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GLOSSÁRIO

Altas pressões consistem na divergência e subsidência de massas de ar afectando o estado de

tempo, sendo seco e frio com períodos prolongados de seca.

Assoreamento dos corpos hídricos é o processo em que se observa no leito dos rios acúmulo

de detritos, lixo entulho e outros, limitando-os a portar cada vez menos água, provocando seu

transbordamento em épocas de grande quantidade de chuvas.

Capacidade de campo é a quantidade de água retida pelo solo após a drenagem ter ocorrido ou

cessado em um solo previamente saturado por chuva ou irrigação.

Estômas são pequenas aberturas ou poros localizados na epiderme da maioria dos órgãos aéreos

das plantas, sendo mais abundantes nas folhas e caules jovens.

Machongos são solos aluvionares, argilosos e férteis com características orgânicas.

Ponto de murcha permanente é o conteúdo de água no solo retido a um componente matricial

do potencial de água tão elevado, em valor absoluto, tal que a maioria das plantas não consegue

extrair água do solo e entra em murcha permanente.

Resistência Aerodinâmica é força que um corpo sofre ao mover-se através do ar na direcção da

velocidade relativa entre o ar e o corpo.

Resistência do dossel é a resistência da cultura na transferência de vapor de água para a

atmosfera influenciada pela área foliar.

Mesófilo é um tecido vegetal fundamental, localizado entre a epiderme da página superior e

inferior das folhas.

Xilema é um tecido que compõe o sistema vascular das plantas e possui a função de transportar a

seiva bruta dos vegetais, ou seja, os sais minerais e a água.

Aluviões são sedimentos compostos por matérias orgânicos e inorgânicos depositados pela

corrente das águas no leito e nas margens da drenagem.
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RESUMO

O balanço hídrico é uma ferramenta extremamente fundamental no planeamento de todas

práticas agrícolas em um determinado local, pois, fornece subsídios quanto a deficit e excedente

hídrico da respectiva região em estudo, alem de aferir resultados de classificação climática, o que

linearmente possibilita a selecção de uma determinada cultura que mais se adequa a situação

climática local. Assim sendo, o presente estudo teve como objectivo, calcular o balanço hídrico

climatológico (BHC) dos distritos de Boane e Chokwé ambos da zona sul do país, seguindo a

metodologia proposta por Thornthwaite & Mather (1955). As variáveis meteorológicas como a

precipitação (P) e a temperatura (T), que são de grande importância para a estimar o BHC, foram

colhidas nas respectivas estações meteorológicas, a evapotranspiração potencial (ETP) foi

estimada pelo método empírico de Thornthwaite (1948). Dos resultados obtidos verificou se que,

na variação temporal das chuvas as totais anuais normais foram de 686 mm e 1030 mm e as

temperaturas médias anuais normais foram de 23,6 ᵒC e 23,3 ᵒC em ambos locais

respectivamente, a ETP média anual foi de 1250 mm para o distrito de Boane e 1166 mm para o

distrito de Chokwé. Referente aos resultados do BHC observou se a ocorrência de um período

prolongado de seca em ambos locais em estudo principalmente no distrito de Boane

evidenciando se uma défice extrema de água em todos períodos a longo do ano, tendo variado de

34 mm a 75 mm nos meses de Julho a Abril e no distrito de Chokwé variou de 2 mm a 52 mm

nos meses de Abril a Outubro respectivamente, no caso distrito de Chokwé, embora tenha se

verificado alguns meses sem nenhum deficit hídrico, nos períodos em que a P é maior que a ETP

em nenhum período ocorreu o excedente hídrico. O clima determinado foi do tipo C1 tratando se

do clima sub-húmido seco para ambos locais em estudo, segundo a classificação climática de

Thornthwaite & Mather baseada no índice efectivo de humidade. Contudo, com o presente

trabalho conclui se que, devido a existência de períodos prolongados de seca e distribuição

irregular da precipitação em diferentes períodos ao longo do ano em ambos distritos, à uma

extrema necessidade de implantação de sistemas de rega, com vista a suprir a demanda hídrica

das culturas, pois, a sua produção em regime de sequeiro nestas regiões não é sustentável.

Palavras – chaves: Balanço hídrico, Classificação Climática, Thornthwaite & Mather.
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CAPITULO I - INTRODUÇÃO

O balanço hídrico climatológico (BHC) é uma ferramenta extremamente

fundamental no planeamento agro-pecuário de uma determinada região, além de

servir como um instrumento para delimitar áreas com aptidão climática apropriadas

para diferentes tipos de plantação (MIRANDA & SANTOS, 2008). Dado que,

diferentes regiões possuem potencialidade agrícola que se difere de uma da outra,

para a implantação da actividade agrícola é de extrema importância a avaliação prévia

das condições meteorológicas com vista a ter uma visão clara a quando da

disponibilidade hídrica e classificação climática da respectiva região.

Existem diversos métodos para o cálculo de balanço hídrico, todavia cada um com

uma finalidade específica. Um dos modelos mais conhecidos foi proposto por

Charles Warren Thornthwaite (1948) e posteriormente modificado por John Russ

Mather, (1955) que ficou conhecido como “Balanço Hídrico de Thornthwaite e

Mather 1955” (TOMASSELA & ROSSATO, 2005).

DAMIÃO et al. (2010) acrescentam que, THORNTHWAITE e MATHER (1955)

desenvolveram o balanço hídrico climatológico (BHC) para determinar o regime

hídrico de um local de maneira simples e rápida, sem precisar de medidas directas

das condições do solo. Este por sua vez possui variáveis de grande importância para

sua realização, sendo necessário definir o armazenamento máximo no solo

(Capacidade de Água Disponível - CAD) em função do tipo de cultura, a precipitação

total (P) e também a estimativa da evapotranspiração potencial (ETP) em cada

período. Com base nessas três informações, o BHC estima a evapotranspiração real

(ETR), a deficiência (DEF), o excedente hídrico (EXC) e o total de água retida no

solo em cada período (ARM).

No entanto é de extrema importância o conhecimento prévio da temperatura, da

disponibilidade hídrica e do período seco de uma determinada região, com vista a ter

uma decisão sólida se a respectiva região possui condições climáticas adequadas para

a produção de uma dada cultura, assim por diante, o estudo do BHC para além de

servir como uma base na tomada de decisão do plano agrícola, este método também,

visa aferir resultados para classificação climática, zoneamento agro climático, tanto

como o conhecimento do regime hídrico da região.
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1.1. Problema de estudo

De acordo com INAM (2012), a zona sul do país durante as ultimas 2 décadas

esteve sob influência de um sistema de altas pressões afectando o estado de tempo,

sendo seco e frio causado pela subsidência o que continua a inibir a queda de

precipitação e subida de temperaturas, consequentemente resultando em escassez de

água para o suprimento da actividade agrícola. Boane e Chokwé são distritos em que

a agricultura é praticada maioritariamente pelo sector familiar, o qual pratica uma

agricultura de subsistência em regime do sequeiro, isto é, que depende principalmente

da precipitação, factor este limitante, pois ambas regiões, não obstante os solos serem

intitulados machongos, concretamente são caracterizadas pela queda irregular das

chuvas (MAE, 2005). O que constitui um entrave para o alcance da produtividade

agrícola, em resposta da crescente demanda das necessidades alimentícias em função

da explosão demográfica que tem-se conotado nos últimos tempos, tornando a

população vulnerável no que concerne a pobreza extrema e insegurança alimentar.

1.2. Justificativa

Face ao exposto, a falta de conhecimentos fornecidos pelo BHC, tem sido uma das

razões que resulta em baixo rendimento dos cultivos, devido a défice de uma melhor

gestão de água e falta de um planeamento adequado de outras actividades

preliminares, consideradas fundamentais para o alcance da produtividade agrícola.

Assim sendo, torna se incontornável o sustento do presente método em estudo, com

vista a ter conhecimento em torno da disponibilidade hídrica dos respectivos distritos

em estudo nas diferentes épocas ao longo do ano, o que minimamente poderá

actualizar aos agricultores na tomada de decisão sobre a selecção das culturas e

tecnologias agrárias que mais se adequam a situação climática local mais actualizada,

assim como uma boa gestão dos recursos hídricos para a irrigação que vão sendo cada

vez mais escassos. Contribuindo deste modo na pratica de uma agricultura sustentável

para incremento da produtividade e aumento da necessidade da mão-de-obra activa

das regiões em estudo. Com vista a garantir a segurança alimentar e redução da

pobreza absoluta que tanto assola o país.
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1.3. Objectivos

1.3.1. Geral:
 Calcular o balanço hídrico climatológico pelo método de Thornthwaite e

Mather (1955) nos distritos de Boane e Chokwé.

1.3.2. Específicos:
 Analisar o comportamento dos parâmetros meteorológicos (precipitação totais

mensais e temperaturas medias mensais) das regiões em estudo;

 Determinar por estimativa a evapotranspiração potencial pelo método

empírico Thornthwaite (1948);

 Avaliar o balanço hídrico climatológico das respectivas regiões em estudo;

 Fazer a classificação climática das regiões em estudo.
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CAPITULO II - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

2.1. Balanço Hídrico

Em geral, o balanço hídrico é a relação existente entre as entradas e saídas de água

de um sistema em um determinado período. Considerando várias escalas espaciais e

temporais como variáveis para a sua contabilização (TOMASSELA & ROSSATO,

2005; SENTELHAS & ANGELOCCI, 2012). OLDONI et al. (2014) reiteram que,

estimar o balanço hídrico (BH) para uma determinada região é de extrema

importância, pois este fornece a relação da água do solo, resultante da aplicação do

princípio de conservação de massa em um volume de solo vegetado.

2.1.1. Aplicação do Balanço hídrico

De acordo com o MIRANDA & SANTOS; COUTO (2008), o balanço hídrico e

uma ferramenta que pode ser aplicada nas demais áreas distintas, tais como:

1) Servir de base para uma Classificação Climática.

2) Zoneamento agroclimático da região;

3) Comparação dos climas de diferentes localidades;

4) Conhecimento do Regime Hídrico de uma dada região;

5) Cálculo da demanda mensal de água para irrigação;

6) Tomada de decisão para o plano agrícola;

7) Definição de prioridades nas pesquisas agropecuárias;

8) Prevenção de incêndios florestais.

Em suma, para promoção dos estudos agrometeorológicos importa referir o

destaque da aplicabilidade do BHC nas seguintes áreas: classificação climática de

uma determinada região, comparação dos climas de diferentes localidades,

conhecimento do regime hídrico de uma dada região, zoneamento agroclimático da

região e tomada de decisão para o plano agrícola.

a) Classificação Climática

Para fins agroclimáticos a classificação climática que tem se demonstrado eficaz é a

classificação elaborada a partir do método proposto por THORNTHWAITE (1948).

Em que utilizando os dados do balanço hídrico para cada período estudado determina-
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se inicialmente o índice de humidade, que é a relação em percentagem entre o

excesso de água e a evapotranspiração potencial, descrita pela seguinte equação:

Ih = 100 ∗ ( ) (1)

Em que:

EXC - corresponde ao excedente hídrico de uma dada região;

ETP - corresponde a evapotranspiração potencial da região.

Em seguida determina se o índice de aridez, que expressa a deficiência hídrica em

percentagem da evapotranspiração potencial, este por sua vez varia de 0 a 100. Atinge

o valor zero quando não existe deficit hídrico e 100 quando a deficiência é igual a

evapotranspiração potencial. É calculado pela seguinte equação:

Ia = 100 ∗ ( ) (2)

Em que:

DEF- corresponde a deficiência hídrica da região.

Por último determina se o índice efectivo de humidade ou índice hídrico que

relaciona os dois índices supra referenciados, com este valor determina-se o tipo

climático local. Segundo THORTHWAITE (1948) citado por MIRANDA &

SANTOS (2008), o índice hídrico reflecte todas as condições prevalecentes durante o

ano, abrangendo períodos secos e chuvosos. Para THORNTHWAITE não ocorrerá

seca se as deficiências hídricas não ultrapassarem 60% dos excedentes hídricos na

estação húmida, o respectivo índice efectivo é dada pela seguinte equação:Im = Ih − 0,6 ∗ Ia (3)

b) Zoneamento Agroclimático

O zoneamento agro climático permite delimitar as áreas aptas ao cultivo de uma

determinada cultura, levando-se em conta as exigências térmicas, hídricas e foto-

periódicas. Segundo VIANELLO & ALVES (1991), o zoneamento climático é de

extrema importância, pois fornece subsídios para a implantação e o planeamento de

diversas áreas de desenvolvimento socioeconómico de uma determinada região.
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c) Tomadas de Decisão

Após a identificação das áreas de influências climáticas para o cultivo de uma

determinada cultura, mediante as condições meteorológicas e da disponibilidade

hídrica mais actualizada do solo local pode se decidir sobre a viabilidade ou

necessidade de realização das práticas agrícolas tais como: o preparo do solo, a

sementeira, a irrigação, a pulverização e acolheita. De acordo com MIRANDA &

SANTOS (2008), para o melhor maneio do solo este não deve estar muito húmido

nem muito seco o ideal é 40%-90% de capacidade de campo. A sementeira deve ser

feita quando o solo estiver na sua capacidade máxima de armazenamento de modo a

garantir a germinação das culturas. A lâmina de água a ser reposta por irrigação

depende da humidade do solo, a qual por sua vez depende do balanço entre a ETP e a

chuva. A aplicação de defensivos ou pulverização exige tempo seco e com pouco

vento, além disso, não pode haver chuva após a aplicação, pois pode reduzir a

eficiência do controle. E por fim, a realização da colheita exige condições secas, pois

a chuva dificulta o processo de secagem dos produtos e a entrada de máquinas e

homens no campo de produção.

d) Regime hídrico de uma região

A água corresponde a força motriz para alavancar a dinâmica de todas actividades

desenvolvidas pelos seres vivos, embora a sua distribuição seja irregular em distintas

regiões, no entanto, só com implementação de medidas adequadas de gestão deste

precioso líquido é que podemos satisfazer as necessidades hídricas das populações.

Segundo BRANCO (2006), considera-se actualmente que a quantidade total de água

na Terra, corresponde a 1,386 milhões de km3, onde a distribuição dos volumes nos

principais reservatórios de água mostra que 97,5% do volume total de água da Terra

formam os oceanos e somente 2,5 % são de água doce. Entretanto 68,9% desta água

doce forma as águas das zonas polares, 29,9% constituem as águas subterrâneas,

0,9% são relativa a humidade dos solos e pântanos e apenas 0,3% são relativas aos

rios e lagos.

De acordo com o mesmo autor BRANCO (2006), a disponibilidade hídrica é

normalmente avaliada, na sua etapa inicial, através da avaliação dos recursos hídricos

superficiais. Esta avaliação é realizada em função das descargas líquidas médias

observadas nos cursos de água de uma determinada bacia hidrográfica. O mesmo
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autor acrescenta que, as águas da Terra encontram-se em constante movimento,

constituindo o chamado ciclo hidrológico, assim sendo, as precipitações e a

evapotranspiração correspondem a duas variáveis regionais que caracterizam a

disponibilidade deste líquido. Além destas variáveis, utiliza-se também escoamento

superficial e a infiltração para o cálculo do balanço hídrico.

2.1.2. Tipos de Balanço hídrico

Existem diversos tipos de balanço hídrico toda via cada um com finalidade

especifica, dos mais comuns destacam se as seguintes:

2.1.2.1.Balanço hídrico na atmosfera

De acordo com ANDRADE (2011), A equação de balanço hídrico de uma coluna

de ar, de secção unitária, entre a superfície e o topo da atmosfera, é dada por:

ET - (R+Q*) = ∆W (4)

Em que:

ET- é a água que entra na atmosfera sob a forma de vapor de água e que é resultante

da evaporação ou evapotranspiração de superfícies aquáticas, dos solos e ou da

transpiração das plantas;

Q*- é o fluxo líquido resultante do transporte de vapor de água horizontal (associado

à circulação geral atmosférica);

R- é a perda de água por precipitação;

∆W- representa o aumento ou a diminuição do vapor de água armazenado na coluna

(água precipitável) de água e gelo das nuvens.

2.1.2.2. Balanço Hídrico do solo

De acordo com ANDRADE (2011), a determinação do balanço hídrico de um solo

tem numerosas aplicações como sejam, a definição das necessidades de rega, o

cálculo de recarga de albufeiras, a construção de aproveitamentos hidráulicos, a

modificação do revestimento vegetal, a instalação de captações de águas subterrâneas,

entre outras. Ainda o mesmo autor acrescenta que, o balanço hídrico do solo exprime

as variações do teor de água no solo num dado intervalo de tempo, as quais
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dependem, das diferenças entre a precipitação ocorrida e a água evaporada à

superfície, assim como das propriedades do solo tomando em conta a sua capacidade

máxima de retenção de água, o seu balanço hídrico, durante um dado período de

tempo (∆t), pode ser descrito na forma:

∆A = (P + I + G1) – (G2 + Es + E + T) (5)

Em que:

∆A- é variação de armazenamento de água;

P- é a precipitação;

I- é a infiltração;

G- é o escoamento subterrâneo;

Es- é o escoamento superficial;

E- é a evaporação de água directamente da superfície;

T- é a transpiração das plantas;

2.1.2.3. Balanço hídrico climatológico sequencial

O BHC sequencial é elaborado com base nos dados de P e ETP de um período ou

uma sequência de períodos geralmente curtos (meses, semanas, dias) de um ano

específico para uma determinada região. O BHC sequencial fornece a caracterização

e variação sazonal das condições de deficiências (DEF) e excedentes (EXC) de água

no solo ao longo do período em questão permitindo acompanhar a disponibilidade

hídrica no solo a tempo real, esta informação é de grande importância para a tomada

de decisão (SENTELHAS E ANGELOCCI, 2009).

2.1.2.4.Balanco hídrico climatológico normal

O BHC elaborado com dados médios de P e ETP de uma região é denominado de

BHC normal. Esse tipo de balanço hídrico é um indicador climatológico da

disponibilidade hídrica na região, por meio da variação sazonal das condições do

BHC ao longo de um ano médio (cíclico), ou seja, dos períodos com deficiências e

excedentes hídricos. O BHC normal é importante ferramenta para o planeamento
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agrícola e caracterização climática de uma região, servindo de subsídio para a

determinação da melhor época e tipo de maneio da exploração agrícola

(SENTELHAS & ANGELOCCI, 2009). LIMA et al. (2012) acrescentam que, o BHC

normal inicia-se com o cálculo da ETP mensal por meio de equações empíricas

desenvolvidas por Thornthwaite (1948), baseando-se em dados de temperatura média

do ar e do foto-período. A diferença P-ETP também é calculada. Portanto, os dados

climáticos requeridos para executar o modelo são as normais mensais de temperatura

média e precipitação. Além disso, é necessário identificar a latitude de cada ponto no

mapa, com o objectivo de determinar o foto-período local. Pese embora ambos

balanços hídricos climatológicos obedecerem a mesma metodologia para o seu

calculo, o BHC normal difere se do BHC sequencial pela serie de dados

meteorológicos que são utilizados, conforme anteriormente referenciado o BHC

sequencial geralmente usa dados de períodos curtos o que impossibilita ter bases para

a classificação climática, mas podendo aferir resultado da situação hidrológica a

tempo real.

O presente estudo centra-se no BHC normal, visto que a finalidade é obter uma

informação com vista a conhecer o estágio mais actualizado do clima das regiões em

estudo, de um período de 30 anos.

2.1.3. Componentes do Balanço Hídrico Climatológico

A relação empírica existente entre todas entradas e saídas de água de uma

determinada bacia hidrográfica, depende de todos intervenientes no processo da

circulação de água, tais como: Evaporação, Transpiração, Precipitação, Infiltração,

Escoamento superficial e Escoamento subterrâneo. Neste contexto, no que concerne

ao presente trabalho para cálculo do balanço hídrico irá se diferenciar a precipitação

perante a evapotranspiração potencial, considerando um determinado valor já

padronizado de capacidade máxima de armazenamento de água no solo (CAD), em

função de cada tipo de cultura, a temperatura para estimativa da ETP com vista a

aferir resultados de perda potencial de água acumulada em simultâneo com o

armazenamento de água no solo e por conseguinte a alteração, a evapotranspiração

real, a deficiência hídrica e o excesso hídrico.



Balanço hídrico climatológico dos distritos de Boane e Chokwé

António C. Matlhombe ENGENHARIA RURAL 10

2.1.3.1. Temperatura

Esta é a variável meteorológica que descreve a situação térmica do meio ambiente

ou de um determinado corpo físico, pode ser dividida em dois fluxos de condução

térmica que são: a temperatura do ar e a temperatura do solo, (SENTELHAS &

ANGELOCCI, 2012).

a) Temperatura do Ar

É o aquecimento da atmosfera próximo da superfície terrestre, através do transporte

de calor emitido pelo raios solares, (SENTELHAS & ANGELOCCI, 2012). A figura

que se segue ilustra um instrumento de medição da temperatura efectiva do ar em

uma determinada região, constituído por um termómetro máximo e mínimo,

termómetro de reservatório molhado e seco e telhado isolado.

Fig.1 Abrigo de Stevenson

Fonte: SENTELHAS & ANGELOCCI, (2012)

b) Temperatura do solo

O regime térmico de um solo é determinado pelo aquecimento da superfície pela

radiação solar e transporte por condução, de calor sensível para seu interior. Durante

o dia, a superfície se aquece, gerando um fluxo de calor para o interior e durante a

noite, ocorre o resfriamento da superfície, por emissão de radiação terrestre e inverte

o sentido do fluxo, que passa a ser do interior do solo para a superfície,

(SENTELHAS & ANGELOCCI, 2012).
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2.1.3.2. Precipitação

Segundo TUCCI (1993); NETTO (2011), a precipitação é entendida em hidrologia

como o conjunto de águas originadas do vapor de água atmosférico que atinge a

superfície terrestre. O conceito engloba a chuva, a neblina, a saraiva, o orvalho, a

geada e a neve.

Sob ponto de vista agrícola de acordo com SANTOS, (1998), as precipitações são

de grande importância económica, pois delas dependem a produção das culturas não

irrigadas, isto é, em regime do sequeiro, o dimensionamento dos sistemas de

drenagem, de barragens, pontes e outras estruturas hidráulicas, o planeamento da

conservação dos solos e do maneio da irrigação.

CAMARGO (2001) sustenta que, as medições pluviométricas nas áreas cultivadas

são de grande importância porque oferecem a possibilidade de saber com precisão a

quantidade de chuva que caiu sobre a terra. Isso ajuda a calcular o balanço hídrico,

que é igual a diferença entre a quantidade de água recebida (chuva) e a quantidade de

água perdida (evapotranspiração).

A quantidade de chuva é medida através de equipamentos colectores, o mais

comum deles é o pluviómetro, que é um cilindro aberto, situado em posições vertical,

cuja área de captação pode ter várias dimensões. As mais utilizadas são os de 200 cm2

e 500 cm2. Um Pluviómetro normalmente vem acompanhado de uma proveta

graduada que permite a leitura directa da chuva em milímetro (mm). A altura da boca

receptora (a parte superior aberta do pluviómetro) deve estar a uma altura específica

acima do terreno (entre 100 cm e 150 cm) (OMM, 1999). A figura abaixo ilustra um

pluviómetro com as características acima referenciadas.

Fig.2 Pluviómetro
Fonte: OMM, (1999)
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2.1.3.3. Evapotranspiração (ET)

Segundo ANGELOCCI & SENTELHAS (2012), Evapotranspiração é definida

como sendo o processo simultâneo de transferência de água para a atmosfera por

evaporação da água do solo, da vegetação húmida e por transpiração das plantas

tendo um papel importantíssimo no ciclo hidrológico. CARVALHO et al. (2009),

acrescentam que, a ET é utilizada para descrever o processo total de transferência de

água do sistema solo-planta para a atmosfera. Ainda os mesmos autores sustentam

que, a taxa de evapotranspiração é de grande importância na determinação da

necessidade de água das culturas agrícolas, associada ao ganho de água através das

precipitações, permite determinar a disponibilidade hídrica de uma região, sendo um

parâmetro de grande importância na ecologia vegetal e no planeamento agrícola.

A evapotranspiraçao corresponde a combinação entre processos físicos e biofísicos,

que é a evaporação e transpiração respectivamente, esses dois processos ocorrem

simultaneamente, não sendo fácil distingui-los entre si. Fisicamente, ambos processos

são iguais, pois envolvem a troca da água da fase líquida para a fase gasosa e o seu

transporte para a atmosfera (vide a figura abaixo).

Fig.3 Esquema De Um Sistema De Evapostranpiraçao
Fonte: ANGELOCCI & SENTELHAS, (2012)

a) Evaporação

É o processo físico pelo qual as moléculas de água na superfície líquida ou na

humidade do solo, através da radiação solar passam do estado líquido para o de vapor.

O vapor de água presente na atmosfera é oriundo de lagos, rios, oceanos, do solo,

vegetação, evaporação do orvalho e da chuva interceptada pela superfície,

(CARVALHO, et al. 2009).



Balanço hídrico climatológico dos distritos de Boane e Chokwé

António C. Matlhombe ENGENHARIA RURAL 13

b) Transpiração

É um processo biofísico pelo qual a água que passou pela planta, fazendo parte de

seu metabolismo, é transferida para a atmosfera preferencialmente pelos estômas,

obedecendo uma série de resistências desde o solo, passando pelos vasos condutores

(xilema), mesófilo, estômas e finalmente indo para a atmosfera, (ANGELOCCI &

SENTELHAS, 2009).

A figura abaixo serve para colectar a taxa de evaporação de água no solo,

constituída por um papel de filtro, uma mola e uma graduação em mm.

Fig.4 Evaporímetro de Piché
Fonte: ANGELOCCI & SENTELHAS, (2009)

2.1.3.4. Evapotranspiração potencial (ETP) e de referência (ET0)

De acordo com THORNTHWAITE (1948), citado por CARVALHO & STIPP

(2004), a ETP representa a quantidade máxima de água evaporada e transpirada pela

vegetação baixa com altura uniforme que varia de 8 cm a 15 cm de altura, em função

das condições climáticas locais, como temperatura média mensal, duração média do

dia no mês e número de dias do mês, podendo ser estimada facilmente por meio de

fórmulas desenvolvidas e testadas para várias condições climáticas, uma vez que a

medida directa é extremamente difícil e onerosa. Este conceito foi introduzido por

Thornthwaite em 1944 e aperfeiçoado por Penman em 1956.

De acordo com ALLEN, et al. (1998) citado por CARLESSO, et  al. (2007), ET0 é

a evapotranspiração de uma cultura bem adaptada às condições locais, crescendo sob

condições meteorológicas específicas, com adequada bordadura e condições hídricas

óptimas para a cultura. Ainda sob o mesmo contesto os mesmos autores sustentam

que, o uso de outras denominações, como ETP deve ser evitada devida às

ambiguidades nas definições de ambas. CARVALHO, et al. (2009), reiteram que,

para estudos climatológicos, o termo ETP continua sendo o mais utilizado, pois quase



Balanço hídrico climatológico dos distritos de Boane e Chokwé

António C. Matlhombe ENGENHARIA RURAL 14

sempre está envolvido com a análise do potencial hídrico de uma região e, já a ET0, é

bastante adequada para projectos e maneio de irrigação e drenagem.

De acordo com SOUZA, et al. (2011), a selecção do método ideal a ser empregue

na estimativa da ETP e ET0 depende de determinados factores tais como: condições

climáticas, acessibilidade aos dados meteorológicos necessários, complexidade do

método, agrupamento dos dados considerados e custos. Existem diversos métodos

para o calculo da ETP e ET0, de entre eles destacam se os seguintes:

 Método de Penman-Monteith (Padrão FAO);

 Método de Blaney-Criddle;

 Método de Makkink;

 Método de Budyko;

 Método de tanque de classe A.

 Método de Thornthwaite (1948);

2.1.3.4.1. Método de Penman-Monteith (Padrão FAO)

De acordo com CARVALHO, et al. (2009), PENMAN (1948), em sua equação

original para estimativa da evapotranspiração potencial não incluiu a função de

resistência da superfície para a transferência de vapor de água. Mais tarde,

MONTEITH, desenvolveu com base na equação de Penman, uma nova equação,

incluindo a resistência aerodinâmica e a resistência do dossel ao fluxo de vapor de

água passando ser chamada de equação de Penman-Monteith padrao da FAO para

determinar a ET0 na escala diária. Esta equação possui a seguinte expressão:

= ∗ ( − ) + .( ∗).( ) 2( − ) (6)

Em que:

s - é a declividade da curva de pressão de saturação do vapor de água, em kPa ºC-1;

γ*- é o coeficiente psicrométrico modificado, em kPa ºC-1;

Rn- é o saldo de radiação, em MJ m-2 d-1;

G - é o fluxo de calor no solo, em MJ m-2 d-1;
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λ - é o calor latente de evaporação, em MJ kg-1;

γ - é o coeficiente psicrométrico, em kPa oC-1;

U2 - é a velocidade do vento a 2 m, em m s-1;

T - é a temperatura do ar (media diaria), em ºC;

es - é a pressão de saturação do vapor de água, em kPa;

ea - é a pressão actual de vapor de água, em kPa.

2.1.3.4.2. Método de Blaney-Criddle

A equação de Blaney–Cridle (1950), foi baseada em dados de necessidade de água,

correlacionando a temperatura média mensal e a duração do dia com a demanda de

água para diferentes culturas, (CARVALHO, et al. 2009).= ∗ ∗ (0,46 ∗ + 8,13) (7)

Em que:

k- é o coeficiente empírico, com valor de 0,75 para superfície gramada, conforme

SEDIYAMA (1972);

p- é a percentagem mensal do total anual de horas possíveis de insolação;

T- é a temperatura média mensal.

2.1.3.4.3. Método de Makkink

MAKKINK (1957) citado por CARVALHO, et al. (2009), propôs a seguinte

equação para estimar a evapotranspiração de referência. Este método se baseia na

correlação entre evapotranspiração potencial diária e a radiação solar.= 0,61 ∗ , ∗ − 0,12 (8)

Em que:

Rs- é a radiação solar incidente, em MJ m-2 d-1;

s e - correspondem aos mesmos componentes supra referenciados na equação de

Penman-Monteith.
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2.1.3.4.4. Método de Budyko

Relacionando somente a temperatura, o método de Budyko pode ser utilizado em

caso de não existência de dados meteorológicos ou condições para que se possa

estimar a ETo por outro método mais preciso. Sabendo-se o valor médio da

temperatura de determinado local, a evapotranspiração de referência será dada por:

= 0,2 (9)

Sendo, T a temperatura média diária.

2.1.3.4.5. Método de tanque de classe A

No geral são tanques que contem água exposta a evaporação. De acordo com

CARVALHO & SILVA (2006), este método consiste num tanque circular de aço

inoxidável ou galvanizado, chapa 22, com 121 cm de diâmetro interno e 25,5 cm de

profundidade. Deve ser instalado sobre um estado de madeira, de 15 cm de altura,

cheio de água até 5 cm da borda superior. O nível da borda não deve abaixar mais que

7,5 cm da borda superior, isto é, não deve ser permitida variação maior que 2,5 cm. A

evaporação é medida com uma régua ou, de preferência, com o micrómetro de

gancho assentado sobre o poço tranquilizador. A evaporação classe A é a espessura

da lâmina de água do tanque que foi evaporada em um determinado intervalo de

tempo.

2.1.3.4.6. Método de Thornthwaite (1948)

THORNTHWAITE (1948), determinou a seguinte equação empírica para a

estimativa da evapotranspiração potencial que é tida como padrão para finalidades

agroclimáticas, considerando a temperatura como a única variável meteorológica de

entrada. A expressão seguinte exprime por estimativa a ETP para cada período ao

longo de uma serie de dados médios. No que concerne ao presente trabalho este

constitui o método que será empregue para estimativa da ETP com finalidade de

posterior classificação climática das regiões em estudo.

= 16 ∗ 10 ∗ (10)

Em que:
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T- é a temperatura média mensal, em ºC;

I- é o índice calorífico anual;

a- é o índice térmico regional.

2.1.3.5. Evapotranspiração Real ou Actual (ETR)

É a perda de água por evaporação e transpiração nas condições reinantes

(atmosféricas e de humidade do solo). Portanto a ETR ocorre em qualquer

circunstância, independente do tipo e das condições da cultura, da dimensão da área e

da humidade do solo, pode atingir valores menores, igual ou superior a ETP, (SILVA

& CARVALHO, 2006; CARVALHO, et al.2009). Para a determinação da ETR usa

se o coeficiente de stress (Ks) que descreve o efeito de stress hídrico na transpiração

da cultura (SENTELHAS & ANGELCCI, 2009). A fórmula a seguir mostra como

determinar a ETR para cada parâmetro de ks:

KsETPETR * (11)

ETR = ETP, Se Ks = 1

ETR <ETR, Se Ks <1

O coeficiente de stress hídrico (Ks) é em função da água disponível no solo,

(SENTELHAS & ANGELCCI, 2009).

2.1.3.6. Deficiência Hídrica

O desenvolvimento de toda comunidade vegetativa existente e o incremento da

produtividade agrícola depende significativamente da fracção de água disponível no

solo. Segundo FAÇANHA, et al. (1983) citado por MARTINS, et al. (2008), a

deficiência hídrica pode afectar o crescimento e desenvolvimento de todas espécies

vegetais em qualquer fase de seu ciclo. Este evento ocorre nos períodos em que a

demanda atmosférica da água é maior que o suprimento de água no solo (P-ETP<0).

Segundo BALDO, et al. (2012), a importância de conhecer a deficiência hídrica no

solo é extremamente pertinente, pois, muitos são os efeitos que a deficiência hídrica

pode causar no crescimento e desenvolvimento das plantas. Ainda sobre o mesmo

contexto SENTELHAS & MONTEIRO (2009), acrescentam que os vegetais,

respondem de diversas maneiras a deficiência hídrica no solo, como, decréscimo da

produtividade e da produção, mau desenvolvimento do sistema radicular, decréscimo
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da produção da área foliar e fechamento dos estômatos, redução da florada, do óleo

da casca e menor tempo de retenção dos frutos. Constituindo um factor limitante para

o alcance da produtividade e produtos com qualidade de um determinado cultivo.

2.1.3.7. Excedente Hídrico

É a quantidade de água da chuva que, quando o solo já está húmido o suficiente a

água não é aproveitada pelas plantas, escoa pela superfície do terreno e chega até os

rios. O excedente hídrico também causa redução no crescimento e desenvolvimento

das raízes dos vegetais. Outro grave problema é quando o solo se encontra saturado

de água e juntamente com chuvas consecutivas possibilita, um maior escoamento

superficial, podendo causar sérios problemas como erosão do solo, assoreamento dos

corpos hídricos, entre outros. Para evitar estes problemas, se faz necessário o maneio

adequado, ou seja, com a cobertura do solo, principalmente nos períodos que o

excedente hídrico é mais acentuado, (BALDO, et al. 2012).

2.1.3.8. Capacidade máxima de água disponível

Uma vez que o objectivo é determinar o armazenamento de água no solo (ARM), é

imprescindível saber qual a máxima quantidade de água que o solo em questão pode

reter, na forma líquida. A essa grandeza denomina se Capacidade Máxima de Água

Disponível (CAD), a qual pode ser determinada por meio da seguinte expressão:

= ( )∗ ∗ (13)

Em que,

CAD = capacidade máxima de água disponível (mm);

CC = humidade do solo à capacidade de campo (%peso);

PMP = humidade do solo ao ponto de murcha permanente (%peso);

Da = densidade aparente do solo (g/cm3);

Z = profundidade efectiva do sistema radicular da cultura (cm).
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Tabela 1. Propriedades Físicas Representativas de Alguns Solos e Suas Faixas Normais

de Variação.

Textura do solo Da (g/cm3) CC (%peso) PMP (%peso)
Arenoso 1,65 (1,55-1,80) 9 (6-12) 4(2-6)
Franco arenoso 1,50 (1,40-1,60) 14 (10-18) 6(4-8)
Franco 1,40 (1,35-1,50) 22 (18-26) 10(8-12)
Franco argiloso 1,35 (1,30-1,40) 27 (23-31) 13(11-15)
Siltoso argiloso 1,30 (1,25-1,35) 31 (27-35) 15(13-17)
Argiloso 1,25 (1,20-1,30) 35 (31-39) 17(15-19)
Fonte: SANTOS (1998)

2.1.4. Balanço Hídrico climatológico de Thornthwaite e Mather

O BHC desenvolvido pelo método de Thornthwaite e Mather (1955) só é possível

determinar com disposição das variáveis meteorológicas como a, precipitação em

totais mensais e temperatura em médias mensais com vista a estimativa de ETP pelo

método empírico de Thornthwaite (1948).

A metodologia, desenvolvida pelo Thornthwaite e Mather consiste na comparação

entre a precipitação e a evapotranspiração, considerando-se uma certa capacidade de

armazenamento de água no solo (padronizado).

THORNTHWAITE & MATHER (1955) ainda sobre o mesmo contexto sustentam

que, o solo é uma reserva natural de água para toda comunidade vegetal, que por sua

vez dificulta a saída de água a medida que este vai secando. Através da comparação

do suprimento natural de água ao solo pela chuva (P), com a demanda atmosférica de

água pela evapotranspiração potencial (ETP), e com um nível máximo de

armazenamento ou capacidade de água disponível (CAD) apropriada ao estudo em

questão, o balanço hídrico fornece estimativas da evapotranspiração real (ETR), da

deficiência hídrica (DEF), do excedente hídrico (EXC) e do armazenamento de água

no solo (ARM), podendo ser elaborado desde a escala diária até a mensal

(SENTELHAS et al, 2002; PAULA, 2011). Este método tem sido o mais eficiente

para fazer monitoria de variação de armazenamento de água no solo, e também para

fazer face ao plano adequado de todas praticas agrícolas.

De acordo com PEREIRA, et al. (2002), a selecção de CAD é feita mais em função

do tipo de cultura ao qual se quer aplica-lo do que do tipo do solo. Os mesmos autores
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sustentam que, os valores ideais de CAD para hortícolas estão entre 25 e 50 mm,

entre 75 e 100 mm para culturas anuais e entre 150 e 300 mm para espécies florestais.

NETO & FRAGA, (2014) acrescentam que, aquando da elaboração do balanço

hídrico e climatológico, recomendam a utilizar valores de CAD de 100 ou 125 mm,

que são valores médios para maioria das plantas cultivadas.

2.1.5. Sistemas de classificação climática

De acordo com ANGELOCCI & SENTELHAS, (2009) o clima pode ser entendido

como sendo uma descrição estatística, que expressa as condições médias do

sequencialmente do tempo meteorológico. Segundo a OMM estabeleceu se para

análises de variações climáticas um período mínimo de 30 anos de uma serie de dados

meteorológicos, em que as principais variáveis têm sido a temperatura e a

precipitação. Sobe ponto de vista agrícola o clima constitui uma variável

meteorológica incontornável na avaliação da sustentabilidade de uma plano agrícola

para uma determinada região. MONTEIRO & SENTELHAS, (2009) reiteram que,

muitas das práticas agrícolas de campo, como o preparo do solo, a sementeira, a

adubação, a irrigação, as pulverizações, a colheita, entre outras actividades, também

dependem de condições de tempo e de humidade no solo específicas para que possam

ser realizadas de forma eficiente. Neste contexto a variação sazonal do clima de uma

determinada região só pode ser entendida mediante aos critérios de sistemas de

classificação climática pré estabelecidos.

Os sistemas de classificação climática (SCC) são de grande importância, pois,

analisam e definem os climas das diferentes regiões levando em consideração vários

elementos climáticos ao mesmo tempo, facilitando a troca de informação. A

identificação e classificação das diferentes regiões climáticas são utilizadas para

facilitar a descrição e proceder ao mapeamento dessas regiões. Os sistemas de

classificação climática desenvolvidos por Köppen-Geiger e Thornthwaite, são os mais

usados em meteorologia, na agricultura e ecologia, (ROLIM, et al, 2007).

2.1.5.1.Classificação climática de Koppen

É a classificação global dos tipos climáticos mais utilizada em geografia,

climatologia e ecologia. A classificação foi proposta em 1900 pelo climatologista
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alemão Wladimir Koppen, tendo sido por ele aperfeiçoada em 1918, 1927 e 1936

com a publicação de novas versões, preparadas em colaboração com Rudolf Geiger

(daí o nome Koppen-Geiger). Na determinação dos tipos climáticos de Koppen-

Geiger são considerados a sazonalidade e os valores médios anuais e mensais da

temperatura do ar e da precipitação, (BURGOS, 1958).

ROLIM, et al, (2007) acrescentam que, este tipo de SCC baseia se em valores

médios mensais e anuais de temperatura e precipitação, a vegetação nativa e do grau

de aridez, mediante a disposição dessas variáveis define se diferentes tipos climáticos

de uma determinada região independentemente da sua localização geográfica.

Koppen estabeleceu os seguintes parâmetros do índice de aridez para a distribuição da

precipitação em diferentes épocas com vista a analisar a influência sobre a

evapotranspiração de forma a manter uma equivalência sobre a precipitação efectiva.

 Quando a precipitação é máxima no inverno:= ∗ (13)

 Quando a distribuição da precipitação é regular:= ( )∗ (14)

 Quando a precipitação é máxima no verão:= ( )∗ (15)

Em que:

K- é o índice de aridez;

T- é a temperatura, em ºC;

P- é a precipitação, em mm.

Se K<1 a região será árida (w);

Se 1≤ K < a região será semiárida(S);

SE K ≥ 2 a região será húmida.

2.1.5.1.1. Estrutura da classificação Climática de Köppen

A classificação climática de Koppen-Geiger divide os climas em 5 grandes grupos

(A, B, C, D e E). Cada clima é representado por um conjunto variável de letras (com

2 ou 3 caracteres) com a seguinte significação:
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 Primeira letra: É maiúscula (A, B, C, D e E) que denota a característica geral

do clima de uma região, constituindo o indicador do grupo climático;

 Segunda letra: É uma minúscula, que estabelece o tipo de clima dentro do

grupo, e denota as particularidades do regime pluviométrico, isto é, a

quantidade e distribuição da precipitação (apenas utilizada caso a primeira

letra seja A, C ou D). Nos grupos cuja primeira letra seja B ou E, a segunda

letra é também uma maiúscula denotando a quantidade da precipitação total

anual (no caso B) ou a temperatura média anual do ar (no caso E);

Tabela 2. Indicador de grupo Climático
Código Tipo Descrição

A Clima tropical Climas mega térmicos;

Temperatura média do mês mais frio do ano> 18°C;

Estação invernosa ausente;

Forte precipitação anual (superior à evapotranspiração

potencial anual).

B Clima árido Climas secos (precipitação anual inferior a 500 mm);

Evapotranspiração potencial anual superior à

precipitação anual;

Não existem cursos de água permanentes.

C Clima temperado ou

Clima temperado quente

Climas mesotérmicos;

Temperatura média do ar dos 3 meses mais frios

compreendidos entre -3°C e 18°C;

Temperatura média do mês mais quente> 10°C;

Estações de Verão e Inverno bem definidas.

D Clima continental ou Climas microtérmicos;

Clima temperado frio Temperatura média do ar no mês mais frios <-3°C;

Temperatura média do ar no mês mais quente> 10°C;

Estações de Verão e Inverno bem definidas;

E Clima glacial Climas polares e de alta montanha;

Temperatura média do ar no mês mais quente <10°C;

Estação do Verão pouco definida ou inexistente.

Fonte: KOPPEN & GEIGER (1928)



Balanço hídrico climatológico dos distritos de Boane e Chokwé

António C. Matlhombe ENGENHARIA RURAL 23

2.1.5.2. Classificação Climática de Thornthwaite

É um sistema de classificação climática (SCC) que foi criado por Charles Warren

Thornthwaite em 1948, no qual o factor mais importante é a evapotranspiração

potencial e a sua comparação com a precipitação que são típicas de uma determinada

região. De acordo com ROLIM et al. (2007), para este SCC a planta não é vista como

um instrumento de integração dos elementos climáticos, mas sim, simplesmente como

um meio físico pelo qual é possível transportar água do solo para a atmosfera.

TREWARTHA (1954) citado pelo mesmo autor, acrescenta que este SCC é

considerado um método mais refinado que o de Köppen para aplicações agrícolas,

pois neste SCC um tipo de clima de uma determinada região é definido com relação a

sua disponibilidade hídrica, ou seja, mediante ao calculo do balanço hídrico, podendo

definir deste modo a melhor época para a sementeira ou plantio e selecção de uma

determinada cultura que se adequa a situação climática local. Em conformidade com

selecção do melhor SCC, pelo facto deste SCC depender somente da temperatura

como a única variável para a estimativa da ETP, devido à falta de disponibilidade de

medidas dos outros elementos meteorológicos, faz com que não traga melhorias na

definição dos climas em comparação com à de Köppen, o que lhe confere a sua alta

complexidade.

ROLIM et al. (2007) sustentam que, a informação do tipo de clima proporcionada

por este SCC pode também ser utilizada como uma camada de informação adicional

em sistemas de informação geográfica para a elaboração de mapas de zoneamento

agro meteorológico. O SCC de Thornthwaite (1948) é feito mediante a determinação

dos índices de humidade (Ih), de aridez (Ia) e de humidade efectiva (Im), que estão

descritas na metodologia do presente trabalho.
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CAPITULO III - MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Descrição da área de estudo

Os distritos de Chokwé e Boane pertencem as províncias de Gaza e Maputo

respectivamente, ambos da zona sul do país onde a pratica da actividade agrícola

possui um papel preponderante no desenvolvimento socioeconómico das ambas

regiões, ocupando em mão de obra activa com de cerca de 80% para o distrito de

Chokwé e 67% para o distrito de Boane (MAE, 2005).

3.1.2. Distrito de Boane

O distrito de Boane localiza se a sudoeste da província de Maputo, sendo limitado a

norte pelo distrito de Moamba, a sul e este pelo distrito de Namaacha e a oeste pela

cidade da Matola e pelo distrito de Matutuine (MAE, 2005).

Vide o mapa em anexo 1.

a) Hidrografia

A hidrografia de Boane é representada predominantemente por cursos de água doce.

O Distrito possui quatro rios a saber: Matola, Tembe, Movene e Umbeluzi. O rio

Umbeluzi é o principal recurso hídrico, o que favorece a prática da actividade

pesqueira e agro-pecuária. Esta é a fonte de água potável das cidades da Matola,

Maputo e a Vila do Distrito de Boane (MAE, 2005).

b) Solos

O vale do Umbeluzi possui solos com bom potencial agrícola e pecuário, que são

explorados por um vasto tecido de agricultura privada e familiar (MAE, 2005).

3.1.3. Distrito de Chokwé

O distrito de Chokwé está situado a Sul da província de Gaza, no curso médio do

rio Limpopo, tendo como limites a Norte o rio Limpopo que o separa dos distritos de

Massingir, Mabalane e Guijá, a Sul o distrito de Bilene e o rio Mazimuchope que o

separa do distrito de Magude, a Este confina com os distritos de Bilene e Chibuto a

Oeste com os distritos de Magude e de Massingir, (MAE, 2005). Possui as seguintes
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coordenadas geográficas 24° 05' e 24° 32' Sul, de latitude, e 32° 31' e 33° 35' Este, de

longitude e 30 m de altitude, (MAE, 2005). Vide o mapa em anexo 2.

a) Solos e Relevo

Todo o distrito de Chokwé é uma planície composta por aluviões ao longo do rio

Limpopo, que atravessa todo o distrito no sentido NW-SE. Verifica-se a ocorrência

de terraços no extremo Sudeste do distrito (PA de Chilembene), junto ao distrito de

Bilene. Em Macarretane, na zona de Matuba, ocorrem argilas vermelhas. São terras

húmidas, baixas e depressões permanentes ou sazonalmente húmidas evidenciando

condições de grande valor agrícola e elevada aptidão para a irrigação, (MAE, 2005).

b) Hidrografia

O distrito tem um grande potencial hidrográfico, sendo banhado pela margem

direita do Rio Limpopo e pelo Rio Mazimuchope, possuindo ainda os riachos

periódicos de Ngonwane, Munhuane, Chuezi, Nhambabwe e as lagoas de

Chinangue, Ngondzo, Nha-nhai, Mbalambe e Khokhotiva, (MAE, 2005).

3.2.Técnica de recolha de dados

A elaboração do presente trabalho de pesquisa, referente ao balanço hídrico

climatológico dos distritos de Boane e Chokwé, contou com a revisão de diversas

obras literária, que abordam em torno da mesma linha de pesquisa e colecta de dados

nas estações meteorológicas das respectivas regiões. Os distritos localizam se nas

províncias de Maputo e Gaza, respectivamente ambos da zona sul. Os dados de

precipitação e temperatura utilizados para análise de dados (no caso do distrito de

Chokwé). Devido a falta de dados históricos no banco de dados da estação

meteorológica do respectivo local, recorreu se a estação meteorológica do INAM

sedeada na cidade de Xai-Xai, visto que o raio da estação abrange 150km de

cobertura segundo o meteorologista local abrangendo deste modo o distrito em

estudo, pois a cidade de Xa-Xai dista aproximadamente 60 km do distrito de

Chokwé. E para o caso do distrito de Boane os dados foram colhidos na estação

meteorológica de Umbeluze. Os dados referentes às coordenadas geográficas para

ambos distritos foram obtidos no site oficial do INAM (www.inam.gov.mz dia 26 de

11as 17:36).
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Devido a falta de dados em alguns períodos verificado na serie de dados,

recolhidos nas estações meteorológicas da cidade de Xai-Xai e do Umbeluze,

utilizou se o método de preenchimento de falhas usando a correlação de uma estação

vizinha para a precipitação, descrita pela seguinte expressão:

ᵪ = ∗ ᵪ (16)

Em que:

Px - corresponde a precipitação do período em causa, em mm;

Pa - corresponde a precipitação do período em causa da estação vizinha, em mm;

Mx - corresponde a média de serie de dados da estação em causa, em mm;

Ma - corresponde a média de serie de dados da estação vizinha, em mm.

3.3. Análise e Processamento de dados

Após a colecta de dados referentes a temperaturas médias mensais, precipitações

totais mensais do período em estudo, nas estações meteorológicas dos locais já

referenciados e as respectivas coordenadas geográficas no site do Instituto nacional

de Meteorologia de Moçambique (www.inam.gov.mz), fez se o processamento desses

dados na planilha de Excel para devidos analises posteriores.

3.3.1. Balanço hídrico climatológico dos distritos de Boane e Chokwé

O balanço hídrico climatológico referente as áreas em estudo foi determinado

utilizando a metodologia de Thornthwaite e Mather (1955). Onde para o seu efeito

colectou se os dados de precipitação total mensal (P) e da temperatura media mensal

(T), correspondente a um período de 30 anos (1984-2013). Utilizou se também dados

de latitude de cada região e foi considerado uma capacidade máxima de retenção de

água no solo de 100 mm para a maioria das culturas anuais cultivadas, valor

recomendado pelo NETO & FRAGA (2014); PEREIRA, et al. (2002), em que

independentemente do tipo do solo a selecção do CAD e feita mais em função do tipo

de cultura a qual se quer produzir. A evapotranspiraçao potencial (ETP), que é uma

componente fundamental para o cálculo de balanço hídrico climatológico foi

estimada a partir do método empírico de Thornthwaite (1948) utilizando a seguinte

equação.
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3.3.1.1. Cálculo da Evapotranspiração Potencial (ETP)

= 16 ∗ 10 ∗ (17)

Em que:

ETP = Evapoteanspiração potencial mm mês-1;

T = temperatura média mensal normal ºC;

I = índice calorífico anual;

a = índice térmico regional;

O Índice calorífico anual (I) e o índice térmico regional (a) presentes na equação

(17) foram calculados a partir da equação 18 e 19, respectivamente.

= (0,2 ) , (18)
T= temperatura média mensal normal do mês j, ºC.= 6,75 10 ∗ − 7,71 10 ∗ + 0,01791 ∗ + 0,4 (19)

A ETP dado que representa a evapotranspiraçao total mensal que ocorreria nas

condições térmicas de um mês padrão de 30 dias, e cada dia com 12h de fotoperiodo

(N), foi corrigida usando a tabela 3 e a equação 20.= ∗ (20)

Em que:

ETPc = Evapotranspiraçao potencial corrigida, mm

Fc = factor de correcção, admensional.
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Tabela 3. Factores de Correcção da ETP Mensal, Estimada pelo Método de
Thornthwaite, para Latitudes entre 15º Norte e 37º Sul.

Meses Boane, Lat. 26º 03´ Chokwe, Lat.24º34'

Lat. 26º S Lat. 24º S

Janeiro 1,17 1,16

Fevereiro 1,05 1,01

Março 1,11 1,05

Abril 0,96 0,96

Maio 0,94 0,94

Junho 0,87 0,89

Julho 0,92 0,93

Agosto 0,98 0,98

Setembro 1,00 1,00

Outubro 1,10 1,10

Novembro 1,11 1,11

Dezembro 1,78 1,17

Fonte: TUCCI, et al. (2004)

Depois da estimativa da ETPc foi estimada para o mesmo período, a negativa

acumulada (NEG), o armazenamento de água no solo (ARM), a evapotranspiração

real (ER), a deficiência (DEF) e o excedente hídrico (EXC).

3.3.1.2. Negativa acumulada (NEG) e armazenamento de água no solo (ARM)

A negativa acumulada e armazenamento de água no solo podem ser calculados

simultaneamente utilizando a tabela (em anexo 3) seguindo a metodologia descrita

pelo NETO & FRAGA (2014).

Segundo os autores citados anteriormente quando esta se perante a uma situação

igual ao do distrito de Boane que apresenta maior demanda atmosférica (ETP) que

suprimento de água no solo (P) para todos períodos, neste caso a perda potencial de

água acumulada será infinito negativo e o valor do armazenamento de água no solo

será zero assim como para alteração em todos períodos.

Segundo metodologia de THORNTHWAITE & MATHER (1955), citados pelos

mesmos autores, os valores da perda potencial de água acumulados são determinados
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a partir do primeiro mês com valor negativo após uma sucessão de valores positivos.

Visto que trabalhou se com dados médios para o calculo do BHC, o mês de Janeiro

não foi considerado como o inicial, partindo do principio que o após o mês de

Dezembro ocorrerá outro mês com as características climatológicas do mês de

Janeiro, e assim por diante.

 Após a identificação do primeiro mês em que P<ETP, o valor da negativa

acumulada será igual ao valor de P-ETP do respectivo mês.

 Com o valor da primeira negativa acumulada já identificado o valor de ARM

é calculado pela expressão (21).

Para o cálculo do ARM do mês seguinte existem dois casos possíveis:

1) Se P – ETP<0,  soma-se o valor de P – ETP ao valor da NEG do mês anterior.

O valor do armazenamento do mês correspondente será encontrado pela

expressão supra referenciada.

2) Se P– ETP>0 neste caso, soma-se o valor de P – ETP ao armazenamento do

mês anterior, obtendo-se o armazenamento do mês em questão. Com tudo

importa referir que:

 O armazenamento, poderá ter valor máximo que é igual ao valor da

capacidade de armazenamento adoptada;

 Caso o valor de ARM seja menor que o valor da CAD adoptada, pode-se

encontrar o valor da negativa acumulada de forma inversa ao processo

anterior, ou seja, calculando a partir do ARM pela expressão (22).

 Se o valor do ARM for igual ao valor da CAD adoptada, a negativa

acumulada será zero.

Ao completar o cálculo para o 12º mês, deve-se somar a negativa acumulada com a

P-ETP do mês seguinte para verificar o fechamento do cálculo, ou seja se coincidir

com o valor da primeira negativa acumulada do cálculo, este estará fechado, caso

contrario deve-se efectuar novamente o cálculo dos 12 meses, partindo, agora, deste

novo valor de negativa acumulada e, assim, sucessivamente até que ocorra o fecho do

cálculo.

= ∗ (21)



Balanço hídrico climatológico dos distritos de Boane e Chokwé

António C. Matlhombe ENGENHARIA RURAL 30

Se P-ETP >0

= ∗ (22)

Se P-ETP <0

3.3.1.3. Cálculo da Alteração

A alteração (ALT = ∆ARM) é dada pela diferença entre o valor de armazenamento

correspondente ao mês em questão e o armazenamento do mês anterior. Em outras

palavras, armazenamento se refere a quantidade de água disponível na profundidade

do sistema radicular no final do mês em questão. É descrita pela seguinte equação:= − (23)

Caso ALT> 0, significa que ocorreu reposição da água no solo;

Se ALT <0, houve retirada ou perda de água do solo.

3.3.1.4. Cálculo da Evapotranspiraçao real (ETR)

Nos meses em que P-ETP˃0, a ETR foi considerada igual a ETP e nos meses em

que P-ETP˂0, a ETR foi determinada pela seguinte expressão:= − (24)

No caso especifico do distrito de Boane a ETR foi considerada igual a P para todos

períodos em questão.

3.3.1.5. Cálculo da Deficiência hídrica (DEF)

Representa a água não evapotranspirada em virtude da falta de humidade no solo.

Ela foi expressa a partir da equação abaixo e em mm.= − (25)

3.3.1.6. Cálculo do Excedente hídrico (EXC)

Foi obtido considerando as seguintes condições.= 0, se P-ETP<0
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= − − (26)

3.4. Caracterização do balanço hídrico

Após os cálculos acima efectuados foram calculados os índices de humidade (Ih), de

aridez (Ia), e de humidade efectiva (Im), utilizando as equações abaixo.

ℎ = 100 ∗ ( ) (27)

= 100 ∗ ( ) (28)

= ℎ − 0,6 ∗ (29)

O índice de humidade efectiva foi utilizado para fazer a classificação climática, o de

aridez para expressar a deficiência hídrica e o hídrico para expressar o excesso de

água como mostram as tabelas 4, 5 e 6, respectivamente.

Tabela 4. Classificação Climática com Base no Índice Efectivo de Humidade

Im Símbolo Tipo de clima

100 ≤ Im A Super Húmido

80 ≤ Im < 100 B4 Húmido

60 ≤ Im < 80 B3 Húmido

40 ≤ Im < 60 B2 Húmido

20 ≤ Im < 40 B1 Húmido

0 ≤ Im < 20 C2 Sub-húmido

−33,3 ≤ Im < 0 C1 Sub-húmido seco

−66,7 ≤ Im < −33,3 D Semi-árido

−100 ≤ Im < −66,7 E Árido

Fonte: Adaptado de OMETTO (1981)
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Tabela 5. Classificação do Índice de Aridez

Ia Símbolo Classificação

Ia ˂ 17 r Nenhum deficit de água

17˂ Ia ˂ 33 S Deficit moderado no Verão

17˂ Ia ˂ 33 W Deficit moderado no inverno

Ia ˃ 33 S2 Deficit muito forte no Verão

Ia ˃ 33 W2 Deficit muito forte no inverno

Fonte: OMETTO, (1981)

Tabela 6. Classificação Climática Baseada no Índice Hídrico

Ih Símbolo Classificação

0≤Ih<10 d Excesso de água pequeno ou
nulo

10≤ Ih < Ih ≥ 20 S Excesso de água moderada
no verão

10 ≤ Ih < 20 W Excesso de água moderada
no inverno

Ih ≥ 20 S2 Grande excesso de água no
verão

Ih ≥ 20 W2 Grande excesso de água no
inverno

Fonte: SENTELHAS & ANGELOCCI, (2009)
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CAPITULO IV - RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1. Variação da temperatura média mensal e da precipitação
A tabela que se segue demonstra o comportamento da temperatura e da precipitação
ao longo do período em estudo (1984-2013) nos distritos de Boane e Chokwé.

Tabela 7. Variação da temperatura e da precipitação nos locais de estudo

Meses Boane Chokwé

T.(ºC) P. (mm) T.(ºC) P. (mm)

Janeiro 26,9 129 26,5 167

Fevereiro 26,9 104 26,2 124

Março 26,2 87 25,6 135

Abril 24,6 37 23,7 93

Maio 21,7 13 21,5 56

Junho 19,3 12 19,4 57

Julho 19,0 12 19,1 55

Agosto 20,6 15 20,2 28

Setembro 22,6 28 22,5 31

Outubro 23,6 57 23,5 49

Novembro 25,2 78 25,0 110

Dezembro 26,0 113 26,2 126

Total ---- 686 ---- 1030

Media 23,6 ---- 23,3 ----

Analisando a tabela 7, verifica se que para o distrito de Boane, a temperatura media

anual normal é de 23,6 ºC, destacando se os meses de Janeiro e Fevereiro (26,9 ºC)

com registos de temperaturas mais altas, ocorrendo um decréscimo gradual ate atingir

a temperatura mínima no mês de Julho (19 ºC). No caso do distrito de Chokwé

verifica se na mesma tabela supra referenciada que a temperatura média anual normal

é de 23,3 ºC, atingindo o seu pico no mês de Janeiro (26,5 ºC) e decresce

gradualmente ate atingir o extremo mínimo em Julho (19,1 ºC). Este comportamento

pode ser explicado pelo facto de que o pico do verão verifica-se entre os meses de

Janeiro e Fevereiro, enquanto o inverno é mais intenso entre os meses de Junho e

Julho para ambos locais.

Com base na mesma tabela, avaliando a variação temporal da precipitação, no

distrito de Boane verifica se que a total normal é de 686 mm, podendo variar de 129
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mm no mês de Janeiro a 12 mm no mês de Junho e Julho respectivamente. Para o

distrito de Chokwé a precipitação total normal é de 1030 mm, podendo variar de 167

mm no mês de Janeiro a 28 mm no mês de Agosto.

A tabela acima mostra claramente que os distritos ora em estudos apresentam

condições meteorológicas parcialmente diferentes. Com registo pluviometrico ao

longo de todo ano mas com uma distribuição irregular. Conforme já tinha sido

referenciado o maior registo pluviometrico para ambos locais ocorre em Janeiro com

valores de 129 mm em Boane e 167 mm em Chokwé. Visto que a temperatura

máxima ocorre no mês de Janeiro para ambos locais pode se afirmar que este é o mês

mais quente do ano.

Por falta de uma revisão bibliográfica que apresenta uma abordagem referente a

mesma temática do presente trabalho principalmente nos distritos em estudos, não foi

possível confrontar os resultados obtidos com os de outros autores.

4.2. Balanço Hídrico Climatológico de Boane e Chokwé

As tabelas 8 e 9 mostram o extracto das variáveis do BHC dos distritos de Boane e

Chokwé respectivamente obtido pela metodologia descrita pelo Thornthwaite e

Mather (1955), e nas figuras 5 e 6 esta a representação gráfica do comportamento do

BHC dos locais em estudo, para uma capacidade máxima de armazenamento de água

no solo (CAD) de 100 mm.

Tabela 8. Extracto do Balanço Hídrico Climatológico do Distrito de Boane, no Período
de 1984-2013.
Meses P ETP P-

ETP
NEG ARM ALT ETR DEF EXC

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Janeiro 129 167 -38 -38 0 0 129 38 0
Fevereiro 104 149 -45 -83 0 0 104 45 0
Março 87 146 -59 -142 0 0 87 59 0
Abril 37 111 -75 -216 0 0 37 75 0
Maio 13 75 -61 -278 0 0 13 61 0
Junho 12 48 -37 -314 0 0 12 37 0
Julho 12 46 -34 -348 0 0 12 34 0
Agosto 15 60 -45 -393 0 0 15 45 0
Setembro 28 79 -51 -444 0 0 28 51 0
Outubro 57 98 -41 -485 0 0 57 41 0
Novembro 78 124 -45 -530 0 0 78 45 0
Dezembro 113 147 -34 -564 0 0 113 34 0
Anual 686 1250 -564 ---- --- 0 686 564 0
I=126,2 ; a=2,9 e CAD=100 mm
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Tabela 9. Extracto do Balanço Hídrico Climatológico do Distrito de Chokwe, no Período
de 1984-2013.
Meses P ETP P-

ETP
NEG ARM ALT ETR DEF EXC

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Janeiro 167 135 10 -193 14 10 157 0 0

Fevereiro 124 132 -9 -202 13 -1 125 8 0

Março 135 123 6 -163 19 6 129 0 0

Abril 93 100 -3 -166 18 -1 94 2 0

Maio 56 75 -15 -181 16 -2 58 13 0

Junho 57 56 6 -147 22 6 50 0 0

Julho 55 54 5 -127 27 5 50 0 0

Agosto 28 63 -34 -161 19 -8 36 26 0

Setembro 31 86 -55 -216 11 -8 39 47 0

Outubro 49 96 -57 -273 6 -5 54 52 0

Novembro 110 115 -18 -292 5 -1 111 17 0

Dezembro 126 131 -27 -319 4 -1 127 26 0

Anual 1030.2 1166 -190 ---- ---- 0 1030 191 0
I=123.7; a=2.8 e CAD=100 mm

Fig.5 Representação Gráfica Do Balanço Hídrico Climatológico Do Distrito De Boane.
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Fig.6 Representação Gráfica Do Balanço Hídrico Climatológico Do Distrito De Chokwé.
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verifica se que o suprimento de água o solo é menor que demanda de água pela

atmosfera em todos meses ao longo de todo ano no período em estudo. Com relação
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água é menor que suprimento de água no solo a CAD=100 mm em nenhum momento

foi atingida.

Tomando como base a tabela 8 e figura 5, que ilustram a situação hidrológica do

distrito de Boane é possível verificar que existe uma deficit extrema de água em todos

meses ao longo do ano, podendo variar de 34 mm a 75 mm, com o extremo mínimo

para o mês de Julho e o máximo no mês de Abril respectivamente. Para o distrito de

Chokwé nos meses com o suprimento de água no solo maior que a demanda

atmosférica não houve tanto o deficit quanto o excedente, como ilustram a tabela 9 e

figura 6. Nos meses remanescentes não se verifica excedente hídrico em nenhum

período ao longo do ano, porem deficit, podendo variar de 2 mm para o mês de Abril

a 52 mm para o mês de Outubro. Levando a considerar que Outubro é o mês mais

seco do ano no caso do distrito de Chokwé. Verificando se o contrario com

QUISSICO et al (2012), no caso do estudo do distrito de Xai-Xai nos meses em que P

é maior que a ETP não verificou se deficit assim como excedente, e nos meses

restantes também não se verificou excedente mas sim deficit, onde o extremo máximo

para estes autores destacou se em Dezembro porém o mínimo em Janeiro.

No distrito de Chokwé de acordo com a tabela 9 e figura 6, verifica se a perda

(retirada) de água nos meses de Fevereiro, Abril, Maio, Agosto, Setembro, Outubro,

Novembro e Dezembro respectivamente, com o registo da maior perda nos meses de

Agosto e Setembro (8 mm) e menor nos meses de Fevereiro, Abril, Novembro e

Dezembro (1mm). Entretanto a mesma figura 6 dá uma visualização clara da

reposição de água no solo que tem como inicio no mês de Janeiro, seguindo em

Março, Junho e por fim em Julho.

4.3. Caracterização do balanço hídrico climatológico

A tabela 10 demonstra os resultados de índice hídrico (Ih), índice de aridez (Ia) e

índice de humidade efectiva dos distritos de Boane e Chokwé num período

compreendido de 1984-2013.

Tabela 10. Índice hídrico, Índice de aridez e Índice de humidade efectiva.

Período Boane Chokwé

Ih Ia Im Ih Ia Im

1984-2013 0 45,1 -27,1 0 15,6 -9,3
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Em conformidade com a tabela acima descrita observa se que de acordo com o

índice hídrico (Ih), os distritos ora em estudo apresentam uma classificação do tipo d,

que representa o excesso nulo de água (0 ≤ Ih < 10) com base na classificação de

Thornthwaite baseada no Ih, adaptada por SENTELHAS e ANGELOCCI (2002),

tabela 6.

Em relação ao Índice de aridez, o distrito de Boane apresenta uma classificação do

tipo S2, que representa deficit muito forte no verão (Ia > 33) e o distrito de Chokwé

apresenta uma classificação do tipo r, que representa deficit não considerável ( Ia <

17), baseada na classificação do mesmo autor citado anteriormente adaptado por

OMETTO (1981), tabela 5.

No que concerne a classificação climática das regiões em estudo segundo a

classificação climática de Thorthwaite e Mather (1955), a qual baseia se no índice de

humidade efectiva ambos distritos em estudo apresentam uma classificação climática

do tipo C1, que representa o clima Sub-húmido seco (-33,3 ≤ Im <0), com base na

tabela 4 adaptada por OMETTO (1981). Segundo MAE (2005), com base na

classificação climática de Koppen, O clima do distrito de Boane é do tipo sub-húmido

e com deficiência de chuva na estação fria, caracterizado por alternância entre as

condições secas, induzidas pelas altas pressões, chegando a ser diferente com o

resultado obtido no presente trabalho provavelmente deve se pelo facto de ter sido

feita com SCC diferente. Com relação ao distrito de Xai-Xai, QUSSICO et al (2012),

com base no SCC de Thornthwaite e Mather constataram que o clima da região e do

tipo sub-húmido seco.
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CAPITULO V - CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES

5.1. Conclusão

Em linearidade com os objectivo propostos na presente linha de pesquisa referente

aos locais em estudo chegou se as seguintes considerações finais:

O distrito de Boane mediante aos valores da ETP estimada pelo método proposto,

estes apresentam se maior que o suprimento hídrico no solo por meio da precipitação,

ao longo de todo ano no período em estudo, podendo oscilar de 46 mm (Julho) a 167

mm (Fevereiro), face a essa situação, há necessidades de implantação de sistemas de

irrigação com vista a suprir as necessidades hídricas das culturas, pois a pratica da

agricultura em regime do sequeiro para esta localidade não é sustentável. Em relação

ao distrito de Chokwé pese embora tenha se verificado maior suprimento de agua no

solo que a demanda atmosférica de água em alguns meses ao longo do ano constatou

se que a CAD considerada em nenhum momento foi atingida, havendo deste modo a

necessidade de adoptar técnicas que permitem um melhor gestão de água para

irrigação.

Os locais em estudos apresentam registos da precipitação ao longo de todos meses

no período em estudo, toda via com uma distribuição irregular, colocando em risco a

pratica da actividade agrícola em regime do sequeiro. Em relação a variação da

temperatura para ambos locais o período mais frio destaca se no mês de Julho e o

mais quente no mês de Janeiro, com influencia de longos períodos de seca.

Diante dos resultados do BHC dos locais em estudo, o distrito de Boane apresenta

um deficit muito forte de água em todos meses ao longo do ano, esta situação deve se

pelo facto da região apresentar um elevado índice de aridez, evidenciando deste modo

a necessidade de sistemas de irrigação. No distrito de Chokwé, apesar da existência

de alguns meses com P maior que a ETP em nenhum momento ocorreu o excesso

hídrico tanto quanto o deficit, embora o deficit de água verificado nos meses restantes

não seja considerável, devido a sua ocorrência em meses subsequentes ao longo do

ano torna se inquestionável a aplicação de sistemas de irrigação de forma

suplementar.
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Com base no índice efectivo de humidade adoptado no presente estudo como

indicador de classificação climática, obtido através dos resultados do BHC concluiu

se que ambas regiões possuem um clima do tipo sub-húmido seco.

Em suma o balanço hídrico climatológico é de grande importância no que diz

respeito a tomada de decisão, de um plano adequado de todas praticas agrícolas com

intuito do incremento da respectiva produtividade, pois este, fornece subsídios de

fácil compreensão, referente a disponibilidade hídrica de diferentes regiões em

diferentes épocas ao longo do ano e situação climática mais actualizada, com vista

estabelecer comparações entre as condições climáticas predominantes em locais

diferentes, o que consequentemente poderá minimizar os riscos em que a actividade

agrícola esta submetida.

5.2. Recomendações

Com vista a melhorar a implementação de tecnologias agrárias com base nos
serviços meteorológicos recomenda se:

As entidades governamentais e meteorologistas

 Que criem mais postos meteorológicos principalmente nas regiões com

influencias agro-ecológicas, essencialmente nos pontos distritais de cada

província;

 Que pautem pelo uso de instrumentos mais actualizados para a recolha de

dados mais fiáveis de modo a melhorar os serviços meteorológicos assim

como agro meteorológicos;

 Que adoptem métodos mais eficazes de correcção de falhas na serie

histórica do banco de dados;

 Que criem politicas de fácil acesso aos dados meteorológicos com a

finalidade de pesquisas científicas sem nenhum fim lucrativo.

Aos pesquisadores

 A apostarem em linhas de pesquisas que fornecem subsídios de

classificação climática mais actualizada nas localidades distritais;

 Que estudos do género sejam levados a cabo de forma a se obter mais

informações concernentes ao balanço hídrico climatológico, seguindo a
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metodologia proposta pelo Thornthwaite e Mather pois tem se mostrado

mais eficaz para aplicações agrícolas.

Aos agricultores

 Que antes de exercerem qualquer actividade agrícola, devem se actualizar a

quando da situação climática e disponibilidade hídrica da respectiva região de

modo a reduzir riscos de perda de culturas.

5.3. Limitações da pesquisa

É imprescindível salientar que durante a elaboração do presente trabalho de

culminação de curso esteve se face à algumas dificuldades, sendo de destaque a

reduzida revisão bibliográfica que aborda a questão da classificação climática e agro-

meteorológica em quase todo o país. A dificuldade de acesso aos dados nas estacões

meteorológicas pois, só foi possível adquiri-lhos mediante ao pagamento de uma

determinada taxa, assim como a falta de dados na serie histórica de banco de dados no

caso do distrito de Chokwé, tendo se assumido os dados da estacão mais próxima

neste caso o distrito de Xai-Xai.
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APÊNDICES & ANEXOS



I

Apêndice 1. Precipitações totais mensais do distrito de Boane (1984-2013)

Mês/Ano 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

J 183.7 134.5 128.7 101.3 32.8 40.7 125.7 182.2 37.1 62.4 161.0 69.1 182.2 190.1 261.0

F 127.2 242.0 45.3 2.0 125.2 190.5 83.8 95.7 34.6 83.5 22.7 23.5 194.1 62.6 59.1

M 209.6 48.5 83.7 103.1 100.7 28.3 95.1 91.4 9.7 151.4 50.8 45.9 39.7 100.1 84.5

A 78.5 23.0 57.3 28.5 22.0 24.0 40.1 6.6 6.6 35.7 38.5 9.2 44.7 25.9 14.9

M 2.6 17.8 4.1 11.6 25.2 7.3 2.7 9.9 6.5 29.0 7.7 47.4 44.5 15.6 0.0

J 27.2 2.1 12.9 2.5 28.5 54.2 0.3 36.3 17.8 9.2 0.8 0.6 0.2 20.5 0.0

J 88.0 1.0 0.6 0.5 13.7 0.6 0.0 18.6 3.4 17.1 0.7 0.4 14.0 43.5 4.2

A 20.1 1.3 0.1 44.8 8.3 8.5 7.7 0.0 9.4 12.0 10.5 19.4 5.7 50.4 2.9

S 33.4 10.2 19.2 97.8 15.2 14.6 0.4 13.6 0.6 1.5 7.9 1.2 0.5 70.9 19.5

O 55.5 35.9 11.9 44.7 118.5 35.0 40.9 6.0 7.8 25.7 107.8 85.3 103.0 82.5 98.0

N 88.1 118.9 49.5 44.9 26.2 129.9 23.9 67.2 40.4 32.8 36.6 43.1 47.2 75.7 142.2

D 26.4 53.4 114.3 61.8 94.3 346.6 86.3 97.9 138.4 92.4 115.1 142.1 87.7 113.9 99.5

Totais 940.2 688.6 527.6 543.5 610.6 880.2 506.9 625.4 312.3 552.7 560.1 487.2 763.5 851.7 785.8



II

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

175.8 108.5 112.6 65.5 5.8 189.7 30.4 98.3 24.2 77.0 129.9 21.9 415.6 219.5 297.7

230.0 410.8 204.2 19.6 74.2 75.0 48.9 97.5 64.8 31.0 74.2 33.0 53.1 174.1 136.1

58.5 223.0 23.2 17.0 28.6 89.0 111.2 163.7 43.0 85.2 76.3 125.0 17.9 243.9 74.4

42.1 35.8 31.8 2.4 2.0 36.0 35.8 22.7 118.0 48.7 5.4 86.7 105.5 25.1 46.7

25.8 11.8 9.4 0.0 9.1 8.9 9.2 1.5 0.0 15.2 1.7 3.6 44.4 12.3 19.6

8.9 20.9 0.0 0.0 57.6 2.9 1.1 3.6 5.1 14.2 13.0 9.5 0.7 0.0 0.0

5.6 15.2 14.5 15.4 5.2 76.0 1.2 8.3 7.9 0.0 5.5 3.3 6.3 0.0 0.0

28.1 3.2 6.6 9.2 0.0 18.0 7.2 18.8 0.0 0.0 64.9 0.0 20.2 0.0 64.5

33.2 59.8 1.6 4.3 110.7 28.8 1.7 23.1 11.6 13.3 0.0 1.2 52.9 193.0 11.3

87.6 40.1 19.6 45.3 6.6 42.2 8.6 43.0 39.7 0.5 0.0 40.6 38.2 364.8 73.4

153.5 213.2 316.4 14.1 17.9 108.7 34.1 104.4 51.7 0.0 89.8 99.7 115.3 35.5 31.5

61.9 75.5 157.9 47.6 20.2 56.6 16.9 118.7 210.3 0.0 22.7 267.9 341.6 108.4 208.3

911.0 1217.8 897.8 240.4 337.9 731.8 306.3 703.6 576.3 285.1 483.4 692.4 1211.7 1376.6 963.5

A cor Laranja represente Falhas preenchidas



III

Apêndice 2. Temperaturas médias mensais do distrito de Boane (1984-2013)

Mês/Ano 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

J 24.7 27.5 26.3 26.8 28.0 26.1 26.2 27.7 27.3 27.5 26.1 27.1 27.1 27.3 26.9

F 24.6 26.6 25.9 29.0 28.0 25.8 25.6 26.9 28.6 26.6 26.0 27.3 26.3 27.1 27.1

M 23.9 26.2 26.4 26.1 27.0 26.4 26.3 25.8 27.0 25.7 26.6 26.0 24.9 26.3 27.2

A 22.2 23.8 24.4 24.9 24.9 23.5 24.2 23.9 26.0 25.0 24.2 23.9 23.0 23.3 25.1

M 21.5 20.4 21.6 23.1 21.6 22.0 21.4 21.9 23.0 22.6 21.5 21.2 21.7 21.2 22.5

J 17.7 19.1 18.6 18.7 18.7 19.3 18.9 18.2 20.4 19.0 19.4 18.8 18.9 19.2 19.8

J 18.8 18.8 18.9 18.6 19.4 18.9 19.7 18.3 19.4 20.0 17.5 19.3 17.8 19.4 19.6

A 18.9 20.8 21.2 20.1 21.3 22.0 19.8 20.7 20.0 20.2 19.7 20.4 19.8 20.9 20.9

S 21.4 23.4 22.4 21.9 22.3 22.1 21.1 23.4 23.7 23.2 22.3 23.7 23.6 22.7 23.1

O 23.4 24.7 23.9 21.7 22.6 23.3 24.1 24.3 25.1 23.8 21.2 25.5 24.8 22.9 23.2

N 23.5 25.1 24.5 24.9 23.7 24.6 24.2 25.5 26.1 24.2 25.2 25.1 26.1 25.3 25.0

D 26.4 26.4 26.7 27.4 25.0 25.6 25.9 25.2 17.9 27.2 25.7 25.3 27.0 25.8 25.8

Medias 22.3 23.6 23.4 23.6 23.5 23.3 23.1 23.5 23.7 23.8 23.0 23.6 23.4 23.5 23.9



IV

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

26.9 25.3 25.7 27.4 27.8 27.8 27.9 27.4 27.5 26.2 27.5 28.0 26.8 27.0 26.6

26.0 26.4 26.2 26.4 28.2 27.1 27.6 27.9 28.0 26.9 26.5 27.9 26.8 27.4 26.8

26.3 26.3 26.4 26.7 27.1 25.8 26.0 24.9 27.1 25.7 25.3 27.2 28.0 26.4 25.9

24.0 23.3 42.6 24.9 25.5 24.1 24.2 23.3 24.0 23.1 23.6 24.9 24.2 22.9 22.5

21.8 20.4 21.3 21.7 22.0 20.8 22.3 20.5 20.8 21.7 22.0 23.0 22.3 22.8 21.1

19.2 20.3 19.6 18.8 19.5 18.8 21.3 19.2 19.3 19.6 20.5 18.7 18.8 20.5 19.6

19.3 19.0 19.2 18.2 18.6 17.7 18.8 19.7 18.7 20.0 18.5 20.0 18.3 20.1 18.6

21.0 19.7 23.5 22.1 20.1 20.9 22.5 20.4 20.6 21.6 20.1 19.5 19.3 21.0 20.1

21.6 23.1 22.4 21.0 22.3 21.2 23.7 21.8 23.1 22.9 22.5 23.2 23.7 22.7 23.4

21.8 23.4 23.6 24.3 24.9 23.5 24.4 24.2 23.2 24.2 23.1 23.3 24.1 23.5 21.8

26.2 24.6 25.5 24.0 25.9 29.3 26.0 24.9 25.5 25.7 24.7 26.1 25.6 24.6 25.6

27.0 27.1 25.7 25.5 27.8 27.5 25.9 27.3 25.3 26.4 27.4 26.6 26.1 27.0 25.0

23.4 23.2 25.1 23.4 24.1 23.7 24.2 23.5 23.6 23.7 23.5 24.0 23.7 23.8 23.1
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Apêndice 3. Precipitações totais mensais do distrito de Chokwé (1984-2013)

Mês/Ano 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

J 294.8 221.6 224.0 60.3 55.4 39.3 206.3 51.4 118.4 23.6 253.4 5.5 147.0 139.2 232.9

F 62.3 114.7 52.9 31.0 25.7 129.9 243.8 191.7 23.0 140.0 48.7 65.6 123.1 70.4 58.8

M 152.2 133.8 67.8 138.8 135.2 50.4 122.9 111.4 29.3 168.6 41.6 70.9 181.0 163.8 122.3

A 107.0 55.0 32.7 34.5 93.1 80.7 28.0 183.3 2.2 72.4 61.0 149.6 221.3 19.6 16.2

M 82.9 196.6 48.1 39.6 44.1 79.5 17.8 38.2 12.5 78.8 46.2 104.5 131.8 123.0 20.7

J 121.0 73.9 78.2 74.2 53.9 50.9 1.4 55.6 71.1 11.9 45.2 32.6 68.7 9.3 3.8

J 73.8 97.3 14.1 83.0 51.7 62.3 18.1 33.9 15.6 87.4 167.5 12.0 66.0 56.1 16.9

A 9.7 8.1 7.3 106.1 34.4 48.7 29.1 2.5 49.1 78.1 43.0 22.3 65.6 5.0 109.9

S 51.0 22.1 16.6 58.0 7.6 13.0 28.0 30.8 12.1 9.3 32.8 7.5 1.9 26.9 54.1

O 49.5 124.1 69.5 22.6 82.5 33.9 37.9 3.9 20.1 29.3 68.9 82.4 6.5 55.2 85.3

N 107.3 118.1 103.6 31.8 14.3 146.1 56.5 26.5 186.1 300.3 18.2 52.2 5.3 89.7 103.0

D 114.3 63.0 160.3 53.1 79.8 246.7 228.8 40.8 326.5 126.1 119.0 113.0 48.7 82.2 211.4

Totais 1225.8 1228.3 875.1 733.0 677.7 981.4 1018.5 770.0 866.0 1125.8 945.5 718.1 1066.9 840.4 1035.3

Medias 102.2 102.4 72.9 61.1 56.5 81.8 84.9 64.2 72.2 93.8 78.8 59.8 88.9 70.0 86.3
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1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

234.6 348.8 118.7 26.5 33.9 175.3 76.1 270.7 149.8 80.1 61.4 117.2 429.0 254.9 624.5

401.1 627.5 329.7 59.0 165.6 70.9 84.3 26.3 87.1 19.1 90.4 207.4 87.0 83.0 85.9

81.9 495.6 223.7 54.3 86.0 136.0 139.6 422.1 104.8 63.9 125.5 162.5 12.3 142.3 190.7

63.8 125.5 77.6 131.3 124.0 111.3 87.9 83.4 197.9 88.6 23.4 202 133.6 91.8 92.9

12.0 68.9 17.2 25.1 79.8 34.2 16.6 139.5 8.6 34.2 16.8 42.1 31.5 63.9 33.5

21.1 10.9 0.0 143.7 237.0 89.8 16.8 127.5 36.8 58.5 27.6 95.5 40.4 22.6 16.9

10.6 33.5 74.0 33.5 70.6 98.6 60.8 27.2 68.9 23.3 41.6 79 144 6.6 40.3

26.1 6.2 2.9 5.4 10.9 1.2 0.0 38.5 18.7 9.5 35.5 23.4 23.4 3.6 6.2

14.5 156.7 25.0 40.9 35.0 58.0 15.3 42.1 0.1 18.1 6.3 3.4 23.7 68.1 42.5

56.2 24.7 28.9 79.6 109.9 48.5 28.1 16.4 47.1 36.3 18 13.4 36.3 92 71.3

218.1 567.8 106.3 85.2 64.7 37.5 98.2 125.8 132.9 98.6 60.8 155 89.2 35.6 62.9

83.0 61.9 224.0 87.8 42.6 85.2 298.5 131.1 191.6 142.2 36.3 185.2 68.4 54.8 84.5

1223.0 2528.1 1228.0 772.3 1060.0 946.5 922.2 1450.6 1044.3 672.4 543.6 1286.1 1118.8 919.2 1352.1

101.9 210.7 102.3 64.4 88.3 78.9 76.9 120.9 87.0 56.0 45.3 107.2 93.2 76.6 112.7

A cor laranja represente as falhas preenchidas
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Apêndice 4. Temperaturas médias mensais do distrito de Chokwé (1984-2013)

Mês/Ano 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

J 26.1 26.4 25.9 26.7 27.4 25.6 26.5 28.0 26.9 26.8 25.5 26.8 27.0 27.0 27.0

F 25.4 26.2 25.7 27.9 26.8 26.4 25.7 27.1 22.2 27.1 25.3 27.0 27.3 26.3 26.7

M 24.7 25.8 25.6 26.3 26.7 26.1 26.1 26.0 26.6 25.2 25.5 25.7 25.2 26.1 26.7

A 22.9 23.4 24.2 25.3 25.0 23.4 23.8 23.1 25.6 24.4 24.1 23.6 22.7 22.9 24.8

M 21.8 20.4 21.6 23.6 21.7 22.0 21.7 21.7 22.6 22.6 21.3 21.2 21.9 20.3 22.1

J 18.7 19.5 19.4 19.1 19.0 19.9 20.7 19.4 20.6 19.3 19.2 18.7 19.4 19.6 20.4

J 19.3 19.2 18.6 18.6 19.6 19.1 19.7 19.2 19.8 19.8 18.2 19.2 18.3 19.3 19.6

A 19.5 20.1 21.2 20.1 20.8 22.0 20.1 20.3 19.4 19.8 19.1 20.5 19.9 20.5 21.0

S 21.8 22.7 22.2 22.2 22.8 22.4 21.0 23.7 24.3 22.5 21.3 22.7 22.9 23.0 22.8

O 23.8 24.3 23.3 21.8 23.9 24.0 23.4 24.1 25.0 23.8 21.5 25.8 24.2 23.5 24.1

N 23.8 25.4 24.2 25.6 23.6 24.5 25.0 25.4 25.4 23.9 25.5 25.8 26.4 25.9 25.5

D 26.3 26.2 26.4 27.6 25.0 25.9 26.3 25.6 27.6 26.2 25.9 25.2 26.9 25.8 26.1

Medias 22.8 23.3 23.2 23.7 23.5 23.4 23.3 23.6 23.8 23.5 22.7 23.5 23.5 23.4 23.9
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1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

26.8 25.2 26.5 26.5 27.0 27.4 27.5 27.1 26.6 25.9 27.0 26.9 26.2 26.3 26.4

25.8 26.0 26.5 25.6 27.2 27.1 26.2 27.6 26.9 26.3 26.6 28.0 25.7 26.6 26.1

26.4 25.6 25.4 25.3 26.1 26.8 25.7 25.3 26.3 25.2 25.1 25.9 26.3 25.5 25.5

24.3 23.3 24.1 22.9 24.2 25.1 24.8 23.4 24.3 22.3 23.6 24.4 24.0 22.8 22.7

21.8 21.1 21.1 21.3 22.1 21.8 22.6 20.4 21.0 21.2 21.2 22.9 21.1 21.5 20.2

19.5 21.0 19.1 18.6 20.5 18.8 21.1 19.6 19.2 19.9 20.4 19.4 18.9 19.6 19.9

19.7 20.1 19.1 18.6 19.2 19.3 19.4 19.5 19.1 19.4 18.7 18.6 18.4 19.5 20.1

20.7 21.1 21.0 21.6 20.5 20.6 22.3 19.8 21.0 21.1 20.0 19.6 19.0 20.9 20.9

22.3 22.7 21.7 21.7 22.8 22.2 23.4 21.1 23.6 22.4 22.7 22.4 22.5 22.4 22.8

22.5 21.9 23.6 23.6 24.3 23.6 24.8 24.0 23.9 22.9 23.4 24.2 23.5 24.3 22.6

25.8 23.9 25.4 23.5 24.9 25.9 25.6 25.2 25.7 25.0 24.1 25.4 25.1 24.5 24.6

27.4 25.3 25.8 25.6 27.1 27.0 25.7 27.1 25.3 26.1 26.9 26.6 25.5 25.8 25.1

23.6 23.1 23.3 22.9 23.8 23.8 24.1 23.3 23.6 23.1 23.3 23.7 23.0 23.3 23.1
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Apêndice 5. Representação da planilha de cálculo do balanço hídrico climatológico do distrito de Boane

Mes Temp Pre I cal ETP fact de
c

ETPc P-
ETPc

Neg.acum ARM ALTR ETR DEF EXC

(°C) (mm) annual (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

Janeiro 27 129 13 142 1.170 167 -38 -38 0 0 129 38 0

Fevereiro 27 104 13 142 1.050 149 -45 -83 0 0 104 45 0

Marco 26 87 12 132 1.110 146 -59 -142 0 0 87 59 0

Abril 25 37 11 110 1.010 111 -75 -216 0 0 37 75 0

Maio 22 13 9 76 0.980 75 -61 -278 0 0 13 61 0

Junho 19 12 8 54 0.890 48 -37 -314 0 0 12 37 0

Julho 19 12 8 52 0.890 46 -34 -348 0 0 12 34 0

Agosto 21 15 9 66 0.910 60 -45 -393 0 0 15 45 0

Setembro 23 28 10 86 0.920 79 -51 -444 0 0 28 51 0

Outubro 24 57 10 97 1.010 98 -41 -485 0 0 57 41 0

Novembro 25 78 12 118 1.050 124 -45 -530 0 0 78 45 0

Dezembro 26 113 12 129 1.140 147 -34 -564 0 0 113 34 0
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Apêndice 6. Representação da planilha de cálculo do balanço hídrico do distrito de Chokwé

Meses Temp Pre I cal ETP fact de

correcção

ETPc P-

ETPc

Neg.acum ARM ALTR ETR RET REP DEF EXC

(°C) (mm) annual (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

J 26 167 12 135 1.16 157 10 -193 14 10 157 0 10 0 0

F 26 124 12 132 1.01 133 -9 -202 13 -1 125 -1 0 8 0

M 26 135 12 123 1.05 129 6 -163 19 6 129 0 6 0 0

A 24 93 11 100 0.96 96 -3 -166 18 -1 94 -1 0 2 0

M 22 56 9 75 0.94 71 -15 -181 16 -2 58 -2 0 13 0

J 19 57 8 56 0.89 50 6 -147 22 6 50 0 6 0 0

J 19 55 8 54 0.93 50 5 -127 27 5 50 0 5 0 0

A 20 28 8 63 0.98 62 -34 -161 19 -8 36 -8 0 26 0

S 23 31 10 86 1 86 -55 -216 11 -8 39 -8 0 47 0

O 23 49 10 96 1.1 106 -57 -273 6 -5 54 -5 0 52 0

N 25 110 11 115 1.11 128 -18 -292 5 -1 111 -1 0 17 0

D 26 126 12 131 1.17 153 -27 -319 4 -1 127 -1 0 26 0

A    co Indica o inicio do calculo do BHC

Indica o fecho do cálculo do BHC
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Anexo 1. Mapa do distrito de Boane

Fonte: INSTITUTO NACIONAL DE ESTATÍSTICA, (2008)

Anexo 2. Mapa do distrito de Chokwe

Fonte: PLANO ESTRATÉGICO DO DESENVOLVIMENTO DO DISTRITO, (2010)



XII

Anexo 3
Tabela 8. Água retida após ocorridos diferentes valores de evapotranspiração, para solos com capacidade

de retenção de agua de 100 mm.

NEG. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 100 99 98 97 96 95 94 93 92 91

10 90 89 88 88 87 86 85 84 83 82

20 81 81 80 79 78 77 77 76 75 74

30 74 73 72 71 70 70 69 68 68 67

40 66 66 65 64 64 64 62 62 61 60

50 60 59 59 58 58 57 56 56 55 54

60 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 39 39 38 38 38 37 37 36 36

100 36 35 35 35 34 34 34 33 33 33

110 32 32 32 31 31 31 30 30 30 30

120 29 29 29 28 28 28 27 27 27 27

130 26 26 26 26 25 25 25 24 24 24

140 24 24 23 23 23 23 22 22 22 22

150 22 21 21 21 21 20 20 20 20 20

160 19 19 19 19 19 18 18 18 18 18

170 18 17 17 17 17 17 16 16 16 16

180 16 16 15 15 15 15 15 15 14 14

190 14 14 14 14 14 14 13 13 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 10 10 10 10 10 10 10 10 10

230 9 9 9 9 9 9 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
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260 7 7 7 7 7 7 6 6 6 6

280 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5

300 5 5 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 3 3 3

350 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2

410 2 2 2 2 2 1 1 1 1 1

450 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0


