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ABSTRACT

A study of hidric balance using the method of Thornthwaite is presented for two

distinct altimetric areas of upper Rio Grande, Rio de Janeiro State, based on data covering a period
of eleven years (1967/1977). The influence of altitude over the values of temperature and precipita-
tion in areas of the river basin is shown. The interpretation of the hydric balances is made in relation
to geology, soils and vegetation cover. From the hydric point of view the region is characterized by
high hydric indices and in the proximity of the watershed by high levels of excess water in soil.

INTRODUGAQ A maneira -como uma bacia de
drenagem desenvolve sua funcio hidrologica pode ser
descrita por uma seqiiéncia de eventos que nela ocorre.
Uma parte da Agua precipitada, ao cair, podera ser in-
terceptada pela cobertura vegetal, sendo devolvida 4 at-
mosfera pela evapotranspiracdo; pequena porg¢ao pode-
ra evaporar-se imediatamente; outra parcela se infiltra-
rd; e a parie restante constituird o escoamento superfi-
cial. Uma fracfio da infiltragdo vai alimentar o lengol,
atingindo o curso de 4gua nos pertodos de estiagem, e a
outra retornara ao nivel do solo e sera perdida por eva-
potranspiracfo. O escoamento superficial representa o
saldo positivo do balango hidrico,

Por outro lado, a variagdo da altitude é importante
fator relacionado com as diferencas de temperatura e
precipitagiio registradas na bacia. Ela ndo sb exerce pro-
funda influéncia sobre as perdas de dgua por evapora-
¢d40 como também constitui fator importante na deter-
mina¢io de dgua disponivel e de umidade do solo.

Apesar de certas limitagSes, o calculo do balango
hidrico de Thornthwaite (1948) e Thornthwaite ¢ Ma-
ther (1955), que se ap6ia em dados de temperatura e pre-
cipitagio, tem sido empregado com freqiiéncia em estu-
dos agricolas. Com o uso dessa técnica, para fins de es-
tudos ou mapeamentos, entre outras Camargo {1960),
Tarifa (1970}, Duarte e outros (1978) mostraram as pos-
sibilidades agricolas de diversas areas do Brasil. Mais re-
centemente, Vianello (1976), utilizando esse método, in-
dicou mudangas das condi¢des climaticas decorrentes de
desmatamentos na Zona da Mata Mineira, Nosso traba-
Iho visa a mostrar, de forma quantitativa, as diferencia-
¢Oes hidricas existentes em duas areas altimeétricas da
bacia de drenagem do alto Rio Grande ao longo de onze
anos (de 1967 a 1977). Essas diferengas hidricas tornam-
se importantes quando associadas aos problemas de des-
matamentos na area,

Essa bacia localiza-se na porgio central do Estado
do Rio de Janeiro (Fig. 1). Sua posi¢lio geografica é da-
da pelos paralelos de 22°16' ¢ 22°24" de latitude sul e
dos meridianos 42°35° e 42°44’ de longitude WGr. A
area em questdo corresponde a 122,5 km? (12,14%) do
municipio de Nova Friburgo, ocupando parte do distri-
to de Campo do Coelho.

Figura 1 — Localizagfio e distribuigdo espacial da drenagem na
bacia do alto Rio Grande

METODOLOGIA O presente trabalho foi dividido
em duas etapas. Na primeira, foi realizado o estudo das
condi¢des ambientais envolvendo relevo, geologia, solo,
uso da terra e vegetacio, rede de drenagem e clima da
bacia. Na segunda etapa, foram calculados os balangos
hidricos.

Como a bacia tem grande extensfio ¢ acentuados
desnivelamentos (até 1.291 m), as chuvas e as tempera-
turas ndo se distribuem de maneira uniforme. Para mos-
trar essa variacio, foram calculados balangos hidricos
em duas diferentes Areas altimétricas da bacia de drena-
gem: uma situada proxima aos divisores e outra mais a
jusante. Empregou-se o balango hidrico apoiado no mé-
todo de Thornthwaite ¢ Mather (1955) que fornece as
deficiéncias de umidade, os excedentes de dgua sujeitos
4 percolagfo; a evapotranspiracio real e a umidade ar-
mazenadas nas zonas das raizes. Apesar de esse método
usar informacgOes apenas referentes 4 precipitacio e
temperatura, consideramos valido seu emprego para
mostrar ¢ grande excedente de dgua do solo, principal-
mente no alto curso, e a participacio da altitude como
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um fator de diferenciacio entre os resultados obtidos
para os balangos hidricos.

Os dados utilizados foram cedidos pelo Departa-
mento Nacicnal de Aguas e Energia Elétrica (DNAEE) e
Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet}. Referem-se
eles as precipitagdes totais mensais e anuais, e s tempe-
raturas médias mensais e anuais para duas diferentes
areas da bacia da drenagem.

Para permitir uma comparacio entre as duas areas,
escolheu-se um periodo de anos que possuisse dados para
as duas areas € que compreendeu o periodo de onze anos
entre 1967 e 1977, Por insuficiéncia de dados, ndo se con-
siderou ¢ ano de 1975 para a regidio do outlet bem como
o ano de 1971 para o alto curso.

A capacidade de campo mais indicada para a regifio
foi de 125 mm em fun¢do da profundidade de explora-
¢do média das raizes e das constantes fisicas do solo.

Inicialmente, foram organizadas tabeias sintetizan-
do os dados mensais e anuais para as duas areas referi-
das. Depois de contabilizados os balangos hidricos, foi
verificada sua exatiddo segundo expressdes matematicas
indicadas pelos autores e, com os resultados apresenta-
dos nas tabelas referidas, foi feita a representagéo grafi-
ca.

Finalmente, para avaliar o grau de umidade exis-
tente nas duas areas e distinguir o tipo climatico, foi cal-
culado o indice da umidade (Im), conforme propde o re-

“ferido método: Im = (100 e — 60 d)/n, em que e € o ex-
cedente anual em milimetro; o é a deficiéncia anual em
milimetro; e n é a evapotranspiragfo potencial anual.

CONDICOES AMBIENTAIS DA BACIA Rele-
vo O relevo da bacia do alto Rio Grande ocupa uma
4rea compreendendo altitudes de 1.000 m, nas proximi-
dades do outlet, e ultrapassando 2.000 m nos divisores
oriental e ocidental. Nela podem ser observados trés ni-
tidos dominios de formas, com topografias bem distin-
tas: as escarpas pouco dissecadas, os diversos niveis de
ombreiras e os fundos das depressdes. O primeiro domi-
nio forma os mais elevados divisores enquanto o segun-
do representa os interflivios dos afluentes do Rio Gran-
de. Seus topos convergem para a parte central da bacia
diminuindo seu gradiente em dire¢o ao fundo do vale
principal. O terceiro dominio constitui-se do fundo pla-
no ou quase plano da principal depressio, onde o vale,
alargando-se, dd origem 4 extensa planicie (Fig. 24). Os
terragos encontrados, margeando o canal principal, in-
dicam atividade ciclica dos processos fluviais em tempos
pretéritos, :

Geologia Os terrenos compreendidos na bacia de
drenagem pertencem a idades distintas: Pré-Cambriana
e Quaternaria. Esta ultima refere-se aos aluvides dos
fundos chatos dos vales, aos terracos e aos depdsitos an-
tigos das vertentes. Vérias unidades de paleossolos en-
contram-se intercaladas aos colivios de idades diversas
e correlaciondveis aos niveis pretéritos de degradacio e
agradacio.

Os terrenos pré-cambrianos sdo formados domi-
.nantemente por migmatitos diversos, sendo comum
ocorrer diques de rochas bésicas, aplitos, pegrhatitos,
lamproéfires e diques graniticos. A direclo geral desses
diques e diaclases na regifio é NE-SW.
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Na parte nordeste e mais a jusante da bacia, assim
como nos altos divisores de agua, a leste ¢ a oeste, sd0

-encontrados plutonitos Acidos (granitos) de idade Pré-

Cambriana/Eo-Cambriana (Fig. 28). Essas rochas sfo
responsaveis pela morfologia diversificada e pela for-
macio do relevo arredondado ¢ escarpado, com morros
do tipo *‘p#o de agiicar’’.

Solo e uso da terra Na bacia do alto Rio Grande
predominam os latossolos vermelho e alaranjado com
pequenas manchas de litossolo e hidromorfico (Comis-
s#o dos Solos, Ministério da Agricultura, 1958). Os pri-
meiros ocorrem nos terrenos mais acidentados enquanto
os hidromoérficos restringem-se 4 planicie aluvial (Fig.
209, : ‘

Os latossolos apresentam-se com. perfis bem desen-

- volvidos. Quimicamente, sdo muito pobres, com baixo

teor de hiumus e grande porcentagem de éxido de ferroe
aluminio. Seus terrenos sfo ocupados pelas matas, ca-
poeiras ¢ gramineas bem como pela cultura temporaria.
Esta ultima vai ocupar maior extensfio na area dos latos-
solos vermeihos. Como a Area estd em franco desenvol-
vimento agricola, deve-se alertar para a ocupacéio das
culturas nas elevagdes com declividade superior a 30%.
Embora esses solos apresentem certa resisténcia, verifi-
cam-se a erosfo e a lavagem do solo, ocorrendo a perda
dos elementos nutrientes, tornando-os cada vez mais
empobrecidos. Nessas areas, é necessario adotar os pro-
cessos de conservagdo do solo, como o reflorestamento,
de preferéncia com espécies nativas.

Os litossolos, em razdo de se encontrarem geral-

mente em areas de relevo muito movimentado, de forte

declividade, sd0 pouco intemperizados. SZo solos muito
rasos, com perfis de pequena espessura, apresentando,
por isso, limitag®es para um grupo de culturas que pos-
sam adaptar-se climaticamente.

Os solos hidromérficos desenvolvem-se a partir dos
sedimentos quaternarios, localizados na planicie, onde
predominam depositos argilosos e arenosos estratifica-
dos. Esses solos tém alto potencial agricola, sendo in-
tensamente utilizados para a horticultura. De uma for-
ma geral, as culturas, principalmente de verduras e legu-
mes, localizam-se, na 4rea, em altitudes inferiores a
1.200 m, ocupando as planicies aluviais, os baixos terra-
¢os e as encostas dos morros,

Vegetacdo A cobertura vegetal apresenta uma dis-
tribui¢do de acordo com as condig®es de altitude, solo e
drenagem. Assim, aparecem areas com cobertura flores-
tal tipo natural semidevastada, floresta secundaria, ve-
getagdo herbicea rupestre e graminea,

A floresta natural ocupava 42,4% da 4rea da bacia
em 1966, instalando-se nas encostas elevadas e distribu-
indo-se numa faixa mais ou menos continua (Fig. 2D).
Esta paisagem florestal que na érea se apresenta devas-
tada, € com grande variedade de espécies (familias mir-
taceas, protedceas, melastomaticeas, malpiguiaceas,
compostas), prolonga-se por toda a Serra do Mar. E um
tipo de vegetago estratificada, sofrendo entretanto cer-
tas modificac¢oes de acordo com a altitude em fungéo de
mudangas das condigdes ecologicas (Hueck, 1972).

Nos locais onde a floresta primitiva foi destruida,
formou-se uma vegetacdo secundiria que aparece ora
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Figura 2 — Caracteristicas ambientais da bacia de drenagem do alto Rio Grande: (A4) altimetria; (B) geologia; (C) solos; (D) vegetaciio
e uso da terra
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Figura 3 - Distribuicdo esquemaética da vegetagdo nas encos-
tas da bacia do alto Rio Grande

densa ora rarefeita (espécies pertencentes aos géneros
Tibouchina, Sapium, Croton, Vernonia, Baccharis).
Ocorréncias esparsas dessa vegetagdo sdo registradas em
altitudes inferiores a 1.400 m, atingindo em raros locais
1.600 (Fig. 3).

Mais para cima ainda, 4 medida que se sobem as
encostas onde se registram as maiores quantidades de
chuva e os mais elevados valores de umidade do ar, do-
minam, com maior intensidade, espécies de troncos bai-
xos e deformados, com casca clara e lisa, guase total-
mente cobertos de musgos. O chdo desta mata é reco-
berto por Bryophyta (musgos), Pteridophyta (samam-
baia) e Angiospermae (sendo as mais comuns a familia
das ariceas e peperaceas).

Em altitudes superiores a 1,600 m, surge a vegeta-
¢éo herbjcea rupestre. Ela reflete condigtes muito parti-
culares desta area em relagdo a altitude, ao clima, ao so-
lo, 4 drenagem, 4 insolacdo, 4 diregdio dos ventos, etc. A
cobertura vegetal € sempre baixa e geralmente desconti-
nua (familias das velosiaceas, melastomatéaceas e eurio-
cauldceas), A vegetagdo € pobre tanto no niimero de es-
pécies como no de individuos, ocupando um solo rasc e
pedregoso, porém com bastante humus e elevado teor
de Agua. Surgem virias espécies de gramineas e cipera-
ceas que, em conjunto, formam uma cobertura densa e,
entre 0s espacos deixados pela vegetacdio arbustiva,
crescem os musgos do género Sphagnum, Os afloramen-
tos rochosos, que nesta area sdo muito freqilentes, sdo
comumente revestidos de liquens.

Metade da area da bacia (46,5%) era ocupada pelas
gramineas e culturas temporarias em 1966. As primeiras
ocupam as areas abandonadas pelas culturas recentes,
correspondendo a 27,3% dos terrenos. A partir dos fun-
dos dos vales, as gramineas estendem-se até os topos
mais arredondados das colinas, raramente ultrapassan-
do a altitude de 1.500 m. Nessas pastagens, constituidas
principalmente de capim-gordura, instala-se a pecudria
extensiva, que € atividade secundéria na regido.

A araucaria (Araucaria angustifolia) aparece em
pequenos grupos de individuos nas Areas de pastagem,
cultura e capoeira. S3o arvores recentes, a maioria de
pouca idade, constituindo reflorestamentos realizados
pelos fazendeiros locais. Fla aparece também entre as
arvores nativas da floresta natural,

Rede de drenagem A rede de drenagem nfo apresen-
ta a mesma densidade em toda a bacia. Ela se torna mais
densa na area dos afluentes formadores, onde o relevo &
mais acidentado. A densidade de drenagem geral da ba-
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cia é baixa (1,66 km de canais por quilémetro quadrado
de area) enguanto na parte mais meridional essa densi-
dade chega a 3,83.

A densidade hidrografica mostrou que a distribui-
¢30 espacial do niimero de canais ndo ¢ homogénea em
toda a area da bacia. Apesar de o resultado geral apre-
sentar baixa densidade hidrogréfica (1,60), registram-se
Areas de altas densidades situadas na parte mais ao sul
da bacia e préximas ao divisor. A 4rea menos densa em
drenagem esta a noroeste da bacia, n4o chegando a pos-
suir um canal por quilémetro gquadrado.

A padronagem dos canais pode mostrar pronuncia-
do controle estrutural, O padrao de drenagem da bacia
possui um aspecto subdendritico a subparalelo (termi-
nologia de Howard, 1967). A semelhanga litologica, que
parece oferecer comportamento homogéneo em relagio
aos agentes de intemperismo ¢ erosio, favorece a predo-
minéncia do padrdo de drenagem dendritico (Fig. 1). O
aparente subparalelismo dos talvegues acompanha ora a
direcdo principal dos dobramentos pré-cambrianos
(NE—SW), ora a diregio secundaria das linhas de fratu-
ra (SE—NW)},

Clima A precipitacdo média anual no outlet da ba-
cia é de 1,269 mm e, para a drea dos divisores, esse valor
¢ em torno de 3.160.

A distribuic@o espacial das chuvas ¢ ¢ regime plu-
viométrico da bacia de drenagem estdo relacionados as
chuvas produzidas sob diferentes condigdes. As movi-
menta¢des da Frente Polar Atléntica, gue atinge com
freqiiéncia a regifo no inicio da primavera, ocasionam
totais elevados de pluviosidade (341,7 mm). No verdo, o
aumento desse indice para 716,6 mm corresponde as
chuvas relacionadas com forte aquecimento do solo as-
sociado aos avancos da Massa Polar ou formagio de li-
nhas de instabilidade. Em mar¢o, a pluviosidade perma-
nece alta, superando os indices registrados em fevereiro.
No outono, a regido ainda recebe alta pluviosidade por
ser ainda grande a atividade frontal (332,0 mm). Essas
chuvas intensas, ocorridas nessa época, sfio acentuadas
pelo relevo. No inverno, segue-se um decréscimo brusco
da pluviosidade (83,6 mm), As chuvas dessa estacdo sdo
causadas por incursdes polares de maior freqiéncia e
menor intensidade em seus efeitos.

Em relagdo ao regime de chuvas, podemos sinteti-
zar que a bacia de drenagem apresenta duas estagdes
bem marcadas, Uma chuvosa, que corresponde aos me-
ses de dezembro, janeiro e fevereiro, com 716,6 mm, e
outra de estiagem, durante os meses de junho, julho ¢
agosto, com 83,6 mm (Fig. 44, B).

O efeito orografico, em relagdio aos deslocamentos
de massas de ar, ocasiona chuvas mais abundantes nas
areas mais elevadas. A partir da area que corresponde
aos divisores da bacia, limitada pela curva de 2.000 m,
ocorre um decréscimo dos totais pluviométricos em di-
reclo ao outlet.

Nos divisores da bacia, a precipitacdo média anual
registrada no posto pluviométrico é de 3.160,4 mm. O
ano de maior pluviosidade foi 1972, registrando-se
4.208,3 mm, e o mais seco (1970) acusou um total de
2.770,9 mm de chuva (Fig. 5). A mixima precipitacdo
ocorre em dezembro, com média de 420,5 mm, com de-
créscimo acentuado no inicio do inverno, quando atin-
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Figura 4 — Histogramas de precipitacdo da bacia de drena-
gem: {(A) divisores de dgua a 1.110 m; (B) outlet a 1.019m

ge, em junho, a média de 108,5 mm. A média mensal de
precipitacdo, para o periodo observado (1966/1973), é
de 263,3 mm.

No oitlet da bacia verificou-se um maior decrésci-
mo em relaglo 4 quantidade de chuva. A precipitaglio
anual é em média 1.415,0 mm (de 1950 a 1973) enquanto
a precipitaciio média mensal é de 118,0 mm. O ano de
maior pluviosidade foi 1964, registrando-se 1.877,8
mm, e ¢ mais seco (1963) acusou 854,9 mm de chuva. As
maiores precipitacdes ocorrem em janeiro, com média
de 248,3 mm, e as menores registram-se em junho, com
média de 29 mm (Fig. 48).

Conforme observamos, a bacia de drenagem possui
elevados indices de precipita¢io apesar de distribuidos
irregularmente em sua érea. A Fig. 5 mostra que 0 me-
ntor indice de precipitago total atingiu 800 mm em 1963
no outlet da bacia. '

Acompanhando os niveis altimétricos da Serra do
Mar, verifica-se que, na encosta voltada para o interior,
onde se situa a bacia de drenagem, as altitudes das cris-
tas apresentam as mais baixas médias de temperatura,
inferiores a 17°C. A medida que se desce a encosta, as
temperaturas tornam-se mais elevadas.

A temperatura média anual da érea esta em torno
de 17,3°C. Por sua posi¢do geogrifica ¢ em relagéio a
massa do relevo, as temperaturas sfio baixas ocorrendo,
em média, verdes brandos (20,5°C) ¢ invernos frios
(14,0°C). Fevereiro é o0 més mais quente com médias das
méximas de 27,2°C e média das minimas de 16,7°C. O
més mais frio é julho, quando se registram 21,0°C para
a média das méximas e 7,3°C para a média das mini-
mas. Bernardes (1945), em estudo do clima da regifo,
refere-se a duas nitidas esta¢des. Uma quente, que se es-
tende de novembro a abril, e outra fria, entre maio e ou-
tubro. _ '

A amplitude térmica anual nessa regifio é de
11,16°C. Durante o verdo, as amplitudes medias mensais

de temperatura sdo pequenas em relagiio ao inverno. is-
so se deve & coincidéncia do verfio com a estagfio das
chuvas que, dessa forma, limita os valores de variacdo
da temperatura. Em dezembro, a amplitude média é de
9,9°C e, em julho, de 13,7°C. Os valores dé amplitude
térmica mais elevados durante o inverno sfo decorrentes
nfio s6 da altitude e do afastamento do litoral como
também da pouca quantidade de chuva registrada hessa
época do ano. S

Nos periodos de outono e inverno, o relevo vai in-
fluenciar a variacfo da temperatura porque as massas
de ar, ao se resfriarem a uma determinada altitude, ten-
dem a descer junto & superficie da escarpa originando
inversdes de temperatura, As massas frias, no outono,
além de trazerem para a regifio essas-inversdes de tempe-
ratura, ocasionam a formacfo de nevoeiros, ‘

A média anual de umidade relativa na drea é em
torno de 83,4%. Esse valor elevado é devido as tempera-
turas amenas ¢ as chuvas abundantes. '

Margo € o més de mais alto teor de umidade, cujo
valor médio alcanca 85%. Isso é decorrente da alta plu-
viosidade deste més conjugada & queda de temperatura,
que comega a ocorrer no fim do verdo. Setembro, em
contrapartida, ¢ o més de menor umidade relativa
{81,8%), quando ainda nfo teve inicio a estagio chuvo-
sa ¢ as temperaturas & comecaram a se elevar.

A média anual de nebulosidade para a regifio estd
em torno de 5,7 décimos de céu coberto. Os meses de
maior nebulosidade, quando as médias 530 superiores a
6, correspondem aos de mais altos indices pluviométri-
cos (de outubro a margo). Entre os meses de maio e
agosto, a nebulosidade oscila entre 4 ¢ 5, quando a re-
gido se encontra no rigor da estacio seca. A média para
o més de mais baixa nebulosidade (julho) é de 4,2, que &
o més mais seco. Dezembro, por outro lado, & o més de
mais alta nebulosidade (7,3), sendo também o més das
mais elevadas precipitacGes.

RESULTADOS EDISCUSSAO  Na 4rea de estudo,
o solo funciona como um reservatorio de dgua até a ca-
pacidade de 125 mm, ¢ a precipitagio, como entrada ou
fator de fornecimento de 4gua para o solo. A evapo-
transpiracéio, que se refere'd evaporagio pela superficie
do solo e da transpiracdo vegetal, é a saida ou perda de
agua do solo.

Como vimos, a precipitagfio equivale 4 transferén-
cia da gua da atmosfera para o solo enquanto a evapo-
transpiragfio constitui a fase oposta. A evapotranspira-
¢lio € um indice climético de tanta importéncia como a
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Figura 5§ — Caracteristicas anuais da precipita¢éio no topo, no
reverso da serra e no outlet da bacia do alto Rio Grande




precipitacdo e o total de dgua no solo dependeré do ba-
lango entre esses dois processos.

Para Thornthwaite a evapotranspiracdo potencial
corresponde 4 que ocorre em um terreno vegetado, li-
vremente exposto d atmosfera e onde nunca falta umi-
dade no solo para uso das plantas, pois o solo esta cons-
tantemente em sua capacidade de campo.

Ela indica a necessidade de Agua por unidade de
drea do terreno ou a chuva teoricamente necessaria para
manter o vegetal verde. Confrontando-se a evapotrans-
pira¢fo potencial com a chuva real, podem-se estimar as
disponibilidades hidricas mensais e anuais, as deficién-
cias, os excessos, a retirada e a reposi¢io de dgua no so-
lo.

A evapotranspiracfo real refere-se 4 quantidade de
4dgua evaporada em condighes atuais, ocorrentes no
campo. Ela depende do clima, mas est4 tambeém relacio-
nada a fatores como o tipo e estégio do desenvolvimen-
to da vegetacdio, 0 método de cultivo, o tipo de soloe a
umidade do solo. Quando o solo ndo estd com seu teor
de umidade proximo da capacidade de campo, isto €,
quando a evapotranspiraco ¢é restringida pela deficién-
cia da umidade, tem-se a chamada evapotranspira¢io
real e nio mais a potencial.

As tabelas organizadas e a Fig. 6 levam-nos a algu-
mas consideracBes. Na area do outlef, a temperatura
média anual do periodo estudado esteve entre 15,6 €
18,2°C e os valores de precipitagio total variaram entre
1.046 (1970) ¢ 1.846 mm (1976). Os valores de evapo-
transpiracio real mensal muitas vezes superam os valo-
res de precipitacdio, principalmente no periodo de maio
a setembro, Esses elevados valores de evapotranspira-
¢do real geram deficiéncias de 4gua para essa estagfo. A
Fig. 6 mostra que os valores de evapotranspiragiio real
seguem um comportamento regular.

Nesta area, o solo apresentou valores de armazena-
mento mensal de &gua entre 24 e 125 mm, correspon-
dendo este Gltimo & capacidade de campo do solo da re-
gido. Os baixos valores de armazenamento mensal cor-
respondem aos meses em que a evapotranspiracdo real,
embora com valores reduzidos, supera os valores de pre-
cipitagdo (aproximadamente de maio a setembro). Sio
nesses meses que se verificam as deficiéncias de 4gua
(entre 1 e 52 mm).

O ano de 1977 sobressai entre os demais apresen-
tando em quase todos 0s meses deficiéncia de agua no
solo. Aquele (1977) apresentou ¢ mais elevado valor de
deficiéncia de d4gua no solo (126 mm) enquanto os cu-
tros anos tiveram deficiéncia total anual de dgua entre 7
e 59 mm.

Os excedentes mensais de 4gua do solo, nesta area,
sélo inferiores aos da drea dos divisores da bacia, nfo ul-
trapassando 346 mm. Entre os meses de maio e setem-
bro, registram-se excedentes bem reduzidos uma vez que
nesta época ocorrem as maiores deficiéncias de agua. Os
valores anuais de excedentes de agua estdio entre 229
(1970) & 995 mm (1976}.

Nas proximidades dos divisores da bacia, a tempe-
ratura anual do periodo teve valores mais baixos, entre
12,3 e 14,9°C enquanto os valores de precipitaciio total
anual passaram para uma faixa entre 2.475 (1974) e
4.702 mm (1976). Os valores de evapotranspiracdo real
mensal sfo, com freqiiéncia, nesta 4rea, iguais aos de
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evapotranspiracfio potencial e menores que os da quan-
tidade de 4gua precipitada. Ela tem valores mais eleva-
dos no verfo, decrescendo no inverno,

Nesta area, o armazenamento mensal do solo é,
com muita fregiiéncia, igual a 125 mm, que é o valor
maximo (capacidade de campo). De todo o periodo ana-
lisado, apenas seis meses registraram valores de armaze-
namento do solo inferiores a essa capacidade de campo.
Foram os meses de agosto de 1967 (113 mm), fevereiro
de 1970 (118 mm), junho de 1973 (122 mm), agosto de
1975 (106 mm), fevereiro de 1977 (70 mm) ¢ junho de
1977 (124 mm),

Nio se registraram deficiéncias mensais ¢ anuais de
dgua. Para os onze anos analisados, apenas agosto de
1975 apresentou uma deficiéncia de 1 mm e fevereiro de
1977 um déficit de 16 mm de 4gua. no solo.

Os excedentes de dgua do solo sdo muito elevados
nesta regido. Com exceglio de agosto de 1967, fevereiro
de 1970, junho de 1973, agosto de 19735, fevereiro ¢ ju-
nho de 1977, guando a evapotranspiragfo real mensal
superou os valores de precipitagiio mensal, todos os ou-
tros meses apresentaram elevados excedentes de dgua do
solo, atingindo até 705 mm. Esses altos valores tornam-
se mais acentuados nos meses de verdo (Fig, 64). Os to-
tais anuais de excedente de 4gua vic de 1.708 (1974) a
3.924 mm (1976).

Nas duas areas, a evapotranspiracio real anual é
sempre inferior & precipitacfio, estando seus valores en-
tre 645 (1968) e 803 mm (1977) nas proximidades dos di-
visores, ¢ entre 721 (1968) e 882 mm (1972) na area do
outlet.

Os resultados dos balangos hidricos para o periedo
estudado (1967/1977) encontram-se na Tab. 14, B. Ne-
la, sobressai o grande excedente de 4gua no solo nas
proximidades dos divisores da bacia (Tab. 1.4, coluna
13), se comparado com os valores das proximidades do
outlet (Tab. 1B, coluna 13). Essas diferencas de exce-

dentes de 4gua entre as duas areas decorrem, principal- .

mente, do fato de o total de precipita¢dio ser mais eleva-
do no alto curso (3.269 mm, no periodo, contra 1.439
no outlet). Por outro lado, a temperatura, bem como a
evapotranspiracio potencial e real, n&o apresenta acen-
tuadas diferencia¢des nas duas areas {colunas 2, 5 e 11
da Tab. 14, B).

Em ambas as areas analisadas, ndo se registra defi-
ciéncia de agua (coluna 12).

A Tab. 2 apresenta as disponibilidades de 4gua do
solo nas duas 4reas da bacia para os anos selecionados.
Nela, tem-se uma idéia das condigdes de umidade e defi-
ciéncia de 4gua no solo em cada més.

Na 4rea dos divisores da bacia (Tab. 24), observa-
se que predominam elevados valores de excedentes de
Agua mensal (até 705 mm). Na drea do outlet da bacia
{Tab. 2B), registra-se um maior nimero de meses com
deficiéncia de 4gua. Destaca-se © ano de 1977 com defi-
ciéncia de 4gua durante sete meses.

A ditima coluna desta tabela (4, B) apresenta os re-
sultados anuais médios para as duas regides da bacia.
Por ela podemos reconhecer enormes diferencas nas
condigdes de umidade e deficiéncia de dgua para essas
regides (Fig. 7).

C indice de umidade {Im) relaciona os valores
anuais de excedente e deficiéncia de dgua, assim como a
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Tabela 1 —. Balancgo hidrico mensal (A)

Latitude: 22°23* :
Longitude:; 42°33° Periodo: 1967/1977
Altitude: 1.610 m :

Esta¢fio: Teodoro de Oliveira |
Capacidade de campo: 125 mm

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Més Temp. | EP ndo | Corr, EP P P-EP Neg. Arm, Alt, ER " Def. Exc.
corrig. acum,
Jan. 17,4 2,7 34,5 93 368 275 0 125 0 93 0 275
Fev. 17,5 2,7 30,0 81 262 181 0 125 ¢ 81 0 181
Mar. 16,5 2,5 31,5 79 363 284 0 125 0 79 0 284
Abr. 14,3 2,1 29,1 61 293 232 0 -125 0 61 0 232
Mai. 11,9 1,6 28,5 46 171 125 0 125 0 46 0 125
Jun. 10,8 1,4 27,0 38 137 99 0 125 0 38 \] 99
Jul. 10,0 1,3 28,2 37 157 120 0 125 0 37 ¢ 120
Ago. 11,6 15 29,4 44 146 102 0 125 (] 44 0 102
Set. 12,3 1,7 30,0 51 230 179 0 125 0 51 0 179
Out. - 14,1 2,0 32,7 65 333 268 o 125 0 65 0 268
Nov. 15,0 2,2 33,0 73 381 308 1] 125 0 73 0 308
Dez. 16,1 2,4 34,8 84 428 344 0 125 0 84 0 344
Ano 14,0 — — 752 3.269 2.517 — — 0 752 0 2,517

Balango hidrico mensal (B)

Latitude: 22°17 o
Longitude: 42°39° Periodo: 1967/1977
Altitude: 1.019 m

Estacfio: Fazenda Mendes
Capacidade de campo: 125 mm

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Msés Temp. | EP ndo | Corr. EP P P-EP Neg. | Arm. Alt. ER Def., Exc.
corrig. ' 1 acum. '

Jan. 20,8 3,1 34,5 107 72 165 0 125 0 107 0 165
Fev. 20,9 3,1 30,0 93 162 | 69 0 125 0 93 0 69
Mar. 19,9 2,8 31,5 88 152 64 0 125 0 88 ) 64
Abr. 17,8 2,4 29,1 70 76 6 0 125 0 70 0 6
Mai, 15,2 1,8 28,5 51 33 -18 ~18 107 ~18 51 0 0
Jun. 14,1 1,6 27,0 43 39 g ~22 104 -3 42 1 0
Jul. 13,4 1,6 28,2 45 44 -1 -23 103 -1 45 0 0
Ago. 14,7 1,7 29.4 50 47 -3 —26 101 -2 49 1 0
Set. - 15,5 1,9 30,0 57 76 19 -5 120 15 57 0 0
Onut. 17,1 2,2 32,7 72 124 52 0 125 5 72 0 47
Nov.: 18,2 2,4 (33,0 79 187 108 0 125 0 79 0 108
Dez. 19,3 2,7 34,8 94 227 133 0 125 ] 94 0 133
Ano 17,2 — — 849 1.439 590 — — 0 847 2 592

Simbologia: 1 — Més; 2 — temperaturas‘médias; 3 — evapotranspiragio; 4 — corre¢dio; 5 — evapotranspiragfo potencial corrigida; l
6 — precipitagio total; 7 — precipitacXo total mehos evapotranspiracio potencial corrigida; 8 - negativa acumulada; 9 — armazena-
mento; 10 — alteracfio; 11 — evapotranspira¢iio real; 12 — déficit; 13 — excedente
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Tabela 2 — Disponibilidade de 4gua no sblq (mm) determinada para os onze anos estudados (1967/1977) e para as médias do perio-
do. (A) area dos divisores de dgua da bacia. (B) area proxima ao outlet. Os nimeros com sinal positivo indicam os excedentes de dgua
no més. Os com sinal negativo, as defici@ncias, e, os sem sinal, a quantidade de agua existente no solo em forma disponivel

A

Ano 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1967/77
Més :
Jan. + 448 + 156 +373 + 199 —_— + 152 + 186 + 212 + 359 + 409 259 +275
Fev. +227 + 371 + 132 118 — . + 366 + 303 + 66 +110 + 308 - 16 + 181
Mar, +225 + 403 + 275 + 190 — + 281 + 268 + 260 + 103 + 499 + 273 + 284
Abr. +206 + 205 +172 +138 — + 564 + 15 | +433 + 88 + 128 + 375 +232
Mai + 22 + 76 + 56 + 65 —_ +173 + 295 + 11 +118 +221 +216 + 125
Jun, + 52 + 69 + 92 + 150 — + 46 122 + 205 + 246 +130 124 + 99
Jul, +122 +202 + 109 + 155 — + 157 + 196 + 2 + 131 + 78 + 45 + 120
Ago. 113 +101 + 140 +113 — +212 +161 + 8 -1 +235 + 72 +102
Set. + 107 + 144 + 28 +211 — + 183 +238 | + 42 + 170 + 383 + 167 +179
Out. + 46 +118 +192 + 256 —_ +494 +1322 + 117 + 400 + 583 + 148 + 268
Nov, +419 + 115 + 206 + 360 — +233 + 435 + 136 + 487 + 245 + 451 + 308
Dez, +311 + 247 + 392 + 204 — + 525 + 241 + 216 + 249 + 705 + 337 + 344

B

Ano 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1967/17
Més ’
Jan. + 280 + 62 + 346 + 109 + 7 + 105 + 180 + 93 — + 197 + 261 + 165
Fev. + 153 +114 + 56 + 7 -1 + 235 + 128 107 _— + 140 - 23 + 69
Mar. + 155 + 103 + 134 116 + 8 + 56 119 + 67 —_ + 85 - 3 + 64
Abr. + 15 115 + 13 + 28 + 75 + 5 106 + 37 — - 12 - 16 + 6
Mai. - 1 - 3 - 8 - 7 - 3 - 2 124 - 2 — 98 | - 7 107
Jun. 104 - 6 ~- 13 - 7 + 11 ~ 15 - 3 + 12 — - 116 - 2 -1
Jul, - 2 81 113 - 10 - 4 94 - 6 - 4 - + 17 43 103
Ago. - 16 + 3 114 + 21 118 - 6 - 12 - 17 —_ + 12 - 52 - 1
Set. - 15 + 26 - 13 + 28 + 48 - 2 - 5 - 36 - +172 69 120
Out. 60 + 90 + 20 + 24 + 56 + 71 + 21 51 —_ + 99 -~ 23 + 47
Nov. + 58 - 2 + 146 + 12 +223 + 172 +159 68 — + 90 + 791 +108
Dez. + 148 +132 + 71 -3 + 183 + 110 + 79 +212 — + 183 +183 +133

evapotranspiragio potencial anual, fornecendo o grau
de umidade existente em cada regifio.

Os resultados para esse indice, ao longo dos onze
anos (1967/1977), encontram-se na Tab. 3. Os resulta-
dos desse indice, para cada ano e para o periodo analisa-
do, nas duas regides sdo elevados. Na area dos divisores
da bacia, este indice tem resultados superiores a 200 mm
(entre 222,7 ¢ 504,4 mm) enquanto na area do outlet es-
ses resultados s6 uitrapassam 100 mm em 1967 (101,9) ¢
em 1976 (114,2).

Por esses resultados, podemos indicar a classifica-
¢fio do clima segundo Thornthwaite. Ele ¢ tmido para a
regifio do outlet (indice hidrico entre 20 ¢ 100 mm) che-
gando a superimido na regifio dos divisores (indice hi-
drico superior a 100 mm). '

A evapotranspiragiio potencial, sendo uma fungéo
direta da temperatura, estima a condi¢io térmica local
(Tab. 4). Pelos resultados encontrados, pode-se consi-
derar a efici@ncia térmica da regiio como mesotérmica
{EP entre 570 ¢ 1.140).

CONCLUSOES
mo a Meteorologia, Hidrologia, Geografia, Agronomia

Diferentes campos cientificos, co-

e outros, interessam-se pelo conhecimento da perda de
4gua de uma superficie natural, objetivando suas aplica-
¢Oes as diversas atividades humanas. Essas perdas de
4gua do solo sdo fornecidas pelo balanco hidrico e t&ém
imediata aplicacio em planejamento agricola bem como
no estudo da viabilidade e adaptabilidade das culturas,

Os balancos hidricos calculados para as duas Areas
da bacia de drenagem (divisores e outler) sugeriram ser
essas areas distintas. Em ambas, nfio se verifica defi-
ciéncia de d4gua no solo, podendo ser ele utilizado para
um grande nimero de culturas. Entretanto, certos cui-
dados devem ser tomados pois a regifio dos divisores
apresenta elevados indices hidricos e altos excedentes de
&gua no solo que facilitam a lixiviaglio e erosfio. Refle-
tem-se esses valores num aumento do escoamento super-
ficial ocasionando constantes cheias nos rios locais € -
trazendo problemas para a regiio. Um planejamento re-
ferente ao aproveitamento dessa disponibilidade de
&gua e os cuidados com equilibrios desses valores jé se
faz sentir. ,

Os resultados mostraram que estudos da precipita-
¢fio e temperatura associados a altitude, com vista & pre-
servaciio dos altos divisores, em bacia de drenagem, de-




vem anteceder a sua ocupagdo pelo homem, principal-
mente no que se refere aos desmatamentos para fins de
agricultura e expansdo de cidades.
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Figura 7 — Cursos anuais da disponibilidade hidrica no solo
para as duas areas da bacia do alto Rio Grande
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Tabela3 — Valores dos indices hidricos para as duas areas

analisadas na bacia do alto Rio Grande

findices hidricos {mm)
Ano Alto curso Outlet
1967 312,1 101,9
1968 342,2 71,5
1969 298,9 93,2
1970 279,2 27,3
1971 — 70,4
1972 423.8 82,1
1973 3354 60,8
1974 2227 44,0
1975 322,5 —_
1976 504,4 ‘ 114,2
1977 284.9 48,7
Periodo 334,7 69,6

Tabela 4 — Evapotranspira¢do potencial para as duas areas da
bacia do alto Rio Grande

Evapotranspiraciio
potencial
Ano Alto curso Qutlet
1967 700 T4
1968 645 732
1969 725 823
1970 731 824
1971 — 861
1972 799 %07
1973 793 907
1974 - 767 876
1975 763 L=
1976 777 865
1977 819 919
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