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Explicar a natureza é uma tarefa dificil demais
para qualquer homem ou para qualquer época.
E muito melhor fazer um pouco e com certeza
deixar o resto para 0s outros que vém depois de

vocé. (Isaac Newton)



RESUMO

A agua é um dos elementos indispensaveis e insubstituiveis para a existéncia da vida humana
na Terra, pois esta presente na realizacdo de toda e qualquer atividade que possa ser realizada.
Na agricultura por exemplo € um dos fatores condicionantes para uma boa colheita, pois ela
provera o desenvolvimento e estabilidade das culturas. Porém um fato importante e preocupante
que vem sendo agravado ao longo dos anos é que por ser um bem finito, a dgua esta ficando
cada vez mais escassa, e por este motivo a humanidade se empenha em buscar formas de
otimizar e gerenciar o seu consumo de uma maneira consciente, na agricultura por exemplo,
conhecer a disponibilidade hidrica do solo facilita para controlar a irrigacdo e evitar o
desperdicio. Existem algumas formas de inteirar-se com relacdo a quantidade de agua
disponivel no solo, uma delas é estimando por meio célculo do Balango Hidrico, de forma que
apenas sabendo o volume de entrada e saida de agua € possivel saber o volume que fica retido
em uma determinada &rea de controle. Este calculo pode ser realizado de forma manual ou
auxiliado por algum programa computacional de uma maneira mais rapida e eficiente. Este
trabalho desenvolveu um programa que realiza esse célculo, de forma simples e de fécil
utilizacdo, com uma interface intuitiva para que os usuarios possam utilizar sem dificuldades,
ao elaborar a proposta realizamos um comparativo ao calcular de forma manual e no programa
utilizando dados da estacdo meteoroldgica Jerbnimo Rosado da UFERSA em Mossord, ao
verificar os resultados que mostraram que o programa é capaz de calcular o balanco hidrico de
qualquer cidade desde que se tenha os dados de Evapotranspiragéo de referéncia e Precipitacao
médios. Desta forma, concluimos que nosso trabalho cumpriu com os objetivos propostos.

Palavras-chave: Excel; Precipitacdo; Evapotranspiracdo de Referéncia.



ABSTRACT

Water is one of the indispensable and irreplaceable elements for the existence of human life on
Earth, as it is present in the performance of any and all activities that may be carried out. In
agriculture, for example, it is one of the conditioning factors for a good harvest, as it will
provide for the development and stability of crops. However, an important and worrying fact
that has been aggravated over the years is that, as it is a finite good, water is becoming
increasingly scarce, and for this reason humanity strives to seek ways to optimize and manage
its consumption of a conscious way, in agriculture for example, to know the water availability
of the soil makes it easier to control irrigation and avoid waste. There are some ways to find
out about the amount of water available in the soil, one of them is estimated by calculating the
Water Balance, so that just by knowing the inflow and outflow of water it is possible to know
the volume that is retained in a specific area of control. This calculation can be performed
manually or aided by some computer program in a faster and more efficient way. This work
calculated a program that performs this calculation, in a simple and easy-to-use way, with an
intuitive interface so that users can use the difficulties, when preparing the proposal, we carry
out a comparison by manually calculating and not using data from the weather station Jerénimo
Rosado from UFERSA in Mossor6, upon verifying the results that reduce the program, it is
able to calculate the water balance of any city as long as it has reference Evapotranspiration and
Average Precipitation data. Thus, we conclude that our work met the proposed objectives.

Keywords: Excel; Precipitation; Reference Evapotranspiration.
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1 INTRODUCAO

O uso de agua para irrigagdo de culturas ¢ condicionante para o desenvolvimento,
estabilidade e garantia da cultura e visando a melhor forma de empregar a agua, potencializando
sua economia seria conhecer a disponibilidade hidrica no solo, bem como as condigdes
climaticas de determinada regido na qual se deseja cultivar, dessa forma ¢ importante o
desenvolvimento de técnicas que auxiliam na sustentabilidade dessas atividades agricolas.

Existem regides em que ha muita chuva apenas por um determinado periodo e o resto
do ano apresenta estiagem, em outros ocorrem chuvas constantes distribuidas durante o ano
inteiro, desta forma ndo ¢ dificil constar que nessas regides apresentam caracteristicas para
cultivo de determinada cultura, porém devemos ter um certo controle quanto a quantidade de
agua que entra e que sai no solo para poder ter a garantia de um bom desempenho, esse controle
caracteriza o que chamamos de balango hidrico que ira ter influéncia na determinagao de qual
cultura ¢ mais indicada para uma determinada localidade, de acordo com a quantidade de dgua
que permanece no solo. (CARNEVSKIS, 2018)

O balango hidrico climatoldgico (BHC) tem sido utilizado pelo setor da agricultura,
principalmente na irrigacao de culturas no intuito de controlar o uso da agua, quando apresenta
com um certo grau de confiabilidade a quantidade de agua existente no solo e a partir dos
resultados podemos saber qual cultura ¢ adequada ou ndo para uma determinada localidade.

De forma geral, o balango hidrico, desenvolvido por Thornthwaite e Mather em 1955, ¢
a contabiliza¢do da dgua presente no solo, determinado o volume de 4gua armazenado em um
volume por um intervalo de tempo que representa o volume que entrou e o que saiu deste
“volume de controle” (CARNEVSKIS, 2018).

Por ser uma ferramenta capaz de determinar a quantificagdo de entrada e saida de dgua
em um sistema durante um determinado intervalo de tempo o balango hidrico mostra-se de
suma importancia para compreender os processos envolvidos no ciclo hidroloégico de uma
regido, inclusive ¢ possivel realizar este balango para um trecho de um rio, camada de solo,
bacia hidrografica ou mesmo um sistema de abastecimento de dgua. Permite ainda, realizar a
classificagdo do clima de uma regido, assim como o zoneamento climdtico e ambiental, o
periodo em que héa a disponibilidade ou a necessidade de dgua no solo, e assim favorece o
gerenciamento de recursos hidricos.

O objetivo inicial do balango hidrico climatolégico era caracterizar o clima de uma
regido, porém, esse método comecgou a ser empregado para fins agrondmicos. Sao utilizados

dados como temperatura média, chuva de um determinado local, evaporacao e € possivel obter
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informacdes sobre aptiddo agricola, necessidade de irrigacdo ou mesmo seu rendimento.
(MACHADO, 2017)

Além da agronomia, outra area que se beneficia com os conhecimentos acerca do
Balango Hidrico Climatologico ¢ o da Engenharia Civil, por exemplo na construcao de redes
de drenagem, fundagdes, estradas e barragens, verificamos a importancia de conhecimentos
acerca do ciclo hidrologico. A partir do planejamento adequado do sistema de drenagem, ¢
pode-se evitar problemas futuros como a vazao do projeto ser menor do que a realidade da
regido. Outra consideracao importante faz-se necessaria com relagao ao custo da obra, assim
como a rede pode ndo aguentar a vazio exigida, pode-se gastar mais do que o necessario em
um projeto superdimensionado (FRAGA et.al, 2016).

O calculo do balancgo hidrico climatoldgico exige que sejam considerados uma série de
fatores levando a agdes repetidas que podem ser feitas manualmente ou utilizando as formulas
no Microsoft Excel, preenchendo célula por célula com férmulas diversas, o que levam a dois
problemas: o tempo utilizado para digitar os céalculos nas planilhas e ainda pode ocorrer
provaveis erros de digitacdo quando a planilha se torna muito extensa que ao se tentar selecionar
uma célula acaba por acidente selecionando outra.

Assim este trabalho propde um programa computacional para realizar o célculo do
balanco hidrico para proporcionar uma maneira mais rapida, pratica e de facil utilizacao para
quem for utilizar, fazendo com que se obtenha resultados em tempo mais habil, inserindo apenas
os dados iniciais chegar ao resultado que levariam horas para ser calculado e ainda com uma

interface que seja de facil compreensdo para que leigos também possam utilizar.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um programa computacional escrito em linguagem Visual Basic for
Applications (VBA) integrada ao Microsoft Excel voltado para o Balango Hidrico

Climatolégico.

2.2 Objetivos Especificos

e Desenvolver um software em linguagem VBA executavel no aplicativo Microsoft Excel
com interface de facil manipulagao;

e FElaborar um algoritmo capaz de calcular o balang¢o hidrico climatologico;

e Avaliar os resultados calculados pelo software realizando a comparagao com os valores

obtidos por calculo manual, além de gerar o seu grafico.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Visual Basic for Applications (VBA)

O termo VBA significa Visual Basic for Applications ou Visual Basic para aplicagdes que
¢ uma linguagem de programagdo baseada no Visual Basic, que foi desenvolvida pela
Microsoft, sendo assim compartilhado por todos os aplicativos, dentre eles o Excel. Em resumo,
o VBA ¢ utilizado para desenvolver programas para o Excel, conhecidos como macro.
(ALEXANDER, 2021)

O macro representa um programa muito usado em situagdo de repeticoes de agdes
evitando o desperdicio de tempo para execucao e minimizar as falhas, o macro pode ser criado
no Excel como também em outros programas da Microsft Office, como o Access e pode ser
composta por comandos que quando acionados por programa executa todo o passo a passo
planejado. (CHAMON, 2019).

E possivel realizar diversas tarefas com o VBA além de criar macros no Microsoft Excel:
navegar em paginas da internet, escrever documentos em Word, criar arquivos no PowerPoint,
enviar e-mails, acessar Banco de Dados como o Access, Oracle, entre outros, baixar arquivos
da internet, gravar arquivos em PDF, converter arquivos PDF e navegar nas telas do SAP.

(CHAMON, 2019).

3.2 Balanco hidrico climatoldgico

O Balango Hidrico Climatolégico (BHC) representa a contabilizagdo da entrada e saida
de 4gua de uma determinada parcela do solo, sem necessariamente fazer medig¢des diretamente
no solo. Admite-se que essa parcela seja representativa para toda a area em estudo.

De acordo com Carnevskis (2018), nas entradas no balanco hidrico, havera; precipitacao
(P), irrigacao (1), orvalho (O), escorrimento superficial (Ri), drenagem lateral (DL1) e ascensdo
capilar (AC); ja as saidas do balanco hidrico, havera: evapotranspira¢ao (ET), escorrimento
superficial (Ro), drenagem lateral (DLo) e drenagem profunda (DP). As entradas e saidas

citadas podem ser observadas na figura O1.
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Figura 01 — Balango hidrico climatologico

P {O {1 1ET

YYYYE

DLi DLo

o S

ARM

+AC +DP

Fonte: CARNEVSKIS, 2018

A precipitacdo (P) ¢ qualquer fendmeno que caracteriza a queda de dgua do céu, a
irrigacdo (I) ¢ uma técnica utilizada na agricultura que fornece agua controlada para as plantas
em quantidade suficiente e no momento certo, o orvalho (O) ¢ um fendmeno que ocorre quando
a umidade do ar precipita por condensagdo na forma de gotas, o escorrimento superficial (Ri e
Ro) corresponde ao deslocamento das aguas sobre a superficie do solo, a drenagem (DLi e DLo)
¢ a 4gua que escoa por baixo da terra em terrenos encharcados, e por fim, a ascensdo capilar
(AC) é um fendmeno que descreve o movimento da 4gua dos poros do solo, de uma cota inferior
para uma cota superior, a evapotranspiracao (ET) € o processo de transferéncia de dgua para a
atmosfera por evaporagdo da dgua do solo e da vegetacdo umida e por transpiragdo das plantas
e a drenagem profundo (DP) ¢ o movimento da 4gua para as cotas inferiores abaixo do solo. Na
figura “ARM?” ¢ correspondente ao volume que ficard armazenado neste volume de controle.

As variadveis utilizadas para determinar o Balango Hidrico Climatolégico podem mudar
de acordo com alguns fatores, como a época do ano e o tipo de solo. Na regido nordeste do pais,
por exemplo existe a época chuvosa e na maior parte dos meses ha estiagem, durante a época
chuvosa certamente existe maior incidéncia de dgua presente no solo, ao contrario do que ocorre
nos longos periodos de estiagem.

O Balango Hidrico Climatologico foi desenvolvido inicialmente com o objetivo de se
caracterizar o clima de uma regido, posteriormente, esse método comegou a ser empregado para
fins agronomicos, visto que a agricultura e a meteorologia possuem relagcdo intrinseca

(MACHADO, 2017).
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De acordo com a literatura existem o Balango Hidrico Climatolégico Normal e o
Sequencial. O normal ¢ obtido por meio de dados médios de precipitagdo e evapotranspiracao
ele indica disponibilidade hidrica média para um ano e fornece dados importantes para o
planejamento agricola, ja o sequencial ¢ obtido por dados de um determinado periodo ou uma
sequéncia de periodos, como dias, semanas, meses ou anos, os resultados fornecem a
caracterizagdo e a variacdo sazonal ao longo da sequéncia que estd sendo analisada

(MACHADO, 2017).

3.2.1 Método Thornthwaite e Mather (1955)

Existem diversos métodos para se realizar o calculo do balanco hidrico climatolédgico,
porém estes métodos sdo selecionados conforme o objetivo que deseja alcangar. O Balango
Hidrico Climatoldgico desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955) é muito utilizado para
0 monitoramento do armazenamento de agua no solo, possibilitando facilmente a identificacdo
das épocas de deficiéncia e excedente hidrico, a contabilizacdo da entrada e saida de 4gua para
determinada regido, e também a classificacao climatica. (OLIVEIRA E OLIVEIRA, 2019)

No método de Thornthwaite e Mather (1955) os dados de entrada se resumem apenas a
Precipitacdo (P) e os de saida a Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) e utiliza também a
selecio da Capacidade de Agua Disponivel (CAD) que varia de acordo com alguns fatores entre
0s quais podemos citar o0 solo e a cultura que se deseja cultivar. A partir deste fluxo de entrada
e saida € possivel conhecer quais sdo os valores de escoamento superficial, deficiéncia hidrica,
evapotranspiracdo real e o total de &gua retida no solo em cada intervalo de tempo
(MACHADO, 2017).

O balanco hidrico € obtido computando a demanda e a disponibilidade, que servem de
base para o célculo da estimativa de deficiéncia hidrica (DEF) que é a falta de 4gua no solo e
excedente hidrico (EXC) que seria a &gua em excesso no solo. Através do conhecimento desse
fluxo de entrada e saida de agua no solo, ou seja, do balanco hidrico, que sdo definidos os
periodos com deficiéncia e com excedente hidrico, permitindo desta forma a classificacdo
climatica da regido (MATQOS, 2020).
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4 MATERIAIS E METODOS

Foi elaborada uma ferramenta capaz de calcular o balango hidrico climatologico. Para
isso realizou-se uma pesquisa exploratéria no intuito de coletar informagdes uteis acerca da
linguagem Visual Basic for Applications para a criagdo de um macro executavel e sobre os
diversos métodos utilizados para o célculo da estimativa do balango hidrico climatolégico, ao
qual optou-se por utilizar o de Thornthwaite e Mather (1955) que utilizam dados de
Evapotranspiragdo, Precipitacdo e Capacidade de Agua Disponivel (CAD).

Os dados de Evapotranspira¢do de Referéncia utilizados neste trabalho foram obtidos
pelo método de Penman-Monteith, na impossibilidade de se obter ETo experimentalmente, a
sua determinacdo é feita empregando-se métodos meteoroldgicos, sendo que o de € considerado
atualmente o método padrao para calculo da ETo conforme (ITENFISU et al., 2003). O método
combinado de Penman-Monteith para célculo de ETo da cultura hipotética, sendo incorporada
a resisténcia da superficie de 70 s/m e com a resisténcia aerodinadmica fixada para grama, em

0,12 m de altura uniforme a ETo pode ser expressa, segundo (SANTOS, 2010).

4.1 Estrutura do software

A utilizagdo do VBA no Excel se da por meio da guia “Desenvolvedor”, basta clicar na
opcao “Visual Basic” ou mesmo por meio dos atalhos “ALT + F11” ou “ALT + FN + F11”. A
partir dai, podemos desenvolver os cddigos como podemos observar no Apéndice A, em que

transformamos o macro em um executavel.

4.1.1 Dados

Ao iniciar o software, serd exibida uma tela contendo trés abas (Dados, Grafico e
Resultados), na qual estara selecionada a aba “Dados”, conforme pode-se observar na Figura

02.



Figura 02 — Layout inicial
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PROXIMA ABA

Fonte — Autora (2021)

Nesta aba temos a tela inicial do software, onde € obrigatdrio preencher com os dados
de precipitacdo e evapotranspiracdo médios mensais em milimetros, capacidade de
armazenamento de agua no solo também em milimetros, o local (pode ser a cidade) na qual se
coletou os dados para realizar a estimativa do Balanco Hidrico Climatoldgico pelo método de
Thornthwaite e Mather (1955), e ¢ possivel também inserir os dados com relagdo ao total de
anos na qual foram coletados os dados de precipitagdo e evapotranspiragdo. ApOS 0
preenchimento de todos os dados deve-se clicar no botdo “INSERIR DADOS” para que estes
sejam inseridos e calculados pelo programa.

Nesta mesma aba ha a opgdo de clicar no botio “EXIBIR PLANILHA™! que ir4 abrir a

planilha utilizada para os calculos. Ap6s todos os procedimentos realizados, caso necessite usar

! Uma informagdo muito importante acerca do programa, é que para fechar o programa é necessario clicar no botio
“Fechar” no canto superior direito, porém para que nao dé erro no mesmo, € imprescindivel antes de encerrar clicar
no botdo “EXIBIR PLANILHA”, pois ao encerrar sé o programa a planilha fica aberta de modo que ndo podemos
ver. A mesma informagao também se aplica ao usuério que deseja realizar a impressao dos calculos, antes de clicar
no botdo “IMPRIMIR CALCULO” deve-se clicar em “EXIBIR PLANILHA” para que a ac4o seja realizada com
SuCesso.
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novamente o software para um novo calculo, ao clicar no botdo “LIMPAR DADOS”, ir4 apagar
0s dados que havia nos espagos e 0 cursor ird se posicionar na primeira lacuna do canto esquerdo
aguardando o usuario digitar os dados.

Ao finalizar a rotina dessa aba, no canto inferior direito ha um botdo “PROXIMA ABA”

que ¢ bastante intuitivo, sua funcionalidade ¢ passar para a aba seguinte, a do “Grafico”.

4.1.2 Gréfico do balanco hidrico

Na segunda aba (Grafico), intuitivamente ¢ onde podemos visualizar o grafico do
balango hidrico apos inserir os dados, porém antes de inserir os dados apenas visualizamos um

quadro onde o mesmo serd exibido, como estd ilustrado na Figura 03.

Figura 03 — Aba Grafico

BALANGCO HIDRICO NORMAL X

o2o0s JGuARER ceutraoos

GRAFICO EXCLUIR GRAFICO =
VOLTAR PROXIMA ABA

Fonte — Autora (2021)

Ao inserir os dados de precipitagdo e Evapotranspiragdao na aba “DADOS”, nesta secao

é possivel visualizar o grafico gerado na planilha ao clicar no botdo “GRAFICO”. Caso o



23

usuario deseje ndo visualizar o grafico no programa, basta clicar no botdo “EXCLUIR
GRAFICO” ¢ a tela ficard sem nenhuma imagem, como na figura 3 acima.

No canto inferior esquerdo existe o botao “VOLTAR” que ao ser clicado irad retornar
para aba de “DADOS” ¢ 0 no canto inferior direito ha um botdo intuitivo de “PROXIMA ABA”
que ira avangar para a aba de resultados.

4.1.3 Resultados

Nesta aba temos um quadro com uma barra de rolagem horizontal, a partir dela temos

0s resultados obtidos apds o célculo, nas Figuras 04 e 05.

Figura 04 — Aba Resultados

BALAMCO HIDRICO NORMAL >

GréFICo |IRESUITABOSI

3
o

MEG_ACUNM ARM (mm) ALT (mim
JAN 100
FEV 100
MAR 100
MAI 100
JUN 100
JuL 100
AG0 100
SET 100
ouT 100
HOW 100
DEZ 100
TOTAL 1200

CEc o o F

oo oooooool=lio oo
oo oooooool=lio oo

coooooD oo

|

AFERIGOES

1 0,00 0,00
2 0,00

3

0,00 0,00 IMPRIMIR CALCULO EXIBIR PLANILHA
4 0,00 0,00

VOLTAR

Fonte — Autora (2021)
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Figura 05 — Aba Resultados continuagdo

BALANGO HIDRICO MORMAL =

(0005 | cririco | mesueages|

MEG_ACUM ARM (mm)

= I=N=-1
-
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o000 000OI=E0 00
(=1 =T =T =R == = =R =] © f==N=]
coeooooooolEiooo

(=T =T =T~ = = = Y = Y =

K1

AFERICOES

IMPRIMIR. CALCULD EXIBIR PLANILHA

VOLTAR

Fonte — Autora (2021)

Verifica-se o resultado completo apos rolar a barra, desde os resultados de Negativo
Acumulado (NEG_ACUM), Armazenamento (ARM), Alteragdes (ALT), Evapotranspiragdo
real (ETR), Deficiéncias (DEF) até Excedentes (EXC).

Nas duas figuras podemos ver o mesmo quadro logo abaixo, nele temos escrito

“AFERICOES”, essas aferi¢des sd0 apresentadas nas equacdes 1, 2, 3 e 4 que estdo dispostas

abaixo:
12 12 12
Z P = ETO + (P —ETO) @)
1 1 1
12
ALT =0 (2)

1
12 12 12
Z ETO = Z ETR + Z DEF (3)
1 1 1
12 12 12 12 (4)
Z Pzz ETR+Z ALT+Z EXC
1 1 1 1

Ainda na aba de resultados podemos visualizar em uma pagina de impressao 0s

resultados dos calculos e o grafico gerado, como demonstrado por meio das Figuras 06 e 07,
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clicando no botdo “IMPRIMIR CALCULO”, lembrando que antes de ir para a pagina de
impressao, devemos abrir a planilha no botdo “EXIBIR PLANILHA” para ndo dar erro na
execugao do Excel. E por fim, na aba de resultados ha um botdo de “VOLTAR” que ao ser

clicado retorna para a aba de Gréfico.

Figura 06 — Pagina de Impressao

VERSAO FINAL - Excel
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(= =1 B8
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Imprimir Zoom Visualizar
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| mis | ETe | P |PETO|NEGACUM | ARM (mm) | ALT (mm) | ETR (mm) | DEF(mm) | EXC (mm) | cAD (mem)
100 0 0 ] [}

FEV 100 0 0 L] [}
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100
00
00
00
100
100
100
1200

E
Becccssccnncs
doccscsssns
[

AFERCDES anane:

Prrione:

EEEE
g

CALCULAR

Visualizacdo: Pagina 1de 2 Ampliar  — +

Fonte — Autora (2021)
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Figura 07 — Péagina de Impressdo continuacio

VERSAO FINAL - Excel

PICOY Visualizacio de Impressio Q Diga-me o que vocé deseja fazer

2 e | Q

=2 S x|

Imprimir Configurar | Zoom Fechar Visualizacio
Pagina [) Mostrar Margens ' ge Impressdo

(4 Pagina Anterior

Imprimir Zoom Visualizar ~

26/100021 BALANGO Hil METODOS THORN 13m

CAD: 100mm

BALANCO HIDRICO NORMAL.
METODO THORNTHWAITE E MATHER (1955)

Visualizacdo: Pagina 2 de 2 Ampliar

Fonte — Autora (2021)

Na visualizacdo de impressdo constam duas paginas, em uma contém os calculos e
aferigBes, informacGes sobre a cidade e o periodo na qual foram coletados os dados, além da
Capacidade de Armazenamento de Agua (CAD). Na pagina seguinte é apresentado o gréafico
do balanco hidrico gerado pelos valores de evapotranspiracdo de referéncia, precipitacdo e
evapotranspiracdo real para ser interpretado.

Ao realizar todas as etapas e finalizar a execu¢do do programa, obrigatoriamente a
planilha ja deve estar aberta, caso queira encerrar o programa, apenas clique no botao “Fechar”
no canto superior direito e ficara aberta a planilha com os calculos. Caso queira novamente
inserir novos dados e executar novamente o programa, € necessario clicar no botdo
“CALCULAR” que esta na planilha (inclusive ¢ possivel visualizar este botdo na folha de

impressao) e ele ird abrir o programa novamente na aba de inserir os dados.
4.2 Dados climaticos
Os dados climaticos utilizados para fins de construcdo de nossa planilha foram obtidos

pela estacdo meteoroldgica Jerénimo Rosado da UFERSA em Mossord, que esta representada

na Figura 08, por registros de uma série historica de 38 anos (1970 a 2007).
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Figura 08 — Localizacdo de Mossoro

Mapa de Localizagdo 3 . At Legenda
Localizagéo de Mossora-RN & by 8 2 N ; ? Mossars K

;’“
Google Earth

Fonte — Google Earth (2021)

A estacdo possui as seguintes coordenadas geogréficas: 5° 11' S e 370 20' W
a 1,5m de altura da superficie, com altitude de 40,5 m acima do nivel do mar,
estando localizado a apenas 40 km do Atléantico Norte. O clima local apresenta
uma temperatura média anual em torno de 27,5 °C e umidade relativa de
68,9% (CARMO FILHO et al, 1991). A precipitagdo meédia anual é de 670
mm e, a evapotranspiracdo média anual estd em torno de 1945,20 mm e a
insolagdo média de 236 h/més, sendo os meses mais secos de maior insolagao.
Segundo classificagdo climatica de Kdppen, o clima de Mossor6 é do tipo
BSwh’, ou seja, quente e seco, com estacdo chuvosa no verdo, atrasando-se
para o outono. (SANTOS, 2010, p.34)

Os dados de evapotranspiracdo de referéncia foram estimados pelo método de Penman-
Monteith sendo organizados em planilha do software Excel de modo que foi determinado os
valores médios mensais no periodo analisado. Nas areas que ndo dispdem de grande nimero de
dados meteoroldgicos varios autores sugerem o uso deste método, que necessita apenas dados
de temperatura, umidade, vento, insolacdo e radiacdo. Além disso, 0 método de Penman-
Monteith apresenta resultados mais precisos para a avaliacdo dos efeitos no clima sobre a
evapotranspiracdo. (SANTOS, 2010)

Segundo Allen et al. (1998) e Pereira (2004) a evapotranspiracao de referéncia
(ETo) depende somente dos elementos do clima. A ETo expressa o poder de
evaporacdo da atmosfera de um local e tempo especifico e ndo leva em
consideracdo as caracteristicas da cultura e fatores do solo. O método de
Penman-Monteith, recomendado pela FAO para o célculo da ETo, é o melhor
método a se utilizar quando se tem dados climaticos completos (ALLEN et
al., 2007), e assim poder estimar as necessidades de agua para a irrigacao.
(SANTOS, 2010, p. 28)
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O objetivo ao utilizar este método de Penman-Moteith para a estimativa padronizada
para a Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) é a obtencdo de dados confiaveis para a
estimativa do balanco hidrico climatoldgico, ja que alguns autores o citam como padréo.
Inimeros modelos para a estimativa da ETo sdo citados na literatura (PEREIRA et al., 1997),
sendo o grau de acurécia dos resultados influenciado, em maior ou menor grau, pelas condi¢es
climéticas da regido em estudo. (SOUZA, 2017).

Os dados de Precipitacdo de Mossord utilizados neste trabalho compreendem o mesmo
periodo de 1970 a 2007, e tem como base a base de dados da EMPARN, estes encontram-se em
Santos (2010).

4.3 Descricdo dos célculos da planilha

4.3.1 Capacidade de armazenamento de agua no solo (CAD)

A CAD ¢ a lamina de &gua correspondente ao intervalo de umidade do solo entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente, e no célculo do balango hidrico pelo
método de Thornthwaite ¢ Mather (1955) que é mais utilizado para caracterizagdo da
disponibilidade hidrica de uma regido, a CAD varia de acordo com o tipo de cultura que se quer
aplicar naquele tipo de solo. Dessa forma, sem considerar o tipo de solo, pode-se adotar valores
entre 25 e 50mm, para hortaligas; entre 75 ¢ 100mm, para culturas anuais; entre 100 e 125mm,
para culturas perenes; e entre 150 e 300 mm, para espécies florestais (PEREIRA;
ANGELOCCI; SENTELHAS, 2007). Por este mesmo viés utilizamos a CAD de 100mm, para

culturas anuais.

4.3.2 Precipitacdo menos Evapotranspiracdo de Referéncia (P-ETO)

Na tabela compde a primeira coluna apos a inser¢ao dos dados de precipitagdo, apresenta
o primeiro calculo realizado que ¢ a subtracdo dos valores de Precipitacdo dos valores de
Evapotranspiragdo de referéncia. Quando valores de P-ETO resultam positivos, logo a
precipitacao média foi maior que a evaporagao média, ja para valores negativos, os valores de
evapotranspiracao médio superam a média de precipitacdo daquele més. Este calculo ¢ muito

importante para a verificagdo dos negativos acumulados.
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4.3.3 Negativo acumulado (NEG_ACUM)

Nesta coluna iremos realizar o somatorio dos valores negativos resultantes dos calculos
da coluna de P-ETO, e sempre que os valores encontrados desta coluna forem positivos entao
o valor do NEG_ACUM (negativo acumulado) tendera a zero.

No primeiro més em que a precipitagdo for menor que a evapotranspiragdo de referéncia,
ou seja, sempre que P-ETo for negativo, entdo na coluna de negativo acumulado NEG ACUM
o valor deve ser igual ao da coluna de P-ETo atual, e no més seguinte se este valor continuar
negativo, entdo este valor deve ser resultado da soma do negativo acumulado NEG_ ACUM
anterior com o P-ETO atual. E este calculo deve se repetir enquanto os valores da coluna P-
ETO forem negativos, se estes valores voltarem a serem negativos o céalculo do negativo
acumulado sera diferente, fazendo com que ele tenda a zero.

Quando o valor da coluna P-ETO volta a ser positivo depois de uma sequéncia negativa
utilizamos o valor da coluna seguinte que ¢ o Armazenamento de 4gua (ARM), que ndo deve
ser superior ao valor de CAD. Entdo o célculo do negativo acumulado (NEG_ACUM) sera

realizado pela equacao 5.

NEG ACUM = CAD * L (ARM) (5)
= * _
"\cap

4.3.4 Armazenamento de dgua (ARM)

Os valores determinados nesta coluna devem ser calculados em conjunto com os da
coluna anterior de negativo acumulado (NEG_ACUM). Para cada valor igual a zero na coluna
de negativo acumulado (NEG_ACUM), determina-se o valor maximo de armazenamento
(ARM), conforme determinado previamente pela Capacidade de armazenamento de dgua no
solo (CAD).

Quando os valores do Negativo Acumulado (NEG_ACUM) passam a serem negativos

utilizamos a equag¢do 6 a seguir para determinar o valor de armazenamento de d4gua (ARM):

NEG ACUM) (6)

ARM = CAD
¢ *e( CAD
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Quando os valores de P-ETO forem positivos mesmo que o negativo acumulado
(NEG_ACUM) nao seja igual a zero devemos somar o valor atual da coluna P-ETO com o valor
de armazenamento de dgua do més anterior (ARM). Se esta soma for maior que a CAD
determinado, devemos manter o valor da CAD, caso seja menor, o valor permanece o

determinado pela soma.

4.3.5 AlteracGes no armazenamento (ALT)

Este calculo consiste em determinar as alteragdes no armazenamento més a més.
Utilizamos o valor do armazenamento (ARM) do més atual menos o valor do armazenamento

(ARM) do més anterior, de acordo com a equagao 7.

ALT = ARMytyq1 — ARM gpterior (7)

4.3.6 Evapotranspiracéo real (ETr)

Definimos a evapotranspirag@o real como a que realmente acontece de acordo com a
disponibilidade de agua no solo e da variabilidade do ciclo do vegetal. Esta deve ser sempre
igual ou menor que a evapotranspiracdo de referéncia (ETo). Por ocorrer em funcao da
disponibilidade de 4gua no solo, seguem as seguintes condigdes para seu calculo nas equagdes

8e9:

SEP—ETO >0 - ETr = ETo (8)
SEP—ETO <0 — ETr = P + |ALT| (9)

4.3.7 Deficiéncia hidrica (DEF)

E caracterizado pela falta de 4gua no solo, ou seja, quando a saida de 4gua em uma
determinada area ¢ maior do que a quantidade que fica retida. Podemos observar as seguintes

condig¢des para realizar o seu calculo por meio das equacdes 10 e 11:

SEP—ETO>0—- DEF =0 (10)

SEP—ETO<0- DEF = ETO — ETR (11)
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4.3.8 Excedente hidrico (EXC)

Caracteriza a agua em excesso no solo, ou seja, ¢ a quantidade de d4gua em uma
determinada area que que nao ¢ aproveitado pela vegetacdao, pois o solo ja estd imido o
suficiente. Podemos observar as seguintes condigdes para realizar o seu calculo nas equagdes

12 e 13:

SEP—ETO >0—- EXC=(P—-ETO) - ALT (12)

SEP—ETO <0 - EXC=0 (13)

De maneira a resumir e esclarecer o passo a passo dos célculos realizados elaborou-se 0

organograma a segulir:



Positivo
(P-ETo>0)

P-ETO

NEG_ACUM=0 ARM=CAD

ETr=ETo

DEF=0

Negativo
(P-ETo < 0)

EXC=(P-ETO)-ALT

32

NEG_ACUM=XNegativos ARM=CAD*e((NEG_ACUM)/CAD

ETr=P+|ALT|

DEF=ETo-ETr

Apds sequéncia
negativa, temos (P-
ETo < 0), entdo:

EXC=0

NEG_ACUM=CAD*Ln(ARM/CAD)

ARM=(P-ETo)+ARM (<=CAD)

anterior

Fonte — Autora (2021)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para analisar o programa utilizamos comparacdes entre os resultados do calculo manual
em planilha do Excel a estimativa realizada pelo programa. Para isso utilizamos os dados da
Evapotranspiracdo de referéncia (ETo) determinados pelo método de Penman-Moteith.
5.1 Calculo

Na tabela 01, apresentamos os dados de Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) da
estacdo meteoroldgica Jerdbnimo Rosado da UFERSA em Mossord e de Precipitacdo da base de

dados da EMPARN.

Tabela 01 — Dados de Evapotranspiracao de referéncia e Precipitacéo

MES ETO (mm) P (mm)
JAN 190,32 63,86
FEV 161,68 101,63
MAR 150,38 192,20
ABR 136,34 180,06
MAI 143,56 105,52
JUN 139,05 53,42
JUL 162,36 40,53
AGO 202,22 8,02
SET 216,48 4,34
ouT 230,91 1,49
NOV 212,81 2,72
DEZ 195,87 17,56
TOTAL 2142,00 771,00

Fonte — Adaptado de SANTOS (2010)

Para os dados acima, realizamos os calculos de forma manual, observados na Tabela 02,
conforme as equacdes apresentadas neste trabalho no topico de materiais e métodos para

realizacéo da estimativa do Balango Hidrico Climatoldgico.

Tabela 02 — Resultados obtidos pela realizagdo do calculo manual

P-ETO NEG_ACUM ARM  ALT  ETR DEF EXC
(mm (mm) (mm) (mm) (mm)
JAN | -126,46 -1411,73 0,00 0,00 6386 12646 0,00

FEV - 60,05 -1471,78 0,00 0,00 101,63 60,05 0,00
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MAR 41,82 -87,18 41,82 41,82 150,38 0,00 0,00
ABR 43,72 -15,62 85,54 43,72 136,34 0,00 0,00
MAI -38,04 -53,65 58,47 -27,07 132,59 10,97 0,00
JUN -85,63 -139,28 24,83 -33,64 87,06 51,99 0,00
JUL -121,83 -261,11 7,34 -17,49 58,02 104,34 0,00
AGO -194,20 -455,31 1,05 -6,28 14,30 187,92 0,00
SET -212,14 -667,45 0,12 -0,99 5,33 211,15 0,00
ouT -229,42 -896,87 0,00 0,00 1,49 229,42 0,00
NOV -210,09 -1106,96 0,00 0,00 2,72 210,09 0,00
DEZ -178,31 -1285,27 0,00 0,00 17,56 178,31 0,00
TOTAL | -1370,53 -7852,21 219,17 0,00 771,28  1370,70 0,00

Fonte — Autora (2021)

A tabela 03, apresenta os resultados da estimativa de Balango Hidrico Climatolégico

realizado pelo programa. No Apéndice B temos o0 passo a passo de como inserir os dados e

obter os resultados.

Tabela 03 — Resultados obtidos pela realizagdo do calculo por meio do software

P-ETO NEG_ACUM ARM ALT ETR DEF EXC

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
JAN -126 -1412 0 0 64 126 0
FEV -60 -1472 0 0 102 60 0
MAR 42 -87 42 42 150 0 0
ABR 44 -16 86 44 136 0 0
MAI -38 -54 58 -27 133 11 0
JUN -86 -139 25 -34 87 52 0
JUL -122 -261 7 -17 58 104 0
AGO -194 -455 1 -6 14 188 0
SET -212 -667 0 -1 5 211 0
ouT -229 -897 0 0 2 229 0
NOV -210 -1107 0 0 3 210 0
DEZ -178 -1285 0 0 18 178 0
TOTAL | -1371 -7852 219 0 771 1371 0

Fonte — Autora (2021)

Os resultados obtidos para os célculos manuais e por meio do software apresentam

diferenca apenas nas casas decimais, pois no software optamos por ndo utilizar as casas
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decimais nos resultados, dessa forma, o gréafico gerado por Precipitacéo (P), Evapotranspiracdo
Real (ETr) e Evapotranspiracéo de referéncia (ETo) teria a mesma configuracao.

Existe uma forma de conferir os resultados obtidos que sdo as afericdes, que para 0s
dois apresentaram 0 mesmo resultado como mostra a Tabela 04. Estas aferi¢es sdo importantes

para comparar os resultados e verificar a exatiddo dos célculos realizados.

Tabela 04 — Afericdes

AFERICOES Planilha do Excel Software
1 771,32 771
2 0,00 0
3 2141,97 2141
4 771,32 771

Fonte — Autora (2021)

Pode-se verificar que estdo de acordo com o esperado, isto significa, que os resultados

estimados pelo software e de forma manual estdo corretos.
5.2 Grafico
Ao inserir os dados ja citados neste trabalho, foi possivel gerar o gréafico apresentado na

figura 09 abaixo. Este grafico apresenta-se igual para a planilha executada de forma manual e
o calculo realizado pelo Software.
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Figura 09 — Grafico do Balango Hidrico Climatoldgico de Mossor6 de uma série de 38 anos
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Fonte — Autora (2021)

Observa-se que o valor de Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) é maior a partir do
segundo semestre e tende a cair no primeiro semestre. Com relacdo as precipitacoes,
observamos as maiores ocorréncias entre fevereiro e maio, pois 0 outono caracteriza-se por ser
mais chuvoso e o inverno e a primavera, menos chuvosos. Em Mossor6 o clima é tropical-
equatorial, apresentando de sete a oito meses de seca, classificado também como semiérido.
(MENDONCGCA; DANNI-OLIVEIRA, 2007).

Na interpretacdo deste grafico do Balanco Hidrico Climatologico existem areas que
fornecem informagdes importantes como as areas de Deficiéncia hidrica, a rea de Excedente

hidrico, Reposicao e Retirada, nas quais podemos observar que estdo apontadas na Figura 10.
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Figura 10 — Balan¢o Hidrico Climatolégico de Mossord de uma série de 38 anos
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Fonte — Autora (2021)

As éareas compreendidas entre Evapotranspiracdo de Referéncia (ETo) e
Evapotranspiracdo Real (ETr) do lado esquerdo e do lado direito, sdo as de Deficiéncia hidrica
em que as precipitacdes exibem valores inferiores aos da evapotranspiracao.

A area indicada entre Precipitacdo (P) e Evapotranspiracdo Real (ETr) do lado direito é
de Reposicdo, em que as precipitacGes estdo aumentando o volume de &gua no solo e estdo
maiores que os valores de Evapotranspiracdo Real (ETr), significa dizer que o volume de dgua
acumulado pelas precipitacdes esta repondo a agua do solo, em uma velocidade maior que a
evaporacao.

A area que esta compreendida entre Precipitacdo (P) e Evapotranspiracdo de Referéncia
(ETo) e 0 excedente, porém se observar o grafico e comparar com os resultados dos célculos, a
coluna de excedente hidrico esta com valores zero, pois esta s6 apresenta valor de excesso, ou
seja, caso 0 armazenamento exceda os 100mm definidos pela Capacidade de Agua Disponivel
(CAD), e pelo proprio grafico podemos notar que o valor de Precipitacdo (P) que excede acima
da Evapotranspiracéo de Referéncia (ETo) ndo alcanga valores acima dos 100mm predefinidos

pela Capacidade de Agua Disponivel (CAD).
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Por fim, temos a &rea de retirada, que se encontra entre Precipitacdo (P) e
Evapotranspiracdo Real (ETr), onde os valores de Precipitacdo (P) estdo menores que os valores
de Evapotranspiracdo Real (ETr), isto é, as precipitagdes ndo conseguem manter o nivel da agua
no solo, que esta evaporando em maior velocidade, por tanto, esta agua esta sendo retirada.

Com este grafico gerado por meio do executdvel € possivel vislumbrar diversas
aplicacdes na engenharia civil, a qual época do ano o balanco hidrico apresenta deficiéncia
favorecendo por exemplo a execucdo de fundagdes profundas moldadas in loco, ou para
construcdo de estradas em periodos que ndo tenham excedentes e diversas outras aplicacdes.
Sé devemos nos atentar para utilizar os dados de Evapotranspiracao de referéncia e precipitacéo

de cada municipio.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta neste trabalho foi apresentar uma ferramenta de facil utilizacdo escrito em
linguagem Visual Basic for Applications (VBA) integrada ao Microsoft Excel, que fosse capaz
de realizar a estimativa do Balan¢o Hidrico Climatolégico pelo método de Thornthwaite e
Mather (1955), e ao final resultar como produto uma planilha com os célculos e o gréfico para
a interpretacéo dos resultados.

Diante do que foi exposto, podemos observar que foi possivel elaborar uma ferramenta
para realizar o célculo do Balanco Hidrico Climatoldgico pelo programa e de forma manual em
uma planilha no Excel, percebe-se que ndo houve alteracdo significativa, apenas nas casas
decimais, dado que no software optamos por utilizar ndo utilizar casas decimais, as alteracdes
sdo minimas que nao interferem no resultado final.

O software apresenta um layout de facil compreensdo e intuitivo com relacdo ao
preenchimento dos dados e inclusive, apresenta informagdes sobre as unidades os quais devem
ser inseridos os dados, ou seja, € um programa autoexplicativo.

O produto deste trabalho apresenta uma grande vantagem que é a otimizacao do tempo
e a certeza de dados exatos, pois além de realizar todas as estimativas referentes ao Balango
Hidrico Climatol6gico, o programa apresenta as afericdes para que possa ser conferido os
resultados apresentados, o que nos da a certeza de que o calculo esta correto, e caso nao esteja,
isto também sera verificado e exposto nas aferi¢des.

Por tanto, disponibilizou-se um instrumento confiavel, de facil manipulacéo e acessivel
que pode ser utilizado por qualquer usuario que possua 0 Microsoft Excel instalado em sua
maquina, pois este aplicativo tem grande popularidade, disponibilidade no mercado e possui
licenca em precos acessiveis. Além disso pode ser utilizado para qualquer regido ou cidade do
mundo, desde que se utilizem os dados de Evapotranspiracdo e Precipitacdo correspondente.

Para acOes futuras, pode-se trabalhar em utilizacdo deste executavel para smartphones
para facilitar seu uso em campo, inclusive, transforma-lo em um aplicativo, sem que necessite
da utilizacdo do Microsoft Excel para sua execucdo. Além disso, podemos sugerir a criagdo de

um banco de dados pré-carregados com os dados de algumas capitais do pais.
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APENDICE B — Passo a passo de uso do Software
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