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BALANÇO HÍDRICO HORÁRIO NA BACIA DE SERRA AZUL - MG -
VISANDO AO DESENVOLVIMENTO AGROPECUÁRIO EM CERRADOS 1/

0 presente trabalho visa a obtenção de um balanço hídri
co horário que determine, a nível de bacia hidrográfica, as necessidades de agua 
para as plantas.

0 balanço foi realizado numa bacia típica de cerrados, a 
Bacia Experimental de Serra Azul, com 267 km , que encontra-se sob a direção do 
D.N.A.E.E. e situa-se a 42 km de Belo Horizonte, Minas Gerais. Para a realizaçao 
desse balanço, usou-se o Algorítmo de Infiltração de Berthelot, modificado.

Esse Algoritmo, que se estruturava na equação de Horton, 
para a infiltração e na equação exponencial de Berthelot (1972) para a percolação, 
foi complementado, principalmente, pelas equações de Hargreaves (1956), para ex
plicitar o inter-relacionamento do sistema água-planta-solo, na sua interação com 

os fatores climatológicos.

Para aplicar o Algorítmo, foram desenvolvidos, primeira
mente, três ajustes de curvas ou regressões, usando-se o conjunto de programas es
tatísticos SAS - " Statistical Analysis System " e para operá-lo, posteriormente, 
desenvolveu-se um programa em Linguagem Fortran.

1/ — Tese em Mestrado em Hidrologia Aplicada - Instituto de Pesquisas Hidráulicas, 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre - (150 p.) - novem
bro - 1977.

Autor : Paulo Renato Ferreira Franz 
Orientador: Ruy Luz da Silveira

SUMARIO



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

A utilização do Algoritmo, modificado neste estudo, per
mitiu estimar com maior precisão os dados de infiltração do que a equação ' de 
Horton, bem como, realizar um balanço hídrico com maior precisão do que os balan
ços hídricos tradicionais.

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

SUMMARY

The present dissertation aims to obtain, an Hourly Water 
Balance that determines, at a hydrographic basin level, the necessity of water 
for plants. The balance was accomplished in a typical basin of brasilian cerrados, 
the experimental basin of Serra. Azul, with 267 km2 , which is under the direction 
of D.N.A.E.E. and is 42 kin from Belo Horizonte, MG.

In order to do this balance, the infiltration Algorithm 
of Berthelot was used, modified.

This Algorithm, trat was seen in the Horton  equation, 
for infiltration and in Berthelot’s equation ( 1972 ) for percolating, was comple
mented, mainly, through Hargreaves’ equation, ( 1956 ), to make clear the rela
tionship on the water-plant-soil system, in its interation with climatic factors.

In order to apply the Algorithm, 3 adjustments of re
gression curves were developd where the packages of statistical' programs " sta
titiscal analysis system " were used, and, to operate it, a program of Fortran 
Language was developed.

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

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

ces.

1/ Master degree thesis in applyed Hydrology-UFRGS, Porto Alegre, November, 1977.
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1.  INTRODUÇÃO

1.1. Revisão Bibliográfica

No Brasil, as savanas, Comumente conhecidas como Cerra
dos, ocupam cerca de 2 milhões de quilômetros quadrados, sendo que aproximadamen
te 70% dessa área se localiza nos Estados de Goiás, Mato Grosso e Minas Gerais.

Apesar do seu largo potencial agrícola, os Cerrados tem 
sido pouco explorados. Os principais obstáculos a produção agrícola residem na 
baixa fertilidade dos solos e na insuficiência hídrica resultante da irregular 
distribuição pluviometrica da região.

0 aproveitamento dessa apreciável parcela de nossa exten
são territorial, tem-se constituído em um desafio para a habilidade de nossos téc
nicos.

Apesar de os Cerrados não terem sido explorados intensi
vamente, a soma de informações existentes e realmente surpreendente. Isso eviden
cia que especialistas, principalmente Ecólogos e Botânicos, anteviram o papel dos 
Cerrados no campo agronômico.

Entretanto, os estudos hidrológicos, especialmente os de 
Climatologia, visando a explorações agronômicas, se não incipientes, tem sido de 
menor expressão.

Em trabalho apresentado ao I Simpósio Sobre o Cerrado, 
Camargo, ( 1963 ), discut.iu as relações entre a vegetaçao natural do terreno e as 

"De todos os ofícios lucrativos, nenhum melhor, 
nem mais produtivo, nem mais agradável, 
nem mais digno de um homem livre, que a 
agricultura".

- Cícero
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condiçoes macro, topo e microclimáticas, mostrando que as condições que permitem 
a presença da floresta são análogas às encontradas em áreas com vegetação típica 
de Cerrado. Segundo o autor, as temperaturas do ar e do solo, são em geral muito 
elevadas nos períodos secos e insolarados. O grau de umidade na superfície do solo 
mostra-se baixa nestes períodos, por efeito da insolaçao direta. Por sua vez, no 
subsolo, a umidade se mantem elevada, mesmo nos períodos secos, por insuficien - 
cia de cobertura vegetal verde, que e o agente de perda de água por evapotranspi
ração .

Segundo Geiger ( 1950 ), citado por Camargo ( 1965 ), o 
solo, desprotegido, fica sujeito a intensas variações térmicas e hídricas nas 
suas camadas superficiais, até cerca de 20 - 30 cm.

Abaixo dessa profundidade, a temperatura e a umidade do 
solo mantem-se praticamente invariável no curso diário, como resultado, quer da 
constância térmica, quer, principalmente, da ausência de raízes removedoras da u
midade.

Dessa forma, mesmo durante os períodos de seca mais in 
tensa, é frequente a umidade do solo nu, abaixo dos 30 cm, manter-se em capacida
de de campo, desde que seja precedida por boa estaçao chuvosa.

Sendo o Cerrado uma associação de vegetação arbórea, ar
bustiva e herbácea, bastante rarefeita, isto é, com fraca cobertura do solo, ele 
possui características intermediárias entre as do solo nu e do vegetal. As flu
tuaçoes das temperaturas do solo, pela grande incidência da radiação solar, de
vem ser assim muito maiores que nos cobertos com mata espessa.

A umidade das camadas superficiais do solo, pela mesma 
razao, estará sujeita a intenso ressecamento nas estações secas. Todavia, como e 
escassa a cobertura vegetal, ou seja, a capacidade de retirada de água do solo, 
além dos 30 cm, as condições de umidade, ai,devem aproximar-se daqueles dos solos 
nus, permanecendo alto o teor de umidade, mesmo nos períodos secos.

Outrossim, esta água do sub-solo evidencia-se como de 
pouca  importância para os cultivos anuais, devido as limitações do sistema radi
cular dos mesmos, dando melhores condiçoes para especies perenes, as quais resis
tem melhor ao estilo, revelando-se melhor vocacionadas para medrarem nessas areas.
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Reis ( 1971 ), em trabalho preparado para o III Simpósio 
Sobre o Cerrado, empregando metodologia análoga a de Camargo ( 1963 ) e  dados 
mais completos,chegou praticamente as mesmas conclusões, comprovando entretanto 
em seus estudos, que a vegetação do cerrado hão é xerófita,estando na dependên
cia de um clima úmido ou sub-úmído. A condição climática que determina o Cerrado 
e a mesma responsável pelo aparecimento da mata.'Uma vez satisfeita a condição 
climática, o Cerrado aparecerá ou não, na dependência de fatores edáficos, de or 
dem nutricional.

Em trabalho sobre o Clima do Brasil, Camargo ( 1965 ), a 
presentou carta da vegetação natural baseada em Azevedo ( 1959 ), com as isoli
nhas do índice hídrico segundo Thornthwaite. 0 Cerrado e a Mata aparecem de modo 
geral nas faixas úmidas e sub-umidas, ao passo que a Caatinga se localiza nas se
cas ou semi-áridas, do nordeste e leste brasileiro.

Recentemente, Ferri ( 1975 ), chamou a atençao dos pes
quisadores para uma concentração de esforços em pesquisas intensivas e extensivas 
em áreas de Cerrado com vista a sua utilização agrícola e florestal, principalmen 
te considerando o Estado de Minas Gerais, que conta com uma área de 30,8 milhões 
de hectares dessas terras, correspondendo a 53% da superfície do Estado e a 17% 
da do País.

Wolf ( 1975 ), estudou as propriedades físicas dos so
los de Cerrados e determinou, baseado em uma série pluviométrica de 42 anos, os 
períodos em dias, de veranicos, que ocorrem na estaçao chuvosa, Verificou que os 
mesmos reduzem a produtividade vegetal, sendo a redução proporcional ao nº de di
as de veranico como também ao nº de veranicos ocorridos.

Bandy ( 1976 ), analisou o sistema água-planta-solo para 
os diversos tipos de solos e práticas de manejo ( fertilidade ), em solos de Cer
rados. Levando em consideração as conclusões de Wolf ( 1975 ), quanto a disponibi
lidade água no solo, ( 51 mm para uma profundidade de 0,45 centímetros ),realizou 
um balanço hídrico mensal, para a cidade de Formosa.- GO.

Pruntel ( 1975 ), avaliando a disponibilidade de água pa
ra irrigação em cerrado, determinou em seus trabalhos, três tipos diferentes de 
curvas de infiltração, conforme diferentes tipos de solos, os quais se correlacio
nam com os valores determinados em testes de campo, no âmbito do presente estudo.
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Assim, os fatores climáticos tem sido abordados e de 
múltiplas formas participado em diversificados estudos sendo, indiscutivelmente , 
um dos componentes de primordial importância às explorações agrícolas econômicas. 
Entretanto, nenhum trabalho foi executado, sob enfoque de sistema, visando determiná-los 

para uma escolha criteriosa das espécies animais e ou vegetais, bem co
mo épocas de plantio, semeadura e manejo dos rebanhos.

Segundo Pimentel Et Alli ( 1976 ), existe a necessidade 
de uma melhoria nas redes de postos de observações meteorológicas, tanto em quan
tidade como em qualidade.

Com base nestes antecedentes, programou-se o presente 
trabalho, a nível de Bacia Hidrográfica, buscando-se determinar as condições cli
máticas horárias nas regiões abrangidas, identificando-se as principais limita
çoes hídricas ocorridas, para a agropecuária, no ano de 1974.
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1.2. Objetivos
z

1.2.1. Objetivo Geral

Este estudo tem por objetivo realizar um balanço hídrico 
horário, visando o desenvolvimento da agropecuária em Cerrados. Para essa finali
dade, usou-se a Bacia Hidrográfica Experimental de Serra Azul, localizada nos Mu 
nicípios de Mateus Leme, Igarapé e Itauna, no Estado de Minas Gerais.

1.2.2. Objetivos Específicos

19) - Testar o  Infiltração de Berthelot — 
( 1972 ), numa bacia típica de Cerrados.

Algoritmo de

29) - Complementar o Algoritmo de Infiltração de Berthe
lot, por meio, principalmente, das equações de Hargreaves ( 1956 ), para o cálcu
lo da evapotranspiração potencial, adequando-o para explicitar o inter-relaciona- 
mento do sistema água-planta-solo, na sua interação com os fatores climatológicos.

39) - Sugerir uma metodologia para estudos semelhantes, 
quando não for válida a extrapolaçao direta dos resultados alcançados.

49) - Dar uma contribuição efetiva aqueles que militam 
na área do planejamento agropecuário, no que concerne à atualizaçao dos processos 
de realização de balanços hídricos mensais, ora em vigor.



2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1. Descrição da Bacia Hidrográfica

A Bacia Experimental de Sao Francisco ( JUATUBA ), sob 
a direção e administração do D.N.A.E.E., está situada entre os paralelos 19º 50’S 
e 20º 10'S e os meridianos 449 08'WG e 44º 25’WG, no Estado de Minas Gerais. 
Essa Bacia pode ser dividida em duas sub-bacias, Mateus Leme e Serra Azul, sendo 
esta ultima, por conveniência, objeto do presente estudo. 

2.1.1. Dados Fisiográficos da Bacia de Serra Azul 

2.1.1.1. Localização 

A Bacia de Serra Azul se localiza no centro-sul de Minas
Gerais, a 42 Km da capital mineira ( fig. nº 01 ), sendo drenada, principalmente, 
pelo Ribeirão Serra Azul ( Fig. nº 02 ), que nasce na serra do mesmo nome, numa 
altitude de 1.100 metros, no Município de Itauna, desembocando proximo e abaixo 
do Município de Mateus Leme, 750 metros acima do nível do mar

Ela abrange terras dos Municípios de Mateus Leme, Igara 
pé e Itaúna e situa-se entre os paralelos 19º 60’S e 20º 10’S e os meridia 

nos 44º 08'WG e 44º 21'WG. 

2.1.1.2. Área e Forma 

A Bacia Vertente do Ribeirão Serra Azul apresenta uma
área de 267 Km2 .

Sua forma e irregular, conforme a figura nº 02.

2.1.1.3. Topografia

A região que compreende a Bacia Hidrográfica de Serra A
zul é bastante acidentada. Morfologicamente, apresenta uma topografia baixa e on
dulada, com morros em forma semi-esfêrica, com encostas suaves. 



Figura nº1 7
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O Ribeirão Serra Azul, após um curso de 36 km, recebe o 
Ribeirão Mateus Leme dando origem ao Arroio Juatuba, já na localidade de Mateus 
Leme. Daí até o Rio Paraopeba são mais 2,5 km de curso, onde o Arroio Juatuba de
sagua pela margem esquerda.

A declividade media simples do Ribeirão Serra Azul é de 
0,97%.

A folha nº 43 de Itaúna apresenta um levantamento topo 
grafico com curvas de 50 em 50 metros, onde se percebe uma declividade bem mais 
acentuada na zona do divisor ( Fig. nº 03 ).

2.1 . 1.4 . Solos

A maioria dos solos do Cerrado são profundos, bem drena 
dos e ácidos. Apresentam baixa fertilidade natural, elevadas concentrações de alu
mínio e manganês trocáveis e baixo teor de fósforo disponível.

Bandy ( 1976 ) afirma que 56% dos mesmos são classifica 
dos como Oxissolos, no sistema taxonômico de solos ou como Latossolos, no sistema 
brasileiro, no qual o Latossolo Vermelho Amarelo ( LVA ) e dominante. Dos demais, 
os que apresentam maior expressão geográfica, podem ser resumidos em: Areias Quar
tzosas, Cambissolos, Solos Litólicos e Lateritas Hidromórficas.

a)- Latossolos ( Vermelho Escuro, Vermelho Amarelo e Roxo )

Esta classe compreende solos minerais com horizonte B la
tossólico, ricos em sesquióxidos e de coloraçoes vermelha, amarela ou roxa, de 
ácidos a moderadamente ácidos, muito porosos, de textura argilosa e textura mé
dia, variando de bem a fortemente drenados.

Compreendem ainda, perfis de horizontes A, B e C, com 
profundidade superior a 3 metros, sendo muito pequena a diferenciação entre seus 
horizontes, em virtude de apresentarem pequenas variações morfológicas e transi

ções graduais ou difusas entre seus horizontes.

Os teores de matéria orgânica são sempre superiores nos 

horizontes superficiais.
Em virtude dos mesmos ocorrerem com maior frequência em
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areas de relevo mais ou menos plano, e suavemente ondulado, apresentam erosão va
riando de nenhuma a laminar ligeira.

b) - Areias Quartzosas

São solos profundos, não hidromórficos, de textura areno
sa, cores avermelhadas, forte a excessivamente drenados, porosos, fortemente áci
dos, de fertilidade natural baixa, com permeabilidade rápida ao longo de todo o 
perfil que é formado por material arenoso, virtualmente destituído de minerais primários 

facilmente decomponíveis.

Apresentam sequência de horizonte A e C com espessura su
perior a 300 cm.

Há pequena diferenciação entre os horizontes A e C devi
do a pequena variação de suas características morfológicas, podendo ser evidencia
da alguma diferenciação de cor e um ligeiro aumento na percentagem de argila com 
a profundidade do perfil. Pode-se também citar como elemento diferencial entre os 
horizontes A e C, pequenos teores de matéria orgânica no horizonte superficial que 
decresce com a profundidade.

c) - Cambissolo

Compreende solos pouco desenvolvidos, não hidromórficos, 
com horizonte B câmbico, no qual alguns minerais de fácil decomposição ainda es

tão presentes.
Nestes solos não há acumulação de argila em qualquer par 

te do perfil e o teor de silte em alguns perfis é superior ao teor de argila do 

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

horizonte A fraco ou moderado e com horizonte B câmbico pouco espesso, sobreposto 
imediatamente ao horizonte C, constituído por fragmentos de rochas em decomposição 

.
São solos de textura argilosa, podendo ocorrer os de tex

tura media, bem a moderadamente drenados, sendo muito suscetíveis à erosão, já 
que grande parte ocorre em áreas de relevo ondulado e forte ondulado.

Em geral apresentam calhaus, cascalhos e fragmentos de 
rochas ao longo dos perfis, concentrando-se a maior parte na superfície do solo 
ou constituindo linhas de pedras entre os horizontes A e (B) e em alguns casos, 
entre (B) e C.
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A sequência dos horizontes mais Comumente encontrada é  
A, (B) e C, com transições claras e abruptas entre os horizontes.

Desenvolvem-se a partir de material de origem bastante 
variável, devendo ser citadas: ardósias, filitos, siltitos, calcáreos, xistos e 
argilitos do Grupo Bambuí.

d) - Solos Concrecionários

Compreendem solos minerais de natureza variável, cuja ca
racterística comum e apresentar grande quantidade de material grosseiro, consti
tuído por concreções ferruginosas ( laterita ), plintite endurecido, quartzo e 

fragmentos de rochas do tamanho do cascalho e calhaus, disseminados por todo o 
perfil ou em considerável parte do solum e contribuindo em geral com mais de 50% 
na composição do material do solo.

São solos que geralmente atingem 3 metros de profundida
de, em consequência de horizontes do tipo A, B e C, de textura variável, porém 
mais frequentemente argilosa e sempre cascalhentos ou muito cascalhentos.

Possuem reação ácida, boa Porosidade, sendo bem drenados.

e) - Solos Litólicos

Esta classe é constituída por solos pouco desenvolvidos, 
rasos ou muito rasos, de textura argilosa, média ou arenosa, com capacidade de 
troca de cátions de baixa a média, e de bem a moderadamente drenados.

0 horizonte A apresenta espessura que varia de 20 a 30 
cm, predominando cores escuras, podendo apresentar grande número de cascalhos ou 
de pedras em mistura com a terra fina.

São Comumente encontrados em áreas de relevo fortemente 
ondulado e montanhoso e mais raramente em áreas de terreno ondulado.

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

nar ligeira a moderada.
Apresentam sequência de horizonte AGR ou AR, sendo que 

normalmente o horizonte A encontra-se assente diretamente sobre a rocha (R) ou 
sobre saprolito desta rocha em grau bastante avançado de intemperização, consti
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tuindo um horizonte C, com muitos materiais primários e fragmentos de rochas se
mi-intemperizados, sobre a rocha subjacente pouco intemperizada ou compacta (R) .

Em algumas areas pode ser constatado também início de 
formação de horizonte B incipiente, com espessura de poucos centímetros. Normal 
mente estão associados a pedregosidade e ou rochosidade.

Estão relacionados as rochas em geral resistentes à me
teorização, principalmente arenitos e também às rochas cristalinas de carãter áci
do.

• f) - Laterita Hidromórfica

São solos minerais, poucos profundo, pouco porosos e pou
co permeáveis, de textura media ou argilosa, distróficos, de argila de atividade 
baixa e de mai a imperfeitamente drenados.

São forte a moderadamente ácidos, pouco susceptíveis à 
erosão, que varia de nula a laminar ligeira.

Os perfis apresentam sequência de horizonte A, B, e C, 
com nítida diferenciação de horizontes, cuja distinção e devida a variação de 
suas propriedades morfológicas, como também as transições estreitas entre os mes
mos.

Encontram-se geralmente localizados em areas baixas, com 
lençol freático alto e sujeitos a alagamentos periódicos.

Caracterizam-se, principalmente,pelas cores de Oxidação e 
redução, devido a oscilação do lençol freático, geralmente alto nas áreas de ocor
rencia desses solos, e presença de plintite, concreções ferruginosas e ferro-argi
losas, cascalhos e quartzo hialino e leitoso com aderência ferruginosa e fragmen
tos de material ferruginoso a partir de aproximadamente 40 a 60 cm da superfície, 

nos horizontes B e C.

2.1.1.5. Geologia

A área em consideração possui mapeamento geológico somen
te do extremo sul até ao paralelo da Cidade de Igarapé, 20º 05', executado pelo 
convênio DNPM/USGS. Para o restante da área far-se-á uma apreciação generalizada. 
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baseada em observações quando em trânsito pelas rodovias BR-262 e MG-7.

Geologicamente, divide-se. a área em dois grandes conjun 
tos litológicos: Embasamento Granito-Gnaíssico Indiferenciado e a Série de Minas.

a) - Embasamento Granito-Gnaíssico Indiferenciado.

Ocorre desde o extremo sul da bacia,iniciando-se a pou 
cos quilômetros do sul das localidades de Serra Azul e Igarapé e daí desenvolven
do-se para o norte, em direçao a Mateus Leme, para noroeste, em direção a Itaúna e 
para o nordeste em direção a Juatuba.

Litológicamente é representado por vários tipos de 
gnaiss, tanto pobres como perfeitamente bandeados.

b) - Serie de Minas.

Este conjunto litológico é representado na área pelo gru
po Piracicaba ocupando o topo da sequência de rochas da Série de Minas. Desenvol
ve-se do contato com as rochas granito-gnaíssicas indiferenciadas para o Sul, 
constituindo o sopé das Serras Azul e Itatiaiuçu.

É representado por filitos de várias tonalidades,por ve 
zes carbonosos, predominando os de tonalidade cinza arroxeadas , passando local 
mente a quartzitos sericíticos.

Na região de Mateus Leme, no domínio das rochas gnaíssi
cas,. ocorrem ilhas, geralmente no andar médio da Serie de Minas, representado por 
quartzitos sericíticos e hematíticos, ilitos e itabiritos.

Em 1975, a CPRM executou uma sondagem que atingiu a pro 
fundidade de 150 m, no interior da bacia, com vistas a construção de um poço artesia
no. Essa sondagem serve para ilustrar essa parte da litologia da bacia (Figura n°

04 ).

2.1.1.6. Uso Atual da Terra

Quase 90% da área da Bacia de Serra Azul reveste-se da 
vegetação típica de Cerrados. Essa cobertura vegetal dos campos cerrados, ou cam 
pos limpos, campos sujos, cerradões e o cerrado propriamente dito são conceituados 
e diferenciados por Corsini ( 1967 ).
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Figura. n° 4 — - Ficha de Sondagem no Conjunto Litológico da Serie 

do no Interior da Bacia de Serra Azul, Proximo ao 
fico de Queiroz, Município de Mateus Leme.

de Minas Realiza. 
Posto Pluvioográ
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Os Campos Limpos e Sujos, paulatinamente, vêm cedendo lu 
gar para explorações agrícolas mais econômicas, como de hortaliças, cereais, legu
minosas, mandioca, pomares e reflorestamento.

Atualmente, mais de 10% da area encontra-se agricultura 
da, com tendências sensíveis de expansão.

Coincidentes com algumas estações hidrológicas do distri
to, descreve-se os seguintes locais:

Fazenda Curralinho

Típica de Cerrados, situa-se em terreno acidentado, apre

senta o solo lavado e seco, com vegetação rasteira na parte alta,melhorando nas baixadas 
e várzeas, onde a vegetação modifica-se devido ao melhor grau de umidade, mesmo 
assim, com pouco desenvolvimento. Estas baixadas, dada a umidade que apresentam, 
são aproveitadas para semeadura de hortaliças e pequenas explorações de cereais.

Fazenda do Mosquito

Com ondulações suaves, os terrenos desta area, apresentam- 
se com melhores características agrícolas, sendo bem aproveitados pelos pequenos 
agricultores no cultivo de hortaliças e outras culturas de ciclo vegetativo curto.

Fazenda do Roque

Esta fazenda, banhada pelo Ribeirão do Diogo, apresenta 
características melhores que as anteriores, havendo cultura de milho, feijão, ba 
tata, mandioca e, em pequena escala, amoreiras.

Fazenda Serra Azul

Apresenta boas manchas para culturas nos vales, aprovei
tadas, no momento, para hortaliças e cereais.

Assim, o uso atual dos solos na Bacia de Serra Azul é com 
vegetação típica de Cerrado, havendo manchas melhores, hoje, intensivamente explo
radas com culturas de subsistência e comerciais. 

2.1.1.7. Altitude

A altitude média da bacia é de 900 metros, aproximadamen
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te. Na zona do divisor, alcança a marca dos 1.100 metros, apresentando na desembo
cadura, 750 m. acima do nível do mar.

2.1.1.8. . Declividade Media Simples da Bacia de Serra Azul

A declividade media da Bacia de Serra Azul e de 1%.

2.1.1.9. Parâmetros Físicos dos Solos da Bacia

Os parâmetros físicos, alguns deles representando dados 
iniciais para a aplicação do Algoritmo, foram determinados experimentalmente atra
vês de testes de campo e analíticamente, a partir dos dados de campo.

Foram realizados três testes de infiltração na bacia, em 
diferentes tipos de solos, originando os dados médios abaixo, segundo Horton:

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

Outros parâmetros de relevância, determinados a priori 
( Wolf, 1975 ) , em solos de Cerrados são: 

. PM = 18 mm
CC = 29,3 mm
CA = 51,0 mm
PM = Ponto de Murchamento
CC = Capacidade de Campo
CA = Capacidade de Armazenamento

2.1.2. Clima - 

De acordo com a classificação climática de Koeppen, o 

clima dos Cerrados pode ser enquadrado nos seguintes tipos:
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Am = Quente e úmido, com estação seca pequena.
Aw = Quente e úmido, com estação seca pronunciada de inverno.
Cwa = Tropical de altitude, com verões frescos e estação seca de

inverno. 
Cfa = Subtropical com verões quentes e sem estação seca.
Cfb = Subtropical com verões frescos e sem estação seca.

Dessa forma, os Cerrados brasileiros são encontrados nos 
mais variados tipos de clima; entretanto, a maior parte dos mesmos apresentam o 
tipo Aw, com temperatura media variando entre 20 - 26°C, uma precipitação anual 

entre. 1.000 e 2.000 mm ( Bandy, 1976 ) e uma estação seca e outra úmida bem defi
nidas.

Na Bacia de Serra Azul, o clima e também do tipo Aw.

A - Verão tropical com nenhum mês tendo temperatura media abaixo de 
18°C (Quadro 1).

w - Indicativo de 4-6 meses de estação hibernal seca ( vide Quadro 
n° 2).

Quadro n° 1 — TEMPERATURAS MÉDIAS NA BACIA DE SERRA AZUL, 1974 - °C



( Quadro n° 2 )
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2.1.3. Rede. Hidrográfica

2.1.3.1. Pluviometria

A rede pluviométrica existente dentro da. bacia foi proje 
tada racionalmente com uma distribuição que procura situar os pluviômetros, tanto 
em locais mais baixos, como em locais mais altos.

As estações pluviométricas estão instaladas com equipa 
mentos padrão: pluviômetro tipo "VILLE DE PARIS ", em aço inoxidável, a 1,5 m do

chão, preso à estaca suporte, com duas provetas ( 7 e 25 mm ) guardadas em abrigo 
apropriado, presas a mesma estaca do pluviômetro.

Em 1974 foram operadas as seguintes estações pluviométri 
cas 

- Queiróz, Juatuba, Serra Azul, Fazenda do Mosquito, Fazenda Curra- 
linho, Fazenda Coqueiros, Fazenda Benedito Chaves, Ponte Nova, Jusante do Carrapa
to, Lageado e Calambao.

2.1.3.2. Pluviografia

Os pluviógrafos, associados ao pluviômetro tipo VILLE DE
PARIS" estão instalados com cêrca de tela de dimensões 3,75 m de lado. Os postos 
em operação, em 1974, dentro da área da bacia foram: Juatuba e Queiróz; há mais 
dois pluviógrafos nas duas estações hidrometeorológicas classe "B", existentes no 
Alto da Boa Vista ( interior ) e Mateus Leme, na periferia da bacia.

2.1.3.3. Fluviometria

As estações fluviométricas foram locadas para constitui- 
rem-se em nós de rede, tendo ao mesmo tempo acesso permanente durante todo o ano.

Geralmente constam de 2 ou 3 lances de régua de madeira 
dentada, padrão do D.N.A.E.E., com amplitude de 1 metro cada lance, presas às es
tacas de 10 x 10 m firmemente cravadas no solo.

Em 1974 foram operadas as seguintes estações:
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Fazenda do Roque e Vargem Grande, ambas no Ribeirão do
Diogo.

2.1.3.4 Fluviografia

As estações fluviográficas estão instaladas nos postos 
mais de jusante. Existem dois tipos de linigrafos em operação: Stevens A-35, ( do 
tipo convencional, isolado ou acoplado com manômetro " Buble Gage ")e Modelo IH 
de fabricação nacional.

0 linígrafo acoplado ao manômetro, funciona em caráter 
experimental, por ser o primeiro aparelho desse tipo no Brasil; acha-se instalado 
na Estação de Cândidos, no Ribeirão Serra Azul.

0 linígrafo Stevens A-35, isolado, funciona na Fazenda So
bradinho, no Ribeirão Serra Azul e o IH, no Ribeirão Mateus Leme.

2.1.3.5 . Pluvio-f1uviometria

Associam-se as estações pluviométricas com as fluviomé
tricas. São elas:

Fazenda Curralinho  - no Córrego Curralinho
Fazenda Mosquito - no Córrego Brumado
Jusante do Carrapato - no Ribeirão Serra Azul
Serra Azul - no Ribeirão Serra Azul.

2.1.3.6 . Estações Hidrometeorológicas Classe "B"

Existem duas instaladas e em funcionamento: Mateus Leme 
e Alto da Boa Vista; ambas funcionando regularmente desde 1972.

Lista dos aparelhos nesta estações:

Anemômetro de tanque, termômetros de máxima e de mínima; 
evaporímetro de piché, pluviômetro e pluviógrafo, evaporígrafo, psicrômetro de 
Asman e tanque evaporimétrico Classe "A".
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Situada a aproximadamente 15 quilômetros da bacia, encon
tra-se a Estação Hidrometeorológica de Florestal,( Fig, n°03 ), do Departamento 
de Meteorologia do Ministério da Agricultura. Dela obteve-se os dados referentes a 
velocidade dos ventos,através do anemômetro Wild, e duração do dia, através do 
heliógrafo, devido inexistir estas informações nas estações já mencionadas.

2.2. Dados Básicos

2.2.1. Pluviometria e evaporimetria

a) - Preenchimento de falhas pluviométricas

Antes da apresentação dos dados pluviométricos, fez-se ne 
cessário o preenchimento das lacunas existentes nos meses de janeiro, fevereiro, 
março e abril de 1974 no posto da Fazenda Coqueiros, o qual começou a funcionar 
apenas em 11 de abril de 1974.

0 método utilizado foi o da proporcionalidade, e as pre
cipitações estimadas para este posto, nos meses em falta, foram:

MESES EM FALTA PRECIPITAÇÕES ESTIMADAS (mm)

JANEIRO 301
FEVEREIRO 69
MARÇO 255
ABRIL 93

Para a distribuição diária adotou-se a proporcionalidade 
existente entre o Posto de Coqueiro e o de Benedito Chaves; este último, além de 
muito proximo ao Posto de Coqueiros, apresenta valores de precipitações mensais 

muito semelhantes.
Os valores obtidos dos pluviogramas de Queiróz, são apre

sentados no anexo, ítem 9.2.1.

Os valores das evaporações da Bacia de Serra Azul foram 
obtidas por meios dos tanques evaporimétricos existentes nas estações hidrometeo- 
rológicas de Alto da Boa Vista e Mateus Leme. As médias encontram-se em anexo, no 
item 9.2.2. 
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2.2.2. Outros Dados Básicos

Os demais dados básicos seguem expostos no Apêndice B, 
itens 9.2.3. a 9.2.5.

2.3. Algorítmo de Infiltração de Berthelot, Modificado

2.3.1. Generalidades

0 método de cálculo proposto - " Algoritmo de Infiltração 
de Berthelot Modificado ", tem por base o solo como um reservatório de água para 
as plantas, dotado de certa capacidade de armazenamento ( Berthelot, 1972 ).

Este solo e abastecido pelas precipitações pluviométri- 
cas, e/ou artificialmente, mediante irrigação, sendo sua capacidade de infiltra - 
ção dependente de suas características físicas, declividade, além de outros fato
res adiante referidos.

Supõe-se, entretanto, que o parâmetro de maior importân
cia a ser considerado seja o seu conteúdo de umidade.

Neste sentido, nossa análise considera a bacia hidrográ
fica como uma porção de solo, que recebe água proveniente das precipitações atmos
féricas, preenchendo primeiramente, suas deficiências de umidade, e que, por ou
tra parte, perde água por percolação, escoamento superficial e evapotranspiração 
dos vegetais.

Horton, citado por Wisler e Brater ( 1964 ), foi um dos 
primeiros a sugerir a teoria da capacidade de infiltração para explicar a condi
ção de uma bacia absorver água em função do tempo. Verificou que a curva típica 
de infiltração variava exponencialmente, aproximando-se de um valor constante, ge
ralmente após um período de 1 a 3 horas. Entretanto, isso so se verifica para uma 
precipitação de intencidade sempre maior que a capacidade de infiltração.

Fora dessas considerações, caso de uma precipitação de 
intensidade variável e intermitente, a aplicação dessa equação poderá conduzir a 

erros consideráveis.
Quando a chuva diminui muito ou para num determinado mo

mento, há uma recuperação ou aumento da capacidade de infiltração e, quando a intensi
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dade de infiltração é maior que a intensidade da chuva, a infiltração terá valo
res variáveis, conforme a intensidade da precipitação, mascarando dessa forma a 
equação de Horton, que dá valores que se apequenam ao longo de todo o período da 
chuva.

Berthelot (1972 ) sugere um processo ( algorítmo ) para 
determinar a capacidade de infiltração de um solo, em qualquer momento, quaisquer 
que sejam as quantidades e intensidades pluviométricas. Para tanto, parte da equa
ção de Horton para infiltração e admite a percolação, variando de modo semelhante 
a infiltração, seguindo também uma lei exponencial, sé que em sentido contrário, 
sendo ambas uma função da equação da continuidade.

Mais tarde, em Berthelot e Espinosa ( 1972 ), eles procu
raram contribuir para o aperfeiçoamento do modelo, auferindo-lhe outros parâmetros 
como evapotranspiração potencial e real, bem como formulando hipóteses para corri
gir certas distorções verificadas nas condições de escoamento. Entretanto, a eva
potranspiração introduzida por eses autores deixa a desejar por apresentar valo
res médios mensais que não representam a realidade, dinâmica e extremamente va
riável ao longo dos dias.

No âmbito do presente estudo, para o cálculo da evapo
transpiração, adotou-se, devido melhores ajustes, a Formula Geral de Hargreaves 
( 1956 ), a qual, após as correções preconizadas por ele - ventos, altitude e inso
lação - foi correlacionada com os valores do tanque evaporimétrico Classe "A” , 
de onde obteve-se os coeficientes que permitiram o uso de valores diários do tan

que.
A evapotranspiração real, em cada incremento de tempo 

considerado, foi determinada em função da evapotranspiração potencial e das reser
vas de umidade disponíveis.

Para a transformação dos valores diários em horários,con
siderou-se a hipótese simplificativa da linearidade, isto é, dividiu-se a evapo
transpiração diária por 24 horas para obter-se a evapotranspiração horária.

Finalmente, cotejou-se a chuva útil para as plantas com 
a evapotranspiração real, identificando-se os déficits e os excessos de umidade. 
Entende-se por chuva útil., as reservas de umidade disponíveis para a vegetaçao,que 
por sua vez é uma função da capacidade de retenção do solo e do ponto de murcha 
permanente.
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2.3.2. Equações do Algoritmo

b)- Equação da Percolação - Perc - Berthelot ( 1972 ) 

A tendência da percolação e crescer ao longo da chuva, 
sendo maxima após a completa saturação do solo, quando então se identificará com 
o modulo mínimo da infiltração ( Ib ) .

No gráfico n° 1 ilustra-se o caso em que e válido a equa
ção de Horton, ocasião em que se registram escoamentos superficiais.
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Gráfico n° 1

ILUSTRAÇÃO DA APLICAÇÃO DA LEI DE HORTON

I = Infiltração 
t = tempo

A porção escurecida, acima da curva de infiltração, sig
nifica a chuva, transformada em escoamento superficial.

No gráfico n° 2, observa-se a ineficácia da lei de Horton 
e a adequação do Algoritmo, em termos de determinação da capacidade de infiltra
ção para uma chuva intermitente.

c) - Equação da Continuidade ( Berthelot ( 1972 )
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2.3.3. Desenvolvimento das Equações Básicas do Algorítmo ( 1,2 e 3 )

Ao levar-se em conta as equações (1), (2) e (3) e substi
tuindo-se (1) e (2), em (3), tem-se:

Sendo que DR nos da a variação da umidade no tempo t.

RR constitui a quantidade de umidade remanescente ou. re
sidual no solo antes do tempo t. Para iniciação, ela, nas condições mais adver
sas, foi tomada no valor de 18 milímetros, equivalente ao ponto de murcha perma
nente.

Fazendo-se R (t) = RL e 
desenvolvendo-se a equação 4, tem-se:

A equação (4), que nos dá a reserva acumulada (RL), re
sulta pois da utilização das bases de Horton ( equações (1) e (2), do acréscimo 
da reserva remanescente de água no solo. (RR), e da variação de reserva de água no 
solo (DR) ao longo do tempo - Equação da Continuidade - que Horton havia despreza 
do.

Outros sim, nesta equação temos ainda duas incognitas
( GL e t. ). Outro problema que se verifica é o de. expressar-se o valor de GL sem
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a devida consideração de outros parâmetros iniciais como a capacidade potencial de 
infiltração do solo (I) e a capacidade mínima de infiltração (Ib).

Para a solução de ambos os problemas, isto é, eliminação 
de uma das variáveis ( no caso t ), e consideração de I e Ib, associa—se as equa
ções (1) e (4), ou sejam; 

0 mesmo raciocínio é válido à. obtenção da percolação em 
função da reserva acumulada ( RL ) e da equação residual ( RR ).

Logo, partindo-se das equações (2) e (4) tem-se:
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HM = Umidade relativa do ar expressa ao meio dia.
K = Coeficiente empírico de cultivo

As correções da formula, sua. comparação com outras fórmu
las e o estudo de regressão com os valores do tanque evaporimétrico classe "A",en
contram-se em detalhes no capítulo de evapotranspiração. (EVAPOTRANSPIRAÇÃO POTEN
CIAL E REAL).

2.3.4. Modificações Conferidas ao Algoritmo

Foram feitas as seguintes alterações:

19) - Introducao da evapotranspiração potencial e real 
em função da. equação geral de Hargreaves e do tanque evaporimétrico classe "A".

29) - Substituição de Ro (Reserva Inicial) por RR (reser
va remanescente de umidade no solo). A diferença apesar de sutil, foi relevante. 0 pa
rametro (Ro), fixo e invariável,considerado apenas como um parâmetro de iniciação, 
transforma-se no presente estudo em RR, que significa uma reserva presente no so
lo, após descontadas as perdas de percolação profunda e de evapotranspiração. A 
reserva remanescente, flexível e variável, revelou-se bem mais ajustada no calcu
lo,principalmente,de percolação dos incrementos subsequentes.

39) - Introdução do conceiro de ponto de murcha permanen
te para a caracterização da reserva remanescente do momento mais crítico.

49)- Introdução, da capacidade máxima de armazenamento de 
água no solo - 51 mm - segundo Wolf, 1975. ( inclusive águas de gravidade ).

59)- Adaptação da formula de infiltração de Berthelot , 
para a qual a reserva remanescente foi considerada igual a zero. Maiores detalhes 
são apresentados no capítulo BALANÇO HÍDRICO HORÁRIO.

69)- Adoção do parâmetro PLL que tem a característica de 
transformar a chuva local de Queiroz em chuva media da bacia.

79) - Introdução dos cálculos de déficits e excessos de 
água para as plantas, parâmetros não considerados no algoritmo original.
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Gráfico n° 2

TAXA DE INFILTRAÇÃO EFETIVA NO DECURSO DE
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Nos trechos f g; h -— i ( e valida a aplicação da Lei de 
Horton ). 

OBSERVAÇÃO: As colunas significam as alturas pluviométricas regis
tradas no período.

3.    EVAPOTRANSPIRAÇÃO POTENCIAL ( ETP ) E REAL ("ETR )

A utilização agronômica da água na bacia dá-se por meio 
do Processo conhecido por Evapotranspiração, cujo conceito, já de há muito, se 
acha consagrado. Detalhes, em Pêra P. e R. Galhardo ( 1972 ), entre outros.

Para a sua determinação pode-se dispor de três estações 
meteorológicas instaladas e em funcionamento: uma, a do Alto da Boa Vista, no in
terior da bacia; outra, a de Mateus Leme, na sua periferia e a estação de Flores 
tal, do Ministério da Agricultura, cerca de 15 km da Bacia de Serra Azul.

Várias formulas tem sido empregadas para o seu cálculo, 
entre elas a de Thornthwaite ( 1955 ), o qual tentou correlacionar a ETP, obtida 
experimentaImente, com a temperatura media mensal e o comprimento do dia.Esta fór
mula, apesar de tradicionalmente usada em balanços hídricos, não foi adotada por 
desprezar muitos dos parâmetros climáticos disponíveis na bacia e que afetam sen
sivelmente a evapotranspiração.

A fórmula de Penman, citado por Grassi ( 1968 ), combina 
a equação do balanço de energia com a equação aerodinâmica, para identificar a 
evaporação de uma superfície livre de água; ela usa um fator de redução (f), cujos 
valores oscilam entre 0,6 para os meses hibernais e o,8 para os de verão, para 
transformá-la em evapotranspiração. Os parâmetros em consideração, o autor obteve 
os para o sul da Inglaterra.

Esta fórmula, ao contrário da de Thornthwaite, utiliza 
uma gama muito grande de parâmetros e alguns deles, muitas vezes, raros em esta
ções meteorológicas comuns.

Blaney et Alli ( 1972 ), desenvolveram uma fórmula para 
as condições do oeste dos Estados Unidos da America, relacionando valores reais 
de uso consuntivo com a temperatura media mensal e a percentagem mensal das horas 
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de brilho solar, em função da latitude. Ela inclui um coeficiente, K, para consi
derar o fator individual de cada cultivo. Este coeficiente varia ao longo da esta 
ção de crescimento, e sua correta eleição para estimação mensal, depende muito 
da experiência local de quem emprega este procedimento.

Outro método indireto para o cálculo da ETP é o de Hár- 
greaves ( 1956 ), o qual, segundo Pera e Galhardo ( 1972 ), está sendo empregado 
com muito bom resultado na América do Sul e Central, sendo imprescindível as cor
relações preconizadas pelo autor, em função do efeito da velocidade dos ventos, 
altitude e insolação.

Uma outra equação,deste mesmo autor, adaptada para estu
dos regionais, foi recentemente empregada para um estudo climático no nordeste bra
sileiro ( Hargreaves 1974, 1975 e 1976 ), com coeficientes específicos para o cli 
ma daquela região.

Esta formula, ( ETP = MF x MF x CH ) , foi cogitada para 
caracterizar as condições evapotranspirativas dos Cerrados. Apesar de muito práti
ca, evidenciou marcadas distorções pelo uso de valores tabelados para as condições 
nordestinas.

Um método intermediário é o do Tanque Evaporimétrico Classe 
"A" do " U.S. Weather Bureau ", devido ao fato da evaporação de uma superfície lí
quida muito se assemelhar à evapotranspiração potencial, porque integra os efei
tos dos diferentes fatores meteorológicos que influem na mesma.

Comparando os valores de evaporação do tanque com os va
lores de evapotranspiração, obtidos através das fórmulas mais consagradas ( qua
dro n° 7 ), verificou-se que a evaporação do tanque foi maior. Isto já fora an
teriormente comprovado por diversos autores, entre eles Penman. Uma das explica - 
ções deste fato é que a temperatura da água no tanque, geralmente é maior do que a 
do ar, durante a noite. Outro fator que serviu para majorar os valores da evapora
çao em relação aos valores da evapotranspiração, foi o que Penman chamou de"fator 
tanque ", querendo significar o fato das paredes do tanque, sob os raios solares, 
aquecerem a água, favorecendo a evaporação. Outrossim verificou-se o melhor cor- 
relacionamento do tanque, com a fórmula geral de Hargreaves, pelo que adotou-se 
esta para o presente estudo, preterindo-se as demais ( quadro n° 10, p. 61 ).
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Outros autores tem desenvolvido equações lineares para 
calcular a evapotranspiração potencial, como por exemplo, Jensen e Hoise, citados 
por Grassi ( 1968 ), aperfeiçoado mais tarde por Grassi e Christiansen, também ci
tados por Grassi ( 1968 ), sem contudo apresentar representatividade para o estu
do ora em consideração.

A fórmula de Hargreaves,entretanto, apresenta valores men
sais da evapotranspiração potencial, o que não se compatibiliza com o balanço hí
drico horário pretendido. Justifica-se assim o fato de correlacionar-se a mesma , 
depois de ajustada, com os valores do tanque evaporimétrico classe "A", já que es 
te oferece valores diários. 0 coeficiente de determinação encontrado (R2 = 0,84 ) 
e o coeficiente de variação ( CV = 8,98 ), revelam, respectivamente, o grau de ex
plicação da variável dependente ( ETP/FÓrmula Geral de Hargreaves ) pela variável 
independente ( evaporações do tanque evaporimétrico classe "A" ) e o coeficiente' 
de variação entre as variáveis mencionadas ( Quadro n° 10 ).

A seguir, desenvolve-se o cálculo da evapotranspiração po
tencial, em consonância com a fórmula geral de Hargreaves.

— Et =17,37. K.T.d. ( 1 - 0,01 HM )
— Et = ETP em mm. sem os ajustes de ventos,insolação e altitude,preconizados pelo 

autor.
Quadro 3 - EVAPOTRANSPIRAÇÃO POTENCIAL NÃO AJUSTADA - FÓRMULA GERAL DE HARGREAVES
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Et = Evapotranspiração potencial não ajustada, em mm.
K = Coeficiente empírico de cultivo (No presente estudo, k = 1)
T = Temperatura media mensal em graus centígrados
d = Coeficiente mensal de duração do dia
HM = Umidade  Relativa Média, ao meio dia, em percentagem 

Correção da Evapotranspiração - efetuada na fórmula de Hargreaves.

Dado que a fórmula de Hargreaves foi desenvolvida para 
condições meteorológicas locais, os resultados melhoram ao serem afetados pelos 
seguintes fatores de correção: 1) - Efeitos da velocidade do vento: os resultados 
devem aumentar ou diminuir em 9% para cada 50 km/dia de aumento ou diminuição,com 
respeito a 100 km/dia, que correspondem às condições de obtenção da fórmula (qua
dro n° 4 ) . Os demais efeitos estão considerados a seguir ( quadro 5 e 6 ).

Quadro n°4 — CORREÇÃO DEVIDA À VENTOS — FORMULA GERAL DE HARGREAVES

m = metro
s = segundo
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Efeito da Radiação Solar

Tal efeito e corrigido por meio da tabela n° 1 que forne
ce a correção necessária em função da percentagem de insolação média diária.

No quadro n° 5, tem-se os valores para a correção devida 
ao fator insolação.

Tabela n° 1 — ESTIMAÇÃO DOS USOS. CONSUNTIVOS DE ÁGUA ( GRASSI C,J. 1968 )

Note-se que quando for 90%, não há redução, porque esta 
foi a condição em que Hargreaves elaborou a sua fórmula.

Quadro n° 5 — CORREÇÃO DEVIDO Ã RADIAÇÃO SOLAR - FORMULA GERAL DE HARGREAVES

h = hora



37

Efeitos da Altitude

Os resultados devem aumentar em 1% para cada 100 m de 
elevação a partir dos 150 in de altitude, que corresponde às condições de obtenção 
da fórmula.

Julgamos necessário os ajustes por efeito de altitude,da
do o desnível existente entre as condições reinantes na bacia e as levadas em con
ta na obtenção da fórmula.

Conforme carta de Itaúna ( fig. n? 3 ), com curvas de 
nível de 50 em 50 m, a altitude média de Serra Azul é de 900 ra. Portanto,

900 m -- 150 m = 750 m ou 750/100 = 7,5 ou 7,5 x 0,01 = 0,075

Quadro n° 6 — EVAPOTRANSPIRAÇÃO POTENCIAL AJUSTADA - FORMULA GERAL DE HARGREAVES

Outras determinações de ETP foram realizadas, segundo ou
tras fórmulas teóricas, cujos resultados encontram-se no quadro n° 7. No grafico 
n° 3, compara-se a ETP obtida p/fórmula geral de. Hargreaves com os valores da eva
poração obtidos via tanque evaporimétrico classe "A".



Quadro n° 7--- VALORES DA EVAPOTRANSPIRAÇÃO POTENCIAL ETP - E DE EVAPORAÇÃO DO TANQUE EVAPORIMÉTRICO

CLASSE’"A”, segundo...
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4 INFILTRAÇÃO

A precipitação, ao atingir a superfície do terreno, pode 
tornar-se escoamento superficial ou infiltrar-se, dependendo da intensidade da chu
va em exceder ou não a capacidade de infiltração.

A parcela da chuva que se infiltra pode aumentar o teor 
de umidade do solo ou tornar-se água do solo, podendo haver infiltração e escoamen
to superficial ao mesmo tempo.

No primeiro caso, a água e retida nos poros dos solos 
em graus variáveis de persistência, dependendo da quantidade aí existente deste lí
quido. No segundo caso, juntamente com os sais em solução, forma a chamada " Solu
ção do Solo " que é sobremodo importante como veículo para fornecer nutrientes 
aos vegetais em crescimento. A persistência com que a agua é retida pelos sóli
dos do solo, determina neles, em grau marcante, a movimentação desse liquido e 
a sua utilização pelos vegetais.

Se as raízes podem penetrar em volume suficiente e tirar 
um volume de água/tempo suficiente para a transpiração, é possível que elas pos
sam utilizar toda a água do solo até o ponto de murchamento. Se por outro lado, 
as raízes não puderem penetrar num volume suficiente, a água deve mover-se nos 
capilares do solo para alcançar as raízes.

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

Outrossim, a parcela da. precipitação que é infiltrada é 
muito importante não só sob o aspecto disponibilidade para o crescimento dos vege
tais, como também no controle da temperatura e aeração do solo.

a) - Fatores mais importantes que condicionam a infiltração.

Entre os diversos fatores condicionantes da infiltração, 
salienta-se os de maior significado, quais sejam: a altura da retenção superfici
al, a declividade do terrno, o conteúdo de umidade no solo, a compactação devido 
a. chuva, a infiltração de materiais finos, a. compactação devido ao homem e aos 
animais, a macro estrutura do terreno, a cobertura vegetal, a temperatura e o ar 
retido no solo.
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b) - Métodos para Determinar a Capacidade de Infiltração de um Solo

Há dois métodos gerais para se determinar a capacidade 
de infiltração. 0 primeiro é através de medições diretas, empregando Infiltrôme
tros; ha vários tipos diferentes de infiltrômetros, mas em todos eles a água é 
aplicada artificalmente, sobre uma pequena área ou terreno de ensaio, e a taxa de 
infiltração e determinada diretamente. 0 segundo consiste na determinação indire
ta, pela analise de hietogramas e hidrogramas. Neste trabalho, utilizamos infil
trômetros para determinar o escoamento superficial ou " run-off ", proveniente da 
chuva.

Os infiltrômetros são de duas classes: (1) aqueles em 
que a taxa de infiltração e determinada diretamente, pela proporção de água . que 
deve ser adicionada para manter uma altura constante dentro do infiltrômetro, ge
ralmente cerca de 5 milímetros e (2) os simuladores de chuva.

Neste estudo foi usado o infiltrômetro, consistindo o 
mesmo em dois anéis concêntricos, baixos, de chapa metálica, com diâmetro de 225 
e 900 milímetros respectivamente. Os mesmos foram colocados alguns centímetros a 
baixo da superfície do solo, ( borbo inferior ) e o superior sobressaindo acima 
dele, como mostra a figura n° 5.

Deitou-se água, então, em ambos os compartimentos —- 
( a e b ), mantendo-se o mesmo nível nos dois. A função do anel externo foi impe
dir que a água do espaço interno se espalhasse sobre uma área mais extensa,depois 
de ter penetrado abaixo do fundo do anel. Da taxa segundo a qual a agua devia ser 
adicionada no anel interno, para que o nível se mantivesse constante, deduziu-se 
a capacidade de infiltração e o seu modo de variação.

Figura n° 5 -—- Posição de Infiltrômetros para Testes de Infiltração.
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c) - Retenção da Umidade no Solo

Capacidade Maxima de Retenção ou Capacidade de Armazenamento

A medida que a agua da chuva,ou de irrigação, penetra no 
solo, o ar e deslocado e a superfície do solo " se molha " -isto é, os poros do 
solo, tanto grandes quanto pequenos se enchem de água. A aplicação continuada re 
sultara num movimento descendente mais amplo e em maior substituição de ar. Neste 
estagio, todos os poros da fração superior do solo estarão cheios d'agua. Diz-se 
então que o solo se encontra"saturado" e na sua capacidade maxima de retenção (Fi
gura n° 6 ).

Capacidade de Campo

Quando se corta o suprimento de água da superfície do so
lo, isto é, quando não ha chuvas ou faz-se cessar a água de irrigação, haverá um 
movimento descendente continuado, relativamente rápido, de certa quantidade de á
gua. Decorrido um dia ou pouco, mais, cessara quase completamente este rápido movi
mento descendente. Diz-se então que o solo se encontra na sua Capacidade de Campo 
(CC). Um exame do solo nesta situaçao mostrará que a agua se retirou dos poros 
maiores também denominados " macrosporos " e que. seu lugar foi preenchido por ar. 
Os ", microsporos " ainda se encontram cheios de água e desta fonte os vegetais ab
sorvem a umidade de que se utilizam. 0 movimento da água continuara a se proces
sar, porem, a sua intensidade será, mais lenta, por estar basicamente condicionada 
às forças de capilaridade que so produzem efeito no caso dos microsporos ( Figura 
n°6).

Coeficiente de Murchamento

As plantas que medram nos solos, absorvem agua e reduzem 
a quantidade de umidade neles existentes. Uma fração da água é transportada das 
raízes para as folhas, onde grande parte delas se perde por evaporação - transpi
ração nas suas superfícies. Outra vida de perda e a evaporação direta da superfí

cie do solo, o que auxilia a. remoção física de. sua umidade. Estas perdas se pro
cessam simultaneamente e são responsáveis pela rápida dispersão da água dos solos.



43

À medida que os solos secam, os vegetais começam a sen
tir o efeito da reduzida umidade do solo. Tendem a murchar nos períodos diurnos, 
especialmente quando a temperatura e elevada e há ventos. Inicialmente, este mur
chamento diurno dos vegetais estará associado a um renovado vigor noturno. Final
mente, o fluxo de suprimento d’água será tão lento que as plantas permanecerão 
murchas tanto de dia quanto de noite. Embora não estejam mortas, permanecerão cons
tantemente murchas e morrerão, se-não houver suprimento d’água.

Nesta fase, um exame do solo mostrará uma considerável - 
quantidade de água remanescente. 0 teor de umidade neste estágio é denominado Coe
ficiente de Murcha, ou Umidade Crítica.

A reserva remanescente no solo (RR) e encontrada nos ”mi
crosporos " e ao redor das partículas isoladas do solo.

É, portanto, evidente que quantidade considerável de á
gua existente nos solos não permanece disponível para os vegetais superiores. A 
umidade do solo precisa ser mantida muito acima do coeficiente de murchamento, pa
ra que os vegetais cresçam e desempenhem suas funções normais.

Coeficiente Higroscópico

Para se obter uma imagem mais perfeita das relações so
lo-umidade, utiliza-se uma amostra de laboratório e faz-se o solo secar mais ex
tensivamente. Quando mantido numa atmosfera essencialmente saturada com vapor d'á
gua, o solo perderá a água retida em estado líquido, inclusive nos " microsporos". 
A água remanescente ficará associada ás superfícies do solo, especialmente com os 
colóides, como umidade adsorvida. A agua e retida com tal intensidade que gran
de parte dela e considerada não líquida, podendo movimentar-se apenas na fase de 
vapor. 0 teor de umidade do solo neste ponto é denominado Coeficiente Higroscópi
co. Os solos contendo muito material coloidal podem reter maior quantidade de á
gua do que os arenosos, ou os que possuem baixo teor de argila e de humus.
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Figura n° 6 --- Diagrama demonstrativo, num solo de Cerrado — LVE, dos volumes
de sólidos, água e ar sob diversos níveis de umidade. (elaborado 
em função dos valores consignados no quadro n° 8 )

5. BALANÇO HÍDRICO HORÁRIO

0 balanço hídrico horário foi desenvolvido a partir do 
Algoritmo de Berthelot ( 1972 ), modificado para o presente estudo. Foi elabora 
do um programa em Linguagem Fortran para o seu processamento. A seguir, damos a 
metodologia seguida para o preenchimento de cada uma das 18 colunas previstas bem 
como uma porção da listagem do computador, mostrando dois períodos do mês de outu
bro, destacando o cabeçalho da listagem, os períodos de déficits e os períodos de 
excessos d'agua ( tabelas 2 e 3 ).
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1a Coluna = Enumeração dos intervalos de chuva com os quais se está  
trabalhando. São 24 incrementos (M) de chuva por dia.

2a Coluna = Cada um dos incrementos (N) de chuva considerados, con
forme pluviograma de Queiróz.

3a  Coluna = São os incrementos de tempo (T) correspondentes aos in
crementos de chuva considerados (N), conforme segunda co
luna.

4a Coluna = São os valores de evapotranspiração potencial de cada 
incremento horário, conforme regressão entre os valores 
do tanque evaporimétrico classe "A" e os valores da Eva 
potranspiração calculada pela fórmula geral de Hargrea
ves - Quadro n° 10.

ETP = A + B x TANQUE/24
B = 0,7491
B = Intercepto da reta de regressão

A = a1/n° dias do mês
a1 = 16,0869 (Coeficiente angular mensal da 

reta de regressão)
A = Coeficiente angular diário da reta de 

regressão.

5a Coluna = Valor registrado da precipitação verificada no (m) in
cremento de chuva conforme pluviograma de Queiróz (P) .

6a Coluna = É a parte significativa da precipitação, (PL) , tombada 
no incremento de tempo (T). Apenas difere da precipita
ção tombada, (P), no caso de haver escoamento superfici
al, quando (P) será dividido em dois sub-incrementos

7a Coluna = Valor da precipitação significativa do pluviograma de 
Queiroz, afetado pelo coeficiente de regressão para re

presentar a media da bacia (PLL). Resultado da opera
ção: PL x 0,5188 ( Conforme regressão entre os valores 
da precipitação media diária e os valores da precipita
ção diária no Posto Pluviográfico de Queiroz (Quadro 11).
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8a Coluna = Variação da recarga do solo, DR, dada pela expressão --
DR = PLL - E.S. No caso de não haver escoamento superfi
cial, isto é, quando InI ≥ Pn, tem-se DRn = Pn, visto 
ser o Escoamento Superficial = 0

9a Coluna = A Recarga Acumulada, sem ter em conta a percolação, É 
dada pela equação:

RL = DR + RRn - 1, RL ≤ 51 mm (Capacidade
maxima de armaze
namento) .

— No caso particular de In < Pn, o cálculo de RL será fei
to conforme descrito na página seguinte.

10a Coluna = Valor da Percolação calculada pela equação n° 6 do algo 
rítmo, desenvolvida na Página n° 52.

11a Coluna = Valor de recarga (R) , dada pela diferença entre a recar
ca acumulada (RL) e a percolação (PERC):

Rn = RLn - PERC.

12a Coluna = Valor da evapotranspiração real. É igual a ETP, quando 
R - 18 ≥ ETP. Quando R - 18 for menor que ETP, a Evapo
transpiração Real será igual a x, sendo R - 18 ≤ x ≤ ETP. 
ETP = Evapotranspiração potencial.

13a Coluna = A Reserva Remanescente e calculada pela diferença en 
tre a Reserva (R) e a Evapotranspiração Real (ETR), ou 
seja, RR = R - ETR.

14a Coluna = A Infiltração e calculada pela equação (5) do Algoritmo, 
para os casos de In≥Pn.Caso contrário, deverá ser cal
culada pela equação de Horton (1), já citada.

15a Coluna = É a porção da cuva caída que não se infiltra, escorren
do superficialmente,

16a Coluna = Controle da Condição In ≥ Pn, para a qual são. válidas 

as fórmulas de Berthelot. Para o caso de In < Pn, serão 
colocados asteriscos na extremidade desta linha e na li
nha seguinte, indicando que o seu cálculo devera ser pro
cessado novamente, conforme metodologia à página seguin
te.
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17a Coluna = 0 deficit (DEF) e dado pela diferença entre ETP e ETR, 
isto é:
DEF = ETP -- ETR

18a Coluna = 0 Excesso (EXC) é calculado pela formula: 
EX = E.S. + PERC.
E.S, = Escoamento Superficial
PERC = Percolação

Cálculo dá Tabela do Algorítmo para Incrementos em que a Infiltração 
e menor que a precipitação (I < P)

A ocorrência destes incrementos evidencia um escoamento' 
superficial. A Curva de Infiltração secciona em algum ponto o hietograma, dividin
do esse incremento em dois sub-encrementos. Torna-se então necessário calcular - 
sub-incremento por sub-incremento. A posição do ponto A ( Figu
ra n° 6 ) do qual se conhece uma de suas coordenadas (Y), será o ponto de divisão.

Exemplificando, detalhou-se o cálculo do 19 incremento 
com escoamento, no mês de outubro, explícito na tabela n° 3.

Neste caso, a ordenada Y foi igual a 17,43 ( figura n°
06 ). Para calcular-se a sua posição dentro do incremento de tempo ( abcissa ) ,
fez-se I = P ( Condição mínima necessária ) para aplicação da equação, sem escoa
mento, do algoritmo. Isto após riscada a linha deste incremento, que será subdi

vidido em duas fases: A primeira, sem escoamento e a segunda com escoamento super_ 
ficial.

Exemplo: 
                                                  1a  Fase: I ( 14a Coluna ) = P,  onde

I - 17,43
Aplicando a equação (5):

I = Io - RL/C, tem-se
17,43 = 42,78 - RL/1,03, ou
RL = 26,11

C = 1,03 ( vide desenvolvimento da equação 5 do algorit
mo, a partir dos dados iniciais, na pagina n° 52 ).
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te sub-incremento.
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Para os demais valores dessa linha, vide critérios já es
tabelecidos anteriormente.

2a Fase -

Figura n° 8 - ILUSTRAÇÃO DO CALCULO DO ESCOAMENTO SUPERFICIAL (E.S, )
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Para os incrementos seguintes, valem os critérios anteri
ormente descritos.

Determinação da Capacidade de Armazenamento ( C. A.)

Para as culturas agrícolas comuns em Cerrados, adotou-se 
a capacidade de armazenamento na ordem de 51 mm, para uma profundidade média do 
sistema radicular de 45 cm. Esse valor tem origem nos trabalhos realizados por 
Wolf ( 1975 ) e consignados no Quadro n° 8,
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Assim, em função dos valores do quadro n° 8 e da fórmu
la para o calculo da capacidade de armazenamento ( Pera P. e Galhardo R., 1972 ), 
tem-se:
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A capacidade de retenção de umidade do solo se relaciona 
melhor com a percolação profunda, podendo esta, entretanto, ocorrer antes da capa 
cidade de retenção ter chegado ao seu valor máximo, sendo determinada a partir da 
equação (6) do algoritmo.

Assim, a partir dos dados iniciais, tem-se:
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Fica assim determinado que a capacidade de infiltração 
num determinado momento, equivale, praticamente, a capacidade máxima de infiltra
ção subtraída da reserva de umidade acumulada até aquele momento. 

Evapotranspiração Real

A medida que a umidade e removida pelos vegetais em cres
cimento, a reserva remanescente é encontrada apenas nos poros minúsculos e corno 
película delgada ao redor das partículas do solo. É grande a avidez dos sólidos 
do solo, podendo competir com sucesso com os vegetais superiores, pela posse des
sa água. Deste modo, nem toda a água retida pelo solo e utilizável pelas plantas. 
Grande quantidade permanece no solo, após as plantas terem utilizado parte da 
água e terem murchado ou mesmo morrido, por insuficiência dela.

Assim, mesmo nos períodos secos mais intensos, e frequen
te uma certa quantidade de agua no solo, quer pela constância térmica, quer,princi
palmente,pela impotência das raízes em removerem-na.

Esta quantidade inicial e permanente de água, nas condi
ções em teste, e da ordem de 18 milímetros (PM), correspondente ao volume de água 
existente quando o solo apresenta uma tensão de umidade de 15 bars (Quadro n° 8), 
ainda que a quantidade inicial de umidade "disponível" às plantas, no início das 
Operações, seja igual a zero. Assim, ETR começa a ser computada a partir do ins
tante em que o solo apresenta água disponível às plantas, isto e, acima do grau 
de umidade que demarca no solo o Ponto de Murcha Permanente.

Assim, a evapotranspiração real será igual a evapotrans
piração potencial somente quando a reserva de umidade do solo, menos 18 mm, for 
maior ou, quando muito igual a evapotranspiração potencial.

Para cada incremento horário a evapotranspiração real se
rá igual a x, sendo x uma. variável compreendida no. intervalo fechado R-18 e ETP.

ETR = ETP —------------- -> -- R - 18 ≥ ETP
ETR = x ———------------------> R - 18 ≤ x ≤ ETP



a bacia, cremos, tem grande probabiIidade de estar compreendida entre os valores 
assim determinados.

Pruntel ( 1975 ), avaliando a disponibilidade de água pa
ra irrigação em Cerrados, determina, em seus trabalhos, três diferentes curvas de 
infiltração, conforme diferentes tipos de solos ( grafico n° 5 ) as quais, compa
radas com o gráfico n° 4, revelam uma grande semelhança, principalmente, nos valo
res extremos.

Apesar de não se alcançar valores concludentes para os 
Ib, analisando-se o comportamento das curvas obtidas ( Gráfico n° 4 ), concluiu
se que os valores determinados são bastante próximos dos reais.

Para melhor estimá-los, todavia, estudou-se o comporta
mento das curvas para vários incrementos de Ib, a partir do último valor determi
nado, 0 processo utilizado, via logarítmica, através de um ajuste de curvas usando 
o " S.A.S. - Statistical Analysis System " - Barr Et Alli ( 1976 ) além de compa
rar a curva calculada com á Observada, determinou os coeficientes angulares ( K ) 
das mesmas.

Resultados obtidos:
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RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSÃO

A rejeição de um balanço hídrico mensal que não acusa 
períodos de déficits de alguns dias; a limitação da equação de Horton, para uma 
dada chuva de intensidade variável e intermitente no tempo; a distribuição desuni 
forme das chuvas diárias mesmo a nível de pequena bacia, (no que pesa o fato dos 
núcleos se concentrarem em determinados pontos, e a chuva não começar, necessária 
mente, ao mesmo tempo em toda a bacia), bem como a inversão do conceito de chuva 
útil em termos de agronomia, levaram a que se formulasse as seguintes hipóteses:

Hipótese n° 1 - No Algorítmo de Berthelot, a sua equação para infil
traçao e a equação de Horton se completam quando se estuda a infiltração a nível 
de Bacia Hidrográfica.

A equação (1) de Horton, para chuvas de grande intensida
de ( P I) e comprovada facilmente através de testes de infiltração. A equação. 
de Berthelot. (5) pesquisa justamente o campo de falha desta equaçao. Aperfeiçoa-a 
com. a introdução de reserva acumulada de água no solo, o que permite considerar, 
corn maior aproximação, as condições de chuvas intermitentes no tempo e ou de in
tensidade menor que a capacidade de infiltração.

A confirmação dessa hipótese verifica-se na reconstitui
ção das descargas registradas nos postos de medição. Percebe-se contudo, que o 
processo exige um bom conhecimento da bacia, para a determinação dos parametros 
físicos da mesma. Registra-se a complexidade desta etapa no âmbito do balanço e 
a necessidade de uma depuração das informações oriundas dos testes de campo, para 
a obtenção de resultados satisfatórios. Foram desenvolvidos três testes de infil
tração em três diferentes tipos de solos. No gráfico n° 4 observam-se as. curvas 

resultantes.

Estes três solos foram escolhidos aleatoriamente na ba 
cia, sendo 2 latossolos e um indeterminado. Da observação das curvas obtidas de
prende-se que se trata de valores bastante variáveis e que resultados diversos po
deriam surgir com a continuação dos testes ( gráfico n° 4 ).

Apesar das evidentes limitações, os testes executados fo
ram extremamente válidos para permitir um ponto de referencia para as pesquisas - 
concernentes a este complexo fenômeno e a curva media de infiltração adotada para
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Hipótese n° 2 A Equação de Hargreaves, ajustada para os Cerrados, 
na sua forma original ou geral, e a que mais se adapta ao calculo da evapotranspiração 

potencial.
A confirmação dessa hipótese, verificou-se ao calcular— 

se a ETP por meio das formulas teóricas mais consagradas, correlacionando-se,a se
guir, com os valores médios dos tanques evaporimétricos.

Como os valores da ETP obtidos foram mensais, fez-se mis 
ter a correlação a nível mensal, o que fez-se, através do S.A.S. " Statistical A 
nalysis System. " Barr Et Alli ( 1976 ), obtendo-se os seguintes resultados, conti
dos no Quadro n° 10.

Quadro n° 10 — REGRESSÕES ENTRE OS VALORES DA EVAPORAÇÃO DO TANQUE CLASSE "A" 
E 0S VALORES DAS EVAPOTRANSPIRAÇÕES CALCULADAS PELAS FORMULAS 
DE HARGREAVES ( GERAL E NORDESTE), THORNTHWAITE BLANEY E CRIDDLEE 
PENMAN ( 1974 ).

Devido a curva n° 2 apresentar um ajustamento aos resul
tados pontuais pouco satisfatório, adotou-se para representar a bacia, os valores 
experimentais médios entre a primeira e terceira curva (I0), determinando-se ana
liticamente Ib e K,_dos quais adotou-se também os valores médios. Obteve-se as 
sim:
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A formula geral de Hargreaves, corrigida conforme reco 
mendação do mesmo, revelou-se mais apurada na regressão com os valores do tanque, 
sendo explicada por este em 84%.

A fórmula de Hargreaves, usada recentemente no nordeste 
brasileiro apresentou o maior Coeficiente de Variaçao em virtude do valor dos pa
râmetros tabelados para aquela região, A formula de Penman , depois da fórmula ge
ral de Hargreaves, apresentou um bom coeficiente de Determinação, em virtude do grande 
número de parâmetros climáticos que envolve. As fórmulas de Blaney e Criddle, bem 
como a de Thorntbwaite, revelaram-se frágeis pela razão inversa.

Assim, elegeu-se a formula geral de Hargreaves para, por 
meio da seguinte equação de regressão, afetar os valores mensais do tanque:

Para a conversão em valores diários, dividiu-se o inter
cepto da equação (a ) = 16,0869, pelo número de dias de cada mês. Essa operação 
foi realizada diretamente pelo programa Fortran que processou o algoritmo.

Hipótese n° 3 - A nível de bacia, na região de Cerrados, a precipi
tação não é uniformemente distribuída, mormente em se tratando de dados diários.

Esta hipótese também foi confirmada por meio de um " Sta
•tistical Analysis System " Barr Et Álli ( 1976 ) - S.A.S., pelo qual, individuali
zou-se o posto pluviográfico mais adequado para representar a média de bacia. Para 
tanto, fez-se um estudo de regressão ajustada entre os valores das precipitações’
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médias diárias (Polígonos de Thiessen) e os valores diários das precipitações o 
corridas nos postos pluviográficos existentes: Queiróz, Juatuba e Alto da Boa Vis 
ta. Desta maneira obteve-se os resultados registrados no Quadro n° 11.

Quadro n° 11 — REGRESSÕES ENTRE OS VALORES DAS PRECIPITAÇÕES MÍDIAS DIÁRIAS DA 
BACIA DE SERRA AZUL E OS VALORES PLUVIOGRÁFICOS DE QUEIROZ, JUA
TUBA E BOA VISTA ( 1974 ).

Nível de Significância = 0,01
2 R = Coeficiente de Determinação 

CV = Coeficiente de Variação

Conforme o esperado, em se tratando de valores diários, 
o coeficiente de variação (CV) foi sempre muito alto e o coeficiente de determina

2 ção (R ) pela mesma razão, muito baixo.

Esses valores confirmam a hipótese e devem-se ao fato
dos registros pluviométricos defasarem parte da chuva diária em função dos nú
cleos se concentrarem em determinadas horas. Disso deprende-se que a mesma chuva 
poderá ser registrada no Posto A, no dia 19 e no Posto B, no dia 2 e vice-versa. 
Isto acarreta um baixo coeficiente de determinação e um alto coeficiente de varia
ção ao nível diário, o que não se verifica, ou se minimizada nível mensal, onde 
obteve-se os resultados que estão registrados no Quadro n° 12,
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Quadro n° 12 — REGRESSÕES ENTRE OS VALORES DAS. PRECIPITAÇÕES MÉDIAS MENSAIS DA 
BACIA DE SERRA AZUL E OS VALORES DAS PRECIPITAÇÕES MENSAIS DOS 
POSTOS PLUVIOGRÁFICOS DE QUEIRÓZ, JUATUBA E BOA VISTA ( 1974 ).

Nível de Significância = 0,01

2 R = Coeficiente de Determinação
CV = Coeficiente de Variação

Nao obstante os valores médios diários serem explicados em 
apenas 50% pela variável independente - posto de Queiróz - por efeitos comparati
vos, selecionou-se este, para representar a media.

A reta de regressão encontrada, fazendo-se o intercepto 
(a1 igual, a zero, foi:

Y = 0 + 0,5188 X, onde:

Y = Estimativa de precipitação media da bacia
X = Precipitação no posto de Queiróz

Hipótese n° 4 - Admitindo-se as três hipóteses anteriores, é possí
vel, para um período chuvoso ( outubro - abril ), proceder o balanço hídrico, com 
vistas a agricultura, em termos diários ou fração do dia.

Finalmente, a exploração ou o estudo desta quarta hipóte
se, deu-se pela reunião de todas as informações existentes ( físicas e climáticas), 
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na metodologia proposta -Algorítmo de Berthelot Modificado -pela qual foi pos
sível quantificar, em milímetros pluviométricos, a disponibilidade horária de á
gua no solo. Identificou-se as deficiências e excessos de água para fins agríco
las, os esvaziamentos e reposições de agua no solo ao longo do ano de 1974, cul
minando num balanço hídrico consistente não só para fins agrícolas como para fins 
hidrológicos.

Para o processamento do Algorítmo foi elaborado um pro 
grama em linguagem Fortran para computador IBM 360/450.

Referente ao mês de outubro - início das operações do 
Algorítmo - começou-se o processamento com o solo desprovido de umidade disponí
vel as plantas, isto e, com a reserva remanescente,equivalente ao ponto de murcha 
permanente ( RR = 18 mm ).

A capacidade inicial de infiltração do solo foi caracte
rizada pelo valor de IO subtraído da quantidade d'água adsorvido às partículas co 
loidais do solo.

0 deficit de água, marcado pelo mês de setembro absoluta 
mente seco, agravou-se na primeira hora do mês de outubro, em mais 0,23 milímetros.

Ao longo deste primeiro dia, a situaçao geral não mudou, 
agravando-se apenas a falta de umidade. Assim, ao final deste primeiro dia, o dé
ficit alcançou 5,42 mm ( Tabela 1 ).

Ate ao oitavo dia, por falta de precipitação, a situaçao 
foi de déficits sucessivos, conforme listagem do programa.

Na hora terceira do dia nono, começaram a cair os primei
ros milímetros de chuva na bacia que abasteceram os vegetais remanescentes, até 
quase ao final desse dia, mais precisamente até às 22 horas. Das 23 horas do dia 
nono, em diante,a deficiência d'água voltou a se manifestar, prolongando-se até 
o dia 13, quando o déficit foi interrompido apenas por uma hora.

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

No dia 25 de outubro, as primeiras precipitações represen
tativas começaram a ser registrar, sendo que às 21 horas e. 21 minutos, ocorreu o 

primeiro escoamento superficial.
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Esse escoamento verificou-se em virtude de dois incremen

tos sucessivos de chuva ( Tabela n° 2 ).

As demais chuvas ocorridas nos dias subsequentes, deste 

mês, além de não provocarem escoamento, não recarregaram suficientemente o reser

vatorio do solo, que ao exaurir-se paulatinamente de sua reserva disponível, co

meçou a manifestar déficit, o que se verificou precisamente, a partir das 10 horas 

do dia 30/10/74.

Quanto a veracidade destes dados, adianta-se estarem os 

mesmos estribados em eventos meteorológicos registrados no local de estudo ( Apên

dices), bem como em testes físicos de infiltração desenvolvidos na bacia. Desta 

forma, sem a pretenção de atingir-se a perfeição, procurou-se caracterizar de for

ma mais racional possível, o fato real.

Para verificar a consistência desses resultados, por não 

se dispor até o momento, de um estudo similar, com esta riqueza de detalhes, ( ní

vel horário ), usou-se as descargas verificadas no posto fluviográfico de Can 

didos, onde existe um linígrafo (Apêndice B-9.2.4) e discutidas mais adiante, nes

te mesmo capítulo, Outrossim, para efeitos comparativos, apresenta-se os resulta 

dos deste balanço, somados mês a mês, segundo o Quadro n° 13.



Quadro n° 13 — BALANÇO HÍDRICO MENSAL NA BACIA DE SERRA AZUL SEGUNDO O ALGORÍTMO DE BERTHELOT

P = Registro pluviográfico no posto de Queiróz, em mm
PLL = Precipitação efetiva na bacia de Serra Azul (Px 0,5188), em mm
PERC= Perda de água por percolação profunda, Formula (6), em mm
ETP = Evapotranspiração potencial ajustada (Tanque "A" versus Hargreaves) 

(16,0869 + 0,7491 x tanque) em mm
ETR = Evapotranspiração real em mm -- > ETR = f (ETP, R) , em mm
E.S.= Escoamento superficial ou deflúvio, em mm
DEF = Deficit de umidade, em mm = (ETP - ETR)
EXC.= Excesso de umidade, em mm = (PERC + E.S.).
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Da observação do quadro n° 13, deprende-se que os défi
cits e os excessos ocorrem no mesmo mês, o que nunca é evidenciado em balanços 
hídricos tradicionais. 

0 aparente, paradoxo explica-se pelo fato de, num  mesmo 
mês, após períodos de prolongadas e abundantes precipitações, poder sobrevir nu 
merosos dias sem chuva. Neste caso, após o consumo da água armazenada, quando o 
teor de umidade na zona das raízes reduz-se consideravelmente, a vegetação mostra 
ra os efeitos da falta d’água e apresentará murchamento temporário das folhas.Tais 
períodos, conhecidos na estação das águas por "veranicos”, causam sérias perdas 
na produtividade agrícola.

Continuando a ausência das chuvas, a vegetação logo não 
poderá mais absorver, do solo, toda a agua que necessita para a sua turgescência, 
entrando em murchamento permanente.

A capacidade de armazenamento de agua no solo e sua dis
ponibilidade para as plantas está compreendida exatamente entre o conteúdo hidri
co composto da capacidade de campo e o ponto de murcha permanente.

Assim que a agua armazenada disponível se esgota, começa 
um período de carência, mesmo tendo havido um grande excesso d’água em dias ante
riores. É, portanto, não só compatível, como esperado, a ocorrência de deficits e 
excessos dentro de um mesmo mês. Nos Cerrados, a ocorrência dos "veranicos” na es 
tação chuvosa é um fato característico, determinado em estudos anteriores, como 
os de Wolf ( 1975 ). A frequência com que ocorrem esses veranicos na estação chu
vosa, observa-se no Quadro n° 14.

Quadro n° 14 --  FREQUÊNCIA COM QUE OCORREM OS VERANICOS DE VARIAS DURAÇÕES NA ES
TAÇÃO CHUVOSA, EM BRASÍLIA, BASEADO EM UM PERÍODO DE 42 ANOS. - 
( ANUAL REPORT, 1974 ).





Para efeitos comparativos, realizou-se com os mesmos dados disponíveis, 
um balanço hídrico mensal segundo Thornthwaite para o ano de 1974 e outro mais simples, segundo Bandy — 
( 1975 ) para o mesmo ano. Quadros n° 15 e 16 ) .

Quadro n° 15 --- BALANÇO HÍDRICO MENSAL SEGUNDO THORNTHWAITE — 1974.



Quadro n° 16 — BALANÇO HÍDRICO MENSAL, 1974, SEGUNDO BANDY, 1975

51 mm - Capacidade de armazenamento d'água até uma profundidade de 45 cm 
Segundo. Wolf ( 1975 ) .
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Apesar de não estarmos interessados nas descargas ocorrí 
das em função das chuvas, já que se trata de um volume de água perdido para uso 
agrícola, esse elemento foi usado para a aferição dos resultados alcançados, como 
mais um elemento do balanço.

Assim obteve-se para os picos mais importantes, os dados 
consignados nos Quadros n°s. 17 el8.
Quadro n° 17 — DESCARGAS SIMULADAS VERSUS DESCARGAS MEDIDAS

PICOS
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* Pluviógrafo com defeito
** Lenígrafo com defeito

Os principais dados discrepantes foram:

a) - o primeiro pico de janeiro, registrado no dia 7 des
se mês, totalizando 1.123 mil m3 , ao qual se atribui um erro do linígrafo, pois o 
mesmo registra esse incremento de vazao, enquanto nenhum pluviômetro da bacia re
gistra uma precipitação que o justifique; 

b) - o segundo pico de março, ocorrido no final desse mês,
não foi reproduzido pelo algoritmo, em virtude de defeitos no pluviógrafo. Tais 
defeitos foram anotados pelo operador. Por outro lado, se compararmos as precipi
tações deste mês: média da bacia igual a 223 mm e o pluviômetro de Queiroz igual 
a 228 mm, com o registro do pluviógrafo, igual a 141 mm, veremos que existe uma 

defasagem de 38%. 
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Por esse motivo, o principal pico de março (1.236 mil m3), 
ocorrido no final do mês, deixou de ser captado. Mais de 60 mm precipitaram de 
pois do dia 25 de março no pluviômetro de Queiróz, não sendo registrado no pluvió
grafo de Queiroz, ao seu lado.

Em abril, maio e junho, igualmente, o pluviógrafo apre
sentou registros insignificantes, sendo que ocorreram chuvas de importância para 
o escoamento.

No mês de dezembro, também ocorreu um defeito no pluvió
grafo que registrou, no final do mês, a principal chuva ocorrida.

Nos meses de fevereiro, julho, agosto, setembro, outubro 
e novembro, a aproximação foi muito boa, com uma diferença de ± 10% entre o " run 
off " calculado e observado.

As descargas simuladas por Thornthwaite e Bandy foram, 
via de regra, descabidamente superiores às registradas no linígrafo, superestiman
do de forma excessiva, o fato real.

7. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

No modelo de simulação hidrológica proposto, o sistema 
simulado não é exatamente o sistema hidrológico natural, mas um sistema de compor
tamento mais simples, porém representativo do comportamento do sistema real.

A capacidade de infiltração da maioria dos solos caracte
riza-se por extrema variabilidade. Seu valor real, a qualquer momento e em deter
minadas localidades e o resultado da. ação recíproca de diversos fatores. Alguns 
deles fazem com que a capacidade varie de um lugar para outro, enquanto outros 
provocam variações com o tempo, na mesma localidade.

No modelo apresentado supõe-se- que toda a bacia tenha ca
racterísticas fisiográficas semelhantes, com parametros homogêneos no espaço e no 
tempo.

Assim, pode -acontecer que, mesmo nos casos de I ≥ P, se 
observe um escoamento superficial de pequena expressão, coisa que o modelo simula
do não admite. Isto acontecera sempre que no sistema real existam certos setores 
de areas menos permeáveis que a média ou com precipitações mais intensas do que 
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as consideradas. Esses efeitos se acentuam quando os setores mencionados locali
zam-se próximos à rede de drenagem.

Entretanto, por se tratar de valores inexpressivos, esta im
precisão do algorítmo nada representa sob o ponto de vista agronômico.

Assim, com o método do Algorítmo de Berthelot modificado 
acreditamos oferecer um mecanismo bem mais eficiente para a determinação de balan
ços hídricos, que os métodos tradicionais. O Algorítmo é bem mais seletivo quanto 
as condições peculiares a cada hora ou à cada dia, perscrutando intrínsicamente a 
distribuição temporal, duração e intensidade das chuvas. Analisa minunciosamente' 
as condições de infiltração, em função das reservas momentâneas de umidade doso 
lo. Nele, a evapotranspiração potencial esta em função das condições climatéricas 
diarias. Foi capaz de detectar pequenos períodos de seca (uma, duas ou três sema
nas) e mesmo dias e até horas, dentro da estação chuvosa, descortinando deficits 
às vezes profundos, quando balanços hídricos tradicionais estariam,equivocadamen
te, acusando excesso d’água. Estes fatos podem ser observados, por hora, na lista
gem do programa. Estes registros encontram-se na biblioteca do Instituto de Pe
quisas Hidráulicas, no Departamento de Documentação e Informação da Empresa Bra
sileira de Pesquisa Agropecuária, entre outros.

Concluimos que este modelo se reveste de importância prá
tica para atualizar os processos ainda em vigência, para determinações de deman
das d'água, dimensionamento de sistemas de irrigação e estabelecimento de linhas 
de produção agropecuária mais adaptaveis.

Recomenda-se, outrossim, o emprego do modelo para perío
dos mais longos, afim de eliminar-se distorções estacionais, buscando-se identifi
car o " ano crítico ”, obtendo dessa forma um argumento mais consistente do ponto 
de vista estatístico.

Recomenda-se, também, o correlacionamento das estações de 
primeira classe (com pluviógrafos) com outras de segunda e terceira ordens (pluvi
ométricas).

Como um primeiro passo, acatando a sugestão de Pimentel 
Et Alli ( 1976 ), torna-se indispensável a implantação de bacias experimentais na 
região dos Cerrados, as quais, possibilitariam levar a resultados práticos a apli
cação do Algoritmo de Berthelot modificado, como propomos neste trabalho.
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9.1.  APÊNDICE "A"

9.1.1. Programa Fortran do Algoritmo

9.1.2. Fluxograma do Algoritmo 

9.1.3. Programa Estatístico SAS - " Statistical Analysis System ", usado 
para realizar as regressões entre os valores pluviométricos médios 
diários da Bacia, de Serra Azul e os valores pluviométricos diários 
do posto de Queiroz, ano de 1974.

9.1.4. Programa Estatístico SAS - " Statistical Analysis System ", usado 

para realizar as regressões entre os valores pluviométricos mensais 
da. Bacia de Serra Azul e os valores pluviométricos mensais do Pos
to Pluviográfico de Queiroz, ano de 1974.

9.1.5. Programa Estatístico SAS - " Statistical Analysis System ", usado 
para determinar os parâmetros Ib e K das curvas de infiltração.

9.1.6. Programa Estatístico SAS - " Statistical Analysis System ", usado 
para realizar as regressões entre os valores das evapotranspirações 
potenciais e a média das evaporações dos tanques evaporimétricos 
classe "A" existentes na bacia, ano de 1974.
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9.1.1. PROGRAMA FORTRAN DO ALGORITMO
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9.1.2 FLUXOGRAMA DO ALGORÍTMO
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9.1.2.
DESCRIÇÃO DAS VARIÁVEIS

P= vetor de 24 elementos que corres
pondem a precipitação ern uma hora.

MESAT=mes anterior, utilizada para 
controle de cálculo no mes,último

AL  variável auxiliar que guarda o 
valor inicial de A.

A= parâmetro de ajustamento para ETP.

TOTP=total diário da precipitação

ETPAN= ETP anterior (incremento N - 1) 

DT = incremento de tempo (hora)

DT2AT= incremento anterior do tempo 

RRN= reserva residual no incremento N

RRANT= reserva residual no incremento 
N - 1 .

T = fração do tempo no qual houve es
coamento .

HALTO= intervalo entre infiltração an
terior e infiltração no incremento 

N
-Kt

KT e
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9.1.3. a 9.1.6. Programas usados para efetuar as regressões consideradas.

" STATISTICAL ANALYSIS SYSTEM "
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9.2. APÊNDICE "B”

9.2.1. Incrementos de Chuvas em mm - Dt = 1 hora

9.2.2. Evaporações Medias Diárias na Bacia de Serra Azul, 1974.

9.2.3. Registros das Estações Meteorológicas de Alto da Boa Vista e Mateus 
Leme, ano de 1974.

9.2.4. Relação Cota-Descarga da Bacia de Serra Azul, Estação de Cândidos, 
ano de 1974.

9.2.5. Registros Pluviométricos Diários da Bacia de Serra Azul, Via Polígo
nos de Thiessen, ano de 1974.
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9.2.1 INCREMENTOS DE CHUVA EM mm - Dt = 1 hora
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9.2.2. EVAPORAÇÕES MÉDIAS DIÁRIAS NA BACIA DE SERRA AZUL, 1974



9.2.2. : —— EVAPORAÇÕES NA BACIA DE SERRA AZUL — MÉDIA DOS VALORES DOS TANQUES CLASSE "A" DAS ESTAÇÕES HIDROMETEOROLÓGICAS DE ALTO

DA BOA VISTA E MATEUS LEME
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9.2.3. REGISTRO DAS ESTAÇÕES HIDROMETEOROLÓGICAS

Todos os estudos climatológicos tiveram por base os valo
res médios entre as estações de Mateus Leme e Serra Azul. Quando os dados de uma 
estação apresentavam-se discrepantes, considerava-se apenas as informações da ou

tra.
Por falta de Anemômetro (catavento Wild) e. Heliógrafo, 

nestas estações, recorreu-se aos registros da estaçao hidrometeorológica de Flo
restal do M.A., situada a 15 Icms da bacia.

IPH-DOCUMENTAÇÃO e biblioteca



















































9.2.4. RELAÇÃO COTA -- DESCARGA DA BACIA DE SERRA AZUL

Os dados fluviográficos considerados são originários da 
estação de Candidos, no Ribeirão Serra Azul. Foram medidos através de um linígra
fo STEVENS A-35 acoplado com manômetro " BUBLE GAGE

Apresenta plotados, os picos de descargas registrados
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9.2.5. REGISTROS PLUVIOMÉTRICOS DIÁRIOS, VIA POLÍGONOS DE THIESSEN
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