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Sinopse 

Após salientar a importância do estudo do regime hidrico no Rio Grande do Sul, é especificado 
que a finalidade dêste trabalho é fornecer uma base climatológica que venha contribuir para a 
solução de graves problemas da agricultura riograndense, entre os quais destacam-se as sêcas 
de verão e os excessos de água no inverno, primavera e outono, assim como a enorme variabi-
lidade ciue  se observa de ano para ano em relação ao regime das chuvas. 

Chama-se a atenção para a grande contribuição dos métodos propostos por Thornthwaite e cola-
boradores para o estudo do regime hídrico, os quais, neste trabalho, são aplicados ao Rio Grande 
do Sul. 

São discutidos o conceito de evapotranspiração potencial e os métodos de cálculo da mesma, 
assim como o do balanço hídrico. 

Considerando a relação entre as chuvas, a evaporação e o armazenamento de água no solo, po-
demos distinguir três tipos de regime climático no Rio Grande do Sul: na zona sul do Estado, 
há uma estação séca, uma estação de reposição de água no solo e uma estação de excesso de água; 
durante a estação sêca é utilizada certa quantidade de água armazenada no solo, proveniente de 
chuvas que ocorreram durante a estação de excesso de água, que entretanto é insuficiente para co-
brir as necessidades. A estação sêca, que dura de 1 a 4 meses conforme a zona, inicia-se com o fim 
da primavera e se prolonga pelo verão nas localidades mais sêcas, ou compreende apenas o verão 
nas localidades onde a sêca é menos prolongada. Na estação de reposição de água no solo, as chu-
vas são superiores à evapotranspiração, porém, a diferença não é suficiente para saturar o solo e 
não há excesso; coincide com o início do outono. A estação de excesso coincide com o fim do ou-
tono, inverno e início da primavera. Éste tipo de regime hidríco ocorre também em uma zona res-
trita ao redor do Município de Marcelino Ramos, na zona norte do Estado. 

Na zona intermediária entre o sul e o norte do Estado (Municípios de São Gabriel, São Luiz 
Gonzaga, Santiago, Santa Cruz, Caçapava) há uma estação em que as chuvas não satisfazem às 
necessidades de água que, no entanto, são satis feitas pela água acumulada no solo proveniente 
de chuvas que ocorreram na estação anterior. Esta estação coincide com o fim da primavera e o 
início do verão; a outra estação inicia-se com um período breve de reposição de água no solo até 
êste ter completado a sua capacidade, o que ocorre no fim do verão; dai em diante há excesso de 
água até o inicio da primavera, ocorrendo não só nesta zona, como em todo o Estado, dois máxi-. 
rnos de excesso durante a estação úmida: um em maio-junho e Outro em agósto-setembro. 

O tipo de regime com estação de utilização de água armazenada, mas normalmente sem sêca, 
ocorre também no litoral norte do Rio Grande do Sul (Município de Tôrres). 

Na zona norte do Estado, especialmente no Planalto, normalmente não há estação sêca, ocor-
rendo excesso em todos os meses do ano. 

São dados exemplos da oscilação dos valores, da deficiência e do excesso de água de ano para 
ano, chamando-se a atenção para a sua importância econômica (Fig. 24 a 27). As chamadas 
sêcas contingentes e invisíveis são as que correspondem aos tipos que ocorrem no Estado. 

São discutidos meios capazes de debelar os efeitos da sêca e dos excessos de água, chamando-se 
a atenção para a necessidade do fomento de soluçôes que já estão em uso (açudes para irri-
gação, drenagem, combate à erosão, reservas forrageiras, abrigos para o gado etc.). 

É apresentada e discutida a distribuição geográfica no Estado do Rio Grande do Sul, da evapo-
transpiração potencial, real, deficiência de água, excesso de água, épocas de ocorrência dêstes 
excessos e deficiências (Fig. 18 a 23 e 28 a 83). A variação estacional déstes elementos é apresen-
tada nas Fig. 3 a 17. 
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INTRODUÇXO 

O clima é um - e talvez o mais importante - dos 
fatôres que determinam quais as plantas que podem 
ser econômicamente cultivadas em uma dada região. 
Clima, neste sentido geral, inclui temperatura, preci-
pitaçõo, umidade atmosférica, ventos, radiação solar 
e outros fatôres. 

O volume de dados com que cont'a hoje o clima-
tologista para o estudo cio clima sulriograndense é 
consideráveL O trabalho de Ladislau Coussirat Arat-
jo está aí a mostrar os seus frutos. A bem distri-
buída rêde climatológica riograndense, funcionando 
desde 1910, proporciona valiosos elementos para o 
estudo da dirnatologia do Rio Grande do Sul, tendo 
nos servido de base para êste trabalho. Isto não signi 
fica, entretanto, que já disponhamos de todos os da-
dos necessários; muito ainda precisará ser feito para 
que possamos ter a informação meteorológica ne-
cessária. 

Existe uma grande necessidade em todo o Brasil de 
informações relativas àquelas condições climáticas im-
portantes às várias emprêsas agrícolas. Muitos estabe-
lecimentos agrícolas estão interessados nos fatóres cli-
máticos que influem na produção agrícola, assim 
como também os estabelecimentos comerciais a êleg 
relacionados. A informação climática é vital, por 
outro lado, à indústria e ao transporte. Na pesquisa 
agronômica ela é fundamental, 

A presente contribuição tem, sobretudo, as seguin-
tes finalidades: fornecer uma representação cartográ-
fica, com a possível exatidão, da distribuição das de-
ficiências e excessos de chuva no Rio Grande do Sul 
baseada nas observações de 35 postos meteorológicos 
com mais de 80 anos de observações; fornecer a 
base climatológica para o estudo dos meios que vi-
sem superar os efeitos da sêca estival, seja pelo em 
prêgo da irrigação, seja através do planejamento para 
a instalação das culturas em zonas mais adequadas, 
seja pela esdolha criteriosa da época de plantio ou pelo 
melhoramento genético das variedades visando con-
ferir resistência sob o ponto de vista do regime hí-
cinco e de suas conseqüências; e fornecer a base cli-
matológica para o estudo de meios que visem superar 
os excessos de chuva invernais e primaveris, seja pelo 
emprégo adequado de técnicas de conservação e uso 
do solo, pelo zoneamento racional das culturas, atra-
vés da escolha da época de plantio ou de melhora-
mento genético visando conferir resistência sob o 

e - Graças ao trabalho iniciado por Ladisisu Cosissirat 
do Araújo em 1910, conta hoje o Rio Grande dq Sul com 
uma razoável o bens distribuída rêcle climatológica com mais 
de 40 anos do observaç5es contínuas e unifotmes, fato que 
permitiu a realizaçgo dste tzabalho. 
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ponto de vista do regime hídrico e de suas conse-
qüênciaS. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Ainda no comêço dêste século sentiram os geó-
grafos a necessidade de exprimir a precipitação efe-
tiva, isto é, não a precipitação total, indicada pelos 
pluviômetros, e sim a que efetivamente permanece 
no solo, decompõe as rochas, alimenta as plantas e 
rege, enfim, a vida da superfície terrestre. As perdas 
da água que se precipita, devido à evaporação, ao 
dei lóvio superficial, à percolação, necessitavam ser 
conhecidas. 

Meyer- (1928) desenvolveu o quociente precipita-
ção/deficit de saturação obtido pela divisão da preci-
pitação anual em milímetros pelo deficit de saturação 
absoluto do ar, expresso em. milímetros de mercúrio. 
Expressões de natureza similar foram desenvolvidas 
por Szyrniekwicz (1925) e Trumhle (1937). 

Isozalci (1933), computou relações, para estações 
do Japão, usando a precipitação média anual e a eva-
poração anual de evaporimetros (tanques de água 
expostos à radiação solar, para medida da evapora-
ção). Trumbie (1939), usando dados de evaporação 
de evaporímetros deduziu uma equação. empírica re 
lacionando a evaporação mensal com o deficit de 
pressão do vapor, o qual era computado a partir de 
valores de temperatura. Êle determinou que a neces-
sidade de água para um mês excedia o suprimento 
de água quando a evaporação computada superava 
mais de três vêzes a precipitação. 

Lang (1920), usou um fator de chuva obtido pela 
divisão da precipitação anual em• milímetros pela 
temperatura média em graus centígrados. Êste índice 
é comumento chamado a relação P-T e foi usado 
para classificar climas. 

O quociente de Lang (1920) foi modificado por 
De Martonne (1926) e forneceu um índice de aridez. 
Ëste índice foi usado por Aridrews e Maze (1933) 
na Austrália e por Perrin (1931), os quais mostra-• 
ram que élo não é aplicável nas zonas frias. 

Todos êstes índices propostos funcionaram muito 
mal quando aplicados a várias regiões do globo. Não •  
delimitaram áreas naturais, nem forneceram elementos 
de utilidade prática. 

O índice proposto por Thornthwaite (1931) é bem 
melhor do aue os anteriores mas ainda deixou muito 
a desejar. 

Thornthwaite e Holzman (1942) desenvolveram 
vários trabalhos no sentido de aperfeiçoar os meios 
para determinar a evaporação de qualquer superfície 
natural pelo chamado método de transporte de va- 



Ei,,. 

230 

150 

00 

50 

200 

150 

350 

50 

BALANÇO HIDRftX) DO RIO GRANDE DO SUL 

por, o qual envolve medidas (Io gradiente do vapor 
de água na camada de ar perto do solo e a deter-
minação cia intensidade da dispersão turbulenta nesta 
camada. Quando do aparecimento clêsles métodos, os 
instrumentos eram pouco precisos para as suas ne-
necessidades. Nos anos subseqüentes, consicicrável 
progresso foi feito tanto no instrumental como na teo-
ria. Os métodos propostos para calcular as perdas 
por evapotranspiração a partir cio dados meteoroló-
gicos estão compreendidos em três grupos: a) aquêles 
que envolvem o fluxo cIo vapor de água; b) aquêles 
cicie utilizam o balanço de calor da superficie evapo- 
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cante ou transpirante; e e) aquêles que usam uma 
relação determinada empiricamente entre a evapo-
transpiração e um ou mais fatôres meteorológicos 
envolvidos. 

Nenhum dêstes métodos fornece uma solução com-
pletamente adequada para o problema da determina-
ção da evapotranspiração porque nenhuma é livie de 
constantes arbitrárias e dificuldades técnicas de 
observação e medida. 

Os métodos de fluxo de vapor e o de balanço de 
calor requerem dados meteorológicos que ou não são 
observados ou são observados apenas em alguns pon- 
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tos muito distantes uns dos outros. A fórmula empí-
rica de Thomthwaite (1948), por outro lado, pode 
ser usada para qualquer local nos quais sejam obser-
vadas as temperaturas máximas e mínimas diárias. 
Embora a facilidade de aplicação não seja um cri-
térlo adequado, ela constitui freqüentemente uma 
consideração de ordem primária. 

Daí a necessidade de retornar aos métodos empi-
ricos. Foi o que fez .Thornthwaite (1948) e Thorn-
thwaite e Mather (1955, 1957) ao revisar os concei-
tos da sua classificação climática de 19 3 1. 

O nôvo método de Thornthwaite (1948) beseia-se 
no conceito de evapotranspiração potencial, tendo a 
vantagem sôbre os demais, até agora propostos, de 
tornar-se independente de índices deduzidos da fisio-
nomia vegetal, usando valores exclusivamente climá-
ticos para expressar o valor relativo da precipitaçào, 
índices que se solucionam com os elementos do pró-
prio clima. 

A evapotranspiração potencial é o elemento climá-
tico definido como a quantidade de água que pode 
ser perdida, através da evaporação ou transpiração 
de uma superfície de solo completamente coberta de 
vegetaçãõ, se no solo, durante todo o tempo, houver 
água disponível para o uso requerido pela vegetação, 
sem restrições. 

A fórmula de Thornthwaite (1948) para determi-
nar- a evapotranspiração potencial foi desenvolvida 
através do uso de observações feitas principalmente 
em projetos de irrigação do oeste dos Estados Unidos, 
suplementadas por registros de descargas - de rios e 
da precipitação em bacias hidrogs4ficas da parte leste 
dêste país. Thornthwaite (1948) chama a atenção 
para a necessidade de observações em outras zonas 
do globo, particularmente nos trópicos - - nas altas 
latitudes e, até que elas se tornem disponíveis, 
extrapolações para o lado do equador ou do polo 
darão resultados incertos. 

Em virtude de que as médias mensàis de - tempe-
ratura e evapotranspiração potencial dependem da 
radiação solar, •e porque a radiação possui periodici-
dade. anual, a temperatura média mensal e a evapo-
transpiração potencial mensal são correlacionadas 

Daí- pie, estimativas - da - evapotranspiraão poten-
cial a partir da temperatura são altamente correla-
cionadas com a evapotranspiração potencial verda-
deira. Embora esta correlação seja útil, não possui 
boa base física. 

A - fórmula de Thornthwaite (1948) não leva era 
conta o atraso da temperatura em relação à radiação 
solar (como conseqüência do armazenamento de ca-
lor no solo), o-efeito da umidade existente naregião 
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FIG, S. Regime hídrico em Santa Vitória do Palmar e Rio 	FIO. 6. Regime hidrico em Cachoeira do Sul e Entruzilhada 
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4* 	 PIIRQI*01 	0* 	 p4 

iA 004*4* 44*24 J 45042047.MANJ 4 	 2450004 P44442 4150004*8 SUO 

mm 	 pol 	mo 	 Sol 

4 

JÁuã1152VNmN44 4AtOIpDJÇMAM14 

FIO. 7. Regime hídrico em Siio Sarja e Piratini, Rio Grande 	FIO. S. Regime hídrico em Marcelino Ramos e Sôo Gabriel, 
do Sul. 	 Rio Grande do Sul. 

FIO, 9. Regime hdrico em Sola Leis Gonzaga e Santiago1 	FIG. 10. Regime hidríco em Tôrres e Sani a Cruz do Sul, 
Rio Grande do Sul. 	 Rio Grande do Sul. 
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sôbre a temperatura ou o maior efeito da advecção 
do ar úmido ou sêco sôbre a temperatura do que 
sôbre as trocas de calor com a superfíçie. Dêstes de-
feitos, o que causa maiores erros é o atraso térmico 
da temperatura sôbre a radiação. O maior êrro, devi-
do ao atraso, se dá nas estimativas para o período de 
maio a agôsto no hemisfério norte. No Rio Grande 
do Sul, conforme podemos verificar na Fig. 1, os me-
nores erros são obtidos no período de julho a de-
zembro e os maiores no primeiro semestre do ano, 
isto é, de janeiro a junho, quando comparamos com 
as estimativas pelo método de Penman (1948) que 
é o mais preciso e de melhor base teórica No pri-
meiro semestre do ano, a fórmula de Thornthwaite 
(1948) superestima o valor da evapotranspiração po-
tencial, no. Rio Grande do Sul. 

Conforme pode ser verificado nas Fig. 3 a 10, isto 
não modifica significativamente a determinação da 
deficiência de água no período do estival no Rio 
Grande do Sul, pois apenas no início do ano é que 
a sêca deve ser menos intensa do que a calculada, 
visto que os valores da evapotranspiração usados f o-
ram superestimados, o que não ocorre no inicio da 
estação sêca, no fim do ano, a partir de novembro. 

Entretanto, os mé.tdos baseados na temperatura 
média possuem maior utilidade quando são calcula-
dos valores estacionais ou anuais ou quando não se 
dispõe de determinações diretas de evapotranspiração 
ou de radiação solar. No Rio Grande do Sul, só foi 
possível calcular a evapotranspiração potencial pelo 
método de Pennsan (1948) em doze localidades que 
dispunham de dados de insolação, segundo Mota 
e Coedert (1996). Assim sendo, neste trabalho usa-
mos o método de Thornthwaite (1948) a fim de 
possuirmos uma melhor densidade de dados na re-
gião, pois estavam disponíveis os valores da tempe-
ratura média mensal de 35 localidades bem distribuí-
das por todo o Estado. 

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

A marcha da evapotranspiração potencial segue um 
ritmo uniforme durante o ano. Ë mínima no inverno 
e máxima no verão. A marcha da precipitação é, 
entretanto, muito variável de uma região para ou-
tra, através do ano. 

Quando a evapotranspiração é comparada com a 
precipitação e se leva em conta o armazenamento de 
água no solo e seu uso subseqüente, períodos de 
deficiência e excesso de umidade são claramente re-
velados e uma melhor compreensão da relativa umi-
dade ou aridez de um clima pode ser obtida. Em 
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algumas localidades a precipitação é sempre superior-
à evapotranspiração de maneira que o solo pemia-

•nece cheio de água ocorrendo ainda um excesso. Em 
outras localidades, mês após mês, a precipitação é 
menor do que a evapotranspiração potencial; não há 
suficiente umidade para uso da vegetação e ocorre, 
então, uma deficiência ou sêca. Localidades com pe-
ríodos secos e úmidos ou com estação fria de peque-
na necessidade de água, normalmente apresentam: a) 
um período de armazenamento total, quando a pre-
cipitação excede a necessidade de água e um excesso 
de água se acumula: b) uma estação sêca na qual 
a água armazenada e a piecipitação são usadas na 
evapotranspiração, o armazenamento vai . gradual-
mente diminuindo, a evapotranspiração atual ou real 
fica menor do que a potencial e uma deficiência de 
umidade ocorre; e e) uma estação de umedecimento, 
quando a precipitação novamente excede a necessi-
dade de água e a capacidade total de umidade no 
solo é completada novamente. 

A capacidade de armazenamento de umidade no 
solo dépende da profundidade da camada de solo con 
síderada e do tipo de estrutura de solo. Pode variar 
desde alguns milímetros . em uni solo arenoso raso, 
a mais de 400 milímetros em um solo argiloso,' pro-
fundo e bem arejado. As raízes das plantas' compen-
5am de algum modo a natureza do solo, pois em solos 
arenosos as plantas apresentam sistema radicular pro-
fundo enquanto que nos argilosos as plantas tendem 
a ter uni sistema radicular mais raso. Desta maneira, 
a camada de , água disponível às raízes das plantas 
não é tão variável assim. Naturalmente, plantas jovens 
ou árvores velhas têm sistemas radiuIares muito dife-
rentes de modo que possuem à sua disposição quan-
tidades de água diversas. Geralmente as culturas de 
sistema radicular médio, que crescem nas zonas úini-
das, utilizam cêrca de 100 milímetros de umidade 
do solo, entre as chuvas. 

Quando o solo vai secando, torna-se cada vez mais 
difícil a perda de água pela evaporação ou transpi-
ração. Assim, conforme diminui o conteúdo de umi-
dade do solo, também diminui a' quantidade de eva-
potranspiração, a qual é proporcional à quantidade 
dc água que permanece no solo. 

Da discussão acima, vá-se que quando o conteúdo 
de umidade está próximo à capacidade de campo, a 
quantidade de evapotranspiração se aproxima da 
potencial. 

Estudos recentes de Thornthwaite e Mather (1957)' 
permitiram o preparo de tabelas que dão a quanti-
dade de evapotranspiração conforme o conteúdo de 
iin-iidade do solo, para solos de diferentes capacidades 
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para água. Assim, torna-se simples tornar em consi-
deração a variação da evaporação devido aos dife-
rentes conteúdos de umidade no solo. 

Para calcular o balanço hídrico de uma localidade 
é necessário possuir os dados de precipitação e eva-
potranspiração potencial desta localidade e também 
as tabelas que permitem converter a informação de 
perda potencial de água em valores de perda atual 
de água de acôrdo com os vários conteúdos de umi-
dade do solo. A subtração da evapotranspiração po-
tencial da precipitação resulta em uma série de 
diferenças positivas e negativas, as quais representam 
perdas ou ganhos potenciais da umidade que se 
armazena no solo. Os valores negativos das diferenças, 
que indicam uma perda potencial de água no solo, 
devem ser convertidos em valores de mudança atual 
na água arma2enada no solo, devido ao fato de que, 
conforme o solo vai secando, a água á perdida em 
urna 

1
quantidade cada vez menor do que a potencial. 

A evapotranspiração nunca alcança a quantidade po-
tencIal quando o conteúdo de umidade do solo per 
manece abaixo do ótimo para evapotranspiração. 
Quando a precipitação é maior do que a evapotrans-
piração potencial, a evapotranspiração atual é igual 
à potencial, porque nessas ocasiões existe umidade 
suficiente no solo para que a evapotranspiração tenha 
lugar livremente. Quando a precipitação é menor 
do que a evapotranspiração potencial, a evapotrans-
piração atual ou real 4 igual à precipitação mais 
qualquer umidade armazenada no solo, a qual é eva-
porada ou transpirada (a mudança de armazena-
inento). 

A deficiência e o excesso de água aparecem sim-
plesmente através do cálculo, a primeira sendo a 
diferença entre a evapotranspiração potencial e a 
real ou atual, enquanto que o último é o excesso de 
precipitação que ocorre quando a capacidade do solo 
para a água está completa. 

O excesso de água é nquêle que está disponível 
para o deflúvio superficial e que vai para os ria-
chos, rios e lagos. 

O balanço hídrio permite urna boa compreensão 
das relações de umidade em uma área determinada. 

O balanço hidríco em regiões áridas ou semi-ári-
das é, tanto quanto nas regiões úmidas, de impor-. 
táncia fundamental para a solução de muitos dos 
complexos problemas que dizem respeito à umidade 
em uma região. 

Em virtude de sermos, hoje em dia, capazes de 
calcular êste balanço 11ídrico através do uso do con-
ceito do evapotranspiração potencial, nós podemos 
ter unia nova compreensão de problemas que são 
fundamentais em muitos campos de investigação, es-
pecialmente ens agroclimatologia. 

A seguir mostraremos, detalhadainente, como se 
calcula a evapotranspiração e o balanço hídrieo. 

A fónriulá de Thornthwaite (1948) para determi-
nação da evapotranspiração potencial tem a seguinte 
expressão: 

e 	18 (10 til)' 

onde: 
e = evapotrasispiraçlo potencial para uns jns tipo de 30 

dias cada um, tendo 12 horas de insolaçlo astron6-
micamenta possível; 
temperatura nrêdia mensal em graus centígrados; 

a = 0,000 000 675 1' - 0,0 000 771 1' + 0,01792 1 + 
0,49 239; 
índice calorífico anual. 

Como a temperatura rnédia anual não é satisfató-
ria para apreciar a marcha anual dêste elemento, e 
por conseguinte, a da evapotranspiração potencial, 
inclui-se na fórmula o índice calorífico 1 que se 
obtém mediante a soma de 12 valores mensais i, que 
obedece à fórmula seguinte: 

1 = 

O uso das fórmulas propostas é pouco prático e 
devido a isto seu autor projetou uma série de tabelas 
e um gráfico (Quadro 1, 2, 3, 4 e 5 e Fig. 2) que 
facilitam seu cálculo. O prímeiro passo é calcular o 
índice I para isso se recorre ao Quadro 1, em cuja 
primeira coluna se encontram os números inteiros 
das temperaturas médias mensais; lê-se na coluna 
correspondente aos décimos da temperatura média 
mensal o índice i para cada mês; logo somam-se os 
12 valores de i e assim se obtém o índice I. 

Assim, por exemplo, temos para Pôrto Alegre: 

Meses 	J 	A 	8 	O 	24 	D 

Temperaturas 
13,8 	13,5 	16,5 	18,4 	23,9 	23,2 

4,65 	5.22 	8,10 	7,19 	9,72 	13,21 

Meses 	J 	F 	M 	A 	li 	J 	Ana 

Temperaturas 
indiss(°0)... 23,6 	21,4 	23,1 	23,2 	16,9 	14,3 

11,16 	11,02 	10,15 	8.29 	6.32 	4,91 	84(1) 

Segundo a fórmula de Thornthwaite (1948) entre 
o logaritimo da temperatura e o da evapotranspiração 
potencial para uni mês de 30 dias de 12 horas, existe 
uma relação linear, de modo que, é possível repre-
sentar em um papel duplo logarítimo esta relação, 
mediante urna reta. Vejamos a Fig. 2, Sôbre o eixo 
das abcissas co!oeanl-se os valores da evapotranspi-
ração potencial, e sôbre o das ordenadas os da tem-
peratura média mensal. Para cada localidade, esta 

Peaq. agropec. breu. 5:1-27. 1970 
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QUADRO 3. Conper800 da t'mpe-ratura tn&Zia menuil ao Indice calor(fero 1 (dedo po 
Thornthu,aite & Mather 1957) 

T(-C) 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 - 

O 0,01 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,07 

1 0,09 0,10 0,12 0,13 0,15 0,16 0,18 0,20 0,21 0,23 

2 0,25 0.27 0.29 0,31 0,33 0,35 0,37 0,39 0,42 0,44 

3 0,45 0,48 0,81 0,53 0,56 0,58 0,61 0,63 0,613 0,69 

4 0,71 0,74 0,77 0,80 0,82 0,85 0,88 0,91 0,94 0,97 

5 1,00 1,03 1,06 1,09 1,12 1,16 1,19 1,22 1,25 1,29 

6 1,32 1,35 1,39 1,42 1,45 1,49 1,52 1,56 1,59 1,63 

7 1,66 1,70 1,74 1,37 1.81 1,85 1,89 1,92 1,96 2,00 

8 2,04 2,08 2,12 2,15 2,19 2,23 2,27 2,51 2,35 2,39 

9 2,44 2,48 2,52 2,56 200 2,04 2,69 2,73 2,77 2,81 

10 2,86 2,90 2,94 2,99 2,03 .3,08 3,12 3,15 3,21 3,25 

11 3,30 3,34 3.39 3,44 3,48 3,53 3,58 3,02 3,07 3,72 

12 3,76 3,81 3,80 3,91 3,90 4,00 4,05 4,10 4,15 4,20 

13 4,25 4,30 4,35 4,40 4,45 4,50 4,55 4,60 4,65 4,70 

14 4,75 4,81 4,86 4,01 4,90 5,01 5,01 5,12 5,17 5,22 

15 5,28 5,33 5,38 5.44 5,49 5,55 8,00 5,65 5,71 5,76 

16 5,82 5,87 5,93 5,08 6,04 0,10 0,15 6,21 6,26 8,32 

17 6,38 6,44 6,49 6,55 6,01 6,00 0,72 6,78 6,84 6,90 

18 6,95 7,01 7,07 7.13 7.19 7,25 7,31 7,37 7,43 7,49 

19 7,55 7,61 6,67 7,73 7,79 7,85 791 797 8,03 8,10 

20 8,16 8,22 8,28 8,34 8,41 8,47 8,53 8,59 8,60 8,72 

21 8,78 8,85 8,91 8,97 904 9,10 9,17 9,23 9,20 9,30 

22 9,42 9,49 9,55 9,02 9,08 9,75 9,82 0.88 9,95 10,01 

23 10,08 10,15 10,21 10,20 10,30 10,41 10,48 10,55 10,82 10,08 

24 10,75 10,82 10,89 10,05 11,02 11,09 11,16 11,23 11.30 11,37 

25 11,44 11300 11,57 11,04 11,71 11,78 11,80 11,92 1199 12,06 

26 12,13 12,21 12,28 12,35 12,42 12,49 12,50 12,63 12,70 12,78 

27 12,85 12,92 12,99 13,07 13,14 13,21 13,28 13,38 13,43 13,50 

28 13,08 1363 13,72 13,80 13,87 13,94 14,02 14,09 14,17 14,24 

29 14,32 • 1439 14,47 14,34 14,62 14,69 14,77 14,84 14,92 14,99 

30 15,07 15,15 18,22 . 15,30 18,58 15,45 15,53 15,61 15,68 15,76 

31 15,34 15,92 15,99 18,07 10,05 16,23 16,30 16,35 16,40 16,54 

32 18,02 18,70 16,78 16,85 16,93 17,01 17,00 17,17 17,25 11,33 

33 17,41 17,49 17,57 17,05 17,73 17,81 17,89 17,97 18,05 18,13 

34 18,22 18,30 18,38 18,46 18,54 1862 18,70 18,79 18,87 18,95 

30 19,03 10,11 1920 19,28 19,36 19,45 19,53 1oi. 19,69 19,78 

313 19,86 19,95 20,03 20,11 20,20 20,28 20,36 20,45 20,53 20,62 

37 20,70 20,79 20,87 20,96 21,04 21,13 21,21 21,50 21,18 2147 

38 21,50 21,84 21,73 21,81 21,90 21,09 . 	 22,07 22,18 	. 22,25 22,33 

39 22,42 22,51 2259 22,03 22,77 22,86 22,05 23,03 23,12 23,21 

40 23,30 

QUADRO 2, Deterjninaç0o da evapotranspiraçclo pontencial mensal sem ajusiar à duraçâo do dia e do 
mda, para tcnpiatums superiores a 265C o (dado por Thornthwaite & MatSef 1957) 

T (0C) 	El' (mm) .. 	T. ('C) 	 i3l' •  (mm) 

26,5 135,0 32,5 175,3 

27.0 1395 23,0 177,2 

27,5 143,7 33,5 179,0 

28,0 147,8 34,0 180,5 

28,3 151,7 34,5 181,8 

29,0 150,4 35,0 182,9 

29,5 158,9 35,5 183,7 

30,0 162,1 30,0 184,3 

30,5 1652 313,5 184,7 

31,0 168,0 37,0 184,9 

33,5 170,7 37,5 185.0 

32,0 173.1 38,0 185,0 

Para yalorea di(rios, divida por $0 

l'cisq. 	1'J)'(c. bra, 5127. 1970 
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QUADRO 3. Durnç5o média do brilho solar ustronômicamenle pmÚcel no he zfério sul, expresso em 
unidades de 30 dOse de 12 horas cada u,a (dado lior Thornthwaite & Mather 1937) 

Lattude Jan. Fev. Mar. Abr. Mal. Juo. Jul. Agd, Set. Out, Nov. Dt. 

S. 1,00 0,95 1,04 .1,00 1,02 0,99 1,02 1,03 1,00 1,05 1,03 1,08 
100 1,08 0,97 1,05 0,99 1,01 0,90 1,00 101 1,00 1,00 1,05 1,10 
15° 1,12 0.98 1,05 0,98 0,98 0,94 0,97 1,00 1,00 1,07 1,07 1,12 
20 1,14 1,00 1.05 0,97 0,90 0,91 0,05 0,99 1,00 1,08 1,09 1,15 
22 1,14 1,00 1,05 0,97 0,95 0,00 0,94 0,99 1,00 1,09 1,10 1,10 
230 1,15 1,00 1,05 0,97 0,95 0,89 0,94 0,98 1,00 1,09 1,10 1,17 
24 1,18 1,01 1,05 0,90 0,94 0,89 0,93 0.98 1,00 1,10 1,11 1,17 
250 1,17 1,01 1,05 0,96 0,94 0,88 0,95 0,98 1,00 1,10 1,11 1.18 
20° 1,17 1,01 1,05 0,96 0,94 0,87 0,92 0,98 1,00 1,10 1,11 1,18 
27° 1.18 1,02 1,05 0,90 0,93 0,87 0,92 0,97 1,00 1,11 1,12 1,19 
28° 1,19 1,02 1,08 0,95 0,93 0,86 0,91 0,07 1,00 1,11 1,13 1,20 
290 1,19 1,03 1,08 0,05 0,92 0,80 0,90 0,90 1,00 1,12 1,13 1,20 
300 1,20 1,03 1,06 0,95 0,92 0,85 0,90 0,90 1,00 1,12 1,14 1,21 
310 1,20 1,03 1,06 0,95 0,91 0,54 0,89 0,98 1,00 1,12 .1,14 1,22 
32' 1,21 1,03 . 	1,06 0,95 0,91 0,84 0,89 0,95 1,00 1,12 1,15 123 
33° 1,22 1,04 1,06 0,94 0,90 0,83 0,88 0,95 1,00 1,13 1,10 1,23 
34° 1,22 1,04 1,08 0,94 0,89 0,82 0,87 0,94 1,00 1,13 1,10 1,24 
35° 1.23 1,04 1,011 0,04 0,89 0,82 0,87 0,94 1,00 1,13 1,17 1,25 

QUADRO 4. Exemplo de célenlo do balanço hídrico° 

Mêse 
Elementõs 

- 	 Jl.b 	Agô. 	Set. 	Out. Nov. Dez. Jan. Fev. lUat. Abr. Ilai. Jun. 
Anual 

T(-C) 13,8 	14,9 	1(1,5 	. 	18,4 20,9 23,2 24,8 24,4 23,1 20,2 10,9 14,3 19,3 
4,05 	5,22 	0,10 	7,19 8.72 10,21 11,10 11,02 10,1.5 8,38 6,32 4.91 9-1(1) 

E1°ea 33 	39 	48 	61 81 100 112 . 	111 09 77 50 38 - 
0,00 	0,90 	1,00 	1,12 1,14 1,21 1,20 1,03 . 	1,06 0,95 0,92 0,85 - 

EP 30 	37 	48 	418 09 121 135 114 103 73 40 31 900 
P 123 	134 	123 	101 92 02 102 89 93 118 125 130 1322 
P-E1' 03 	07 	75 	33 O -29 -33 -25 -12 45 79 911 422 
PPAA - 	- 	- 	- -29 -82 -87 -99 - - - - 

AAS 100 	100 	100 	100 100 74 53 41 	. 36 81 100 100 - 
MAS O 	O 	O 	O O -20 -21 -12 - 5 +45 +19 O - 
ER 30 	37 	48 	68 . 92 118 123 	. 101 98 73 48 31 885 
DA.. O 	O 	O 	O 0 3 12 13 7 0 O O 35 
lixA 93 	07 	75 	33 O O 0 O O O 60 99 457 

80 	80 	82 	58 	. 28 14 7 4 2 1 30 65 457 

1) Porto Alegre 
2) LaLitude 	30'01"33' 
3) Periodo de observações 	1910/1042 
4) Todos os vaiAres, exceto 2/, i e t, em mm 

l Adotamos a ordem doa meses iniciando em julho, por ser a que mais se adapta ao caso do Rio Grande do Sul, uma vez que riSo 10- 
terronspe a esta4o sOca, na qual o cOlculo da balarco hidrico envolve maior nilmero de determinnç5es. 

reta se determina por um ponto que é o valor 
da localidade a estudar e pelo ponto invariável para 
o qual convergem as retas . de tôdas as localidades 
(ponto de convergência). O índice 1 coloca-se sAbre 
a abcissa de 16 mm de evapotranspiração potencial 
e o ponto invariável para o qual convergem tôdas as 
retas de relação, é o determinado por t - 26,5°C 
e EP = 135 mm. O índice 1 colocado do acôrdo com 
o seu valor na escala que figura sAbre a abcissa de 
18 mm é o que nos dá a inclinação da reta para 
cada localidade considerada. Uma vez traçada a reta 
será possivel obter a evapotranspiração potencial 

sem ajustar à duração média do dia e do mês em 
cada latitude mediante a projeção, sôbre a mesma, 
do valor da temperatura média mensal que nos dá 
as ordenadas respectivas. 

Na Fig. 2 traçou-se a reta da relação correspon-
dente à localidade de Pôrto Alegre (1 = 94) e 
determinou-se a evapotranspiração potencial para 
uma temperatura média de 14,5°C obtendo-si a eva-
potránspiração potencial sem ajustar à duração do 
dia e do mês, de valor de 37 mm (reta - ponto - 
traço). 

}°eiq. agro pec. bom. 5.1-27. 1970 
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QUADRO 5. Retenç4o de mnidade no colo após a ocorráncia dc difercntec quan4idadec de evapotranspi- 
rado potencial (mm). Capacidade de água do coio 	100 mm (dado por Thornthwaite & Malhar 1957) 

EP O 1 2 3 4 5 O 7 8 O 

O 100 00 98 97 98 	4  95 04 03 92 91 
10 90 89 88 88 87 86 85 84 83 82 
20 81 81 80 70 78 77 77 70 75 74 
30 74 13 72 71 70 70 69 88 68 67 
40 60 66 85 64 64 03 62 52 81 60 

50 CO 59 59 18 58 57 56 56 55 54 
CO 54 53 53 52 52 51 51 50 50 49 
70 49 48 48 47 47 46 46 45 45 44 
80 44 44 43 43 42 42 41 41 40 40 
90 40 19 39 38 38 38 37 37 36 36 

100 36 85 35 35 34 34 34 33 35 53 
310 32 32 22 31 31 31 30 30 30 30 
150 29 19 29 28 28 28 27 27 27 27 
320 26 16 26 26 25 25 21 24 24 24 
140 24 24 23 21 23 23 22 22 22 22 

150 22 21 21 21 21 20 20 20 20 20 
100 19 19 19 19 19 18 18 18 18 18 
170 18 17 17 11 17 17 10 16 18 16 
150 16 16 15 35 15 15 15 35 14 14 
iço 14 14 14 14 14 14 13 12 13 13 

200 13 13 12 12 12 12 12 12 12 12 
210 12 11 11 11 11 11 11 11 11 11 
220 10 30 10 10 10 10 30 10 10 10 
230 9 9 9 9 9 O 9 9 9 9 
240 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 

250 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 
260 7 7 7 7 7 7 6 13 O O 
270 6 6 O (1 6 6 O 6. O 6 
280 6 6 O O O 5 5 5 5 5 
290 5 5 15 5 5 5 5 5 5 5 

300 5 O 4 .4 4 4 4 4 4 4 
310 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
320 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
330 3 3 3 3 3 3 3 5 3 3 
340 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

550 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 
360 2 2 2 2 2, 2 2 2 O 2 
370 2. 2 2 2 2 3 2 2 2 2 
380 2 2 2 2 . 	2 2 2 2 2 2 
390 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

400 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
410 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1 
420 1 
430 1 
440 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
450 3 
460 1 
470 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 
480 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
400 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

500 3 1 1 3 1 1 1 1 1 1 
510 O O O O O O O O O II 

Pecg. agropcc. bras. 51-27. 1970 
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Para Pôrto Alegre teríamos, então, os seguintes 
valores de evapotranspiração potencial sem ajustar à 
duração do dia e do mês: 

Meses 	 J A 	O O N D 

Evapotranspiração 	p,teneja1 	sem 
ajustar 	(em 	mm).................33 30 	40 61 81 100 

Meses 	 .1 F 	11 A M .7 

Evapstrauopiraçsu 	potmwial 	sem 
ajustar (em 	osr,$) .................. 	112 III 	09 77 10 36 

Quando os valores da temperatura média mensal 
são superiores a 28,5°C, deve-se usar diretamente o 
Quadro 2. 

Uma vez obtidos os valores mensais da evapotrans-
piração potencial sem ajustar, é necessário corrigi-los 
segundo a duração do mês e do dia, mediante o uso 
do Quadro 3. Para isso, os coeficientes do Quadro 3 
devem ser multiplicados pelos valores mensais da 
evapotranspiração potencial sem ajustar, obtendo-se 
assim o valor definitivo da evapotranspiração poten-
cial. Somando-se os 12 valores obtém-se o valor anual. 

Por exemplo, para Pôrto Alegre ()atitude 30 1  01' 
53" S): 

Meses 	 .7 	A 	$ 	O 	N 	D 

Evapotranspirars potencial sem 
aiustsr 	(em 	mm) ................. 33 39 49 61 	81 130 

Meses .7 E Ni A 1sf 3 

Evapotrasopiraç00 	potensial 	sem - 

ajustar (em mm) ..... 	........... 112 lii 90 77 50 36 

Meses .7 A .6 O N O 

Fator 	de rorreçio ................. 0,93 0,96 1.00 1,12 1,11 1,21 

Meses 	 .7 F 1sf A M .7 Ano 

Fator do esrroçüu ........... 	1,20 1,03 1,00 0,05 0,92 0,92 0,05 

Meses 	 .7 A S O N D 

Evapotrnnspiraçu 	potencial 
siu,tada (nos mm) .......... 	30 37 45 69 92 121 

Meseu 	 .7 E M A M 3 Aos 

Evapotronspiração 	potencial - 

ajustada (em mm).. ........ 	133 114 195 73 44 31 000 

A evapotranspiração potencial diária poderá ser 
determinada da mesma forma com o auxílio do ábaco 
e do Quadro 2, conforme está nêles indicado. Tor-
na-se necessário, a mais, tão sômente, uma' tabela 
que forneça a duração de cada dia, eco unidades de 
12 horas, para a localidade em questão. 

Para cálculo da evapotranspiração potencial men-
sal, para as diversas localidades do Rio Grande d0 

Sul que figuram no Quadro 8, usamos as normais de 
temperatura média que figuram no Quadro 7 e que 
foram publicadas por Machado (1950) com exceção 
dos dados de Pelotas que são originais. 

Cálculo do balanço hídrico 

Usaremos as seguintes convenções: 

T' C = temperatura média normal mensal em graus crio-
tígrados; 
índice n1orífico normal mensal; 
índice calorífico normal anual; 

- fator para o ajuste da evapotranspiração potencial 
à duração do mês e do dia; 

EPsa = evapotranspiração potencial sem ajustar; 
E? = evapotrasospiração potencial total mensal normal; 

P = predpieaç5o total mensal normal; 
PPAA = perda potencial de águia acumulada; 

AAS = ermarenomCnto de água no solo; 
MAS = mudança na água do solo 

ER = evapotranspfraçãso real (ou atesal); 
DA = deficiência de água; 

ExA = excesso de água; 
Da - deflúvio superficial; 

Vejamos um exemplo de cálculo do balanço hidrico 
no Quadro 4. 

Os dados de precipitação usados foram os publi-
cados por Machado (1950) para têdas as localidades, 
com exceção dos de Pelotas que foram publicados 
por Aruaral e Mota (1958). estes dados figuram no 
Quadro S. Usamos o valor de 100 mm para a capa-
cidade do solo para a água disponível às plantas por 
nos parecer um valor apropriado às condições mé-
dias dos solos do Rio Crande do Sul, para as cul-
turas anuais. 

Vejamos a seguir como se calcula cada um dos 
elementos que constam do Quadro 4:' i, 1 EPsa, 
f e Er já sabemos como calcular; T (°C) e P obte-
mos nos Quadros 1 e 8. 

E - El' (precipifaf tio menos a crus potran.opiraçtio poteu-
cial). Para determinar períodos de excesso e deficiência é 
necessário obter a diferença entre a precipitação e a avo-
potranspiração potencial. Um valor negativo de P - EP 
indica a quantidade pela qual a precipitação não tatiufaz 
a necessidade potencial de água da vegetação de uma 
determinação área. liso valor positivo de 1' - E? indica a 
quantidade de água excedente e que está disponível durante 
certos períodos do ano para recarregar a umidade do solo 
e para o deflúvio superficial. 

Na grande maioria das estaçües existe apenas uma estação 
úmida e uma aêca por ano. Conseqüentemente, existo apenas 
urso grupo cio valores negativos consecutivos e mm grupo de 
diferenças positivaS. Nestas estsçiíes, duas possibilidades exis-
tem. Em algumas o excesso do precipitação (P - EP posi-
tivo) durante o ano pode ser maior do que a perda poten-
cial de água (P - E? negativo) enquanto que em outros 
Ingores o inverso pode ser o verdadeiro. Esta última situação 
podo ocorrer cm áreas sêcas onde a precipitação não é 
suficiente para elevar a umidade do solo ao seu valor 
máximo em nenhuma época do ano. Aqui, a deficiência de 
água, mesmo no fim do período de chovaa e reposição 
de umidade, é um valor diferente de xero. Em estaçáes com 
totais positivos, a deficiência de águia no fim do período 
úmido é sempre zero. Apenas êste último caso é normal-
mente observado no Bio Grande do Sul. 

PPAÃ (perda pofesicfol de ,lgua ausnuleda). Os valores 
negativos de P - E?, representando uma deficiência poten-
cial de água, são somados mês por mês, em virtude do isto 
ser necessário nos cálculos que se seguem. É o que figuia 
na linhs correspondente a PPAA. A mesma deve começar, 

Vesq, agmpec. hr.s. 5:1-27. 1970 
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QUADRO 6. Postos Meteorológicos, lntitnde, ?osgitude, sltitude, período de observações 

Longitude W. do Gr. 	 Altitude 	Periodo de 

Localidades 	 Latitude Sul 	ôbre o ritvel 	ohscrsaç5eo 
do mar 

Em arco 	Em tempo 

Pirto 	Alegre ................................ 	. 30°0L'.53" 51013'19" 3h24m63s 10 1910 -.- 1942 

Uruguaiana .............. .................... 2fe4.5'21" 57o05 1 12" 3h48mI2a tiO 1912 - 1942 

Santa V. do Palmar ......................... 33°31'14" 53°21'47° 1h33m27s O 1913 	1912 

Rio 	Grande ..... . ......... ................... 32001 1 44" 52o05 1 40° 3h28in23a 3 1912 - 1942 

Pelota 	..................................... 31o450Q" 522100" 3112çm249 7 1893 - 1061 

Taquari ............ 	......................... 211"4815" 51049'30' 31127il8s 76 1912 - 1942 

Catbocira 	do 	Sol ............................ 30'02'45" 52°53'39 1 ' 8ls31n36S 68 1012 — 1942 

Itaqui ............... 	........................ 29°07'lO" 56032'52" 31146m118 53 1914 - 1942 

São 	Bona ................................... 28o39'44" 50°00'15" 31144m01 99 1913 — 1942 

Marcelino Ramos ....................... ..... 27°27'.LO' 61°5-1 122" 3li27m38a 383 1917 — 1942 

Don 	Pedrito ................. ............... .10"58'67'' 54°39 1 50" 3h38m40a 140 1912 	1942 

Bagá ..... 	. ................................. 31°20'13'' 54°06 121" 31x313m252 216 1912 - 1942 

Livramento ................................. ?0051'lS" 55°31'56" 3li42m085 210 1912 — 1942 

Jaguarba .................................... 82033'32" 53°23'211J" 3h33m33o 11 1919 	1942 

Piratini.......  ............. ........ .... ..... 3126'54" 5300'09" 3h32m25s 345 1917 - 1942 

T1rre 	.................... 	 . 	................. 2002034" 49°43'39" 3h18m5Ss 43 1913 --- 1942 

Santa 	Maria ........ . ....................... 29°41'25" 53-48'42' 1  llilSmlãs 138 1912 - 1942 

SãO 	Gabriel ................................. 3001027' 54o19'Ol" 3li37m16s 124 1912 - 1942 

Santa Cruz 	do 	Sul ............ .............. 2004305" 52°25 1 45" 3h29m43s 56 1915 — 1943 

São 	Luis Gonçaga ....... .................. .. 28°23'53" 5405518" 31139m535 254 1913 - 1942 

Santiago. ............. ...................... 20011'OO" 54°53'I0' 3h39m33s 426 1915 — 1942 

Caçapava 	do 	Sul ............................ 50030'32" 53029 1 22" 3h23m57z 450 1915 	1942 

Santo 	Angelo ................. .............. 28°18'14" . 	 54o16'52" 3ls37tn04z 289 1915 	1942 

Pulm. das Missões ........................... 27°53'55" 5302945" 3h33m47s l34 1915 - 1942 

Encruzilhada 	do 	Sul ........... . ............. ....'3.5,  5°31 1 20" 3h30m05s 420 1914 - 1942 

Soledade ......... . .............. ............ 29003'14" 62°20'00" 3li29m44s 720 1015 - 1942 

J0.3io 	de 	Cast ............. . .................. 29°13'26'' 53°40145' 3h34m43s 510 1915 — 1942 

Guaporá ........... .. ....................... 28°51'44" 31°54'45" 3li27m39e 450 1912 - 	 1942 

Passo 	Fundo. ............................... 28°15'39" 52°24'33" 3h29m384 678 1913 — 1942 

Crua 	Alta ................................... 28°38'21" 51030'34 1 ' 3h34m2Gs 473 1912 	1942 

Vacaria............. ——— ................. 28°33'OO" 50°42'21" 31i22m49s 955 1914 	1942 

Lagoa Vermelha ................ ...... ........ 28025'35" 51°35 151 1 ' 3h2õni23s 805 1914 - 1042 

Bento Gonçalvea ............................ 29°10'OO" 51s25'00" . 	 3h25m40s 619 1918 — 1942 

Caxiaa 	do 	Sul ............ ................... 211°I0'25' 51012'21" 31124m49s 740 1912 -- 1942 

São Francisco de Paula ...................... 29°20'OO" 5003121" 3h22m05s 912 1912 - 1912 

em estações onde a sonsa de P - EP é positiva, com o 
valor O da perda potencial de água acumulada, 

AAS (ssrsnsszenomento de ógua no soto). O Quadro 5 
fornece valores de sunidade retida no eulo, isto é, a umidade 
armazenada após um dado valor de perda potencial de 
água acumulada ter ocorrido. Acha-se o vslor da perda po-
tencial de água acumulada na linha correspondente do Qua-
dro 5 e encontra-se o valor correspondente do armazena-
mento nos locais apropriados na linha correspondente ao 
mesmo. Após os valores de armazenamento de cada um dos 
meses com valores negativos de P EP terem sido en-
contrados, os valores positivos da linha 1' - EP represen-
tam adições de umidade que ao solo devem ser incluídas. 
Se as adições acumuladas elevarem a umidade do solo acima 
de 100, lote valor deve entrar na licha do armazenamento 
até o próximú valor negativo de P - EP aparecer, uma ver 
que o solo não pode armazenar mais água. 

Pesq. O4'ÏOCC. hras. 51-27. 1970 

MAS (,nudança na dgrsa do solo). Em virtude de ser 
necessário nos cálculos subseqüentes, obtém-se a diferença 
entre as quantidades de água armazenada de um más para 
o seguinte. 

Quando o valor na linha do armazenamento á 100, con-
sidera-se que não bá mudança na umidade do solo, ainda 
que possa haver uma mudança no armazenansento aciona da 
superfície do solo, o que não se reflete nos valores da 
linha MAS. 

ES (eco pntrssnspiroçâo reI). Quando a precipitação é 
maior do que a evapotranspirssção potencial, o solo per-
lssaisece cheio ele água e a evapotrassopiração real será igual 
à potencial. Quando a precipitação é menor do que a eva-
putranspiração potencial o solo começa a secar e a eva-
potranspiração real torna-se menor do que seria potencial-
mente possível. Nestes meses, a evapotranspiração real é 
igual precipitação mais a quantidade de água retirado do 
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QUADRO 1. Tçmperaturas normais (mensais e anuais) ( 00) 

MENSAL 

Localidades 
Jul. Agd. Set. Out. Nov. Dez. Jaxs. Fev. Mar. Abr. Mal Jun. 

Anual 

Pêrto Alegre ........ 13,8 149 10,5 18,4 20,9 23,2 24,6 24,4 23,1 20,2 10,9 14.3 19,3 
Urugusiana...... ... 13,5 14,5 10,3 19,2 22,0 24,5 26,1 25,1 23,4 19.0 16,4 13,7 19,6 
Santa V. do Palmar 11,3 12,0 13,2 16,1 17,8 20,4 22,1 210 20,6 17,7 14,4 11,7 16,5 
IUO  Grande.. ....... 12,7 13,4 14,8 	- 10,7 10,3 21.7 23,2 23,3 22,0 19,5 18,2 13,4 18,0 
Pelot,as ............. 13,2 13,7 16,5 11,0 19,7 22,1 23,2 23,4 22,1 18,9 15,9 13,5 18,2 
Taquari............. 13,9 15.2 16.0 18,0 21,2 23,5 24.8 24,6 22,9 20,0 16,7 14,3 19,4 
Cachoeira do Sul 13,6 14,7 16,4 18,5 21,2 23,5 24,8 24,5 22.8 19.7 16,3 14,0 19,2 
Itaqui.............. 13,9 15,1 16,9 18,9 21,8 24,4 25,7 244 23,4 20.0 16.7 14,3 19,6 
SOo Borla .......... 14,4 15,6 17,5 19,4 22,3 24.7 25.9 25,3 29,6 20,9 17,0 14,6 20,0 
Marcelino Ramos 13,9 15,2 17,3 18,0 21,5 23,6 24,2 23,7 22,7 19,6 16,0 14,5 19,2 
Doo Pedrito ........ 12,0 12,5 16,3 17,4 20,5 22,9 24,2 25,6 21,9 18,5 15,3 12.7 18,2 
Bagé ............... 12,3 13,2 14,7 16,7 10,8 22,2 29,8 21,2 21,5 18,2 14,9 12,4 17.7 
Livramento......... 12,4 13,2 14,9 17,1 20,0 22,0 23,8 23,2 21,4 18,8 15,4 12,5 17,9 
JaguarSo .......... .. 12,0 12,7 14,2 16,2 10,1 21,0 23,0 22,7 21,2 18,4 15,0 12,3 17,4 
Piratirsi ............. 11,2 12,0 13,2 16,1 17,8 20,4 21,6 21,3 20,1 16,0 13,7 11,7 10,3 
Tõrres.. ............ 13,8 14,0 15,3 16.7 18,8 20,6 21,3 22,1 21,4 19.3 17,0 14,4 17,9 
Santa Maria........ 14,1 15,0 16,4 18,4 21.0 23,6 24$ 24,2 22,7 19.0 16,6 14,3 19,2 
580 Gabriel......... 13,1 14,1 15.8 18,0 20,9 23,4 24,6 24,1 22,3 19,1 15,7 13,5 18,7. 
Santa Cruz do Sul 14,1 15,2 17,0 18,0 21,6 24,0 25,1 24,8 23,3 2,1 16,0 14,5 19,6 
Sso Luis Gonzaga 14,5 15,7 17,3 19,2 21,7 24,0 25,0 . 24,5 23,1 19.8 16,8 14,5 10,7 
Santiago.. .......... 12,5 13,8 15,3 17,0 10,8 22,2 23,3 22,8 21,5 13,4 15,1 13.0 17,9 
Caçepava do Sul 11,8 12,8 12,9 16,0 18,5 21,0 22,2 21,8 20,4 17.4 14,2 12.0 16,8 
Santo Angelo....... 14,0 15,4 17.1 18,8 21,4 23,0 24,0 24,1 22,7 19.5 16,2 14.1 19,3 
Palmeira das 1ffiss6e 13.2 14,8 18,3 18,0 20,5 22,7 23,4 22,9 21,7 18,6 15,5 13,4 18,4 
Encruzilhada do Sul 11,6 12,4 13,5 10,4 17,9 20,3 21,5 21,2 20,0 17,3 14,3 12,0 16,5 
Soledade ............ 12,2 13,7 14,7 16,4 18,0 21,1 21,9 21,4 20,3 17,4 14,4 12,4 17,1 
Júlio da Castilhos 12,1 13,1 14,8 16,3 10,0 21,4 22,4 21,8 	. 20,6 17,6 14,3 12,0 17,1 
Guaporé......... ... 12,4 13,4 15,0 16 ,8 19,1 21,5 22,3 22,0 20,0 17,6 14,5 12,6 17,8 
Passo Fundo ........ 12,7 . 	 14,0 15,2 17,2 10,4 21.8 22.1 21,6 20,6 17.7 14,6 12,4 17,4 
Cruz Alta........... 13,1 14,1 15,5 17,3 19,0 22,2 23.1 22,6 21.3 18,4 15,5 13,3 18,0 
Vacaria.............. 10,8 12,0 13.5 15.2 17,4 19,4 20,3 19,5 18,8 15,9 12,9 11,3 16,6 
Lagoa Vermelha..... 11,0 12,9 14.5 18.2 18,4 20,5 21.4 20,7 19,8 16.9 13,9 12,3 16,6 
Bento Gonçalves. ... 11,9 13,2 14,1 15,7 18,1 20,3 21,6 21,0 20,1 17,2 14,0 12,4 16,6 

Caxias do Sul ....... 11.4 12,5 13,5 15,0 17,3 19,3 . 	 20,4 20,0 18,9 16,4 13,6 11,9 15,9 
S. 1', de Paula...... 9,9 10.7 11,8 13,1 15,2 17,3 18,3 18,2 17,1 14,8 12,2 10,3 14.1 

água armazenada no solo (o valor MAS, desprezando o seu 
sinal), 

DA (dcficietncia de água). A quantidade pela qual a 
evapotranspiraç5o real difere da potencial eia qualquer mês 
é a deficiência de umidade dêste más. 

ExA (excesso dc dua). Após a umidade do solo chegar 
a 100 mm, qualquer excesso de precipitaçlo é contado como 
excesso de água ficando sujeito ao deflávio superficial. 

.DS (deflúvlo superficial), Inveetigaçlos mostram que para 
gzandes bacias hidrográficas apenas cárca de 50% do excesso 
de água é dispoisivel para defiuívio superficial em qualquer 
mês em que haja áste excesso. O resto do excesso de água 
6 retido na bacia hidrográfica e fica disponivel para deflúvio 
superficial durante o mês seguinte, 

RESULTADOS 

Calculou-se o balanço hídrico para 35 localidades 
do Rio Grande do Sul. Nos Quadros 9, 10, 11, 12 e 
13 figuram valores mensais, estacionais e anuais, res-
pectivamente, da evapotranspiração potencial, evapo-
transpiração real, deficiência de água no solo, excesso 
de água e defMvio superficial. 

DISCUSSÃO 

De uma maneira geral podemos distinguir três ti-
pos de regime hídrico no Rio Grande do SuL na 
zona sul do Estado há uma estação sêca, uma esta-
ção de reposição de água no solo e uma estação de 
excesso de água; durante a estação sêca é utilizada 
certa quantidade de água armazenada no solo, pro-
veniente de chuvas que ocorreram durante a estação 
de excesso de água, que entretanto é insuficiente para 
cobrir as necessidades. 

A estação séca, que dura de 1 a 4 meses, confor-
me a zona, inicia-se com o fim da primavera e se 
prolonga pelo verão nas localidades sêcas ou com-
preende apenas o verão nas localidades onde a sêca 
é menos prolongada. Na estação cio reposição de água 
no solo as chuvas são superiores à evapotranspiração, 
porém, a diferença não é suficiente para saturar o 
solo e não bá excesso: coincide com o início do ou- 

Pesq. agropec. Isr. 5;1-27. 1970 
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QUADRO S. Chuvar normais (mensais, eotacioeais e anuais) (mm) 

Localidadeo 
Jul. Ago. SeI. Out. Nov..  

Mcesal 

Dêz. 	Jn. 8ev. Mar. Abr. MoI. Jun. mv. 

Estaeional 

Prirri. 	Ver. Out. 
Auual 

plrto Alegre ......... . 123 134 123 501 92 92 102 60 93 516 125 130 531' 136 283 330 1322 

Urugualasa.. .......... .OS 77 100 136 101 221 120 02 139 167 129 102 247 538 238 455 1356 

Baunta V. io Palmar 96 106 03 00 82 82 92 100 120 122 109 110 311 245 219 351 1106 

Rio Grando. ......... 116 118 liS 99 76 69 95 122 104 106 115. 117 051 290 286 225 1252 

l'elotas ....... ........ 106  122 126 102 77 85 109 120 106 102 101 521 349 305 314 pg  1217 

Taqaci 	............ 841 15.3 150 108 101 105 127 108 105 128 151 147 441 309 340 387 1531 

Caehoerira do Biol 147 154 137. 127 101 103 112 114 110 149 166 158 457 385 129 423 1594 

Itaqui ............... 01  98 131 153 130 120 130 93 540 185 152 127 314 414 352 457 1537 

Sao Barja.. ........... 105 111. 137 158 150 142 121 517 185 150 173 141 357 425 380 497 3059 

Marcelino Rasiioe. , 513 158 156 150 108 114 140 120 124 142 141 176 447 423 374 407 1651 

Doe Pedrit.o ... ...... 109 120 118 110 100 94 317 05 119 123 146 128 856 320 376 368 1376 

BegI .................. 113  125 181 110 92 97 109 119 IÓI 114 139 142 380 383 310 355 1414 

Livramejito ....... 95 118 110 122 102 118 108 117 233 145 130 120 333 349 321 400 1404 

JguaXão ............ 126 525 121 108 82 81 124 107 119 114 130 123 175 311 315 303 1323 

Piratinl.. .... ....... .120 134 129 123 53 92 125 99 98 105 133 133 187 345 316 340 1386 

Târres. ...... ....... 97 145 143 129 105 90 124 115 	. 130 117 116 109 350 379 529 305 1423 

Santa Maria.. ....... 135 145 183 152 121 129 . 144 140 329 157 191 563 443 416 413 477 1760 

Sao, Gabriel ...... ... 138 145 142 . 	136 105 115 135 117 140 149 557 185 449 182 371 446 1049 

Santa Crua do Sul.. 129 165 185 180 514 521 142 136 . 	123 146 110 159 452 409 399 430 1695 

SOo L 	Gonzaga..... 125 - 	120 158 365 132 130 141 122 182 187 181 170 415 470 401 830 5816 

Santiago ... 	......... 117 120 143 130 103 107 137 104 129 144 160 130 376 301 348 453 1558 

Caçspev4 do Sul.,.. 138 188 175 129 107 114 138 114 129 139 151 159 415 408 308 438 1865 

Santo Ángolo ........ 140 147 170 184 W .  146 134 134 . 141 170 182 155 443 481 434 493 1851 

Palmeira das MiasSes 137 153 187 180 . 126 341 146 130 144 . 	194 182 107 487 479 417 542 1893 

Eneruzilhadado Sul.. 162 555 166 130 100 94 122 108 105 143 155 166 403 395 324 458 11308 

Soledade ............ 183 590 506 162 139 242 173 151 150 183 590 195 5.68 409 488 .512 0034 

JOlio cio Castilbos. .. 131 160 194 105 525 136 132 107 121 145 176 171 482 468 375 442 1767 

GasporO ........ . .... 158 572 188 137 129 129 107 140 150 145 1133 176 5.06 452 436 458 1852 

Paeao Fundo ........ 138 143 150 147 115. 129 151 111 122 127 173 170 451 450 391 422 1714 

Crus Alta.. ......... . 158 160 187 181 143 137 148 133 140 587 186 164 482 491 418 493 1884 

Vacaria ............ .. :152 uso 194 137 104 115 164 187 116 110 113 183 5.00 425 416 359 1700 

Lagoa Vermelha ....... 180 155 .170 154 lIS 112 182 143 120 130 149 506 504 442 417 399 1762 

Beuto Gonçlves. .... .100 164 195 130 127 121 157 127 122 108 170 172 592 439 405 460 1826 

Cedas do Sul ........ 156 188 182 136 140 129 148 134 152 139 181 170 500 458 411 452 1321 

S. F. do Paula ...... .. 102 210 239 220 180 165 204 182 202 203 224 214 624 644 ' 571 029 2486 

tono. A estação de excesso coincide com o fim do 
outono, inverno e inicio da primavera. Êste tipo de 
regime hidríco ocorre também em uma zona restrita 
ao redor do Município de Marcelino Ramos, na zona 
norte do Estado. 

Numa zona intermediária, entre o sul e o norte 
dó Estado (Municípios de São Gabriel, São Luiz 
Conzaga, . Santiago, Santa Cruz, Caçapava, etc.) há 
Uma estação em que as chuvas não satisfazem à5 

necessidades de água que, no entanto, são satisfeitas 
pela água acumulada no solo proveniente de chuvas 
que ocorreram na estação anterior. Esta estação coin-
cide com o fim da primavera e o inicio do verão: 
a outra estação inicia-se com um período breve de 
repôsição de água no solo até êste ter completado 
a sua capacidade de campo, o que ocorre no fim 
do verão; daí em diante. há excesso de água até o 
inicio da primavera, ocorrendo não só nesta zona, 

Pe&q. ssgropec. bra:. 5:1-27. 1970 

como em todo o Estado, dois máximos de excesso 
durante a estação i'unida; um em maio-junho e outro 
em agôsto-seteinbro 

O tipo de regime hídrico com estação de utiliza-
ção de água armazenada, mas normalmente sem sêca,: 
ocorre também no litoral norte do Rio Grande do Sul 
(Município de . Tôrres), 

Na: zona norte do Estado, especialmente no Pla-
nalto, nomcdmente não há estação sêca, ocorrendo 
excesso em todos os meses do ano. 

As Fig. 3 a 14 ilustram os diversos tipos de regime 
hídrico que ocorrem no Rio Grande do Sul, nas loca-
lidades mais características do Estado. Estas• figuras 
tepresentam a comparação da precipitação com a 
evapotranspiração potencial através do ano, assim 
como os outros elementos provenientes dessa com-
paração (evapotranspiração real, armazenamento de 
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água no solo, rejosição de água, excesso de água, 
deficiência de água). 

A variação do regime hídrico de ano para ano 
principalmente no que diz respeito à intensidade da 
sêca e aos volumes de excesso de água, é enorme, 
Assim, ainda que os valores normais de deficiência 
de água possam parecer pequenos (variam de 1 a 
15 mm conforme o mês e a localidade) o que po-
deria dar a impressão de que êles não teriam maior 
significação econêmica, a sua oscilação de ano para 
ano faz com que êles atinjam valores muito diferen-
tes dos normais. Assim, por exemplo, a Fig. 15 
mostra o balanço hídrico em um ano mais sêco do 
que o normal, nos Municípios de Pôrto Alegre e Ca-
xias do Sul. Em Pórto Alegre, a deficiência de água 
atingiu, em 1918/19, 89 mm apenas em janeiro, 
e em tôda a estação sêca que começou no início de 
setembro prolongando-se até o fim de fevereiro, a 
deficiência atingiu a 219 mm, que teriam de ser 
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supridos pela irrigação, o que representaria cêrca de 
2.000.000 de litros d'água por ha. 

E em Caxias do Sul, onde não é normal a ocor-
rência de sêca, houve uma deficiência de 11 mm no 
mesmo período (Fig. 15). 

Já o excesso de água em Pôrto Alegre, que nor-
malmente é de 457 mm chegou a 557 mm em 1919/ 
20, período chuvoso, e em Caxias do Sul, no mesmo 
período, o excesso foi de 1267 mm, quando normal-
mente é de apenas 1078 mm (Fig. 16 e 17). 

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

A distribuição geográfica da evapotranspiração po-
tencial anual pode ser vista na Fig. 18. As isolinhas 
da evapotranspiração potencial acompanham o relêvo. 
Ela varia desde pouco mais de 950 mm no VaIe do 

021 
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4 

FIO. 11. Regime Mdrico cm Caçapava do Sul e Santa Maria, 
Roo Grande do Sul. 

FIO. 13. Regime hídrico cm Cruz Alia e Vacada, Rio Grande 
do Sul. 

FIO. 12. Regime hidrico em Santo Ângelo e j'aaso Fundo, 
Rio Grande do S.Z. 

FIO. 14. Regime hídrico em Cosias do S'd e Solo Francisco 
de Paula, Rio Grande do Sul. 	- 

Pesq. agropec. bras. 5:1 -27. 1970 
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ÇUADRO 9. Evaporanapiraçâo po1encial normal (mensal, estacionei e anual)' 

L.oeaUdadeo 
Jul. A3. Set. Out. Nav. 

Menoal 

Dez. 	J0. Fev, Mar. 
. 

Abr. Mal. Jun. mv. 

Retacional 

Prim. 	Ver, Out. 
Anual 

Pôrto Alegre ......... . 30 27 48 68 112 121 136 114 705 73 46 31 98 208 370 224 900 
lJruguaiaua ........... . 28 34 48 74 103 234 256 223 107 57 42 27 89 222 415 210 942 
Santa V. do Palmar' 23 36 41 58 80 109 121 100 90 07 40 29 93 179 230 187 789 
Rio Graud 	.......... 28 34 41 39 83 112 123 208 100 71 46 50 92 183 343 217 835 
Pelotue 30 34 48 62 84 117 126 109 101 66 44 29 83 192 352 211 848 
Taquari. ... . ........ 30 38 48 68 97 126 230 113 104 69 45 31 99 213 378 218 908 
Cachoeira da Sul 31 37 49 71 99 126 142 115 103 87 43 20 98 210 383 215 915 
Itaqui ............... . 29 30 49 89 98 133 149 113 107 67 44 29 94 218 305 218 923 
ZAo Bona ........... 31 30 51 73 108 132 181 124 107 70 43 28 05 232 407 220 654 
Marcelino Ramue 30 45 59 78 101 129 130 110 104 71 47 37 118 238 309 222 947. 
Doo Pedr'ito ......... 28 34 44' 85 91 121 132 100 96 92 40 27 89 200 302 108 949 
Bagl ................ 	.. 28 33 42 60 87 116 131 105 90 61 40 27 95 189 352 197 828 
Livramento ....... .... 28 33 42 04 89 121 131 108 95 68 43 27 90 195 300 207 852 
Jagtiarlo..  ............ 27 31 41 89 82 114 123 104 99 65 41 27 86 182 341 202 811 
Piratini .............. 28 34 40 17 99 108 117 97 87 57 39 27 89 196 322 183 790 
Tôrrez .............. 34 37 48 89 .78 101 lO? 99 . 90 69 52 85 106 153 307 216 812 
Santa Maria .......... 32 37 48 88 75 126 139 112 102 67 44 31 100 211 377 213 001 
500 Gabriel ...... ... 29 38 46 67 07 128 140 113 202 66 41 23 94 210 379 209 892 
Santa Crua do Sul 31 37 50 69 300 228 144 121 107 70 44 31 09 219 393 221 932 
800 Luin Gonzaga 36 47 54 77 101 131 143 117 107 85 45 31 114 232 391 220 057 
Santiago 	. ......... 29 26 40 63 87 116 124 101 96 64 41 29 94 106 341 201 832 
Caapava do Sul . 33 39 48 67 80 115 121 102 95 86 45 32 104 201 338 200 840 
Santo Angelo ........ 3m 40 51 70 00 125 137 110 102 67 43 20 101 220. 372 212 903 
Palmeira doa Mim0ea 31 40 50 . 	 69 93 119 123 102 96 85 42 30 101 211 348 203 881 
Eucruailhada do Sul 28 36 41 65 76 107 114 97 89 59 43 29 93 152 318 191 784 
Soledade ............ 32 39 40 66 82 109 117 97 90 61 40 30 100 194 323 101: 608 
Jôlio de Caatilhos..; 31 35 .46 82 84 113 119 101 93 81 41 28 05 192 333 195 815 
Guapon4 ............ .; 31 36 :47  65 84 113 119 100 95 61 40 29 06 196 332 196 820 
Pomo Fundo ........ li 19 .48 65 68 110 117 95 91 61 33 20 . 99 239' 322 190 810 
Cruz Alta 	........... 31 28 45 68 88 116 121 102 95 65 42 31 100 200 339 202 841 
Vacaria ............. 30 36 46 92 78 97 106 84 93 60 39 31 07 186 287 178 748 
Lagoa Vermelha ..... II 37 48 64 82 107 115 Si 98 57 42' 32 100 194 313 184 791 
Bento Gon4alvea ..... 31 38 . 46 60 79 706 114 94 00 69 40 	. 32 101 285 314 169 799 
Caxias do Sul ....... 31 37 44 57 76 06 106 88 83 57 38 32 100 277 290 176 743 
S. F. de Paula ...... 23 28 : 34 44 68 77 . 84 72 65 46 33 . 	 23 . 	 74 336 233 144 587 

a Calculada pela fórmula da Thornthweite (1948), valorea em mm. 

Uruguai até pouco menos de 600 mm na Serra do 
Nordeste. Em segundo lugar, após o Vale do 'Uru-
guai, a Depressão Central é a região de maior eva-
potranspiração potencial anual. . A zona . mais elevada 
do Planalto e a Serra do Sudeste apresentam 800 mm 
do evapotranspiração potencial anual, ocupando as 
suas zonas mais baixas e encostas valores intermediá-
rios (900,850 mm) 

.A evapotranspiraçâo potencial i minima nos meles 
de junho ou julho, conforme a região do Estado, va-
riando de 23 mm na Serrarn do Nordeste a 34 mm rio 
litoral norte (lIunicípio de .Tôrres); é máxima em 
todo o Estado, no . mês de janeiro, variando desde 
84 mm na Serra do Nordeste até 156 mm no. Baixo 
Vale• do Uruguai. 

As Fig. 19, .20 e 21, mostram as isolinhas da eva-
potranspiração real anual e nos meses em que eIa 
é máxima ou mínima. 

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

Enquanto a Fig. 18 representa o consumo d'água 
das culturas sob, condições ótimas de umidade no solo, 
as Fig. 19, 20 e 21 representam o consumo de água 
de acôrdo com as disponibilidades normais de uxni-
elade no solo. 

A sâca é um sério problema no Rio Grande do Sul. 
Não só a agricultura mas também a pecuária têm 
sofrido' tremendos prejuízos com a sêca de verio. A 
sua solução, ao nosso ver, entretanto, é uma questão 
de fomento das medidas já em prática, tais como a 
irrigação. Basta citar aqui o caso da cultura do arroz, 
feita em larga escala no Rio Grande do Sul e que 
leva na sua conta cultural apenas 12% (considerando.. 
-se a irrigação prôpriamente dita, que consome 7% 
e a construção de taipas e canais que consonle 5% 

• do custo de produção) de gastos necessários à irri-
gação. E sabemos que o 'consumo de água, nas la-
vouras de arroz em que é feita a irrigação por sub- 
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As pastagens são prejudicadas sêriamente na sua 
quantidade e qualidade. A obtenção de reservas for-
rageiras para o gado no Rio Grande do Sul é um 
importante fator a considerar, se quisermos debelar 
os efeitos da sêca. 

Conforme podemos verificar na Fig. 22, há no Es-
tado duas zonas bem distintas quanto à ocorrência 
de deficiência de água: a norte que se prolonga pelo 
oeste para o sul e a sul que se prolonga pelo leste 
para o norte; na primeira normalmente não há sêca 
a não ser ao redor do Município de Marcelino Ramos, 

ANO OiD 	!7- TNI 	 - 

mersão, é maior do que o requerido por uma cultura 
que necessite apenas de irrigação por asperso ou 
infiltração, além de que a construção de obras com-
paráveis às de taipas e canais para a cultura irrigada 
do arroz seria menos onerosa. 

O regime hídrico do Rio Grande do Sul tem, além 
disso, a grande vantagem de que a estaç.o que ante-
cede à das sêcas é a de excesso de água, havendo 
portanto a possibilidade de fazer reserva de água em 
açudes ou reservatórios; e não é nada mais nada 
menos o que fazem os orizicultores, pois os açudes 
contribuem com a maior parcela dos mananciais que 
fornecem água para a irrigação do arroz, isto é, 38%, 
o que• é um fato significativo. Além disso, o regime zoo 

dos rios é favorável e êles tem contribuído com cêrca 
de 30% da água de irrigação para a lavoura do arroz. 

Em certas zonas, especialmente na do polígono das 
sêcas da fronteira do sudoeste (Uruguaiana, Alegre- 
te), a abertura de poços artezianos, já iniciada, muito 
poderá contribuir para minorar os efeitos da sóca. 

Não somos dos que vêem na provocação artificial 
de chuvas unia solução técnica ou econêmica para o 
problema das sêcas, pelo menos nesta altura do pro-
gresso da ciência. Eis a afirmação que, faz pouco, 
emitiram quatro especialistas norte-americanos em 
resposta ao requerimento do presidente da Sociedade " 1 OU 19,7 

Meteorológica Americana: "Ê opinião ponderada dês- 	FIC. 15. Regime hídrico cm Pôrto Alegre e Cozias do Sul, 

te Comitê, que a possibilidade de produzir artificial- 
Rio Grande do Sul, ano 1917 (Ano sêco). 

O 

agora clemonstraoas, sempre que os uuuLjo loleuleo 

se interpretam com base em principios cientificamente 
aceitáveis" segundo citação de Schwerdtfeger (1951). 

Já o contrôle da evaporação em açudes ou reserva-
tórios nos parece de maiores possibilidades, pelo 
menos em um futuro próximo. Segundo Multon 
(1907), tem siclo empregado, com sucesso, o álcool 
cetílico no contrôle da evaporação em açudes, e pelo 
seu uso já se conseguiu reduzir a evaporação de 37% 
em alguns reservatórios, o que sem dóvida repre-
senta uma notável economia de água. 

Em muitas regiões, a escolha criteriosa da época 
de plantio muito poderá minorar os efeitos da sêca, 
especialmente para aquelas culturas de "período cri-
tico em relação à água" restrito a uma determinada 
época do ciclo vegetativo, como o milho por exemplo. 
Já para culturas de "floração contínua" a escolha 
da época de plantio terá de ser suplementada pela 
irrigação. Em algumas zonas, (Município. de Uru-
guaiana, Pôrto Alegre) a irrigação terá de ser o re-
curso imprescindível. 

A pecuária tem sofrido enormes prejuízos por cau-
sa da sêca, especialmente a criação de gado bovino,  

-10 

L 
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FIG. 16. Regime hidrico enl- Fôrto .,4legre, Rio Grndc do 
Sul, ano 1919120 (Ano chuvoso). 

FIG. 17. Regime 7sídrico em Cwciao do Sul, Rio Grande do 

	

- - 	Sul, ano 1919/20 (Ano chuvoso). 
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QUADRO 10. Etpotrmpiraçao real normal (men,eal, estacionei e nal) (mm) 

LocaIWades• 
Jul. Ano. SuO. Out. Nov. 

Men,al 

tez. 	Jan. Pus. Mar. Abr. Mal. Jun. los, 

Eotaiunal 

Pim. 	Ver. Out. 
Aoual 

Pôrto Alegre...,, 30 37 48 68 02 118 123 101 .98 73 46 31 98 208 242 217 865 
Uruguala12a ........... 28 34 45 74 103 113 149 110 107 67 42 27 89 222 302 216 919 
Santa V. do l'almao 23 36 41 58 70 102 103 300 50 57 40 29 03 178 340 187 los 
Rio Grande ......... . 28 34 41 59 83 102 110, 108 100 71 46 30 32 183 320 217 812 
peletaa .............. 10 34 40 62 $4 Xli 120 109 101 66 44 29 03 192 340 211 830 
Taqoari ............ .' 30 '38 48 60 97 124 937 111 104 69 45 21 99 213 372 218 902 
Cachoeira de Sul II 37 49 71 09 121 133 914 105 67 43 30 68 210 371 215 903 

29 38 49 60 08 033 947 108 107 67 44 20 94 216 388 218 911 
Olo Borja ........... 31 36 51 73 100 132 147 123 107 70 43 28 65 232 402 220 849 
Marcelino Ramas 35 45 59 78 301 223 130 110 104 71 47 37 lIS 239 308 222 946 
Doo Pedrito ......... 26 34 44 65 Dl 118 128 104 96 62 40 27 89 200 350 128 831 
BagO ............... . 28 33 42 60 87 915 125 101 00 61 40 27 88 189 843 197 819 
Lisramento .......... 28 35 42 64 89 121 128 905 68 56 43 27 00 195 154 207 849 

27 32 41 19 82 110 123 104 90 65 41 27 80 182, 337 202 807 
28 34 40 .57 08 906 .117 07 87 57 39 27 80 990 320 183 788 

TOrres ............... 34 37 40 59 78 301 107 09 96 59 52 35 106 183 307 216 812 
Santa Maria ......... 32 37 45 60 95 326 139 112 ' 102 67 44 31 100 201 377 213 901 
580 Gabriel .... ...... 29 38 43 07 97 126 140 113 102 06 41 29 94 210 379 209 892 
Santa Crua do Sul.. 31 37 50 69 100 128 144 121 107 70 44 31 89 219 393 221 932 
880 Luis Gonasga... ' 	 35. 47 . 54 77 101 131 143 117 107 08 45 32 114 232 391 220 937 
Santiago ............ 29 36 48 53 67 116 124 101 06 64 41 20 94 196 341 201 632 
Ca0a9ava do Sul ... ' 33 39 49 67 55 . 135 121 102 95 68 45 32 104 209 330 206 849 
Santo Angelo." ....... 31 40 SI 70 99 ' 125 337 110 102 07 43 30 101 220 372 212 005 
Palmeira dae M2o3e 31 40 50 08 93 .019 125 902 06 . 	 65 . 42 30 101 211 . 343 203 861 
Encrueilhada do Sei 28 36 41 65 76 100 514 97 89 ' 59 ' 	 43 29 93 182 317 091 783 
Soledade ............ 31 99 46 60 32 100 117 .. 	97 60 01 40 30 100 104 323 191 808 
Silha de Catllho.... 31 36 48 62 84 113 119 201 ' 	 ' 93 61 41 28 95 992 333 105 815 
Guapor3 ............. 31 36 47 65 04 '313 119 100 85 61 40 20 06 196 333 196 820 
Paaao Fundo ........ . 31 39 48 , 85 86 110 . 117 . 95 91 61 35 29 ' 	 99 199 322 190 810 
Crus Alta ....... .... 31 30 46 66 85 116 121 102 95 65 42 32 100 200 339 202 841 
Vacaria.. ........... 30 36 46 62 78 ' 	 97 106 84 33 56 39 31 07 196 287 178 748 
Lagoa Vermelha... 1 . 31 37 48 64 82 907 XIS 91 86 57 41 32 100 194 313 184 791 
Bento Gon'çaives ..... SI 38 46 00 79 908 134 94 , 00 60 40 32 101 188 314 199 795 
Caxias do Sul ....... 31 37 44 37 76 . 	 00 108 80 83 57 36 32 100 177 290 076 743 
8.' P. de Paula ...... 23 .28 34 44 58 77 84. 72 63 46 33 23 74 139 233 144 507 

na segunda a falta de água é normal e muito fre-
qüente. A sêca se intensifica na direção dG litoral ;, e' 
das fronteiras com a Argentina e UruguaI Na Fig. 23 
aparece a época da sêca conforme a zona do Esta-
do. Esta poderá ser de apenas um mês, . como na 
Serra do Sudeste e ao redor do Município de Marce-
lino Ramos a até 4 meses, como ao redor do Muni-
cípio de Pérto Alegre. Nas Fig. 24 a 27 podemos 
avaliar a extensão das oseilações de 'ano ' para ano, 
nos diversos meses, da deficiência de água nas loca-
'idades mais caracteristicas das diversas regiões cli-
máticas, do Estado. Nestas figuras aparece a precipi-
tação mensal em cada ano e uma reta que corres-
ponde ao valor da evapotranspiração potencial nor-
mal em cada mês, uma vez que estaúltima varia 
muito pouco 'de ano para ano, e a variaçêo dos 
excessos e deficiência de água é devida ,principal-
mente à grande variabilidade das chuvas. De acôrdo 

Pesq. agropec, bra. & 2-27. 1970 

com' Amaral e Mota (1953), a distribuição das pre-
cipitações mensais tem uma assimetria positiva, o que 
significa ,que os valores abaixo da média são mais 
freqüentes que os superiores a ela; em virtude disso, 
as deficiências de água 'que ocorrem' nos diversos 
anos, em geral são superiores ao normal, ao passo 
que os excessos lhe são cm geral inferiores. 

Segundo Thornthwaithe e 'Mather (1955) há 4 
espécies diferentes de. sêca , A priinefra guo' pode 
chamar-se de sca permanente, é característica 'dos 
climas mais secos. A vegetação esparsa é adaptada à 
sêca, a agricultura 6 imposSivel, exceto pela irriga-
ção durante tôda a estação de crescimento. A segun-
da, ou 1cca estaciona!, é encóntracla nos climas que 
possuem estações sêca 'úmida bem definidas. A 
vegetação natural é composta de plantas que pro-
duzem sementes durante a estação chuvosa e depois 
morrem, e de plantas que permanecem vivas mas tor- 
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nam-se dormentes na estação sêca. Para a agricul-
tura ter sucesso, a época de plantio deve estar ajus-
tada de maneira a que a cultura se desenvolva du-
rante a estação úmida. De outra maneira, as culturas 
terão de ser irrigadas durante a estação sõca. 

Êstes dois primeiros tipos de sêca não ocorrem 
no Rio Grande do Sul. 

O terceiro tipo de sêca resulta do fato de que a 
precipitação é irregular e muito variável. Estas sêcas 
dependem da irregularidade da precipitação e não 
são certas de ocorrerem em nenhuma estação defi-
nida, mas são mais prováveis na estação de máxima  

necessidade de água. São chamadas sêcas contín-
gentes. Podem ocorrer em qualquer parte, mesmo nas 
áreas de sêca estacional, mas são mais caracteristicas 
dos climas sub-úmidos e úmidos. Ëste tipo de sêca 
é o que mais ocorre no Rio Grande do Sul, especial-
mente na zona suL 

O quarto tipo de sêca pode ser chamado de sêca 
invii'ce. Pode ocorrer em qualquer área mas é mais 
comum nas regiões climáticas mais úmidas. As sêcas 
invisíveis podem ocorrer mesmo durante um período 
em que caem chuvas todos os dias. Quando as chu-
vas não são suficientes para satisfazer a perda de 

FIG. 18. Evapotraruiraç5o potrwiaI anuaL (ei» mm) no 
Rio Grande do Sul. 

FIG. 20. Evapotranspiraçüo real tio ms em que é tndxinia 
(em mm) no Rio Grande do SuL. 

FIG. 19. Evapotranepiraç5õ real anual (em mm) no Rio 
Grande do Sul. 

FIG. 21. Evapotranspiraçao real no me em que é mínima 
(em mm) no Rio Grande do Sul. 

Fesq. agropec. brae. 5:1-7. 1970 
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QUADRO 11, Deficiência de ágtsa no aoa normal (men3al, esacional e anual) (mm) 

Mensal 	 Estacional 
Localidades 	 Anual 

Sul., 	AgI.. 	SeI. 	Out. 	Nov. 	Den. 	Jaci. 	7ev, 	Mar. - Abr. 	Mal. 	Sua. 	mv; 	Peim. 	Ver. 	Oul, 

POrto Alegre...  ...... .O 	O 	O 	O 	O 	3 	12 	13 	7 	O 	O 	O 	O 	O 	28 	7 	35 
TJrugueiane .......... 	O 	O 	O 	O 	O 	1 	7 	15 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	23 	O 	22 
Santa V. do Palmar 	O 	O 	O 	O 	1 	7 	13 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	1 	20 	O 	21 
ItioGranda..........O 	O 	O 	O 	O 	10 	13 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	23 	O 	23 
Plat 	...............O 	O 	O 	O 	O 	6 	6 	O 	O 	o 	o 	o 	o 	O 	12 	O 	12 
Taquari .............. 	O 	O 	O 	O 	O 	2 	2 	2 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	6 	O 	O 
Cacbocrado5ul.. 	O 	O 	O 	O 	O 	2 	9 	1 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	12 	O 	12 
Itaqul ............ --- 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	2 	5 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	7 	O 	7 
ESo&rja ......... ..O 	O 	O 	O 	O 	O 	4 	1 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	5 	O 	5 
MaocelinaRainoe..., 	O 	O 	O 	O 	O 	1 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	1 	O 	1 
DociPedrito ......... 	O 	O 	O 	O 	O 	3 	4 	5 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	12 	O 	12 
ag4 ................ .O 	O 	O 	O 	O 	1 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	7 	O 	7 

Livramento ...... .....O 	O 	O 	O 	O 	II 	3 	3 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	6 	O 	6 
Sagusrgo ............ .0 	O 	O 	O 	O 	4 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	4 	O 	4 
Piratini ............... 

	
.0 	O 	O 	O 	O 	2 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	2 	O 	2 

TOrres.. ........... ..0 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	(1 
Sauta 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	0 	O 	O 	O 
SAoGabriel ......... 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 
SantaCrundoSul 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 
$30 Luiz Goazaga 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 
Santiago ............ 	0 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 
CaçapavadoSul 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 
Santo Ásgelo....... 	O 	O 	O. 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	0. 	O 	O 	O 
PslmeiradaaMiOesO 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 
EacruzilhadadoSul0 	O 	O 	O 	O 	1 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	1 	O 	1 
Soledade. ........... 	O 	O 	O 	O 	(1 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O. 	O 	O 	O 
Siílio de CatiIhoe. 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	 O 	O 	O 	O 	O 

Guapor6.. ........... 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	 O 	O 	O 	O 	O 

PaoFun4o ...... 	 O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	 O 	O 	O 	O 	O 

CruzAlta ......... ....O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	 0 	O 	O 	O 	O 
Vacaria...... ........ 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	(1 	O 	O 	O 	O 	O 	 O 	O 	O 	0 	O 

Lagoa Vermalha.....O 	O 	() 	.0 	O 	O 	O 	O 	(1 	O 	O 	O 	 O 	O 	O 	O 	O 
BentoGcnçalvea ..... 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	 O 	O 	OO 	O 
CasiasdoSul ....... 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	 O 	O 	O 	O 	O 
B.F.dePau!a ...... 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	O 	 O 	O 	O 	O 	O 

£ 	MCRMALMETE 

 

"I, , MES SECO 

JANEIRO 

71G. 22. Deficiência de égua anual (em mm) no Rio Grande 
do Sul. 
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água pela evapotranspiração, o resultado á uma def i-
ciência de água marginal que passa a limitar o cres-
cimento das plantas e reduz seu rendimento, em 
alguns casos, a mais de 50 do possível. A sêca 
invisível é comum no Rio Grande do Sul, especial-
mente na zona central e norte do Estado, não sendo 
Fácil de ser reconhecida. A precipitação parece ade-
quada e as plantas aparentam estar crescendo bem, 
ainda que a deficiência de água seja incapaz de 
produzir a vegetação luxuriante que tem lugar sob 

condições ótimas de umidade. Só o registro contí-
nuo da umidade do solo ou o balanço hídrico diário 
poderá fornecer uma informação segura da ocorrência 
destas sêcas invisíveis. 

O Quadro 11 fornece os valores snensais, estacio-
nais e anuais normais de deficiência de água no Es-
tado. 

Os cálculos de deficiência de água foram baseados 
em solos com 100 mm de capacidade de retenção 
de água. Naturalmente, no Estado, existem em di- 

DEfICIÊNCIAS E E0S5OS NENSOIS DE CO1JOA 

PELDIAS 	 PIRETINI 

PERI000 DE 1895 A 195? 	 PERi050 DE 1917 A 1953 

11141 	 - 	 mm 
400- 	 -400- 	 -400 

DOO- 	 - 	- 	 1130 

	

2001 
	

CO 
DE2M440 	 JANEIRO 	 OEZEMDRO 	- 	JANEIRO 

400- 	 -.400--. 	 - 

505- 	 - - 

::  	 IOQ 

NOVEMBRO 	 PEVERE.#0 	 NOVE!IMRO 	 FENERE1RO 

400- 	 -400-. 	-. 	 -400 

300- 	 --. 	- 	 1 	 -500 

H:.: 	 Nk« ,4 °  4N'1 
ouruERo 	 MARÇO 	 0070040 	 MARÇO 

400- 	 -400- 	 -400 

J,  
SE7ENBRD 	 AROIL 	 DETEMNRU 	 ANRIL 

400 - 

	

- 403 -. 	 - 400 

A '' 

f 
200E 

0025TO 	 MAIO 	 AGOSTO 	 MAIO 

400-  

	

2:0 E 	M 
JIJLHO 	 JUNHO 	 JULHO 	 JORRO 	- 

FIG. 24. Deficiências e excessos mensais da chuvas em Pelo- 	FIG. 25. Deficiências e excessoa mensais de chua em Pino- 
Aos, Rio Giande dó Sai, anos de 1893 a 1957. 	 tini, Rio Coanda do Sai, anos de 1917 a 2953. 
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versas regiões, solos com capacidade de retenção bem 	a sca será niais intensa quando faltarem as chuvas, 
maior do que 100 mm. Nestes a séca será menos 	pois terão menor quantidade de águá armazenáda.: 
intensa, pois o - solo terá maior quantidade de água 	Práticas de conservação de água serão de útil apli. 
armazenada Assim como havera solos com menos de 	caçáo no Rio Grande do Sul Ao falarmos nestaspra 
100 mm de capacidade de retenção de água e nestes 	ticas queremos nos referir àquelas que evitam o es 

DEFICINCIAS E EXCESSOS MENS -A11. DC CHUVA 

PASSO FUPIDO 	 CAStAS 00 SUL 
PEBi000 DE 1913 A 1953 	 PERL'ODO DE 1912 A 

mm - 
400- 

300 - 

::   

DEZEMBRO 

400 - 

E_____ 

NOVEMBRO 

100 - N  ) 	
li 

O¼EÍUBRO 

SETEMBRO 

400- 

IDO- 

AGOS1!O 

400- 

500 

- 	JULHO  

mm 
-4O0- 

JANER0 	 DEZEMBRO 

-400 - 

-2:0 

o 
FEVEREIRO 	 NOVEMBRO 

- 400 - 

I ROO  	1,1 

MARÇO 	 OUTUBRO 

I\ 	
200 

 

o 
ABRIL 	 SETEMBRO 

-400.- 

-200: 

o 
MAIO 	 AGOSTO 

400- 

ii .- 

2:0  

JUNHO 	 JULHO 

mm 
-400 

-300 

AI 	-200 

JANEIRO 

-400 

- 300 

EVEIEIR0' 
0 

-400 

-300 

=: 

I0 
IMÁFICO 

- 400 

-300 

o 
ABRIL 

-400 

-300 

MAIO '  

-400 

10 

JUNHO 

FIC. 28; Defkincias e exceseos mensaLi de chuvas em Pa73o 	FIG 27. Defichincias e excesus mensais de chuvas em Caxias 
Fundo, Rio Grande dc. Sul, anos de 1913 a 1853. 	 do Sul, Rio Giande do Sul, anos de 1912 a 1953. 
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corrimento de água pela superfície, dando tempo para 
que as mesmas se infiltrem, e outras aplicáveis a cer-
tas culturas como por exemplo o emprêgo do "mulch" 
ém frutíferas etc. Sabemos que nem tôdas as espécies 
oü variedades de uma mesma espécie apresentam 
& mesma reação ante a falta de água no solo; umas 
são mais resistentes à sêca do que as Outras. De 
modo que o melhoramento genético visando conferir 
resistência à sêca deverá estar na primeira linha dos 
ftôres a serem considerados pelo rnelliorista no Rio 
Grande do Sul, especialmente em relação às culturas 
de primavera e verão. É importante assinalar que Ma-
ximov (1929) chama a atenção para que a resistência 
à sêca não obedece a um consumo reduzido de água, 
mas à capacidade para suportar o murchamento que 
inevitàvelmente acompanha a sêca. Esta capacidade 
reside provàvelmente no suco celular e na compo-
sição do protoplasma. Parece existir uma correlação 
entre a quantidade de água de composição dos teci-
dos e sua resistência à sêca. 2 por isto que as dife- FSG. 28. Zxceaso de água anual (em mm) no Rio Grande 

do Sul. 

QUADRO 12. Excesoo de água normal (meeaeal, eotacioeuzl e atival) (mm) 

Localidade, 
Jul. ÁgS. SeS. GuI. Nay, 

Mensal 

Dez. 	Jan. 7ev. Mar. Abr. Mui. Juu. mv. 

Encinual 

Prim. 	Ver. GuI. 

Anual 

Fôrta Alegre ........ 93 97 75 33 O O O O O O 60 99 289 108 O 60 457 

Urugualanu ......... 40 43 55 61 o o o o O 78 87 75 158 916 O 183 417 

Santa V. do Pakoar.  61 70 52 32 O O O O O 47 99 Si 218 64 O 116 418 

Rio 	Grande ....... 89 84 74 40 O O O O O O 67 87 259 114 O 67 440 

Polutas ............. .70 88 80 40 O O O O O 8 57 82 256 120 O 65 441 

Taquari............ 111 115 112 40 4 0 O O O 31 106 116 312 156 O 137 635 

Cachoeira do Sul 116 157 108 56 2 O O O O 44 122 126 358 165 O 165 691 

Itaqui.. ............ 62 % 82 54 32 O O O O 88 308 88 220 108 O 203 621 

Silo Boria .......... 74 78 86 85 22 10 O O 29 66 130 151 262 113 10 245 710 

Marcelino Ramon 77 113 97 81 7 O O 6 20 71 94 139 329 185 6 105 705 

Dom Pedrito ....... 80 86 72 45 9 O O O O 40 106 155 267 129 O 146 539 

Bagt ............... 85 . 92 119 80 5 O O O O 10 % 115 282 174 O 129 505 

Livramento ..... .... 67 83 79 55 13 O O O 2 79 87 93 243 147 O 166 558 

Jaguarso ......... .. 99 53 80 49 O O O O 1 49 89 97 258 129 O 139 557 

Piratini ............ 92 100 85 66 O O O O 1 52 84 106 288 155 O 147 800 

Torreu. ............ 63 105 95 70 27 O 6 18 34 49 68 75 241 188 22 149 611 

Santa Maria........ 103 108 115 54 28 3 5 28 37 90 147 132 843 225 35 264 868 

Silo Gabriel ........ 509 109 06 63 8 O O O 30 02 016 137 555 102 O 229 759 

Santa Cruz do Sol 08 128 115 51 14 O O 6 18 78 128 127 533 100 O 218 767 

S8a Lui, Gouzoga 89 73 104 113 31 7 O 3 55 119 1311 130 301 208 lo 310 559 

Santiago........... 88 84 182 67 16 O 4 8 33 80 139 110 202 155 7 252 726 

Caçapava do Sul... . 105 119 123 61 21 O lii 12 33 73 106 127 351 205 28 262 706 

Sunto Â05e0 ....... 109 107 319 114 28 21 17 24 39 103 139 129 342 261 62 291 948 

Palmeira duo MiecOes 106 113 137 96 33 22 21 28 48 115 149 167 3811 288 71 	. 307 1012 

Encruzilhada do 91 134 119 124 65 34 o O- 7 17 81 112 137 300 213 7 213 523 

Soledade ........... 552 111 .153 08 40 53 56 54 60 102 159 169 488 284 143 321 1226 

Júlio de Catiihes 100 124 140 103 45 23 13 6 28 84 135 143 357 298 42 217 952 

Guupor4 ............ 127 136 139 72 45 16 49 40 55 84 123 147 410 258 104 262 1032 

Fama Funda ....... 107 104 132 92 30 19 24 16 31 CII 135 141 152 244 69 232 . 	897 

Cruz 	Alta .......... 107 122 141 05 85 21 27 31 45 102 144 133 362 SOl 70 291 1023 

Vacaria ............ 122 129 138 73 28 18 58 53 33 54 94 152 405 210 129 181 052 

Lagoa Vermelha 115 121 122 50 38 5 47 52 94 73 108 164 404 248 104 215 971 

Bento Goeçalveu 130 128 150 76 48 15 43 13 32 99 130 140 401 274 91 281 5027 

Canjas do Sul ...... 125 131 132 79 54 33 43 41 69 82 125 144 403 275 121 276 1078 

S. F. da Paula 189 190 205 176 127 108 120 110 137 •  12.7 191 591 553 508 039 484 1881 

Feoq, agropec. brceo. 5r1-27. 2970 
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renças de resistncja à sêca são relativamente cons-
tantes de ano para ano. 

As culturas de inverno e primavera e aquelas cujo 
amadurecimento e colieita se dão no outono, encon-
tram nos excessos de água outonais, invernais e pri. 
maveris, comuns em todo o Rio Grande do Sul, uma 
séria adversidade climática. A pecuária, igualmente, 
sofre tremendos prejuízos devido ao excesso de chu-
vas no inverno e na primavera. 

Naturalmente, esta adversidade é mais grave nas 
zonas de topografia plana. É menos grave nas zonas 
de solos mais piofundos, melhor drenados. 

O excesso de água causa a chamada sêca fisioló-
gica (faka de ar para as raízes), a acidificação e o 
empobrecimento gradual dos solos em elementos nu-
tritivos pela lavagem excessiva, agrava a erosão, Causa 
a fome de nitrogênio no inverno e na primavera, 
favorece a invasão das ervas daninhas e de certas 
doenças, prejudica a germinação das sementes, mata 
cordeiros e emagrece gado. 

Um seríssimo problema da agricultura riogranden-
se, cuja causa é o excesso de água, é a dificuldade 
muito freqüente do preparo do solo para as cultu-
ras de inverno e primavera. 

PIO. 29. Excrto de dgug no Ver&, (em mm) no Rio Grand. 	FIO. 30. Excesso do Sul. 	 de (fa 	 m gu no outono (em m) no Rio 
Grande do Sul, FIO. 31. Exceaui de dgua no inverno (em mm) no Rio 	FIO. 32. Excesso de água na prftnueera (em mm) tio Rio Grande do Sul. - 	

- Grande do Sul. 

Fesq. ogropec. brs. 5:1-27. 1970 
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QUADRO 13. Deflúeio superficial (mesma!, estac-ional e anua!) (rnm) 

Mensal 	 Estacional 
Localidadea 	 Anual 

Jul. AgI. 	Set. Out. Nov. Diu. Jan. Fev, Mar. Abr, Mi. Suo. 	Inc. Prim. Ver. Out. 

POrto Alegre ......... 80 	88 	92 	58 	29 	14 	7 
trcgoaiana. ......... 	85 	50 	52 	57 	29 	84 	7 
Santa V. do palmar 56 	68 	00 	46 	23 	12 	6 
Rio Grande .......... 72 	60 	75 	69 	30 	15 	O 
Pelotas .............. 	66 	78 	80 	80 	30 	15 	8 
Taquari. ............ 	95 	108 	110 	75 	40 	20 	10 
Cachoeira do Sul 	808 	112 	110 	84 	44 	22 	10 

Itaqui ......... ...... 76 	68 	76 	80 	513 	28 	14 

080 Bora ........... 	80 	82 	84 	84 	54 	32 	16 
Marrelino Ramoe 	80 	102 	100 	91 	48 	24 	12 
Drn Fedrito ... ..... 	80 	84 	78 	62 	36 	IS 	9 
Bagé ................ 	85 	90 	104 	78 	40 	20 	10 
Lirameut .......... 74 	80 	73 	68 	40 	20 	19 
JaguarSo ............ 

	
88 	90 	86 	68 	34 	17 	8 

Piratin..............08 	94 	93 	00 	40 	20 	10 

TOrres .............. 64 	85 	83 	83 	54 	28 	18 

Santa Maria.. 
....... 

110 	110 	112 	100 	62 	32 	20 
SIn Gabriel. ........ 108 	108 	102 	88 	49 	24 	12 
Santa Czru do Sul 	102 	116 	116 	88 	53 	26 	13 
SOa Luis Goniag 	107 	62 	97 	100 	06 	30 	18 

Santiago ....... .. ... 	94 	92 	98 	82 	48 	24 	14 

Caçapava do Sul 	104 	112 	118 	90 	55 	29 	22 
Santo Ángelu ........ 112 	110 	114 	114 	70 	46 	30 
Palmeira das Mioaliu 124 	120 	130 	112 	74 	43 	34 

EncrusUhada do Sul 123 	123 	123 	95 	60 	30 	15 

Soledade ............ 136 	142 	149 	124 	104 	68 	62 

Júlio de Castilbas 	110 	118 	132 	113 	82 	02 	32 
C]uaporl ............. 127 	132 	135 	103 	75 	43 	48 

Passo Fundo ........ 110 	100 	120 	101 	50 	44 	49 

Crus Alta.. ......... 115 	120 	130 	112 	84 	52 	40 

Vacaria ............. 716 	124 	130 	104 	66 	42 	MI 

Lagoa Vermelha ..... 820 	120 	120 	105 	72 	37 	44 
Bento Gooçalves ..... 128 	120 	138 	108 	78 	40 	44 
Causo do Sul ........ 122 	125 	132 	109 	86 	00 	62 
S. F. de Paula ...... 174 	182 	103 	135 	155 	132 	128 

4 2 1 30 65 
3 1 38 63 69 
3 2 23 46 63 
4 2 1 32 60 
4 2 4 30 62 
5 3 IS 60 88 
5 2 22 72 100 
6 3 45 78 88 
5 18 52 92 102 

10 14 42 68 104 
4 2 210 84 82 
5 3 15 5660 
5 1 40 64 78 
4 O 26 55 75 
5 O 26 60 84 

16 24 36 52 02 
24 24 58 102 116 

6 . 	18 52 82 1108 
6 111 44 80 109 

lo 30 74 105 123 
8 20 610 04 104 

18 24 48 77 102 
26 34 70 104 114 
30 38 76 108 139 

4 11 46 89 1010 
58 60 80 110 136 
18 22 52 94 122 
42 46 64 04 122 
26 30 419 52 118 
34 40 70 106 1210 
53 42 48 70 110 
48 40 57 84 124 
36 36 87 1010 120 
48 58 72 08 120 

118 128 142 188 180 

231 168 25 33 457 
174 127 24 102 437 
191 129 21 71 418 
212 100 27 35 440 
205 170 27 38 411 
289 225 35 79 835 
120 238 37 96 691 
232 212 48 123 821 
272 . 222 16 160 710 
206 2310 46 121 705 
269 170 31 88 539 
262 222 35 79 595 
232 185 35 105 558 
2519 188 20 84 557 
263 213 35 86 600 
212 227 60 112 611 
3319 274 78 182 860 
324 239 42 152 756 
324 256 47 140 767 
322 263 64 210 	. 883 
290 225 40 164 726 
316 263 06 1610 758 
338 293 104 208 548 
592 319 112 222 1032 
355 275 49 139 823 
484 174 188 250 1220 
350 332 102 166 952 
391 313 134 . 214 1032 
332 297 110 189 897 
335 320 . 125 218 1023 
353 300 .142 160 952 
384 . 257 .020 181 971 
374 322 129 203 8027 
3619 524 860 225 1078 
535 503 378 436 1061 

• ',.OÇSMDLMCNTE' IDO 

ES TODOS OS MESES 50 MIO 

4. 

\ DOSSfl50/7 

FIG. 33. Época normal de excesso de dgua no Rio Grande 
doSut. 

A colheita das culturas de verão, principalmente a 
do arroz, também é um sério problema devido a 
freqüente ocorrência de excesso de água no outono. 

As Fig. 28 a 33 mostram a distribuição geográfica 
dos excessos de água anuais e estacionais no Rio 
Grande do Sul. A Fig. 33 mostra, a época normal 
de ocorrência de excesso de água conforme a região 
do Estado. O Quadro 12 fornece os valores mensais, 
estacionais e anuais normais de excesso de água no 
Rio Grande do SuL 

Os meios mais aconselháveis para minorar os efei-
tos do excesso de água seriam: combate à erosão, 
adubação de cobertura com adubação nitrogenada, 
adubação orgânica, calagem, variedades resistentes à 
falta de aeração e às doenças, drenagem, meios ade-
quados ao preparo do solo em condiçães de excesso 
de água, combate às ervas daninhas, combate às en-
chentes, pavimentação de estradas, abrigos para o 
gado, reservas forrageiras etc, 

Pesq. agropa. brcro. 5J-27. 1970 
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Como conseqüência do cálculo do excesso de água 
obtivemos os valores do deflúvio superficial que fi-
guram no Quadro 13. 

A quantidade de deflúvio superficial combinada 
com o estado de cobertura do solo em uma dada 
época, dirá da maior ou menor oportunidade das 
medidas de combate à erosão. 

CONCLUSÕES 

1. O método de Thornthwalte permitiu a caracte-
rização do regime hídrico do Rio Grande do Sul. 
Existe boa coincidência entre os valores de evapo-
transpiração potencial calculados segundo Thornth-
waite e segundo Penman ocorrendo a maior discre-
pância no período de janeiro e junho. Esta discrepân-
cia não modifica significativamente a determinação 
da sêca no período estival; 

2. A marcha da evapotranspiração potencial segue .  
um  ritmo uniforme durante o ano; é minima no in-
verno e máxima no verão. A marcha da precipitação 
é, entretanto, muito variável de uma região para a 
outra, através do ano. 

3. Podemos distinguir três tipos de regime hidríco 
no Rio Grande do Sul: a) na zona sul do Estado, há 
uma estação sêca, uma estação de reposição de água 
no solo e uma estação de excesso de água; durante 
a estação sêca é utilizada a água armazenada no 
solo. -Conforme a zona, a estação - sêca dura de 1 a 
4 meses, inicia-se no fim da primavera e se prolonga 
no verão nas zonas mais sêcas e abrange apenas o 
verão nas zonas menos sêcas. Ocorre uma estação 
de reposição de água no solo no início do Outono. 
• A estação de excesso coincide com o inverno e início 
da primavera., Pste tipo de regime ocorre também 
no Município de - Marcelino Ramos - na zona - norte 
do Estado; b) na zona intermediária entre o sul e o 
norte do Estado (São Gabriel, São Luiz Conzaga, 
Santiago, Santa Cruz, Caçapava) a água armazenada 
no solo é suficiente para satisfazer a deficiência de 
chuva no fim da primavera - e verão. - No outono e 
início da primavera ocorre excesso; êste tipo do regime 
também ocorre no litoral norte; e) na zona norte do 
Estado, especialmente no Planalto, normalmente não 
há estação sêca; 

4. A variabilidade da chuva de um ano para Ou-

tro determina grandes flutuações nos excessos e defi-
ciências de água em uma mesma região. Em média,  

os valores de deficiência variam de 1 a 15 mui, mas, 
por exemplo, em Pôrto Alegre a deficiência em 1918/ 
19 foi 89 mm em janeiro e, em tôda a estação sêca, 
atingiu 219 mm; já o excesso que em Caxias do Sul 
normalmente é de 1.287 mm, em 1919/20 foi de 
apenas 1.078 mm; 

5. A evapotranspiração potencial varia de 950 mm 
no Vale do Uruguai a 600 mrn na Serra do Nordeste. 
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TIIE WATIIER BALANCE IN RIO GRANDE DO SUL STATE, BRAZIL 

Abstract• 

A study of tbe water balance in Rio Grande do Sul, )3razil, was made to give a climatological basis for 
the solution of serious problems of tbe regional agri culture. Summer droughts, excess rainfalL in winter, 
spring and fali, and tremendous year-to-year variability in total rainfali are examples of these problems. 

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

The great contribution of C.W. Thornthwaite's me tliods for t1e study of the water balance was used 
here for analysis of the Rio Grande do Sul data. The concept of potencial evapotranspiration is discussed 
and its method of calculation as well as those for the water balance are presented. 

The State of Rio Grande do Sul may be divided nto three zones corresponding to three distinct types 
of water balance. 

In the south, tiiere is a dry season, a season of soil moisture rechargo and one of water surpius. A certain 
amount of water, stored from previous rains, is used during the dry season, but this is not enough to meet 
the water needs. The dry season, of 1 to 4 months d uration depending on the region considered, begins ia 
the spring and Continues through the summer in the driest localities. During the initial period of sou 
moisture recharge, beginning in Autumn, the rains are greater than the potential evapotranspiration, but 
the difference is not enough for the saturation of the soil and hence a water surpius does not occur. The 
water surpius season occurs during the interval from late autumn to early spring. 

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

In the central area of the state (São Gabriel, São Luiz Conzaga, Santiago, Santa Cruz, Caçapava, etc.) 
there is a season in which moisture needs are not met by rainfali but are met by soil moisture stored during 
the preceding period. This season during which supplemental moisture requirements are met frorn residual 
soil moisture occurs in late spring and carly sum mer. Folíowing this, soil moisture recharge occurs 
and saturation of storage capacity is reached by the end of summer. From late summer to early spring 
precipitation is in excess of storage capacity of the soil. Both in this central zone as well as the entire state, 
the rainy season has two maxima, one ia May-june and the other in August-September. 

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

In the northern arca of the state, especially in the Planalto, there normaliy is no dry season, excess 
precipitation. occurring all months of thé year. 
• Examples of year-toyear variations in deficiencies and excesses ot moisture are given and attention is called 

to their economic importance. These variations are sh own in four graphs. The so-called invisibie droughts in 
reality correspond tu the types of hydrologic patterns prevaiIing in the state. 

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

In tweive maps, data showing geographic distribu tion of potential and actual evapotranspiration and of 
water defieits and excesses by season are presented. Seasonal variations of these data are shown in 15 
graphs 
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