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RESUMO

LOTUFO, J. B. S. Estimativa dos valores dos atributos fisicos de um solo
caracteristico da Baixada Cuiabana para fins de balan¢o hidrico. Cuiaba, 2018.
94p. Dissertacdo (Mestrado em Fisica Ambiental) — Programa de P6s-Graduagéo em
Fisica Ambiental, Instituto de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso.

O balanco hidrico climatolégico é aplicado para anélise da disponibilidade hidrica no
solo, sendo util na caracterizacdo das flutuacoes temporais de periodos com excedente
ou deficiéncia. Os solos predominantes da Baixada Cuiabana possuem caracteristicas
fisicas desfavoraveis ao armazenamento de agua para as plantas. Nesse sentido, o
objetivo desse trabalho foi classificar a oferta hidrica ambiental e identificar os
atributos fisicos representativos de um solo tipico da Baixada Cuiabana para fins de
balanco hidrico sequencial. O Balan¢o Hidrico Sequencial (BHS) foi estimado a partir
de dados diarios de variaveis climatoldgicas, do periodo de 2009 a 2017, obtidos a
partir de uma torre micrometeoroldgica provida de sensores para determinar as
densidades de fluxo de evapotranspiracdo situada numa area de Cerrado na Baixada
Cuiabana e dados de evapotranspiracao de referéncia da Estacdo Climatol6gica Padre
Ricardo Remetter. A evapotranspiracao real estimada pela razdo de Bowen na area de
Cerrado foi utilizada como um padrdo comparativo, ajustando-se os dados de
densidade aparente do solo, profundidade efetiva, capacidade de campo e ponto de
murcha permanente para estimar a mesma evapotranspiracéo real desse local a partir
do BHS, de modo que a diferenca entre ambas estimativas de evapotranspiracao real
seja a minima possivel. Segundo evapopluviograma (Ometto, 1981), considerando
série de dados de 2008 a 2017, a area de estudo foi classificada com maior percentual
na classe Umida (32,20%). Os maiores valores de precipitacdo e evapotranspiracdo
incidiram em mesma estacdo, primavera-verdao. A partir da metodologia utilizada
foram estimados os valores dos atributos fisicos do solo: capacidade de campo
(15,73%), ponto de murcha permanente (2,37%), da profundidade efetiva (906,17
mm), densidade aparente (1660 kg/m®), fracdo de agua disponivel e a capacidade de
agua disponivel (200,97mm). Contudo, analisando os dados estimados verificou-se
que os mesmos ndo condizem com a realidade local, assim, concluindo que néo foi
verdade a hipdtese de que a partir do método utilizado no presente estudo seria possivel
caracterizar os atributos fisicos do solo da regido.

Palavras-chave: Disponibilidade hidrica, Raz&o de Bowen, Evapotranspiragao.
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ABSTRACT

LOTUFO, J. B. S. Estimation of the physical attributes values of a characteristic
soil of Baixada Cuiabana for water balance purposes. Cuiaba, 2018. 94p.
Dissertation (Master’s Degree in Environmental Physics) - Postgraduate Program in
Environmental Physics, Institute of Physics, Federal University of Mato Grosso.

The climatological water balance is applied to analyze the water availability in the soil,
being useful in the characterization of temporal fluctuations of periods with surplus or
deficiency. The predominant soils of Baixada Cuiabana have physical characteristics
unfavorable to the storage of water for the plants. In this sense, the objective of this
work was to classify the environmental water supply and to identify the physical
attributes representative of a typical soil of the Baia Cuiabana for purposes of
sequential water balance. The Sequential Water Balance (BHS) was estimated from
daily data of climatological variables, from the period from 2009 to 2017, obtained
from a micrometeorological tower equipped with sensors to determine the flow
densities of evapotranspiration located in a Cerrado area in the Baixada Cuiabana and
reference evapotranspiration data from the Padre Ricardo Remetter Climatological
Station. The actual evapotranspiration estimated by Bowen's ratio in the Cerrado area
was used as a comparative standard, adjusting soil bulk density, effective depth, field
capacity and permanent wilt point to estimate the same actual evapotranspiration from
that location at from BHS, so that the difference between both estimates of actual
evapotranspiration is the lowest possible. According to the evapopluviograma
(Ometto, 1981), considering the data series from 2008 to 2017, the study area was
classified with a higher percentage in the humid class (32.20%). The highest values of
precipitation and evapotranspiration occurred in the same season, spring-summer. The
soil physical attributes values were estimated: field capacity (15.73%), permanent
wilting point (2.37%), effective depth (906.17 mm), apparent density (1660 kg/m?),
fraction of available water and available water capacity (200.97 mm). However,
analyzing the estimated data it was verified that they do not match the local reality,
thus, concluding that it was not true the hypothesis that from the method used in the
present study it would be possible to characterize the physical attributes of the soil of
the region.

Keywords: Water availability, Bowen ratio, Evapotranspiration



1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

O Cerrado é composto por uma diversidade de ambientes e, consequentemente,
possui uma grande diversidade de espécies. A literatura traz que os solos porosos do
Cerrado acumulam agua formando grandes aquiferos, portanto, o solo funciona como
um reservatorio que abastece inimeras bacias hidrogréficas brasileiras. Ainda que seja
um bioma de grande importancia, o Cerrado vem sendo degradado intensamente por

meio da acdo antropica.

A degradacdo ambiental no Brasil, sobretudo, no bioma Cerrado, provém
principalmente da exploracdo agropecuéria. E o segundo bioma brasileiro que mais
sofreu modificacBes devido a ocupagdo humana, resultando em impactos ambientais
como desmatamento, queimada, compactacao do solo, erosdo, assoreamento de rios,
contaminacdo de agua subterrdnea e perda da biodiversidade. Além disso, a
substituicdo da vegetacdo natural por culturas e para areas de pastagem para cria¢ao
de gado modifica a interacdo entre a superficie e a atmosfera, o que modifica o
microclima local, isso se da ao fato de a cobertura vegetal ter relacdo direta com o

microclima da regido.

A composicdo e estrutura do Cerrado sdo complexas, o bioma é composto por
um mosaico de fitofisionomias resultantes da diversidade dos solos, da topografia e da
diversidade de climas. Portanto, ha uma heterogeneidade de habitats ndo sendo
adequada generalizacdo das caracteristicas quanto ao Cerrado, sendo importante o
desenvolvimento de trabalhos que apresentem caracteristicas pontuais. Portanto, o
conhecimento mais profundo das caracteristicas e/ou limitages dos recursos naturais
das areas de Cerrado se faz pertinente, podendo ser fundamento para politicas pablicas

e medidas protetivas.



Por exemplo, na Baixada Cuiabana, area do entorno do Pantanal Mato-
Grossense, a regido esta constituida por Cerrado, porém, com solos que nao se parecem
com os solos de outras regides brasileiras de Cerrado, essa regido possui caracteristicas
fisicas ambientais especificas. Na verdade, na Baixada Cuiabana, os solos
predominantes sdo pobres em termos da sua fertilidade natural e possuem atributos
fisicos desfavoraveis ao armazenamento de agua para as plantas, sendo em sua maioria

arenosos, pedregosos e litolicos.

As mudancas no uso do solo que ocorrem nessa regido e na escala em que
ocorrem, tanto na area urbana quanto na area rural, podem ser uma fonte potencial de
problemas para o curso normal das aguas provenientes da Baixada Cuiabana que
constitui o entorno do Pantanal, para o préprio Pantanal. Dentre as mudangas no uso
do solo nas areas rurais, ha atualmente grande motivacdo para a implantacdo de

cultivos agrondmicos, especialmente o arroz, a soja e a cana-de-agucar.

O balango hidrico climatolégico € um método de estimativa desenvolvido para
se monitorar o armazenamento de agua no solo em tempo real e avaliar a
disponibilidade hidrica de uma regido, possibilitando a identificacdo das variagdes
sazonais dos excedentes e das deficiéncias hidricas a partir das entradas e saidas de
agua no solo. Nesse sentido, o balanco hidrico climatoldgico pode prover informacGes
muito diferentes da realidade, se forem empregados valores ndo realistas no calculo da

capacidade de agua disponivel do solo.

Sabe-se que todos modelos matematicos tém algum comprometimento, alguma
limitacdo. Assim, parece oportuno que além do modelo de Thornthwaite & Mather
(1955) de armazenamento de dgua no solo, outros modelos sejam testados, assim como
também uma série ampla de dados seja utilizada. Isso possibilitard uma maior
aproximacdo da realidade para determinacdo dos atributos fisicos do solo como a
capacidade de campo, o ponto de murcha permanente, a profundidade efetiva, a
densidade aparente e a fracdo de agua disponivel, na caracterizagdo da sua capacidade

de agua disponivel.

Portanto, por meio deste trabalho, utilizou-se um banco de dados de

propriedades fisicas do solo, além das técnicas do Balanco Hidrico Sequencial e do



método de Balanco de Energia e Razdo de Bowen para determinar com maior

representatividade os valores dos atributos fisicos em solos da Baixada Cuiabana.

1.2 JUSTIFICATIVA

A principal motivacdo para realizacdo do presente trabalho foi que a Baixada
Cuiabana vem sofrendo crescente pressdao do setor agricola, ha interesse em
transforma-la em uma area de producdo intensiva, 0 que acarretara um progressivo
esgotamento dos recursos naturais da regido. Também, a necessidade de se estabelecer
um método para caracterizar, da forma mais representativa possivel, algumas das

variaveis que sdo empregadas no balango hidrico para a regido da Baixada Cuiabana.

Sendo a &gua o principal fator limitante & manutencdo da vida e produgédo
agricola, entende-se que a ratificacdo de que 0s solos predominantes da Baixada
Cuiabana possuem limitacbes no armazenamento de agua deve se prestar como
informacdo bésica para o delineamento de politicas publicas mais adequadas, em
substituicdo ao fomento agricola na regido.

1.3 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi classificar a oferta hidrica ambiental e
identificar os atributos fisicos (capacidade de campo, ponto de murcha permanente,
profundidade efetiva, densidade aparente e fracdo de dgua disponivel) representativos

de um solo tipico da Baixada Cuiabana para fins de balanco hidrico sequencial.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Especificamente objetivou-se:

e Classificar a oferta hidrica do ambiente do periodo de 2009 a 2017 para
realizacéo do balanco hidrico sequencial;

e Realizar balanco hidrico sequencial com diversas equagdes, com series de
dados continua de 2009 a 2017 para a area experimental;

e Estimar a evapotranspiragdo real da area experimental empregando o método

micrometeoroldgico de Balango de Energia e Razdo de Bowen;



e Utilizar a comparacgdo dos dados de evapotranspiracdo real estimados a partir
do balanco hidrico sequencial e do método micrometeoroldgico, minimizando-
se 0 erro médio absoluto entre as medidas;

e Estimar a capacidade de campo, o ponto de murcha permanente, a densidade
aparente e a profundidade efetiva do solo, fracdo de &gua disponivel, tomando
como referéncia de valores o banco de dados existente desses atributos fisicos

do solo para a area experimental.

1.5 HIPOTESE

A magnitude da capacidade de retencdo de agua no solo tipico da Baixada

Cuiabana € menor em relacgdo a outras regides de Cerrado.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo foi destinada a uma breve introdugéo referente ao bioma Cerrado e
0 uso do solo, também para descricdo da Baixada Cuiabana, objeto do presente
trabalho. Além disso, foram realizadas introducdes acerca dos métodos que foram
utilizados no trabalho, sobretudo, o Balango Hidrico e o Balanco de Energia e Razéo

de Bowen.

2.1 CERRADO E O USO DO SOLO

O Bioma Cerrado ocupa a é&rea central do Brasil, possui area de
aproximadamente dois milhdes de quildmetros quadrados, cerca de 22% do territorio
nacional. Abrange os estados de Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Ronddnia, Goias,
Tocantins, Maranhdo, Piaui, Bahia, Minas Gerais, S&o Paulo e o Distrito Federal
(SILVA et al., 2008). E formado por uma grande diversidade de fitofisionomias
(MARIMON JUNIOR & HARIDASAN, 2005).

Esta inserido na regido tropical subumida, tendo verdo chuvoso e inverno seco,
com precipitacdo média de 1500 mm. Em grande parte da regido a temperatura média
anual esta entre 22°C a 27°C (MALHEIROS, 2016). O clima do Cerrado Mato-
Grossense, que abrange a area de estudo, ¢ tropical quente e semitmido “Aw”
(ALVARES et al., 2014), com quatro a cinco meses de seca e duas estacOes bem
definidas: outono-inverno (seca) e primavera-verdo (chuvoso). As chuvas se
concentram no periodo entre outubro e marco, e a seca prolongada entre abril e
setembro, com umidade relativa do ar atingindo niveis desérticos (SILVA et al., 2008;
RIBEIRO & WALTER, 1998).

Os diferentes tipos de vegetacfes do bioma Cerrado estéo relacionados, entre
alguns fatores, as condicdes edaficas (pH, saturacdo de aluminio, fertilidade), clima

sazonal, condigdes hidricas, lencois freaticos profundos e elevada profundidade dos



solos (AGNES et al., 2014). Comumente, os cerrados associam-se a relevos que
variam de suaves a levemente ondulados, com solos profundos, bem drenados e de
baixa fertilidade (SILVA, 2007).

E formado por um mosaico de vegetacéo resultantes dos solos, da topografia e
da diversidade de climas da regido (ALHO & MARTINS, 1995). Dentre as
fitofisionomias do Cerrado, as formacdes savanicas, principalmente o Cerrado strictu
sensu, abrangem a maior parte de seu territério. Com caracteristicas singulares, o
Cerrado strictu sensu é composto por um estrato arbdreo-arbustivo e outro herbaceo-
graminoso (RIBEIRO & WALTER, 2008; BORGES et al., 2014), que revestem solos
lixiviados e aluminizados (IBGE, 2012). Esta fitofisionomia caracteriza-se pela
auséncia de arvores emergentes e de dossel uniforme (SILVEIRA & BORGES, 2009),
com cobertura arborea variando entre 5 a 70% (SILVA JUNIOR et al., 2014). Por ser
um subgrupo de formac&o natural e/ou antropico é uma fisionomia nanofanerofitica
rala e outra hemicriptofitica graminoide, continua, sujeita ao fogo anual (IBGE, 2012).
As arvores e arbustos do Cerrado desenvolveram adaptacfes devido as caracteristicas
do solo da regido como, complexo e profundo sistemas radiculares que possibilitam
que mesmo durante o periodo de seca consigam obter &gua do solo para sobrevivéncia
(MORAES, 2013).

O Cerrado do estado de Mato Grosso esté localizado na regido Centro-Oeste
do Brasil e ao centro do estado do Mato Grosso. A regido Centro-Oeste cada vez mais
vem se destacando no cenario econdmico nacional, o que se deve a programas
realizados pelo Governo Federal no inicio da década de 70, em que propuseram a
intensificacdo da producédo de alimentos por meio da ampliacdo da fronteira agricola,
pela incorporacdo em novas areas de Cerrado ao processo produtivo e pelo aumento
da produtividade pela implantacéo de tecnologias (FERNANDES, 2008; NETO et al.,
2009).

A viabilidade dessas atividades se deu em decorréncia as caracteristicas do
Cerrado, que possibilitaram planejamento no plantio e colheita, sdo elas; esta¢cbes bem
definidas, seca e chuvosa, topografia plana e solos com boa qualidade fisica (NETO et
al., 2009), sendo que, a qualidade fisica do solo estd relacionada a capacidade de

infiltracdo de &gua, escoamento superficial, aeracdo e sistema radicular do solo. Um



solo é classificado como de baixa ou ma qualidade fisica quando tem baixa capacidade
de infiltracdo de &gua, escoamento superficial, aeracdo baixa, sistema radicular
reduzido e dificuldade de mecanizacdo (ANDRADE & STONE, 2009).

Todavia, com o avango da agricultura no Centro-Oeste tem-se substituido
extensas areas, onde originalmente tinham uma vegetacdo de Cerrado. A substituicdo
da vegetacdo nativa do Cerrado ocasiona mudancas na dindmica do ecossistema, na
estrutura e funcionamento, em diversas magnitudes, desde alteracdes na estrutura
fisioquimica, microbiologica até os mecanismos de trocas de matéria e energia entre
solo e atmosfera (FERNANDES, 2008). Outro fato é a reducgdo da disponibilidade de
agua em consequéncia ao crescimento populacional, expanséao das fronteiras agricolas
e a degradacdo ambiental (OLIVEIRA, 2013). A atividade agricola é grande

responsavel pelo consumo dos recursos hidricos (PEREIRA et al., 2016).

2.2 BAIXADA CUIABANA

O Mato Grosso, com suas dimensdes continentais, € dividido em diferentes
macrorregides. Na macrorregido centro-sul estd localizada a chamada Baixada
Cuiabana, composta por 14 municipios: Acorizal, Bardo de Melgaco, Campo Verde,
Chapada dos Guimardes, Cuiaba, Jangada, Nobres, Nossa Senhora do Livramento,
Nova Brasilandia, Planalto da Serra, Poconé, Roséario Oeste, Santo Antdnio do
Leverger e Varzea Grande, Figura 1 (CGMA/MDA, 2015).
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Figura 1 - Localizacéo da Baixada Cuiabana em Mato Grosso e seus municipios.
Fonte: Mapa elaborado por Carlos Kreutz, 2017.

Com uma éarea de 85.369,7 km?, a Baixada Cuiabana possui cerca de 975.752
habitantes, dos quais 92,09% residem em zonas urbanas (IBGE, 2010). A principal
atividade econdmica da regido é a pecudria, desenvolvida principalmente nos
municipios pertencentes ao Pantanal, como Bardo de Melgaco e Poconé. Possui
também um sistema produtivo diversificado, com culturas perenes de cana-de-agucar,
principalmente em direcdo ao Planalto dos Parecis, e agricultura em larga escala na
porcdo de Campo Verde (IMEA, 2017).

As regides da Baixada Cuiabana podem ser classificadas de acordo com as suas
caracteristicas urbanas e ambientais, consistindo em trés regides. Os municipios de
Cuiabd e Varzea Grande correspondem a regido urbanizada, ou seja, com
predominancia da populacdo em area urbana. As outras duas regides podem ser
classificadas em relacdo ao bioma em que estédo inseridas e a economia que € voltada
ao ambito rural. Sendo entdo, uma regido que abarca o bioma Pantanal e transi¢do com

o Cerrado e, a outra, correspondente aos municipios com predominancia da atividade



rural no bioma Cerrado (AMOROZO, 2013). Portanto, dois biomas compdem a regido
da Baixada Cuiabana, Cerrado e Pantanal, com ampla predominancia do primeiro,

Figura 2.
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Figura 2 - Biomas encontrados na Baixada Cuiabana.
Fonte: Mapa elaborado por Juliana Lotufo, 2017.

O Estado de Mato Grosso, em especifico, a Baixada Cuiabana, sofreu mudanca
significativa na sua composicdo vegetal em resultado da degradacdo do Cerrado,
proveniente dos processos de urbanizagdo, plantio de grdo e a pecuaria (RODRIGUES,
2011).

A regido de Cerrado da Baixada Cuiabana esta constituida por solos cujas
propriedades fisicas e quimicas diferem em muito dos solos encontrados em outras
regides do Cerrado brasileiro (HARIDASAN, 1992), com baixos niveis de capacidade
de armazenamento de 4gua (OLIVEIRA, 2013) e, sendo os atributos fisicos dos solos
bons indicadores da qualidade dos sistemas agricolas (SANCHEZ et al, 2005), a

andlise dos atributos fisicos do solo da regido a partir do balanco hidrico pode prover
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informagdes fundamentais ao planejamento dos sistemas agricolas, racionalizagdo no

uso dos recursos hidricos.

2.3 SOLOS DA BAIXADA CUIABANA

Diversos processos fisicos, quimicos e bioldgicos interagem para definir o tipo
de solo e afetam intensamente sua qualidade, tais como transporte dentro do perfil do
solo, a formacéo local de novos componentes, ou mudancas no estado de agregacéo
das particulas do solo (DELGADO & GOMEZ, 2016). Quanto aos solos da Baixada
Cuiabana, estes tendem a ser arenosos e/ou pedregosos, de elevada densidade aparente
e rasos, indo contra as caracteristicas normalmente conhecidas dos solos do cerrado,
sendo profundos, bem drenados, distroficos, acidos e alicos e raramente sobre solos
mesotroficos (HARIDASAN, 1992).

De acordo com a base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica — IBGE (2015), os municipios da Baixada Cuiabana sdo cobertos
principalmente por Plintossolos, Argissolos, Neossolos e Latossolos, que constituem

cerca de 73% de sua cobertura, conforme Figura 3.
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Os Plintossolos séo solos minerais hidromorficos, com horizonte plintico a 40
cm da superficie, tendo sua formacao influenciada por terrenos planos e baixos com
oscilacdo do lencol freatico, como o Pantanal ou efeito da chuva sazonal da Regido
Amazonica. Ocorréncia de coloracdo acinzentada a avermelhada, com textura
diversificada entre arenosos e argilosos sendo como caracteristica marcante a brusca
diferenca textural do horizonte A para o B (IBGE, 2015).

Os Argissolos também sdo solos minerais, porém, ndo hidromorficos, com
horizonte “B”, caracterizam-se por terem gradiente textural, como nitida separacéao
entre horizontes quanto a cor, estrutura e textura. Sao de profundidade variavel, desde
forte a imperfeitamente drenados, de cores avermelhadas ou amareladas, e mais
raramente, brunadas ou acinzentadas. A textura varia de arenosa a argilosa no
horizonte A e de média a muito argilosa no horizonte B, com presenca ou nao de
cascalho (EMBRAPA, 2006; IBGE, 2015). Ocorrem as subordens Vermelho e
Vermelho-Amarelo nas extremidades leste, oeste e extremo norte da Baixada.

Solos constituidos por material mineral ou material organico pouco espesso
(menos de 30 cm de espessura), 0os Neossolos ndo tém qualquer tipo de horizonte B.
N&do ha alteracdes significativas em relagdo a sua origem, seja devido a maior
resisténcia ao intemperismo ou composicdo quimico-mineraldgica, ou por influéncia
dos demais fatores de formacao (clima, relevo ou tempo) (EMBRAPA, 2006). Podem
ser profundos e ocorrentes em relevo plano a suave ondulado, com textura arenosa de
cor amarelada, susceptivel a erosdo dependendo do seu relevo devido a textura ser
essencialmente arenosa (IBGE, 2015), que é o caso dos Neossolos Quartzarénicos que
cobrem quase toda a Chapada dos Guimaraes, se estendendo de Rosario Oeste até

Campo Verde, no limite leste da Baixada Cuiabana.

Por sua vez, os Latossolos geralmente sdo muito intemperizados, profundos e
de boa drenagem. Caracterizam-se pela grande homogeneidade de caracteristicas ao
longo do perfil. E um dos tipos de solos mais encontrados no Brasil, se estendo por
todo o territorio nacional. A subordem Vermelho-Amarela é caracterizada por solos
com teores de Fe203 em torno de 11%, muito profundos, de textura argilosa a media,
de relevo plano a suavemente ondulado. Sua marcante caracteristica é a cor, possuli

boa drenagem, apesar da baixa fertilidade em sua textura argilosa sdo Uteis para
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lavoura com um manejo adequado (EMBRAPA, 2006; IBGE, 2015), sendo

encontrados, principalmente em Campo Verde, Nobres e Pocone.

2.4 DISPONIBILIDADE DE AGUA NO SOLO

A 4gua é determinante na producdo vegetal, a sua deficiéncia ou excesso
comprometem expressivamente o desenvolvimento das plantas (REICHARDT &
TIMM, 2004). Durante o ciclo de desenvolvimento, de qualquer cultura, ha um
consumo consideravel de agua, 98% do volume consumido passa pela planta, sé
transferida a atmosfera por meio da transpiracdo (REICHARDT & TIMM, 2004) logo,
a sua falta € uma das principais causas da reducdo da producdo agricola (OLIVEIRA,
2013). E um dos principais componentes do solo, juntamente com o ar ocupa todo o
espaco poroso existente nele, também atua como solvente de nutrientes e transporta
nutrientes na planta (KIELHL, 1989). Além de ser fundamental ao desenvolvimento
das plantas, a 4gua € termorreguladora, evita que ocorram flutuagdes muito intensas
da temperatura no ambiente, também regula os fluxos de energia, a redistribuicdo de
energia na superficie terrestre (OLIVEIRA, 2013).

Logo, o solo desempenha a funcdo de reservatério de dgua para as plantas
(REICHARDT, 1987; REICHART & TIMM, 2004) e abastece os cursos hidricos
(BORTOLINI, 2016). Considera-se um solo fisicamente ideal ao crescimento de
plantas quando ha boa retencdo de agua, arejamento, suprimento de calor e pouca
resisténcia ao crescimento radicular (REINERT & REICHERT, 2006).

A partir das forcas de adsorcdo e capilaridade (adesdo e coesdo) a &gua € retida
nos poros do solo. Quanto menor o diametro dos poros, maior € a atuacdo dessas
forcas, assim, a &gua retida nos microporos ficam disponiveis, principalmente, para as
plantas, j& a &gua que retida nos macroporos percola no perfil do solo, tendo fungéo de
realizar trocas gasosas (BRADY, 1989). O comportamento da &gua no solo varia
conforme as suas propriedades fisicas, por exemplo, um solo que apresente maior
densidade tera uma menor capacidade de armazenamento de agua (NETTO et al.,
1999).

O suprimento de agua e ar do solo variam com a alternancia dos ciclos de
umedecimento e secagem (REINERT & REICHERT, 2006). Em periodos de chuvas
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excessivas a capacidade de armazenamento do solo pode ser excedida tendo como
consequéncia a perda de agua por escoamento superficial ou por percolacéo profunda,
em contrapartida, em periodos em que ha pouca precipitacéo, o solo desempenhara a
funcdo de reservatorio indispensavel ao desenvolvimento vegetal (REICHART &
TIMM, 2004).

Dependendo da sazonalidade climatica, ao passo que o solo fica mais seco, a
quantidade de agua disponivel no solo reduz, devido ao aumento da capacidade de
retencdo de agua, o que afeta a absorcdo de agua pelas plantas. Dessa maneira, nem
toda dgua que o solo é capaz de armazenar esta disponivel para as plantas (ROSSATO,
2001).

O conhecimento do estado energético da agua no solo e a sua quantificacao
servem como embasamento para medidas de manejo da agua no sistema solo-planta
(COELHO et al., 2014), visto que, a disponibilidade hidrica nos ambientes tem-se
reduzido gradativamente em resultado ao crescimento populacional, expansdo agricola
e a degradacdo ambiental (OLIVEIRA, 2013). Diversos processos dependentes entre
si e de ocorréncia simultdnea, como infiltracdo da agua no solo, redistribuicéo,
evaporacao e absorcao de agua pelas plantas, envolvem fluxos hidricos (ROSSATO,
2001), que nos permitem entender o balanco hidrico de determinada regiéo.

2.5 BALANCO HIDRICO

O Balan¢o Hidrico (BH) é uma ferramenta utilizada para se monitorar a
variacdo do armazenamento de agua no solo e resulta da aplicacdo do principio de
conservacdo de massa para agua em um solo vegetado, muito utilizada como
instrumento de gestdo dos recursos hidricos (PEREIRA et al., 1997; PASSOS et al.,
2017), foi desenvolvido inicialmente com a finalidade de se caracterizar o clima de

uma regiéo.

Portanto, entende-se por balanco hidrico a contabilidade da condicdo hidrica
do solo até a profundidade explorada pelas raizes, em que, computa-se todos os fluxos
positivos (entrada de agua no solo) e negativos (saida de agua do solo) em um intervalo

de tempo, tendo a finalidade de informar ganho, perda e armazenamento de agua no
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solo (OMETTO, 1981; ROSSATO, 2001; PEREIRA et al., 2002; VAREJAO-SILVA,
2006), Figura 4.

!’ PRECIPITACAO 1} EVAPOTRANSPIRACAO

Balanco Hidrico Climatolégico m==)»> BHC =P -ET

Figura 4 - Fluxos de entrada (precipitacdo) e saida (evapotranspiragdo) de 4gua no Balan¢o Hidrico.

Os fluxos ocorrem a partir de trocas com a atmosfera (precipitagéo,
condensacdo, evaporacao e transpiracdo), do movimento superficial (escoamento) e
subterraneo (percolacéo) da dgua (VAREJAO-SILVA, 2006). Segundo Reichert et al.
(2011), as entradas sdo provenientes, essencialmente, da dindmica das precipitagdes
(frequéncia, intensidade, duracdo) e, ou, irrigacdo, levando em conta que a ascensao
do lencol freatico tem menor significancia e as adguas subterraneas dependem das

precipitacoes.

A aplicagdo do BH pode ser tanto na escala diaria, denominado balanco hidrico
sequencial, como em escalas maiores, como a mensal, denominado balanco hidrico
climatolégico. Portanto, os balangos hidricos sdo modelos que abordam a relacdo das
propriedades fisico-hidricas do solo com os componentes de entrada e saida de agua
(VAREJAO-SILVA, 2006).

Segundo Varejdo-Silva (2006), devido a dificuldade em realizar medi¢des para
fins do balanco hidrico, por ser necessario o emprego de equipamentos sofisticados e
de profissionais especializados, foram desenvolvidos modelos matematicos que
simulam o balango hidrico, métodos indiretos que consideram variaveis

meteoroldgicas para se estimar o BH, sendo modelos restritos a pequenas areas.

Apesar dos inimeros modelos existentes para a determinagdo do balango

hidrico, um dos mais utilizados € o desenvolvido por Thornthwaite & Mather (1955),
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esse metodo leva em conta que as saidas e entradas de &gua no solo ocorrem
exponencialmente e que qualquer valor de umidade do solo que esteja abaixo da sua
capacidade de agua disponivel (CAD) configura deficiéncia as culturas (SOUZA &
FRIZZONE, 2003). Segundo esse método, a saida de &gua por evapotranspiracao varia
linearmente com o armazenamento de agua no solo (THORNTHWAITE & MATHER,
1955).

O BH desenvolvido pelos autores mencionados tem sido amplamente utilizado
em trabalhos cientificos, adaptado as proprias realidades. Esse método faz uso de
dados normais climatolégicos da regido de estudo com o intuito de desenvolver
andlises climatoldgicas. Aspectos edéaficos, dindmica da &gua no solo e as
caracteristicas do sistema radicular das plantas da regido sdo levados em conta na sua
aplicacdo (MATOS et al., 2014).

Além da equacéo proposta por Thornthwaite & Mather (1955), existem outras
equacdes de Balango Hidrico (RJTEMA & ABOUKHALED, 1975; BRAGA, 1982;
DOURADO NETO & JONG VAN LIER, 1993; MORETTI DE SOUZA FILHO &
GOMES, 2007) que levam em consideracdo que uma fracdo da CAD fica prontamente
disponivel para as plantas absorverem sem prejuizo para 0 seu crescimento e ndo
obedecem a curva exponencial apontada pela equagdo de Thornthwaite & Mather
(1955). O valor de agua disponivel (AD) € obtido a partir da multiplicacdo da CAD por
uma fracdo de agua disponivel (p). A fracdo de agua disponivel esta relacionado ao
tipo de cultura e seu estadio de desenvolvimento (SOUZA & GOMES, 2007), é a 4gua
disponivel no solo que uma cultura pode extrair sem sofrer estresse hidrico, ou seja,

agua prontamente disponivel para evapotranspiracdo, a planta absorve sem esforgo.

Logo, para elaboracdo do BH, é necessario definir para determinada &rea ou
local, em um dado periodo, valores de entrada de agua, precipitacdo pluviométrica
(PPT), da demanda atmosférica, sendo a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e da
capacidade de agua disponivel (CAD), a partir dessas informacdes € possivel estimar
valores de evapotranspiracao real (ETr), déficit (Déf), excedente hidrico (Exc) e o total
de agua disponivel no solo (AD) (OMETTO, 1981; PEREIRA et al., 1997;
SENTELHAS et al., 1999).
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A Capacidade de Agua Disponivel (CAD) do solo representa 0 maximo da agua
disponivel que determinado solo pode reter em funcdo das suas caracteristicas fisico-
hidricas. Essas caracteristicas sdo: capacidade de campo (CC), ponto de murcha
permanente (PMP), densidade aparente do solo (&) e a profundidade efetiva (PE).
(BERGAMASCHI et al., 1992), Equacéo 1.

CC—PMP
100

CAD = ( ) X ad X PE (Equacéo 1)

Em que: CAD = capacidade de a4gua disponivel (mm), CC = capacidade de campo (%),
PMP = ponto de murcha permanente (%), ad = densidade aparente do solo (kg/mq),

PE = profundidade efetiva do solo (mm).

O conceito da capacidade de campo (CC) refere-se a quantidade de &gua retida
no solo ap6s a quantia em excesso ter sido drenada e a taxa de redistribuicdo
descendente ter diminuida consideravelmente, conforme proposto por Veihmeyer &
Hendrickson (1931). Ela pode ser estimada a partir de diversos métodos, diretos e
indiretos, tais como in situ (EMBRAPA, 1979; FABIAN & OTTONI FILHO, 2000),
funcbes de pedotransferéncia (GIVI et al., 2004), curva de retencdo e fluxo de

densidade de agua (BRITO et al., 2011), o seu valor é obtido através da Equacéo 2.

_ Wfs-Ws

cc x 100 (Equacéo 2)

Em que: CC = capacidade de campo (%), Wfs = massa do solo saturado em equilibrio

com 0,03 MPa de pressdo (g), Ws = massa do solo seco (g).

O ponto de murcha permanente (PMP) é um conceito tambem aplicado a
umidade do solo e refere-se ao limite minimo de disponibilidade de agua no solo, ou
seja, é a quantidade minima de agua no solo a ponto de ndo permitir que uma planta
murcha consiga atingir a turgidez novamente, conforme proposto por Veihmeyer &
Hendrickson (1948). Sua determinacdo pode ser feita através de métodos indiretos ou

diretos, como a utilizacdo de amostras de solo em casas de vegetacéo e uso de plantas
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indicadoras (REICHARDT, 1987), como o tomateiro (MOLINE et al., 2013), feijao
caupi (COELHO et al., 2014), ou até mesmo a capilaridade do solo (KARKANIS,
1983), é obtida a partir da Equacao 3. Entre os limites superior e inferior estabelecidos
pela capacidade de campo (CC) e pelo ponto de murcha permanente (PMP),
respectivamente, ha a agua disponivel (AD).

PMP x 100 (Equacéo 3)

_ Wfempy—Ws
w

Em que: PMP = ponto de murcha permanente (%), Wfs = massa do solo imido em

equilibrio com 1,5 MPa de pressao (g), Ws = massa do solo seco (g).

Reichardt & Timm (2004), definem a densidade do solo (densidade aparente
ou densidade global do solo) como a massa de material sdlido contida em um volume
de solo. Segundo os autores, a determinagdo da densidade do solo pode ser obtida a
partir de diferentes métodos, alguns métodos sdo empregados comumente, tais como,
métodos do anel volumétrico e torrdo parafinado. Esses autores referem-se a densidade
do solo como um indice do grau de compactacdo de um solo. A densidade do solo esta
diretamente relacionada a profundidade do solo, conforme o aumento da profundidade
do solo, a densidade do solo também aumenta.

A chuva é a principal forma em que a agua retorna da atmosfera para a
superficie terrestre apds a evaporacdo e condensacdo, de modo a completar o ciclo
hidroldgico. E a principal fonte de entrada de 4gua empregada para o BH, quando em
um ambiente natural, sem irrigacéo. O tipo de vegetagéo natural e o tipo de exploragéo
agricola sdo determinados pelo volume e a distribui¢cdo de chuvas que ocorrem na
regido (OMETTO, 1981). A quantidade de chuva é medida a partir da altura
pluviométrica, que ¢ a altura de agua precipitada e acumulada em uma superficie plana
e impermedavel (TUCCI, 1993), expressa em milimetros (mm). A precipitacdo pode ser
medida por equipamento simples, o pluviémetro, que na presenca de sistema de
armazenamento de registro continuo da quantidade e da hora da ocorréncia das chuvas,
denomina-se pluviografo (OMETTO, 1981).
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A evapotranspiracdo (ET) é uma parte importante da equacdo do balango
hidrico (KATUL et al., 2012), corresponde a quantidade de vapor d’agua transferido
a atmosfera proveniente de uma superficie vegetada (ROSSATO, 2001; VAREJAO-
SILVA, 2006), depende das condi¢des da vegetacdo, do tamanho da area vegetada, do
suprimento de agua no solo (OMETTO, 1981), da radiacdo solar, temperatura do ar,
déficit de pressdo de vapor e da velocidade do vento (ALLEN et al., 1998). E um
fendmeno que exige disponibilidade de energia, essa disponibilidade esta relacionada
ao local e a época do ano (PEREIRA et al., 1997).

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) € um importante componente
climatoldgico, sendo considerado o oposto da chuva, pois corresponde ao total de agua
utilizada por uma superficie vegetada. Para tal, padroniza-se a espécie vegetal e a
disponibilidade de dgua no solo, de modo a ndo restringir agua a demanda atmosférica.
A evapotranspiracdo méxima (ETm) ocorre quando uma pequena area Umida esta
rodeada por uma area seca e, por isso, ndo consegue eliminar os efeitos advectivos do
calor sensivel. Nessa situacdo, se avalia a demanda hidrica de um cultivo qualquer, em
qualquer estadio de desenvolvimento, mas com solo mantido na sua capacidade de
agua disponivel. Por sua vez, a evapotranspiracao real (ETR) ocorre numa superficie
vegetada, independentemente de sua area, de seu porte e das condi¢es de umidade do
solo (ROSSATO, 2001; VAREJAO-SILVA, 2006).

Desde que foi proposta, a evapotranspiracao tem passado por transformacdes
para melhorar os métodos para sua medicdo e célculo (ALLEN et al., 2011).
Atualmente, as medi¢es in situ de ET séo realizadas usando lisimetros, método de uso
de agua do solo, método da razdo de Bowen, cintildmetros e método de covariancia de
vortices turbulentos (ALLEN et al., 2011; EVETT et al., 2012).

Conforme mencionado, a estimativa da evapotranspiracdo pode ser realizada a
partir de diversos métodos, alguns sdo bem aceitos, enquanto outros sdo bastante
criticados (ROSSATO, 2001). Dentre os mais aceitos estdo os métodos de balanco de
energia que representa o conjunto de interacOes entre os tipos de energia com a
superficie. Em condi¢des atmosféricas normais, o suprimento principal de energia para
a superficie é dado pela radiacdo solar (HARTMANN, 1994; PEREIRA et al.,1997).
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A energia disponivel serd utilizada nos diversos processos ecossistémicos,
como aquecimento do solo, aguecimento do ar, evaporacao, transpiracdo, entre outros
(PEREIRA et al., 1997). Dentre os métodos de balanco de energia, destacam-se o da
razdo de Bowen (BOWEN, 1926) e o de Priestley-Taylor (PRIESTLEY-TAYLOR,
1972).

Ha ainda os métodos combinados, nos quais as equacdes propostas associam
os efeitos do balanco de energia e os termos de energia advectiva para estimar a
evapotranspiracdo, como ocorre com o método de Penman-Monteith (MONTEITH,
1965), nesse método, além dos pardmetros aerodindmicos, sdo incluidos os
fisiologicos (SENTELHAS et al., 2010). Apos publicagdo do boletim 56 da FAO, o
método de Penman-Monteith (FAO) tornou-se padrdo para se determinar a

evapotranspiracao de referéncia (ALLEN et al., 1998).

De tal modo, o conhecimento da evapotranspiracdo é de extrema importancia
para 0 acompanhamento do estado hidrico do ecossistema. Conhecer a
evapotranspiracdo real, de solos vegetados em geral, possibilita a gestdo apropriada de
bacias hidrograficas e modelagens meteoroldgicas (BEZERRA et al., 2008). Diversos
estudos acompanharam essa variavel buscando monitorar a dinamica da agua no
sistema solo-planta-atmosfera (NASCIMENTO et al., 2010; GOULART et al., 2015;
MACHADO et al., 2016; WEGEHENKEL et al., 2017).

2.6 BALANCO DE ENERGIA E RAZAO DE BOWEN PARA
ESTIMATIVADA DE EVAPOTRANPIRACAO REAL

Com o intuito de se conhecer o balango de energia em superficies vegetadas e,
consequentemente, obter os valores de evapotranspiracdo, o0 metodo de razdo de
Bowen tem sido amplamente utilizado. Para tal, & necessaria instrumentacdo que
possibilite as medigdes locais do saldo de radiacdo e dos gradientes verticais de
temperatura e pressdo de vapor do ar (SOUZA et al., 2008, BIUDES et al., 2009;
MACHADO et al., 2016; SILVA et al., 2016).

Bowen (1926) exp0ds que a razdo de Bowen ¢ a relacdo entre os fluxos de calor

sensivel (H) e de calor latente (LE) (Equacéo 4), portanto, € o resultado do coeficiente
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psicrometrico pela razdo entre o gradiente de temperatura do ar e o gradiente de

pressdo de vapor de agua no ar (EquacOes 4 a 6, SILVA et al., 2016).

B= — (Equacéo 4)
Rn-G ~

E = 1 B (Equacéo 5)

B=y % (Equacéo 6)

Em que: H é o fluxo de calor sensivel; LE é o fluxo de calor latente; y é o coeficiente
psicrométrico (kPa °C1); AT é o gradiente de temperatura do ar; Ae é o gradiente de

pressao de vapor de 4gua do ar.

Devido a simplicidade e praticidade do Balanco de Energia — Razéo de Bowen
(BERB) em relacdo aos demais métodos micrometeorolégicos, o0 método tem sido
amplamente utilizado para se determinar fluxo de calor latente (ET) e o fluxo de calor
sensivel de diversos cultivos (SILVA et al. 2016). HU et al. (2013) atribuem isto ao
fato de o método ter vantagens de um conceito fisico, alguns requisitos de parametros

e um método de calculo simples.

Segundo Pereira et al. (1997), o valor de 8 depende das condi¢des hidricas da
superficie evaporante. Em uma superficie umedecida a maior parte do saldo de
radiacdo (Rn) sera utilizado para calor latente, tendo como resultado 8 pequeno. Em
contrapartida, em superficie com restri¢do hidrica, a maior parte da energia disponivel
sera utilizada para o calor sensivel e o valor de S sera elevado. Os valores de LE e H
sdo negativos quando o fluxo ocorre de forma ascendente, ou seja, da superficie para

0 ar, quando o fluxo é descendente os valores séo positivos.

No entanto, ha limitagcdes quanto ao MRB, valores préximos de -1,0 tém sido
tratados como limites (LIU & FOKEN, 2001). Alguns autores recomendam descartar
valores inferiores a -0,75 durante o nascer e por do sol e durante a noite, em
decorréncia a dificuldade de estimar gradientes de temperatura e pressao de vapor
d"agua (ORTEGA FARIAS et al., 1996). Silva et al. (2016), igualmente, atribuiram as
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limitacOes em se aplicar o BERB em resultado aos pequenos gradientes de temperatura
e pressao de vapor d’agua proximo ao nascer e por do sol, assim resultando em valores

para Bowen (3)de aproximadamente -1 ou oo.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE A LOGICA DA PESQUISA

A motivacdo que norteou este trabalho de pesquisa foi a da necessidade de se
estabelecer um método para caracterizar, da forma mais representativa possivel,
algumas das variaveis que sao empregadas no balanco hidrico, especificamente para
as areas com altitude ndo superior a 150 m, com solos rasos e de baixa retencdo de
umidade da Baixada Cuiabana. Essas varidveis sdo a capacidade de campo (CC), o
ponto de murcha permanente (PMP), a densidade aparente (d) e a profundidade
efetiva (PE).

Sabendo-se que o balanco hidrico sequencial é um método climatoldgico que,
a partir de dados de uma estacdo meteoroldgica convencional, prové informacgoes de
carater regional e que o método micrometeorolégico do balanco de energia e razdo de
Bowen prové informages representativas de uma area de abrangéncia limitada em um
local especifico, surgiu a ideia de empregar ambos para, com base em numa
comparacdo dos valores de evapotranspiracdo real obtidos em cada caso, estimar

aquelas variaveis do solo.

Escolheu-se uma area experimental representativa dos ambientes encontrados
na Baixada Cuiabana com altitude ndo superior a 150 m, onde o método
microclimatolégico foi instalado e tomou-se os dados climatolégicos de uma estacéo

convencional situada a aproximadamente 15 km em linha reta desse local.

Partiu-se de um banco de dados com os valores de CC, PMP, ¢ e PE, obtido
por meio de avaliagdes in loco, da area experimental como fonte primaria de consulta.
Para uma mesma série histdrica de dados, a evapotranspiracéo real obtida pelo método

microclimatoldgico de balango de energia e razdo de Bowen (ETRgers) foi comparada
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com aquela estimada a partir do balango hidrico sequencial (ETRens), utilizando-se a
estatistica do erro médio absoluto (EMA) como elemento comparativo. Nesse caso, por
meio da funcdo Solver do Microsoft Excel, para resolver o balan¢o hidrico sequencial,
os valores de CC, PMP, da e PE foram estimados buscando-se dentro dos limites de
maior e de menor valores disponiveis no banco de dados das avaliacGes realizadas in
loco, aqueles que possibilitassem reduzir ao minimo o valor do EMA, tomando-os

comMo 0s mais representativos possiveis da microrregido.

3.2 AREA EXPERIMENTAL E ESTACOES CLIMATOLOGICAS

A area experimental onde a pesquisa foi realizada é de propriedade privada, a
Fazenda Miranda, situada a 18 km a sudeste de Cuiab4, situada no municipio de Santo
Antonio de Leverger, Mato Grosso, Brasil. O local conta com uma torre
micrometeoroldgica (15°43'53.84"S 56°4'19.17"0), Figura 5, de onde foi possivel
obter dados para a estimativa da evapotranspiracdo real pelo método de Balanco de
Energia e Razéo de Bowen. O local é caracteristico da Baixada Cuiabana, com altitude

n&o superior a 150 m e solos com baixa retengéo de umidade.
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Figura 5 - Mapa de localizagio das Estagées da Fazenda Miranda (Area de estudo) e Padre Ricardo
Remetter (Fazenda Experimental) e a distancia aproximada entre as duas areas.
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Com base no banco de dados disponivel sobre os atributos fisicos dos solos da

Fazenda Miranda (Lucena et al., informacéo pessoal), observa-se que, em geral, sdo

solos frequentemente pedregosos, com textura arenosa, com elevada densidade

aparente e baixa retencdo de umidade (Figuras 6 — 9).
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Figura 6 - Composigdo fisica das fragdes granulométricas realizada a partir da anélise de 200 amostras

do perfil de 0 — 0,20 m da Fazenda Miranda.
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Figura 7 — Valores de capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) obtidos de
sete amostras do perfil de 0 — 0,20 m da Fazenda Miranda.
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Figura 8 — Valores da densidade aparente (da) obtidas de 30 amostras do perfil de 0 — 0,20 m da Fazenda
Miranda.
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Figura 9 - Valores da profundidade efetiva (PE) obtidas de 26 amostras de solo da Fazenda Miranda.

Tomando-se a média desses dados, ilustrados nas Figuras 6 — 9, tem-se para as
variaveis CC, PMP, & e PE os valores de 11,70%, 2,41%, 1570 kg m=e 500,0 mm;
respectivamente. Com esses dados médios, o calculo da capacidade de agua disponivel

no solo assume o valor de 73,08 mm.
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Hé& ainda um outro dado produzido por Prado e Banga (informacg&o pessoal) na
area experimental da Fazenda Miranda, préxima a torre micrometeoroldgica, em que
foi determinada a curva de retencdo de umidade do solo as profundidades de 0,0 m —
0,20 m e de 0,20 — 0,50 m. Nesse trabalho, os pesquisadores identificaram que as
médias ponderadas da CC, do PMP, da da para o perfil de 0 — 0,50 m foram iguais a
3,66%, 0,01% e 2014,5 kg m™, respectivamente; sendo tais valores obtidos para a
condicdo natural do solo com seu esqueleto. Com tais valores, é possivel estimar uma

capacidade de agua disponivel (CAD) para esse perfil igual a 36,7 mm.

Esses valores dos atributos do solo da Fazenda Miranda apresentados
anteriormente servirdo de parametro comparativo para aqueles que serdo estimados

pelo método proposto neste trabalho.

Para a realizacdo do balanco hidrico sequencial, empregaram-se os dados
climatolégicos da Estacdo Climatoldgica Convencional Padre Ricardo Remetter
localizada na Fazenda Experimental da Universidade Federal de Mato Grosso
(15°51'17.22"S 56°4'15.45"0), vinculada ao 9° Distrito Meteoroldgico do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), a 33 km a sudeste de Cuiaba e aproximadamente
15 km em linha reta da area experimental da Fazenda Miranda, Figura 5. A estacdo €
composta por varios sensores isolados que registram parametros meteoroldgicos
(pressdo atmosférica, temperatura do ar, umidade relativa do ar, precipitacdo, radiacdo

solar, direcéo e velocidade do vento entre outras variaveis).

O clima da area de estudo ¢ classificado como Aw, clima tropical semi-Gmido,
com duas estagbes distintas: uma seca (outono-inverno) com duragdo de
aproximadamente cinco meses e uma chuvosa (primavera-verdo). A precipitacéo
média anual é de 1320 mm ano! (KOPPEN & GEIGER, 1928; ALVARES et al.,
2014).

A vegetacdo da area experimental é predominante de Cerrado, na area hd um
pasto degradado de B. humidicola com fragmentos de Cerrado stricto sensu, sendo
uma faixa de transicéo entre o Cerrado e o Pantanal (OLIVEIRA, 2013). A &rea tem
solo pouco espesso, imperfeitamente drenado, concrecionario, com superficie
cascalhenta, Plintossolo pétrico, também com ocorréncia de solos Litélicos distréficos
em alguns locais (EMBRAPA, 1999).
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3.3 SENSORES E EQUIPAMENTOS

3.3.1 Sensores e equipamentos da Fazenda Miranda

A partir de sensores instalados na torre micrometeoroldgica da Fazenda Miranda

foi possivel obter os valores das varidveis climatologicas temperatura do ar (T);

umidade relativa do ar (UR); velocidade do vento (u); fluxo de calor no solo (G),

radiacdo global (Rg); saldo de radiacdo (Rn); precipitacdo pluviométrica (PPT),

provendo dados basicos para o emprego do método de Balango de Energia e Razéo de

Bowen. Os sensores da torre utilizados para o objetivo deste trabalho foram:

(dois) painéis solares de 65 W, modelo SP 65 (Campbel Scientific, Inc.,
Logan, UT, USA).

(um) controlador de voltagem modelo SUNSAVER-10 (Campbel
Scientific, Inc., Logan, UT, USA).

(um) sistema de controle e armazenamento de dados (datalogger) modelo CR
1000 (Campbel Scientific, Inc., Logan, UT, USA).

(um) multiplexador, modelo AM16/32 A (Campbel Scientific, Inc., Logan,
UT, USA).

(duas) placas de fluxo de calor no solo modelo HFPO1-L20 (Hukseflux
Thermal Sensors B.V., Holanda).

(um) saldo radibmetro modelo modelo NR-LITE-L25 (Campbel
Scientific, Inc., Logan, UT, USA).

(dois) piranémetros modelo L1200X (Campbel Scientific, Inc., Logan, UT,
USA).

(trés) termohigrometros modelo HMP45C-L15 (Campbel Scientific, Inc.,
Logan, UT, USA. Utilizado para medir a temperatura e a umidade relativa do
arab5 e 18 m de altura em relacdo ao nivel do terreno.

(um) pluviémetro modelo TE25 Tipping Bucket (Campbel Scientific, Inc.,
Logan, UT, USA).
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3.4 PRECIPITACAO E EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA

Os dados diarios de precipitacdo pluviométrica (PPT) e das variaveis
necessarias para realizar o balanco hidrico sequencial foram todas obtidas da Estacdo
Climatol6gica Convencional Padre Ricardo Remetter. A série de dados utilizada na
presente metodologia compreendeu o periodo de 01/01/2008 a 31/10/2017.

A evapotranspiracdo de referéncia (ETo) foi calculada pelo método de Penman-
Monteith (ALLEN et al., 2006), de acordo com a Equacéo 7.

900
0,408A(Rn - G) + ymuz (65 - e)

A+y(1+0,34u,)

(Equacéo 7)

ETo =

Em que: ETo = evapotranspiracdo de referéncia (mm d?), A = tangente a curva de
pressdo de vapor (kPa °C™), Ry = saldo de radiagdo (MJ m2 d1), G = densidade de
fluxo de calor no solo (MJ m? d?), y = constante psicrométrica (kPa °C?), T =
temperatura média do ar (°C), uz = velocidade média do vento a 2,0 m de altura (m s

1), es = presséo de saturacdo (kPa), e = pressdo de vapor atual (kPa).

Todas as varidveis empregadas no calculo da evapotranspiracao de referéncia
(ETo) foram médias diarias (para a temperatura do ar, T, a umidade relativa do ar, UR,
e a velocidade do vento, u) ou o total diario (para o saldo de radiacéo, Rn). A densidade

de fluxo de calor no solo (G) foi considerada desprezivel.

A tangente a curva de pressdo de vapor (A) foi calculada empregando-se a
Equacdo 8 (ALLEN et al. 2006).

4098 [0,6108exp (%)]

(T + 237,3)2

A= (Equacéo 8)

Em que: A = tangente a curva de pressdo de vapor (kPa °C™), T = temperatura média
do ar (°C).
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A temperatura média diaria do ar (T) foi contabilizada como sendo a semi-soma

das temperaturas extremas, de acordo com a Equacdo 9.

Tmax + Tmin (Equacéo 9)

Em que: T = temperatura média diaria (°C), Tmax = temperatura maxima do dia (°C),

Tmin = temperatura minima do dia (°C).

O saldo de radiagéo (Rn) foi estimado a partir do balanco de ondas curtas (Boc)
e do balanco de ondas longas (Bol), considerando que a superficie evaporante de
referéncia tem um albedo de 0,23; de acordo com as Equacdes 10, 11 e 12,
respectivamente (ALLEN et al., 2006).

R, = Boc + Bol (Equacéo 10)

Em que: Ry = saldo de radiagdo (MJ m d1), Boc = balango de ondas curtas (MJ m

d ), Bol = balanco de ondas longas (MJ m2 d™?).

Boc =R;(1 - a) (Equacéo 11)

Em que: Boc = balango de ondas curtas (MJ m d%), Rq = radiacéo solar global (MJ
m2 d?), a = albedo da superficie (neste caso, igual a 0,23 por se tratar de uma

superficie evaporante de referéncia).

A radiacgo solar global (Rg) foi estimada por meio da equacio de Angstrén-
Prescott (Equacdo 12), considerando a insolagao obtida a partir dos dados da Estacao
Climatologica Padre Ricardo Remetter.
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— n ;
Ry =R, (a +b ﬁ) (Equagéo 12)

Em que: Rq = radiacéo solar global (MJ m2 d?), R, = radiacio no topo da atmosfera
(MJ m2d?), aeb = constantes de ajustamento (adimensionais), n = insolagéo (h), N

= duracdo astronémica do dia (h).

Para a Equacdo 12, o valor adotado para a constante a foi igual a 0,21 nao
variando durante o0 ano, ao passo que os valores da varidvel b variaram mensalmente,
sendo iguais a 0,43; 0,44; 0,40; 0,33; 0,29; 0,29; 0,29;

0,31;0,38;0,43; 0,43 e 0,43 para 0s meses consecutivos de janeiro a dezembro.
Estes valores foram estabelecidos para a regido sudoeste da Amazénia por Campelo

Junior (1998) e, por tal razdo, adotados neste trabalho considerando o local de estudo.

A radiacdo no topo da atmosfera (Ro) foi calculada por meio da Equagéo 13
(ALLEN et al., 2006).

S
R, = 0,0864;dr(H X sen@ X sind + cos @ X cos § X sen H) (Equagio 13)

Em que: R, = radiacio no topo da atmosfera (MJ m d1), S = constante solar (W m3),
= 3,1415..., dr = distancia relativa inversa entre o sol e a terra (adimensional), H =
angulo horario do nascer ou do pér do sol (quando aparece pela primeira vez na
equacdo, é dado em radianos), ¢ = latitude local (neste caso, igual a-15,7833°), &
= declinacdo solar (graus).

O valor da constante solar (S) adotado neste trabalho foi de 1373 W m™
(IQBAL, 1983).

A dr se calculou de acordo com a Equacdo 14 (ALLEN et al., 2006).

21 x
d, =1+ 0,033 cos (% d) (Equacéo 14)
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Em que: dr = distancia relativa inversa entre o sol e a terra (adimensional), d = dia

juliano (dia consecutivo do ano, 1< d < 365).

O angulo horério do nascer ou do pér do sol (H) foi estimado com o emprego
da Equacdo 15 (ALLEN et al., 2006; VIANELLO & ALVES, 1991; VAREJAO-
SILVA, 2006).

H = acos(—tan® X tan §) (Equacéo 15)

Em que: H = angulo horéario do nascer ou do pér do sol (graus), ¢ = latitude local (neste

caso, igual a -15,7833°), o = declinagdo solar (graus).

A declinagéo solar () foi estimada com o emprego da Equacéo 16 (ALLEN et
al., 2006).

360
6 = 23,45 X sen [— (d - 80)]
365 (Equacao 16)

Em que: o= declinagéo solar (graus), d = dia juliano (1 <d < 365).

Os valores diarios da insolagdo (n) foram tomados dos registros da Estacdo

Climatolodgica Padre Ricardo Remetter.

A duracdo astronémica do dia (N) foi determinada a partir da Equacéo 17,
considerando que o nascimento e o por do sol ocorrem quando o limite superior do
disco solar tangencia o plano do horizonte local (VAREJAO-SILVA, 2006).

2(H +0,83
y = 2 +083)

Equacédo 17
T (Equag )

Em que: N = duragdo astrondmica do dia (h), H = &ngulo horério do nascer ou do pér

do sol (graus).
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O balango de ondas longas foi contabilizado empregando-se a Equacgéo 18, de
acordo com ALLEN et al. (2006)

(Tnax + 273,15)* + (Typin + 273,15)*
Bol =0 X

2
(Equacao 18)

n
(0,34 — 0,14v/e) x (1'35N ~0,35)

Em que: Bol = balango de ondas longas (MJ m? d?), o = constante de Stefan-
Boltzmann (igual a 4,903 x 10° MJ m d* K*), Tmax = temperatura maxima do ar do
dia (°C), Tmin = temperatura minima do ar do dia (°C), e = tenséo de vapor média do

dia (kPa); n = insolacéo (h), N = duracdo astronémica do dia (h).

A temperatura do ar méaxima do dia (Tmax), assim como a temperatura do ar
minima do dia (Tmin) foram obtidas a partir dos registros da Estacdo Climatoldgica

Padre Ricardo Remetter.

A média diaria da tensdo de vapor atual (e) foi calculada a partir do valor das
médias diarias da umidade relativa do ar (UR) e da tensdo de saturacdo (es), a partir da

Equacéo 19.
UR X e x
= Equacao 19
e 00 (Equacao 19)

Em que: e = média diaria da tensdo de vapor atual (kPa), UR = média diaria da umidade

relativa do ar (%), es = média diaria da tenséo de saturacédo (kPa).

A meédia diaria da umidade relativa do ar (UR) foi calculada a partir dos
registros das determinagGes da umidade relativa da Estacdo Climatolégica Padre

Ricardo Remetter, de acordo com a Equagéo 20.
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_ UR12:00 + UR1g:00 + 2UR34.00

UR
4

(Equacao 20)

Em que: UR1200 = umidade relativa do ar medida as 12:00 h do meridiano de
Greenwich (%), UR1s:00 = umidade relativa do ar medida as 18:00 h do meridiano de
Greenwich (%), UR24:00 = umidade relativa do ar medida as 24:00 h do meridiano de

Greenwich (%).

A média diaria da tensdo de saturagdo (es) foi calculada a partir da Equacéo 21
(ALLEN et al., 2006).

— €s (Tméx) + €s (Tml’n)

es > (Equacao 21)

Em que: es = média diaria da tensdo de saturacdo (kPa), es(Tmax) = tensdo de saturacao
para a temperatura do ar maxima do dia (kPa), es(Tmax) = tensdo de saturacdo para a

temperatura do ar minima do dia (kPa).

A tensdo de saturacdo para a temperatura do ar maxima [es(Tmax)] € para a
temperatura do ar minima do dia [es(Tmin)] foram obtidas utilizando a mesma equacéo
(Equacéo 22), segundo Allen et al. (2006).

17,27 (Tpa50U Tonin)
237,3 + (Tpax0oU Tpnin)

es(Tiax 0U Tpyin) = 0,6108 X exp (Equacéo 22)

Em que: es (Tmax Ou Tmin) = média diaria da tensdo de saturacdo (kPa), para a

temperatura maxima Tmax (°C) ou para a temperatura minima Tmin (°C).

A constante psicrométrica () foi calculada segundo a Equagéo 23 (ALLEN et
al., 2006).
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_ _@xF (Equacdo 23)
Y= 0622xL quac

Em que: y = constante psicrométrica (kPa °C™), ¢, = calor especifico do ar a presséo
constante (1,013 x 10 MJ kg °C™), P = pressdo atmosférica local (kPa), L = calor

latente de vaporizagdo da agua (MJ kg™2).

A pressdo atmosférica local (P) foi obtida pela média aritmética dos registros
obtidos da Estacdo Climatoldgica Padre Ricardo Remetter, de acordo com a Equacao
24.

p= P12:00 + P1g:00 + P24.00

2 (Equacao 24)

Em que: P = pressdo atmosférica (kPa), P12:00 = pressdo atmosférica medida as 12:00
h do meridiano de Greenwich (kPa), P1s:.00 = pressdo atmosférica medida as 18:00 h
do meridiano de Greenwich (kPa), P24:00 = presséo atmosférica medida as 24:00 h do

meridiano de Greenwich (kPa).

O calor latente de vaporizacdo da agua (L) foi calculado em funcdo da
temperatura do ar média do dia, segundo a Equacdo 25 (HENDERSON-SELLERS,
1984), sendo considerada como temperatura média do dia a média aritmética entre as

temperaturas extremas Tmax € Tmin do ar (Equagéo 25).

T + 273,15 2
(T + 273,15) — 33,91

L =1,91846 (Equacao 25)

Em que: L = calor latente de vaporizagio da agua (MJ kg?), T = temperatura média
diaria do ar (°C).

A velocidade média diaria do vento (u1o) foi obtida pela média aritmética dos

registros obtidos da Estacdo Climatologica Padre Ricardo Remetter realizadas para a
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altura de 10 m (Equacéo 26), e depois estimadas para a altura de 2 m de acordo com a
Equacdo 27 (ALLEN et al., 2006).

U12:00 T U18:00 T U24:00
3

Uy = Uy = (Equacéo 26)

Em que: u; = velocidade do vento medida a altura z, que neste caso foi de 10 m (m s’
1, u10 = velocidade do vento a altura de 10 m (m s%), ui2.00 = velocidade do vento
medida as 12:00 h do meridiano de Greenwich (m s™), uis:.00 = velocidade do vento
medida as 18:00 h do meridiano de Greenwich (m s™), u24:00 = velocidade do vento

medida as 24:00 h do meridiano de Greenwich (m s™).

4,87

T Uz X In(67,8z — 5,42) (Equacdo 27)

Uy

Em que: u2 = velocidade do vento a 2,0 m de altura (m s), u, = velocidade do vento a
altura z, que neste caso foi de 10 m (m s%), z = altura onde se mediu a velocidade do

vento, que neste caso foi de 10 m (m).

3.5 BALANCO HIDRICO SEQUENCIAL

O balango hidrico sequencial foi realizado para a Fazenda Miranda,
considerando a precipitacdo pluviomeétrica do local e, na eventualidade de dados
faltantes, dados da Estacdo Climatologica Padre Ricardo Remetter; assim como dados

de evapotranspiracdo de referéncia calculados para essa mesma Estacao.

Durante o processo iterativo do Solver do Microsoft Excel®, a capacidade de

agua disponivel (CAD) foi estimada, conforme a Equacéo 28.

CC—-PMP
100

CAD = ( ) X ad X PE (Equacao 28)
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Em que: CAD = capacidade de agua disponivel (mm), CC = capacidade de campo (%),
PMP = ponto de murcha permanente (%), ad = densidade aparente do solo (kg/mq),

PE = profundidade efetiva do solo (mm).

Logo, o Balanco Hidrico Sequencial (BHS) partiu de dados diarios das
variaveis medidas de precipitacdo pluviométrica (PP), medidas ou estimadas de
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e da capacidade de agua disponivel do solo
(CAD), para, a partir deles, estimar a &gua disponivel no solo (AD), a

evapotranspiracdo real (ETr), o deficit (Déf) e o excesso (Exc) na area de estudo.

Duas suposicdes foram consideradas para iniciar os célculos; o inicio a partir
de um periodo chuvoso, em que se suponha que o solo se encontre na sua maxima
capacidade de retencdo de umidade, portanto, que AD representasse a propria CAD. E
a segunda suposicdo é que a precipitacdo € superior a evapotranspiracao de referéncia,

a evapotranspiracao real € igual a de referéncia.

Considerando essas suposi¢fes, um primeiro dado foi inserido na coluna de
AD, o valor da CAD no ultimo més chuvoso. Os demais valores de AD foram
calculados a partir dos métodos propostos por Thornthwaite e Mather (1955), que
prevé reducdo exponencial no conteudo da dgua a medida que essa seca (Equacéo 29).
Portanto, para realizacdo do BHS pelo método Thornthwaite e Mather (1955) a série
de dados iniciou-se na data de 10/11/2009, periodo que se considerou que o solo da

regido estivesse na sua maxima capacidade de campo, até a data 31/10/2017.

Outras equacdes que levam em consideracdo a fracdo de agua (p) disponivel
no solo (Equacdes 30 a 33) também foram empregadas para a estimativa dos atributos
do solo, nesses casos, 0 BHS foi realizado em séries de dias consecutivos dos meses
dentro da mesma classificagdo apontada pelo evapopluviograma (Quadro 1). As
equacOes denominam-se: equagéo exponencial, equacdo potencial de primeira ordem,
equacdo de Braga, equacdo potencial de segunda ordem e equacdo co-senoidal,
Equacdes 29 a 33 (RUTEMA & ABOUKHALED, 1975; BRAGA, 1982; DOURADO
NETO & JONG VAN LIER, 1993; MORETTI DE SOUZA FILHO & GOMES,
2007).
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Como a fragdo de agua disponivel no solo (p) varia de acordo com a dinamica
de crescimento da espécie vegetal, neste caso em se tratando de ambiente natural de
pastagem degradada, esse valor foi determinado segundo as condicGes da oferta hidrica

do ambiente.

Por meio de um evapopluviograma construido com os totais mensais de ETo e
de PPT, para cada ano de estudo (de 2008 até 2017), os meses do ano foram
classificados, de acordo com Ometto (1981), nas categorias arida (ETo > 4PPT), seca
(4PPT > ETo > 2PPT), subumida (2PPT > ETo > PPT), Umida (PPT > ETo > 0,5PPT),
superimida (0,5PPT > ETo > 0,25PPT) e hiperimida (ETo < 0,25PPT). Assim, as 0
balanco hidrico sequencial foi realizado justamente para os dias consecutivos dos

meses dentro da mesma classificacao.

Todas as variaveis relacionadas com os atributos do solo, assim como a
variavel p, foram estimadas como mencionado no item Consideracgdes Gerais sobre a

Légica da Pesquisa.

—NAC
= Equacao 29
AD CADXeXp(CAD) (Equag )
NAC 1
AD = CAD x (1 — p)Xexp [(p - m) X (m)] (Equa(;éo 30)
NAC «
AD = CAD x (1 — p)xexp (p - m) (Equacéo 31)
NAC -2
2% (1-p) x cAD x exp | (75 = 2) * (7=5)] .
AD = (Equacéo 32)

1+ ew|(ga5 - 7) x (1_—210)]

AD = (1 )xCADx{l 2 t[ﬂx(NAC_CADXP)]} Equacio 33
= p —xarctg |- (1= p) x CAD (Equacéo 33)
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Em que: AD = agua disponivel no solo (mm), NAC = negativo acumulado, sendo
considerado o seu valor absoluto (mm), CAD = capacidade de agua disponivel do solo

(mm), p = fracdo de agua disponivel no solo (0 < p < 1, adimensional).

3.6 BALANCO DE ENERGIA E RAZAO DE BOWEN

O método do balanco de energia e razdo de Bowen foi empregado para estimar
a ETRgers a partir da densidade de fluxo de calor latente (LE), sendo seguidas as
instrucdes de Perez et al. (1999). O método consiste em realizar uma estimativa das
densidades de fluxo de calor sensivel (H) e de LE a partir da suposi¢éo de que o saldo
de radiacdo (Rn) esta particionado unicamente em H, LE e densidade de fluxo de calor
no solo, e estabelecendo-se a relacdo entre estas variaveis — H e LE — como sendo um

indice, chamado de razdo de Bowen () (Equagdo 34).

Pela Teoria da Similaridade, dentro da camada limite superficial, os
coeficientes de difusdo turbulenta para calor sensivel (Kn) e calor latente (Kg) sdo

equivalentes, portanto por este método nao ha necessidade de se conhecé-los.

., 5 AT
_H_—pXCpX HXAZ_]/XAT
CLE S Ae —  Ae

prXKEXAz

p (Equacéo 34)

Em que: B =razdo de Bowen (adimensional), H = densidade de fluxo de calor sensivel
(W m-2), LE = densidade de fluxo de calor latente (W m?), p = massa especifica do
ar (1,292 kg m?), ¢, = calor especifico do ar a pressdo constante (1,013 x 10° MJ
kgt °C), AT/Az = gradiente de temperatura do ar no perfil atmosférico em estudo °C
m™), Ae/Az = gradiente de tensdo de vapor no perfil atmosférico em estudo (kPa m™),

7= constante psicrométrica (kPa °C™%).

A constante psicrométrica (y) na Equagdo 34 se calcula empregando-se a

Equacdo 23.

Considerando o fato de que na torre micrometeoroldgica os valores de Rn e G
sdo obtidos a partir de medicédo instrumental do saldo radibmetro e da placa de fluxo



39

de calor no solo, respectivamente, assim como a temperatura do ar (T) e a umidade
relativa (UR) a partir da qual se estima a tensdo de vapor (e) por meio da Equacéo 19,
do ponto de vista algébrico tem-se um sistema de duas equacdes com duas incognitas
a serem estimadas. Assim:

_H yxAt
ﬁ_LE_ Ae

R,=H+LE+G

Desta maneira, H e LE podem ser calculados de acordo com as Equagdes 35 e

36, respectivamente.

(Equacao 35)

H=(R,—G) % (Equacao 36)

Por convencao, todo Ry direcionado para a superficie e todos H, LE e G saindo
da superficie sdo positivos. Densidades de fluxos com direcbes contrarias séo,

portanto, negativas.

Foram tomadas as precaucdes sugeridas por Perez et al. (1999) para definir os
intervalos de valores possiveis para # considerando as resoluc@es instrumentais. Estas

precaucOes foram as seguintes:

H AT Ae AT Ae+y-AT
p=—=y —>>—=y—=>———>0 ) )
(1) LE Ae LE H Rn-G . Esta desigualdade precisa
ser sempre obedecida, considerando a convencao de sinais mencionada anteriormente,

para qualquer sinal de Rn — G.
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(2) Quando Rn— G >0, se #> -1, LE sempre deve ser sempre positivo, ao passo que
H pode ser positivo ou negativo dependendo de . Se < -1, 0s Unicos casos possiveis
séo LE<OeH>0.

(3) Quando Rn— G <0, se #< -1, 0s Unicos casos possiveis sdo LE >0e H < 0. Jano
caso de £> -1, LE sempre deve ser sempre negativo, ao passo que H pode ser positivo

ou negativo dependendo de £.

Caso essas condi¢Bes ndo sejam satisfeitas, 0 método provera informacdes
incorretas sobre a direcdo dos fluxos e esses dados devem ser descartados. Em geral,
isso ocorre no inicio da manha e no final da tarde, quando os fluxos mudam de sinal,
ou durante precipitacdes ou irrigacbes quando se obtém pequenos valores de Ae e

préximos ao limite de resolugdo instrumental.

O erro devido a resolucdo instrumental (&) deve ser empregado para selecionar
os valores de S que estejam fora do intervalo -1 + | &1 e descartar aqueles que se
incluam nesse intervalo. De acordo com a Equacao proposta por Perez et al. (1999), o
erro associado a S devido a resolucdo instrumental pode ser calculado pela Equacao
37.

_ &6he —ySAT

€ Ae

(Equacéo 37)

Em que: e = erro que deve ser acrescido ao valor critico de § (adimensional), oAe =
erro associado as medidas de diferenca na tenséo de vapor entre as duas alturas (kPa),
y = constante psicrométrica (kPa °C-1), oAT = erro associado as medidas de diferenca

na temperatura do ar entre as duas alturas (°C).

As eventuais falhas instantaneas na determinacgdo dos valores de H e LE foram
preenchidas empregando-se duas aproximagdes (FALGE et al., 2001). No primeiro

caso, quando as falhas foram pequenas (entre 30 min a 1 dia), empregou-se a técnica
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da média mdvel dos valores obtidos dos Gltimos sete dias. Falhas superiores a estas
foram preenchidas por meio do emprego de regresséo linear do primeiro grau entre H
ouLEeRnouRNn-G.

3.7 EVAPOPLUVIOGRAMA

O evapopluviograma é um climograma para interpretacdo do meio ambiente,
possibilita caracterizar uma regido quanto ao critério de aridez ou excesso de agua,
consta no eixo das ordenadas da evapotranspiracdo referéncia e no eixo das abcissas
da precipitacdo pluvial (OMETTO, 1981).

Portanto, por meio de um evapopluviograma (OMETTO, 1981) construido
com os totais mensais de ETo e de PPT, para cada ano de estudo (nesse caso, do
periodo de 01/01/2018 a 31/10/2018), os meses do ano foram classificados, Quadro 1.
Assim, os balancos hidricos sequencias que consideram a fracdo de agua disponivel
(p) foram realizados justamente para os dias consecutivos dos meses dentro da mesma
classificacdo. Os dados utilizados foram obtidos da Estacdo Climatologica Padre

Ricardo Remetter.

Quadro 1 - Classificacdo da oferta hidrica em relacdo a precipitacdo e

evapotranspiracdo, segundo Ometto (1981).

Classificacao Evapopluviograma (PPT/ETo)x100
Arida ETo > 4PPT 0 a 25%
Seca 4PPT > ETo > 2PPT 25 a 50%

Subimida 2PPT > ETo > PPT 50 a 100%

Umida PPT > ETo > 0,5PPT 100 a 200%

Superumida 0,5PPT > ETo > 0,25PPT 200 a 400%
Hiperdmida ETo < 0,25PPT >400%
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3.8 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

A avaliacdo do grau de precisdo e exatiddo do desempenho dos métodos de
calculo de evapotranspiracdo real, ETRggrg © ETRgys, baseou-se no indice de
Willmott (d) e no erro médio absoluto (EMA) (WILLMOTT & MATSUURA, 2005).
O EMA foi utilizado para estimar as diferencas entre ETRggrp € ETRgys € 0 indice
de concordancia de Willmott para identificar a significancia entre as diferencas dos

métodos.

O EMA indica a média do afastamento de todos os valores fornecidos pelos

classificadores e o seu real valor. Foi calculado utilizando a Equacéo 38.

EMA = %2?=1|0i — E;| (Equacdo 38)

Em que: n é o numero de amostras, 0; é o valor fornecido pelo classificador para a i-
ésima amostra, E; € a média dos valores de todas as amostras. Sendo assim: E;=
ETRehs e O; = ETRgers.

O indice “d” de Willmott, também denominado de indice de concordancia de
Wilmott, indica o grau de exatiddo entre os valores estimados pelos modelos. Esse
indice varia de 0, para nenhuma concordancia, a 1, para concordancia perfeita, ou seja,
guanto mais proximo de 1 este valor, menor a diferenca entre os modelos (ANDRADE

JUNIOR, et al., 2003). E representado pela seguinte expresso:

YiL1(0i—E)?
— 1 _ 1=1 — -
d Y (E;—0l+|0;—0[)?

(Equacéo 39)

Em que: n € o nimero de amostras, E;= ETRsns, O; = ETRsers.

Com a finalidade de facilitar a interpretacdo e visualizacdo dos resultados de
precipitacdo e evapotranspiracao de referéncia para a area de estudo foram realizados

grupos de box plots para cada variavel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CLASSIFICACAO DOS MESES DOS ANOS DE ESTUDO PARA
DEFINICAO DAS SERIES DE DADOS EMPREGADAS NO BALANCO
HIDRICO SEQUENCIAL

Conforme mencionado anteriormente, algumas equacfes empregadas na
definicdo da &gua disponivel (AD) no solo necessitam do valor da fracdo de agua
disponivel (p). Esse valor depende da espécie e do estadio de desenvolvimento da
mesma, assim como das variaveis do clima para o periodo considerado, sendo

normalmente obtidas de fontes secundarias.

Neste trabalho, considerou-se que essa variavel poderia ser estimada, assim
como as variaveis do solo relacionadas com o balanco hidrico sequencial, tomando-
se como fator determinante para a caracterizacdo de um valor especifico de p a
classificacdo de oferta hidrica do ambiente. Isto porque o ambiente de estudo é uma
area de pastagem degradada, com plantas perenes e nativas da regido, 0 que permite
inferir que a mudanca fenoldgica que porventura ocorra e afete os valores de p, estéo,
nessa situacdo, majoritariamente condicionadas as alteracfes ambientais, diferindo de
espécies agrondmicas anuais cuja fenologia que afeta os valores de p depende também
da época de plantio, podendo diferir num mesmo més em funcédo da idade fisioldgica
da planta. Assim, para todos os dias dos meses consecutivos dentro de uma mesma
classificacdo, considerou-se um Unico valor de p e esse periodo como a série histérica

especifica para aquele ano.

A classificacdo dos meses dos anos obtida para os dados compreendidos entre
0s anos de 2008 a 2017 constam nas Figuras 10-19.
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foram obtidos da Estacdo Climatolégica Padre Ricardo Remetter. Nota: os valores numéricos proximos
aos pontos significam 0s meses do ano e as linhas (1:4 — 4:1) representam a propor¢do entre a

precipitacdo pluviométric

250

a e a evapotranspiracao de referéncia.

1:4 1:2 1:1

2:1

200 A

150 A

100 A

50 A

Arida | Seca / Subumida

Umida

1!

— Superimida

Hiperumida

Evapotranspiracédo de referéncia mensal (mm)

0 100

4:1

200 300 400

Precipitacédo pluviométrica mensal (mm)

500

Figura 11 - Classificagdo da oferta hidrica da area de estudo para o ano de 2009. Os dados utilizados
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Figura 13 - Classificagdo da oferta hidrica da area de estudo para o ano de 2011. Os dados utilizados
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Figura 15 - Classificagdo da oferta hidrica da area de estudo para o ano de 2013. Os dados utilizados
foram obtidos da Estacdo Climatolégica Padre Ricardo Remetter. Nota: os valores numéricos préximos
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Figura 17 - Classificagdo da oferta hidrica da area de estudo para o ano de 2015. Os dados utilizados
foram obtidos da Estacdo Climatolégica Padre Ricardo Remetter. Nota: os valores numéricos préximos
aos pontos significam os meses do ano e as linhas (1:4 — 4:1) representam a proporcao entre a
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a e a evapotranspiracao de referéncia.
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Figura 18 - Classificagdo da oferta hidrica da area de estudo para o ano de 2016. Os dados utilizados
foram obtidos da Estacdo Climatoldgica Padre Ricardo Remetter. Nota: os valores numéricos préximos
aos pontos significam 0s meses do ano e as linhas (1:4 — 4:1) representam a propor¢do entre a
precipitacdo pluviométrica e a evapotranspiracdo de referéncia.
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Figura 19 - Classificagdo da oferta hidrica da area de estudo para o ano de 2017. Os dados utilizados
foram obtidos da Estacdo Climatolégica Padre Ricardo Remetter. Nota: os valores numéricos préximos
aos pontos significam os meses do ano e as linhas (1:4 — 4:1) representam a proporcdo entre a
precipitagdo pluviométrica e a evapotranspiragdo de referéncia.

Conforme evapopluviograma (OMETTO, 1981) para classificacdo da oferta

hidrica do ambiente pode-se observar que, para o periodo analisado 0s meses mais
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secos sdo aqueles mais conservativos e 0s mais Umidos, 0s mais variaveis em termos
da classificacdo da sua oferta hidrica do ambiente (Figuras 10 - 19, Tabela 1). Quando
se considera isoladamente as varidveis precipitacdo pluviométrica (PPT) e
evapotranspiracdo de referéncia (ETo), que geram a razdo PPT/ETo, nota-se que esta
ultima é mais afetada pela variabilidade de PPT do que de ETo (Figuras 20 e 21).

Durante o periodo analisado, de janeiro de 2008 a outubro de 2017,
basicamente verificou-se que do total dos meses compreendidos nesse periodo 23,73%
deles entraram na classe arida, 10,17% na seca, 16,95% na classe subumida, 32,20%

na Umida, 16,95% na classe superumida e 0,00% na hiperumida, Tabela 1.

Tabela 1 - Frequéncia relativa dos meses nas classes de oferta hidrica ambiental, no
periodo de janeiro de 2008 a outubro de 2017 (OMETTO, 1981).

Frequéncia relativa dos meses nas classes (%)

Meses Arida Seca Sublimida Umida Superimida Hiperimida
Janeiro 0,0 0,0 10,0 40,0 50,0 0,0
Fevereiro 0,0 0,0 0,0 40,0 60,0 0,0
Marco 0,0 0,0 0,0 60,0 40,0 0,0
Abril 0,0 10,0 30,0 60,0 0,0 0,0
Maio 20,0 20,0 20,0 30,0 10,0 0,0
Junho 50,0 20,0 20,0 10,0 0,0 0,0
Julho 70,0 10,0 20,0 0,0 0,0 0,0
Agosto 70,0 10,0 0,0 20,0 0,0 0,0
Setembro 50,0 30,0 20,0 0,0 0,0 0,0
Outubro 10,0 10,0 50,0 30,0 0,0 0,0
Novembro 0,0 111 22,2 55,6 111 0,0
Dezembro 11,1 0,0 11,1 44 4 33,3 0,0

Conforme demonstra a Tabela 1, a maior frequéncia relativa percentual dos
meses de junho a setembro incidiu na classe arida. O més de outubro teve maior
frequéncia relativa percentual na classe subumida, os meses de novembro e dezembro
na classe umida, janeiro e fevereiro na classe superimida e 0s meses de marco a maio
apontam maior frequéncia relativa na classe imida. Os resultados corroboram com a
classificacdo climatica para regido, ocorréncia de verdo chuvoso e inverno seco, com
duas estacdes climaticas distintas. Sendo os meses mais chuvosos de outubro a marco,
com 90% da umidade (SILVA et al., 2008; MALHEIRQS, 2016).
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Os maiores percentuais da frequéncia relativa na classe arida condizem com o
inverno no estado de Mato Grosso, que tem como caracteristicas quedas de
temperatura e estiagem (MARCUZZO et al., 2011). A disponibilidade hidrica no
Cerrado reduz na estagédo seca (PALHARES et al., 2010), a precipitacdo se torna rara,
concentrando totais em média de 20 a 80 mm (ROSA et al., 2007).

A sazonalidade é uma caracteristica da regido de Cerrado, corroborando com a
seguinte afirmativa, em caracterizacdo da oferta hidrica do ambiente realizada para
Baixada Cuiabana, Oliveira (2013) identificou diferenca entre os meses mais chuvosos
e 0S mais secos em todos os anos analisados. Martins (2017), ao caracterizar o
microclima da mesma regido, por meio de evapopluviograma, no periodo de 1960 a
2016, obteve como resultado classificacdo arida para os meses de maio a setembro,
definindo-os como meses com escassa precipitacdo, valores baixos para umidade

relativa do ar e do solo. Os meses de dezembro a marco entraram na classe Umida.

A partir de uma serie historica de 1977 a 2006 para o bioma Cerrado Mato-
Grossense alguns autores demonstraram que o0s maiores indices pluviométricos
incidem nas estacdes de primavera e verdo, nos meses de outubro a margo, ou seja,
periodo chuvoso. Ja abril e setembro sdo meses que indicam alteracdo do
comportamento hidrico em Mato Grosso (MARCUZZO et al., 2011).

Essa variacao climatica pode ser explicada pelo deslocamento de massas de ar
sobre o bioma Cerrado. No verdo, periodo chuvoso, ha o predominio da massa
equatorial continental (mEc), aumentando as chuvas com altas temperaturas. No
inverno, periodo da estiagem, a massa tropical atlantica (mTa) atua na regido, época
de seca e baixa umidade relativa. Neste mesmo periodo ocorre também atuacéo da

massa polar atlantica (mPa) com as frentes frias (SILVA, 2011).

No més de abril houve mudanca na distribuicdo da frequéncia relativa da
classificacdo. Suponha-se que devido a transicdo da estacdo chuvosa e seca, marcada
pelo enfraguecimento da atuagdo de massa de ar mEc e maior frequéncia da massa der
mPa o que resulta na diminui¢do dos indices pluviométricos (MARCUZZO et al.,
2011).
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Figura 20 - Box plot da precipitacdo pluviométrica mensal para o periodo de janeiro de 2008 a outubro
de 2017. Os dados utilizados foram obtidos da Estacdo Climatolégica Padre Ricardo Remetter. Nota:
no grafico estdo especificadas a média (linha central pontilhada), a mediana (linha central s6lida), 0 10°,
0 25°,075° e 0 90° percentis (barras de erro) e os dados espurios (pontos fora do intervalo de confianca
da média).

Na Figura 20, pode ser observado que as maiores médias de precipitacao
pluviométrica (PPT) do periodo de janeiro de 2008 a outubro de 2017 ocorreram nos
meses de novembro a mar¢o, periodo chuvoso, com valor maximo de 460,7 mm em
dezembro. As menores médias de precipitacdo pluviométrica ocorreram para 0s meses
de maio a agosto, atingindo valores nulos, 0,0 mm, caracterizando o periodo mais
critico em relacdo ao regime pluviométrico da regido. Deste modo, os dados
confirmam que os maiores volumes de precipitacdo ocorrem no periodo definido como

chuvoso.

Em relacdo a dispersdo mensal dos dados de PPT, Figura 20, os meses de
novembro a margo indicam maior variabilidade e os maiores valores estdo nos meses
de dezembro e marco. As medianas encontram-se entre 200mm e 250mm. Ja 0s meses
de abril a outubro apresentam uma menor variabilidade dos dados, sendo que 0 més

julho apresenta a menor variabilidade.
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Figura 21 - Box plot da evapotranspiracdo de referéncia mensal para o periodo de janeiro de 2008 a
outubro de 2017. Os dados utilizados foram obtidos da Estacdo Climatolégica Padre Ricardo Remetter.
Nota: no gréfico estdo especificadas a média (linha central pontilhada), a mediana (linha central sélida),
0 10°, 0 25°, 0 75° e 0 90° percentis (barras de erro) e os dados espurios (pontos fora do intervalo de
confianca da média).

Na Figura 21, verifica-se que as maiores médias de evapotranspiracdo de
referéncia, do periodo de janeiro de 2008 a outubro de 2017, ocorreram nos meses de
outubro a janeiro, com valor maximo de 166,0 mm em janeiro. As menores médias

ocorreram para 0 més de junho, com valor minimo de 52,6 mm.

No que se refere a dispersdo mensal dos dados de evapotranspiracdo de
referéncia (ET) em relacéo aos dados de precipitacdo pluviométrica (PPT), Figuras 20
e 21, observa-se uma menor variabilidade nos dados de ET, onde a menor variabilidade

ocorre no més de junho.

A evapotranspiracdo esta relacionada a disponibilidade de energia no sistema,
demanda atmosférica e suprimento de agua do solo as plantas. A maior parte do saldo
de radiacdo em superficies imidas € utilizada no processo de evapotranspiragéo, cerca
de 70% a 80% (PEREIRA et al., 2007). Os maiores valores de evapotranspiracéo
ocorreram nos meses mais chuvosos, suponha-se que devido a energia disponivel,

elevadas temperaturas e maior disponibilidade hidrica durante esse periodo.
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Andrade et al. (2016), ao estimarem ETo com diferentes metodologias
observaram tendéncia de variacéo ao longo do ano, sendo que os valores mais elevados
ocorrem nos meses em que a temperatura do ar € mais elevada. Oliveira (2013), do
mesmo modo, inferiu que os maiores valores de evapotranspiragdo ocorrem nos meses
mais chuvosos em decorréncia as elevadas temperaturas nesse periodo. Moreira et al.
(2014), analisando componentes do balan¢o hidrico em um Latossolo, a partir de
gréficos de box plot, identificaram a reducdo da evapotranspiracdo nos periodos de

precipitacdo baixa.

Souza & Campelo Junior (2017), ao avaliarem o desempenho de métodos de
estimativa de evapotranspiracdo de referéncia para regido da Baixada Cuiabana, pelo
método do Tangue Classe A (TCA), concluiram, igualmente, que as taxas elevadas de
evapotranspiracdo tendem a incidir na época mais quente, e as mais baixas, na época

mais amena.

Em se tratando da evapotranspiracéo real, Rodriguez et al. (2016) em estudo
realizado na Baixada Cuiabana, verificaram que a ETR responde imediatamente a
ocorréncia de chuvas, o que suscitou a inferéncia da pouca participacdo relativa da

umidade do solo no processo.

Em anélise da dindmica da evapotranspiracdo no Cerrado a partir do uso de
sensoriamento remoto, Oliveira et al. (2017) concluiram que a evapotranspiracao €
controlada pela sazonalidade, vigor vegetativo e pela disponibilidade hidrica.
Apontam que a variacdo da evapotranspiragdo ocorre de acordo com as diferentes
coberturas da superficie, em que, em areas florestadas ocorrem maiores perdas por ET
em decorréncia a quantidade de biomassa sobre a superficie, ja as areas de uso agricola

e com presenca de gramineas os valores sdo menores, em especifico, na estacdo seca.

Em resumo, a variagdo da oferta hidrica para Baixada Cuiabana obedece a
sazonalidade. Segundo Rodrigues (2011), a regido e fortemente influenciada pelo

regime de chuva.
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4.2 ESTIMATIVA DOS ATRIBUTOS DO SOLO

Nota-se que todos os modelos aplicados no célculo da agua disponivel
possibilitaram o0 ajuste de dados de evapotranspiracdo real entre o método
climatoldgico de balanco hidrico sequencial e 0 método micrometeoroldgico de razéo
de Bowen com indices de concordancia de Willmott acima de 0,75; sendo que aquele
que permitiu maior valor desse indice (d = 0,7843) foi o descrito na Equacédo Potencial
de Primeira Ordem de Rijtema & Aboukhaled (1975), ao passo que o que determinou
0 menor valor do erro médio absoluto (EMA = 0,8115) foi o descrito na Equacao Co-
senoidal (Figuras 22 — 26). Em todos os casos, todas as variaveis do solo que deveriam
ser estimadas para fins de determinacdo de sua capacidade de agua disponivel
apresentaram exatamente 0s mesmos valores, com excecdo da fracdo de agua

disponivel (Tabela 2).

=
o

EMA = 0,8687
d = 0,7660

balango hidrico sequencial (mm)

Evapotranspiragao real obtida a partir do

0 2 4 6 8 10

Evapotranspiragao real obtida a partir do balango
de energia e razdo de Bowen (mm)

Figura 22 - Relagéo entre as medidas de evapotranspiracdo real obtidas a partir do balango de energia
e razdo de Bowen e a partir do balango hidrico sequencial com emprego da Equagdo Exponencial de
Thornthwaite e Mather (1955), Equagdo 29, no célculo da agua disponivel. Nota: EMA = erro médio
absoluto e d = indice de concordancia de Willmott.
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=
o

EMA =0,8191
d=0,7843

Evapotranspiragao real obtida a partir do
balango hidrico sequencial (mm)

0 2 4 6 8 10

Evapotranspiragao real obtida a partir do balango
de energia e razdo de Bowen (mm)

Figura 23 - Rela¢do entre as medidas de evapotranspiracdo real obtidas a partir do balango de energia
e razdo de Bowen e a partir do balango hidrico sequencial com emprego da Equagdo Potencial de
Primeira Ordem de Rijtema & Aboukhaled (1975), Equacéo 30, no calculo da &gua disponivel. Nota:
EMA = erro médio absoluto e d = indice de concordancia de Willmott.
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EMA = 0,8908
d=0,7746
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Evapotranspiragao real obtida a partir do

0 2 4 6 8 10

Evapotranspiragao real obtida a partir do balango
de energia e razédo de Bowen (mm)

Figura 24 - Relacéo entre as medidas de evapotranspiracdo real obtidas a partir do balango de energia
e razdo de Bowen e a partir do balango hidrico sequencial com emprego da Equagdo de Braga, Equacédo
31, no célculo da agua disponivel. Nota: EMA = erro médio absoluto e d = indice de concordancia de
Willmott.



56

=
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EMA = 0,8115
d=0,7833

Evapotranspiragao real obtida a partir do
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Figura 25 - Relagdo entre as medidas de evapotranspiracdo real obtidas a partir do balango de energia
e razdo de Bowen e a partir do balango hidrico sequencial com emprego da Equagdo Potencial de
Segunda Ordem, Equacéo 32, no célculo da &gua disponivel. Nota: EMA = erro médio absoluto e d =
indice de concordancia de Willmott.
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EMA = 0,8404
d=0,7797
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Figura 26 - Relacdo entre as medidas de evapotranspiracdo real obtidas a partir do balango de energia
e razdo de Bowen e a partir do balanco hidrico sequencial com emprego da Equagdo Co-senoidal,
Equacdo 33, no célculo da agua disponivel. Nota: EMA = erro médio absoluto e d = indice de
concordancia de Willmott.
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No Tabela 2 sdo expostos os valores dos atributos do solo, capacidade de
campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP), densidade aparente (d),
profundidade efetiva (PE), fracdo de &gua disponivel (p) e capacidade de agua
disponivel (CAD) estimados segundo as diferentes equacgdes para calculo do balango
hidrico sequencial e, na Tabela 3, os valores médios dos atributos do solo para

estimativa da &gua disponivel no solo no balan¢o hidrico sequencial.
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Tabela 2 — Valores dos atributos do solo estimados empregando-se diferentes equac6es para estimativa da agua disponivel no solo no balango

hidrico sequencial.

Estimativa da dgua

Atributos do solo

p estimado para as diferentes estacoes

disponivel nosolo ~ CC ~ PMP G PE (mm) CAD
(%) (%) (kg/n’) Superimida  Umida  Sub(mida Seca Arida (mm)
Equacdo 15,73 2,37 1.660 906,17 ; ; ; ; ; 200,97
Exponencial
Equacéo Potencial
de Primeira 15,73 2,37 1660 906,17 0,5076 0,4933 0,4857 0,4801 0,4722 200,97
Ordem '
Equaco de Braga 1573 2,37 1660 906,17 0,4972 0,5009 0,4997 0,4969 0,4991 200,97
Equacdo Potencial
de Segunda 15,73 2,37 906,17 0,4640 0,4734 0,4676 0,4653 0,4476 200,97
Ordem 1.660
Equagao 15,73 2,37 906,17 0,4895 0,5064 0,5017 0,4985 0,4832 200,97
Cosenoidal 1.660

Nota: CC = capacidade de agua disponivel, PMP = ponto de murcha permanente, 6 = densidade aparente do solo, PE = profundidade
efetiva do solo, p = fracdo de &gua disponivel no solo, CAD = capacidade de &gua disponivel no solo.



Tabela 3 — Valores médios dos atributos do solo para estimativa da dgua disponivel no solo no balanco hidrico sequencial.
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Estimativa da

Atributos do solo

agua disponivel cC PMP p estimado para as diferentes estages CAD
no solo (%) (%)  (kg/md) Superimida  Umida  SubUmida Seca Arida (mm)
Equacdo
11,70 2,41 1570 500,00 - - - - - 73,08
Exponencial
Equacéo Potencial
de Primeira 11,70 2,41 1570 500,00 0,4935 0,5382 0,4742 0,4645 0,4495 73,08
Ordem
Equacdo de Braga 11,70 2,41 1570 500,00 0,4917 0,5039 0,4949 0,4899 0,4985 73,08
Equacdo Potencial
de Segunda 11,70 2,41 1570 500,00 0,4076 0,4949 0,4039 0,4080 0,3823 73,08
Ordem
Equacédo
] 11,70 2,41 1570 500,00 0,4753 0,5288 0,4538 0,4540 0,4356 73,08
Cosenoidal

Nota: CC = capacidade de campo, PMP = ponto de murcha permanente, o = densidade aparente do solo, PE = profundidade efetiva do solo,

p = frag&o de agua disponivel no solo, CAD = capacidade de agua disponivel no solo.
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O que se pode observar € que os valores dos atributos do solo estimados a partir
do método proposto de minimizar as diferencas entre a ETRgere € a ETRgHs ndo
condizem com a realidade (ver dados dos atributos do solo da Fazenda Miranda no
item Material e Métodos). Portanto, a hipo6tese de que este método de espacializacdo
poderia ser Util na caracterizagdo desses atributos ndo foi verdadeira.

Em principio se poderia pensar em atribuir ao fato de que, dada a diferenca na
natureza dos métodos de razdo de Bowen e do balanco hidrico sequencial (um
micrometeoroldgico e outro de natureza regional) a comparacdo entre ETRgers €
ETRens ndo pudesse ser plausivel e, assim sendo, ndo se poderia esperar outra coisa
sendo a inviabilidade do método proposto. Contudo, quando se analisa como 0s
modelos regionais de simulacdo de processos fisicos, ecoldgicos, ecofisioldgicos e
meteoroldgicos sao calibrados e validados, observa-se que nao ha outra maneira a ndo
ser por meio da utilizacdo de dados pontuais dentro da area de abrangéncia do modelo.
E foi exatamente isso o que foi realizado neste trabalho. A Fazenda Miranda se
encontra dentro da area de abrangéncia da Estacdo Climatoldgica Padre Ricardo

Remetter.

Hé& algumas razdes que podem ser futuramente avaliadas para identificar onde
poderia ter havido o comprometimento do método proposto. Dentre essas razdes
podem ser citadas as seguintes: (a) ndo se sabe ao certo que aproximacao existe entre
as equacdes de estimativa da dgua disponivel no método do balanco hidrico sequencial
e os valores reais dessa disponibilidade, in loco, em solos de natureza pedregosa, (b)
a suposicdo de que a ETRgHs € exatamente igual a evapotranspiracdo de referéncia
quando a precipitacdo pluviomeétrica é superior é uma aproximagdo que pode
comprometer sua estimativa; (c) o método do balanco de energia e razdo de Bowen
parte da suposicdo de que o balanco energético fecha em 100% com apenas trés
destinos da energia disponivel: a densidade de fluxo de calor latente (LE), a densidade
de fluxo de calor sensivel (H e a densidade de fluxo de calor no solo (G); 0 que nem

sempre é verdadeiro e, portanto, compromete a estimativa da ETRgere.

Com relacdo a esta Ultima razdo, Rodriguez et al. (2014) atestam que o

fechamento do balanco de energia empregando somente LE, H e G em 100% pode ser
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assumido nessa area experimental, o que permite considerar que o método da razéo de

Bowen e balanco de energia é o menor dos problemas.

Quando se tomam os valores médios dos atributos do solo obtidos a partir de
medicdes in loco para realizar o balango hidrico sequencial, nota-se que os resultados
mudam consideravelmente (sobretudo os valores de CC, PE e CAD); porém a relacao

entre ETRgers € ETRBHs permanece estavel e significativa (Tabela 3, Figuras 27 — 31).

10

EMA = 1,0654
d=0,7279

balango hidrico sequencial (mm)

Evapotranspiragao real obtida a partir do

0 2 4 6 8 10

Evapotranspiragao real obtida a partir do balango
de energia e razdo de Bowen (mm)

Figura 27 - Relagdo entre as medidas de evapotranspiracdo real obtidas a partir do balanco de energia
e razdo de Bowen e a partir do balanco hidrico sequencial com emprego da Equacdo Exponencial no
calculo da &gua disponivel, empregando-se valores médios dos atributos do solo. Nota: EMA = erro
médio absoluto e d = indice de concordancia de Willmott.
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10

EMA = 1,0195
d=0,7630
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Figura 28— Relacdo entre as medidas de evapotranspiracao real obtidas a partir do balango de energia
e razdo de Bowen e a partir do balango hidrico sequencial com emprego da Equacdo Potencial de
Primeira Ordem no célculo da dgua disponivel, empregando-se valores médios dos atributos do solo.
Nota: EMA = erro médio absoluto e d = indice de concordancia de Willmott.
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Figura 29 — Relacdo entre as medidas de evapotranspiracdo real obtidas a partir do balanco de energia
e razdo de Bowen e a partir do balango hidrico sequencial com emprego da Equacéao de Braga no calculo
da agua disponivel, empregando-se valores médios dos atributos do solo. Nota: EMA = erro médio
absoluto e d = indice de concordancia de Willmott.
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10

EMA = 1,0228
d=0,7615
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Figura 30 - Relacdo entre as medidas de evapotranspiracdo real obtidas a partir do balango de energia
e razdo de Bowen e a partir do balango hidrico sequencial com emprego da Equacdo Potencial de
Segunda Ordem no célculo da &gua disponivel, empregando-se valores médios dos atributos do solo.
Nota: EMA = erro médio absoluto e d = indice de concordancia de Willmott.
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Figura 31- Relacdo entre as medidas de evapotranspiracao real obtidas a partir do balanco de energia e
razdo de Bowen e a partir do balanco hidrico sequencial com emprego da Equacdo Cosenoidal no
calculo da agua disponivel, empregando-se valores médios dos atributos do solo. Nota: EMA = erro
médio absoluto e d = indice de concordancia de Willmott.
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Em geral, para todos os casos, observa-se que ETRgns sempre sdo valores
inferiores aqueles de ETRgers. Tomando-se os dados utilizados nas Figuras 27 — 31,
tem-se, em média, que ETRgers foi 71,6%, 79,7%, 77,3%, 80,4% e 79,8% de ETRgHs,
respectivamente. Isso leva a crer que o balanco hidrico sequencial, por alguma razéo
que precisa ser avaliada, subestima os valores da evapotranspiragéo real. Talvez seja
essa a razao pela qual possivelmente 0 método proposto neste trabalho ndo surtiu o
efeito desejado na estimativa dos atributos fisicos do solo utilizados na estimativa da
CAD.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo de se classificar a oferta hidrica ambiental da Baixada Cuiabana,
levando em conta ampla série de dados, de janeiro de 2008 a outubro de 2017 foi
realizada segundo método proposto por Ometto (1981). Do total dos meses
compreendidos nesse periodo, o maior percentual (32,20%) correspondeu & classe
Umida e ndo houve percentual para a classe hiperimida. As maiores médias de
precipitacdo (460,7 mm em dezembro) e evapotranspiracdo (166,0 mm em janeiro)
incidem na estacdo primavera-verao, ou seja, periodo chuvoso com ocorréncia de altas
temperaturas. A classificacdo em questdo permitiu a estimativa da fracdo de agua
disponivel para aplicacdo das equacdes de Balanco Hidrico Sequencial (BHS) que

considerem essa variavel.

Além disso, de acordo com a aplicacdo das diferentes equacdes de Balango
Hidrico foram estimados os valores de capacidade de campo (15,73%), ponto de
murcha permanente (2,37%), profundidade efetiva (906,17mm), densidade aparente
(1660 kg/m®), fracdo de agua disponivel e a capacidade de agua disponivel (200,97
mm) de um solo tipico da Baixada Cuiabana. Contudo, quando comparados os valores
estimados com os reais (obtidos in loco) verificou-se que os dados estimados nédo
condizem com a realidade do local. Assim, ndo foi verdade a hipdtese de que a partir
do método utilizado no presente estudo seria possivel caracterizar os atributos fisicos

do solo da regido.
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