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Sinopse

Apés salientar a importincia do estudo do regime hidrico no Rio Grande do Sul, é especificado
que a finalidade déste trabalho é fornecer uma base climatolégica que venha contribuir para a
solugio de graves problemas da agricultura riograndense, entre os quais destacam-se as sécas
de verdo e os excessos de dgua no inverno, primavera e outono, assim como a enorme variabi-
lidade que se observa de ano para ano em relagio ao regime das chuvas,

Chama-se a atencdo Xaxa a grande contribuigio dos métados propostos por Thornthwaite e cola-
boradores para o estudo do regime hidrico, 0s quais, neste trabalho, sio aplicados ao Rio Grande
de Sul ‘ o ‘

Sio discutidos o conceito de evapotranspiragdo potencial e os métodos de cileulo da mesma,
assim como o do balanco hidrico. o

Considerando a relagio entre as chuvas, a evaporagiio e o armazenamento de dgua no solo, po-
demos distinguir trés tipos de regime climitico no Rio Grande do Sul: na zona sul do Estado,
hé uma estagdo séca, uma estagiio de reposicio de Agua no solo e uma estagio de excesso de 4gua;
durante a estagio séca é utilizada certa quantidade de 4dgua armazenada mno solo, proveniente de
chuvas que ocorreram durante-a estagio de excesso de dgua, que entretanto € insuficlente para co-
brir as necessidades. A estagfio séca, que dura de 1 a 4 meses conforme a zona, inicia-se com o fim
da primavera e se prolonga pelo verio nas localidades mais sécas, ou compreende apenas o verfio
nas localidades onde a séca é menos prolongada. Na estagfio de reposiciio de Agua no solo, as chu-
.vas sdo superiores i evapolranspiracho, porém, a diferenga nfio é suficlente para saturar o solo e
nio hi excesso; coincide com o inicio do outono. A estagio. de excesso coincide com o fim do ou-
tono, inverno e inicio da primavera, Este tipo de regime hidrico ocorre também em uma zona res-
trita ao redor do Municipio de Marcelino Ramos, na zona norte do Estado.

Na zona intermedidria entre o sul e o norte do Estado {Municipios de Sdo Gabriel, Sdo Luiz
Gonzaga, Santiago, Santa Cruz, Cacapava) hi uma estacio em que as chuvas nfo satisfazem s
necessidades de dgua que, no entanto, sdo satisfeitas pela dpua acumulada no solo proveniente
de chuvas que ocorreram na estagio antericr. Esta estacio coincide com o fim da primavera e o
infcio do verfio; a outra estagfic inicia-se com um periodo breve de reposicio de 4gua no solo até

" éste ter completado a sua capacidade, 0 que ocorre no fim do verio; dal em diante hi excesso de
dgua até o inicio da primavera, ocorrendo ndo sé nesta zona, como em todo o Estado, dois méxi-
mos de excesso durante a estagfio timida: um em maio-junho e outro em agdsto-setembro.

O tipo de regime com estagio de utilizacfio de 4gua armazenada, mas normalmente sem séca,
ocorre também no litoral norte do Rio Grande do Sul {Municipio de Térres).

Na zona norte do Estado, especialmente no Planalto, normalmente nic hi estacio séca; ocor-
rendo excesso em todos os meses do ano.’

Sdo dados exemplos da oscilagio dos valores, da deficiéncia e do excesso de dgua de ano para
ano, chamando-se a ateng¢lio para a sua importincia econdémica {Fig. 24 a 27). As -chamadas
sécas contingentes e invisivels sio as que correspondem aos tipos que ocorrem no Estado.

Sdo discutidos meios capazes de debelar os efeitos da séea e dos excessos de 4dgua, chamando-se
a atencio para a necessidade do fomento de solugBes que ji estio em uso (acudes para irri-
gacio, drenagem, combate & erosio, reservas forrageiras, abrigos para o gado ete.).

E apresentada e discutida a distribuigio geogrifica no Estado do Rio Grande do Sul, da evapo-
transpiragdo potencial, real, deficiéneia de 4pua, excesso de 4gua, épocas de ocorréncia. déstes

. excessos e deficiéneias (Fig. 18 a 23 e 28 a 83). A variagio estacional déstes elementos & apresen-
tada nas Fig. 3 a 17.
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INTRODUGAO

O clima é um — e talvez o mais importante — dos

fatéres que determinam quais as plantas que podem

ser econdmicamente cultivadas em uma dada regido.
Clima, neste sentido geral, inclui temperatura, preci-
pitagdo, umidade atmosférica, ventos, radiagio solar
e outros fatéres.

O volume de dados com que conta hoje o clima-
tologista para o estudo do clima sulriograndense &
considerdvel. O trabalho de Ladislau Coussirat Araid-
jo© esti.al a mostrar os seus frutos. A bem distri-
buida réde climatologica . riograndense, funcionando
desde 1910, proporciona valiosos elementos para o

estudo da climaiologia do Rioc Grande do Sul, tendo

nos servido de base para éste trabalho. Isto nio signi-
fica, entretanto, que ji disponhamos de todos os da-
dos necessirios; muito ainda precisard ser feito para
que Fossamog ter a informagdo meteorolégica ne-
cesséria.

Existe uma grande necessidade em todo o Brasil de
informagdes relativas dquelas condigdes climéaticas im-
portantes is virias emprésas agncolas Muitos estabe-
lecimentos agricolas estio interessados nos fatéres cli-
miticos que influem na productio® agricola,
como também os estabelecimentos comerciais a éles
relacionados. A informagdio ~climitica & vital, por
outro lado, & indistria e ao transporte. Na pesquisa
agronfmica ela é ‘fundamental,

assim

A presente contn'bulgio tem, sobretu'do, as seguin-
tes finalidades: fornecer uma representagéd cartogra-
fica, com a possivel exatiddo, da distribuigio das de-
ficiéncias e excessos de chuva no Rio Grande do Sul
baseada nas observagbes de 85 postos meteorolégicos
com mais de 30 anos de cbservacgfes; fornecer a
base climatolégica para o estudo dos meios que vi-
sem superar os efeitos da séea estival, seja pelo em-
prégo da irrigacfio, seja através do planejamento para
a instalagio das culturas em zonas mais adequadas,
seja pela escolha criteriosa da época de plantio ou pelo
melhoramento genélico das variedades visando con-
ferir resisténcia sob o ponto de vista do regime hi-
drico e de suas conseqiiéncias; e fornecer a base cli-
matolégica para o estudo de meios que visem superar
os excessos de chuva invernais e primaveris, seja pelo
emprégo adequado de técnicas de conservagio e uso
do solo, pelo zoneamento racional das culturas, atra-
vés da escolha da época de plantio ou de melhora-

" mento genético visando conferir resisténcia sob o

% " Gragas ao trabalho iniciado por Ladislan Coussirat
de Aratjo em 1910, conta hoje o Rio Grande do Sul com
uma razoivel e bem distribuida réde climatolbgica com mais
de 40 anos de observacles continuas e uniformes, fato que
permitin a realizacfo déste trabalho.
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ponto de vista- do regime hidrico e de suas conse-
qliéncias.

MATERIAL E METODOS

Ainda no comégo déste século sentiram os ged-
grafos a necessidade de exprimir a precipitagio efe-
tiva, isto é, ndo a precipitagio total, indicada pelos
pluvidmetros, e sim a que efetivamente permanece
no solo, decompde as rochas, alimenta as plantas e
rege, enfim, a vida da superficie terrestre, As perdas
da dgua que se precipita, devido 2 evaporagio, a0

deflivio superficial, & percolagiio, necessitavam ser

conhecidas.

Meyer - (1928) desenvolven o quociente precipita-
¢io/deficit de saturagio obtido pela divisio da preci-
pitagdo anual em milimetros pelo deficit de saturagio
absoluto do ar, expresso em milimetros de merctrio.

‘Expressdes de natureza similar foram desenvolvidas

por Szyn“liekWicz (1925) e Trumble (1937).

Isozald (1833), computou_relagSes, para estagBes
do Japfio, usando a precipitago média anual e a eva-
poragiio anual de evaporimetros (tanques de 4gua
expostos & radiagio solar, para medida da evapora-
¢io). Trumble (1939), usando dados de evaporagao
de evaporimetros deduziu uma equago.empirica re-
lacionando a evaporagio mensal com o .deficit .de

‘pressio do vapor, o qual era computado a partir de
~valores de temperatura. Ele determinou que a neces-

sidade de dgua para um més excedia o suprimento
de Agua quando a evaporagio computada superava
mais de trés vézes a Precipita(;ﬁo

“Lang {1920), usou um fator de chuva obtido pela
divisio da precipitacio anual em’ milimetros pela
temperatura média em graus centigrados. “Bste indice
é comumente chamado a relagio P-T e foi usado
para classificar climas.

O quociente. de Lang (1920). foi modificado por
De Martonne (1926) e forneceu um indice de aridez.
Este indice fol usado por Andrews e Maze (1933)
na Austrilia e por Perrin (1931), os quais mostra-:
ram que éle ndo é aph'cé.vel nas zonas frias.

Todos estes indlces propostos funcionaram muito
mal quando aphcados a vérias regides do.globo. Nio
delimitaram §reas naturais, nem forneceram elementos
de utilidade prética.

O indice proposto por Thornthwaite {1931} ¢ bem
melhor do oue os anteriores mas ainda deixon muito
a desejar.

Thornthwaite e Holzman (1942) desenvolveram
varios trabalhos no sentido de aperfelgoar 0s meios
para determinar a evaporagio de qualquer superficie
natural pelo chamado método de transporte de va-
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por, ¢ qual envolve medidas do gradiente do vapor
de dgua na camada de ar perto do solo e a deter-
minagiio da intensidade da dispersio turbulenta nesta
camada. Quando do aparecimento déstes métodos, os
instrumentes eram pouco precisos para as suas ne-
necessidades. Nos anos  subseqiientes, consideravel
progresso foi feito tanto no instrumental como na teo-
ria. Os métodos propostos para calcular as perdas
por evapotranspiragio a partir de dados meteorolo-
gicos estiio compreendidos em trés grupos: a} agquéles
que envolvem o fluxo de vapor de dgua; b) aquéles
que utilizam o balango de calor da superficie evapo-
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tos muito distantes uns dos outros.’ A férmula empi-
tica de Thornthwaite (1948), por outro lado, pode
ser usada para qualquer local nos quais sejam obser-
vadas as temperaturas méximas e minimas didrias,
Embora a facilidade de aplicagio nfo seja um cri-
térlo adequado, ela . constitui - fregiientemente uma
‘consideragio de ordem priméria.

Dai 2 necessidade de retornar aos métodos empi-
ricos. Foi o que fez Thornthwaite (1948) e Thom-
thwaite e Mather (1955, 1957) ao revisar os concei-
tos da sua classificagiio climdtica de 1931,

O ndvo método de Thornthwaite (1948) beseia-se
no conceito de evapotranspiragio potencial, tendo a
vantagem sobre os demais, até agora propostos, de
tornar-se independente de indices deduzidos da fisio-
nomia vegetal, usando valores exclusivamente climi-
ticos para’expressar o valor relativo da pre(:lpltagao
indices que se solucionam com os elementos do pré-
prio clima.

A evapotranspiragiio potencial é o elemento climi-
tico definido como a . quantidade de dgua que pode
‘'ser perdida, através da evaporagio ou - transpiragdo
de uma superhme de solo completamente coberta de
vegetagio, se no solo, durante todo o tempo, houver
4gua disponivel para o uso requerido pela vegetagfio,
sem restrigdes.

A férmula de Thornthwaite (1948) para determi-
nar a evapotranspiragio potencial foi 'desenvolvida
através do uso de observagbes feitas principalmente
em projetos de irrigacio do oeste dos Estados Unidos,
suplementadas por registros de descargas - de ‘rios e
da precxpltagﬂo em bacias hidrogrificas da parte leste
déste pais. Thornthwaite (1948) chama “a atengao
para a necessidade de chservagbes em outras zonas
do . globo, partlcu]drmente nos tropicos ‘e nas altas
latitudes e, até que elas se tornem disponiveis,
extrapolaglies para o lado do equador ou do polo
darfio resultados incertos.

Em virtude de que as médias mensiis de tempe-
ratura e evapotransplragao potencial dependem da
radiagdio solar, ‘e porque & radiagdo possui periodici-
dade anual, a temperatura média mensal e a evapo-
transpiracdo potencial mensal sdo correlacionzdas,

Dai que, estimativas. da "evapotranspiragiio - poten-
clal a partir da temperatura sdo altamente correla-
cionadas com a evapotranspiragio potencial verda-
deira. Embora esta correlagio seja 4til, nio possui
boa base fisica.

A férmula de Thornthwaite (1948) nfo leva em
conta o atraso da temperaturz em relagdo a radiagio
solar (como conéeqiiéncia do armazenamento de ca-
lor no solo}, o-efeito da umidade existente na regiio

Pesq. agropec, bras. 5:1-27. 1970
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sébre a temperatura ou o maior efeite da adveccio
do ‘ar fmido ou séco sbbre a temperatura do que
sébre as trocas de calor com a superficie. Déstes de-
feitos, o que causa maiores erros é o atraso térmico
_da temperatura sébre a radiagfio. O maior érro, devi-
do ao atraso, se dA nas estimativas para o periodo de
- maio a agosto no hemisfério norte, No Rio Grande
do Sul, conforme podemos verificar na Fig. 1, 05 me-
nores errgs sio obtidos mo penodo de julho a de-
zembro e os maiores no primeiro semestre do ano,
‘isto é, de janeiro a junho, quando comparamos com
as estimativas pelo método de Penman (1948) que
é 0 mais preciso e de melhor base teérica: No pri-
meiro semestre do ano, a férmula de Thornthwaite
(1848} superestima o valor da evapotmmpuagao po-
tencial, no. Rio Grande do Sul.

Conforme pode ser verificado nas Fig. 3 a 10, isto
nio modifica significativamente a determinagio da
deficiéneia de 4dgua no periodo do estival no Rio
Grande do Sul, peis apenas no inicie do ano é que
a séca deve ser menos intensa do que a calculada,
visto que os valores da evapotranspiragio usados fo-
ram superestimados, 0 que nfio ocorre no inicio "da
“estagfio séca, no fim do ano, a partir de novembi:o

Entretanto, os métodos  baseados na temperatura
média possuem maior utilidade quando sdo caleula-
dos valores estacionals ou anuais ou quando ndo se
dispde de determinagSes diretas de evapotranspiragio
ou de radia¢io solar. No Rio Grande do Sul, s6 foi
posswel calcular a evapotranspiracfio potencial pelo
método de Penman {1948} em doze localidades que
dispunham de dados de insolagdo, segunde  Mota
e Goedert (1966). Assim sendo, neste trabalho usa-
mos ‘o método de Thornthwaite (1948) a fim de
POVSSIﬁI'mOS uma melhor densidade de dados na re-
gido, pois estavam disponiveis os valores da tempe-
ratura média mensal de 33 localidades bem distribui-
das por todo o Estado.

Essas as razbes que nos levaram a escolher o mé-
todo de Thornthwaite (1948) para o estudo das re-
lagBes entre as chuvas e a evaporagio no Rio Grande
do Sul.

"A marcha da evapotranspiragio potencial segue um
ritmo uniforme durante o ano. E minima no inverno
‘e mixima no verdo. A’ marcha da precipltacio &,
entretanto, nwito varidvel de uma regide para ou-
tra, através do ano.

Quando - a evapotranspiragio & comparada com a
precipitagio e se leva em conta o armazenamento de
dgua no solo e sew uso subsegiiente, perfodos de
deficiéneia e excesso de umidade sdo claramente re-
velados e uma melhor compreensio da relativa umi-
dade ou aridez de um clima pode ser chbtida. Em

Pesq. agropec. _br:rs. 5:1-27, 1870

algumas localidades a precipitagio é sempre superior-
4 evapotranspiraciio de maneira que o solo perma-

nece cheio de 4gua ocorrendo ainda um excesso. Em

outras localidades, més apés més, a precipitagio é
menor do que a evapotranspiragio potencial; nio hd
suficiente umidade para uso da vegetacdo e ocorre,
entdo, uma deficiéncia - ou séca. Localidades com pe-
rfodos secos e {unidos ou com estagio fria de peque-
na necessidade de Agua, normalmente apresentam: a)
um periode de armazenamento total, quando a pre-
cipitacio excede ‘a necessidade de Agua e um excesso
de 4gua se acumula; b) uma estacio séca na qual
a 4gua armazenada e a precipitagio sio usadas na
evapotranspiragfio, © armazenamento vai . gradual-
mente diminuindo, a ‘evapotranspiragfio atual ou real
fica menor do que a potencial e uma deficidncia de
umidade ocorre; € ¢) uma estacio de umedecimento,
quando a precipitagiio novamente excede a necessi-
dade de é4guae a capacidade total de umidade no
solo é completada novamente.

A capacidade de armazenamento de umidade no
solo dépende da profundidade da camada de solo con-
siderada e do tipo de estruturz de solo, Pode variar
desde alguns milimetros . em um solo arenoso raso,
a2 mais de 400 milimetros em um solo argiloso, pro-
fundo e bem arejado. As rafzes das plantas compen-
sam’de algum modo a natureza do solo, pois em solos
arenoscs as plantas apresentam sistema radicular pro-
fundo enquanto que nos argilosos as plantas tendem
a ter um sistema radicular mais raso. Desta maneira,
a camada de 4gua disponivel s raizes das plantas
ndio é tio varidvel assim. Naturalmente, plantas jovens
ou Arvores velhas tém sistemas radiculares mmito dife-
rentes de modo que possuem A sua disposigiio quan-
tidades de 4gua diversas. Geralmente as culturas de’
sistema radicular médio, que crescem nas zomas timi-
das, utilizam cérca de 100 milimetros de umidade
do solo, entre as chuvas.

Quando o solo vai secando, torna-se cada vez mais
dificil a perda de 4gua pela evaporagfio ou transpi-
ragio. Assim, conforme diminui o contetdo de umi-
dade do solo, também diminui a quantldade de eva-
potransplragao a qual & proponcnonal 4 quantidade
de dgua que permanece no solo.

Da discussio acima, vé-se que quando o contetdo
de umidade esté proximo 4 capacndade de campo, a
quanhdade de evapotranspiraghio se . aproxima da
potencial,

Estudos recentes de Thornthwaite ¢ Mather (1957)
permitiram o preparo de tabelis que ddo a quanti-
dade de’ evapotransplragao conforme o contetido de
umidade do solo, para solos de diferentes capacidades



BALANCO IIDRICO DO RIQ GRANDE .DO SUL 7

para dgua. Assim, torna-se simples tomar em consi-
deragio a variagio da evaporagiio devido aos dife-
rentes contetidos de umidade no solo.

Para calcular ¢ balange hidrico de uma localidade
¢ necessirio possuir os dados de precipitagio e eva-
potranspiragfio potencial desta localidade e também
as tabelas que permitem converter a informacdo de
perda potencial de dgua em valores de perda atual
de dgua de actrdo com o0s varios contetidos de umi-
dade do solo. A subtragio da evapotranspiragio po-
tencial da precipitagio resulta em uma série  de
diferengas positivas e negativas, as quais representam
perdas ou ganhos potenciais da -umidade que se
armazena no solo. Os valores negativos das diferencas,
que indicam uma perda potencial de 4gua no solo,
devem ser convertidos em valores de mudanga atual
na égua armazenada no solo, devido ao fato de que,
conforme o solo vai secando, a 4gua é perdida em
uma ‘quantidade cada vez menor do que a potencial.
A evapotranspiragio nunca alcanca a quantidade po-
tencial quando o contetido de umidade do solo per-
manece abaixo do Otime para evapotranspiragio.
Quando a precipitacio é maior do que a evapotrans-
piragio potencial, a evapotranspiragio atual é igual
4 potencial, porque nessas ocasides existe umidade
suficiente no solo para que a evapotranspiracfio tenha
lugar livremente, Quando a precipitagio é menor

_ do que a evapotranspiragio potencia], a evapotrans-
piragio atual ou real é igual A precipitagio mais
qualquer umidade armazenada no solo, a qual é eva-
porada ou transpirada (a mudanga de anmnazena-
mento) .

A deficiéneis e o excesso de dgua aparecem sim-

splesmente através do . céleulo, a primeira sendo a
diferenca entre a evapotranspiracio potencial e a
real ou atual, enquanto que o Gltimo & o excesso de
precipitagio que ocorre quando a capacidade do solo
para a 4gua esti completa.

O excesso de 4gua é aquéle que estd disponivel
para o deflivio superficial e que vai para os ria-
chos, rios e lagos.

O balan¢o hidrico permite uma boa compreensio
das relagbes de umidade em uma Area determinada.

O balango Lidrico em regifes 4ridas ou semi-4ri-
das é, tanto quanto nas regides timidas, de impor-
tincia fundamental para a solugio de muitos dos
complexos problemas que dizem respeito & umidade
em uma regido,

Em virtude de sermos, hoje em dia, capazes de
calcular &ste balango hidrico através do uso do con-
ceito de evapotranspiragio potencial, nés podemos
ter uma nova compreensio de problemas que sfic
fundamentais em muitos campos de investigacfo, es-
pecialmente em agroclimatelogia.

A seguir mostraremos, detalhadamente, como se
caleula a evapotranspiragiio e o balango hidrico.

A férmula de Thornthwaite' (1948) para determi-
nagiio da evapotranspiracio potencial tem a seguinte
exPl’eSSaO:

e = 18 {10t/1)2
onde: ' -
¢ — evapotranspiragio potencial para um més tipo de 30

dias cada um, tendo I2 horas de insolagio astrond-
micamente possivel; :

temperatura média mensal em graus centigrados;

t =
a == (,000000675 18 — 0,0000771L I* 4+ 0,01792 1
0,49 239;

{ndice calorifico anual,

Como 2 temperatura média anual nfo é satisfatd-
ria para apreciar a marcha anual déste elemento, e
por conseguinte, a da evapotrampiragéo potencial,
inclui-se na férmula o indice calorifico I que se
obtém mediante a soma de 12 valores mensais i, que .
obedece & férmula seguinte:

I == (t/5)¥™

O uso das férmulas propostas é pouco pratico e
devido a isto seu autor projeton uma série de tabelas
e um grafico (Quadro 1, 2, 3, 4 e 5 e Fig. 2) que
facilitam seu cdleulo. O primeiro passo é caleular o
indice I; para isso se recorre ao Quadro 1, em ecuja
primeira coluna se encontram 0s nimeros inteiros
das temperaturas médias mensais; 1é-se na coluna
correspondente aos décimos da temperatura média
mensal o indice i para cada més; logo somam-se os

12 valores de i e assim se obtém o indice L.

Assim, por exemplo, temos para Porto Alegre:

Meses J A 8 o N D

Temperaturas
médias (°C)... 13,8 14,9 165 18,4 20,9 23,2

i 4,65 5,22 6,10 719

872 10,21

Meszea J - F M4 M I Ano

Temperaturas .
médias (°C)... 24,5 24,4 231 20,2 16,9 14,3

i 11,16 1,02 10,15 823 632

491 @)

Segundo a formula de Thomthwaite {1548} entre
o logaritimo da tempefatura. e o da evapotranspiracfio
potencial para um més de 30 dias de 12 horas, existe
wma relagio linear, de modo que. é possivel repre-
sentar em um papel duplo logaritimo esta relagfio,
mediante uma reta. Vejamos a Fig. 2. Sébre o eixo.
das abcissas colocam-se os valores da evapotranspi-
raciio potencial, e sébre o das ordenadas os da tems
peratura média mensal. Para cada localidade, esta
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QUADRQ 1. Conversdo da temperatura média mensal ac indice calorifero 1 (dado por
Thornthwaite & Mather 1957)

T(C) 0,0 0.1 0,2 03 4 0,5 0,6 0,7 0,8 09
0 0,01 om 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,07
1 0,00 0,10 0,12 0,13 0,15 0,16 0,18 0,20 0,21 0,23
2 0,25 027 0,29 031 0,33 0,35, 037 039 042 044
3 0,45 0,48 0,51 0,53 0,56 0,58 0,61 0,63 0,66 0,69
4 0,71 0,74 0,77 0,30 0,82 0,85 0,88 0,91 0,94 0,97
5 1,00 1,03 1,06 1,09 1,12 1,16 1,19 1,22 1,25 1,29
] 1,32 1,35 1,39 142 145 §49 1,52 1,56 1,59 1,63
7 1,66 1,70 1,74 1,37 1.81 1,85 1,80 1,92 1,95 2.00
g 2,04 2,08 2,12 2,15 2,19 2,23 2,27 2,31 2,35 2,39
9 2,44 2,48 2,52 2,66 2,60 2,64 2,69 2,73 2,77 2,81
10 2,86 2,90 2,94 2,99 2,03 3,08 31z 3,16 3,21 3,25
i1 3,30 3,34 2,39 3,44 348 3,53 3,68 3,62 3,67 3,72
12 3,76 3,81 3.86 391 3,96 4,00 4,05 4,10 4,15 4,20
13 4,25 4,30 4,35 4,40 4,45 4,50 4,55 4,60 4,85 4,70 -
14 4,75 4,81 4580 491 4,96 5,01 507 5,12 517 5,22
15 5,28 5,33 5,38 5,44 5,49 5,55 5,60 5,65 5,71 5,76
18 5,82 5,87 593 5,98 6,04 6,10 8,15 6,21 6,26 6,32
17 6,38 6,44 6,49 6,55 8,61 6,66 6,72 6,78 6,84 6,00
18 6,95 7,01 7.07 713 7.19 7.25 78 7.7 7,43 7.49
19 7,55 7,61 6,67 773 7,79 7.85 7,01 7.97 8,03 8,10
20 8,16 8,22 828 8,34 8,41 8,47 8,83 8,59 8,66 8,72
21 8,78 8,85 891 8,97 9,04 9,10 9,17 9,23 9,29 8,3¢
22 9,42 9,49 8,55 9,62 9,68 075 9.82 9,88 9,95 10,01
23 10,08 10,15 10,21 10,20 10,35 1041 10,48 10,55 10,62 10,68
24 10,75 10,82 10,89 10,95 11,02 11,08 11,18 11,23 11,30 11,37
25 11,44 11:50 11,57 11,64 1,71 11,78 11,85 11,92 11,99 12,08
20 12,13 12,21 12,28 12,25 12,42 12,49 12,56 12,63 12,70 12,78
27 12,85 12,92 12,99 13,07 13,14 13,21 13,28 13,36 13,43 13,50
28 13,58 13,65 13,72 13,80 13,87 13,94 14,02 14,00 14,17 14,24
29 14,32 14,39 14,47 14,64 14,62 14,69 14,77 14,84 14,92 14,89 .
30 15,07 15,15 15,22 15,30 15,38 15,45 15,53 15,61 15,68 15,76
31 15,84 15,92 15,09 16,07 16,15 15,23 16,30 16,38 16,48 16,54
32 16,62 18,70 16,78 16,85 16,03 17,01 17,00 17,17 17,25 17,33
a3 1741 17,49 17,57 17,65 17,73 17,81 17,80 17,97 18,05 18,13
34 1822 18,30 1838 18,46 18,54 18,82 18,70 18,79 18,87 18,95
35 19,03 19,11 19,20 19,28 19,36 19,45 18,53 18,61 19,69 19,78
35 19,86 19,85 20,03 20,11 20,20 20,28 20,36 20,45 20,53 20,62
37 20,70 20,79 20,87 20,96 21,04 21,13 21,21 21,30 21,8 21,47
38 21,56 21,64 21,73 21,81 21,90 21,99 22,07 22,16 . 22,25 2233
39 22,42 22,51 22,59 22,68 22,77 22,85 22,95 23,03 23,12 23,21
40 23,30

" QUADRO 2. Determinaclo da evapotranspiragdo ponfeticial mensal sem gjustar d durago do dia e do

mds, pars temperaturas superiores o 26,5°C e (dado por Thornthwaite & Mather 1957)
T {(C) EP (mm) T. {<C}) EP {mm)
26,5 135,0 32,5 176,3
27,0 138,5 23,0 177,2
27,5 143,7 33,5 179,0
28,0 147.8 34,0 180,56
28,5, 15,7 34,5 1818
29,0 155,4 35,0 182,9
29,5 158,9 35,5 183,7
30,0 152,1 38,0 184,3
30,5 185.2 36,5 184,7
31,0 168,0 37,0 184,8
31,5 1707 37,5 185,0
32,0 38,0 135,0

173,1

® Para valores diérios, dividarpor 30
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QUADRO 3.

Duragdo média do britho solur astrondémicamente pocsivel no hemisfério sul, expresso em

unidades de 30 dias de 12 horas cada um (¢dado por Thornthweite & Mather 1957)

Latitude  Jan. Fev. Mar, Abr, Mai. Jun. Jul. Agé. Set. Out, Nov. Dez,
50 1,04 0,95 © 1,04 ,1,00 1,02 0,99 1,02 1,03 1,00 1,05 1,03 1,06
1Qe 1,08 0,97 1,05 0,09 1,01 0,96 1,00 1,01 1,00 1,06 1,05 1,1¢
1350 - 1,12 0.68 1,05 0,88 0,98 0,94 0,97 1,00 1,00 1,07 1,07 1,12
20 1,14 1,00 1,05 0,87 0,96 0,91 0,95 0,99 1,00 1,08 1,00 1,15
220 I,14 1,00 1,05 0,97 0,95 0,90 0,94 0,69 1,00 1,09 1,10 1,16
230 1,15 1,00 1,05 0,97 0,95 0,80 0,01 0,98 1,00 1,09 1,10 1,17
240 1,16 1,01 1,05 0,60 094 0,89 0,93 0,98 1,00 1,10 1,11 1,17
25 1,17 1,01 1,05 0,96 0,94 0,88 0,93 0,98 1,00 1,10 1,11 1,18
20e 1,17 1,01 1,05 0,96 0,94 0,87 0,92 0,98 1,00 1,10 1,11 1,18
27a 1,18° 1,02 1,05 0,96 0,83 0,87 0,92 0,97 1,00 1,11 1,12 1,19
28e 1,19 1,02 1,06 0,95 0,93 0,86 0,01 0,97 1,00 1,11 1,13 1,20
260 1,19 1,03 - 1,00 0,05 0,92 86 0,90 0,96 1,00 1,12 ‘1,13 1,20
300 1,20 1,03 1,06 0,95 0,02 0,85 0,90 0,40 1,00 1,12 1,14 1,21
"3l T 1,20 1,03 1,06 0,85 061 0,84 0,89 0,56 1,00 1,12 .L14 1,22
320 1,21 1,03 1,06 0,95 0,81 0,84 0,89 0,05 1,00 1,12 1,15 1,23
330 1,22 1,04 1,06 0,04 0,50 0,83 0,88 0,65 1,00 1,13 1,16 1,23
340 1,22 1,04 1.06 0,04 0,89 0,82 0,87 0,94 1,00 1,13 1,16 1,24
3o 1,23 1,04 1,06 0,94 0,89 0,82 0,87 0,94 1,00 1,13 1,17 1,23
QUADRO 4. Ezemplo de cdloulo do balange hidricos
M éses
Elementos Anual
JulB  Ags.  Set,  Out. Nov. Dez. Jan., Fev. Mar.  Abr.  Mai.  Jan.
T(=C) 13,8 1149 14,5 18,4 20,9 23,2 24,4 244 23,1 20,2 16,9 14,3 19,3
i 4,65 522 6,10 7.19 8.72 10,21 11,16 11,02 10,13 8,38 6,32 491 ¢4(1)
Elsa 33 39 48 61 81 100 1z 111 99 77 50 36 -
f 0,90 0,94 1,00 1,12 1,14 1,21 -1,20 1,63 . 1,06 0,95 0,92 0,85 -
EP 30 a7 48 68 92 121 135 114 103 73 46 31 900
P 123 134 123 101 92 92 102 89 93 118 123 130 1322
P-EP 93 a7 75 13 0 —29 —33 —23 —12 45 79 94 422
Prras — -_— — - -— —29 —(2 —&7 50 i — — —_
AAS 100 100 100 100 100 74 53 41 36 81 100 100 —
MAS 0 [\] 0 0 0 —26 21 —12 ~— 5 -+ 45 +19 0 —_
ER 30 37 48 68 92 118 123 . 101 48 73 40 31 865
DA . 0 0 .0 0 ] 3 12 13 7 0, 0 0 33
IIxA 93 a7 75 33 ] 0 ] 0 0 0 60 2t} 457
R 80 86 82 58 28 14 7 4 2 1 30 65 457
B 1} Porto Alegre
2) Latitade: 30:01753" )
3) Perfodo de observagiies: 1910/1942
4) Todos o3 valdres, exceto T, i o I, em mm

b Adotamos & ordem dos meses iniciando em julho, per ser a gue mais se ddapta 8o cagso do Rio Grande do Sul, uma vez que nfio in-
terrompe & estagfio séea, na qual ¢ edleulo do balango hidrice envolve maier niimero de determinagies.

reta se determina por um- ponto que é o valor I
da localidade a estudar e pelo ponto invaridvel para
o qual convergem as retas de tédas as localidades
(ponto de convergéncia). O indice I coloca-se sdbre
a abcissa de 16 mm de evapotranspiragio potencial
e 0 ponto invaridvel para o qual convergem tddas as
retas de relagiio, é o determinado por t = 26,5°C
e EP = 135 mm. O indice I colocado de acérdo com
o seu valor na escala que figura sébre a abcissa de
18 mm ¢é o que nos di a inclinagio da reta para
cada localidade considerada, Uma vez tracada a reta
serd possivel obter a evapotranspiracio potencial

sem ajustar & duragio média do dia e do més-em
cada latitude mediante a projecio, sébre a mesma,
do valor da temperatura média mensal que nos da
as ordenadas respectivas, ]

Na Fig. 2 tracou-se a reta da relagiio correspon-
dente A localidade  de Pérto Alegre (I = 94) e
determinou-se  a  evapotranspiracio potencial para
uma temperatura média de 14,5°C obtendo-se a eva-
potranspiragio potencial sem ajustar & duragdo do
dia e do més, de valor de 37 mm (reta — ponto —
traco).
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QUADRO 5. Retengdo de umidade no solo apds a ocorréncia de diferentes quantidades de evapotrenspi-
rogdo potencial (mm), Capacidade de dgua do solo: 100 mm (dado por Thorthwaite & Mather 1957)

EP 0 1 2 3 4 5 i 7 8 9
0 100 90 88 o7 96 25 94 93 02 91
10 o0 89 88 88 87 88 85 84 83 82
20 81 81 80 79 78 T 77 76 75 74
30 74 73 72 71 70 70 68 88 68 67
40 66 66 85 64 64 63 62 62 61 60
50 60 E £9 58 58 57 56 56 55 . 54
(4] 54 53 53 52 52 51 51 50 50 49
70 " 49 48 48 47 47 40 46 45 45 44
80 44 44 43 43 42 42 41 41 40 10
80 40 ag 39 38 38 38 37 37 36 36

100 36 35 35 35 34 34 34 33 33 a3

110 32 2 32 31 31 3 30 0 30 30

150 29 : 20 28 28 28 27 27 27 27

130 26 z by 26 25 25 25 24 24 24

140 24 24 23 23 23 23 22 22 22 29

150 22 ‘1 21 21 21 20 20 20 20 20
160 19 18 19 19 19 18 18 18 18 18
170 18 17 17 17 17 17 14 18 i8 18
180 16 16 15 15 15 15 15 15 14 14
1€0 14 14 14 14 14 14 13 12 13 13

200 13 13 12 12 12 12 12 12 12 12

210 12 11 11 i1 11 11 n 11 11 11

220 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

230 ¢ 9 9 9 9 9 2 ] 9 9

240 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

250 8 8 8 7 7 7 7 T 7 7

260 7 7 7 7 7 7 6 i 6 [

270 6 & 6 6 ] 6 6 ) 6 6

280 6 6 [ 6 6 5 5 5 5 5
200 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

300 5 5 4 4 4 4 4 4 4 1

310 4 4 4 1 4 4 i 4 4 4

320 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

330 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

340 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

350 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2

360 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

370 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

380 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

300 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

400 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

410 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1

420 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

430 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

440 1 1 1 1 1 1 1 1. 1 1

450 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

460 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

470 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

480 1 1 1 1. 1 1 1 1 1 1

490 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

500 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

510 0 0 0 0. 0 0 1} 0 0 0
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Para Pérte Alegre teriamos, 'entdo, os seguintes
valores de evapotranspiragio potencial sem ajustar 3
duracio do dia e do més:

Meses J A 8 0 N D
. Evapotranspirago  potencial sem )
ajustar (em mm)................. 33 3 48 §1 81 100
. Meses I F M- A M T

Evapottanspiragio potencial gem
ajustar {em mm).........,. ... 112 111 99 ke 50 36

Quando os valores da temperatura média mensal
sio superiores a 26,5°C, deve-se usar diretamente o
Quadro 2.

Uma vez obtidos os valores mensais da evapotrans-
piragio potencial sem ajustar, & necessirio corrigi-los
segundo a duragio do més e do dia, mediante o uso

-do Quadro 3. Para isso, os coeficientes do Quadro 3
devemn ser multiplicados pelos valores mensais da
-evapotranspiragio potencial sem ajustar, obtendo-se
assim o valor definitivo da evapotranspiragio poten-
cial. Somando-se os 12 valores obtém-se o valor anual.

Por exemplo, para Pérto Alegre (latitude 50° 01'

53" 8):

Mest_‘.s, J A 3 [¢] N D
Evapotranspiragis  potencial sem
ajustet (em mm),............... . 33 3% 48 81 781 100
Meses J I M A M J
Evapotranspiracfio potal;_nia! sem )
ajustar (em mm)..... ........... 1z 1 9% 7 50 36
' Mases J 4 8 0 N D
Fator de eorreq@o, ............... 0,89 0,96 L00 112 1,14 L2l
 Meses I F M A M J Ano
Fator do correedio.........,, 1,20 1,03 1,06 0056 0,92 -0,92 0,5
Meses J A 8 8] N D
Evapbt::anspirar;in pnt.encia[
ajustada (em mm),,...... o 3 37 43 68 92 121
Meses J F M A M J Ao
Evapotranspiracie  potencial - .
ajustada (em mm).......... 135 114 185 73" 46 31 900

A evapotranspiracio potencial didria poders  ser
determinada da mesma forma com o auxilio do 4baco
e do Quadro 2, conforme esti néles indicado. Tor-
na-se necessirio, a mais, tio sdmente, uma- tabela
que fornega a duragio de cada dia, em unidades de
12 horas, para a localidade em questio.

Para cileulo da'evapotranspiragﬁo potencial men-
sal, para as diversas localidades do Rio Grande do

Sul que figuram no Quadro 6, usamos as normais de
temperatura média que figuram no Quadro 7 e que
foram publicadas por Machado (1950) eom excegiio
dos dados de Pelotas que sio originais.

Cdleulo do balango hidrico
Usaremos as seguintes convengdes:

T8 C == temperatura média normal mensal em graus cen-
tigrados;

indice calorifico normal mensal;

indice calorifico normal anual;

fator para o ajuste da evapotranspiracfo potencial

a duragfo do més e do diag

. =
(i

EPsa = evapotranspiracdo potencial sem ajustar;
, EP = evapotranspiracdo potencial total mensal noermal;
P == precipitacdo total mensal normal;
PPAA = perda potencial de dgua acumulada;
AAS = armazenamento de fgua mno solo;
MAS = mudanca pa agua do solo;
ER = ecvapotranspiracio real (ou atual);
DA == deficiéncia de dgua;
ExA == excesso de Agua;
Ds = deflivio superficial;

Vejamos um exemplo de edleulo do balango hidrico
no Quadro 4.

Os dados de precipitagio usados foram os publi-
cados por Machado (1950) para tddas as localidades,
com excecio dos de Pelotas que foram publicados
por Amaral e Mota (1956). Estes dados figuram no
Quadro 8. Usamos o valor de 100 mm para a capa-
cidade do solo para a dgua disponivel as plantas por
nos parecer um valor apropriado is condigfes mé-

_dias dos solos do Rio Grande do Sul, para as cul-

turas anuais.

Vejamos a seguir como se calcula cada um dos
elementos que constam do Quadro 4: i, I EPsa,
f e EP ji sabemos como caleular; T (°C) e P obte-
mos nos Quadros 7 e 8.

P — EP (precipifagdo menos a evepotrgnspiragfio polen-
cial}, Para determinar perfodos de excesso e deficiéncia &
necessario obter a diferenca entre a precipitagio e a eva-
potranspiragio potencial. Um wvalor negativo de P — EP
indica a quantidade pela qual a precipitagio ndo satisfaz
a necessidade potencial de 4gua da  vegetagio de uma
determinacio Area. Um valor positivo de P — EP indica a
quantidade de &gua excedente e que estd disponivel durante
certog periodos do ano para recarregar a umidade do solo
e para ¢ deflivio superficial. .

Na grande maioria das estacfes existe apenas uma estagio
fimida e uma séca por ano. Consegiientemente, existo apenas
um grupo de valores megativos consecutivos ¢ um grupo de
diferengas positivas. Nestas estacfes, duas possibilidades exis-
tem. Em algumas o excesso de precipitagio (P — EP posi-
tivo) durante o ano pode ser maior do que a perda poten-
cial de dgua (P — EP nepativo) enquanto que em oufros
lugares o inverso pode ser o verdadeiro, Esta tltima situacfo
pode ocorrer em  freas sécas onde a precipitacio mnéo
suficiente . para elevar & umidade do solo ap seu wvalor
méximo em menhuma época do ano. Acui, a deficidneia de
dgua, mesmo no fim do periodo de chuvas e reposigio
de umidade, & wn valor diferente de zero, Em estagles com
totaig positivos, a deficiéncia de 4gua noe fim do periodo
Gmido é sempre zero. Apenas éste Gltimo caso é normal-
menie observado no Rio Grande do Sul.

PPAA (perda potencial de dgua acumuladz), Os valores
negativos de P — EP, representando uma deficidneia poten-
cial de #gua, sdo somados més por més, em virtude de isto
ser necesshrio mos cileulos que se seguem, B o que figura
na linha correspondente a PPAA. A mesma deve comegar,
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QUADRO 8. Postos Meteoroldgicos, latitude, longitude, altitude, periodo de observagies

Periodo de

Longitude W, do Gr, Altitude
Localidndes Latitude Sul agbre o nivel ohscrvagdes
" do mar
Em areo Em tempo

Perto Alegre....... Ceriaaeaaa P Cee.. . 300017537 51=13/19'* 3241538 10 1910 =~ 1942
FIF {17 20T FF: - O N PP T 20045723 570057127 3h48m12s LiLt] 1912 — 1942
Santa V. do Palmar 3331147 53021°47'* 3h33m27a ] 1913 < 1942
Rio Grande, . ..o oot i . 32001'44*7 52005'40" 3h28m23s 3 1612 — 1942
Pelotas. ..... 31045007 53021007 3h2¢m24s 7 1803 — 1951
TaQUAKL. .oy e i e 20048'15" 51=49"30"" 3h27ml8s 76 1912 — 1942
Cachoeira do Sul..o.oov v 30002°45°" 52053°39' 3h31m35a . o8 1912 — 1942
Ttaqui,.coocienns e N 290077107 50327527 3h4gmlla 53 1914 — 1942
B0 Borja.  vovvaeiirrii i P 28030744’/ 6G=00"15"" 3hi4m0ls 96 1913 — 1942
Marcelino Ramos,......covvie i, 27027107 Slontr227f 3h27m38e 383 1917 — 19412
Don Pedrito............. e 30258'57"" 510397547 3h38mi0s 140 1912 —= 1942
Bagéd.............o0ih e e 31020713" 540006217 3h306m35s 216 1912 — 1642
Livramento,.,..... e ta e a e e J0053718"" 5331’56 3h42m08s 210 1912 — 1942
JRGUALAO. 1<\ 1re s i e adb3332" 5302320 3h33m33e 11 1912 — 19432
Piratini......... et i e g 3126’54 53006097 3h32m25s 315 1917 — 1942
B T 20020°34"* 49043/35" 3h18mbia 43 1913 — 1942
Santa Maria.......co oo 20041725°" 53e48r42" 3h35mlis 138 1512 — 1942
Sfo Gabriel.ovooo e e 300200277 54919°01* 3h37ml6s 124 1912 — 1942
Santa Cruz do Sul....... e et 20043°05"" 52025°45'¢ 3h28m43s 56 1915 — 1943
S#o Luiz Gongaga....... FPPEAN P 28023/53" 54058187 3h39mbis 254 1913 — 1942
TR e P £ YN 200114007 54853/10"* 3h390m33s 426 1915 — 1642
Cagapava do Sul......oov vy . 300307327 532297227 3h33miTs 450 1915 — 1942
Santo Angelo. .. veeviiriiiie e 28018°14"* 54015'52¢ 3h37m04s 289 1915 ~- 1942
Palm. dog MESSEeH. . .ovve e v e eren e 275355 53026°45'7 3hA3m4T7s £34 1815 — 1942
Eng¢ruzilhada do Sul.......... e 30032735"" 5203 1720¢7 3h30m05s 420 1914 — 1942
Soledade, .o.vvrun e et e e 2ge03'1 4" 5202000 3h29m44a 720 1815 — 1642
Jadio de Casty.oovrirenen e 20013'26"* 53040457 3h34md3s 516 1915 — 1242
Guapord 28055441 510547457 3h27m39s 450 1012 — 1942
Passo Fundo,........ 28015'39°" 520247337 3h28m38s 678 1913 — 1042
Crus Alta_............. 28038217 53036347 3h34m26s 473 1912 — 1942
Vacaria......... 28033'00"* H0042°21"° 3h22mdYs 955 1914 — 1542
Lagoa Vermelha. .. 2802535 51035"51"" 3h26m23s 805 1614 — 1942
Bento Gonealves. .. " 2901000 610257007 3L26m40s 6519 1918 — 1942
Caxias do Sul..ioivvivinnennn e . 29010725"" 61e12721'" 3h24m49s 740 1912 -— 1942
S0 Francigco de Paula.,............. PR 290207004 50031721 3h22m05a 912 1912 — 1942
em estagies onde a soma de P — EFP é positiva, com o MAS {mudanga na dgus do solo), Em virtude de ser

valor O da perda potencial de dgua acumulada,

AAS (armazenamento de dgua no solo). O Quadro &
fornece valores de umidade retida mo solo, isto &, a umidade
armazenada apdés um dado valor de perda potencial de
dgua acumulada ter ocorridv. Acha-se o valor da perda po-
tencial de dgua acumulada na linha correspondente do Qua-
dro 5 encontra-se o valor correspondente do armazena-
mento nos locais apropriados pa linha correspondente " ao
mesmo, Apds os valores de armazenamento de cada um dos
meses com valores negativos de P — EP terem side en-
contrados, os valores positivos da linha P — EP represen-
tam adigfes de umidade que ao solo devem ser incluidas.
Se as adigdes acumuladas elevarem a umidade do sele acima
de 100, éste valor deve entrar nma linha Jdo armazenamento
até o préximo valor negativo de P — EF aparecer, uma vez
que © solo nio pode armazenar mais dgua.

Pesy, agropec, bras, 5:1.27, 1970

necessario nos cdloulos subsegiientes, obtémese a diferenca
entre as quantidades de dgua armazenada de um més para
0 seguinte, -
Quando o wvalor na linha do armazenamento & 100, con-
sidera-se que nio hid mudanga na umidade do solo, ninda
que possa haver uma mudanga no armazenamento acima da
supetficie do solo, 0 que ndo se reflete nos valores da
linha MAS. '

ER (evapotranspiragdo real), Quando a precipitagio &
maior do que a evapotranspiragio .potencial, o solo per-
manece cheio de Agua e a evapotranspiragfo real serd igual
4 potencial. Quando a precipitacio é menor do que a eva-
potranspiracio potencial o solo comega a secar e a eva-
potranspiracio real torna-se menor do gue serfa potencial-
mente possivel. Nestes meses, a evapoiranspiragio real é
igual A precipitagio mais a gnantidade de dgna retirada da
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QUADRO 7. Temperaturas normais (mensais e anuais) (°C)
MENSAL
Localidades - - Anual
Jul. Agd. Bet. Out. Nov. Tres Jan, Fev. Mar. Abr. = Mai.  Jun.

Porto Alegre...... o 138 14,9 16,56 18,4 209 23,2 24,6 24,4. 23,1 20,2 16,9 14,3 19,3
Uruguaiaba......... 13,5 14,6 14,3 19,2 22,0 24,5 26,1 253 - 234 19,9 16,4 13,7 19,8
Santa V. do Palmar 11,3 12,0 13,2 15,1 17,8 20,4 22,1 21,0 20,6 17,7 14,4 11,7 16,5
Ric Grande......... 12,7 13,4 14,8 - 16,7 10,3 21,7 23,2 233 22,0 19,5 16,2 134 18,0
Pelotag...cooviunres 13,2 13,7 15,5 17,0 19,7 22,1 23,2 23,4 22,1 -18,9 159 13,5 18,2
Taquari..iviveaeeees 13,9 15,2 16,6 18,6 21,2 23,5 24,8 24,6 22,9 20,0 16,7 14,3 19,4
Cachioeira do Sul.... 13,6 14,7 16,4 18,5 21,2 23,5 24,8 24,5 22,8 19,7 16,3 14,0 19,2
Ttagquicviveneevinas 13,9 15,1 16,9 18,9 21,8 24,4 25,7 24,4 234 20,0 16,7 14,3 16,8
Sdo0 Borja.......... 14,4 15,6 17,5 19,4 22,3 24,7 25,9 253 236 20,3 17,0 146 20,0
Marcelino Ramos 13,9 15,2 17,3 18,9 21,3 23,6 24,2 23,7 22,7 19,3 16,0 14,5 19,2
Don Pedrito........ 12,6 13,5 15,3 17,4 20,5 22,9 24,2 23,6 21,9 18,5 15,3 12,7 18,2
Bagé,,.....coiuei s 12,3 13,2 14,7 18,7 19,8 22,2 23,8 23,2 21,5 18,2° 14,9 12,4 17,7
Livramento......... 12,4 13,2 14,9 17,1 20,0 22,0 23,8 23,2 21,4 - 188 15,4 12,5 179
Jaguarfo.......ou0s 12,0 12,7 14,2 16,2 19,1 - 21,6 23,0 22,7 21,2 18,4 150 12,3 174
Piratini.......... ... 11,2 12,0 . 132 151 17,8 20,4 21,8 21,3 20,1 16,9 13,7 1517 16,3
TOITES. 1 .vvs v vvians 13.8 14,0 15,3 16,7 18,8 20,6 21,3 221 21,4 19,3 17,0 14,4 17,9
Santa Maria,....... 14,1 15,0 16,4 184 21,0 23,6 24.8 24,2 22,7 19,6 16,6 14,3 19,2
Sdce Gabrieli........ 13,1 14,1 15,8 18,0 20,8 234 24,6 241 22,3 19,1 15,7 13,5 18,7.
Santa Cruz do Bul.. 14,1 15,2 17,0 18,0 21,6 24,0 25,1 248 233 20,1 16,6 145 19,6
B%o0 Luiz Gonzaga,. 14,5 15,7 17,3 19,2 21,7 24,0 250 . 245 23,1 19,8 18,8 14,5 19,7
Bantiago....... e 12,5 13,8 15,3 17,0 19,8 22,2 233 22,8 21,56 18,4 151 13,0 17,9
Cacepava do Sul.... 116 12,6 139 16,0 18,6 21,0 22,2 21,8 20,4 174 14,2 12,0 16,8
Santo Angelo,...... 14,0 154 171 18,8 21,4 23,6 246" 24,1 22,7 19,5 16,2 14,1 19,3
Palmeira das Missoes 13,2 148 183 180 206 227 234 229 - 217 186 155 134 184
Encruzilhnda do Sul 11,6 12,4 13,5 16,4 17,9 20,3 . 21,5 21,2 20,0 17,3 143 12,0 16,5
Scledade.:....iviun 12,2 13,7 14,7 16,4 18,9 21,1 219 21,4 20,3 174 144 12,4 17,1
Jalio de Ca.stxlhcs 12,1 13,1 14,8 16,3 19,0 21,4 22,4 218 . 208 17,6 143 12,0 17,1
Guapord....ivovivas 12,4 13,4 15,0 16,8 19,1 21,5 22,3 22,0 209 17,6 14,5 12,6 17,3
Passo Fundo........ 12,7 14,0 15,2 17,2 19,4 21,5 22,1 21,6 20,6 17,7 14,6 12,4 17,4
Cruz Alta........... 131 14,1 16,5 17,3 19,9 22,2 23,1 22,6 21,3 18,4 15,5 13,3 18,0
VaCATI®. v auvrvrrnaren 10,8 12,0 13,5 15,2 17,4 18,4 20,3 1$,5 188 15,9 129 11,3 15,6
Lagoa Vermelha..... 11,9 12,9 14,5 16,2 18,4 20,5 21,4 20,7 19,8 18,9 13,9 12,3 16,6
Bento Gongalves...,. 11,8 13,2 14,1 15,7 18,1 20,3 21,6 21,0 201 17,2 14,0 12,4 18,6
Caxias do Bul....... 11,4 12,5 13,5 15,0 17,3 19,3 . 20,4 20,0 18,9 16,4 13,6 11,9 15,9
3. F, de Paula.,..., 9.9 10,7 11,8 13,1 15,2 17,3 18,3 18,2 17,1 14,8 12,2 10,3 4,1
dgua armazenada no solo (o valor MAS, desprezando o seu DISCUSSAO

sinal),

DA (deficiéncia de dgua),

A quantidade pela qual a

De wma maneira geral podemos distinguir trés ti-

evapotranspiragio repl difere da potencial em qualquer més
é a Qeficiéncia de umidade déste més,

'ExA {excesso de dgua), Apdés s umidade do solo chegar
a 100 mm, qualguer excesso de precipitaciio 4 contado como
excesso de fdgua ficando sujeito ao deflivio superficial,

DS (deflivio superficial), InvestigacGes mostram que para
grandes bacms hidrograficas apenas cérca de 50% do excesso
de fAgua & disponivel para deflivio superficial em qualquer
més em que haja &ste excesso. O resto do excesso de &gua
¢ retido na bacia hidrogrifica e fica disponivel para deflavie
superficial durante o més seguinte.

RESULTADOS

Calculou-se o balango hidrico para 35 localidades
do Rio Grande do Sul. Nos Quadros 9, 10, 11, 12 e
13 figuram valores mensais, estacionais e anuais, res-
pectivamente, da evapotranspiragie potencial, evapo-
transpiragdio real, deficiéncia de Agua no solo, excesso
de 4gua e deflivio superficial.

pos de regime hidrico no Rio Grande do Sul: na
zona sul do Estado hi uma estacfio séca, uma esta-
¢io de reposicio de dgua no solo e uma estagio de
excesso de 4dgua; durante a estagio séea ¢ utilizada
certa quantidade de Agua armazenada no solo, pro-
veniente de chuvas que ocorreram duranté a estagdo
de excesso de Agua, que entretanto ¢ insuficiente para
cobrir as necessidades.

A estagdo séca, que dura de 1 a 4 meses, confor-
me a zona, inicia-se com o fim da primavera e se
prolonga pelo verio nas localidades sécas ou com-
preende apenas o verio nas localidades onde a séca
é menos prolongada. Na estagio de reposicio de 4gua
no solo as chuvas sdo superiares & evapotranspiragio,
porém, a diferenca nfio é suficiente para saturar o
solo e ndo hd excesso: ceincide com ¢ inicie do ou-

Pesq. agropec. bras. 5:1-27. 1870
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QUADRO 8. Chuvas normais (mensais, estacionais ¢ anuals) (mm)
Meneal Estacional
Localidades - - X - Anual
Jul. Ago.' Set.  Out. Nov. Déz. Jan. Fev. Mar. ‘Abr. Mai. Jun. Inv. Prim. Ver. Out,

Pﬁrtu.Megre......;..' 123 134 123 m 02 92 02 .8 03 113 125 130 387 136 283_ .336 1322
Uruguaiana. .. Soe8 T 1000 135 101 121 125 92 130 187 120 102 247 336 33% 435 1350
Baonta V. do Palmar 05 108 93 90 62 82 97 105 120 122 1p9 110 811 246 279 351 1186
Rio Grande 116 118 115 99 78 69 95 122 104 196 116 117 351 290 286 823 1252
Pelotas 06 122 126 02 77 86 109 120 106 103 101 121 340 305 314 309 1277
Taqu m 141 153 160 108 101 105 127 108 108 128 351 147 41 368 310 387 1637
147 154 157, 127 101 103 112 114 110 148 165 156 457 385 320 423 1594

Lo 96 131 - 1583 130 126 133 93 140 165 152 127 314 414 352 457 1537

830 Borja......\.... 108 111 137 158 130 142 121 117 168 158 173 14 387 425 380 407 1659
Marcelino Ramos.,.. 113 168 156 159 108 114 140 120 124 142 141 178 447 423 314 407 1651
Don Pedrito.... 108 120 118 110 -100 -9 117 95 119 123 146 128 356 326 08 368 1376
y 126 161 110 92 a7 109 110 102 114 139 142 350 363 318 355 1414
113 118 1227 102 118 108 . o7 133 145 130 120 333 342 321 408 1404

125 121, 108 82 84 124 107 119 114 130 123 375 311 315 363 1363

134 129 123 93 82 125 - .99 98 100 133 133 387 346 816 340 1388

145 145 129 105 90 . 124 115 . 130 0 117 118 108 350 379 829 365 1423

Santa Marin......... 135 145 163 152 121 129 . 14 140 129 157 191 163 443 430 413 477 1769
8o, Cabriel......... 138 145 - 142 . 135 05 119 135 17 140 14% 157 166 449 382 an 446 1049
Santa Crus do Sul.. 129 165 © 165 130 . 114 121 142 136 - 123 146 170 158 452 409 399 439 1699
840 L. Gonzaga..... 126 - 120 158 - 180 132 138 141 122 162 187 181 170 415 470 401 530 1816
Bantiago...:....vons 17 120 148 130 103 ] 107 137 . 104 . 129 144 180 139 376 381 348 453" 1558
Cacapava do Sul... 138 168 171 - 128- 107 114 138 1M 128 139 151 150 455 408 308 438 1665
Santo Angelo........ 10 147 170 184 127 140 154 134 141 170 182 158 443 481 434 403 1851
Palmeira das Misstes 137 - 153 187 - 186 126 141 146 130 144 184 182 107 487 479 417 542 1893
Encrusilhada do Sul,. 162 155 185 130 100 94 122 108 106 143 155 166 483 395 324 438 1606
Boledade., 183 100 196 162 130 142 73 151 160 163 199 195 608 488 486 . 512 0034
Jilio de Castﬂhm . 131 160" - 194 186 129 136 132 167 121 148 178 171 462 488 375 442 1767
Guapord... 158 172 186 137 129 128 167 140 150 1435 163 176 506 452 436 - 458 1852
Passo Fundo. ... 138 143 180 147 118 129 151 111 122 127 173 170 451 450 391 7 422 1714
Crug Alta........... 138 160 187 161 143 137 148 133 140 187 186 164 : 462 451 418 493 1864
Vacaris..... evieli. 1520 185 184 137 104 115 164 137 18 110 133 183 -500 4256 416 - 359 1700
Lagos Vermelba,.... .. 150 158 170 154 118 112 162 143 120 130 149 196 504 442 417 399 1762
Bento CGongalves.,.., 168 184 196 136 127 121 157- 127 122 168 170 172 502 459 4075 450 1828
Caxias do Bul.,..... 156 168 182 136 140 129 148+ 134 152 139 161 178 500 458 411 . 452 1821
8. F. do Paula...,..” 192 218 239 220 183 185 204 152 202 203 224 214 624 644 ' &71 629 2468

tono. A estagdo de excesso coincide com o fim do
outono, inverno € inicio da primavera. ‘Bste tipo de
regime - hidrico ocorre também em uma zona restrita
ao redor do Municipio de Marcelino Ramos, na zona
norte do Estado.

Numa zona intermedidria, entre o sul e ¢ norte
do Estado (Municipios de Sdo Gabriel, Sfo Luiz
Gonzaga, Sanhago Santa Cruz, Cagapava, etc.}) hi

uma estagio ‘em que as chuvas nio satisfazem As

necessidades de 4gua que, no entanto, sdo satisfeitas
pela dgua acumulada no solo proveniente de chuvas
que ocorreram na estacio anterior, Esta estagio coin-
cide com o fim da prlmavera e o inicio do verdo:
a ‘outra- estagio inicia-se com um periodo breve de
rep051gao de 4gua no solo até éste ter . completado
a sua capacidade de campo, o que ocorre no. fim
do verdo; dai em diante-hi’ excesso de dgua até o
inicio da primavera, ocorrendo ndo sé nesta -zoha,

Pesq. agropec. bras. 5:1-27. 1370

como em todo o Estado, dois mAaximos de excesso
durante a estaglio “mida; um em maio-junho e outro
em agdsto-setembro,

O tipo de regime hidrico com- estagio de utiliza-
¢io de dgua armazenada, mas normalmente sem séca,
ocorre também no litoral norte do Rio Grande do Sul
(Municipio de Torres).

Na zona norte do Estado, espeéialmente no Pla-
nalto, normal’mente ndo hi estagio séca, ocorrendo
excesso em todos os meses do ano.

As Fig. 3 a 14 ilustram os diversos tipos de regime
hidrico que ocorrem no Rio Grande do Sul, nas loca-
lidades mais caracteristicas do Estado. Estas’ figuras
representam a comparagio da- prec1p1taga0 com @

‘evapotransplragao potencml atraves do " ano, " assim

como os outros elementos provementes dessa * com-
pa.rac;ao {evapotranspxragao reaI armazenarnento de
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dgua no solo, reposicio de Agua, excesso de dgua,
deficiéncia de dgua).

A variagio do regime hidrico de ano para ano,
principalmente no que diz respeito & intensidade da
séca e aos volumes de excesso de 4gua, é enorme,
Assim, ainda que os valores normais de deficiéncia
de dgua possam parecer pequenos (variam de 1 2
15 mm conforme o més e a localidade} o que po-
deria dar a l.mpressao de que éles ndo teriam maior
significagio econdmica, a sua oscilagio de ano para
ano faz com que éles atinjam valores muito diferen-
tes dos normais. Assim, por exemplo, a Fig. 15
mostra o balange hidrico em um anc mais séco do
que o normal, nos Municipios de Pérto Alegre e Ca-
xias do Sul. Em Pérto Alegre, a deficiénela de dgua
atingiu, em 1918/19, 89 mm apenas em janeiro,
e em t6da a estagfio séea que comegou no infcio de
setembro prolongando-se até o fim de fevereiro, a
deficiéncia atingiu a 219 mm, que teriam de ser

nm 4 pa'egadas
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supridos pela irriga¢do, o que representaria cérca de
2.000.000 de litros d’4gua por ha.

E em Caxias do Sul, onde nZo & normal a ocor-
réncia de séca, houve uma deficiéncia de 11 mm no
mesmo periodo (Fig. 15).

J4 o excesso de égua em Pdrto Alegre, que nor-
malmente é de 457 mm chegou a 557 mm em 1919/
20, periodo chuvoso, e em Caxias do Sul, mo mesmo
periodo, o excesso foi de 1267 mm, quando normal-
mente € de apenas 1078 mm (Fig. 16 e 17).

Valores médios mensais, estacionais e anuais  da
evapotranspiragdo potencial e real foram calculados
para 35 localidades do Rio Grande do Sul, os quais
figuram nos Quadros 9 e 10, ‘

A distribuigio geogrifica da evapotranspiragio po-
tencial anual pode ser vista na Fig. 18. As isolinhas
da evapotranspiragiio potencial acompanham o relévo.
Ela varia desde pouco mais de 950 mm no Vale do

mm ool
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FIG. 11. Regime hidrico em Cagapava do Sul e Santa Maria,
Rio Grande do Sul.
FIG. 13. Regime hidrico cn;;i CguzLAlta e Vacaria, Rio Grande
o Su
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FIG. 12. Regime hidrico em Sante Angelo ¢ Passo Fﬁrui’o,
Rio Grande do Sul.

FIG. 14. Regime hidrico em Caxias do Sul e Sdo Francisco
de Paula, Rio Grande do Sul. -
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QUADRO 9. Evapotranspiracio potencial normal (mensel, estacional ¢ anual) *
Mensal Estacional
Localidades B - P - - Aanual
Jul. "Agd. Set. Out. Nov. Des,- Jan. Fev. Mar. - Abr. Mai. Jun Inv. Prim. Ver, Out.
Pirto Alegre ar 48 L] 92 121 135 114 106 73 48 81 98 208 370 224 200
Uruguaiana, .. 34 45 4 103 134 156 126 107 67 42 27 89 222 415 216 942
_Banta V. do Pnlmar 28 38 41 58 80 109 121 100 90 &1 40 29 83 179 330 187 789
Rio Grande......... © 28 34 4 59 83 112 123 108 100 71 46 30 €2 183 M3 217 835
Pelotas....... . 30 34 48 2 84 117 126 109 101 [i{:] 44 29 93 102 352 211 848
Taquan . 30 38 48 &8 97 126 139 113 104 69 45 31 99 213 378 2i8 908
Cachoeira do Sul .- 81 37 49 71 9 126 142 116 105 67 43 30 88 213 383 215 914
Hagui...ooooeooooa 29 kil 49 €9 98 133 19 113 07 67 44 29 9 26 895 218 923
880 Borja...,...,... 81 36 51 73 108 132 151 124 107 70 43 23 95 232 407 220 954
Marcelino Ramos.... 38 45 (3] 78 101 129 130 110 104 7 47 37 118 238 369 222 947,
Don Pedrito....... .28 24 4 66 91 121 132 109 g8 82 40 27 83 200 382 108 848
Bag.,.ovariiinioi. 28 33 42 60 87 116 131 105 90 8l 40 7 88 189 352 197 326
. Livramento . 28 35 42 64 89 14 131 108 98 86 43 27 $0 195 360 207 852
Jagl}irﬁo... ....... 27 33 41 59 82 114 123 104 96 ) 66 41 27 86 182 341 202 811
Piratini.. .8 34 40 57 &9 108 117 97 87 57 39 27 89 198 322 183 790
Torres. ., o.uuioenss a4 37 46 59 7% 10 107 99 96 88 52 35 106 183 - 307 216 812
Santa Maria......... -7 37 48 88 ¢ 126 13% 112 102 67 44 31 100 211 877 213 901
Sdo Gabriel., ... . 20 36 48 87 97 126 140 113 102 66 41 29 94 219 79 209 802
Banta Cruz do Sul.. 31 37 B0 68 ) 100 128 144 121 107 TQ 44 31 19 219 393 221 932
Bao Lyiz Gﬂnzaga... 36 47 54 i 161 131 143 17 107 88 45 31 114 232 3 220 057
Santiago. . .. 29 38 46" 63 87 118 124 101 o6 64 41 29 94 196 341 201 832
Cagapava do Sul 33 39 48 87 g6 115 12t 102 ] [i1] 45 32 104 201 338 206 849
Santo Angelo........ 31 40 51 70 99 125 137 110 102 87 43 30 101 220. 32 212 905
Palmeira das MissGes 81 40 50 68 93 11¢ 126 102 96 85 42 30 101 211 348 203 851
Encruzilhada do Sul 28 36 41 65 7% 107 14 o7 8¢ 59 43 29 93 182 318 191 84
Soledade.......... . 31 3¢ 48 66 82 109 17 o7 20 61 40 30 100 194 323 191 808
Jitio de Caat:l.'hus 31 36 46 62 8 112 119 101 93 61 41 23 05 182 333 195 815
Guaporé.. 31 36 47 85 g4 113 11¢ 100 85 61 40 29 8 198 332 196 820
Passo Fundo. 81 89 .48 L] 88 110 17 a5 81 61 38 29 .80 199" 822 190 810
Cruz Alta., ; 31 38 48 66 83 16 121 102 95 65 42 81 100 200 339 202 841
Vacaria,,........... ! 80 a6 ‘48 52 78 97 106 84 g3 1 39 31 a7 186 287 178 148
Lagoa Vermelha..... 381 37 48 B4 a2 107 115 a1 86 67 1. 32 100 194 313 184 kgu!
Bento Gongalves..... ' 31 38 .40 60 7% 106 14 94 00 3] 40 . 32 101 185 314 199 799
Caxias do ful....... 31 a7 44 57 76 96 06 88 83 &7 36 a2 100 177 290 176 743
8. F. de Pauls ...... 23 28 34 44 58 w84 72 65 46 33 23 74 138 233 144 587

# Calculada pels f6rmula de Thotnthwaite (1948); valores em mm,

Uruguai até-pouco menos de 600 mm na Serra do
Nordeste.” Em ' segundo higar, apés'o Vale doUru-
guat, a Depressiao Central & 'a regido de maior eva-
potranspiragio_potencial anual. A zona. mais elevada
do Planalto e a Serra do Sudeste apresentam 800 mm
de  evapotranspiragio potenmal anual,” ocupando as
suas zonas mais baixas e encostas valores intermedii-
rios (900, 850 mm).

A evapotransPira¢§9 potencial & minima nos meses
de junho ou jutho, conforme a regiio do Estado, va-
riando de 23 mm na Serra' do Nordeste 2 34 mm no
litoral norte (Mummpm de Térres); é méxima em
todo o Estado, no . més de- janeiro, variando desde
84 mm na Serra do Nordeste até 156 mm no. Baixo
Vale do Uruguai.

As Fig. 19, 20 e 21, mostram as isolinhas da eva-
potranspxragao real anuaI e nos meses em que ela
& mixima ou minima.

Pesq. agropec., bras. 5:1-27, 1970

LEnquanto a Fig. 18 representa o consumo d’dgua
das culturas sob condlgoes otimas de umidade no solo,
as Fig. 19, 20 e 21 representam o consumo de 4gua
de achrdo com as disponibilidades normais ‘de umi-
dade no solo.

A séca é um sério problema no Rio Grande do Sul,
Nio s6 a-agricultura - ‘mas’ também a pecudria tém
sofrido tremendos pre]mzos com a séca de verio. A
sua solugao a0 nosso’ ver, entretanto, é uma. questio
de fomento das medidas ji em prética, tais como a
irrigagfo. Basta citar aqui o caso da cultura do arroz,
feita em larga escala no Rio Grande do Sul e que
leva na sua conta cultural apenas 122 (considerando-
-se a irrigacdo proprizmente dita, que consome 7%
¢ a construgdo de taipas e canais que consome 5%

do custo de produgio) de gastos necessirios A irri-

gagio. E sabemos que o consumo de 4gua, nas la-
vouras de arroz em que é feita a irrigagio por sub-
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mersio, é maior do que o requerido por uma cultura
que necessite apenas de irrigagfio por aspersio ou
infiltragio, além de que a construgio de obras com-
pariveis As de taipas e canais para a cultura irrigada
do arroz seria menos onerosa.

O regime hidrico do Rio Grande do Sul tem, além
disso, a grande vantagem de que a estagio que ante-
cede & das sfeas & a de excesso de Agua, havendo
portanto a possibilidade de fazer reserva de 4gua em
acudes ou reservatérios; e nio ¢ nada mais nada
menos o-que fazem os orizicultores, pois os agudes
contribuem com a maior parcela dos mananciais que
fornecem 4gua para a irrigagiio do arroz, isto &, 383%,
o que'é um fato significativo. Além disso, o regime
dos rios & favorivel e éles tem contribuido com cérea
de 30% da Adgua de irrigacio para a lavoura do arroz.

Em certas zonas, especialmente na do poligono das

. sécas da fronteira do sudoeste {Uruguafana, Alegre-

te), a abertura de pogos artezianos, ji iniciada, muito
podera contribuir para minorar os efeitos da séca.

N3o somos dos que véem na pravocagdo artificial
de chuvas uma solugio téenica ou econdmica para ©
problema das sécas, pelo menos nesta altura do pro-
£resso da cidncia. Eis a afirmaglio que, faz pouco,
emitiram quatro especialistas norte-americanos em
resposta 20 requerimento do presidente da Socledade
Meteorolégica Americana: “I opinido ponderada dds-
te Comitd, que a possibilidade de produzir artificial-
mente quantidades dfeis de chuva, nio foram até
agora demonstradas, sempre que 0s dados existentes
se interpretam com base em principios cientificamente
aceitivels” segundo citagio de Schwerdtfeger (1951).

JA o contrdle da evaporagio em agudes ou reserva-
torios nos parece de maiores possibilidades, pelo
menos em um futuro préximo. Segundo Multon
(1967), tem sido empregado, com sucesso, o Alcool
cetilico no contrdle da evaporagio em acudes, e pelo
_seu uso j4 se conseguin reduzir a evaporagio de 87%
em alguns reservatérios, o que sem ‘davida repre-
senta uma notivel economia de dgua,

Em muitas regides, a escolha criteriosa da época
de plantio muito poderd minorar os efeitos da séca,
especialmente para aquelas culturas de “periodo cri-
tico em relacio & dgua” restrito a uma determinada
época do ciclo vegetativo, como o milho _pqr exemplo.
Ji para culturas de “floragiio continua™ a escolha
da época de plantio terd de ser sﬁplementada Péia
irrigagio, Em algumas zonas, {Municipio- de Uru-
guaiana, Porto Alegre) a irrigagfio terd de ser o re-
curso imprescindivel.

A pecudria tem sofrido enormes prejuizos por cau-
sa da séca, especialmente a criagio de gado bovino,

As pastagens sio prejudicadas sériamente na sua
quantidade e qualidade. A obtengio de reservas for-
rageiras para o gado no Rio Grande do Sul é um
importante fator a considerar, se quisermos debelar
os efeitos da séca.

Confonne podemos’ verificar na Fig. 22, hi no Es-
tado duas zonas bem distintas quanto 4 ocomréncia
de deficiéncia de dgua: a norte que se prolonga pelo
oeste para o sul e a sul que se prolonga pelo leste
para o norte; na primeira normalmente ndo hd séca
a ndo ser ao redor do Municipio de Marcelino Ramos,

ANO SEED 19173913 :
. polagodas
L]

: CAXIAS DO SUL
lmbd g ] 4ty
J A CND
-

‘ R

S FMA MY

1 118

FIC. 15. Regime hidrico em Porto Alegre e Caxias do Sul,
Rio Grande do Sul, ano 1917 (Ano séco).

T ANO CHUVOSO 1913 -1920 :
mm polegados

#20

FIG. 186. Regime hidrico em: Pérto Alegre, Rio Grande do

- . Sul, ano 1919/20 (Ano chuvoso).

FIG. 17. Regime hidrico em Caxias de Sul, Rio Grande do
..+ Bul, ano 1919/20 (Ano chuvoso).

Pesq. agropec. bras. 5.-1-2'}'. 1970
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QUADRO 10. Evapotranspiragdo real normal  (mensal, estacional e gnual) (mm)
Mensal Estacional

Localidades - - - - - - — Anual

Jul. - Ago. Set. Out. Nov, Des. Jan,  Fev. Mar, Abr. Mal. Jun. Iav. Prim. . Ver.' Out.
Parto Alegrs. 3 37 48 68 92 118 123 101 -98 73 48 81 98 208 342 217 865
Uruguaisos. .. . 2% 3 45 74 103 133 140 10 107 67 42 7 8 2 302 26 019
Santa V. do Palmar 28 3 41 58 79 102 M08 100 60 57 40 29 93 178 30 18T 768
Rio Grande......... 28 84 41 50 83 102 110, 108 1000 71 48 30 92 183 320 217 812
Pelutas....... 3 3 4 62 84 Il 120 100 101 8 44 29 03 102 340 211 834
Taquari. T30 8 48 88 97 124 13T 111 14 g9 45 . 5 9 213 312 218 Q02
Cackogira do B 81 87T 4 TL g8 1M 133 1M 105 &7 43 30 08 219 371 2§ 003
Itaqui.. el <29 36 49 60 98 133 147 108 107 67 44 20 84 218 38§ 28 0l
830 Borja........... 31 36 Bt 73 108 132 147 123 107 Y0 43 . 28 95 232 402 220 949
Marcelino Ramos.... 36 45 59 78 101 128 130 110 104 I 47 . &7 18 238 368 222 946
Don Pedrite......... 28 84 44 65 O 118 128 104 96 62 40 2T 8 200 350 198 837
; 28 83 4 0 BT 115 125 105 96 6l 40 oF 88 188 345 1% 819
28 35 42 64 BY 121 128 105 98 68 43 o7 90 185 354 207 848
27 32 41 9 .82 110 123 104 e 65 41 21 8 182 837 203 87
28 3¢ 40 g7 99 108 .17 97 8T g 3 o7 8 196 8§20 183 758
L8 8 46 5 Y8 101 T 98 w6 88 52 35 06 183 307 28 812
Sunta Maris,........ 32 37 48 68 95 126 139 112 102 67 44 31 10 211 377 213 o0l
Sao Gabriel......... 29 36 46 67T o7 126 140 13 102 66 41 29 94 210 379 209 892
Sants Cruz do Bul.. 31 37 50 80 100 128 144 121 107 70 44 31 99 219 303 221 932
B2c Luis Gonzaga... 30, 47 54 77 101 131 143 117 W7 88 45 3t 14 232 391 220 987
Santiage............ 20 8 46 65 87T 118 124 101 @6 64 41 29 94 195 34l 201 832
Capapava do Sul ... "33 89 48 67 86 115 121 102 95 @6 45 33 104 201 338 200 849
Sacto Angelo’,.,,.. 81 40 5L 70 ¥ 1235 1Y 110 102 67 43 0 W1 220 32 212 905
Palmeira das Missles 31 40 50 68 63 .10 125 102 96 - 65 .42 30 100 211 346 203 86l
Encruzilheda do Sul 28 36 41 @8 76 108 14 T 89 50 43 20 93 182 a7 191 783
Soledade... .. 81 39 46 60 82 109 117 . 97 90 - Bl 40 30 100 14 3@ 1¢ 808
Jilio ds Castilho. .. 31 38 48 g2 84 113 119 1wl - 93 §1 41 28 9% 192 333 105 815
Guaporé.,........... 31 38 47T §5 3¢ 1 119, 100 95 Bl 4 20 9 186 333 106 820
Pogeo Fundo........» 81 39 48 65 86 110 17 .95 &1 61 38 29 99 1909 322 190 810
Cruz Alts........... 31 38 46 g6 88 116 121 102 85 6 42 3t 100 200 33 202 84
Vacaria. ........... 3 36 4 62 78 o7 108 8 83 56 30 31 97 186 287 178 748
Lagos Vermelha..... 81 37 48 64 82 107 115 9L 88 & 41 32 100 194 313 184 791
Bento Glongalves..... 81 38 46 60 79 108 ‘14 94 90 60 40 32 01 18 314 199 799
Caxiss do Bul......, 81 37 44 57 .70 . 96 . 106 8 83 57 30 32 W 177 20 176 743
8. F.dePaula..... 23 28 34 44 B8 7T 84 72 65 46 &3 23 T4 136 233 144 587

na segunda a falta de 4gua & normal e muito fre-
giiente. A séca se intensifica na diregfio do Iitoral,e
das fronteiras com a Argentma e Uruguai. Na Fig. 23
apa.rece a época da séca conforme a zona do Esta-
do. Fsta poderd ser de apenas um més, como na
Serra do Sudeste e ao redor do Municipio de Marce-
lino Ramos a até 4 meses, como a9 redor do Muni-
cipio de Pérto Alegre. Nas Fig. 24 a 27 podemos
avaliar 4 -extensio das oscilagdes de “ano para ano,
nos dwersos meses, da deficiéncia de dgua nas loca-
Yidades mais caracteristicas das diversas regises cli-
méticas do Estado. Nestas figuras aparece a PI‘ECIPI-
tacio mensal em cada ano e uma reta que corres-
ponde a0 valor da evapotranspiragio potencial nor-

mal em cada més, uma vez que ‘estaultima varia

muito pouco 'de. ano para ano, e 2 variagdo  dos
excessos e deficiéneia de ‘dgua & devida .principal-
mente a grande variabilidade das chuvas. De acorde

Pesq. agropec, bras. 5:1-27, 1970

com Amaral e Mota (1956), a distribui¢ao” das pre-
cipitagiies mensais tem uma assimetria positiva, o que
significa que os valores abaixo da média sio mais
freqiientes que os superiores a ela; em virtude disso,
as deficiéncias - de égua que ocorrem’ nos dwersos
anos, em geral sio’ superiores a0 normal, 20 passo
que 05 excessos lhe sfo em geral inferiores.
Segundo Thornthwaithe e Mather (1055), hi 4
espécies diferentes’ de séca. A prune:ra, que - pode
chamar-se de séca permanente, é caracteristica dos
climas mais secos, A vegetacio esparsa ¢ adaptada 3
séea, a.agricultura’ & impossivel, exceto pela irriga-
¢io durante téda a estaglio de crescimento. A segun-
da, ou séca estdciénal é encontrada nos climas que
possuem estagBes séca e funida’ bem definidas, A
vegetacdo natural é _composta . de * plantas que pro-
duzem sementes dura:nte a estagio chuvosa ‘e depois
morrem, e de plantas que permanecem vivas mas tor-
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nam-se dormentes na estagio séca. Para a agricul-
tura ter sucesso, a época de plantio deve estar ajus-
tada de maneira a que a cultura se desenvolva du-
rante a estacio Gmida. De outra maneira, as culturas
terio de ser irrigadas durante a estagio séca. '

Estes dois primeiros tipos de séca nio ocorrem
no Rio Grande do Sul.

O terceiro tipo de séca resulta do fato de que a
precipitagio é irregular e muito variivel. Estas sécas
dependem da irregularidade da precipitagfio e nao
sio certas de ocorrerem em nenhuma estagio defi-
nida, mas sio mais proviveis na estagio de méxima

FIG. 18, Euapotram;nmpﬁo potencial anual {em mm) no
Ria Grande do Sul,
FIG. 20. Escapotranspivagdo real no més em que € m:fx:ma
{em mm) no Rio Grande do Sul.

necessidade de 4gua. S3o chamadas sécas contin-
gentes. Podem ocorrer em qualquer parte, mesmo nas
dreas de séca estacional, mas sfo mais caracteristicas
dos climas sub-imidos e dmidos. Este tipo de séca
é o que mais ocorre no Rio Grande do Sul, especial-
mente na zona sul.

O quarto tipo de séca pode ser chamado de séea
intisfvel. Pode ocorrer em qualquer 4rea mas é mais
comum nas regides climéticas mais imidas. As sécas
invisiveis podem ocorrer mesmo durante um periodo
em que caem chuvas todos os dias, Quando as chu-
vas nio sdo suficientes para satisfazer a perda de

FIG. 19. Ebapotransp:mgao real onual (em mm) no Rio
Grande do Sul.

FI1G. 21, Ebapotransp:m;aa real no més em que € minima
(em mm) no Rio Grande do Sul.

Pesq. agropee, bras, 3:1-27, 1970
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QUADRO 11, Deficiéncia de dgua no solo, normal (mensal, estacional e anual) ‘(mn.‘l)

Mensal Estacional
Localidades - - ; - — — — . Anual
Jul,’ " Agd.” 8eb.: Out.’ Nov. Des.  Jan. . Fev, Mar," Abr.’ Mal " Jun. Tov.. Prim, ' Ver. * Out.

Pérto Alegre......... 0 1213 28 85
Uruguaiana 0 7 15 23 23
Santa V. do Palmar 0 13 0 20 21
Rio Grande..... w0 23 23
Pelotas. . . 0 12 12
Taquard.. ... .0 8 [}
Cachoeira do Sul... 0 12 12
Itaqul.........0..0. [} 7
830 Borjg.....c..... 0 [
Marceline Ramos.,., 0 1
Do Pedrito........, 0 1 2
Bagb...iico.ouut O
Livramento.......... 0

0‘

0

]

0
8o Gabriel......... 0

Banta Crus do Sul., O
880 Lulz Gonzaga... 0
Hantiago............ o
Cagapava do Sul.... O
8anto Angelo 0
Palmeira deg Misates 0
Encruzilhada do Sul 0

- R R R e N - - N - N N )
R N - - N N N N N N N L L )
L= R T - R O IR T T T = R N
R - R - T R R - - - -]
Oooooccacouae‘bco'oecc‘w&ciﬂmn—ccuwoz-l.--‘w
R T - T T - - ]
N R A N R - -k - vy
R R R e N R - N s W e
A e R R -
acccccoooocccqccoooaceooocococaccoo
N - R - - T - R R N N Y- -]
oQOO.OQQQGaabacao.ooococgocooo.occ_'cocoo
e R e R e - - R - )
PR C O PO OO MO0 RO OO Ok ®E ;o

L A e e I R
P - R - TN e

Bolednde............ 0
Jilio de Castilhos... 0
Guaporb....ouveen . 0
Passo Fundo,.;..... 0
Cruz Alts....... 0
Vacaria,..... ceeees D
Lagoa Vermelha,..., 0
Bento Congalves.,,.. 0
Caxias do Bul....... 0
8, F.de Paula...... 0

"NURMALMENTE" NEO HA MES SECO

DEZEMBRO
JANEIRQ
FEVEREIAG

FIG. 22. Deficiénela de dgua agmfl {em mm) no Rio Grande FIG. 23, Epoca normal da séca no Rio Grande do Sul,
do Su

Pesq. agropec. bras. 5:1-27, 1970
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igua pela evapotranspiragiio, o resultado & uma defi-
ciéneia de dgua marginal que passa a limitar o cres-
cimento das plantas e reduz seu -rendimento, em
alguns casos, a2 mais de 50% do possivel. A séca
invisivel  comum no Rio Grande do Sul, especial-
mente na zona central e norte do Estado, nio sendo
ficil de ser reconhecida. A precipitagio parece ade-
quada e as plantas aparentam estar crescendo bem,
ainda que a deficiéncia de 4gua scja incapaz de
produzir a vegetagio luxuriante que tem lugar sob

DEFICIENCIAS €

21

condi¢bes otimas de umidade. S6 o registro conti-
nuo da umidade do solo ou o balango hidrico diario
podera fornecer uma informacio segura da ocorréncia
destas sécas invisiveis, .

O Quadro 11 fornece os valores mensais, estacio-
nais e anuais normais de deficiéncia de 4gua no Es-
tado.

Os cdlculos de deficiéncia de dgua foram baseados
em solos com 100 mm de capacidade de retengdo
de 4gua. Naturalmente, no Estado, existem em di-

EXCESS05 MENSAIS DE CHUVA

PELOTAS
PERIODO UE 1893 A 1957

PIRATIN
PERIODG DE 1917 A 1953

mm
—400 ~

J ]"‘lf i \“[[ | “ Ty
A At A

JANEIRQ
’ =400

—300

~ 200

" rM

\"J VY

—-100

AR

T l
 NOVENBRO |

-0 -
T r
NOVEMERD FEVEREIRQ

— 400 —~

o
T .
QUTUERO
400 —
300 =
200—
100—
8—3
SETEMBRO
400 ~
300 —
200 —
|
100 — u Ib’
—
™ pond sy
AGDSTO
%00 —
300 -
200 =
100 — | Wl | :
MO ERH : \: ;L :
o= T T T T T ™ T T T 1 T o ) T T t ——T— T ¢
" "o n " » ne om m m m " - =~ [ T ~ ~ [
) JULHQ - JUNHD JULHR JUKHE
FIG. 24. Deficiéncias ¢ excessos mensais de chuvas em Pelo- FIG. 25. Deficidnclas e excessos mensais de chuvas em Pira-

tas, Rio Grande do Sul, anos de 1893 a 1957.

tini, Rio Grande do Sul, enos de 1917 a 19533.

Pesq. agtopec. bras. 5:1-27. 1970
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versas regides, solos com capacidade de retengio bem a séca serA mais intensa quando faltarem as chuvas,
maior do que 100 mm. Nestes, a séca’ serd menos pois terio menor quantidade de dgua armazenada..

intensa, pois o solo teri:maior quantidade de 4gua _ Préticas de conservagio de 4gua serdo de fitil aph-
armazenada. Assim como haverd solos com menos de cagao no_ Ric ‘Grande do Sul. Ao falarmos nestas pra-
100 mm de capacidade de retencdo de dgua e nestes ticas queremos nos referir dquelas que evitam o es-

DEFICIENCIAS E EXCESSOS MENSAIS DE. CHUVA

PASSO FUNDO CAX1IAS DO SUL
PER!'DDO DE 1313 A 1953 PERIODO DE 19t2 A 1953
mm mm
—-400 ~ - 400
— - 300
- 200 — —~200
= - — 180
T T T 1 —1 T —. 0 - T T T 1—¢
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FIG. 28, Deficiéncias e excessod mensais de chuvas em Paosso FIG. 27. Deficidncias e is de ch em Caxtas
. Fundo, Rio Grande do Sul, anos de 1913 q 1853, do Sul, Rio Grande do Sul, anos de 1912 a 1953
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corrimento de dgua pela superficie, dando tempo para
que as mesmas se infiltrem, e outras apliciveis a cer-
tas culturas como por exemplo o emprégo do “mulch™
ém frutiferas etc. Sabemos que nem tddas as espécies
ou variedades de uma mesma espécie apresentam
4" mesma reacio ante a falta de 4gua no solo; umas
sio mais resistentes 3 séca do que as outras, De
modo que o melhoramento genético visando conferir
resisténeia A séea deverd estar na primeira linha dos
fatdres a serem considerados pelo melhorista no Rio
Grande do Sul, especialmente em relagio s culturas
de primavera e verfio, £ importanle assinalar que Ma-
ximov {1929) chama a atengdo para que a resisténcia
4 séca nio obedece a um consumo reduzido de 4gua,
mas 4 capacidade para suportar o murchamento que
inevitivelmente acompanha a séca. Esta capacidade
reside provivelmente no suco celular & na compo-
sigio do protoplasma. Parece existir uma correlagio
entre a quantidade de dgua de composigio dos teci-
dos e sua resisténcia & séca. E por isto que as dife-

GRANDE DO SUL
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FIG. 28.

QUADRO 12. Excesso de dgua normal (mensal, estacional e anual) (mm)

Excesso de dgua anual (em tam) no Rio Grande
do Sul.

Mensal Estacional
Localidades Anual
Jul. Agd. Bet. Out. Nov. Des. Jan. TFev, Mar. Abr. Mai. Jun. * Inv. Prim. Ver. Out.
Porto Alegre..,..... 23 7 75 33 ] [ 0 ¢ 0 ] 60 19 - 289 108 0 60 457
Uruguaians......... 40 43 53 81 0 0 0 0 0 76 87 75 158 11§ 0 153 437
Santa V. do Palmar. 67 70 52 32 \] ¢ 0 0 0 47 69 51 218 84 ] 118 413
Rio Grande 83 84 74 40 (] 1] 1 9 0 0 67 87 259 114 13 g7 ] 440
Pelotas...... 76 83 80 40 [+ 0 0 (] 0, 8 57 a2 258 120 ] it 441
Taquari . 111 115 112 40 4 0 0 0 1} E) 108 114 342 158 0 137 435
Cachoeira do Sul... 118 117 108 56 2 0 1] [H 1] 44 122 126 359 166 0 165 691
62 a0 82 . B4 32 i] ] i] ] 95 108 o8 220 198 0 203 821
74 ] 50 85 22 10 0 . 1] 29 86 130 113 - 262 113 10 245 710
Marcelino Ramos.. . ki 113 87 81 7 1] 0 6 20 1 94 139 329 185 8 18 705
Dom Pedrito.,...., 80 86 72 45 9 N [} 0 0 40 106 10t 267 126 [+ 1468 539
Bagh ..ol 8. 92 119 50 ] 0 0 0 0 30 49 115 292 174 0 129 505
Livramento......... 67 81 8 58 13 ¢ ] 1] 2 79 87 93 243 147 0 168 558
Jaguardo........... a9 63 80 49 0 4 0 0 1 49 8¢ a7 289 129 0 139 557
Piratini............ 02 100 &0 68 { 1] 0 0 1 52 04 106 298 155 0 147 600
TOTTes. coiviun sy 63 108 99 J0 27 [ [ 18 34 49 66 73 244 198 22 149 611
fanta Maria,,...,., 103 108 115 %4 26 3 5 23 7 a0 147 132 343 225 35 264 . 586§
8o Gabriel........ 109 109 98 68 . 8 0 ] 1] 30 83 116 137 355 182 6 22% 756
Santa Cruzdo Sul.. 08 ~ 128 113 61 14 0 0 g 16 7§ 126 127 353 - 190 8 218 767
Sa¢ Luiz Gonzaga.. i) 73 104 103 31 7 o 3 55 119 138 130 301 238 10 310 839
Santiago........... . 88 84 102 67 15 0 4 3 a3 80 139 110 282 185 7 252 726 .
Cacapava do Bul... . 105 118 123 61 21 [t} 16 12 - 383 73 108 127 351 205 28 212 796
Santo Angelo ....... 109 107 19 114 28 21 17 24 39 103 139 124 342 261 62 281 246
Palmeira das Missdes 106 13 37 98 33 22 21 28 48 119 140 167 386 268 71. 807 1032
Encruzilhada do Sul 134 119 124 85 24 ] ‘0 7 17 84 112 137 350 213 7 213 823
Boledade........... 152 151 .150 96 48 33 56 54 60 1c2 15% 165 468 204 143 321 1226
Jilio de Castilhos., 100 124 148 103 45 23 13 L] 28 84 135 143 367 208 42 247 © 952
Guaporé..........., 127 136 139 72 45 16 43 40 55 84 123 147 410 258 104 262 1032
Passo Fund .o 1oy 104 132 82 3n 19 34 18 3 66 135 141 352 24 68 232 . BO7
Cruz Alta.......... 107 122 141 93 53 21 27 31 45 102 144 133 362 201 9 201 1023
Vacaria.oo..e..... 122 128 138 75 28 18 58 53 a3 54 o4 152 T 403 239 129 181 952
Lagon Vermelha,,., 119 121 122 00 36 5 47 52 3 73 108 164 404 248 104 215 871
Bento Gongalves,.., 135 1268 150 0 48 15 43 33 32 99 130 140 401 74 a 261 1027
Caxias do Bul....,, 1257 131 132 h 64 33 42 46 ] 82 125 144 400 275 121 278 1078
3. F. da aula...., 160 190 205 176 127 108 120 110 137 167 191 181 550 508 338 484 1881
Pesq, agropec. bras. 5:1-27. 1970
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rengas de resisténcia A séca sio relativamente cons-
tantes de ano para ano,

As culturas de inverno e primavera e aquelas cujo
amadurecimento e colheita se dio no outono, encon-
tram nos excessos de égua 'outonais, invernais e pri-
maveris, comuns em todo o Rio Grande do Sul, uma

séria adversidade climética. A pécué.ria, igualmente,

sofre tremendos prejuizos devido ao excesso de chu-
vas no inverno e na primavera.

Naturalmente, estz adversidade & mais grave nas
zonas de topografia plana, F. menos grave nas zonas
de solos mais profundos, melhor ‘drenados.

FIG. 29. Excesso de dgua nao verdo (eﬁ mm) no Rio Grandae
' - : . do Sul, :

FIG. 31. Excesso de dgus no inverno (em,f‘nm) no Rio
-Grande do Sul, - . .

" Pesq. agropec. brgs. 5:1-27, 1970

.0 excesso de dgua causa a chamada séca fisiols-
gica (falta de ar para as rafzes), a acidificagio e o
empobrecimento gradual dos ‘solos em elementos nu-
tritivos pela lavagem excessiva, agrava a erosio, causa
a fome de nitrogénio no inverno e na primavera,
favorece a invasio das ervas daninhas e de certas
doencgas, prejudica a germinagﬁo' das sementes, mata
cordeiros ‘e emagrece gado.

Um serissimo problema da agricultura riogranden-
se,.cuja causa é o excesso de dgua, é a dificuldade
muito freqiien_te do preparo do solo pa'ra.as, cultu-
ras de inverno e primavera,

FIG. 30. Excesso d’e‘ dgua - no - cutono Aem -mm) no Rio

’ . . Grande do Sul, = . ’
FIG. 32, Excesso de dgua na primavera {em mm} no Rio
" . Granda do Sul.
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QUADRO 13. Deflivio superficial (mensal, estaclonal e anual) (mm)”
Mensal Estacional
Localidades " Anual
Jul.  Agd.  Set. Out. Nov, Dea. Jan, Fevr, Mar. Abr, Mai. Jun Inv. Peim. Ver. Out.

Pirto Alegre ......... 80 86 82 68 28 14 7 4 2 1 3t 65 231 168 25 33 457
TUrugusiana.......... 5§ &0 &2 87 28 14 7 3 1 38 63 68 174 137 4 102 437
Santa V. do Palmar 60 68 60 46 23 12 B 3 2 23 44 63 197 129 a7 418
Rio Grands.......... 72 80 ] 60 30 15 8 4 2 1 32 B0} 212 186 27 35 440
Pelotas.... 68 8 80 60 30 15 3 4 2 4 30 82 208 170 7 36 441
Taquari..... e 95 106 110 75 4 20 10 5 3 18 60 83 288 225 35 79 635
Cachoeira do Sul.. .. 108 112 110 84 44 22 10 & 2 22 72 100 320 238 - W ] 651
Ttagui..vveeeooon.. 70 88 76 80 66 28 14 [ 3 48 78 88 232 212 43 129 821
830 Borja........... &8 82 ) 84 54 32 18 ) 16 52 92 102 272 222 1] 160 710
Marcelino Ramos.... 90 102 100 9 48 24 12 10 14 42 (i1 104 - 208 239 44 124 705
Dom Pedrito,....... 80 84 78 62 - 38 18 9 4 2 20 B4 a2 246 176 3 86 53%
Bagé................ B0 90 104 8 40 "20 10 5 3 15 58 - 8 262 222 35 76 595
Livramento....,..... 4 50 78 68 40 20, 10 ] 1 40 a4 78 232 186 35 105 558
Jaguardo.. 83 80 86 68 34 17 8 4 0 20 58 8 256 188 29 84 857
Piratini. ... a8 94 03 80 40 20 10 5 0 20 60 84 206 213 35 88 600
Tortes...oovuvvnnens 64 86 23 80 B4 28 14 16 24 36 52 2 212 227 112 811
Santa Maris,,,...... 110 110 112 100 63 32 20 24 24 56 102 116 336 274 78 182 868
830 Gabriel......... 108 108 . 102 88 48 24 12 i} 18 52 82 1068 324 238 42 152 756
Santa Cazru do Sul., 102 116 118 88 52 26 13 8 10 44 86 106 324 258 47 140 767
8%0 Luis Gonzags... 107 92 &7 100 5] 36 18 10 30 4 108 123 322 263 64 210 459
Santiago,. i WM 92 96 82 43 24 14 3 20 50 04 104 290 228 46 154 728
Cacapava do Sul ... 104 112 118 90 . &5 28 22 16 24 43 7 102 318" 263 [ili3 149 798
Banto Rngelo ........ 112 110 114 114 70 46 30 28 34 70 104 114 338 298 104 208 948
Palmeira das Misabes 124 120 139 112 74 48 34 30 38 76 108 138 382 318 112 222 1032
Encruzilhada do Sul 123 123 123 15 60 30 15 4 11 48 80 10% 355 278 43 139 823
Soledade............ 138 142 148 124 104 68 62 68 a0 80 110 136 414 374 188 250 1226
Tilie de Castilhos... 110 118 132 113 82 52 32 18 22 52 94 122 330 332 102 188 052
Cuaporé,............ 127 132 135 103 75 46 46 42 46 L 94 - 122 331 313 134 214 1032
Passo Fundo........ 110 106 120 101 60 44 43 26 30 44 92 116 332 287 110 188 897
Cruz Alta 115 120 130 112 84 62 40 34 40 70 104 120 335 326 - 1200 218 1023
Vacario,.......... .. 118 124 130 104 L] 42 50 50 42 43 T0 110 350 300 142 160 952
Lagoa Vermelha.. ... 120 120 120 106 72 37 41 48 40 67 24 124 364 . 207 129 181 971
Bento Gongalves..... 128 126 138 108 78 46 £4 33 36 87 1091 120 14 323 128 208 1027
Caxias do Sul,.. ... 122 126 132 108 86 40 52 48 58 72 96 120 368 324 150 228 1078
8, F, de Paula...... 174 182 193 185 155 132 126 118 128 142 186 180 536 533 376 436

1881 -

FIG. 33, Epoca normal

EM TODOS 08 MESES DO AND

“MORMALMENTE” A EXCESSO

de excesse de dgus no Rio Grande
do Sul.

A colheita das culturas de verio, principalmente a
do arroz, também é um sério problema devido a
freqiiente ocprréncia de excesso de 4gua no outono.

As Fig. 28 a 33 mostram a distribuicio geogrifica
dos excessos de 4gua anuais e estacionais no Rio
Crande do Sul. A Fig. 83 mostra a época mormal
de ocorréncia de excesso de dgua conforme a regido
do Estado. O Quadro 12 fornece os valores mensais,
cstacionais e anuais normais de excesso de dgua no
Rio Grande do Sul.

Os meios mais aconselhiveis para minorar os efei-
tos do excesso de 4gua seriam: combate & erosio,
adubagdo de cobertura com adubagio nitrogenada,
adubachio orghnica, calagem, variedades resistentes &
falta de aeracfio ¢ as doengas, drenagem, meios ade-
quados ao preparo do solo em condigdes de excesso
de dgua, combate s ervas daninhas, combate 3s en--
chentes, pavimentacfio de estradas, abrigos para o
gado, reservas forrageiras etc.

Pesq, agropec, bras. 5;1-2?’. 1970
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Como coﬁseq{iéncia do célculo do excesso de dgua
obtlvemos os valores do deflivio superficial que f1~
guram no Quadro 13,

A quanhdade de deflivio superficial combmada '

com o estado de cobertura do solo em uma dada
época, dird da’ maior ou menor oportunidade das
medidas de combate & erosdo.

CONCLUSOES

1. O método de Thornthwaite permitin a caracte-
rizagio - do’ regime hidrico do Rio Grande do Sul
Existe boa coincidéncia entre os valores de evapo-
. trangpiracio potencial calcula_dos‘ segundo ‘Thornth-
waite e segundo Penman ocorrendo’.a maior discre-
péncia no perfodo de janeiro € junho. Esta discrepin-
cia nio modifica significativamente a determinagéo
da seca no periodo estwal : :

2 A marcha da evapotranspuagao potenctal segue

um ritmo uniforme durante o ano; é minima no in-
verno ¢ méxima no verio,.A marcha da precipitagfio
é, enfretanto, muito varidvel de uma regido para a
outra,” através do ano.

3. Podemos distinguir trés tipos de regime hidrico
no Rio Grande do Sul: a) na zona sul do Estado, ha
uma estagio séca, uma estagio de reposi¢io de édgua
no solo e uma estagio de excesso de 4gua; durante
a estagio sfca & ubilizada 2 4gua armazenada no
solo. -Conforme a zona, a estagio séca dura de 1 a
4 meses, 1mc1a $e no fim da primavera e se prolonga
no verdo nas zonas mais sécas e abrange apenas ©
verio nas zomas menos séeas. Ocorre uma estagio
de reposigio de fgua no solo no infeioc do outono.
"A estagio de excesso coincide com o inverno e inicio
da primavera.. Este tipo de regime ocorre também
no Municfpic de Marcelino Ramos na zona norte
do Estado; b) na zona intermedidria entre o sul e 0
norte do Estado’ (S3o Gabriel, Sio Luiz Gonzaga,
Santiago, Santa Cruz, Cagapava) a 4gua armazenada
no solo é suficiente para satisfazer a deficiénecia de
chuva no fim da primavera ‘e verfio. -No oufono e
inicio da primavera ocorre excesso; éste tipo de regime
também ocorre no litoral norte; ¢} na zona norte do
Estado, especialmente no Planalto, normalmente nio
hi estagio séca:

4, -A variabilidade da chuva de um ano para ou-
tro determina grandes flutuagbes nos excessos e defi-
ciéncias de 4gua em uma mesma regifo. Em média,

Pesgq. agropec. bras. 5:1-27. 1970

03 valores de deficiéncia variam de 1 a 15 mm, mas,

* por exemplo, em Pérto Alegre a deficiéncia em 1918/
19 foi 89 mm em janeiro e, em téda a estagio séca,

atingiu 219 mm; j& o excesso que em Caxias do Sul
normalmente é de 1.267 mm, em 1919/20 foi de
apenas 17.078 mm;

5. A evépotrans[;iraqéo potencial varia de 950 mm _
no Vale do Uraguai a 600 mm na Serra do Nordeste.
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. THE WATIIER BALANCE IN RIO GRANDE DO SUL STATE, BRAZIL

Abstrqct :

A study of the water balance in Rio Grande do Sul, Brazil, was made to give a climatological basis for
the solution of serious problems of the regional agriculture. Summer droughts, excess rainfall in winter,
spring and fall, and tremendous year-to-year variability in total rainfall are examples of these problems.

. Due to the work of Ladislau Coussirat de Arauvjo, started in 1910, the State of Rio Grande do Sul has
a very well distributed climatological network, with more than 40 years of continuous and uniform obser-
vations, These data made the present study possible.

"~ The great contribution of C.W. Thornthwaite’s methods for the study of the water balance was used
here for analysis of the Rio Grande do Sul data. The concept of potencial evapotranspiration is discussed
and its method of calculation as well as those for the water balance are presented. o

The State of Rio Grande do Sul may be divided into three zomes corresponding to three distinct types
of water balance. : : : _ By |

In the south, there is a dry season, a season of soil moisture recharge and one of water surplus. A certain
amount of water, stored from previous rains, is used during the dry season; but this is not enough to meet
the water needs. The dry season, of 1 to 4 months duration depemﬁng on the region considered, begins in
the spring and continues through the summer in the driest localities. During the initial period of soil
moisture recharge, beginning in Autumn, the rains are greater than the potential evapotranspiration, but
the difference is not enough for the saturation of the soil and hence a water surplus does not. occur. The
water surplus season occurs during the interval fromlate autumn to early spring. ‘

This type of water balance also occur in a restricted zone. around Marcelino Ramos, in the northern
part of the state.

In the central area of the state (Sio Gabriel, S0 Luiz Gonzaga, Santiago, Santa Cruz, Cagapava, etc.)
there is a season in which moisture needs are not met by rainfall but are met by soil moisture stored during
the preceding period. This season during which supplemental moisture requirements are met from residual
soil moistare occurs in late spring and early summer. Following this, soil moisture recharge occurs
and saturation of storage capacity is reached by the end of summer. From late summer to early spring
precipitation is in excess of storage capacity of the soil. Both in this central zone as well as the entire state,
the rainy season has two maxima, one in May-June and the other in August-September. N

A type of moisture regime, normally without a true dry period, but in which stored water is utilized also
occurs along the northern eoast of Rio Grande do Sul (Torres).

In the northern area of the state, especially in the Planalto, there normally is. no dry season, excess
precipitation occurring all months of the year. _

. Examples of year-to-year variations in deficiencies and excesses of moisture are given and attention is called
to their economic importance. These variations are shown in four graphs. The so-called invisible droughts in
“reality correspond to the types of hydrologic patterns prevailing in the state. S

Means of controling the effects of deficiencies and excess of water are discussed, with attention directed to
need for expansion 0? solutions already in used (dams for irrigation, drainage, erosion control, forage re-
serves, cattle shelters, ete.). _

‘In twelve maps, data showing geographic distribu tion of potential and actual evapotranspiration and of

water deficits and excesses by season are presented. Seasonal variations of these data are shown in 15
graphs,
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