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RESUMO

SILVA, Gilmara das Neves. Método para estimativa do balan¢co hidrico
climatolégico com suporte de ferramenta computacional: Um estudo de
caso. 2017. Numero total de folhas: 90. Dissertacdo apresentada a Faculdade
Vale do Cricaré para obtencéo do titulo de Mestre em Gestao Social, Educacéao
e Desenvolvimento Regional, 2017.

O Brasil sempre foi conhecido como uma das maiores poténcias hidricas do
planeta. Porém, o mesmo encontra-se no que pode ser considerado como a
maior crise hidrica de toda a sua histéria. Com o0 aumento da populacéo, a agua,
elemento essencial para a manutengcdo da vida humana, tem sofrido grande
demanda em diversos setores. Entre eles, esta o da producdo de alimentos
através da agricultura. A extensa demanda hidrica necessaria a irrigacao afeta
diretamente a disponibilidade deste recurso. Além disto, ha inimeros problemas
relacionados a aplicacdo de tecnologias em grande escala que ddo suporte a
necessidade hidrica das demandas agricolas. O balanco hidrico visa estabelecer
a capacidade de armazenamento de agua de um determinado solo, através da
contabilidade de seus ganhos e perdas hidricas. O mesmo torna-se, portanto,
um grande aliado na busca por economia de 4gua em diversas aplicacdes,
principalmente no processo de irrigacdo agricola. Além disso, o estudo do
balanco hidrico pode ser aplicado a setores como o turismo, construgdo de
barragens e estradas, planejamento urbano entre outros, que envolvam o
manejo e manutencdo dos recursos hidricos. Entretanto, contabiliza-lo através
de equipamentos de alta tecnologia e méo-de-obra especializada pode ser
porventura dispendioso e inacessivel a uma grande parcela dos agricultores. Em
meio as dificuldades encontradas, foram desenvolvidos processos indiretos,
para estimar o balanco hidrico, a partir de varidveis meteorolégicas. Tal método
€ conhecido como Balanco Hidrico Climatologico — BHC, e foi desenvolvido por
Thornthwaite e Matter em 1955. As ferramentas computacionais estéo
presentes em todos os setores da economia, e sdo capazes de trazer grande
eficiéncia e economia nos diversos processos e necessidades humanas. Esta
dissertacdo tem como objetivo propor uma metodologia para estimativa do
balanco hidrico climatolégico utilizando-se suporte de ferramenta computacional.
Realizar-se-a um estudo de caso na cidade de Teixeira de Freitas, no interior da
Bahia, de modo a aplicar-se em um cenario especifico os conhecimentos
adquiridos, bem como a ferramenta computacional. Através da andlise dos
resultados do estudo de caso, foi possivel obter uma clara perspectiva da
importancia da implantagcdo de um suporte computacional para a obtencéo do
balanco hidrico.

Palavras-chave: balanco hidrico, balanco hidrico climatolégico, agricultura e
sustentabilidade, ferramenta computacional.



ABSTRACT

SILVA, Gilmara das Neves. Method for estimation of climatological water
balance with computational tool support: A case study. 2017. Total number
of sheets: 90. Dissertation presented to the Faculdade Vale do Cricaré to obtain
the Master's degree in Social Management, Education and Regional
Development, 2017.

Brazil has always been known as one of the greatest hydric powers on the planet.
However, the same is found in what can be considered as the greatest water
crisis in its entire history. With increasing population, water, an essential element
for the maintenance of human life, has been in great demand in several sectors.
Among them is the production of food through agriculture. The extensive water
demand required for irrigation directly affects the availability of this resource. In
addition, there are numerous problems related to the application of large-scale
technologies that support the water requirement of agricultural demands. The
water balance aims to establish the water storage capacity of a given soil, through
the accounting of its water gains and losses. It is therefore a great ally in the
search for water savings in several applications, especially in the agricultural
irrigation process. In addition, the study of the water balance can be applied to
sectors such as tourism, dam and road construction, urban planning, among
others, that involve the management and maintenance of water resources.
However, accounting for it through high technology equipment and skilled labor
may be expensive and inaccessible to a large portion of farmers. Among the
difficulties encountered, indirect processes were developed to estimate the water
balance, based on meteorological variables. Such a method is known as
Climatological Water Balance - BHC, and was developed by Thornthwaite and
Matter in 1955. Computational tools are present in all sectors of the economy,
and are capable of bringing great efficiency and economy in the various human
processes and needs. This dissertation aims to propose a methodology for
estimating the climatological water balance using computational tool support. A
case study will be carried out in the city of Teixeira de Freitas, in the interior of
Bahia, in order to apply the acquired knowledge as well as the computational tool
in a specific scenario. Through the analysis of the results of the case study, it was
possible to obtain a clear perspective of the importance of the implementation of
a computational support to obtain the water balance.

Key-words: water balance, climatic water balance, agriculture and sustainability,
computational tool.
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1. INTRODUCAO

Nos dias atuais, expressdes como seca, escassez de 4gua e crise hidrica,
foram algumas das mais ouvidas e pronunciadas em noticiarios por todo o pais.
Tendo em vista todas as dificuldades enfrentadas no Brasil e no mundo em
decorréncia dos problemas relacionados a falta de 4gua, torna-se intuito principal
desta dissertacdo, o desenvolvimento de um método computacional que seja
capaz de contribuir para uma maior eficiéncia na utilizacdo dos recursos hidricos,
e por consequéncia, para a promocao do desenvolvimento sustentavel.

O Brasil, que é considerado uma das maiores poténcias hidricas do
planeta, esta passando pelo que pode ser a maior crise de abastecimento de
agua da sua histéria. A agua € um recurso natural extremamente valoroso e
essencial para a manutencdo da vida humana existente na terra. Em
contrapartida, sua disponibilidade é limitada (VICTORINO, 2007).

As atividades humanas demandam uma grande necessidade de utilizac&o
de agua potavel. Esta utilizacdo é importante em todos os setores da sociedade.
Segundo Magalhaes et al. (2013), face a complexidade dos multiplos usos e da
falta de recursos naturais substitutos, a agua tem se tornado cada vez mais
escassa, dado o modelo de desenvolvimento vigente muito exigente na oferta
desse insumo nos diversos setores produtivos (VICTORINO, 2007).

Assim como o ser humano precisa ingerir agua para matar a sua sede e
sobreviver, 0 mesmo também precisa de alimentar-se. Para produzir alimento, é
preciso agua. Quanto mais a populacéo cresce, maior torna-se a demanda pela
producdo de alimentos. O aumento na demanda de agua destinada a irrigacao
dos cultivos agricolas, afeta a disponibilidade desse recurso, sobretudo em
regiBes onde ha necessidade do uso da irrigacdo (MAGALHAES et al. 2013).

Acrescenta-se ainda o fato de que ha inimeras dificuldades para a
aplicacao de tecnologias em grande escala para dar suporte a necessidade
hidrica das atividades agropecuarias. Sob esse aspecto, de acordo com
Magalhées et al. (2013) a Bahia é um dos estados que apresentam problemas
de disponibilidade e uso dos recursos hidricos. Torna-se essencial e urgente que
sejam implantadas medidas tecnoldgicas que visem o monitoramento do uso da
agua na irrigacdo, afim de que este recurso natural tdo necessario para a

producéo de alimentos sejam empregado de modo racional e sustentavel.
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O Balanco Hidrico Climatoldgico, ao estabelecer todos os ganhos e
perdas hidricas em determinada parcela do solo, torna-se de extrema
importdncia na busca de economia de &gua em diversas aplicacoes,
principalmente no processo de irrigacdo. Porém, contabiliza-lo através de
equipamentos de alta tecnologia e mao-de-obra especializada €é muito
dispendioso, tornando tais medidas inacessiveis a grande parte dos agricultores.

Em face dessas dificuldades encontradas, foram desenvolvidos
processos indiretos, para estimar o balanco hidrico, a partir de variaveis
meteoroldgicas. Diante desde contexto, surge a seguinte indagacéo: E possivel
propor um método computacional que seja capaz de otimizar o processo de
obtencao do balanco hidrico, contribuindo, portanto, para uma economia de 4gua

no pais?

1.1. Justificativa

Quase toda a superficie terrestre é coberta por agua. De acordo com
Victorino (2007), do total de 137 bilhdes km3 de agua do planeta, 97,2% é
salgada e impropria para o consumo. Dos 2,8% restantes, menos de 1%
corresponde a agua utilizavel (rios, lagos, aguas da chuva e subterranea).

Segundo Victorino (2007) o aumento populacional € um grande problema
a ser considerado. SO no século passado este aumento triplicou, o que
ocasionou 0 aumento de fabricas, mais desperdicio e mais irrigacdo nas
lavouras. O crescimento da populagdo mundial e da producgéo, associado ao
aumento no consumo, impde pressdes cada vez mais intensas sobre o0 meio
ambiente. Assim, torna-se necessario desenvolver estratégias para mitigar

esses impactos.

(...) estd prevista uma populacdo superior a oito bilhdes de pessoas para o
ano de 2020: 65% em areas litordneas e 60% em cidades com mais de 2,5
milhdes de pessoas. E verdade que a utilizagdo da provisdo de &agua
aumentou enormemente em um curto periodo de tempo: enquanto a
renovacdo ndo alterou o nivel dos recursos hidricos, de 1900 a 1995 a
guantidade utilizada aumentou para seis vezes mais (duas vezes mais o
indice de aumento populacional) e duas vezes mais desde 1975.
(VICTORINO, 2007, p. 15).
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No Brasil, de acordo com Victorino (2007), a agricultura consome uma
média mundial de 70% das provisdes de 4gua. Dos 30% restantes, 20% sao
consumidos pela industria e 10% séo derivados para usos domeésticos e outros.
A condicéo privilegiada no cenéario hidrico brasileiro, deu margens ao desperdicio
por muito tempo. Hoje em dia, diversas regifes brasileiras tém sofrido os efeitos
em decorréncia deste desperdicio, mesmo de forma indireta, como por exemplo,
no racionamento do abastecimento publico ou até mesmo nas contas de energia.

Dentre os principais consumidores, o setor agricola apresenta-se como o
maior utilizador dos recursos hidricos, especialmente na irrigacdo de culturas
agricolas, conforme esclarece Carmo et al. (2007). Assim, torna-se
extremamente importante a adocéo de medidas que visem a economia de agua,
dentro deste e de outros cenarios da economia brasileira.

O modelo agricola atual, baseado na intensa exploracdo das aguas,
coloca-se como um dos maiores responsaveis pela crise hidrica atual. Enquanto
por um lado o aumento na produtividade agricola permanece como um dos
meios mais importantes para o combate a fome e a pobreza, por outro lado faz-
se necessario um uso inteligente dos recursos naturais utilizados, especialmente
a agua (CARMO et al. 2007).

O Balanco Hidrico (BH) é o estudo que contabiliza a por¢ao hidrica que
um determinado solo € capaz de armazenar. Conhecé-lo, € de extrema
relevancia, pois, ao fornecer a contabilizacdo de agua do solo, € possivel haver
planejamento e remanejamento hidrico da massa em um volume de solo
vegetado (ZEPKA, 2002).

O BH tem se mostrado muito eficiente dentro do contexto agroindustrial,
uma vez que através dele, podem-se tomar decisfes no sentido de elaborar
planejamentos anuais de plantagéo, fornece a caracterizagao e variagcao sazonal
das condicdes do BH (deficiéncias e excedentes hidricos) ao longo do periodo
em questao, além de ser um Indicador climatologico da disponibilidade hidrica
da regido (CARMO et al. 2007).

Planejar a utilizacdo dos recursos hidricos no meio agricola através do
balanco hidrico, associado ao entendimento das necessidades da cultura, pode
ser uma alternativa muito proveitosa no estabelecimento de estratégias para

utilizar de forma eficiente as reservas de agua do solo.
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Com a aplicacdo do balanco hidrico em determinada area, de acordo com
Zepka (2002), pode-se aumentar a eficiéncia do uso da agua de irrigacdo, uma
vez que dessa forma se passa a conhecer o déficit da agua no solo. Assim
consegue-se diminuir 0 custo com o processo de irrigagdo, uma vez que esta
técnica é utilizada para suprir esta deficiéncia, abastecendo o solo com a agua
necesséria as plantas quando a precipitacao se faz ausente.

O balanco hidrico também pode ser aplicado em diversas outras areas,
como a classificacdo climatica, a previsao de rendimentos e o planejamento em
diversas areas de atuacdo, sejam eles na agricultura, turismo, planejamento
urbano, conforto térmico, construcdo de barragem, estradas e varias outros
envolvendo o manejo e manutencdo dos recursos hidricos, inclusive na
producao de alimentos (VASCONCELOS, 2009).

Contudo, efetuar a contabilidade hidrica no solo, ndo é uma atividade
simples, pois envolve a empregabilidade de equipamentos muito sofisticados e
mao de obra especializada (Vasconcelos, 2009). Assim, torna-se inacessivel a
grande parte dos interessados em utiliza-lo, por ndo possuirem todos 0s recursos
necessarios para tal. Faz-se necessario, portanto, um modo de estimar-se o
balanco hidrico, de uma maneira mais facil de ser utilizada.

Foram propostas por Thornthwaite e Matter (1955), equacdes empiricas
matematicas, capazes de estimar o balanco hidrico utilizando-se de variaveis
meteoroldgicas. Estas equacdes podem substituir a utilizacdo de equipamentos
sofisticados utilizados para medir o balanco hidrico. Apesar de ser um método
ndo tdo preciso quanto auferir os dados através de equipamentos, segundo
Thornthwaite e Matter (1955), € perfeitamente capaz de fornecer estimativas
com resultados bem proximos e confidveis, sendo uma excelente alternativa.

E importante que as tecnologias que ddo apoio ao desenvolvimento
agricola sustentavel, ndo sejam acessiveis apenas para alguns poucos que
possuem recursos, mas sim para os agricultores como um todo. O Balanco
Hidrico Climatologico apresenta-se como um importante aliado neste quesito.
Ele apresenta-se ndo apenas como uma ferramenta capaz de contribuir para a
economia de agua na agricultura, entre outros setores, como também uma

ferramenta acessivel aos produtores de baixa renda.
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1.2. Objetivos

Objetivo Geral

Propor uma ferramenta computacional que possa facilitar a estimativa do
balanco hidrico do solo (armazenamento, deficiéncia e excesso), e contribuir
para o aumento da eficiéncia do uso da 4gua e para a gestdo dos recursos

hidricos.

Objetivos Especificos

Para atingir ao objetivo delimitado, torna-se necessario:

e Destacar a importancia do balanco hidrico para a economia de agua e em
gue areas 0 mesmo pode ser utilizado;

e Desenvolver uma ferramenta computacional que permita ao usuério obter
um balanco hidrico de forma rapida;

e Realizar um estudo de caso, aplicando os calculos do balanco hidrico a

cidade de Teixeira de Freitas — BA.



20

2. MARCO TEORICO

Este capitulo fornece um entendimento crucial sobre desenvolvimento
sustentavel, o que é o Balanco Hidrico, quais os seus beneficios em relacdo a

sustentabilidade, quais os elementos que o compde e como séo calculados.

2.1. Desenvolvimento Sustentavel

De acordo com Caporal e Costabeber (2007), ndo ha uma definicdo exata
para o termo desenvolvimento sustentavel. Em linhas gerais, este termo é
entendido como uma forma de desenvolvimento capaz de satisfazer as
necessidades da geracdo presente sem comprometer a capacidade das
geracOes futuras de satisfazer as suas proprias necessidades. Este conceito
implica uma transformagdo progressiva da economia e da sociedade,
expandindo-se o potencial produtivo e a0 mesmo tempo, assegurando-se a
igualdade de oportunidade para todos.

A ideia chave do termo sustentdvel apoia-se na nocdo de
sustentabilidade, que é definida por alguns estudiosos como sendo a
caracteristica de um processo que pode manter-se indefinidamente. Ela
fundamenta-se no conceito de equilibrio entre as potencialidades e limitacdes
existentes. Assim, o desenvolvimento humano requer um equilibrio dinamico
entre populagéo, capacidade do meio ambiente e vitalidade produtiva, o que
supde que a utilizagdo de recursos ndo pode exceder a capacidade de
regeneracao e de manutencdo da integridade e equilibrio dos ecossistemas
(MAGALHAES et al. 2013).

Segundo Caporal e Costabeber (2007), o termo sustentavel engloba trés

pilares fundamentais:

e Sustentabilidade ecolégica. E a que implica a manutencgéo das principais
caracteristicas do ecossistema que lhe sdo essenciais para sua
sobrevivéncia em longo prazo.

e Sustentabilidade econdmica. Refere-se a gestdo adequada dos recursos

naturais que torne viavel continuar com o sistema econdmico vigente.
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e Sustentabilidade social. Esta é alcangada quando os custos e beneficios
sao distribuidos de maneira adequada tanto entre o total da populacéo

atual quanto entre a geracdo presente e as geracdes futuras.

O fundamento da sustentabilidade é o reconhecimento dos efeitos que as
atividades atuais de uso dos recursos naturais poderdo ter sob as futuras
geracdes (VICTORINO, 2007). De acordo com este pensamento, a
sustentabilidade s6 pode ser alcangcada se dois importantes principios forem
levados em consideracdo. Primeiramente, o nivel de extracdo de recursos
naturais ndo deve exceder a capacidade de regeneracado do meio ambiente. Em
segundo, o nivel de emisséo dos dejetos ao meio ambiente ndo deve superar a
capacidade gque os ecossistemas receptores tém de assimilacdo destes dejetos
(CAPORAL E COSTABEBER, 2007).

As preocupagdes com 0 meio ambiente sugerem modificagdes que vao
muito além de transformacdes nos sistemas fisicos. Sugerem modificacées,
acima de tudo, no comportamento de cada ser humano presente na sociedade,
com mudancas nos valores e nas atitudes sociais. E indispensavel que seja
gerada uma mudanca de consciéncia nas sociedades, que permita a assimilacao
de novos valores ecoldgicos (VICTORINO, 2007).

2.2. Agricultura e Sustentabilidade

De acordo com Caporal e Costabeber (2007), a agricultura, ndo é somente
como uma atividade de natureza ecoldgico-biolégica, mas também como uma
pratica sociocultural e econémica, a qual tem recebido nos ultimos anos uma
destacada atencao a respeito do tema sustentabilidade. Isto decorre, em grande
parte, devido a crescente popularizacdo da expressdo ‘desenvolvimento
sustentavel’ nos meios académicos, politicos e institucionais.

A revolucéo verde, embora tenha sido capaz de promover o incremento
da producéo e produtividade agricola em distintas regidées do mundo, tem sido
bastante criticada por diversos estudiosos, como Caporal e Costabeber (2007),
Victorino (2007), entre outros, por ter privilegiado aos agricultores com maior

poder aquisitivo e aos agroecossistemas com maior capacidade de resposta aos
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investimentos tecnoldgicos, aumentando consequentemente, as desigualdades
sociais.

Diante da crise do modelo tecnoldgico agricola atual, o antigo pensamento
de ‘produtividade a qualquer custo’ passa a ceder espago para a emergéncia do
discurso da sustentabilidade. Para que tal sustentabilidade possa existir, é
necessario que a producao agricola tenha a capacidade de sustentar-se em
longo prazo, de um modo que ndo degrade a terra e a agua que a sustenta.
Alcancar a sustentabilidade ambiental significa alcancar uma coexisténcia
harménica entre o homem e seu ambiente, evitando a deterioracdo do
ecossistema (CAPORAL E COSTABEBER, 2007).

Torna-se imprescindivel que uma agricultura que seja considerada
sustentavel, tenha como meta elevar ndo somente a produtividade e as rendas
médias, mas também a produtividade e as rendas dos que ndo possuem
recursos. E importante colocar-se em evidéncia a necessidade de considerar a
equidade como parte das preocupacdes ambientais. (VICTORINO, 2007).

Conforme expressa Caporal e Costabeber (2007), a agricultura
sustentavel ndo é um simples modelo ou pacote para ser imposto aos
agricultores, mas sim, um processo de aprendizagem. Como tal, ela pode ser
compreendida como uma meta, um objetivo de chegada que trata de assegurar
gue todos os sistemas agrarios cumpram certos principios basicos para a
sustentabilidade.

A irrigacdo, atividade que visa suprir as demandas de 4gua necessaria
para a producdo agricola quando a precipitacdo se faz ausente, consome mais
de dois tercos da agua doce utilizada no planeta. No Brasil, o setor agricola € o
principal usuério de agua, sendo que este setor, estd cada vez mais voltado para
0 abastecimento do mercado externo, conforme relata Carmo et al. (2007). Esta
grande quantidade no consumo da mesma, torna a questdo da utilizacao
inteligente deste recurso natural, uma das maiores preocupacdes no cenario
sustentavel agricola.

De acordo com Carmo et al. (2007), o Brasil ocupa um espacgo
extremamente importante no mercado internacional, sendo um dos maiores
exportadores de soja e acucar. Em termos econémicos, 0 peso crescente que
esses produtos possuem na balanga comercial brasileira torna essas atividades

produtivas essenciais para o pais. Essa posicao de destaque, € consequéncia
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da disponibilidade de terras cultivaveis e de recursos hidricos, além dos custos
relativamente baixos de produgdo. Em termos ambientais mais amplos, isto
representa, a transferéncia de um ‘recurso ambiental que o Brasil possui em
grande quantidade, a agua’, para paises que nao dispdem deste recurso.

Carmo et al. (2007), faz uma interessante reflexdo sobre o conceito de
‘agua virtual’, utilizado por alguns pesquisadores. Este conceito implica o
comércio indireto da &gua, que esta embutida em certos produtos,
especialmente as commodities agricolas, enquanto matéria prima intrinseca
desses produtos.

Ainda segundo os autores, de acordo com as projecdes da ONU, em 2030
a terra terd uma populacédo de 8,1 bilhGes de pessoas. O que significa que a
oferta de alimentos terd que aumentar em torno de 55%, comparado aos dias de
hoje. Consequentemente, o volume de agua utilizada na irrigacdo sera elevado
a niveis extremamente preocupantes.

O Brasil, pais considerado com grande disponibilidade hidrica, ja
apresenta problemas de escassez de recursos hidricos. Este problema vem
sendo amplamente discutido e estudado por pesquisadores como Vasconcelos
(2009), Carmo et al. (2007), Caporal e Costabeber (2007), entre outros.
Enquanto a demanda por agua cresce a cada dia, sabe-se que as reservas
disponiveis ndo sdo inesgotaveis. E imprescindivel que sejam tomadas acdes
para alertar a sociedade a respeito da importancia da economia da agua, quanto

a0 Seu uso e reuso.

2.3. Balanco Hidrico

2.3.1 Componentes do balanco hidrico

O BHC consiste na determinacdo dos ganhos e perdas hidricas que se
verificam em um terreno com vegetagdo, considerando-o um reservatorio de
agua. Para melhor compreensao do balanco hidrico, ilustrou-se na Figura 2.1 a
concepcao de equilibrio hidrico que devera estar disponivel se a area investigada
for vegetada, em analogia ao principio de balanca. Este BHC néo € aplicado em
terrenos sem vegetacgéao, pois os calculos elaborados por Thornthwaite e Matter

(1955) levam em consideracg&o o processo de evapotranspiragao das plantas.
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Como entrada do reservatério tem-se a precipitacdo (P) e/ou irrigacao
(IR). A saida € composta pela perda de 4gua através da infiltracédo efetiva (le) e
da evapotranspiracéo (ET). O saldo obtido pelo armazenamento hidrico (AARM)

€ o resultado do que chamamos de Balanco Hidrico.

A ARM

@
®
& 2

Figura 2.1 — Representa¢édo esquematica da rela¢do entre os elementos do balango hidrico no
Iszglr?fe: Elaborado pelo proprio autor.

A Figura 2.2 esquematiza a relacdo entre os sistemas solo, planta e
atmosfera, acrescidos dos mecanismos de entrada de agua no solo, e sua
incapacidade de reter completamente o abastecimento proveniente dos ganhos
hidricos. Estabelecem-se como entrada de agua a precipitacéo (P) e a irrigacao
(IR), como saida de agua tém-se a evapotranspiracdo (ET) e a infiltracao efetiva
(le). Ao final, a contabilidade hidrica do solo deve ser suficiente para a
manutenc¢do de vida do cultivo.

A irrigacdo, de acordo com Carmo et al. (2007) é a aplicacdo de agua
sobre o solo feita pelo homem para repor a umidade necesséaria na zona das
raizes. Esta atividade que complementa a chuva, favorece o crescimento das
plantas. A vantagem da irrigacdo é aumentar a producdo e obter produtos de
melhor qualidade sem correr o risco de perdas por falta de chuva. Um dos
objetivos do BH € tornar possivel a estimativa de quanto de irrigacdo aquela
parcela de solo necessitara, de modo que seja aplicada no solo apenas a

guantidade realmente necessaria de agua.
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le

Figura 2.2 - llustragdo esquematica dos elementos de entrada e saida de agua do BH.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

No caso de o volume de controle ser muito grande (profundo) nos periodos
mais secos, pode haver ascensao capilar (AC) da 4gua do lencol fredtico para
a zona das raizes, aumentando o suprimento de agua para as plantas. Parte
da agua armazenada é utilizada na evapotranspiragéo (...) (PEREIRA, VILLA
NOVA E SEDIYAMA, 1997, p. 36).

Para efeito de estimativa do balan¢o hidrico e seus resultados praticos,
considera-se entrada de 4gua o0 processo de precipitacao e a irrigacao (que sera
inserida pelo usuério de acordo com sua necessidade) e a saida, o processo de
evapotranspiracao e a infiltragéo efetiva.

Estabelecido o armazenamento (balanco hidrico), sera analisado pelo
produtor qual deverd ser a quantidade de agua que o solo necessita para
manutenc¢ao do cultivo — o que ir4 depender do tipo de cultivo. Com isto, ele ndo
depositara — através do processo de irrigacdo, uma quantidade maior de agua
do que a necesséria, e por consequéncia, contribuira para sua economia. Esta
economia realizada em larga escala pode ser um fator extremamente
significativo para a sustentabilidade na agricultura e a questdo da economia de

agua no Brasil e no mundo.
2.3.2. Aplicagdes do balanc¢o hidrico

Os estudos do BH podem ser aplicados em inUmeras atividades. Dentro

do contexto agroindustrial, por exemplo, o BH tem se mostrado muito eficiente,
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como no suporte cientifico as tomadas de decisbes. Também pode ser
observado a aplicacdo do BH na elaboracéo do planejamento anual dos plantios,
na caracterizacao e variacdo sazonal (deficiéncias e excedentes hidricos), entre
outros (ZEPKA, 2002).

Sua eficacia e importancia também tém sido comprovadas em atividades
como a classificacdo climética, a previsdo de rendimentos agricolas e o
planejamento em diversas &reas de atuagdo, sejam eles na agricultura, turismo,
planejamento urbano, conforto térmico, construcdo de barragem, estradas e
varias outras envolvendo o manejo e manutencdo dos recursos hidricos
(VASCONCELOS (2009), ZEPKA (2002) e CUNHA et. al. (2001)).

O BH pode ser fator determinante para uma mudanca na maneira como o
cultivo das culturas agricolas séo realizados, podendo influenciar de forma direta
na producédo de alimentos. Assim, o BH pode ser elemento modificador de uma
questdo social a nivel mundial, onde a falta de alimentos no futuro coloca em

cheque a sobrevivéncia da humanidade.

Os estudos envolvendo o balanco hidrico sdo empregados em inimeras
atividades, tais como na determinagcdo dos intervalos de irrigacdo, na
previsdo da produtividade agricola, na classificagdo climética, entre outras
varias atividades, envolvendo o manejo e o planejamento dos recursos
hidricos. (...) O balango hidrico € uma das varias maneiras de se monitorar a
variacdo do armazenamento de agua no solo, a partir do suprimento de 4gua,
via precipitacdo, da demanda atmosférica e da capacidade de agua
disponivel. Dessa maneira, o método do balanco hidrico simplificado permite
a quantificacdo da evapotranspiracdo real, da deficiéncia ou excedente
hidrico e do débito fluvial (CUNHA et al. 2011, p. 12).

De acordo com Pereira, Angelocci e Sentelhas (2014), entre as diversas
aplicacdes, do balanco hidrico, destacam-se:

1) Disponibilidade hidrica regional — Caracterizacdo e comparacao
climatica regional quanto a disponibilidade hidrica média no solo.

2) Caracterizacdo de secas — Caracterizacdo de periodos de secas e de
seus efeitos na agricultura, como reducgédo da produgéao.

3) Zoneamento agroclimatico — Estudo climatico regional, sendo a regido
classificada como apta, marginal ou inapta em func&o das exigéncias térmicas e

hidricas de um determinado cultivo.
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4) Determinacdo das melhores épocas de semeadura — Simulacdes de
semeadura/plantio em varias épocas indicam qual delas é menos sujeita a
restricdes hidricas para a cultura em questao.

Outro exemplo de aplicacao do balanco hidrico € na contabilizacao hidrica
de aterros sanitarios. De acordo com Mateus (2008), a estimativa de geracédo de
liquidos lixiviados em aterros sanitarios € feita mediante a analise do balango
hidrico que, de uma forma simplificada, consiste na contabilizacdo das entradas
e das saidas de liqguidos nos mesmos. Neste caso, além de considerar a entrada
de 4gua por meio de precipitacdo, o balanco hidrico considera também a entrada
de liquidos provenientes de é&reas adjacentes, parametros dos residuos e
materiais utilizados na camada de cobertura.

De acordo com Almeida (2009), os lixiviados sdo provenientes de trés
principais fontes: a umidade natural dos residuos, a agua proveniente do
processo de decomposicdo, e o liquido originado de materiais organicos
expelidos pelas bactérias em forma de enzimas. O entendimento do processo
hidrolégico € fundamental para a verificacdo da influéncia dos lixiviados no meio.

O balanco hidrico fornece o volume de lixiviados produzidos, que € um
pardmetro de suma importancia para o dimensionamento do sistema de
drenagem e de tratamento destes liquidos. Para um sistema de drenagem bem
dimensionado é necessario que seja realizado um planejamento realista sob o
volume de lixiviados, de modo a evitar-se o acumulo de liquidos sobre o sistema
de impermeabilizacdo e por consequéncia, a contaminacdo do subsolo
(MATEUS, 2008).

O balanco hidrico também pode ser utilizado para contabilizacdo de
recargas subterraneas. De acordo com Bertol et al. (2006), o balanco hidrico
considera o solo como um reservatorio delimitado pela regido da zona de raizes,
alimentado através de precipitacdes e com seus volumes maximos dados pela
capacidade de armazenamento. A remocao de 4gua contida nesse reservatorio
se faz através do processo de evapotranspiracdo. Durante os periodos em que
0 solo se encontra com sua capacidade de armazenamento totalmente suprida,
os excedentes de infiltracdo podem percolar profundamente, vindo a
transformar-se em recarga, e 0s excedentes superficiais podem escoar

diretamente para a rede de drenagem fluvial.
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Sao inumeras as possiblidades de areas em que o balanco hidrico pode
ser aplicado. A presente dissertacao, como tratado inicialmente, tem por objetivo
focar a aplicacédo do balanco hidrico na agricultura, em especial no planejamento
do processo de irrigacao de culturas agricolas. Dessa forma, contribuir-se-a para
a economia de agua na agricultura e por consequéncia com sua

sustentabilidade.

2.3.3. Métodos de determinacao do balanco hidrico

Apresenta-se aqui dois métodos para determinacdo do Balanco hidrico. Um,
representa uma contabilidade direta (adquirida através de equipamentos), o
outro, valores estimados (adquiridos através de equacdes algébricas e dados
climatologicos). Pode-se, portanto, falar em métodos de medida e métodos de
estimativa. O primeiro caso refere-se ao Balanco Hidrico Real — BHR, o segundo,
refere-se ao Balanco Hidrico Climatolégico — BHC, objeto do presente estudo.

2.3.3.1. Balanco Hidrico Real (BHR)

Segundo Reichardt (1987, apud PEREIRA, 2009, p.15), o Balan¢o Hidrico
Real, ou BHR, é obtido através dos métodos diretos, fornecendo a contabilidade
de todas as adicdes e retiradas de 4gua que realmente ocorrem em determinada
area, através de equipamentos extremamente sofisticados.

De acordo com Junior (2016), os aparelhos destinados a medida direta da
evapotranspiracdo sado, genericamente, denominados evaporimetros. Os mais

conhecidos sédo os atmémetros e 0s tanques de evapotranspiracao:

Os atmbmetros sdo instrumentos para a medida da evapotranspiragdo que
se processa em uma superficie porosa. Esses equipamentos dispem de um
recipiente com 4gua que se comunica com a superficie porosa que, por sua
vez, se expde ao ar. Dentre os mais conhecidos destacam-se o de Piché
(papel de filtro como superficie porosa) e o de Livingstone (ceramica porosa)
(...). Os tanques de evaporacdo sao recipientes achatados, metélicos, em
forma de bandeja e de se¢do quadrada ou circular, contendo dgua em seu
interior e instalados sobre o solo nas proximidades da massa de agua (ou
flutuando sobre esta) cuja intensidade de evaporacéo se quer medir (...). O
tanque de evaporacdo mais usado em nivel mundial é o tanque classe A7,
gue tem a forma circular com um didmetro de 1,22m, altura de 25,4cm,
mantendo a borda livre variando entre 5,0 e 7,5cm. A quantidade de agua
evaporada é medida diariamente por uma ponta limnimétrica, ajustada por
parafuso micrométrico e com extremidade em gancho. A evaporacao medida
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pelo tanque supera a que ocorre na superficie do reservatério. Este fato,
evidenciado na pratica e também comprovado teoricamente, se deve,
sobretudo, a diferenca de temperatura da agua nos dois casos. O pequeno
volume de agua no evaporimetro e 0 metal exposto ao sol contribuem para
substanciais variac6es de temperatura da agua, a medida que se altera a
temperatura do ar e a radiacao solar. A grande massa de 4gua em um lago e
o efeito estabilizador das correntes de convecc¢édo e do solo, em volta do
reservatoério, ttm como consequéncia uma amplitude menor na variagéo das
temperaturas (JUNIOR, 2016, p. 71 e 72).

Segundo Junior (2016) numa estacdo medidora da evaporacédo realiza-
se, a0 mesmo tempo, a medida das grandezas que tém influéncia neste
fenbmeno. Assim, sdo incluidos no equipamento da estacdo: termémetros,

anemoOmetro, psicrometro e um pluvidbmetro ou pluviégrafo.

2.3.3.2. Balanco hidrico climatolégico (BHC)

O balanco hidrico climatolégico é uma maneira de obter-se dados
equivalentes aos resultados apurados através do método do balanco hidrico real,
de uma maneira mais acessivel e barata, utilizando-se equa¢des matematicas.
De acordo com Vasconcelos (2009) este método estima os excedentes e déficits
hidricos usando apenas dados climatolégicos, médias de precipitacdo e de
temperatura fornecendo um valor estimado para o volume de agua disponivel
para a recarga subterranea.

De acordo com Zepka (2002), o objetivo do balanco hidrico é efetuar a
contabilidade hidrica do solo, até a profundidade explorada pelas raizes,
computando-se, sistematicamente, todos os fluxos hidricos positivos, que
correspondem ao fornecimento de umidade ao solo, e negativos, 0s quais
representam o consumo dessa umidade pela vegetacao.

De acordo com Zepka (2002), efetuar diretamente a contabilidade hidrica
de um solo com vegetacdo ndo € uma atividade simples, pois invariavelmente
depende das condicbes do local. Em face dessas dificuldades encontradas para
efetuar-se a contabilidade hidrica através de evaporimetros, foram
desenvolvidos processos indiretos para estimar o balanco hidrico, a partir de
variaveis meteorologicas, sendo estas, a temperatura média do ar e a
precipitacdo (ZEPKA, 2002).

O Balanco Hidrico Climatologico, ou BHC, é um processo indireto para se

obter resultados equivalentes ao BHR, de uma maneira muito mais acessivel e
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econdmica. Ele representa uma estimativa do que ocorre em um dado local,
sendo esta realizada através de célculos mateméticos. Tais célculos possuem
como variaveis de entrada uma série de dados climatolégicos (Temperatura
meédia, precipitacdo e latitude local).

O BHC foi desenvolvido por Thornthwaite (1948), e posteriormente foi
aprimorado por Mather (1955), para determinar o regime hidrico de um local,
sem a necessidade de medidas diretas das condi¢ces de umidade do solo. Apds
este aprimoramento, tornou-se conhecido como Balanco Hidrico Climatolégico
de Thornthwaite e Mather.

O BHC é uma estimativa do que esta ocorrendo no local, no que se refere
a sua situacado hidrica. Além do alto custo envolvido em se utilizar o método de
medida direta — BHR, devido a necessidade de emprego de equipamentos
especializados, como evapotranspirdmetros, etc. e mao de obra especializada,
para se trabalhar com uma ferramenta computacional € conveniente incluir um
método de estimativa, pois estes fornecem equacdes empiricas que poderao ser
ajustadas no programa e, além disso, tais equacdes séo regidas por dados
comumente encontrados no Brasil.

A partir da metodologia de Thornthwaite e Mather (1955), foram
desenvolvidas diferentes metodologias para realizacédo dos calculos do balanco
hidrico climatolégico. A formulacdo do armazenamento hidrico proposta por

Thornthwaite dar-se-a através da equacéao 2.1:

(2.1) ARM = CAD * exp [NEG ACUM / CAD]

Onde:
ARM = Armazenamento hidrico em mm;
CAD = Capacidade de armazenamento hidrico em mm;

NEG ACUM = Somatério dos negativos acumulados em mm.
A metodologia de Thornthwaite serd explicada em detalhes ao avancar do
capitulo. A seguir, ver-se-a alguns exemplos de formulacdes propostas por

outros autores, a partir da formulacéo de Thornthwaite:

J Custodio e Llamas (1976)



31

Custodio e Llamas (1976) formularam um método para afericdo do
balanco hidrico, de modo a subsidiar o planejamento agricola na andlise das

deficiéncias hidricas dos cultivos mediante a obtencédo da evapotranspiracao

real.

O modelo proposto simula parte do ciclo hidrologico a partir da equacéo
2.2.
(2.2) P =ETR + EXC + DR

Onde:

P = precipitacdo em mm;

ETR = evapotranspiracéo real em mm;

EXC = excedente de agua (escoamento e infiltragdo) em mm;

DR = variacdo da reserva de agua utilizada pelas plantas em mm.

Neste modelo, o balanco hidrico climatolégico é processado no intervalo
mensal e tem como base fisica um reservatério que contempla parte do solo néo
saturado para o qual ocorre o processo da evapotranspiracdo. Obtém-se como
variaveis de entrada os valores de precipitacao e a evapotranspiracao potencial,
tendo como variaveis de saida a evapotranspiracdo real, a variacdo da reserva
de &gua utilizavel pelas plantas e o excedente hidrico. A varidvel excedente
(EXC) é, uma somatdria da infiltracdo além da “reserva de agua utilizavel pelas
plantas” (recarga) e os escoamentos direto e subsuperficial potencial. A
separacao e quantificacao do fluxo de base e do escoamento superficial direto é
obtida a partir de diversas técnicas de separacdo de hidrogramas, utilizando-se
para este fim, técnicas manuais (minimos quadrados) ou técnicas automatizadas
(hidrograma unitario geomorfolégico instantaneo - HUIG) (CUSTODIO E
LLAMAS, 1976).

o Angelocci e Sentelhas (2012)

De acordo com Angelocci e Sentelhas (2012), ao conhecer qual a

umidade do solo ou a quantidade de agua que o mesmo pode armazenar, €
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possivel determinar se a cultura esta sofrendo deficiéncia hidrica, a qual esta
intimamente ligada aos niveis de rendimento dessa lavoura. De acordo com os
autores, obtém-se a variacdo de armazenamento hidrico através do célculo

descrito na equacao 2.2:

(2.3) AARM=P+ 0O +Ri+DLi+ AC—ET-Ro-DLo-DP

Onde:

P = Precipitacdo em mm,;

O = orvalho em mm;

Ri = escorrimento superficial que entra na area em mm;

DLi = escorrimento subsuperficial que entra na area em mm;
AC = ascensdo capilar Saidas em N.m%;

ET = evapotranspiragdo em mm;

Ro = escorrimento superficial que sai da area em mm,;

DLo = escorrimento subsuperficial que sai da area em mm;

DP = drenagem profunda em mm.

Na formulacdo de Angelocci e Sentelhas (2012), a chuva representa a
principal entrada de 4gua em um sistema, ao passo que a contribuicdo do
orvalho s6 assume papel importante em regides muito aridas, sendo assim
desprezivel. As entradas de agua pela ascensdo capilar também sdo muito
pequenas e somente ocorrem em locais com lencol freatico superficial e em
periodos muito secos. Mesmo assim, a contribuicdo dessa variavel € pequena,
sendo também desprezivel. Ja os fluxos horizontais de agua (Ri, Ro, DLi e DLO0),
para areas homogéneas, se compensam, portanto, anulando-se. A ET é a
principal saida de 4gua do sistema, especialmente nos periodos secos, ao passo
que DP constitui-se em outra via de saida de 4gua do volume controle de solo

nos periodos excessivamente chuvosos.

e Mendonca (1958)
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Na formulacdo de Mendonga (1958), para uma sequéncia de “n” meses
com estiagem apo0s a estacdo chuvosa, o armazenamento (ARMn) ao longo
desses meses sera dado pela equacéo 2.3:

(2.4) ARMn= CAD x exp (Neg acum/ CAD) = CAD x exp (£ (P — ETP) n/ CAD)

Onde:
ARM n = armazenamento no més “n” em mm;
CAD = armazenamento maximo de agua no solo em mm;

P = precipitacdo média mensal no més “n” em mm;
ETP = evapotranspiracao de referéncia no més “n” em mm;
Neg acum = somatdrio anual dos negativos acumulados até o més “n” em

mm.

Mendonca sugeriu que o valor de ARM no fim do periodo chuvoso seja

dado pela equacéo 2.4:
(2.5) ARM = M/ (1- exp (N/CAD))

Onde:

ARM = armazenamento no més “n” em mm;

M = somatdrio dos resultados positivos de P - ETP em mm;
N = somatdrio dos resultados negativos de P - ETP em mm;

CAD = armazenamento maximo de agua no solo em mm.
e Tomasella e Rossato (2005)

O método proposto por Tomasella e Rossato (2005), assim como 0S
demais, é uma variacdo do método de Thornthwaite e Mather (1955). Esse
meétodo considera que a taxa de perda de agua por evapotranspiracdo varia
linearmente com o armazenamento de 4gua no solo. Em condi¢des naturais um
ecossistema cultivado apresenta um balanco hidrico que pode ser expresso da

seguinte forma (equacgéao 2.5):
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(26) P+ —ET-R+D+AA=0

Onde:

P = Precipitacdo em mm,;

| = Irrigacdo em mm;

ET = evapotranspiragdo em mm;

R = escoamento superficial da &gua em mm;
D = drenagem profunda em mm;

AA= variacdo da agua armazenada no solo.

O balanco hidrico é calculado na terminologia de Tomasella e Rossato de

acordo com a equacao 2.6 a seguir:

(2.7) St*l=St+ PREt- ETRt

Onde:

S = armazenamento de agua no solo em mm;
PRE = precipitagdo em mm;

t = tempo em dias;

ETR = evapotranspiracdo real da vegetacdo em mm.

Dentre as técnicas utilizadas para o calculo do BHC, optou-se pela
formulacéo original de Thornthwaite e Mather (1955), de acordo com a descri¢ao
de Vasconcelos (2009) por sua abordagem didatica na descricdo de suas
formulacdes, bem como o método de Camargo (1971) segundo a descricao do

mesmo. Os métodos serdo explicados em detalhes no decorrer deste capitulo.

2.3.4. Variaveis do balanc¢o hidrico climatolégico

Conforme ja mencionado, através do BHC é possivel estabelecer os
ganhos e perdas hidricas no armazenamento de agua do solo, tendo como bases
variaveis meteorologicas, ou seja, variaveis relacionadas a fenbmenos que
ocorrem na atmosfera. Utilizam-se como bases os dados de temperatura média

do ar e de precipitacdo de determinado espaco fisico. Entre os elementos de



35

entrada de agua, ndo sera levado em conta fenbmenos como neve e geada

devido & escassez de ocorréncia em nosso pais.

> Precipitacao

E um dos elementos de entrada de agua no BH. De acordo com o
Carvalho e Silva (2006), precipitacdo € a agua proveniente do vapor d'agua da
atmosfera depositada na superficie terrestre de diversas formas: chuva, granizo,
orvalho, neblina, neve e geada. No entanto, nas regides tropicais, € comum tratar
a precipitagdo somente sob a forma de chuva, porque a precipitacdo na forma
de neve ndo é significante nas regides brasileiras, bem como suas outras formas.

Dentre os elementos necessarios a sua formacao, cita-se a umidade
atmosférica, mecanismos de resfriamento do ar (quanto mais frio o ar, menor
sua capacidade de suportar &gua em forma de vapor, o0 que culmina com a sua
condensacao) e o mecanismo de crescimento das gotas (coalescéncia: processo
de crescimento devido ao choque de gotas pequenas originando outra maior;
difusdo de vapor: condensacao do vapor d’agua sobre a superficie de uma gota
pequena), dentre outros. (CARVALHO e SILVA, 2006).

E valido ressaltar que de acordo com Carvalho e Silva (2006), a formag&o
de vapor de 4gua na atmosfera ndo é garantia de que o liquido contido ira
precipitar. Para que este fenbmeno ocorra, € necessario que as gotas aumentem
e Seu peso seja superior as forcas que a sustentam no ar.

Segundo Santos (2006), em virtude de a 4gua ser o principal componente
na constituicdo dos seres vivos, as distribuicdes temporal e espacial das
precipitacdes sdo dois dos fatores que condicionam o clima e que estabelecem

o tipo de vida de uma regiéo.

O estudo das precipitacbes €, entdo, uma ferramenta de fundamental
importancia na agricultura, pois conhecendo-se a probabilidade de ocorréncia
de certos eventos, como por exemplo: de um veranico (curtos periodos secos
dentro da estacdo chuvosa de uma regido); de alguns dias consecutivos
chuvosos; da ocorréncia de chuvas intensas; bem das probabilidades
associadas a esses eventos, pode-se fazer o planejamento do preparo,
manejo e conservacdo do solo; da semeadura e colheita das culturas; da
necessidade de estruturas hidraulicas como barragens, pontes, bueiros; da
implantagdo e manejo de sistemas de irrigacao, etc. (SANTOS, 2006, p. 31).
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- Medidas da precipitacao

De acordo com Carvalho e Silva (2006), a quantidade de chuva (h) é
expressa pela altura de agua caida e acumulada sobre uma superficie plana e
impermeavel. Ela é avaliada por meio de medidas executadas em pontos
designados previamente, e suas grandezas sdo obtidas de forma direta ou
indireta, através do auxilio de aparelhos chamados pluviémetros ou pluviégrafos,
conforme sejam simples receptaculos da agua precipitada ou registrem essas

alturas no decorrer do tempo.

A medida da precipitagdo é feita de uma maneira bastante simples. Usa o
principio de medir a quantidade de agua que cai sobre uma superficie como
se fosse uma altura da coluna de agua que seria formada se a superficie
estivesse impermeabilizada. Para tanto basta dividir o volume de precipitacdo
coletado pela area do coletor. h = Volume / Area. Isso transforma a
guantidade de agua numa grandeza que independe da area onde essa
precipitagdo ocorreu. A altura de uma coluna de 4gua pode ser tanto sobre
1m2 como sobre lha. Os volumes coletados nestas diferentes areas,
obviamente seréo diferentes para uma mesma altura de coluna de agua.

A unidade basica de medida da precipitacdo usada em meteorologia é o
milimetro. 1mm corresponde a altura da coluna da agua formada quando
despejamos 1 litro sobre uma superficie impermeabilizada de area igual a
1m?2 (...). Os equipamentos utilizados para a medida da precipitacdo sdo
chamados de pluvibmetros, (...), ou pluvidgrafos. Esses equipamentos
funcionam basicamente coletando o volume da agua precipitada sobre uma
area entre 200 e 500cm?. No pluvidmetro obtém-se a precipitagdo acumulada
em um intervalo de tempo de 1 dia, (por isso é chamado de pluvibmetro
integrador, pois integra a precipitacao pluviométrica no tempo), cujas leituras
normalmente sao realizadas as Oh, hora do meridiano de Greenwich, que
corresponde a 9:00h da manha, hora oficial de Brasilia. Nos pluviégrafos,
obtém-se informac¢des relativas a duracdo da chuva e sua intensidade
(SANTOS, 2006, p. 41-42).

> Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo € um dos elementos de saida de agua no balaco
hidrico. De acordo com Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997), evaporacéao é o
fenbmeno pelo qual uma substancia passa da fase liquida para a fase gasosa
(vapor). A evaporagdo da agua ocorre tanto em uma massa continua, como
mares, lagos, rios e pocas, quanto em superficies imidas, como plantas e solos.
Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997) definem também o processo de

transpiracédo, sendo este considerado a perda de agua que foi utilizada nos
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diversos processos metabdlicos necessarios ao crescimento e desenvolvimento
das plantas, na forma de vapor.

Em uma superficie vegetada, ocorrem simultaneamente os processos de
evaporacdo e de transpiracdo. De acordo com Vasconcelos (2009),
evapotranspiracdo é o termo utilizado para expressar a ocorréncia simultanea
destes dois processos. A guase totalidade da 4gua que é absorvida pelas raizes
das plantas perde-se na parte aérea pelo processo de transpiracdo. A
evaporacao da agua do solo e da superficie dos vegetais e a transpiracao das
plantas ocorrem simultaneamente na natureza, sendo dificil distinguir os dois
processos. Assim, o termo evapotranspiracdo (ET) € utilizado para descrever o
processo total de transferéncia de agua do sistema solo-planta para a atmosfera.
(VASCONCELOS, 2009).

A taxa de ET é de grande importancia na determinacdo da necessidade
hidrica das culturas agricolas e, associada ao ganho de &gua através das
precipitacdes, permite determinar a disponibilidade hidrica de uma regiédo, sendo
um parametro de grande importancia na ecologia vegetal e no planejamento
agricola (VASCONCELOS, 2009).

Para a avaliacao do balanco hidrico de uma regido, € necessario introduzir
os diferentes conceitos de ET. S&o eles:

- Evapotranspiracdo Potencial (ETP)

De acordo com Pereira, Angelocci e Sentelhas (1995, apud Teixeira,
Beltrdo e Evangelista, p. 51) evapotranspiracao potencial (ETP) € a quantidade
de agua transferida para a atmosfera por unidade de area e tempo em uma
determinada superficie natural, totalmente coberta por vegetacao baixa (a grama
€ a principal vegetacao adotada, e, em alguns tipos de clima adota-se alfafa),
em fase de crescimento ativo, com altura uniforme, e teor de agua no solo
proximo. Este mesmo conceito é reforcado por Pereira, Villa Nova e Sediyama
(1997, p. 23), ao dizer que o processo de ETP corresponde ‘a agua utilizada por
uma extensa superficie vegetada, em crescimento ativo e cobrindo totalmente o
terreno, estando este bem suprido de umidade’, ou seja, em nenhum instante a

demanda atmosférica é restringida por falta de agua no solo.
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(...) Avegetacdo deve ser baixa e de altura uniforme. A grama foi prontamente
tomada como padrdo pois esta é a cobertura utilizada nos postos
meteoroldgicos. (...) € um elemento climatolégico fundamental, que
corresponde ao processo oposto da chuva, sendo expressa na mesma
unidade de medida (mm) (PEREIRA, VILLA NOVA E SEDIYAMA, 1997, p.
23).

A perda hidrica do sistema solo-planta para a atmosfera sob estas
condicbes ocorre exclusivamente em funcdo Unica do balanco vertical de
energia, ou seja, das condicdes atmosféricas sobre a vegetacdo sem
interferéncias de outros fatores, podendo ser estimada por modelos matematicos
tedricos empiricos (VASCONCELOS, 2009).

‘A diferenca entre a chuva e a ETP resulta no balango hidrico
climatolégico, indicando excessos e deficiéncias de umidade ao longo do ano ou
da estacgéo de crescimento de culturas” (PEREIRA, VILLA NOVA E SEDIYAMA,
1997, p. 23).

Segundo Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997), um ponto que causa
bastante confusédo e incompreensao no conceito de ETP, é referente ao tamanho
da érea vegetada, visto que na definicdo de Thornthwaite (1948) diz apenas que
esta deve ser “extensa”. Na época nao houve preocupagdao em definir as
condi¢cBes de contorno para que a evapotranspiracao seja realmente potencial.
No entanto, o sentido de “area extensa” implica em area suficientemente grande
para que a evapotranspiracdo seja resultante apenas das trocas verticais de
energia, e limitada apenas pela disponibilidade de radiacédo solar (PEREIRA,
VILLA NOVA E SEDIYAMA, 1997).

(...) no caso de uma extensa superficie vegetada, sem limita¢cdes de umidade
do solo, e circundada por uma area seca, a evapotranspiragcdo potencial
corresponde ao valor minimo observado abaixo da area tampéo, no sentido
dos ventos predominantes. Em regifes aridas, quando rigorosamente
aplicada, essa definicdo faz com que o conceito de evapotranspiracdo
potencial seja inaplicavel (...). Condi¢bes realmente potenciais ocorrem 1 a 2
dias apés uma chuva generalizada, onde toda a regido esta umedecida e as
contribuicbes advectivas sdo minimizadas, independentemente do tamanho
da area vegetada. Essa condi¢@o ndo ocorre em regides aridas e semiaridas,
e também nos meses de estiagem em regies com chuvas sazonais
(PEREIRA, VILLA NOVA E SEDIYAMA, 1997, p. 24).

- Evapotranspiracédo Real (ER)



39

De acordo com Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997, p. 26), a
evapotranspiragao real (ER), é ‘aquela que ocorre numa superficie vegetada,
independentemente de sua area, de seu porte e das condi¢cdes de umidade do
solo’. Portanto, € aquela que ocorre em qualquer circunstancia, sem imposicao
de qualquer condicdo de contorno.

A ER, segundo Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997, p. 26), pode
assumir tanto o valor potencial quanto outro qualquer. A ER ‘pode ser limitada
tanto pela disponibilidade de radiacdo solar como pelo suprimento de umidade
pelo solo’.

De acordo com a abordagem de Angelocci e Sentelhas (2009), a
evapotranspiracéo real — ER é determinada através da quantidade de 4gua que
é transferida para a atmosfera terrestre através do processo de evaporacao e
transpiracdo das plantas, nas condi¢cdes realmente existentes de elementos
atmosféricos e de umidade do solo. E importante salientar que a
evapotranspiracao real sempre sera igual ou menor do que a evapotranspiracao
potencial (potencial maximo de evaporacao e transpiracdo das plantas) ou seja,
ER <= ETP

> Infiltrag&o Efetiva

De acordo com Reichardt et al. (1996) o processo de infiltracdo tem
grande importancia pratica, pois, determina o balanco de agua na zona das
raizes, bem como o deflavio superficial - responsavel pelo fenébmeno da eroséo
durante precipitacdes pluviais. Baseado nisto, conhecer tal processo e suas
relacbes com as propriedades do solo é essencial para o eficiente manejo da
agua e do solo nos cultivos agricolas.

Segundo Panachuki (2003), define-se infiltragcdo efetiva como a
entrada de agua no solo através da interface solo-atmosfera. O termo taxa de
infiltracé@o refere-se a quantidade de agua que atravessa a unidade de area da
superficie do solo por unidade de tempo. Durante o processo de infiltracao,
apresentando-se o solo inicialmente seco, a taxa de infiltracdo tende a decrescer,
atingindo um valor final constante. Esse valor constante, denominado de taxa de
infiltracdo estavel, € um importante atributo para a elaboracdo de projetos de

irrigacéo, de drenagem, conservacao do solo e manejo da irrigacdo. No entanto,
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segundo o autor, seu valor geralmente € bastante variavel, o que pode implicar
em problemas, sobretudo quando é adotado um valor ndo representativo da area
de interesse. Dentre as principais causas dessa variabilidade, relacionam-se as
propriedades do solo e da agua, além do método utilizado para sua

determinacao.

O solo € um meio poroso e heterogéneo, cujas propriedades podem ser
alteradas com o tempo e conforme o sistema de manejo praticado. A
infiltracdo de &gua no solo € um fendmeno fisico que consiste na entrada de
agua no solo pela sua superficie, podendo ser influenciada pelas suas
propriedades intrinsecas e pelo modo como a agua atinge sua superficie. A
taxa de infiltracdo de agua no solo é talvez, isoladamente, a propriedade que
melhor reflete as condi¢des fisicas gerais do solo, sua “qualidade” e
estabilidade estrutural. (PANACHUKI, 2003, p. 18-19).

> Temperatura do ar

A temperatura do ar € um dos efeitos da radiacao solar. O aquecimento
da atmosfera proxima a superficie terrestre ocorre principalmente por transporte
de calor, a partir do aquecimento da superficie pelos raios solares. A temperatura
€ um importante elemento meteoroldgico, pois a mesma traduz os estados da
atmosfera e consequentemente revela a circulacao atmosférica, sendo capaz de
facilitar e/ou bloquear os fenémenos atmosféricos (ANGELOCCI E
SENTELHAS, 2009).

Segundo Angelocci e Sentelhas (2009), existem alguns fatores
determinantes da temperatura do ar. Estes fatores sdo aqueles associados as
trés escalas dos fendmenos atmosféricos: Fatores Macroclimaticos -
Relacionados a latitude, altitude, correntes oceénicas, continentalidade /
oceanidade, massas de ar e frentes. Fatores Topoclimaticos - Relacionados ao
relevo, mais especificamente a configuracdo e exposicdo do terreno. Fatores

Microclimaticos - Relacionados a cobertura do terreno.

A temperatura do ar varia basicamente em funcdo da disponibilidade de
radiacao solar na superficie terrestre. O valor maximo diario da temperatura
do ar ocorre normalmente de 2 a 3h apés o pico de energia radiante, o que
se deve ao fato da temperatura do ar ser medida a cercade 1,5a 2,0 m acima
da superficie. J& a temperatura minima diéria ocorre de madrugada, alguns
instantes antes do nascer do sol. (ANGELOCCI E SENTELHAS, 2009, p. 17).
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Obtém-se a temperatura média mensal através do calculo da média das
temperaturas diarias. Os valores médios mensais de temperatura, assim como
a latitude, séo dados necessarios para o calculo da evapotranspiracdo potencial
pelo método empirico de Thornthwaite e Mather (1955). Neste método
correlacionam-se dados de evapotranspiracdo potencial - medida em

evapotranspirdmetros, com dados de temperatura média mensal.

A temperatura do ar varia espacialmente também na vertical. Como tanto o
aguecimento como o resfriamento do ar se dao a partir da superficie, durante
o dia a tendéncia é da temperatura do ar ser maior préxima a superficie e
menor com a altura. Ja de madrugada, essa situacéo se inverte, sendo a
temperatura menor proxima a superficie e maior com o aumento da altura.
(ANGELOCCI E SENTELHAS, 2009, p. 20).

Através da remissdo de ondas eletromagnéticas e do contato do solo com
a atmosfera terrestre, 0 solo aquece o ar. Ao ser aquecido o ar passa a ter uma

densidade menor e por conveccdo o mesmo sobe (PANACHUKI, 2003).

> indices de conforto térmico

Dentro do balanco hidrico climatolégico o indice de conforto térmico é
calculado através de equacdes empiricas, de acordo com os valores
climatolégicos de entrada. Seu resultado € importante para determinar-se 0s
valores de evapotranspiracdo das plantas.

Segundo Vasconcelos (2009), os indices de conforto térmico tentam
sintetizar os efeitos das variaveis do conforto térmico. Eles s&o estabelecidos a
partir das condic¢des climéticas do local. Na formulacéo de Thornthwaite e Mather
(1955), utilizam-se tanto os indices de conforto térmicos mensais, quanto o
indice de conforto térmico anual.

De acordo com Lyra (2007), O conforto térmico é mensurado através de
zonas de conforto ou indices de conforto que sdo estabelecidos a partir das
condicdes climaticas e culturais de cada local. Em linhas gerais, ele € obtido por
trocas térmicas que dependem de véarios fatores. Dentre estes fatores estao os
ambientais ou pessoais e 0s governados por processos fisicos, como

conveccao, radiacdo, evaporacao, etc. Da necessidade de se criar uma escala-
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sintese dos diversos efeitos das variaveis que interferem nas condicbes de

conforto térmico, surgem, entéo, os indices de conforto térmico.

> Fatores de correcao

Existem alguns fatores que podem influenciar diretamente a temperatura
do solo e do ar, e por consequéncia, todo o processo de evapotranspiracao.
Dentre estes fatores estdo a latitude do local, disponibilidade de radiacdo. Para
corrigir este problema, estabeleceu-se alguns fatores de correcéo que variam de
acordo com o més do ano e a latitude de cada local. (PEREIRA, VILLA NOVA E
SEDIYAMA, 1997).

De acordo com Cunha et al. (2011), fatores de corre¢do sédo valores
estimados pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), para ajustar nas
equacdes a evapotranspiracao potencial ao numero de dias do més e a duracdo
do brilho solar diario para as latitudes de cada local. Estes fatores estédo
indicados na Tabela 2.1. Eles servem para diminuir a margem de erro dos
calculos do BHC, corrigindo os valores de evapotranspiracéo potencial de acordo

com cada latitude.

» Capacidade de armazenamento — CAD

Em uma cultura anual, a profundidade do solo explorado pelas raizes varia
com o estagio de desenvolvimento das plantas. Ao ser definida a profundidade
das raizes, tem-se o volume de controle. A quantidade maxima de agua retida,
contra a forca da gravidade. Este volume pode ser representado por CAD = 0,01
(CC% - PM%) d z. A capacidade de agua disponivel (mm) é representada por
CAD. ‘CC%’ é a capacidade de campo; ‘PM%’ é o ponto de murcha; ‘d’ é a
densidade global aparente do solo, e ‘Z’ é a profundidade do volume de controle
(mm). Caso o solo seja profundo, com diversos horizontes, a CAD do solo sera
dada pela soma das CADs de cada horizonte explorado pelas raizes. (PEREIRA,
VILLA NOVA E SEDIYAMA, 1997).

De acordo com Doorenbos e Kassan (1994, p 306), o solo ndo € um
reservatorio passivo, isto é, a medida que vai secando a agua fica mais

fortemente retida sendo, portanto, cada vez mais dificil extrai-la de seu interior.
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Isso significa que as plantas tém que gastar mais energia na captura dessa agua,
e este gasto explica a reducéo no crescimento e na producdo de plantas sob
condicdes de restricdo de agua no solo.

Portanto, apenas uma parte (p) da CAD pode ser considerada como agua
disponivel (AD), ou seja, AD = p CAD. Admite-se que até que esta fragdo ‘p’ da
CAD seja utilizada ndo ha reducao significativa na produtividade da cultura. De
acordo com Pereira, Villa Nova e Sediyama (1997), como o objetivo da irrigacéo
€ evitar que as plantas sofram danos por deficiéncia hidrica, deve-se irrigar
sempre que 0 armazenamento se aproximar de (1 — p) CAD. Assim, ao ter-se
uma estimativa da evapotranspiracdo e da precipitacdo local, é possivel

contabilizar-se a 4gua armazenada no solo.

2.3.5. Formulacéo de Thornthwaite e Mather (1955)

Estabeleceu-se uma equacdo para um més de trinta dias, que
correlaciona dados de evapotranspiragcdo potencial, medida em
evapotranspirometros e em bacias hidrolégicas com dados de temperatura
média mensal e comprimento do dia. E necessario obter como dados de entrada
os valores de temperatura média mensal do local, os valores de precipitacdo
mensal e os valores mensais do fator de correcdo, determinados pelo proprio
Thornthwaite, que varia de acordo com a latitude (THORNTHWAITE E MATHER,
1955).

A partir desta correlacdo foi estabelecida a formulacdo que segue:

(2.8) | = SOMATORIA (li= 1 até |, = 12)
(2.9) li = (Ti/5)%°

Sendo T a temperatura média de cada més do ano em °C, portanto i varia
de 1 a 12, e os indices térmicos mensais (li) somados, fornecerdo o valor

correspondente ao indice térmico anual.

(2.10) ET=16(10T/I)2
(2.11) ETP = ET * COR
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Onde:
ET = Evapotranspiragdo nao corrigida em mm;
ETP = Evapotranspiragao potencial em mm.

Conforme ja dito, T é a temperatura média mensal, | € o indice térmico e
COR é um fator de correcao que depende da latitude. A Tabela 2.1 informa todos
os valores correspondentes ao fator de corre¢cdo COR de acordo com as latitudes
brasileiras (os fatores de correcdo irdo ajustar nas equacdes a
evapotranspiracdo potencial ao niumero de dias do més e a duracdo do brilho

solar diario para as latitudes de cada local).

Tabela 2.1 - Indicagdo dos fatores de corre¢cdo de evapotranspiracdo em funcdo da latitude -
dados para o Brasil.

LAT Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

15°N 0,97 091 103 104 1,112 108 1,12 108 102 101 0,95 0,97
10°N 100 091 103 103 108 105 108 107 102 1,02 0,98 0,99
05°N 102 093 103 102 106 1,03 106 105 1,01 1,03 0,99 1,02
Eq 104 094 104 101 104 101 104 104 101 104 101 1,04
05°s 106 09 104 100 102 099 102 103 100 105 103 1,06
10°S 1,08 097 105 099 101 09 100 101 100 106 1,05 1,10
15°S 1,12 098 105 098 098 094 097 100 100 1,07 1,07 1,12
20°S 114 100 105 097 09 091 095 099 100 1,08 1,09 1,15
22°S 114 100 105 097 09 09 094 099 100 1,09 1,10 1,16
23°s 115 100 105 097 09 089 094 098 100 109 110 1,17
24°s 116 101 105 09 094 089 093 098 100 110 1,11 1,17
25°s 1,17 101 105 09 094 088 093 098 100 1,10 1,11 1,18
26°S 117 101 105 09 094 087 092 098 100 1,10 1,11 1,18
27°Ss 118 102 105 09 093 087 092 097 100 1,11 1,12 1,19
28°Ss 119 102 106 095 093 086 091 097 100 1,11 1,13 1,20
29°Ss 119 103 106 095 092 086 090 09 100 1,12 1,13 1,20
30°s 120 103 106 09 092 085 09 09 100 112 1,14 1,21
31°s 120 103 106 09 091 084 089 09 100 112 1,14 1,22
32°s 121 103 106 09 001 084 089 09 100 1,12 115 1,23
33°Ss 122 104 106 094 09 083 088 09 100 1,13 116 1,23
34°S 122 104 106 094 089 082 087 084 100 1,13 1,16 1,24
35°S 123 104 106 094 089 082 087 094 100 1,13 1,17 1,25
36°S 124 104 106 094 088 081 086 094 100 1,13 1,17 1,26
37°S 125 105 106 094 088 080 086 093 100 1,14 1,18 1,27

Fonte: Villela e Matos,1975.



45

O coeficiente “a” é obtido pela Equagao 2.12.

(2.12) a=0,49239 + 1792 * 10°1-771* 107 1>+ 675* 10° I

Para os calculos subsequentes também sao efetuadas as seguintes
consideracdes, segundo a equacéo 2.13:

(2.13) ER=ETP quandoP —ETP >0; ER =P + |ALT| quando ALT< O

Onde:

a = Variavel de ajuste da evapotranspiracdo sem unidade métrica;
| = indice térmico em °C;

ER = Evapotranspiracdo Real em mm;

ETP = Evapotranspiracdo Potencial em mm;

P = Precipitacdo em mm.

A ER sera igual a P se a diferenca entre P e ETP for negativa, caso seja

positiva, ER sera igual ao valor da ETP.

(2.14) le=P-ER

Onde:
le = Infiltracdo efetiva;

le é calculada pela diferenca entre a precipitacao P e a evapotranspiracédo
real ER.

(2.15) ARM = CAD * exp [NEG ACUM / CAD]

Onde:
ARM = Armazenamento hidrico em mm;
CAD = Capacidade de agua disponivel em mm. Valor basico = 100 mm;

NEG ACUM = Somatério do negativo acumulado em mm.
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Para célculo do NEG ACUM inicia-se o preenchimento da coluna NEG
ACUM no primeiro més que aparecer valor negativo de P — ETP apds um periodo

de valores positivos de P — ETP cuja soma seja maior ou igual a CAD.

(2.16) ALT = ARMM — ARMM-1

Onde:

ARM = Alteracdo no Armazenamento em mm;

M = Més em questéao.

ALT = Alteracdo no armazenamento em mm. A ATL é obtida pela
diferenca entre 0 ARM do més em questao e o ARM do més anterior.

Visto que a formulacdo de Thornthwaite e Matter (1955) foi estabelecida
para um més de 30 dias, afim de seja calculado o balanc¢o hidrico diario, utilizar-
se-a uma variacao da equacao de evapotranspiracao potencial, desenvolvida por
Camargo (1971). A equacao (2.15), permite que o balanco hidrico seja aplicado

a quaisquer quantidades de dias.

(2.17) ETP =0,01*Qo* T *ND

Onde:

ETP = Evapotranspiracao Potencial em mm;

Qo = Correcéo baseada na Irradiancia solar global extraterrestre em mm;
T = Temperatura média em °C;

ND = Numero de dias;

Em que Qo é airradiancia solar global extraterrestre, expressa em mm de
evaporacao equivalente por dia (Tabela 2.2). T € a temperatura média do ar (°C),
no periodo considerado; e ND o numero de dias do periodo considerado.

De acordo com Pereira, Angelocci e Sentelhas (2007), essa férmula
facilita a estimativa de ETP pois ndo ha necessidade de se conhecer a
temperatura média anual (normal), e ela reproduz bem os valores estimados pela
férmula de Thornthwaite e Matter (1955).
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Torna-se evidente que sdo muitos os calculos necessarios para obter-se
o balanco hidrico climatolégico. Nem todo agricultor tem a afinidade necesséria
para a realizagdo dos mesmos. Mesmo nos casos em que a afinidade com as
equacbes matematicas ndo € um problema, o processo demasiadamente
repetitivo de obtencéo dos dados pode induzir o usuario ao erro, pondo em risco

todo o processo de tomada de decis6es baseado nas informacdes adquiridas.

Tabela 2.2 — Radiacdo solar global extraterrestre (Qo, expressa em mm de evaporagao
equivalente por dia), no 15° dia do més correspondente, para o0 hemisfério Sul.

L Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
0 145 150 152 14,7 139 134 135 142 149 149 146 143
2 148 152 152 145 136 13,0 13,0 14,0 148 150 14,8 14,6
4 150 153 151 14,3 133 12,7 12,8 13,7 14,7 151 150 149
6
8

153 154 151 141 130 126 125 135 146 151 152 151

15,6 156 150 14,0 12,7 120 122 132 145 152 154 154
10 159 15,7 150 138 124 116 119 13,0 144 153 15,7 157
12 16,1 158 14,9 135 120 11,2 115 12,7 14,2 153 158 16,0
14 16,3 158 149 132 116 108 11,1 124 140 153 16,1 164
16 16,5 159 148 130 11,3 104 10,8 12,1 138 153 16,1 164
18 16,7 159 14,7 12,7 109 100 104 11,8 13,7 153 16,2 16,7
20 16,7 16,0 145 124 106 096 100 115 135 153 16,2 16,8
22 16,9 160 143 120 10,2 091 096 111 13,1 152 16,4 17,0
24 16,9 159 141 11,7 098 086 09,1 10,7 13,1 151 165 17,1
26 170 159 139 114 094 081 08,7 104 128 150 16,5 17,3
28 17,1 158 13,7 111 090 078 083 10,0 126 149 16,6 17,5
30 17,2 15,7 135 108 085 074 07,8 096 122 14,7 16,7 17,6

Fonte: Pereira, Angelocci e Sentelhas, 2007.

A realizacao de todo o processamento destes calculos através do suporte
de uma ferramenta computacional torna-se algo extremamente valioso,
possibilitando que o BHC possa ser utilizado com facilidade por quaisquer
interessados.

Atualmente, existem alguns projetos realizados, utilizando-se do balanco
hidrico para promover a economia de agua. Os pesquisadores do Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET, Gustavo D’Angiolella e Vania Lucia Dias
Vasconcellos (2001) apresentaram no 3° Simpoésio Brasileiro de Captacdo de

Agua de Chuva no Semi-Arido, uma planilha computadorizada capaz de realizar
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os calculos do balanco hidrico climatolégico, de acordo com a metodologia
preconizada por Thornthwaite & Mather (1955). O trabalho é intitulado: ‘Planilhas
Excel para Calculo de Balanco Hidrico Climatoldogico com Diferentes
Metodologias para Estimativa da Evapotranspiragcao Potencial’. A ferramenta foi
desenvolvida em ambiente EXCEL, podendo ser aplicada a um grande nimero
de usuéarios, além de possibilitar a confeccéo de graficos, criagdo e manipulacéo
da base de dados. As planilhas possuem areas restritas aos usuarios e areas
reservadas para calculos basicos e para a légica da aplicagéo.

Os pesquisadores Silva et al (2016) do departamento de informética da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA em parceria com o
instituto agrondmico de Campinas - SP, desenvolveram uma ferramenta
intitulada “BHCalc”. A ferramenta visa o calculo do balango de agua no solo
através do método de Thornthwaite e Mather (1955), de forma rapida e pratica,
otimizando seu uso e aquisicdo de resultados pelo publico interessado. Esta
ferramenta foi elaborada em ambiente Windows, utilizando o Microsoft Excel e
contempla planilhas para o calculo dos balangcos hidricos anual-normal,
sequencial e da cultura, em escalas mensal e decendial.

Ao pesquisar-se sobre ferramentas computacionais capazes de
sistematizar os calculos do balan¢o hidrico uma vasta gama das mesmas foi
encontrada, além das citadas acima. Porém, apesar da grande diversidade, as
ferramentas encontradas disponiveis foram produzidas em planilhas do Excel.
As planilhas do Excel sem duvidas sdo muito valiosas e eficientes, mas ainda
assim nao apresentam todas as vantagens que um software computacional
produzido sob medida apresenta. Este sem duvidas foi um dos maiores fatores
de motivacéo para a proposta e a producao deste trabalho.

Entre as vantagens de se adotar um software sob medida em detrimento
de uma planilha eletronica, pode-se citar: gerenciamento de informacdes com
eficiéncia - o que ocasiona ganho na produtividade, além da economia de tempo,
financeira e de recursos; organizagdo dos dados — um software adequado
permite que o usuario avalie todas as informacdes inseridas de forma eficaz e
assim possa tomar decisfes mais assertivas; seguranca de dados — enquanto
em uma planilha os dados podem ser facilmente perdidos, em um software ha
uma maior preocupacgéo com o armazenamento adequado dos mesmos (através

de backups, por exemplo), permitindo-se que a informacao produzida possa ser
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acessada sempre que preciso. Além disso, uma planilha eletrénica quanto maior
a quantidade de usuéarios, maiores sdo as chances de replicacdo de erros,
desatualizagbes e compartilhamento de informagdes em diferentes arquivos que,
muitas vezes, ndo possuem qualquer integracdo entre si (BATISTA et al, 2012).

Uma das situacfes bastante comuns na utilizacdo de planilhas séo
problemas relacionados ao compartilhamento de arquivos com outros USUarios
e o0s dados serem corrompidos ao longo do caminho. Além disso,
desorganizacdo, desencontro de informacdes e erros também sdo bastante
comuns.

Tais problemas podem ser minimizados ou corrigidos em sua
integralidade através da utilizacdo de um software adequado. A seguir,
apresentar-se-a as etapas necessarias para o0 desenvolvimento de uma

ferramenta computacional de qualidade.

2.4. Processo de Desenvolvimento de Software

Para se construir um software com qualidade € necessario passar por
algumas etapas, conhecidas como processo de desenvolvimento. Apesar de ser
apresentada em ordem cronoldgica, ndo significa que devem ser seguidas
assim, podendo ficar a critério do desenvolvedor a sua alteracao.

Segundo Pressman (2006), é possivel definir software como um
conjunto de instru¢cdes que, quando executadas, produzem a funcdo e o
desempenho desejados. Ou ainda, corresponderia a uma estrutura de dados de
um problema que se quer resolver, permitindo sua manipulagéo e documentacao
adequadas, de modo a apresentar um melhor entendimento quanto a sua
operagao ou ao Seu uso.

As etapas de desenvolvimento estdo presentes na engenharia de
software, uma disciplina que se ocupa de todos os aspectos de producdo dos
programas computacionais.

Também segundo Pressman (2006), o conceito de engenharia de
software surgiu na década de 1960, como o estabelecimento e utilizagdo de
principios solidos de engenharia, tais como qualidade, cumprimento de prazos,
organizacdo e padronizacdo, para que possamos obter um produto econdmico,

confiavel e que funcione eficientemente em maquina reais.
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O interesse por métodos de desenvolvimento padronizados, com o
intuito de criar softwares de qualidade, ja estava presente em muitas
organizacdes. Abordagens foram definidas para identificar como a melhor
producdo desses aplicativos poderia ser atingida, visto que a maioria era
produzida sob as regras de desenvolvimento da empresa, 0 que ndo permitia
alcancar a eficiéncia realmente desejada. Entdo, com a evolucdo das técnicas
de desenvolvimento a engenharia de software passou a ser uma area da
computacédo que aplica tecnologias e boas praticas de geréncia de projetos para
especificar e desenvolver sistemas.

Na especificacdo sao utilizados diagramas, modelos e padrdes que
permitem documentar os requisitos do sistema e descrever toda a estrutura do
software antes de sua implementacdo. Com isso é possivel avaliar e garantir a

qualidade do produto final.

2.4.1. Etapas do desenvolvimento

As etapas do desenvolvimento de software compreendem as seguintes fases:
Concepgédo do sistema, levantamento de requisitos, analise de requisitos,
projeto, implementacao, testes e implantagéo, conforme Figura 2.3 a seguir.

As etapas de desenvolvimento de software sdo definidas por muitos
autores como Pressman (2006), Guedes (2006), Rumbaugh (2006), Bezerra
(2007) e Larman (2007) que n&o apresentam um consenso absoluto sobre qual
a melhor ordem ou a mais eficiente. Entretanto, pode-se distinguir atividades que
com uma ou outra modificacdo sdo comuns a maioria dos processos existentes.

Nesta pesquisa serdo abordas as seguintes etapas do
desenvolvimento do software: concepc¢ao do sistema, levantamento de requisitos

e andlise de requisitos.
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Concepgao do sistema Levantamento de requisitos

Analise de requisitos

Implementacao

Implantaca@o

Figura 2.3. Etapas do desenvolvimento de software.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

e Concepcéo do sistema

Segundo Pressman (2006) a maioria dos projetos comeca quando
uma necessidade de negécio € identificada ou um mercado ou servico
potencialmente novo é descoberto. Interessados da comunidade de negdcios
(por exemplo, gerentes do negdcio, pessoal de marketing, gerentes de produto)
definem um caso de negdcio para a ideia, tentam identificar a abrangéncia e a
profundidade do mercado, fazem uma andlise de viabilidade superficial e
identificam uma descricdo que funciona como escopo do projeto. Todas essas
informacdes estdo sujeitas a modificagbes (uma ocorréncia provavel), mas sdo
suficientes para dar inicio a discussdes com a organizagdo da engenharia de
software.

Corroborando com Pressman, Filho (2003) menciona que um sistema tem
a funcéo de tratar as informagdes (que giram em torno da ideia de negécio) de
uma forma estrutural e organizada. Ao conceber-se uma ideia que pode ser
automatizada através do uso de tecnologia da informacdo, obtém-se a
concepcao do sistema, fase primordial e indispensavel para que qualquer
aplicacéo possa ganhar vida.
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o Levantamento de Requisitos

Corresponde a etapa de compreensdao do problema aplicada ao
desenvolvimento de software. Segundo Pressman (2006) seu principal objetivo
€ que usuarios e desenvolvedores tenham a mesma visdo do problema a ser
resolvido. Juntos tentam levantar e definir as necessidades da aplicacéo. Essas
necessidades sdo geralmente denominadas requisitos. Um requisito € uma
condicao ou capacidade que se deve ser alcancada ou possuida por um sistema
ou componente deste para satisfazer um contrato, padréo ou outros documentos
formalmente impostos. (LARMAN, 2007).

Segundo Silva (2012), no levantamento de requisitos, inicia-se uma
comunicac&o entre o analista e o usuario. E neste momento que o analista utiliza
técnicas para que possa obter o conhecimento das necessidades do usuario.
Com as respostas obtidas, € possivel identificar quais servicos o sistema deve
oferecer, quais as suas restricdes, 0 que é esperado pelo usuario e demais
informacdes, tal como a possibilidade de integracdo com outros sistemas.A
Tabela 2.3 apresenta o custo médio para reparar um erro detectado na fase de
levantamento de requisitos é entre US$1 e US$2, porém, o mesmo erro pode
custar até US$200 depois de realizada a implantagdo do software (Isso sem
considerar o custo total do software). Os valores representam o custo para cada
erro e a soma dos mesmos serdo acrescidos ao valor originalmente estabelecido
para a fabricacdo do software. Isto pode aumentar o valor final do produto de
forma bastante significativa.

Tabela 2.3 — Custo médio para reparar cada erro no software em suas diferentes etapas. valor a
ser acrescido ao valor inicial do software.

Etapas Custo médio de reparacédo do erro (Ddlar)
Levantamento de Requisitos 1-2

Projeto 5

Implementacéo 10

Testes 20-50

ApOs implantacédo 200

Fonte: Adaptado de Silva, 2012.
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o Andlise de requisitos

Esta fase trata das necessidades que devem ser atendidas. Sua etapa
inicial consiste no estabelecimento dos requisitos do problema, fornecendo uma
visdo conceitual do modelo almejado. O dialogo subsequente com o usuério, o
conhecimento da area e a experiéncia adquirida do mundo real sdo elementos
adicionais que servem de fundamentacdo para a analise. O resultado € um
modelo formal que captura os aspectos essenciais do sistema (RUMBAUGH,
2006).

O papel do analista de sistema € especificar quais sdo os requisitos do
sistema do ponto de vista da eficacia, ou seja, garantir que o sistema alcance os
objetivos globais previsto. Trata-se de certificar de que o sistema far4 o que
precisa ser feito, independentemente da instrumentagéo a ser utilizada para
alcancar esse objetivo (POMPILHO, 2002).

o Projeto

Segundo explica Bezerra (2007), a fase de projeto € iniciada assim
que os requisitos do software sdo analisados, onde ela estabelece como o
sistema deve atendé-los, de acordo com 0s recursos tecnolédgicos existentes (A
fase de projeto considera os aspectos fisicos e dependentes de implementacéo).
Obtém-se entdo uma descricao computacional do que o software deve fazer, em
coeréncia com a descricdo feita na andlise. Conforme Pressman (2006), o
projeto situa-se no ndcleo técnico da engenharia de software e é aplicado
independentemente do modelo de processo de software usado.

Também, ainda de acordo com Pressman (2006), nem sempre €&
possivel uma clara divisdo das tarefas de andlise e projeto. Alguma parte do
projeto invariavelmente ocorre como parte da andlise e alguma analise sera

conduzida durante o projeto.

o Implementagéao

Conforme Rumbaugh (2006), implementagcdo € o estagio de

desenvolvimento final, que trata os detalhes da linguagem de programacéao. Ela
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deve ser simples e quase mecéanica, pois todas as decisdes dificeis ja foram
tomadas durante o projeto. E preciso acrescentar detalhes enquanto o codigo é
escrito, mas cada um devera afetar apenas uma pequena parte do programa. E
durante a implementacdo que se vé os resultados da preparacdo cuidadosa
desde a analise e o projeto.

Na fase de implementacéo é importante definir —se que tipo de linguagem
sera utilizada. Existem linguagem de programacdo interpretadas e linguagens
compiladas. Para intuitos de melhor desempenho e velocidade de
processamento, € extremamente importante saber o que elas oferecem, afim de
escolher-se as melhores op¢des de acordo com o desejado. Nesta fase uma ou
mais linguagens de programacgéao serdao devidamente selecionadas e o projeto
de software é transformado em um programa, ou unidades de programa. Aqui
ocorrem testes durante toda a implementacédo da aplicacao, afim de assegurar o

seu pleno funcionamento durante o seu trajeto.

o Testes

O software é testado para que descubramos erros ao longo do projeto e
de sua implementacdo, conforme esclarece Pressman (2006). Diversas
atividades de teste sdo realizadas para verificagdo do sistema construido,
levando-se em conta a especificacdo feita na fase de projeto. Uma estratégia de
teste deve incorporar planejamento de teste, projeto de casos de teste, execucao
de teste e o relatorio de testes, com informacdes sobre erros detectados no
software (BEZERRA, 2007).

Para Filho (2003), essa etapa consiste na execucao de Varios projetos
pilotos de teste do software, com o0 objetivo de testar a sua viabilidade, sua
organizacdo, seu ambiente de desenvolvimento e posteriormente a sua
implantacdo. O autor afirma que: Apoés a atividade de testes, os diversos modulos
do sistema sao integrados, resultando finalmente no produto de software
(BEZERRA, 2007).
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o Implantacé&o

Bezerra (2007) esclarece que na fase de implantacdo o sistema é
empacotado, distribuido e instalado no ambiente do usuario. Os manuais do
sistema sao escritos, 0os arquivos sao carregados, os dados séo importados para
0 sistema e os usuarios treinados para utiliza-lo corretamente.

Corroborando com Bezerra, Filho (2003) aborda que durante o
planejamento da fase de implantacdo a equipe responsével devera definir um
plano de acdo afim de que a implantagdo do sistema seja bem-sucedida e de
comum acordo com todos as partes interessadas. Esse plano deve apontar os
responsaveis por esta etapa, cronogramas, pontos chaves e solucbes
provisorias para a transicdo de implantacdo. Em alguns casos, aqui também
ocorre a migracao de sistemas de software e de dados preexistentes (BEZERRA,
2007).
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3. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Figura 3.1. Fluxograma de metodologia do desenvolvimento.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Apresenta-se aqui toda a trajetoria para a construcdo do estudo de caso.
Seré& fornecida uma visdo geral da pesquisa, um entendimento sobre o local,
publico, projeto e obtencdo de dados, para que através dos mesmos possa ser
realizado o estudo de caso. A figura 3.1 apresenta um pequeno fluxograma da

metodologia.

3.1. Local

O estudo de caso serarealizado na cidade de Teixeira de Freitas - BAHIA.
Porém, o software ser& construido de maneira que pode ser aplicado a qualquer
cidade brasileira, desde que seja possivel a obtencdo das variaveis
climatologicas necessarias para a entrada de dados no programa, bem como a

latitude local.
3.2. Publico
O programa sera desenvolvido para que seja utilizado principalmente por

estudiosos das areas de agricultura, climatologia ou hidrologia, bem como,

agricultores, engenheiros florestais, entre outros.
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No entanto, o software sera construido de maneira que seja de facil
utilizacao, permitindo que qualquer interessado no assunto possa utiliza-lo sem
transtornos, desde que possua 0s conhecimentos necessarios para entrada e
compreensao dos dados e o equipamento computacional adequado — um

computador com sistema operacional.

3.3. Etapas do projeto

Conforme visto anteriormente, as etapas do desenvolvimento de software
compreendem as seguintes fases: Concepcao do sistema, levantamento de
requisitos, analise de requisitos, projeto, implementacao, testes e implantacéo.
Com base nisto, elaborou-se um plano de desenvolvimento que viabilize a
proposta computacional através das etapas de concepc¢do do sistema,
levantamento de requisitos e andlise de requisitos, objeto de estudo deste
trabalho.

Foi realizado um estudo acerca do balanco hidrico e as suas contribuicoes
para o desenvolvimento sustentavel, bem como acerca das equacles
matematicas necessarias para realizacdo dos calculos propostos. Todas as
equacdes foram realizadas primeiramente a préprio punho, e comparadas aos
resultados de estudos ja realizados por outros autores, afim de ter certeza de
gue cada parte do calculo foi bem compreendida.

Apds a total compreensdo dos métodos matematicos propostos por
Thornthwaite e Matter (1955), e Camargo (1971), partiu-se para o estudo das
técnicas de levantamento e andlise de requisitos a serem utilizadas na confec¢ao
da proposta computacional. Sera elaborada uma documentacdo com o0s
requisitos do software e a modelagem necessaria para assegurar a total
compreensao do problema, bem como possiveis manutengdes futuras.

Realizados os procedimentos iniciais, utilizam-se o0s processos de

engenharia de software para assegurar a qualidade do método computacional.

3.4. Visao geral da pesquisa

O tipo de pesquisa apresentada aqui é de carater qualitativo e a

abordagem a ser utilizada para os calculos do balanco hidrico mensal é a de
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Thornthwaite e Mather (1955). Para a realizacao dos calculos do balanco hidrico

diario, utilizou-se o método proposto por Camargo (1971).

3.4.1. Obtencéo dos dados meteoroldgicos

Para realizar o estudo do balanco hidrico, sdo necessarios os dados
iniciais de latitude da cidade e os valores das variaveis meteoroldgicas de
temperatura média mensal do ar mensal e precipitacdo mensal. Estes dados
meteoroldgicos foram obtidos no endereco http://www.climatempo.com.br os
quais sdo apresentados na Tabela 3.1. Estes valores sdo médias climatologicas
calculadas a partir de uma série de 30 anos de dados observados. Com isto,
podem-se obter informacbes sobre as épocas mais chuvosas/secas e
guentes/frias na localidade correspondente.

Além disso, séries temporais mais longas possibilitam analises mais
precisas da variacao temporal e espacial dos processos hidrologicos (CUNHA et
al. 2011). Neste caso obtém-se um balanco hidrico climatolégico médio anual.
Caso se queira realizar o balanco hidrico do ano em curso, no lugar de utilizar
as normais climatologicas, devem-se utilizar as variaveis do referido periodo.

Realizou-se o Balan¢o Hidrico Mensal, calculado para todos os meses do
ano, e o Balanc¢o Hidrico Diario, Calculado para um intervalo de 10 dias — dia 1
ao dia 10 do més de julho de 2016.

O Balanco hidrico mensal seré iniciado em janeiro e foi considerado um
CAD de 100 mm e um valor inicial de armazenamento de agua no solo de
100mm. Para o balanc¢o hidrico diario também sera considerado um valor de
CAD de 100mmm, mas o armazenamento de agua no solo sera considerado
50mm como ponto de partida.

A tabela 3.1 fornece dados de temperatura minima (°C) — Temp. Min. (°C),
Temperatura Maxima (°C) - Temp. Max. (°C) e Precipitacdo (mm) para os meses
de janeiro a dezembro de uma média histérica para um periodo de 30 anos —
1986-2015.
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Tabela 3.1 — Variaveis meteoroldgicas de temperatura minima e maxima do ar e precipitagcao
para Teixeira de Freitas, mensal. Média histérica para um periodo de 30 anos — 1986-2015.

Més Temp. Temp. Temp. Precipitacéo
Min. (°C) (Méax. °C) Média (°C) (mm)
Janeiro 22 29 25.5 135
Fevereiro 22 30 26.0 91
Marco 22 29 255 141
Abril 22 28 25.0 124
Maio 21 27 24.0 89
Junho 19 25 22.0 69
Julho 18 25 21.5 80
Agosto 19 25 22.0 61
Setembro 20 26 23.0 81
Outubro 21 28 24.5 118
Novembro 22 28 25.0 183
Dezembro 22 27 255 154

Fonte: Adaptado de Climatempo.

A Tabela 3.2 fornece dados de temperatura minima (°C) — Temp. Min.
(°C), Temperatura Maxima (°C) - Temp. Max. (°C) e Precipitacdo (mm) para os
10 primeiros dias do més de julho de 2016.

Na maioria das vezes s6 se encontra estimativas das temperaturas
maximas e minimas. Assim para obter a temperatura média o sistema devera
obter a temperatura média, através do calculo da média entre a temperatura
minima e maxima de cada més. Ou seja: (Temperatura min. + Temperatura
max.) /2. A latitude da cidade tem o valor de 17° Sul e encontra-se em:
http://www.geografos.com.br/cidades-bahia/teixeira-de-freitas.php. Para o caso
de uma localidade qualquer esta coordenada de latitude pode ser obtida por meio

de um GPS, ou mesmo através de aplicativos de celulares.
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Tabela 3.2 — Variaveis meteorolégicas de temperatura minima e maxima do ar e precipitacdo
para Teixeira de Freitas, diario para o0 més de julho, 2016.

Dias Temp. Min. Temp. Temp. Precipitacéo
(°C) Méx. (°C) Média (°C) (mm)
1 23 26 245 00
2 21 26 23.5 00
3 19 25 22.0 04
4 20 26 23.0 04
5 20 26 23.0 04
6 18 28 23.0 02
7 18 28 23.0 00
8 21 24 225 00
9 19 24 215 00
10 20 24 22.0 00

Fonte: Adaptado de Climatempo, 2016.

e Calculo da primeira linha:

Para exemplificar o calculo das equacdes, realizar-se-a8o os célculos relativos
ao més de janeiro (primeira linha da tabela do balanco hidrico mensal). Dados
os valores iniciais: precipitacdo do més (P): 135.00, temperatura média do més
(TMédia): 25.50, e Fator de Correcédo (K) — que varia de acordo com a latitude,

para o més de janeiro: 01.12. Realizam-se:

» Calculo do indice térmico — Ii;

li=(Ti/5)%>
li = (25.50/5) &5
li=11.52 °C

Onde:
| = indice térmico em °C;

T = Temperatura média do local em °C.

» Calculo do Coeficiente “a”:

a = (0,49239+1792*10%* | - 771*10 "*I+675*10"-9*I3)
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a = (0,49239+1792*10°*11.52-771*107*11.522+675*10"-9*11.523)
a=0.69

» Célculo da Evapotranspiracédo — ET:

ET =16%(10*T /)=
ET = 16*(10*25.50/11.52) 0-68
ET =135.4 mm.

Onde:
ET = Evapotranspiragdo em mm;
T = Temperatura média do local em °C;

| = indice Térmico em °C.

» Calculo da Evapotranspiracédo Potencial:

ETP = (ET * COR)
ETP = 131,456 * 01,12
ETP = 151.6 mm

Onde:
ETP = Evapotranspiracao potencial em mm.
ET = Evapotranspiragdo em mm;

COR = Fator de corre¢céo sem unidade de medida.

» Célculo da diferenca entre a precipitacao e a evapotranspiracao potencial:

Da-se através da subtracdo entre a precipitacdo (P) e a evapotranspiracédo
potencial (ETP). Neste momento ndo se leva em consideracao o valor de CAD.
Quando P — ETP for negativo, significa que esta quantidade de agua devera ser

fornecida ao solo através do processo de irrigagao.

P-ETP =135.00 — 151.59
P-ETP =-16.7 mm
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Onde:
P = Precipitagdo em mm;

ETP = Evapotranspiracdo potencial em mm;

» Negativo Acumulado — NEG ACUM:

Representa a somatica dos respectivos valores negativos para P — ETP.

NEG ACUM para o primeiro més: -16.7 mm

» Céalculo do armazenamento hidrico — ARM:

ARM = CAD * exp [NEG ACUM / CAD]
ARM =100 * exp [-016.5/ 100]
ARM = 84.7 mm

Onde:
ARM = Armazenamento hidrico em mm;

CAD = Capacidade de &gua disponivel em mm.

» Célculo da evapotranspiracao real — ER:

Se P-ETP for positivo, a evapotranspiracdo real — ER serd igual a
evapotranspiracdo potencial — ETP (Serd evapotranspirado realmente todo o
potencial previsto para que a evapotranspiracdo possa ocorrer).

Se ALT (Alteracdo no armazenamento) for negativa, a evapotranspiracao real
— ER sera é igual a precipitacdo (Uma vez que este serd o limite maximo de agua
contida no solo) + |ALT| (0o médulo da alteragdo no armazenamento).

No caso do més de janeiro o valor de P-ETP € negativo (-16.6). Assim, a
evapotranspiracao que realmente ira ocorrer é limitada pela quantidade de agua
gue entrou no solo + 0 (Alteracdo no armazenamento — ALT), ou seja, seu valor

€ igual ao de precipitacdo: 135.0 mm.

Onde:
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P = Precipitacdo em mm;
ER = Evapotranspiragao real em mm;
ETP = Evapotranspiracao potencial em mm;

ALT = Alteracdo no armazenamento em mm.

» Céalculo da deficiéncia hidrica — DEF:

DEF = ETP - ER
DEF =151.6 —135.0
DEF =16.6 mm

Onde:
DEF = Deficiéncia hidrica em mm;
ETP = Evapotranspiracao potencial em mm;

ER = Evapotranspiracdo real em mm.

» Calculo do excedente hidrico — EXC:

EXC = 0.0 Quando ARM < CAD
EXC = (P-ETP) — ALT Quando ARM = CAD

Onde:

EXC = Excedente hidrico em mm;

ARM = Armazenamento hidrico em mm;

CAD = Capacidade de agua disponivel em mm;
P = Precipitacdo em mm,;

ETP = Evapotranspiracao potencial em mm;

ALT = Alteracdo no armazenamento em mm.

Neste caso, para o CAD com valor equivalente a 100 mm, o excedente

hidrico sera igual a 0.0 mm.

Para o desenvolvimento do sistema serdo considerados 0s seguintes

critérios:
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O valor do CAD sera uma entrada do sistema, ou seja, 0 usuario podera
definir este valor para que atenda as melhores condicbes do local em
estudo;

O sistema ira solicitar uma estimativa da capacidade atual de
armazenamento de agua a qual devera ser no maximo igual ao CAD;
Para inserir os dados de temperatura e precipitacdo serdo consideradas
duas opcdes: entrada de dados diarios ou entrada de dados
médios/acumulados mensais.

O sistema ir4 permitir que o usuario escolha entrar com a temperatura
média ou as temperaturas maximas e minimas de cada dia e
posteriormente procedendo o calculo da média para o periodo
considerado.

O sistema solicitara ao usuario a latitude do local de interesse do estudo,
esta latitude devera ser em graus;

Sera permitido realizar o balangco hidrico diario ou mensal conforme
interesse do estudo;

Como saida do balanco hidrico os dados serdo disponibilizados em
formato de tabela e de graficos;

Sera permitido que o usuario cadastre varios balancos hidricos, ou seja
sera permitido que o usuario possa realizar balanco hidrico para varios
locais ou condicOes de diferentes;

Sera possivel o usuério iniciar o balanco hidrico em qualquer més do ano,
neste caso o usuario devera fornecer o CAD considerado e uma
estimativa de armazenamento de 4gua no solo para o0 momento de inicio
do balanco hidrico, o qual devera ser no maximo igual ao CAD.

Ser& permitido produzir o balanco hidrico sequencial, ou seja, caso 0
usuario queira continuar a executar o balanco hidrico apés o ultimo dia do
ano isto lhe sera permitido, porém os resultados seréo disponibilizados de
forma a visualizar os ultimos 12 meses do balanco,

Sera permitido que o usuario imprima, ou salve, os relatorios de dados

sempre que |he for conveniente em formato de tabelas e graficos;
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Serdo realizadas as seguintes etapas para o0 desenvolvimento de
software: concepgdo do sistema, levantamento de requisitos e analise de
requisitos.

O codigo sera implementado em linguagem de programacédo PHP e C++
para construir a biblioteca dindmica, contendo as principais funcdes que fardo o
processamento do programa para estabelecimento do balanco hidrico
climatolégico. A linguagem python é utilizada para interagir com o C++ por
realizar a chamada da biblioteca dinamica, que neste contexto também funciona
como uma biblioteca dinamica. O usuario, portanto, ndo necessita entender
como foi desenvolvida a biblioteca, e sim apenas realizar as chamadas de fungéo
através do PHP. A saida de dados, dar-se-a através de tabelas e gréaficos. Serédo
apresentados os graficos de armazenamento hidrico e o grafico da diferenca
entre a precipitacdo e a evapotranspiracao real (Déficit e excesso).

Sera realizado o estudo de caso na cidade de Teixeira de Freitas, Bahia.
Serdo coletadas todas as informacdes relativas as varidveis climatoldgicas
necessarias, assim como a latitude do local, com dados provenientes da estacao
meteoroldgica localizada no municipio, para um periodo de 12 meses (balanco
mensal) e para um periodo de 30 dias consecutivos (balanco diario).

Dados os valores iniciais, tem-se o0 suficiente para estabelecer a

estimativa do balanco hidrico climatolégico.

3.5. Sistema computacional para automatizacdo do balanco hidrico

Apresentar-se-4 a seguir, algumas das etapas de desenvolvimento de
software a serem seguidas para que a aplicacao realize o processo de obtencéo
do balanco hidrico climatolégico e demais gréaficos, a partir de variaveis

meteoroldgicas que alimentar&o o sistema.

3.5.1. Concepcdo do sistema

O balanc¢o hidrico permite o planejamento e a utilizacdo dos recursos
hidricos de modo eficiéncia e sustentavel. Utilizar o BH no planejamento e
utilizacéo dos recursos hidricos no meio agricola, associado ao entendimento e

compreensdo das necessidades do cultivo, pode ser uma alternativa
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extremamente valiosa no estabelecimento de estratégias para utilizar de forma
sustentavel e eficiente as reservas de agua do solo.

Ao ser aplicado em determinada &rea, o balanco hidrico pode aumentar a
eficiéncia do uso da agua destinada a irrigacdo de culturas agricolas, uma vez
gue se torna possivel conhecer a quantidade exata de déficit hidrico no solo.
Dessa forma, diminui-se o custo com o processo de irrigacéo, abastecendo-se o
solo com a quantidade de &gua necessaria para o manejo do cultivo quando a
precipitacdo se faz ausente. O balanco hidrico também pode ser aplicado em
diversas outras areas, como visto anteriormente, tais como a classificacéo
climatica, a previsdo de rendimentos e o planejamento em diversas areas de
atuacao, sejam eles na agricultura, turismo, planejamento urbano, conforto
térmico, construcdo de barragem, estradas e varias outros envolvendo o manejo
e manutencao dos recursos hidricos, inclusive na producédo de alimentos.

Entretanto, efetuar a contabilidade hidrica no solo envolve a utilizagéo de
uma grande quantidade de calculos e conceitos matematicos, conforme j& visto
anteriormente. Nesse contexto, a apresentacdo de um modelo computacional
que possa automatizar este processo, configurando maior seguranca e
confiabilidade nos resultados pode ser um grande marco na adeséao do BH por
parte dos agricultores e demais estudiosos da area.

A partir dos fatos constatados, concebeu-se a ideia da criacdo de uma
ferramenta computacional BHC — Balanco Hidrico Climatolégico, com o intuito
de ser uma ferramenta fundamental no planejamento dos recursos hidricos tanto

para 0 manejo agricola quanto para demais areas afins.

3.5.2. Levantamento de requisitos

Os estabelecimentos dos requisitos do sistema sdo fundamentais para
que haja total compreensédo do mesmo. A Tabela 4.3 a seguir lista os principais

requisitos necessarios para o funcionamento e o fluxo de dados do sistema.

» Requisitos de hardware

Estabelecem-se os requisitos minimos e os requisitos desejaveis para um
perfeito funcionamento do sistema, de modo que 0 mesmo possa operar em sua

maxima eficacia. A Tabela 4.4 apresenta os requisitos de hardware do sistema.
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Tabela 3.3 — Requisitos gerais do sistema.

SEQUENCIA

REQUISITOS DO SISTEMA

RO1

O sistema devera ter um banco de dados.

R02

O sistema deve ser capaz de gerar graficos

RO3

O sistema deve ter uma interface grafica intuitiva.

RO4

O sistema deve perguntar ao usuario que tipo de balanco hidrico ele deseja
realizar - Diario, Decendial ou Mensal, bem como o periodo desejado para
ambos.

Opcéo BH diario: Caso o usuario escolha a opcédo diario o usuario devera
pergunta-lo novamente se ele ira inserir apenas o dado de um dia, de 10 dias
ou de 30 dias.

Opcéo BH decendial: Nesta opcdo o usuario ira inserir apenas um valor para
temperatura e um valor para precipitacdo, ou seja, a média de dez dias, ou o
valor referente a cada dia para que o sistema calcule a média.

Opcdo BH mensal: Na opcdo mensal o usuario ird inserir a média da
temperatura e da precipitacéo para cada més do ano (de janeiro a dezembro)
ou os dados diarios para que o sistema obtenha a média.

RO5

Apos selecionado a modalidade de BH o usuario devera selecionar estado e
a cidade desejados. Ao seleciona-los, o sistema automaticamente determinara
se a latitude é Sul, Norte ou linha do equador.

R0O6

O usuario podera escolher se deseja verificar o balango de acordo com os
dados previamente contidos no banco de dados do sistema ou se deseja
inserir os seus préprios valores. Caso esta opcéo seja escolhida, o usuario
devera fornecer os dados de latitude, precipitagdo e temperatura diarios,
mensais ou descendais.

RO7

Na op¢éo Mensal, o usudrio devera ser capaz de obter o balan¢co mesmo que
nao tenha os dados relativos a cada més do ano vigente. Por exemplo, caso
0 usudério esteja no més de setembro, ele podera inserir os dados relativos aos
meses de janeiro a setembro e o programa recrutar-se-a ao banco de dados
para inserir no balanco os dados relativos aos meses do ano anterior, inserir
ao balanco os dados de outubro, novembro e dezembro do més anterior.

RO8

Caso o0 usuario digite algum valor muito discrepante do valor inserido
anteriormente o programa deve acusar. Por exemplo, no més de janeiro a
temperatura foi de 22 graus. Caso em fevereiro o usuério insira um valor com
diferenca maior que 10° o programa deve perguntar se o valor esta correto.

R0O9

Caso o usuario digite algum valor errado, o programa deve fornecer a ele a
possibilidade de continuar de onde parou, sem que o0 usuario precise digitar
todos os dados novamente.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Caso o usuario deseje utilizar o sistema com hardware inferior, 0 mesmo

podera nao funcionar ou funcionar de modo inadequado (parcialmente).

» Requisitos de software

Estabelecem-se os softwares minimos e recomendaveis necessarios para

a utilizacdo do sistema. A Tabela 4.5 apresenta os requisitos de software do

sistema.



68

Tabela 3.4 — Requisitos de hardware do sistema.

Componente Minimo Recomendado

Processador 1,5 giga-hertz (GHz) Processadores duplos, cada
um deles de 2,5 GHz ou mais
rapido

RAM 1 gigabyte (GB) 2 GB

Disco Particdo formatada para | Particdo formatada para

sistema de arquivos NTFS | sistema de arquivos NTFS
com um minimo de 3 GB de | com 3 GB de espaco livre,

espaco livre além de espaco livre
suficiente para a manipulagéo
web.
Unidade Impressora
Exibir 1024 x 768 Monitor de 1024 x 768 ou

resolucdo superior
Rede - Requer acesso a | Conexdo de 75 kilobits por | Conexdo de 125 Kbps ou
Internet (a cobranca de taxas | segundo (Kbps) mais rapida.
podera ser aplicavel).
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Tabela 3.5 — Requisitos de software do sistema.

Software Minimo Recomendado
Sistema Operacional Windows 7 Windows 7 ou superior
Navegador de internet Internet Explorer 8 Internet Explorer 10 ou versao
superior.
Leitor de Arquivo em PDF Adobe Acrobat Reader | Versédo atualizada do Adobe
versdo 2015. Acrobat Reader.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.5.3. Andlise de requisitos

Afim de realizar-se a analise de requisitos, produziu-se um diagrama de
fluxo de dados que tem por objetivo apresentar a forma como os dados devem
fluir no sistema e suas respectivas interacdes. Esta acdo permite que possiveis
erros estruturais sejam facilmente detectados e que 0s requisitos sejam
analisados de modo mais claro, permitindo uma visdo mais ampliada do sistema.
A Figura 4.5 apresenta o diagrama de fluxo de dados para o método
computacional BHC. A mesma imagem podera ser visualizada de maneira
ampliada no apéndice ao final deste trabalho.

O diagrama de fluxo de dados apresenta os dois usuarios do sistema, o
usuario comum e o administrador. O usuario comum entra com o periodo
pretendido para realizacdo do BHC e a cidade e estado brasileiros. Com estas
informacdes o sistema ja esta apto a realizacdo dos calculos. O administrador

pode fazer tudo o que um usuario comum pode fazer e além disso ele também
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alimenta o sistema com informacdes. Ele informara ao sistema as latitudes para
cada cidade brasileiras, bem como dados de temperatura diéria e precipitacdo
diaria.

Periodo pratendido para BH + estado e cidade brasileiras

Perioda pretendido para BH + estado e cidade brasileir

Calcular balanga hidrico Precipitagio

Salvarfimprimir Dados

ia mensal + média decendial

Figura 3.2. Diagrama de fluxo de dados sistema BHC.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Apos o processamento de dados, a tabela do BHC aparece na tela do
sistema com opc¢Oes de gerar 2 tipos de graficos. Caso o usuario deseje
visualiza-los ele ir4 escolher o gréafico desejado e 0 mesmo sera exibido na tela.
O usuario tem ainda a opcdo de imprimir ou salvar tanto a tabela quanto os
gréaficos do BHC.

3.5.4. Projeto

Apos a analise de dados, o projeto apresenta a interagdo entre os estados do

software.
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e Arquitetura de processamento de dados

Construiu-se um diagrama de processamento de dados simplificado
do sistema BHC, para destacar as principais mudancas de estado do programa.

O sistema sera implementado utilizando técnicas de API. Para ilustrar
esse processo a Figura 4.6 destaca a transicao entre linguagens. Inicialmente a
aplicacao solicita ao usuario através da interface em PHP os dados iniciais
(Latitude, Temperatura média mensal e Precipitacdo mensal) e recebe-os. A
partir de entdo, o PHP transmite os dados de entrada ao Python, onde aloca-se
espacos na memoria destinados as variaveis do sistema, e € chamada a API,
desenvolvida em C++. Ao fazer isso, a interface fornece vetores, que serdo
utilizados pelo C++ para manipular os principais calculos do sistema, obtendo os
resultados pretendidos. Ao retornar ao Python, os dados sdo atualizados e o
restante dos valores é preenchido. Os resultados séo exibidos na tela através do
PHP ao usuario. Neste contexto o C++, ir4 rodar por baixo do codigo Python,

aumentando a complexidade da programacéo do sistema.

PR —’”" "Pathon/ GEE K T PHP |
I
Recebendo I | Processando

dadosiniciais | j '|dados

| Atualizando
dados

l
l
l
l
[ I

SO e 2 ey i B S _

Figura 3.3. Arquitetura de processamento de dados do sistema BHC.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.5.5. Implementacéao

Utilizou-se a linguagem de programacéo C++ para construir a biblioteca
dindmica, contendo as principais fungdes que fardo o processamento do
programa para estabelecimento do balanco hidrico climatolégico. A linguagem
python é utilizada para interagir com o C++ por realizar a chamada da biblioteca
dindmica, que neste contexto também funciona como uma API. O usuario,
portanto, ndo necessita entender como foi desenvolvida a API, e sim apenas

realizar as chamadas de funcéo através do python. O PHP foi escolhido para
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gue o sistema possa rodar através de sites da internet, conferindo ao software

uma maior portabilidade

Utilizar a linguagem C++ como API, possibilitou o desenvolvimento de

“‘mddulos® em C++ que foram importados para Python. Através do comando

“ctypes” € possivel carregar qualquer biblioteca dindmica escrita em C++ em

uma interface python e discretamente, chamar func¢des. O trecho de codigo

abaixo exemplifica esta situagéo:

®© N WU e WNR

#Arquivo InterfaceBHC.py
#Projeto BHC

#ctypes permite chamar funcoes em DLLs / bibliotecas compartilhadas
from ctypes import *

from tkinter import Tk, StringVar, ttk

Gilmara_DII = cdll.LoadLibrary ('C:\/Users\/Mara\/Documents\/ Projeto\/_tcc\/Souces

\/CodigoBHC\/dist\/Debug\/Cygwin-Windows\/ libCodigoBHC.dII')

9.

10.
11.
12.
13.
14,
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.

# C++ Declarations
DOUBLE =c_double
_c_double = POINTER(DOUBLE)

class Application:

def __init__(self, parent):
self.parent = parente
self.combo()
def combo(self):
self.box_value = StringVar()
self.box = ttk.Combobox(self.parent, textvariable=self.box_value, state="readonly')
self.box['values'] = ('Selecione’, 'Balango Hidrico Diario', 'Balango Hidrico Decendial’,
'‘Balango Hidrico Mensal’)
self.box.current(0)
self.box.grid(column=0, row=0)
if __name__=='__main__"
root = Tk()
app = Application(root)
root.mainloop()

Dessa forma, a implementacdo do programa tornou-se muito mais

eficiente quanto ao desempenho, elegante e o cédigo estard muito mais seguro

e encapsulado.
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3.5.6. Testes

Foram executados testes em todas as etapas do desenvolvimento do
meétodo, desde seu inicio ao fim. Durante a etapa de compreensao dos calculos
do balanco hidrico climatolégico também foram executados diversos testes,
tanto em caneta e papel quanto com o auxilio de ferramentas como calculadores
e planilhas do Excel.

A ferramenta devera funcionar através das paginas da internet e dessa
forma ndo necessita instalacéo local no computador. O usuéario devera navegar

através do endereco web do sistema.
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4. RESULTADOS E DISCURSAO

Todos os calculos neste primeiro momento foram realizados a proprio
punho, para que seja estabelecida uma familiaridade maior com a formulacéo de
Thornthwaite e Mather (1955) e Camargo (1971).

Muitas pessoas realizam os célculos do BHC de proprio punho ou em
planilhas eletrdnicas. Esta € uma maneira que esta sujeita a falhas. No decorrer
desta pesquisa sera desenvolvida uma ferramenta que se utiliza dos recursos
tecnolégicos de modo eficaz para facilitar a realizacédo deste processo.

Realizando-se todos os calculos explicados anteriormente para todos dos
meses do ano, a Tabela 4.1 apresenta todos os dados para se estimar o balanco
hidrico climatologico relativo a cidade de Teixeira de Freitas, mensalmente. A
saber, 0s seguintes valores mensais:

A Tabela 4.2 apresenta todos os dados para se estimar o balanco hidrico
climatolégico relativo a cidade de Teixeira de Freitas, diario. A saber, os
seguintes valores diarios: T - temperatura média, ET — Evapotranspiracdo sem
correcdo diaria, COR - fator de correcdo COR, ETP - evapotranspiracédo
potencial, P - precipitacdo, NEG ACUM - Negativa Acumulado, ARM -
Armazenamento Hidrico, ALT - Alteragdo do Armazenamento, ER -
evapotranspiracao real, DEF — Deficiente Hidrico e EXC — Excedente Hidrico.

Para desenvolver o balanco diario, uma pequena correcéo deve ser feita
guanto ao valor de evapotranspiracdo, visto que a formulacdo de Thornthwaite
estabelece-se apenas para uma série de dados mensal. Para o balanco diério,
utilizou-se a formulacdo de Camargo (1971), conforme mostrado anteriormente.

A descricdo a seguir exemplifica como o calculo é realizado:

Temperatura média do ar no dia 1 = 24,5 °C

Latitude de 17° S - Pela Tabela 2.2

Qo = 10,6 mm/dia para a cidade de Teixeira de Freitas.
ETP=0,01*Qo*T*ND

ETP=0,01*10,6*245*1

ETP =2,59 mm.d*
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ARM maximo.

100 mm

Tabela 4.1 — Balanco hidrico mensal para Teixeira de Freitas, segundo formulacdo de

Thornthwaite e Mather (1955). Média histérica para um periodo de 30 anos: 1986 - 2016.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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Tabela 4.2 — Balanco hidrico diario para Teixeira de Freitas, segundo formulacéo de Thornthwaite
e Mather (1955), considerando os 10 primeiros dias do més de julho de 2016. CAD = 100 mm =
ARM maximo.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.1. Analise dos resultados

A seguir serdo analisados os resultados do estudo de caso aplicado a
cidade de Teixeira de Freitas no extremo sul da Bahia. Analisar-se-a tanto os

resultados mensais quanto diarios, de acordo com as Figuras 4.1 a 4.4.
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4.1.1. Balanc¢o Hidrico Mensal

A Figura 4.1 apresenta o grafico de barra e linhas que tem por objetivo
comparar a precipitacdao (P), evapotranspiracdo potencial (ETP) e a
evapotranspiracao real (ETR) de acordo com os dados fornecidos pela Tabela
4.1. A porcao do curso em que a coluna de P excedeu a linha de ETP, definiu-

se como um periodo de reposicdo de agua ao solo (més de novembro).

BH MENSAL - Precipitacdo x Evapotranspiragdo Potencial x
Evapotranspiracdo Real

200
180
160
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100

80
60
40
20

laneiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro Movembro = Dezembro

mm

13 135 91 141 124 29 (=] 20 61 21 118 18z 154

——ETP| 1516 1341 142,2 131,3 128,7 118,8 1214 126,4 128,8 1413 143 4 151,6

——FER 1350 120,6 14,6 127,8 105,4 823 87,0 675 83,6 118,9 143 4 151,6
Meses do Ano

P ——FETP ——ER

Figura 4.1. Balanco Hidrico Mensal — Precipitacdo versus evapotranspiracao potencial versus
evapotranspiracéo real. Média histérica para um periodo de 30 anos — 1986-2016. CAD = 100
mm = ARM maximo.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Observa-se que 0os meses de janeiro a abril e outubro a dezembro séo os
meses em que ha maior ocorréncia de precipitacdes, a Figura 4.1 mostra iSso
com clareza. O més de novembro destacou-se por ser 0 més com a maior
ocorréncia. A média mensal de pluviosidade é de 111 mm. Nos meses citados,
os valores de temperatura média também foram maiores e consequentemente a

evapotranspiracdo potencial. Assim, conclui-se que, os meses em que houve
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maior abastecimento do solo através da precipitacdo, também houve maior
perda hidrica através da evapotranspiracéo potencial.

A evapotranspiracdo real apresentou-se idéntica a evapotranspiracdo
potencial nos meses de novembro e dezembro. Diferenciou-se levemente da
ETP nos meses de marco e abril, e apresentou uma diferenca consideravel nos
demais meses do ano - a saber, janeiro, fevereiro, maior, junho, julho, agosto,
setembro e outubro.

Ao se considerar-se a evapotranspiracdo mensal, € possivel verificar
claramente a relacdo dos periodos quentes com maiores taxas de
evapotranspiracao e os frios com taxas menores.

Considerando-se um CAD - capacidade de armazenamento de 4gua, de
100 mm como valor base para um armazenamento maximo, considera-se
excedente hidrico uma situacdo em gque o armazenamento de agua seja maior
do que 100 mm. Em nenhum dos meses estudados verificou-se uma parcela
hidrica acima de 100 mm, assim, ndo houve excedente hidrico entre os meses
relacionados. Verifica-se que nos meses de janeiro, abril e dezembro as chuvas
foram suficientes apenas para que o déficit fosse zerado.

Na Figura 4.2 tem-se a comparacdo grafica entre a deficiéncia e o
excedente hidrico. Verificou-se uma maior parcela deficitaria entre os meses de
junho a outubro. O més que apresentou maior défice hidrico foi o0 més de
setembro, seguido por outubro.

O método do balanco hidrico climatoldégico mostrou-se valido, a medida
que possibilitou a identificacdo dos periodos com deficiéncias e excedentes

hidricos na cidade de Teixeira de Freitas.

4.1.2. Balango Hidrico Diario

A Figura 4.3 apresenta o gréfico de barra e linhas que tem por objetivo
comparar a precipitacdo (P), evapotranspiracdo potencial (ETP) e a
evapotranspiracao real (ETR) de acordo com os dados fornecidos pela tabela
4.2. A porcao do curso em que a coluna de P excedeu a linha de ETP, definiu-

se como um periodo de reposicao de agua ao solo (dias 3, 4 e 5).
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BH Mensal - Deficiéncia x Excesso hidrico
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Figura 4.2. Balanco Hidrico Mensal — Deficiéncia versus excedente hidrico. Média histérica
para um periodo de 30 anos — 1986-2016. CAD = 100 mm = ARM méaximo.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Observa-se que os dias 3, 4 e 5 sé@o os dias em que ha maior ocorréncia
de precipitacbes, a Figura 4.3 demonstra isso com clareza, sendo o valor da
parcela de precipitacdo depositada em ambos, idénticas entre si. No dia 6 houve
abastecimento de agua no solo através da precipitacdo em uma parcela menor
do que os referidos anteriormente. Nos dias 1, 2, 7, 8, 9 e dez ndo houve
abastecimento hidrico.

A média decendial de pluviosidade para os dias apresentados é de 0,31
mm. A evapotranspiragdo potencial mostrou-se regular durante todo o periodo
analisado, com valores bem aproximados entre si. A evapotranspiracao real
apresentou-se idéntica a evapotranspiracdo potencial nos dias 2, 3, 4, 5 e 6.

Diferenciou-se levemente da ETP nos dias 7, 8, 9 e 10 no dia 1.
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BH DIARIO - Precipita¢io x Evapotranspira¢io Potencial x
Evapotranspiragao Real
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Figura 4.3. Balan¢o Hidrico Diério — Precipitagdo versus evapotranspiracdo potencial versus
evapotranspiracéo real. Dados referentes aos 10 primeiros dias do més de julho de 2016. CAD
=100 mm = ARM maximo.

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Assim como no balango hidrico mensal, ao analisar-se o balango hidrico
diario é possivel verificar claramente a relacdo dos periodos guentes com
maiores taxas de evapotranspiracéo e os frios com taxas menores.

A Figura 4.4 realiza a comparacdo gréfica entre a deficiéncia e o
excedente hidrico diarios.

Considerando-se um CAD — capacidade de armazenamento de agua, de
100 mm como valor base para um armazenamento maximo, considera-se
excedente hidrico uma situacdo em que o armazenamento de agua seja maior
do que 100 mm. Em nenhum dos meses estudados verificou-se uma parcela
hidrica acima de 100 mm, assim, ndo houve excedente hidrico entre os dias
relacionados. Verificou-se uma maior parcela deficitaria no dia 2. Os dias 4, 5, 6

e 7 ndo apresentaram déficit hidrico.
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BH Diario - Deficiéncia x Excesso hidrico
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Figura 4.4. Balanco Hidrico Diario — Deficiéncia versus excedente hidrico. Dados referentes aos
10 primeiros dias do més de julho de 2016. CAD = 100 mm = ARM maximo.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.1.3. Sistema BHC.

O sistema BHC foi implementado de acordo com a arquitetura proposta
no desenvolvimento do mesmo (capitulo 3). A seguir, as Figuras 4.5 a 4.11
apresentam o sistema BHC, construido de modo amigavel ao usuario e de facil
utilizagéo.

Na péagina inicial do sistema BHC, é apresentado ao usuario 3 opcdes de
balanco hidrico, sendo estes: Balanco hidrico mensal, balanco hidrico decendial
e balanco hidrico diario. Escolhida a opcao desejada o usuario incluira a seguir
o periodo pretendido para o célculo. Em seguida o usuario devera informar o
estado e a cidade brasileira a qual pretende obter o balanco. O usuario também
podera decidir se deseja informar os dados de entrada do sistema de forma
manual ou utilizar os valores padréo. Realizados os procedimentos iniciais o
sistema entdo, baseado nas informacdes inseridas, ira realizar os calculos do

BHC e apresenta-los na tela do computador.
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Beienco Hidrco Dl

Figura 4.5. Sistema BHC — Parte 1.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.

Figura 4.6. Sistema BHC — Parte 2.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 4.7. Sistema BHC — Parte 3.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.



Figura 4.8. Sistema BHC — Parte 4.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 4.9. Sistema BHC — Parte 5.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 4.10. Sistema BHC — Parte 6.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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Figura 4.11. Sistema BHC — Parte 7.
Fonte: Elaborada pelo préprio autor.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nosso trabalho nos conduziu ao estudo que contabiliza a por¢éao hidrica
gue um determinado solo é capaz de armazenar (o Balanco Hidrico — BH),
através de equacbes matematicas empiricas, utilizando-se variaveis
Climatolégicas (C). Os processos que influenciam o BHC foram investigados
com aporte de uma ferramenta computacional — um software que
desenvolvemos com o objetivo de permitir ao usuario obter um balanco hidrico
de forma rapida, de modo a contribuir para o aumento da eficiéncia de gestao
dos recursos hidricos disponiveis. Por se tratar de um estudo de caso, nossa
aplicacao se restringiu a cidade de Teixeira de Freitas — BA.

Ao longo da nossa investigacao foi possivel concluir que o conhecimento
prévio do BH, bem como dos fenbmenos hidrolégicos, proporciona subsidios que
fundamentam a tomada de decisbes e ajudam em um planejamento de manejo
de uso racional dos recursos hidricos, 0 que permitiria adequar os fatores
socioecondmicos aos ambientais.

Durante todo o projeto, foram aplicados conceitos de engenharia de
software para o desenvolvimento do sistema. A aplicagcdo destes conceitos
assegurou a eficiéncia da ferramenta computacional. Além disso, designar como
objeto de estudo o balanco hidrico, permitiu reunir e aplicar varias técnicas de
desenvolvimento em um cenario especifico.

O trabalho forneceu um entendimento crucial a respeito dos conceitos de
sustentabilidade e desenvolvimento sustentdvel. Também relacionou o
desenvolvimento do setor agricola com o desenvolvimento sustentavel. Viu-se
também, os conceitos de balanco hidrico - real e climatolégico, seus
componentes, suas aplicacbes, bem como seus beneficios. Sobre o balanco
hidrico climatolégico, foram apresentados todas as suas variaveis e seus
calculos, de acordo com a formulacdo de Thornthwaite e Mather e demais
contribuicBes de estudiosos da atualidade. Apresentou-se ainda o conceito de
engenharia e desenvolvimento de software, explanando um entendimento crucial
a respeito de cada uma de suas etapas.

Conseguiu-se nao sO desenvolver uma ferramenta computacional
aplicando técnicas avancadas de desenvolvimento, como também, através dos

conhecimentos adquiridos na &rea de tecnologia da informacéo, proporcionar
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uma nova ferramenta capaz de contribuir para a economia de agua potavel e de
recursos financeiros em diversas areas de atuacdo do BH, como no campo da
agricultura, turismo, planejamento urbano e tantas outras, e acessibilidade das
informacdes.

A Tecnologia da Informacado, associada aos conhecimentos do balanco
hidrico pode prover ferramentas computacionais que facilitam o dia a dia dos
gestores e tomadores de decisdo quanto ao status da dgua no solo, bem como
fornece uma ferramenta de tomada de decisé@o aos usuarios de agua no sentido
de proporcionar um uso mais racional deste recurso. Atingiu-se o objetivo de
propor uma ferramenta computacional, que possa facilitar a estimativa do
balanco hidrico do solo (armazenamento, deficiéncia e excesso), e contribuir
para 0 aumento da eficiéncia do uso da agua e para a gestdo dos recursos
hidricos. Destacou-se a importancia do balanco hidrico para a economia de agua
e em que areas pode ser utilizado, prop6s-se um método computacional que
permita ao usuario obter um balanco hidrico de forma rapida e por fim realizou-
se um estudo de caso, aplicando-se os céalculos do balanco hidrico a cidade de
Teixeira de Freitas — BA.

E importante destacar o fato de que atualmente dados agricolas e
meteoroldgicos nem sempre sdo faceis de se obter. Isto dificulta imensamente o
estudo aprofundado dos mesmos por parte dos interessados. Assim, sugere-se
gue haja uma facilitacdo na disponibilizagcdo dos mesmos, por parte dos 6rgaos
competentes.

Sugere-se ainda para trabalhos futuros o desenvolvimento de ferramentas
computacionais voltadas para o planejamento hidrico, tais como o BH, que
possam contribuir com o setor e ser de facil acesso por parte dos usuarios e
estudiosos. O setor apresenta uma enorme caréncia de ferramentas
tecnologicas voltadas para areas especificas, tais como o manejo de culturas
agricolas, entre outros.

Como projeto futuro sugere-se dar prosseguimento ao desenvolvimento
da ferramenta computacional afim de coloca-la em funcionamento entre
estudiosos do BH, além de transformar-se a ferramenta em uma aplicacéo
mobile.

As ferramentas computacionais apresentam-se como uma das maiores

aliadas ao desenvolvimento sustentavel. O uso de tecnologias permite um
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processamento de dados capaz de transformar uma seérie de calculos e
equacdes profundas, em gréficos e tabelas de facil interpretacéo, contribuindo
para uma tomada de decisdes segura e eficaz.
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APENDICE A - Diagrama de Fluxo de Dados
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