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RESUMO

O modelo de Morton(1983 &) foi aplicado nesta pesquisa, com 0 proposito basico de usar as
estimativas de evapotranspiracdo regiona no caculo do balanco hidrico, pelo método de Thorn-
mather (1955), para regides distintas do Estado de S&o Paulo, e verificar a disponibilidade de agua
nesses locais, a analise dos resultados dos balangos hidricos mostrou que o Estado de Sao Paulo ndo
possui condicdes extremas de excedentes de a&gua, que possam prejudicar a agricultura, € nem
mesmo as cidades. Quando as deficiéncias de umidade nas regides onde ocorrem, compreendem
periodos curtos de tempo geralmente no inverno, ndo causando grandes danos a agricultura.
PALAVRAS CHAVES. Evapotranspiracdo Regional, Balanco Hidrico

INTRODUCAO

O balanco hidrico tem sido necess&rio nos véarios campos cientificos que trata dos numerosos
problemas do manejo de agua, tais como controle de intervalo de irrigacdo, plangjamento de
recursos de agua, classificacdo climética, vazdo, previsdo de enchentes, previsdo de incéndio de
floresta, e outros. A bibliografia sobre balanco hidrico é extensa. No Brasil, os primeiros estudos de
balanco hidrico foram feitos por agrometeorologistas que, de posse de dados meteorol 6gicos,
calcularam balangos estimando evapotranspiracdo por férmulas tedrico-empiricas (principa mente
equacdo de PENMAN, 1948) e assumindo a variacdo de armazenamento de &gua no solo constante
e independente do tipo de solo. Pode-se, também, citar CAMARGO (1961) e VILLA NOVA
(1967), que se destacaram na estimativa de evapotranspiracdo potencial para o Estado de S&o Paulo.
VILLA NOVA (1967) estimou evapotranspiracdo potencial para vinte e quatro municipios do
Estado de S&o Paulo, aplicando o método de PENMAN (1948). Apresentou ainda um confronto dos
valores estimados com medidas diretas realizadas em tanques e evapotranspirdmetros, sugerindo
coeficientes de conversdo. CAMARGO (1964) apresentou, também, um balanco hidrico para o
Estado de S&o Paulo. A evapotranspiracdo, embora seja um dos principais componentes do balanco
hidrico, € um parémetro extremamente dificil de ser medido ou estimado. Uma vez que o modelo
Relacdo Complementar de MORTON (1983 a) € um modelo operacional de fécil aplicacdo, e
proporciona um método promissor de estimativa de evapotranspiracdo regional, ele foi utilizado
neste trabalho, com o propdsito basico de aplicar essas estimativas no calculo do balanco hidrico,

para um periodo de 14 anos, em locais distintos do estado de Sdo Paulo, com o objetivo de
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investigar a disponibilidade de agua dessas diferentes regides, quando se considera um longo
periodo.

MATERIAL E METODOS

Para a redlizaco desta pesquisa foram selecionadas vinte estagcBes hidrometeoroldgicas, cujas
localizacBes geogréficas sGo mostradas na tabela 1. A escolha dessas estagdes deve-se ao fato das
séries de dados ndo apresentarem nenhuma falha e, também , porque esses locais representam
regides distintas do Estado de S&o Paulo. As estaces pertencem as redes de estacOes de superficies
do DAEE - Departamento de Aguas e Energia Elétrica - e CESP - Companhia Energética do Estado
de Séo Paulo. O periodo de dados da pesquisa foi de 1980 a 1993, devido a disponibilidade no
IPMET - Instituto de Pesguisas Meteoroldgicas - e melhor qualidade dos dados. Sdo dados diérios
de temperatura do ar (°C), temperaturas do ponto de orvalho (°C), insolacdo (horag/dia),

precipitacdo diaria (mm) e médias anuais de precipitacéo para um periodo de 30 anos.

Tabela 1 - Relagdo das estagcBes meteoroldgicas usadas neste estudo. As estagdes que estdo
destacadas com um asteristico (*) sdo pertencentes a CESP e as demais ao DAEE.

Estacfes Prefixo Latitude Longitude Altitude
Meteorologicas
AguaVermeha 019500M 19051 50020’ 398
BarraBonita D5-028M 22°31 48032 456
BiritibaMirim E2-110M 23°38' 45°57 880
Botucatu D5-059M 22057 48°26' 873
Caconde C3-003M 21034’ 46°37 880
Capivara® 022510M 22038’ 51023’ 320
Campos do Jordéo D2-096M 22042 45029 1600
Ibitinga C5-110M 21045 49°00° 385
IIha Solteira* 020510M 20°21 51023 326
Mococa C4-007M 21°38' 47°01 580
Mojiguagu D4-100M 22017 47°09' 580
Paraibuna* 023450M 2324 45°36' 720
Pindamonhangaba D2-014M 22054’ 45°26' 526
Piraju E6-006M 23°13 49°14 571
Pontal D9-020M 22037 52010’ 255
Pradépolis C5-104M 21022’ 48°04 540
Promissao* 02149M 21017 49°47 380
Sdto Grande D6-0O89M 22054’ 50°00' 400
Urubupunga® 02051M 20°48' 51034’ 356

Votuporanga B6-036M 20026’ 50°00° 510




Para estimar a evapotranspiracdo potencial e real de area foi usado o programa
computacional WREV AP, desenvolvido por MORTON et alii (1985). O programa WREVAP é
fundamentado no conceito de uma relacéo complementar entre evapotranspiracdo potencial ereal, e
tem trés opcbes. modelo CRAE (relacdo complementar de evapotranspiracdo de area), modelo
CRWE (relacdo complementar de evaporacdo em superficie saturada) e modelo CRLE (relagdo
complementar de evaporacdo em lago). A opc¢do do programa WREV AP utilizada nesta pesquisa
foi 0o modelo CRAE.

Base Conceitual do Modelo Relagdo Complementar

A equacdo que descreve a relacdo complementar, segundo MORTON (1983a,b), é expressa da

seguinte maneira:
Etr+ Etp=2ETw ou Etr=2ETw - ETpY onde:

Err = a evapotranspiracdo de area, a evapotranspiracdo real em uma area bastante extensa, que 0s
efeitos dessa evapotranspiragdo dominam o campo de temperatura e de umidade do ar, tal que os
efeitos da camada de transporte, que entram na vizinhanca, efeitos de oasis, possam ser
desprezados;

Etp = aevapotranspiracdo potencial, estimada de uma solugdo das equacdes de balanco de energiae
transporte de vapor, representando a evapotranspiracdo que ocorreria em uma superficie imida
hipotética, com caracteristicas de absorcao de radiacao e transporte de vapor semelhantes aquelas da
area, e tdo peguena gue os efeitos de sua evapotranspiracdo sobre o ar circulando naregido seriam

desprezivels;

E+w = a evapotranspiracéo de um ambiente Umido, a evapotranspiracdo potencial que ocorreria se
as superficies solo-planta da area estivessem saturadas e ndo existissem limitagbes na
disponibilidade de agua para evapotranspiracao.

O programa WREVAP foi desenvolvido para aceitar dados climatolégicos mediados para um
periodo que varia de um dia a um més (MORTON et alii, 1985), embora, estimativas do modelo
para periodos de trés dias ou menos segjam duvidosas. Nesta pesquisa os dados de entrada no
programa, para 0 modelo CRAE, foram médias mensais de temperatura do ar (°C), temperatura do
ponto de orvalho (°C), insolagdo (horas/dia), altitude da estacéo (m), latitude da estacéo (graus) e
média anual de precipitacdo (periodo 30 anos). As saidas foram: evapotranspiracdo potencial
mensal e evapotranspiracao real de area (regional) mensal em milimetros, e radiacdo liquida mensal
em milimetros de evaporacdo equivalente. Estes resultados foram obtidos para as 20 estacdes



meteorol dgicas selecionadas, para o periodo de 14 anos. Adotou-se para o célculo do balanco
hidrico, para as diferentes regifes do Estado de S&o Paulo, o0 méodo mais moderno, desenvolvido
por THORNTHWAITE-MATHER (1955). A modificagdo feitafoi em relagdo a evapotranspiracéo.
Em vez de usar a evapotranspiracdo potencia estimada pela férmula derivada por
THORNTHWAITE (1948), em funcdo somente da temperatura, usou-se estimativas de
evapotranspiracdo real de area (regional) do modelo de Relagdo Complementar de Morton.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

O presente trabalho realizou balancos hidricos, para as vérias regides distintas do Estado de Séo
Paulo, considerando o0 solo como capaz de armazenar 100 mm de umidade. De acordo com
CAMARGO (1964), a capacidade de armazenamento de &gua nos solos, para as plantas agricolas
em geral, pode ser considerada da ordem de 100 mm pluviométricos. TUBELIS & NASCIMENTO
(1980) citam que, para plantas agricolas comuns, cultivadas normalmente sem irrigagdo, como o
milho, algoddo, cana-de-aclcar, café, laranja, mamona, mandioca, etc., o limite de 100 mm é
razoavel.

Os valores de precipitacdo e evapotranspiracao regional séo médias mensais, obtidas para o periodo
de 1980 a 1993. Para se ter idéia das informacdes sobre variacdo de agua armazenada, deficiéncia
de umidade e excedentes de agua sujeitos a percolacdo, o balanco é realizado para todos os locais
onde as estacGes meteorol dgicas foram selecionadas (Tabela 1), com os valores médios mensais. O
objetivo do balanco hidrico, com as médias mensais, é verificar as disponibilidades de d&gua no solo
nas diferentes regides do Estado de Sdo Paulo, quando se considera um longo periodo de tempo
(médiade varios anos).

Os balancos hidricos das médias mensais meteorol 6gicas mostraram que, no Estado de S&o Paulo,
existem condicdes de extrema umidade no lado leste e nordeste, com excedentes de &gua no solo,
cerca de 940 mm por ano, em Biritiba Mirim (880 m de altitude) na regido da Serra do Mar.
Excedentes de 783 mm e 643 mm em Campos do Jordéo e Caconde, respectivamente, na Serra da
Mantiqueira, enquanto regides com excedentes de agua no solo muito baixos, em torno de 87 mm,
em Illha Solteira, ocorrem a oeste do Estado. De um modo geral, verifica-se através do Quadro 2 que
0s maiores excedentes de agua ocorrem no leste e nordeste do Estado de Sdo Paulo (exceto em
Paraibuna, a leste, com 191 mm por ano), e os valores mais baixos sdo observados do lado oeste
(exceto em Votuporanga, com 321 mm por ano). Observa-se que Paraibuna (720 m de altitude) e
Pindamonhangaba (526 m de altitude), ambas do lado leste, tém valores médios anuais de
precipitacéo e evapotranspiracdo regional bem proximos, mas em relacdo a excedentes de agua e
deficiéncia de umidade no solo, diferem bastante.



Tabela 2 - Resumos anuais dos balancos hidricos das médias mensais, segundo Thornthwaite-
mather (1955), para as vintes localidades do Estado de S&o Paulo para o periodo de 14 anos(1980-
1993).

L ocalidades Precip. Evapotransp. Exced.deagua Defic. de dgua
(1980-1993) (mm) (mm) (mm) (mm)

BiritibaMirim 2004 1064 940

Campos do Jorddo 1880 1104 783

Paraibuna 1318 1159 191 32
Pindamonhangaba 1356 1056 304 4
Caconde 1667 1038 643 12
Mococa 1479 1053 430 4
BarraBonita 1406 1094 314 2
Botucatu 1490 1091 401 2
Mojiguagu 1393 1086 310 3
Piraju 1499 1195 307 3
Salto Grande 1416 1067 349 0
Capivara 1391 1121 272 2
Ibitinga 1410 1103 309 2
Praddpolis 1436 1100 352 16
Promissdo 1299 1197 139 37
Pontal 1339 1179 162 2
AguaVermelha 1319 1090 263 34
Urubupunga 1196 1051 149

Ilha Solteira 1164 1077 87

Votuporanga 1370 1051 321

Na andlise das médias anuais de temperatura, umidade relativa e déficit de saturacdo (Tabela 3),
observa-se que a regido oeste € bem mais quente e seca. A regido leste e nordeste tem temperatura
média anual mais baixa, especialmente, nos pontos mais altos das serras , onde é bem frio, e
apresenta uma atmosfera muito Umida, proxima a saturacdo. A precipitacéo € abundante a leste do
Estado, diminuindo para oeste. Estas observacOes a leste e nordeste estdo consistentes com 0s
resultados obtidos dos balancos hidricos nestas regides, pois sdo extremamentes Umidas. Na regido
do Planalto Paulista mais para o interior e, também, proximo a fronteira com o Estado do Parand, os
valores de excedentes de agua no solo sdo intermediérios entre os valores do lado leste e nordeste
do Estado de S&o Paulo.



Tabela 3 - Médias sazonais (periodo chuvoso e seco) e média anual de temperatura, déficit de
pressao de saturacdo e umidade relativa, para o periodo de 14 anos (1980 a 1993).

L ocalidades Periodo Chuvoso UR Periodo Seco UR Periodo Anual UR

(1980-1993) T es-ed % T es-ed % T es-ed %
(°C) (mb) (°C) (mb) (°C) (mb)

Biritiba Mirim 20.0 2.8 88 15.9 2.3 87 17.9 2.6 88
Camposdo Jorddo  16.5 2.6 86 12.2 2.3 84 14.3 25 85
Paraibuna 21.2 4.6 82 17.0 3.6 81 19.1 4.1 82
Pindamonhangaba  22.9 6.0 78 18.3 4.6 78 20.6 5.3 78
Caconde 226 7.0 75 18.9 6.3 71 19.2 6.6 73
Mococa 24.1 7.8 74 19.7 6.7 71 21.9 7.3 72
Barra Bonita 24.3 8.1 73 194 5.9 74 21.8 7.0 74
Botucatu 21.6 6.0 77 16.6 5.3 74 19.6 5.6 75
Mojiguagu 232 6.9 76 184 55 74 20.8 6.2 75
Piraju 230 6.0 79 18.2 4.1 82 20.6 5.1 74
Salto Grande 24.3 8.2 73 195 6.2 73 21.9 7.2 73
Capivara 25.2 9.2 71 20.4 6.9 71 22.8 8.1 71
Ibitinga 254 9.0 72 20.8 75 70 231 8.3 71
Pradépolis 24.7 7.3 73 20.1 7.2 70 224 7.8 71
Promisséo 26.0 8.2 74 21.2 7.6 70 231 7.9 72
Pontal 24.8 79 75 195 5.8 75 222 7.0 75
AguaVermelha 257 9.3 72 22.6 9.6 65 24.2 9.5 68
Urubupunga 257 9.3 72 21.8 9.2 65 23.7 9.2 68
IIha Solteira 259 9.4 72 223 9.4 65 24.1 9.4 68
Votuporanga 252 8.2 74 221 9.8 63 23.6 9.0 69

A deficiéncia de umidade no solo, de maior interesse para a agricultura, observada no Quadro 2, na
maior parte dos locais em estudo, onde o balanco hidrico foi realizado, é pequena. A andlise dos
balancos hidricos, mostra que a deficiéncia na maior parte desses locais ocorre apenas no més de
agosto ou julho-agosto, que correspondem ao inverno. Existem locais, tais como Biritiba Mirim, na
regido da Serrado Mar, e Salto Grande, nas proximidades da fronteira com o Estado do Parana, que
adeficiéncia anual de umidade é zero. Os valores mais significativos de deficiéncia de &gua e mais
prolongados, estendendo-se de quatro a sete meses, foram obtidos em Paraibuna (32 mm), na Serra
do Mar, em Pradépolis (16 mm) e Promiss3o (37 mm), naregi&o do planalto, e en Agua Vermelha
(34 mm), no extremo noroeste. Embora essa deficiéncia de umidade sgja baixa e ocorra num

periodo relativamente pegqueno, elaja pode causar algum prejuizo para culturas de hortalicas.

CONCLUSAO



Os resultados dos balancos hidricos, para os valores médios de longo prazo, mostraram que aleste e
nordeste do Estado de S&o Paulo os excedentes de &gua sdo altos e as deficiéncias sdo baixas
(exceto em Paraibuna) ou ndo existem(Biritiba Mirim). Na regido do Planalto Paulista e mais para
oeste os excedentes de agua diminuem, mas a deficiéncia ainda é pouco significativa, exceto em
alguns locais onde sdo altas, mais prolongados estendendo-se por varios meses, podendo causar

sérios problemas a agricultura.
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