiente de
determinagao fol inferfor a 0.9, assumiu-se que alguma das séries podia apresentar erro. Nesse

caso, crigram-se graficos de curvas de massa acumulada e, atraves de julzamento visual.



identificou-se o posto com problemas nas observagdes, No caso da detectagao de algum erro
eliminou-se o(s) dado(s) mensal(is) (e todos os valores diarios daquele més) com qualidade
duvidosa TIsto permitiu gerar mapas de precipitagdo para uma grade compativel com a

resolu¢do do modelo hidrologico.

A DAEE e a ANEEL dispde de dados obtidos por estagdes meteorologicas

convencionais distribuidas pelo Estado de Sao Paulo, conforme ilustrado na Figura 5.

L1

TR T

Figura 5. Distribuigdo espacial das estagoes meteorologicas da ANEEL ¢ DAEE.

27



IV - RESULTADOS E ANALISES

Foram compilados dados pedologicos de algumas cidades do Estado de Sao Paulo, tais

como das cidades de Araras, Ribeirdo Preto, Sdao Carlos, Jacarei, Pedro Toledo, Rie Claro.

Tatui, Piracicaba. Marilia, Espirito Santo do Turvo. Atibaia, Guaira, Limeira. Moji-Mirim.

Monte Alegre do Sul e da Estagao Experimental de Polder Registro atraves de levantamentos

pedologicos realizados pelo projeto RADAMBRASIL, TAC (Instituto Agrondémico de

Campinas) e pelos levantamentos de solos da Embrapa. A partir desta compilagio foi feita a

distribuicdo espacial dos perfis de solos, os quais incluem os respectivos atributos das

propriedades basicas dos solos. A Figura 6 representa essa distribuigdo espacial.
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Figura 6: Localizagao dos pontos com perfis dos solos no Estado de Sao Paulo
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Para a obtengdo da capacidade de agua disponivel (CAD), ou seja, a diferenca entre a

capacidade de campo e o ponto de murcha permanente integrados ate a profundidade

radicular. foram wutilizadas fungdes de pedo-transferéncia, as quais permitem estimar

parametros de interesse para o balan¢o hidrico a partir de levantamentos de solos ja existentes.

Para a estimativa da CAD, foram efetuados os seguintes passos:



a) Os perfis de solos dos levantamentos de reconhecimento realizados pelo Projeto
Radambrasil, Embrapa e pelo IAC na area de estudo foram georeferencidos, conforme
ilustrado na Figura 6. Para cada perfil da Figura 6 foram digitadas as informagdes basicas,

como mostrado anteriormente (Tabela 2)

b) Usando a fungdo de pedo-transferéncia proposta por Tomasella et al. (2000), calculou-se a
capacidade de armazenamento maximo para cada perfil de solo conforme ilustrado na
Figura 7 Para a estimativa da capacidade de agua disponivel utilizando perfis de solo a
profundidade méaxima foi limitada em fungdo do tipo de solo, conforme apresentado na
Tabela 1. A escolha das profundidades baseou-se na descri¢do pedologica dos perfis do
solo. em que, de forma qualitativa, esta indicada a existéncia e o percentual de raizes em
cada horizonte do perfil. Portanto, as profundidades adotadas aproximam-se daquelas

geralmente encontradas na descri¢dao de cada perfil,

E ,5 100 180 200

Figura 7: Capacidade de armazenamento de agua (mm) para os solos do Estado de Sao Paulo.

A estimativa da umidade do solo, média mensal, para a regido do territorio do Estado
de Sio Paulo. foi obtida a partir da interpolagio dos dados de precipitagio e de

evapotranspiragao, seguindo a metodologia descrita no item I11.1.3. O software utilizado para



a visualizagdo foi'o GrADS ("Grid Analysis and Display System"), adotando-se uma resolugio

de 0,257

As Figuras 8 e 9 apresentam a média mensal do armazenamento de agua no solo no
primeiro ¢ segundo semestre do periodo de 1971 a 1990, respectivamente, em fun¢io da
capacidade de agua disponivel no solo (em porcentagem) para a regido do Estado de Sdo

Paulo.

Observa-se. através das Figuras 8 e 9, que o periodo mais umido na regidao do Estado
de Sdo Paulo inclui os meses de dezembro a margo, os quais coincidem com o periodo da
estagdo chuvosa na Regido. Nesses meses, o percentual de armazenamento de agua no solo se
mantem fixo em 90 % e 100% em quase toda a regido. A partir do més de abril ate setembro o
Estado comega a apresentar déficit de agua no solo, sendo a diminuigdo do percentual mais
acentuada nos meses de junho a setembro, principalmente no norte do Estado, atingindo
indices baixos entre 20% e 30% no més de agosto. Esses indices de reserva de agua no solo
entre os meses de junho e setembro estdo associados ao periodo de estiagem na regiao. A
partir do més de outubro observa-se um aumento do conteudo de agua no solo, que passa a

intensificar-se do més de novembro em diante, com percentuais superiores a 70%.

all
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A fim de avaliar a umidade do solo em periodos contrastantes, considerou-se a sua
variabilidade em anos de El Nifio, de La Nina e episodios de ZCAS. Durante o periodo de
1971 a 1990, os fendmenos mais intensos ocorreram em 1982 e 1983 para El Nifo, em 1988 ¢

1989 para La Nifia ¢ 1987 ¢ 1988 para a ZCAS.

O tendomeno El Nifio caracteriza-se pelo aquecimento andmalo das acuas superficiais
do Pacifico Equatorial Oriental. Este fendomeno provoca mudangas na circulagdo atmosfeérica ¢
na precipitagdio em escala regional e global e, consequentemente, altera as condigdes

meteorologicas e climaticas.

Conforme salientou Rossato (2001), os principais efeitos do fendomeno El Nifio no
Sudeste do Brasil sdo as precipitagdes abundantes, principalmente durante a primavera.
decorrentes do aumento das temperaturas medias. Chuvas intensas podem ocorrer de maio a
julho, como as que ocorreram no ano de 1983. O episodio El Nifio teve inicio em abril de 1982

e se estendeu até julho do proximo ano.

O fendmeno La Nifia, conhecido também como o episodio frio do Oceano Pacifico,
caracteriza-se pelo resfriamento andmalo das aguas superficiais no Oceano Pacifico Equatonial
Central e Oriental Durante os episdédios de La Nina foram observadas temperaturas mais
baixas que a média climatologica na Regido Sudeste. resultando assim na diminuicdo da

precipita¢cio nos meses de junho a fevereiro.

Conforme discutide ne item 11.5 2. a ZCAS ocorre durante o verdo na America do Sul.
com episodios de estiagem prolongada e enchentes, sendo a regido do Estado de Sdo Paulo

uma das mais afetadas.

Como a precipitagdo € um fator integrante da umidade do solo, avaliou-se também o
armazenamento de agua no solo em anos de El Nifo. de L.a Nifia e episodios da ZCAS, Assim
sendo, foram geradas anomalias do percentual de armazenamento de dgua no solo durante os

anos dos episodios

LE=8 ]

Lo



O percentual de armazenamento de agua no solo foi avaliado durante o épisadio umido

influenciado pelo El Nifio durante os anos de 1982/83, conforme ilustram as Figuras 10 a 13,

Observando o periodo de atuagao do episodio El Nifo (abril 82 a junho 83). nota-se
que nos meses de junho a agosto de 1982 o percentual de armazenamento de agua no solo
apresentou anomalias positivas. As anomalias variaram entre 0 e 40% em grande parte do
Estado de Sao Paulo no més de junho. No més de agosto os percentuais variaram entre 20% e
60% na regido. De dezembro de 1982 a margo de 1983, as anomalias foram positivas, com
indices de ate 10%. A partir do més de abril até junho de 1983 os percentuais aumentaram,

atingindo anomalias de até 60% acima da media climatologica.

Estes resultados mostram que devido a atuagdo do episodio El Nifio, o Estado
de Sao Paulo apresentou um inverno bem umido, com anomalias positivas do percentual de

armazenamento de agua no solo em relagdo a média climatologica do periodo de 1971-1990.
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As Figuras 14-19 ilustram as anomalias do percentual de agua no solo geradas para a
analise da umidade do solo em episodios influenciados pela ZCAS e pelo fenémeno La Niia

durante os anos de 1987 a 1989

Observando-se a figura com os dados do més de novembro de 1987, nota-se que as
anomalias do percentual de agua no solo foram positivas na parte oeste do Estado. com
percentagem variando de 0% a 20%. No més de dezembro a ZCAS posicionou-s¢ mais ao
norte de seu deslocamento maximo; portanto, ndo influenciou a regiao do Estado de Sdo
Paulo, apresentando anomalias negativas do percentual do armazenamento de agua no solo.
O més de janeiro de 1988 apresentou anomalias negativas nas regides centro-oeste e noroeste,
enquanto no sudeste as anomalias foram positivas. Em fevereiro de 1988 a ZCAS posicionou-
se mais ao Sul, resultando em anomalias positivas do percentual de agua no solo em quase
tode o Estado Segundo o Climanalise (1988), a ZCAS ndo esteve bem definida durante a
maior parte do més de margo de 1988, ocasionado precipitagdes acima do normal e
conseqlientemente, anomalias positivas apenas na parte oeste do Estado, e anomalias

negativas. que variou de 0% a —10% nas regides central e leste.

A partir do més de abril a junho de 1988, periodo em que se inicia o episodio La Nifa.
observa-se que as anomalias foram positivas, atingindo indices de até 40% acima da média
climatologica em grande parte do Estado de S3o Paulo. A partir do més de julho houve uma
diminuigdo no armazenamento de agua no solo, cujos percentuais variaram de 0 a —60%,
principalmente: nas regides norte e oeste do Estado. A situagdio agravou-se mais nos meses
segilintes, com percentuals dé até —100% no més de setembro. O més de dezembro. que
comumente apresenta anomalias positivas, no ano de 1988 apresentou anomalias do percentual
de armazenamento de agua variando entre 0 ¢ —40%. As anomalias voltaram a ter valores
positivos. de 0 a 10%, a partir do més de janeiro até marco de 1989. Logo, pode-se observar
que devido ao episédic La Nifia o percentual de agua no solo foi abaixo da media

climatologica,
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V - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A finalidade deste trabalho consistiv em elaborar um melhor detalhamento do
levantamento de reconhecimento de solos para o Estado de Sdo Paulo e também um balango
hidrico para a regido. visando conhecer a umidade do solo em periodos distintos. Para este
proposito, utilizaram-se informagdes pedologicas e dados meteorologicos observados 1o
periodo de 1970-1990

As informagdes pedologicas foram extraidas de levantamentos de reconhecimento dos
solos obtidos pelo Projeto RADAMBRASIL e aqueles realizados pela EMBRAPA e IAC
Estas incluem dados das propriedades basicas dos solos, tais como a compnéit;ao
granulometrica, o contetado de carbono e nitrogénio, matéria organica e outros, os quais foram

utilizados para a obtengdo da capacidade de agua disponivel no solo.

Neste trabalho foram acrescentados 100 novos perfis com dados de solos observados

no Estado de S@o Paulo, o que totalizou 250 perfis em todo o Estado.

Quanto as informagdeés meteorologicas, utilizaram-se dados de precipitagio
pluviometrica e dados de variaveis climaticas para a estimativa de evapotranspiragio

potencial.

Portanto. a partir da interpolago dos dados meteorologicos e pedologicos. a qual foi
feita utilizando-se o metodo Krigging, obteve-se o armazenamento de agua em fungdo da
capacidade de agua disponivel no solo no periodo de 1971 a 1990, Atraves da analise do
percentual do armazenamento de agua no solo no periodo considerado pode-se concluir que a
regido do Estado de S3o Paulo possui duas estagdes bem definidas: seca e umida. A estagio
seca. segundo os resultados obtidos, compreende os meses de junho a setembro. sendo que
nesse periodo © percentual de agua no solo atinge indices bem baixos O periodo mais umido
por sua vez, vai dos meses de dezembro a margo, meses em que o percentual atinge valores

bastante altos.



O percentual de armazenaaienio de agua no solo também (0i avaliade durante a
ocorréncia dos episodios El Nife (1982/83), ZCAS (1987/88) e La Nifia/(1988/88) Para isso
foram geradas anomalias do percentual de agua no solo em relagdo a meédia climatologica de
1971-1990. A partir dos resultados, observou-se que devido ao aumento das precipitagdes
decorrentes da atuacdo das ZCAS e do El Nino nos meses de verdo e inverno no Estado de Sdo
Paulo, houve um aumento da umidade do solo em relagao a media climatologica. E. durante o

episadio La Nifia ocorreu um déficit no armazenamento de agua no solo.

Finalmente, conclui-se através do balango hidrico que o Estado de Sdo Paulo apresenta

duas estagdes bem definidas: seca e umida.

Assim sendo, para trabalhos futuros sugere-se a melhoria da precisido dos resultados
obtidos, utilizando-se um maior nivel de detalhamento da distribuicdo espacial dos solos.

principalmente a inclusdo de dados de solos das partes norte e oeste do Estado de Sdo Paulo
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