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Objetivo da Unidade didatica

Caracterizar, diferenciar e calcular balancos hidricos
destinados a engenharia rural (do solo, agricola,

irrigacionista, climatologico).



1 CONSIDERACOES

» Definicdo de Balanco hidrico;
» Escolha do balanco hidrico.

a) Balanco hidrico quanto a escala espacial
» Escala macro;

» Escala intermediaria;

» Escala local.

b) Balanco hidrico quanto a escala temporal

» Pode utilizar qualquer unidade de intervalo de tempo:

o Intervalos usuais: anuais, mensais, decendiais, semanais, pentadiais
ou mesmo diarios;

o Finalidade agricola: 1 a 10 dias;
o Sensibilidade da cultura ao déficit

o Disponibilidade de dados
c) Balanco hidrico ciclico (fechado) ou sequencial (continuo)



2 BALANCO HIDRICO GLOBAL

» Trata da circulacao da agua entre a Terra e atmosfera (préprio
ciclo hidrologico)

» Circulacdo da agua: atmosfera, hidrosfera e litosfera;
» Equacdo do balanco hidrico

d4‘1L . -
- E + &S
dt
P-E+Q0=0
. dA,; N . . .
Sendo: el variacdo no armazenamento da agua do sistema por unidade de tempo
t

(mm): E — fluxos positivos, com a entrada de agua (mm): S — fluxos negativos. com a saida
de agua (mm).

» Balanco hidrico médio anual para o planeta Terra (Tabela
11.1)



Tabela 11.1. Balango hidrico medio anual para o planeta Terra.

Componente do ciclo
hidrologico

Contmentes Oceanos Planeta Terra

Volume armazenado (knr’)
Total de agua armazenada ~ 59.089.000 (4,05%)  1.400.000.000 (95,949%)  1.459.104.500 (100%)

Volume movimento em um ano (km3 ano")

Evaporacio (E) 71000 (1406%) 434,000 (85.94%) ~505.000 (100%)
Precipitacio (P) 107.000 (21,19%) 398,000 (78.81%) 505.000 (100%)
vaiQ S0 M0
Areas (ki)
Speficecther 8OO0 IO 10000000
Altura ou Jamina =-----
Total de agua armazenada 0.4 km 3.9 km 29km
Evaporacio (E) ~476,8 mm ano™ ~1201,9 mm ano™ ~090,2 mm ano "
Precipitacio (P) 718,6 mm ano™ 1102,2 mm ano™ 990,2 mm ano™

Vazéo (0) 241,8 mm ano™ 99,7 mm ano™ 0




Exemplo 11.1 — Para o ciclo global da dgua em determinado ano disposto na Figura 11.1,
em que os numeros representam 102 m? por ano: i) Realize a conversdo do ciclo de m?
para mm, considerando que a area continental representa 30% da superficie global
(510.000.000 km?). Obs.: Para resolucdo, tome como base o balango hidrico global

apresentado na Tabela 11.1, utilizando a estrutura da Tabela 11.2. Lembrar que
Ilmm=1Lm?elm’=1000L.
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Figura 11.1 — Ciclo anual global da agua



Tabela 11.2. Balango hidrico meédio anual para o planeta Terma.

Componente do ciclo

R Continentes Oceanos Planeta Terra
hidrolégico

Volume armazenado (km’)
Total de agua armazenada ~ 59.089.000 (4,05%)  1.400.000.000 (95,949%)  1.459.104.500 (100%)

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------




3 BALANCO HiDRICO DOS CONTINENTES

» Escala um pouco menor, mas ainda macro (Tabela 11.3);
» América do Sul é o continente mais rico em recursos hidricos;
» Balanco hidrico realizado para o Brasil.

Tabela 11.3. Balango hidrico medio anual dos continentes,
---------- Componente do ciclo hidrologico (mm ano™) -

Confinente  Preopitacio ~ Evaporacio ~ Detlivio ou vazio
Africa 670 510 160
Asia 610 390 20
Australia 470 410 60
Europa 600 360 4
América do Norte 670 400 27

América do Sul | 1350 | 860 | 490




PRECIPITACAO - 1496 mm/ano

N

EVAPOTRANSPIRACAC

907 mm/ano
499 mm/ano
AGUA’S UPERFICIAL
(DISPONIVEL PARA USO)

Figura 11.2 — Balanco hidrico para o Brasil



4 BALANCO HIDRICO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

» Escala intermediaria (unidade geomorfoldgica; Figura 11.3);
> E possivel detalhar mais os processos do BH (Figura 11.4);
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Figura 11.3 — Representacao esquematica dos processos hidroldgicos

envolvidos no balanco hidrico de uma bacia hidrografica.
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Figura — Ciclo hidroldgico de bacias hidrograficas.



Sendo: P — precipitacao total medida em campo aberto; T — transpiracao; Ic — interceptacao pelas copas; Ip
— interceptacao pelo piso; Eo — evaporacao do solo e superficies liquidas; Et — evapotranspiracao; Q —
deflivio; AS — variacdo do armazenamento da agua do solo; L — vazamento freatico; Pp — percolacao
profunda (vazamento por falhas na rocha); Rs — escoamento superficial (canais ou superficie); Rss —
escoamento sub-superficial; Rb — escoamento basico (agua subterranea); f — infiltracao; Pc — precipitacao
direta nos canais; U — vazamento (dgua que flui por fora do leito).

Figura 11.4 — Secao transversal de uma bacia hidrografica com as
componentes hidroldgicas envolvidas no seu balanco hidrico.




4 BALANCO HIDRICO DE BACIAS HIDROGRAFICAS
» Equacdo do balanco hidrico

P=(T+Ic+Ip+Eo)+(Q+U)£AS<1]

Sendo: P — precipitacdo medida (mm periodo™); T — transpiracdao (mm periodo™); Ic
— interceptacdo vegetal (mm periodo™); Ip — interceptacdo pelas superficies
impermedveis (mm periodo™); Eo — evaporacao do solo e superficies liquidas (mm
periodo™); Q — defluvio ou vazao superficial (mm periodo™); U — vazamento de 4gua
que flui por fora do leito (mm periodo™); AS — variacdo do armazenamento da dgua
do solo (mm periodo™); L — vazamento freatico.

» Para bacia hidrografica ideal, com fluxos positivos e negativos
sob controle experimental

P-ET-Q+AS=0




Exemplo 112 - Em uma bacta hidrografica vertficou-se no mes de janeiro valores de
precipitacdo P = 260 mm e evapotranspiracdo de referencta ETo = 105 mm.
Desconsiderando a variagdo do armazenamento da agua no solo AS determuar o deflivio

superictal ocorrido 0o periodo, bemn como o vohue de agua (7 ) produzido. Dados:
Area da bacia 4 = 14 k'

P-ET-0£A5=0
260-105-0+0=0 = (Q=155mmou I55Lnr?
F=0.4=155L.m*. 14000000 m*=217.10°L ou 2,17. 10° o’

Modelos desenvolvidos nessa linha sdo denominados chuva-vazio. A literatura € rica em
exemplos de modelos chuva-vazio voltados ao estudo dos mais diferentes tipos de bacias
hidrograficas.




Tabela — Balanco hidrico simplificado das principais bacias
hidrograficas brasileiras (ANA, 2005)

Precipitagio® Vazao® Evapotranspiragao

Regiao hidrografica (P) (mm) (m°ls) (mm) %deP

Amazodnica 2.239 131.947 1.164 52
Tocantins/Araguaia 1.837 13.624 1.371 75
Atlantico Nordeste Ocidental 1.790 2683 1.482 83
Parnaiba 1.117 763 1.045 94
Atlantico Nordeste Oriental 1.218 779 1.132 93
Sao Francisco 1.037 2.850 896 86
Atlantico Leste 1.058 1.492 937 89
Atlantico Sudeste 1.349 3.179 882 65
Atlantico Sul 1.568 4174 866 55
Uruguai 1.785 4121 1.040 58
Parana 1.511 11453 1.101 73
Paraguai 1.398 2.368 1.193 85
Brasil 1.797 179.374 1.134 63

* Valores médios de longo periodo.
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Figura — Balanco hidrico simplificado das principais bacias hidrograficas
brasileiras (ANA, 2005)



5 BALANCO HIiDRICO CLIMATOLOGICO
5.1 Balango hidrico de Thornthwaite & Mather (1955)

P+Po+Ee+DLe+AC+1+ET+Es + DLs + DP + AARM =0

Figura 11.5 — Balanco das componentes de entrada e saida de agua em um
volume de solo.



5.1 Balanco hidrico de Thornthwaite & Mather (1955)

a) Simplificacoes consideradas na realizagcao dos calculos:
» Orvalho (Po);

Escoamento superficial de entrada (ES;) e saida (ES);

Drenagem lateral de entrada (DL;) e saida (DL;);

YV YV V

A ascensao capilar (AC)

P+Po+Ee+DlLe+ AC+I1+ET+Es +DLs + DP+AARM =0

P+ET+AARM =0




5.1 Balanco hidrico de Thornthwaite & Mather (1955)

5.1.1 Roteiro de calculo do balanco hidrico ciclico mensal
de Thornthwaite & Mather (1955)

» Caso de BH apresentado: gl(P»: —ETo,,) =0

» Cdlculoda CAD:  CAD =(6cc— Goup) . =

» Preenchimento da coluna precipitacao (P);

» Preenchimento da coluna Evapotranspiracao (ETo);
» Calculo da coluna (P, — ETow)

» Preenchimento da coluna negativo acumulado (L,):

o Inicia a preenchimento no primeiro més em que
(Pm = ETOm) for negatiVO



5.1 Balanco hidrico de Thornthwaite & Mather (1955)

5.1.1 Roteiro de calculo do balanco hidrico ciclico mensal
de Thornthwaite & Mather (1955)

» Preenchimento da coluna negativo acumulado (L,):

o Estimativa do armazenamento (ARM) e negativo
acumulado (L,,):

Lm )

::tR_A[m — (-:_1 D e’ CAD |

L, :—CAD-m[ ARM,, ]
. CAD

Sendo: CAD - capacidade de agua disponivel (mm); ARM, - armazenamento de agua do solo
no m-ésimo més (mm); L, - valor do negativo acumulado do m-ésimo més (mm).



5.1 Balanco hidrico de Thornthwaite & Mather (1955)

5.1.1 Roteiro de calculo do balanco hidrico ciclico mensal
de Thornthwaite & Mather (1955)

» Calculo da coluna alteracao (ALT): ALT,, = ARM,, — ARM,,
» Calculo da evapotranspiracao real (ER):

Se: Pm—ETom =0 = ERm = ETonm
SEI]ﬁO Pm - ETOm < O — ER"I _— Pm + | ‘ﬂ ];ﬂ

» Calculo da deficiéncia (DEF): DEF,, = ETo, — ERy,
» Calculo do excedente hidrico (EXC):

Se: ARM,, = CAD — EXCy = (Pm—ETom) —ALT»
Sendao: ARMm < CAD — EXCn=0



5.1 Balanco hidrico de Thornthwaite & Mather (1955)

5.1.1 Roteiro de calculo do balanco hidrico ciclico mensal
de Thornthwaite & Mather (1955)

» Verificacao dos célculos do BH:
iPm = iETom + Zn;(Pm — ETo, )
m=1 m=1 m=1
iPm = iERm + iEXC‘m
m=1 m=1 m=1

S ETo, = Y ER,+ 3 DEF,
m=1 m=1 m=1

S ALT, =0

m=1



Exemplo 11.3 - Baseando-se nos valores normais (1961 a 1990) de precipitacdo (P) e
evapotranspiracdo de referéncia (ETo) dispostos na Tabela 11.4:

i) Realize 0 balanco hidrico climatologico mensal ciclico, conforme a metodologia
Thornthwatte & Mather (1955), para a cidade de Franca - SP. Considerar a CAD = 100
m e estimar o armazenamento da agua no solo (4RMx) ou negativo acumulado (Ln) de
cada mes com a equacio:

ARM, :CAD~e( C“D] ou L :-CAD-ln(ARM"’]
‘ CAD

ii) Conforme o balanco hidrico mensal que foi calculado para Franca, realizar a
representacdo grafica da precipitacdo (P), evapotranspiracio de referencia (ETo) e real
(ER), indicando os periodos e regides em que ocorrerany: reposicdo de agua no solo;
excedente hidrico; retirada de agua do solo; e, deficiéncia hidrica (Figura 11.6).



Tabela 11.4. Calculo do balanco hidrico climatologico ciclico de Thornthwaite e Matter
(1955) para a cidade de Franca — SP.

Local: Franca-SP Periodo dos dados: 1961 a 1990 Latitude: 21°10° S
CAD: 100 mm Longitude: 47°24°W
IV ——eeeenmmeenene Componentes do balango hidrico (imm) ~——----r---rrrereerms -
5 ETo P—ETo L ARM ALT ER DEF EXC
Janeiro 275 117 158 0 100 0 117 0 158
Fevereiro 218 102 116 0 100 0 102 0 116
Marco 180 104 76 0 100 0 104 0 76
Abril 60 79 -19 -19 83 -17 77 2 0
Maio 25 60 - 35 -54 58 - 25 50 10 0
Junho 20 49 -29 - 83 44 - 14 34 15 0
Julho 15 54 -39 -122 30 - 14 29 25 0
Agosto 12 74 - 62 - 184 16 - 14 26 48 0
Setembro 48 93 —45 - 229 10 -6 54 39 0
Outubro 113 107 6 - 182 16 6 107 0 0
Novembro 180 108 72 -13 88 72 108 0 0
Dezembro 245 117 128 0 100 12 117 0 116
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Figura 11.6 — Balango hidrico climatologico de Thornthwaite e Matter (1955) para a
cidade de Franca — SP



6 BALANCO HIDRICO SIMPLIFICADO PARA O CONTROLE
OU MANEJO DA IRRIGAGCAO DE CULTURAS AGRICOLAS

» Classificacao da irrigacao quanto a lamina aplicada:
o lIrrigacao total: somente irrigacao;
o lIrrigacao complementar: irrigacao + precipitacao;
» Manejo da irrigacao:
o Irrigacao plena: 100% da ETc é reposta no solo;

o Irrigacao com deficiéncia: parte da ETc e resposta no
solo

o lIrrigacao de “salvacao”: realizada apenas em periodos
curtos



6 BALANCO HIDRICO SIMPLIFICADO PARA O CONTROLE OU
MANEJO DA IRRIGACAO DE CULTURAS AGRICOLAS

» Técnicas de controle ou manejo das irrigacoes:

O

Via solo: Monitoramento da agua no solo:

e Considerando medidas da umidade gravimétrica (u) ou volumétrica
(&) do solo;

* Considerando medidas do potencial matricial do solo ().
Via clima: Baseando-se na ETc, G, G,pp€ 0.+ :

« Considerando o turno de rega (TR) fixo;

 Considerando o turno de rega (TR) variavel.

Via planta: Baseando-se nos aspectos fisiologicos apresentados
pela planta:

* Medindo a deficiéncia de agua na planta;

 Detectando sintomas de deficiéncia de agua na planta.



6.1 Manejo da irrigacao via solo considerando o potencial
matricial do solo

» As irrigacOes baseiam-se no valor pré-estabelecido da tensao
da agua no solo: tensdo (¥4) vs umidade (6)

o Precisa da curva de retencao: Camada e tipo de solo;

o As medidas do y,,: Tensiometro e tensimetro (Figura 11.8)

* Leituras de i, < - 80 kPa: Indicam baixo teor de agua no solo;
* ., >-10kPA: solo na zona de saturagao;

* Entre -30kPa <y, <- 10 kPA: solo proxima da capacidade de
campo (u.-ou 6,.);

* Entre -75kPa <y, <- 25 kPa: Indica momento de iniciar a
irrigacao para a maioria das culturas (Tabela 11.5).



Tabela 11.5. Potenctal matrictal critico de agua no 80lo (Y ), indicando o momento de
migar para obter a produtividade maxima con a cultura

. Wm-cn‘t : Wm.cn’t

Cultura 2y Cultura . Py
Alface -302-20 Melio -50a-30
Banana -50a-30 Milho grio -102-30
Batata -502-30 Mtlho verde -60a-40
Cebola ~60 a—40 Pimenta -402-20
Citros -T0a-50 Pimentio -50a-30
Ervilha verde -30a-20 Repolho -50a-30
Feydo grio -752-50 Soja -802-50
Macé -802-0 Tomate -23a-10

Melnen 30230 Uw  —b0a-40




(@) (b)

Figura 11.8 - (a) Esquema de um tensiometro instalado na profundidade / do solo; (b)
Modelo de tensimetro digital de pungéo.



Exemplo 11.4 - Conforme a curva de retencdo de agua no solo disposta na Figura 11.7,
determine a umidade volumétrica no solo nas tensoes (us, potencials matriciais)
correspondentes a capacidade de campo s cc = 10 kPa e critica g o= 20 kKPA:

— Para ¥m.cc= 10 kPa (0.1 atm ou 1 m.c.a) — ¢ = 0,291 m*® m> ou 29,1%
(291 mm de 4gua por metro de profundidade de solo)

— Para ¥ o = 20 kPa (0,2 atm ou 2 m.c.a) — Grie. = 0,252 m*> m™> ou 25,2%
(252 mm de agua por metro de profundidade de solo).

31,0 -

300 150 4
B Ao \
© 280 - :
® 270 -
260 1257
<) B kit el )
240 - : :
23,0 -
22,0 4
21,0 4
20,0 ' T T T T T T 1 '
0 10 20 30 40 50 60 70 80

TENSAO DA AGUA NO SOLO (kPa)

UMIDADE

Figura 11.7 — Curva de retencao de agua no solo



6.1 Manejo da irrigacao via solo considerando o potencial
matricial do solo
» Local de instalacao das estacOes de tensiometros:
o Para cultivos em linha;
o Para arvores.
» Profundidade de instalacdo dos tensiometros:

o z<50 cm: Medi¢cdes com tensiometro a “1/2 . 2”;

o Entre 50 cm <z <70 cm: Medicdes com tensiometros a “1/4 . z”
(controla quando irrigar) e “3/4 . z2”;

o z>70cm: Medicbes com tensiometro a “1/6 . 2", “1/2 . z”
(controla quando irrigar) e “5/6. z”.

» TensiOmetro para verificacdo da drenagem apos irrigacoes;

» Instalacdo e manutencao dos tensiometros.



Exemplo 11.5 — Considerando a curva de retencdo de agua no solo disposta na Figura 11.7,
determinar a lamina de agua a ser aplicada na irrigacio do tomateiro, para que o potencial
matricial critico da cultura (mcir = — 20 kPa) seja elevado para a condi¢do de potencial na
capacidade de campo (Wmcc = — 10 kPa). A profundidade efetiva do sistema radicular do
tomateiro z = 0,50 m. Determine:

i) O momento de irrigar (quando):

— Na Figura 11.7 tem-se que:
Unet=—20kPa — 6% =0252m’ m™ ou 252 mmm™
Uncc=—10kPa —  G¢=0291m’ m™ ou 291 mmm™

if) A quantidade de agua a ser aplicada na 1rrigacao:

— O conteudo volumeétrico de agua facilmente disponivel no solo as plantas sera:
6 = Occ — G = 0,291 -0,252=0,039 m’ m™

— A lamina a ser aplicada (h; mm) pelo sistema de irrigacdo, que também € igual a agua
facilmente disponivel 4D no solo (mm) para o tomateiro sera:

AD=h=6y.z= 0,039 m’m> . 500 mm = 19,5 mm



6.2 Manejo da irrigacao via clima

» Considera-se um balanco hidrico simplificado:
P+Po+Ee+DlLe+ AC +1+ETc+Es +DLs + DP+AARM =0

P+I1+ETc+ A ARM=0
AARM = ARM inicial —ARM inal
ARM final = ARM inicio — ETc + P+ 1

a) Consideragoes para os calculos:

> ARM,; nao pode ser maior que a CAD;
» ARM,

Jinicio

= ARMj—l final
> |.=CAD—ARM,

final (conforme turno de rega)

» Intervalo dairrigacdo: Turno de rega fixo ou variavel.



6.2 Manejo da irrigacao via clima
6.2.1 Turno de rega fixo (lamina variavel na irrigacao)

» Utilizado em regidoes com baixa precipitacao pluvial

TR = ﬂ
ETc

AD=CAD .p

Exemplo 11.6 - Baseando-se nos dados de evapotranspiracio de referéncia (ETo).
coefictente de cultivo (kc) e precipitacdo (P) dispostos na Tabela 11.6, calcule o balanco
hidrico simplificado para a cultura do fetjoetro, considerando o turno de rega fixo. Dados:
umidade na capacidade de campo fec = 0,291 m’ m™; umidade no ponto de murcha
permanente Geyp = 0,213 o’ m; fragdo de agua disponivel no solo p = 0.4; profundidade
efetiva do sistema radicular da cultura z = 0,5 m; e, evapotranspiracdo media da cultura na
tegido ETc =4 mm dia™.



i) Determinacdo da capacidade de agua disponivel (CAD) e agua facilmente disponivel no
solo (4D):

CAD = (fcc— bwp) . 2= (0291 - 0,213) . 500 = 39 mm
AD=C4D.p=39.04=15,6mm

if) Determinacdo do turno de rega, sendo que seu valor sera considerado fixo para a
realizacdo das irrigaces (TR):

AD 156
ETe 40

IR = =3.9 dias = 4 dias

iif) O calculo e preenchimento das colunas 1rrigagdo (J) e armazenamento da agua no solo
(ARM) séo realizados ao mesmo tempo, considerando que:

ARM; finat = ARM inicio — ETc; + P + I (Obs.: ARM; maxima € igual a CAD)
ARM; inicio = ARM1 final

Ij= CAD — ARM final (o tltimo dia de cada turmo de rega)



Tabela 11.6. Balanco hidrico simplificado para a cultura do feijoeiro, considerando o
manejo da irrigacdo com turno de rega fixo.

Dia ETo kc ETc P I e ARM (mm) -=----
(mm) (ad.) (mm) (mm) (mm) Inicio Final
03/Fev. Obs.: Considerou-se 0 ARM final do solo antes de miciar o BH igual a C4AD — 300
04/Fev. 2,5 0.96 24 39.0 36.6
05/Fev. 24 0.98 2.4 36.6 34,2
06/Fev. 3.2 0,99 3.2 34,2 31.0
07/Fev.* 3.5 1.00 3.5 11.5 31.0 27,5/39,0
08/Fev. 3.2 1.01 3.2 39.0 35.8
09/Fev. 3.1 1.02 3.2 35.8 32.6
10/Fev. 2.8 1,02 2.9 5.0 32.6 29.7/34,7
11/Fev.* 3.1 1.02 3.2 7.5 34,7 31.5/39.0
12/Fev. 3.5 1.02 3.6 39.0 354
13/Fev. 3.6 1.02 ¥ 354 31.7
14/Fev. 3.5 1.02 3.6 31,7 28.1
15/Fev.* 3.8 1,02 3.9 14.8 28.1 24.2/39.0
16/Fev. 3,7 1.01 3.7 39.0 35.3
17/Fev. 24 0.98 24 8.0 35.3 40.9/39.0
18/Fev. 3.0 0.97 2.9 39.0 36.1
19/Fev. * 34 0.96 3.3 6.2 36.1 32.8/39.0
20/Fev. 3.5 0.95 3.3 39.0 35,7

* Dias em que as urigacoes foram realizadas, conforme turno de rega fixo



iv) Verificar se o valor do armazenamento da agua no solo (4RM) ficou abaixo do ponto

ctitico, ndicando que a cultura sofreu algum tipo de deficiéncia hidrica entre as irrigagoes:
ARMeri=CAD-AD=39,0-15,6=23 4 mm

ou

ARMz=CAD . (1-) =390 (1-04) =23 4 1

6.2.2 Turno de rega variavel

» Utilizado em regides visando a irrigacao complementar:

o Quando AR/VIj ~ ARM

crit.
ARM it = CAD — AD

ou
AMIcrit. — C’ID . (1 _p)



Exemplo 11.7 - Para as mesmas condigdes e dados apresentados no exemplo do balanco
hidrico stmplificado para a cultura do fetjoetro, irrigado com turno de rega fixo, realize os
mesmos calculos, porem considerando o balanco hidrico simplificado, irrigado com turno

de rega varidvel (Tabela 11.7). Logo, tem-s¢ 08 dados: Gbe=0.291 m* m™; Ghup=0213;
p=04;z=05m; ETc=4mmdia™; C4D =39 mm; 4D = 15, 6 mm

ARMr=CAD. (1-p)=390. (1-04)=234 nm

0 calculo ¢ preenchimento das colunas irrigacdo (I) e armazenamento da agua no solo
(ARM) tambem sdo realizados ao mesmo tempo, considerando que:

ARM; st = ARM;inicio - ETc;+ P+ (Obs.. ARM; maxima € 1gual a CAD)
ARM; nicio = ARM - final

]j =(4D ‘ARMj final (no tiltimo dia de cada tumo de rega)



Tabela 11.7. Balanco hidrico simplificado para a cultura do feijoeiro, considerando o
manejo da irrigacdo com turno de rega variavel.

Dia ETo kc ETc P I - ARM (mm) ------
(mm) (ad.) (mm) (mm) (mm) Inicio Final
03/Fev. Obs.: Considerou-se 0 ARM final do solo antes de iniciar 0o BH iguala C4D — 39.0
04/Fev. 2.5 0,96 2.4 39.0 36,6
05/Fev. 24 0.98 2.4 36.6 34,2
06/Fev. 3.2 0,99 3,2 34,2 31,0
07/Fev. 3.5 1,00 3.5 31.0 27,5
08/Fev. L . 1,01 3.2 27.5 24,3
09/Fev.* 3.1 1,02 3,2 17,9 243 21,1/39.,0
10/Fev. 2,8 1,02 2.9 5.0 39,0 41,1/39.0
11/Fev. 3.1 1,02 3,2 39,0 35.8
12/Fev. 3.5 1,02 3.6 35.8 32,2
13/Fev. 3.6 1,02 3.7 32,2 28,5
14/Fev. 3.5 1,02 3.6 28.5 249
15/Fev.* 3.8 1,02 3.9 18,0 249 21,0/39.0
16/Fev. 37 1,01 3.7 39.0 35,3
17/Fev. 24 098 24 8.0 35.3 40,9/39.0
18/Fev. 3.0 0,97 2.9 39.0 36.1
19/Fev. 34 0.96 3.3 36.1 32,8
20/Fev. 3.5 0,95 3.3 32,8 29.5

* Dias em que as irriga¢des foram realizadas.



Exemplo 11.8 — Baseando-se nos dados de evapotranspiracdo de referéncia (E7o),
coeficiente de cultivo (kc) e precipitacdo (P) dispostos na Tabela 11.8, calcule o balanco
hidrico simplificado para a cultura da soja, considerando a realizacdo da irriga¢do em turno
de rega “fixo” e “variavel”. Dados: umidade na capacidade de campo 6cc = 0,35 m’ m™;
umidade no ponto de murcha permanente Gpyp = 0,26 m? m>; fracdo de agua disponivel
no solo p = 0.55: profundidade efetiva do sistema radicular da cultura z = 0.3 m: e,
evapotranspiracdo média da cultura na regido ETc = 5 mm dia™!. Determine ou estabeleca:

i) A capacidade de agua disponivel (CAD) e dgua facilmente disponivel no solo (4D):
CAD = (6cc — Gpomp) . 2= (0,35 -0.26) . 300 =27 mm
AD=CAD .p=27.0,55=14,85 mm

i) O turno de rega das irrigacdes (7R). sendo que seu valor sera utilizado apenas no
manejo considerando turno de rega fixo:

AD 1485
ETc

iif) Preenchimento das colunas irrigacdo (/) e armazenamento da agua no solo (4RM) para
os dois manejos considerados (Tabela 11.8):

IR = =297 =3 dias

— Para o turno de rega variavel tem-se 0 armazenamento critico,
ARMcyit =CAD . (1 -p)=27.(1-0.,55)=12,15 mm



Tabela 11.8. Balanco hidrico simplificado para a cultura da soja, considerando os manejos
dai nngagao com turno de rega fixo e variavel.

| ‘ | -- Tumo de rega fixo -- i -- Turno de rega variavel --
ETo | ke | ETc | P & ' £a

Dia 5 | ; I . --ARM (mm)-- I }--—-ARM (mm)--

' (mm) | (ad.) | (mm) | (mm) (mm) ' Inicio ! Final | (mm) : Inicio: Final

20/Noy. ' Obs.:Considerar o ARM final do solo antes de iniciar o BH igvala CAD | 270 ! 27.0
_21/Nov. : 38 1055 : 21 i i 1270 249 . i 27.0 ;... 249
2MNov.: 45 1055 1 25 | ... 1249 224 . L 249 224
23/Nov* 42 055 23 : 69 i 224 :201/270; i 224 ;201
24MNov. . 41 1055 . 23 | i 1270 247 i 20,1} 17.8
25/Nov. | 48 1055 26 | 20 ! | 247 | 22,1/24,1 ' 17.8 | 152/17,2
_26/Nov.* | 45 1055 : 25 : i 54 ;241 . 2 .1-_6_/.2.?_9 __________ i --J-?:Z--i----!f‘.-_?_-_-
27/Nov. | 48 1055 @ 26 | 7.0 | 27.0 | 31.4/270 14,7 | 12.1/19.1
_28MNov. . 5.1 :055 : 28 : 1 5___2_7_9_____-24_2_________________1_9_1__5 _____ 163
29/Nov.* 50 1055 28 i 56 | 242 1214270 163 | 135
30Nov. 54 1055 30 | 0 270 | 240 | 165 | 135 ! 105270
_Ol/dez. . 48 1055 @ 26 | . 240 214 270 1 244

02/dez* © 52 1055 @ 29 I &5 | 2148 |18 5/270 244 1 215
03/dez. 55 1055 30 . 270 240 | 215 ¢ 185

04/dez. = 4.7 | 0.65 3.1 ! | | 240 | 209 185 ¢ 154
_05/dez* | 45 1065 . 29 | 150 i i 209 1330270 | 154 :125270
O6/dez. . 49 {065 32 | i 1270 238 i i 27.0 . 238

07/dez. = 53 065 . 3.4 | 23.8 20.4 238 | 204

----.-----—----.--..----..c.--.—.--c-------------.---q--.----u--—- ----------------------------------------------------

08/dez.* | 45 {065 29 | {95 | 204 1757270 {204 | 175




iv) Faca um grafico cartesiano indicando o armazenamento inicial e final da agua no solo
para os dois tipos de manejo da nirigacdo analisados (furnos de rega fixo e variavel), no
periodo considerado. bem como disponha os limites superior, inferior e critico de agua no
solo. Descreva as diferencas ocorridas com a utilizacao dos dois tipos de manejo (turno de
rega fixo e variavel):
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Figura 11.9 — Armazenamento inicial e final da agua no solo para dois tipos de manejo da
urigacao (turnos de rega fixo e variavel), e limites superior. inferior e critico de agua no

solo.

v) Verifique se o valor do armazenamento da agua no solo (4RM) ficou abaixo do limite
critico para a cultura com a utilizacdao dos dois tipos de manejos:
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