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Capitulo I - INTRODUCAO

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

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

Assim sendo, ha um grande interesse em avaliar os padrdes de umidade do solo
durante episodios secos e imidos neste Estado da regido sudeste do pals, o qual caracteriza-se

por ser um importante polo indusirial e agricola.

O conteddo de agua no solo tem impactos sobre os processos atmosféricos,
hidrologicos e biologicos e, portanto, afeta a previsdo do tempo, os volumes escoados nos

cursos de agua e a quantificacéo do estresse hidrico dos cultivos durante a ocorréncia de secas.

Uma das maneiras de se estimar a umidade do solo ¢ através do método do balango
hidrico. Para a aplicagfo do balanco hidrico em uma escala regional, faz-se necessario estimar

os pardmetros do solo, que sdo os dados de entrada desse método.

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

um parametro de entrada no balango hidrico.

Outra informagio necessaria para o calculo do balango hidrico é a evapotranspiragdo.
Evaporagdo e evapotranspiragdo, do ponto de vista da fisica, dizem respeito ao mesmo
fendmeno, que é a mudanga de fase da agua, de liquida para a de vapor. Entretanto, no estudo

da evaporag¢do, considera-se apenas a agua perdida pelo solo e por superficies de agua livre



(por exemplo, agudes), enquanto que na evapotranspiragio leva-se em conta a perda conjunta

de agua pelo solo e pela planta.

Posto isto, neste trabatho, pretende-se estimar o balango hidrico para o Estado de Sio
Paulo, assim como mapear, através de geoprocessamento, as propriedades fisicas dos solos e a

capacidade de retengfo de 4gua pelo solo e evapotranspiragio.

Os resultados da aplicagdo de um modelo de balango hidrico permitiram conhecer os

padrdes de umidade do solo durante episddios secos e tmidos na regiao.

Esse tipo de informagdo servira de subsidios para estudos posteriores dos impactos
desse tipo de eventos sobre atividades agricolas e, indiretamente, servira como dado de
entrada em estudos do efeito de uma melhor estimativa da umidade do solo através de

modelos de previsdo climéatica.

Capitule I - REVISAO BIBLIOGRAFICA
111 Balango Hidrico

O método mais utilizado para estimar a disponibilidade de a4gua no solo € o balango

hidrico.

Os vérios processos que envolvem fluxos de agua, isto é, infiltragio, redistribuigéo,
evaporagdo e absorgdo de agua pelas plantas, sdo processos interdependentes e, na maioria das
vezes, ocorrem simultaneamente. Para estudar o ciclo da agua (ou ciclo hidroldgico), faz-se
necessario considerar o balango hidrico. Este nada mais é do que a somatéria das quantidades
de agua que entram e 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 &s plantas

(Reichardt, 1985).



O volume de solo considerado no célculo 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, é importante individualizar os critérios

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

1. Avaliar as caracteristicas atmosféricas 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 é o desenvolvido por Thornthwaite e
Mather (1955), que consiste na associagio entre a precipitagdo pluviométrica e a
evapotranspiragdo, considerando-se uma determinada capacidade de armazenamento de agua

10 50lo.

O solo € o armazenador e fornecedor de agua e nutrientes as plantas. Por fendmenos de
adsor¢io e capilaridade, ele retém, entre uma chuva e outra, a umidade que as plantas
necessitam. Dependendo do conteudo de agua no solo, as plantas terio maior ou menor
facilidade em extrair agua e, portanto, de atender as suas necessidades. A medida que o solo
seca torna-se mais dificil as plantas absorver agua. Isso porque vai aumentando a forga de
retengdo, 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)
sdo 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 fluxo ¢ a velocidade das variagdes da umidade do solo decrescem com o tempo apds
o processo de infiliragdo. 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 climatolégico, segundo Pereira et al. (1997), € uma das varias
maneiras de se monitorar a variagio do armazenamento de agua no solo, através da
contabilizagdo do suprimento natural de agna no solo, simbolizado pelas chuvas (PRE), ¢ da
demanda atmosférica, simbolizada pela evapotranspiragio potencial (ETP), ¢ com uma
capacidade de agua disponivel apropriada ao tipo de planta cultivada. O balanco hidrico
climatolégico fornece estimativas da evapotranspiragio real (ETR), da deficiéncia (DEF), do

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

IL.2 — Precipitacio

Segundo Tucci (1993), entende-se por precipitagiio 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 precipitagdo 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, também, porque as outras formas de precipitagio pouco
contribuem para a vazdo dos rios. A agua que escoa nos ros ou que estd armazenada na

superficie terrestre pode ser sempre considerada como um residuo das precipitagdes.

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

decorrer do tempo (Tucci, 1993).



I.3- Evapotranspiragio

Numa superficie vegetada ocorrem simultaneamente os processos de evaporagio e de
transpiragdo (evaporagido pelas plantas). Evapotranspiragio € o termo que foi utilizado por
Thornthwaite (Thomthwaite, 1946) para expressar essa ocorréncia simultinea. A
evapotranspiragao € controlada pela disponibilidade de energia, pela demanda atmosférica e

pelo suprimento de agua do solo as plantas.

Segundo Vianello e Alves (1991), para a avaliagdo apropriada do balango hidrico de
uma regido, faz-se necessario introduzir os diferentes conceitos de evapotranspiragdo. Assim,

tém-se:

-Evapotranspiragdo Potencial (ETP) — Este conceito foi introduzido por Thornthwaite
(Thornthwaite, 1946) e corresponde & agua utilizada por uma exiensa superficie vegetada, em
crescimento ativo e cobrindo totalmente o terreno, estando este bem suprido de umidade, ou
seja, em nenhum instante a demanda atmosférica ¢ restringida por falta d’agua no solo. Para
Penman (1956), a vegetagdo deve ser bem baixa e de altura uniforme, tendo sido as superficies
gramadas consideradas como padrdo, por ser esta a cobertura utilizada nos postos
meteorologicos. Assim, a ETP ¢ um elemento climatologico fundamental, que corresponde ao
processo oposto da chuva (Thornthwaite, 1946), sendo expressa na mesma unidade de medida
(mm). A comparagio entre a chuva ¢ a ETP resulta no balango hidrico climatolégico,
indicando excessos e deficiéncias de umidade ao longo do ano ou da estagdo de crescimento

das culturas (Pereira et al., 1997).

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

que ocorra restrigio de 4gua no solo, diz-se que ocorre Evapotranspiragio Potencial (ETP).

-Evapotranspiragéo Real (ETR) — E aquela que ocorre numa superficie vegetada,

independente de sua area, de seu porte e das condiges de umidade do solo; portanto € aquela



que ocorre em qualquer condi¢fo de circunstincia, sem imposigio de qualquer condigio 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 gua no solo estd entre 0,3 a 1 atm.

-Evapotranspiragdo da Cultra (ETC) — A cultura, desde o plantio até a colheita,
cresce progressivamente e ocupa, portanto, a area disponivel. Nessas condicdes ocorre a
evapotranspiragdo real, a qual ¢ denominada, na pratica, evapotranspiragio da cultura (ETC).
Conhecer a ETC € fundamental em projetos de irrigagio, uma vez que ela representa a
quantidade de agua que deve ser reposta ao solo para manter o crescimento ¢ a produgio em

condigBes ideais, embora sua determinagfo esteja sujeita a muitos erros.

Contudo, quando a cultura em questio nZo for grama, mas respeitadas as demais

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

Os eventuais problemas de irrigagdo podem ser contornados utilizando-se estimativas da
evapotranspira¢do potencial (ou de referéncia) para gramado, corrigidas por um coeficiente de
cultura (Kc¢). Esse coeficiente de ajuste representa o quociente entre ETC ¢ ETP, variando com
a cultura e com seu estigio de desenvolvimento, tendo sido apresentado em tabelas por
Doorenbos e Pruitt (1977) para diferentes culturas. O coeficiente de cultura varia também com

o metodo de estimativa de ETP (Pereira et al., 1997), ¢ ¢ definido como

Kc=ETC/ETP 1)

-Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) - A Organizagio das Nagbes Unidas, por
intermédio da FAO, estabeleceu o conceito de evapotranspiragio da cultura de referéncia
(ETo) na publicagio mundialmente conhecida como “Guidelines for Crop Water
Requirements” (Boletim FAO-24) de autoria de Doorenbos ¢ Pruitt (1977). No Brasil, esse
conceito tem sido amplamente adotado e utilizado em atividades agricolas pelos engenheiros,
pesquisadores ¢ extensionistas. Esse conceito tem sido adotado para evitar conflitos entre as
defini¢des existentes para evapotranspira¢io potencial {(ETp). A ETo, no boletim FAQ-24,

refere-se a evapotranspiragio de uma 4rea com vegetagdo rasteira, na qual sdo feitas as



medigdes meteorologicas, para obtengdo de um conjunto consistente de dados de coeficientes
de cultura, para serem utilizados na determina¢fio da evapotranspiragdo de outras culturas
agricolas. Conforme considerado no boletim da FAO-24, o conceito de ETo considera grama
como cobertura do solo, em crescimento ativo e mantido a uma altura uniforme de 0,08 a
0,12 m de altura. Representa, portanto, uma extens3o da defini¢do original de Penman (1948 ¢

1956) de evapotranspiragio potencial, que pode ser traduzido como:

“a quantidade de dgua evapotranspirada, na unidade de tempo, por uma vegetagdo rasteira,
de altura uniforme, em crescimenio ativo, que cobre compleiamente a superficie ¢ sem

limitagdo de dagua no solo.”

Dados confiaveis de evaporagdo e -de evapotranspiragio sdo - exigidos para- o -
plangjamento agricola, construgio e operagdo de reservatérios, secagens de grios e aplicagdo

de agua em sistemas de irrigagio e drenagem, etc,

A irmigacio deve ser bem quantificada, para que se tenham bons resultados que reflitam
no rendimento das culturas agricolas. No caso de irrigagSes insuficientes e pouco freqiientes,
tem-se apenas agua 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 conseqii€ncia, a reserva hidrica atil do solo é
consideravelmente diminuida, o que prejudica as plantas. Essas por sua vez, desperdigam
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 produgio de

grio, frutos, caule, tubérculos, folha, ou seja, biomassa em geral.

Em zonas aridas e semi-aridas do planeta, a irriga¢do em quantidades diferentes da ideal
agrava os problemas de salinizagio dos solos, intensificados pela utilizagdo de agua com alto
teor de sais associada ao poder evaporante do sol e do vento. Por outro lado, irrigagdes
excessivas também sdo contra-indicadas, pois acarretam perdas de 4gua e de nutrientes, pela
percolagiio abaixo da zona das raizes, além de favorecer a proliferagdo de microorganismos

(patogenos) devido a formac¢io de microclima na altura do dossel das culturas. Em caso de



terrenos mal drenados, com impedimentos & percolagio, o solo ficara saturado prejudicando as

raizes que poderdo morrer por falta de oxigénio.
11.3.1 Determinagie da Evapotranspiracio

A evapotranspiragio pode ser medida ou estimada,
I1.3.2 Medi¢fo Direta da Evapotranspiracio

Diretamente, a evapotranspira¢do pode ser medida através de instrumentos denominados
lisimetros e evapotranspirdmetros, os quais podem ser de diversos tipos. O fato de se medir a
ETr, ETc ou ETp dependera do respeito ou nio as condigdes estabelecidas na defini¢io da
ETp. Se a cuitura plantada no lisimetro for a grama batatais ¢ o teor de umidade no solo do
lisimetro for mantido préximo a capacidade de campo, o instrumento medira a ETp. Caso
outra cultura seja plantada ou o solo do lisimetro ndo for irrigado periodicamente, estar-se-4

medindo a ETc ou a ETT, respectivamente,
Os principais tipos de lisimetros sfio os seguintes (Pereira et al, 1997):

a) Lisimetro de Percolagio — Consiste de um certo nimero (geralmente 3) de tanques
impermeaveis enterrados no solo e enchidos com o solo local. Um dreno permite o
escoamento do excesso de 4gua, impedindo que o solo se torne saturado dentro dos

tanques. A determinagio da ET baseia-se na equacio da continuidade:

E-S=AA (2)
ou seja, a diferenca entre a quantidade de agua que entra em um sistema (E) e a quantidade de
agua que sai do mesmo (S) ¢ igual 4 vartacio da quantidade armazenada de agua no sistema
(AA).

b) Lisimetro de Pesagem Mecinica —~ E considerado o instrumento padrio para a medigio

da evapotranspiragdo. Podem ser muito precisos, apesar de serem bastante caros. QOutra



vantagem deste tipo de instrumento é que permite leituras a intervalos de tempo muito
reduzidos (poucos minutos). O instrumento comsiste basicamente num tanque seielhante
ao anterior, instalado sobre uma balanga. Da diferenga entre duas pesagens consecutivas

(dividida pela area do lisimetro) serd determinada a ET.

Lisimetro de Flutuagio — Nio é tdo preciso quanto o descrito acima, mas tem a vantagem
de permitir leituras a intervalos de tempo menores que o primeiro. Consiste em dois
tanques, de diametros diferentes, sendo que o maior ¢ parcialmente enchido com agua,
recebendo o menor, que contém o solo. A ET é calculada pela variagdo no nivel da 4gua

em um tubo de medida.

1m.3.3 Medicao Indireta de Evapotranspiracao

Indiretamente, a medi¢io da evapotranspiragio n3o requer que se defina um sistema

como fazem os lisimetros. Na verdade, mede-se o teor de umidade do solo ¢ determina-se a

ET pela equagio de continuidade. Alguns dos métodos para se determinar o teor de umidade
do solo séio (Pereira et al, 1997):

a) Método Gravimétrico, Métode das Pesagens ou Método da Estufa - Consiste em

b)

retirar uma amostra do solo, pesa-la e leva-la a uma estufa para ser totalmente seca, ou
seja, até que o peso da mesma ndo se altere mais entre duas pesagens consecutivas

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

Sonda de Néutrons — Consiste numa fonte de néutrons, que apoés 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 padréo, e o confronto do ndmero
de contagens com a curva padrdo do aparelho fornece diretamente o teor de umidade do

solo.



I1.3.4 Estimativa da Evapotranspiragio

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

evapotranspiragdo (Pereira et al., 1997). Os métodos baseados em fundamentos fisicos,

derivados principalmente das leis que regem a termodinimica atmosférica sdo os que

apresentam meihores resultados. Os métodos utilizados podem ser divididos em cinco

categorias, ou s¢ja;

a)

b)

d)

empiricos — Estes resultam de correla¢des entre a evapotranspiragdo medida em condigfes
padronizadas e os elementos meteoroldgicos medidos em postos também padrdes. Alguns

desses metodos tém aplicagio quase universal.

Aerodinimico — Este ¢ um método micrometeorologico, com base fisico-tedrico da
dindmica dos fluidos e transporte turbulento, ou seja, considera que o escoamento
atmostérico acima de uma superficie natural rugosa € predominantemente turbulento, com

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

Balango de energia — O balango de energia representa a contabilidade das interagdes dos
diversos tipos de energia com a superficie. Em condigbes atmosféricas normais, o
suprimento principal de energia para a superficie € dado pela radiagdo solar (Pereira et al,,
1997). Dessa forma, 0 método do balango de energia, para a determinagio indireta do
transporte vertical turbulento de vapor d’agua para a atmosfera, por evaporagdo ou
evapotranspiragdo, fundamenta-se no principio da conservagdo da energia aplicado aos
diferentes fluxos energéticos que acontecem na superficie-fonte (Silva e Reis, 1990). A
principal dificuldade na utilizagio da aproximagiio do balango de emergia surge da
distribui¢io de energia entre a transferéncia de calor sensivel e latente para atmosfera

(Locwood, 1985).
Combinados — O termo combinado deriva do fato de que as equagbes propostas associam

os efeitos do balango de energia 3 superficie e os termos de energia advectiva para estimar

as perdas de agua de superficies cultivadas. Dentre os métodos combinados destaca-se o
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método de Penman, de Penman Modificado e o de Penman-Monteith (Penman, 1948;
Monteith, 1973; 1981).

e) Correlacio dos turbilhdes — Método proposto para determinar a transferéncia vertical
turbulenta de vapor d’agua, calor ¢ quantidade de movimento para a atmosfera, baseado
em flutuagdes turbulentas de parametros microclimatolégicos em torno de suas respectivas
meédias. No entanto, a utilizagio do método de correlagio de turbilhdes € complicado por
exigir sensores eficientes e de resposta muito rapida, caso contrério, ndo serdo capazes de

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

I1.4 - Fung¢des de pedo-transferéncia

A relagdo entre a retengio de agua no solo com dados pedolégicos, tais como a
distribuigdo do tamanhio das particulas, o conteido de carbono organico ¢ a densidade global,

podem ser descritos usando fun¢8es de Pedo-Transferéncia (PTEs).

Assim, uma fungio de pedo-transferéncia é aquela que tem como argumento dados
basicos que descrevem o solo (como por exemplo, a textura, a massa especifica global e o
conteado de matéria orginica), gerando como resultado a retengdo de dgua no solo ou a fungio

de condutividade hidraulica insaturada (incluindo a saturada}.

Conforme ressalta Gongalves (1994), a estimativa de 4gua no solo pode ser feita por trés

técnicas diferentes:

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

varios pontos de uma mesma curva, o que implica em erros.
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Método da regressio por pardmetros: neste método assume-se uma equacio que descreve a
relagdo entre ¥ (potencial) e & (umidade), e os parfmetros dessa equagéo sdo estimados por

regressoes. Tal tecnica calcula os parametros dos modelos para a determinagio das
caracteristicas hidrodindmicas do solo; porém, é 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 facil.

Método do modelo fisico: este consiste de trés passos: 1) a distribuigdo do tamanho dos poros
¢ calculada a partir da distribuigiio do tamanho de particulas; ii) o contetido de agua ¢ estimado
a partir da distribuigdo do tamanho de particulas via conservago de massa; iii} os potenciais
matricos sdo estimados a partir da distribuigio do tamanho de poros por meio da equagio de

capilaridade.

.5 — Climatologia do Estado de Sio Paule

.51 - O clima

De maneira geral pode-se dizer que seis modalidades climaticas do sistema de
classificagdo de Koppen ocorrem no Estado de S#o Paulo (Enciclopédia, 1998). Esta
classificagdo baseia-se fundamentalmente na temperatura, na precipitagio € na distribuigio de
valores de temperatura e precipitagio durante as estagdes do ano. Para o Estado de Sdo Paulo
tem-se os tipos: Af (clima quente e imido) , Aw (tropical) , Cfar (subtropical — verdes quentes),
Cwa (tropical de altitude — verbes quentes), Cfd (subtropical — verdes brandos) e Cwd (tropical
de altitude — verdes umidos) Os tipos Af, e Aw caracterizam as porgdes mais baixas do Estado.
O clima 4f, tropical super imido com chuvas bem distribuidas durante o ano, domina a
baixada litordnea 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 4w, tropical subamido com chuvas de verfo 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 inclusio
dessa regido no planalto ocidental do tipo Aw). A temperatura média anual excede também

20°C, mas a pluviosidade ¢ mais reduzida que o tipo anterior {entre 1.000 e 1250 mm).

Os demais tipos climaticos do Estado, Cfa, Cwa, Cfb e Cwb sio todos variantes do
clima tropical de aititude e se registram nas porgdes mais elevadas do Estado, isto é, na maior
parte do planalto. O tipo Cfa, mesotérmico com verSes quentes e chuvas bem distribuidas
durante 0 ano, aparece a sudeste ¢ a ieste do planaito. A temperatura média anual oscila entre

18°C e 20°C, e a pluviosidade entre 1.250 ¢ 2.000 mm.

O tipo Cwa, mesotérmico com verdes quentes e chuvosos € invernos secos, ocorre
imediatamente ao norte do tipo Cfa, formando uma faixa que atravessa o estado em seu centro.
A temperatura média anual é a mesma do tipo anterior, mas a pluviosidade ndo ultrapassa
1.250 mm. Os tipos Cfa e Cwa passam a Cfb e Cwbd, isto ¢, a climas com verbes frescos, nas

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

IL.5.2 - Sistemas Atmosféricos

A regido do Estado de Sdo Paulo acha-se sob a a¢dio de alguns sistemas atmosféricos
de grande escala, sendo o de maior predomindncia a zona de convergéncia do Atléntico Sul -
ZCAS.

11, 5.2.1- ZCAS

Durante os meses de verdo do Hemisfério Sul, observa-se sobre a América do Sul a
presenga de uma faixa de nebulosidade convectiva, que se estende comumente desde o sul da

Amazdnia, em dire¢do sudeste, até o oceano Atlantico Subtropical. Esta faixa, conforme

13



mencionado acima ¢ denominada Zona de Convergéncia do Atlantico Sul - ZCAS
(Climanalise, 1988).

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

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

compde a circulagdo de verdo sobre a América do Sul.

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

permaneceu por muito tempo na regido impedindo a propagacao das frentes frias.
Alguns episédios de ZCAS trouxeram graves danos para algumas regides do Brasil.
Por exemplo, as chuvas de marco de 1991 no estado de S@o Paulo causaram grandes danos

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

Diversos estudos tém mostrado que a regido do Estado de S3o Paulo € uma das mais

afetadas pela presenga da ZCAS, em termos de intensidade e persisténcia da precipitagdo.
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adubos minerais, o potencial osmético também pode ser importante e somar-se aos anteriores,

resultando em potencial total mais negativo.

Em geral, o potencial gravitacional se evidencia quando a dgua esti 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 4gua vai sendo

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

A capacidade efetiva de armazenamento de 4gua no solo é definida como sendo a
diferenca entre o contetido de agua retido no solo entre a capacidade de campo ¢ o ponto de
murcha permanente. Cassel e Nielsen (1986) utilizaram esse conceito baseando-se no fato de
que a capacidade de campo ndo é uma constante, mas geralmente assume-se que ela
corresponde 2 um potencial de -33 kPa. Assumiram, também, que o ponto de murcha
permanente, o ponto no qual uma planta murcha e nioc se recupera mais, geralmente

corresponde a um potencial de —1500 kPa.

Para a obtengdo da capacidade efetiva de armazenamento de agua no solo, considerada
a partir da estimativa da capacidade de campo e do ponio de murcha permanente, sdo
utilizadas fungdes de pedo-transferéncia. No caleulo da capacidade de agua disponivel usando
perfis de solo, a profundidade maxima foi limitada em funcao do tipo de solo, conforme

mostrado na Tabela 1:

Tabela 1: Profundidade de calculo da capacidade de armazenamento maxima de agua no solo
CAD.

Solos Profundidade (¢m)
Profuindos ndo hidromoérficos: Latossolos, Podzélicos, Terras Roxas, 120

Concrecionarios  lateriticos, Aluviais, Cambissolos, Areias quartzosas,

Regossolos menos arenosos ¢ mais profundos,

Solos Hidromorficos: Gleissolos, Plintossolos, Podzol Hidromorfico, 70
Hidromorficos Indiscriminados.

Vertissolos 90
Solos Rasos: Planossolos, Solonetz ¢ Solonchak, Rendzinas, Litossolos. 60
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A adogdio destas profundidades se baseia na descrigio pedolégica 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 ilusira os tipos de solos encontrados no
Estado de Sao Paulo.

AU D MU GE 33 AT NG MO AU LTF THE AU LA

Figura 1: Mapa de solos do Estado de S&o Paulo, identificando os grupos de solo, onde: ALU
— Aluviais, CAM — Cambissoios, PLI — Plintossolos, GLE — Gleis indiscriminados, SCL —
Concreciondrios, LAT — Latossolos, BNC — Brunos nfo célcicos, POD — Podzdlicos, AQU —
Areias quartzosas, LIT — Litossolos, TER — Terras Roxas, AGU — Agua, PLA — Planossolos.

Na prética, foram monitorados dados diarios de precipitagio, temperatura, umidade
relativa do ar, velocidade do vento, insolagdio, etc, obtidos por estacbes meteoroldgicas
sinoticas ¢ por Plataforma de Coleta de Dados (PCD’s). Estes dados foram utilizados como
pardmetros de entrada nos modelos de evapotranspiragio 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 precipitagio pluviométrica e a variagio do contetido de quantidade

de 4gua no pertfil do solo, menos a evapotranspiragfio, em fungdo do periodo desejado.
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IM1.1.1 Funcdes de Pedo-Tranferéncia

As fungdes de pedo-transferéncia permitem estimar a capacidade de campo, o ponto de
murcha permanente ¢ a capacidade de armazenamento de 4gua nos solos considerados a partir
das propriedades fisicas dos solos, tais como a composigio granulométrica (percentagem de

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

Uma das formas de se estabelecer uma relagdo entre o potencial de agua no solo () e
a umidade do solo (&) ¢é através da equago da curva de retengdio proposta por Van Genuchten
(1980), que usa os pardmetros 6. (conteado de 4gua residual), €, (conteudo de agua

saturada), a (inverso da pressio total), # (equivalente da soma 1, n= 1+ 4 ), e m, 0 qual é

assumido como m=1- %1 .

6,-6
= r + ( - rﬂ) m (4)
[1+{ay)’]
Para relacionar cada parimetro da Equagdio 4 com dados das propriedades basicas do
solo, como textura, conteudo de carbono organico, umidade equivalente ¢ densidade global
foram usadas técnicas de regressio linear multipla, utilizando um polindmio de segunda

ordem com coeficientes lineares, dado pela seguinte forma:

X, =a,; +a,,C8+a;FS+a, S+a C+a O0C+a Me+a,gbd+

‘ 5
a,CSFS+..+a, S.C+a,,CS +. . +a,C ©)

1.j+1
em que Xt ¢ o valor do parimetro da equagio 4 (i=1.4 corresponde a @, n, 6 e 6,
respectivamente);, ou ele € o logaritmo naturai; CS, FS, S e C sdo, respectivamente, a
percentagem de areia grossa, de areia fina, de silte ¢ 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 regressao linear multipla.
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IT1.1.2 Evapotranspiracio

Em 1965 Monteith desenvolveu um modelo para estimativa da evapotranspiragido, que
aplica-se para qualquer tipo de vegetagdo € sob qualquer condigdo de estresse hidrico, o qual
deu origem a um novo método denominado de Penman-Monteith (FAO). O modelo apresenta

a seguinte notagdo e unidades no Sistema Internacional (ST) de medidas:

y 900
U, (e, —e4) (6)

o
Elo=3 S+y' T+275 2

1
+r (R,-G)7+
em que ETo € a evapotranspiracio de referéncia (mmd'), R, ¢ o saldo de radiagio a
superficie (MJ m?d'); G o fluxo de calor no solo (MY m? d'); T atemperatura (°C); U, éa
velocidade do vento a 2Zm de altura; (e, —e,) ¢ o déficit de pressdo de saturagdo; & € a
declividade da curva de pressio de saturagio (kPa°C); A o calor latente de vaporizagdo
MJ kg™); #* a constante psicrométrica modificada (kPa°C'1) e a constante 900 tem umdades

de (kI''kg K).

O modelo de Penman-Monteith estrutura-se em consistentes conceitos fisicos e ¢ de
facil entendimento, podendo-se utilizar informacdes climatolégicas obtidas em estagdes
sindticas tradicionais ou em plataformas de coleta de dados (PCD’s). Este modelo
essencialmente necessita de dados de radiagdo ou insolagio, temperaturas, umidade relativa do

ar e velocidade do vento num determinado perfil.
Os pardmetros de superficie (altura da vegetagdo, comprimento de rugosidade e

albedo) da equagio acima foram corrigidos em fungfio de diferentes coberturas vegetais,

conforme os biomas definidos pelo modelo SiB (Dorman e Sellers, 1989).
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TH.1.3 Soluciio do Balan¢o Hidrico

Como mencionado anteriormente, a evapotranspiragio de referéncia ou a potencial é
calculada pela equagio de Penman-Monteith (FAQ). Os resultados obtidos s&o 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 2.

ETR/ETP

‘é Deficit § % Excesso
0 AR 77751
PM C CC

S (mm)

Figura 2: Razio da evapotranspirago real e potencial em fung¢io do armazenamento de agua

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

Através da Figura 2 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, o que estabelece uma relagio linear

entre o decréscimo de umidade do solo e o decréscimo de ETR/ETP.

a) Para a ETR=ETP (S>C)
Para p primeiro caso, a equagio do balango hidrico € dada por:

a5 = PRE - ETP (D
dr
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Sia1 t+Af

fds = j (PRE - ETP)dt (8)

Resolvendo a equagio diferencial acima tem-se como resultado:

b) Para S<C, ETR = ETP% :

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

S F+Ar
i _fi‘g_Sz jdt (10)

St PRE-ETP= !
C

E a solugdo da equagéo 10 ¢ dada por:

PRE ETP. At
St+1=|: : —S,}e ¢ (11)

Para o calculo do balango hidrico foram utilizadas informagdes pedologicas e

meteorologicas, detalhadas a seguir.

IM.2 ~ Dados Pedolégicos

Os dados pedologicos, propriedades bésicas do solo, tais como a porcentagem
granulométrica, a quantidade de carbono e nitrogénio, matéria organica e outros, 0s quais
foram utilizados para a obtengfio da capacidade de agua disponivel no solo estdo detalhados
abaixo. Além disso, foram utilizadas informagdes meteorologicas, como dados de precipitagdo

e dados de outras variaveis necessarias para o calculo da evapotranspiragdo potencial.
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Basicamente, as informages 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), entretanto, durante o periodo deste
projeto a base foi aprimorada ¢ melhorada, a partir da incorporagdo de novas informagdes e

checagem da qualidade da informacgéo.
A organizagio e referenciamento dos dados de solos dao-se por perfis, que inclui

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

conteado de carbono orgdnico, conforme ilustrado na Tabela 2.

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

N° o Tipo . |Prof. |Prof. Areia [Areia
Perf Lat. Long. |AlL Solo Horiz. It |Sup. Calh. |Casc. erossa |fina

1 24°07 47709 |120 [PVA  |Al 0 10 ¢ 1.4 321 47 66 (143 [185 [0.64

Silte|Argila|EU |C

1 -24°07 147°09° 120 |[PVA |A2 10 25 [ 13 33 44 10.2 (12,8 |15,7 0,75

1 24°07 [47°09° 120 |[PVA [B22 |25 80 [ 0,3 7.5 299 (84 [542 361 |GA49

1 24007 [47°09° 1120 [PVA |B23 |30 e |02 0,7 11,5 337 |9 458 [30,1 [0,25

1 24° 07 [47°09° |120 |PVA |B3 160|130 (0,3 0.9 16 347 112 (381 |27 0,19

I <24°G7° |47°09 120 {PVA |C 130 (200 (O 0,9 11.4 66,1 19,3 132 235 |014

Iil.2.1 Melhoria na base de dados dos solos - incorporaciio de noves dados.

Grande parte dos levantamentos de solos do Brasil constitui publicagdes da
EMBRAPA ¢ do Projeto RADAMBRASIL, do extinto Servigo Nacional de Levantamento de
Solos. Na base de dados utilizada foram incorporados dados de outros levantamentos
pedoldgicos realizados no Estado de S3o Paulo, tais como aqueles para as cidades de Sdo
Carlos, Araras e Ribeirdo Preto. Além destas, existem outras fontes de dados originadas em
instituigbes 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 preocupagdes foi elaborar uma base de

dados de solos coesa e de facil manipulagiio. Portanto, houve a necessidade de se elaborar 0
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georeferenciamento de cada perfil encontrado nos mais diferentes tipos de solos citado nas

publica¢des.
II1.3 Dados Meteoroibgicos

Os dados de precipitagio foram extraidos do DAEE (Departamento de Aguas ¢ Energia
Eiétrica) e da ANEEL (Agéncia Nacionai de Energia Elétrica). Os dados necessarios para a
estimativa da evapotranspiracdo foram coletados do INMET (Instituto Nacional de

Meteorologia).

I11.3.1 Estruturagio ¢ Organizacio dos dados pluviométricos do DALE e da ANEEL

Com o objetivo de aplicar o modelo de balango hidrico, faz-se necessario contar com
séries de dados pluviométricos e meteorologicos confidveis. Analises preliminares dos dados
brutos revelaram inconsisténcias nas séries de dados observados, principalmente de
precipitagdo. Precipitagio é uma varidvel de extrema importdncia, pois sua variabilidade
espacial ¢ determinante da forma do hidrograma de escoamento, o qual é usado na validagdo
do modelo. Em razdo disso, os dados de precipitagio receberam um tratamento cuidadoso, a
fim de garantir: (i) uma cobertura espacial tio densa quanto possivel, (ii) a qualidade da

informagdo.

Devido ao grande numero de postos pluviométricos com informagdes disponiveis,
utilizou-se mecanismos automaticos de detec¢io de inconsisténcias. Tal mecanismo consistiu
em comparar a curva de massa acumulada de valores de precipitagdo mensal (obtido a partir
dos valores didrios) 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 série do
posto vizinho. Através de andlise de regressic linear, calculou-se o coeficiente de
determinagio (R?) entre o posto vizinho e o posto em questdo. Toda vez que o coeficiente de
determinagio foi inferior a 6.9, assumiu-se que alguma das séries podia apresentar erro. Nesse
caso, criou-se graficos de curvas de massa acumulada e, através de julgamento visual,

identificou-se o posto com problemas nas observagdes. No caso da detectagdo de aigum erro



eliminou-se o(s) dado(s) mensal(is) (e todos os valores didrios daquele més) com qualidade

duvidosa. Isto permitiu gerar mapas de precipitagio para uma grade compativel com a
resolugéo do modelo hidrolégico.

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

convencionais distribuidas pelo Estado de S#o Paulo, conforme ilustrado na Figura 3.

s
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Figura 3: Distribuicdo espacial das estagdes meteorologicas da ANEEL e DAEE.

IV - RESULTADOS E ANALISES

Foram compilados dados pedoldgicos de algumas cidades do Estado de S3o Paulo, tais
como da cidade de Araras, Ribeirdo Preto, S3o Carlos, Jacarei, Pedro Toledo, Rio Claro,
Tatui, Piracicaba, Marilia e Espirito Santo do Turvo, através de levantamentos pedolégicos
realizados pelo projeto RADAMBRASIL, IAC (Instituto Agrondémico de Campinas) ¢ pelos
levantamentos de solos da Embrapa. A partir desta compilaggio foi feita a distribuigio espacial
dos perfis de solos, os quais incluem os respectivos atributos das propriedades bésicas dos

solos. A Figura 4 representa essa distribui¢io espacial.
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Figura 4: Localizagdo dos pontos com perfis dos solos no Estado de Séo Paulo.

Para a obtengiio da capacidade de dgua disponivel (CAD), ou seja, a diferenga entre a
capacidade de campo ¢ o ponto de murcha permanente integrados até a profundidade
radicular, foram utilizadas fungSes de pedo-transferéncia, as quais permitem estimar

parimetros de interesse para o balango hidrico a partir de levantamentos de solos ji 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 4. Para cada perfil da Figura 4 foram digitadas as informag¢des basicas,

como mostrado anteriormente (Tabela 2).

b) Usando a fungfio 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 5. Para a estimativa da capacidade de dgua disponivel utilizando perfis de solo a
profundidade maxima foi limitada em fun¢fio do tipo de solo, conforme apresentado na
Tabela 1. A escolha das profundidades baseou-se na descri¢éio pedoldgica dos perfis do
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solo, em que, de forma qualitativa, estd indicada a existéncia e o percentual de raizes em
cada horizonte do perfil. Portanto, as profundidades adotadas aproximam-se daquelas
geralmente encontradas na descri¢do de cada perfil.

[ ] 78 100 186 200

figura 5: Capacidade de armazenamento de agua (mm) para os solos do Estado de Séo Paulo.

A estimativa da umidade do solo, média mensal, para a regifio do territério do Estado
de Sdo Paulo, foi obtida a partir da interpolagdo dos dados de precipitagio e de
evapotranspiracfo, seguindo a metodologia descrita no item II1.1.3. O software utilizado para

a visualiza¢do foi o GrADS ("Grid Analysis and Display System"), adotando-se uma resolugao
de 0,25°.

As Figuras 6 e 7 apresentam a média mensal do armazenamento de dgua no solo no
primeiro e segundo semestre do periodo de 1971 a 1990, respectivamente, em fungdo da

capacidade de 4agua disponivel no solo (em porcentagem) para a regido do Estado de Sdo

Paulo.
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Figura 6: Percentual do armazenamento de dgua no solo durante os meses de janeiro a junho

no periodo de 1971 a 1990.
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Observa-se, através das Figuras 6 € 7, que o periodo mais umido na regido do Estado
de Sdo Paulo inclui os meses de dezembro a margo, os quais coincidem com o periodo da
estacdo chuvosa na Regido. Nesses meses, o percentual de armazenamento de agua no solo se
mantém fixo em 90 % e 100% em quase toda a regido. A partir do més de abril até 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 regido. A
partir do més de outubro observa-se um aumento do conteudo de 4gua no solo, que passa a

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

A fim de avaliar a umidade do solo em periodos contrastantes, considerou-se a sua
variabilidade em anos de El Nifio, de La Nifia e episédios de ZCAS. Durante o periodo de
1971 a 1990, os fendmenos mais intensos ocorreram em 1982 e 1983 para El Nifio, em 1988 ¢
1989 para La Nifia e 1987 e 1988 para a ZCAS.

O fendmeno El Niiio caracteriza-se pelo aquecimento andémalo das aguas superficiais
do Pacifico Equatorial Oriental. Este fendmeno provoca mudangas na circulagéo atmosférica e
na precipitagio em escala regional e global e, conseqiientemente, altera as condi¢Ses

meteorologicas e climaticas.

Conforme salientado por Rossato (2001), os principais efeitos do El Nifio no Sudeste
do Brasil sdo as precipitagdes abundantes, principaimente durante a primavera, decorrentes do
aumento das temperaturas médias. Chuvas intensas podem ocorrer de maio a jutho, como as
que ocorreram no ano de 1983. O episddio El Nifio teve inicio em abril de 1982 e se estendeu

até julho do proximo ano.

O fenémeno La Nifia, conhecido também como o episddio frio do Oceano Pacifico,
caracteriza-se peio resiriamento andmalo das aguas superficiais no Oceano Pacifico Equatoriai

Central e Oriental. Duranie os episddios de La Nina foram observadas temperaturas mais
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baixas que a média climatolégica na Regido Sudeste, resultando assim na diminuigdo da

precipitagio nos meses de junho a fevereiro.

Conforme discutido no item 11.5.2, a ZCAS ocorre durante o verdo na América do Sul,
com episodios de estiagem prolongada e enchentes, sendo a regido do estado de Sdo Paulo

uma das mais afetadas.

Como a precipitagio é um fator integrante da umidade do solo, avaliou-se também o
armazenamento de agua no solo em anos de El Nifio, de La Nifia ¢ epiddios da ZCAS. Assim
sendo, foram geradas anomalias do percentual de armazenamento de agua no solo durante os

anos dos episodios.
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junho de 1982.
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O percentual de armazenamento de agua no solo foi avaliado durante o episédio imido

influenciado pelo El Nifio durante os anos de 1982/83, conforme ilustram as Figuras 8 a 11

Observando o periodo de atuagdo do episddio El Nifio (abril 82 a junho 83), nota-se
qué nos meses de junho a agosto de 1982 ¢ percentual de armazenamento de dgua no solo
apresentou anomalias positivas. As anomalias variaram entre 0 ¢ 40% em grande parte do
Estado de Sdo 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 até 10%. A partir do més de abril até junho de 1983 os percentuais aumentaram,

atingindo ancinalias de até 60% acima da média climatolégica.

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

armazenamento de dgua no solo em relagdo & média climatolégica do pericdo de 1971-1990.

As Figuras 12-17 ilustram as anomalias do percentual de 4gua no solo geradas para a
anélise da umidade do solo em epistdios influenciados pela ZCAS ¢ pelo fendmeno La Nifia

durante os anos de 1987 a 1989,
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Anomalias do percentual do armazenamento de 4gua no solo nos meses de janeiro

a junho de 1987.
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Figura 13: Anomalias do percentual do armazenamento de 4gua no solo nos meses de julho a

dezembro de 1987.
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Figura 14: Anomalia do percentual do armazenamento de dgua no solo nos meses de janeiro a

junho de 1988.
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Figura 15: Anomalias do percentual do armazenamento de agua no solo nos meses de julho a

dezembro de 1988.

39



-0 - -0
] -an - ~an
0 - = -4
O -% - -2
-8 — -1
-5 — an
o - 10

Porcamtagemy

Fevereiro de 1989
Abril de 1989

m

B - b
(1.}

-

H m- «

O =»- m
-

[ -100 - —%0
0O -ex --w0
0 —eu - =40
[} —eg =20
- - =10
- - 0D
w - 10

Forcantagen:

Janeiro de 1989
Margo de 1989

m - 40
e
o0 - W

mOERR

40

janeiro

1o nos meses de

agua no so

r

Junho de 1989

Figura 16: Anomalias do percentual do armazenamento de

Maio de 1989
a junho de 1989,




Julho de 1989 Agosto de 1989
Porpentogam Porcastagem
D100 - —#o B—10 - 06
O -ep - -an ] - ~-e0
0 —eo - -0 0 = --ao
D -~ Q -w--20

=20 = =10 -0 - -10
- - op - - ap
w - ® - o
i - 20 [ ]
E =~ 4 | =- 0
0O #- G - @™
§ m-m W - &
B ®- B - as

Setembro de 1989 Outubro de 1989
Porcragesm Porantagemn
O-1m - -0 a-1m - -
0 - - -a 0 -0 - -sa
0 —m - -0 O =0 ~ —5q
T -%0--w 0 = - -20

=20 = =10 -0 = -1
~1p - €0 -0 ~ 08
o - s -
0- - - m
B - w0 BE ™- 4
0 =- = 0 «w- &
B w- 0 A - ®
0 =-1m W % - e

Novembro de 1989 Dezembro de 1989
3 -10 - —s0 & =-ito — —an
D -ep -0 O - - -ea
O —ep = -4 0 —o = =ap
0 =40 = -2 O -0 - -z0

=20 = -0 - - -tg
- - oo - - oo
- L
W= m L ]
B w»- w A =2- w0
0O #- @™ 0 o- m
B o- @ | o-m
0 = - o  @-m

Figura 17: Anomalias do percentual do armazenamento de 4gua no solo nos meses de julho a
dezembro de 1989,
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Observando o més de novembro de 1987, nota-se que as anomalias do percentual de
agua no solo foram positivas na parte ceste do Estado, com percentagem variando de 0% a
20%. No més de dezembro a ZCAS posicionou-se mais ao norte de seu deslocamento
maximo; portanto, nio influenciou a regifio do Estado de Sdo Paulo, apresentando anomalias
negativas do percentual do armazenamento de dgua no solo. O més de janeiro de 1988
apresentou anomalias negativas nas regies centro-oeste e noroeste, enquanto no sudeste as
anomalias foram positivas. Em fevereiro de 1988 a ZCAS posicionou-s¢ mais ao Sul,
resultando em anomalias positivas do percentual de 4gua no solo em quase todo o Estado.
Segundo o Climanalise (1988), a ZCAS néo esteve bem definida durante a maior parte do més
de margo de 1988, ocasionado precipitagdes acima do normal e, conseqiientemente, 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 episédio La Niiia,
observa-se que as anomalias foram positivas, atingindo indices de até 40% acima da média
climatologica em grande parte do Estado de Sdo Paulo. A partir do més de julho houve uma
diminuigdo no armazenamento de igua no solo, cujos percentuais variaram de 0 a —60%,
principalmente nas regides norte e oeste do Estado. A situagio agravou-se mais nos meses
seguintes, com percentuais de 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 margo de 1989. Logo, pode-se observar
que devido ao episodio La Nifia o percentual de agua no solo foi abaixo da média

climatologica.

V- CONCLUSOES E TRABALEOS FUTUROS
A finalidade deste trabalho concistiu em elaborar um melhor detalhamento do

levantamento de reconhecimento de solos para o Estado de S&o Paulo e também um balango

hidrico para a regido, visando conhecer a umidade do solo em periodos distintos. Para este
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proposito, utilizaram-se informagdes pedologicas e dados meteorolégicos observados no
periodo de 1970-1990.

As informagSes pedologicas foram extraidas de levantamentos de reconhecimento dos
solos obtidos pelo Projeto RADAMBRASIL e aqueles realizados pela EMBRAPA ¢ 1AC
Estas incluem dados das propriedades basicas dos solos, tais como a composigio
granulométrica, o conteudo de carbono e nitrogénio, matéria orginica € outros, os quais foram

utilizados para a obteng8o da capacidade de agua disponivel no solo.

Quanto as informagbes meteorologicas, utilizaram-se dados de precipitagio
pluviométrica ¢ dados de variaveis climaticas para a estimativa de evapotranspiragio

potencial.

Portanto, a partir da interpolagdo dos dados meteorologicos e pedologicos, a qual foi
feita utilizando-se o método Krigging, obteve-se o armazenamento de agua em fungio da
capacidade de 4gua disponivel no solo no periodo de 1971 a 1990. Através da analise do
percentual do armazenameito de dgua nio solo no periodo considerado pode-se concluir que a
regido do Estado de S3o Paulo possui duas estagdes bem definidas: seca e imida. A estagfio
seca, segundo os resultados obtidos, compreende os meses de junho a setembio, sendo que
nesse periodo o percentual de 4gua no solo atinge indices bem baixos. O periodo mais tmido
por sua vez, vai dos meses de dezembro a margo, meses em que o percentual atinge valores
bastante altos.

O percentual de armazenamento de agua no solo também foi avaliado durante a
ocorréncia dos episodios El Nifio (1982/83), ZCAS (1987/88) e La Nifia (1988/88). Para isso
foram geradas anomalias do percentual de agua no solo em relagio a média climatologica de
1971-1990. A partir dos resultados, observou-se que devido ao aumento das precipitagdes
decorrentes da atuagéo das ZCAS e do El Nifio nos meses de verdo e inverno no Estado de Sdo
Paulo, houve um aumento da umidade do solo em relagdo a média climatologica. E, durante o

episodio La Nifia ocorreu um déficit no armazenamento de agua no solo.
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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 precisio dos resultados
obtidos, utilizando-se um maior nivel de detalhamento da distribuigdo espacial dos solos bem
como a incorporagio de um numero maior de classes de vegetagdo para o Estado de Séo

Paulo.
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