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Exercício de Classe – Balanço Hídrico
1 > Balanço Hídrico Climatológico Normal – Calcular os balanços hídricos climatológicos para uma CAD = 125 mm para as localidades abaixo e preencher as colunas de deficiência hídrica (DEF) e excedente hídrico (EXC). Depois avalie as condições de aptidão das cultura abaixo em função dos dados obtidos.
	Local: Passo Fundo, RS (Lat.: 28º15´S)
	
	Local: Catanduva, SP (Lat.: 21º08´S)

	Mês
	Tmed (ºC)
	Prec.

(mm)
	DEF

(mm)
	EXC

(mm)
	
	Mês
	Tmed (ºC)
	Prec.

(mm)
	DEF

(mm)
	EXC

(mm)

	Jan
	22,1
	143
	
	
	
	Jan
	24,8
	247
	
	

	Fev
	21,9
	148
	
	
	
	Fev
	25,0
	206
	
	

	Mar
	20,6
	121
	
	
	
	Mar
	24,7
	165
	
	

	Abr
	17,6
	118
	
	
	
	Abr
	22,2
	68
	
	

	Mai
	14,3
	131
	
	
	
	Mai
	20,6
	53
	
	

	Jun
	12,7
	129
	
	
	
	Jun
	18,0
	23
	
	

	Jul
	12,8
	153
	
	
	
	Jul
	19,1
	23
	
	

	Ago
	14,0
	166
	
	
	
	Ago
	21,1
	27
	
	

	Set
	14,8
	207
	
	
	
	Set
	22,8
	57
	
	

	Out
	17,7
	167
	
	
	
	Out
	23,2
	114
	
	

	Nov
	19,8
	141
	
	
	
	Nov
	24,6
	134
	
	

	Dez
	21,5
	162
	
	
	
	Dez
	24,8
	222
	
	

	Ano
	17,5
	1786
	
	
	
	Ano
	22,4
	1339
	
	


	Local: Campina Grande, PB (Lat.: 7º13´S)
	
	Local: Rondonópolis, MT (Lat.: 15º33´S)

	Mês
	Tmed (ºC)
	Prec.

(mm)
	DEF

(mm)
	EXC

(mm)
	
	Mês
	Tmed (ºC)
	Prec.

(mm)
	DEF

(mm)
	EXC

(mm)

	Jan
	23,9
	41
	
	
	
	Jan
	26,7
	210
	
	

	Fev
	25,0
	55
	
	
	
	Fev
	25,3
	199
	
	

	Mar
	24,7
	100
	
	
	
	Mar
	26,5
	171
	
	

	Abr
	24,5
	129
	
	
	
	Abr
	26,1
	123
	
	

	Mai
	23,3
	95
	
	
	
	Mai
	24,6
	54
	
	

	Jun
	22,3
	107
	
	
	
	Jun
	23,5
	16
	
	

	Jul
	20,1
	124
	
	
	
	Jul
	22,0
	10
	
	

	Ago
	21,7
	58
	
	
	
	Ago
	24,7
	11
	
	

	Set
	21,7
	38
	
	
	
	Set
	26,6
	58
	
	

	Out
	23,6
	17
	
	
	
	Out
	27,4
	115
	
	

	Nov
	24,2
	19
	
	
	
	Nov
	27,2
	154
	
	

	Dez
	24,6
	21
	
	
	
	Dez
	26,6
	193
	
	

	Ano
	23,3
	804
	
	
	
	Ano
	25,6
	1314
	
	


Condições de Aptidão das culturas da cana-de-açúcar e do cafeeiro
Café - Arábica
	Temperatura média anual (oC)
	Deficiência hídrica (CADE = 125mm)

	< 16
	Inapta
	< 100 mm
	Apta

	16 a 18
	Marginal – def. térmica 
	101 a 200 mm
	Marginal - Sequeiro

	18,1 a 22
	Apta
	>200 mm
	Inapta – Sequeiro

	22,1 a 23
	Marginal – exc. Térmico
	
	

	>24
	Inapta
	
	


Cana-de-açúcar
	Temperatura média anual (oC)
	Deficiência hídrica (CADE = 125mm)

	< 18
	Inapta
	>0 e < 150 mm
	Apta

	18,1 a 20
	Marginal – def. térmica 
	151 a 300 mm
	Marginal - Sequeiro

	> 20
	Apta
	>300 mm
	Inapta – Sequeiro


3 > Balanço Hídrico Seqüencial – Calcular o balanço hídrico seqüencial de Piracicaba, SP (lat. 22º42´S), na escala mensal para os anos de 2010 a 2014 (CAD = 75 mm). Antes, porém, determine o balanço hídrico normal de Piracicaba, para obtenção dos índices I e a, para a estimativa da ETP pelo método de Thornthwaite. Esses índices deverão ser inseridos na planilha de cálculo do BH seqüencial. Copie os gráficos do extrato do BH do ano normal e de cada um dos anos para uma planilha auxiliar e compare-os.
	Mês
	Normal
	2010
	2011
	2012
	2013
	2014

	
	Tmed (ºC)
	Prec.

(mm)
	Tmed (ºC)
	Prec.

(mm)
	Tmed (ºC)
	Prec.

(mm)
	Tmed (ºC)
	Prec.

(mm)
	Tmed (ºC)
	Prec.

(mm)
	Tmed (ºC)
	Prec.

(mm)

	Jan
	24,4
	226
	23,8
	238
	25,6
	422
	22,7
	215
	23,7
	225
	26,8
	77

	Fev
	24,6
	181
	25,1
	140
	26,0
	146
	25,7
	139
	25,2
	111
	26,3
	51

	Mar
	24,1
	144
	24,1
	97
	23,8
	222
	24,5
	61
	24,8
	136
	24,6
	115

	Abr
	21,9
	63
	21,9
	76
	23,0
	135
	23,3
	159
	22,7
	161
	22,6
	51

	Mai
	19,1
	54
	19,0
	25
	19,0
	29
	19,4
	58
	20,7
	78
	19,8
	34

	Jun
	17,7
	43
	17,4
	17
	16,8
	49
	18,7
	157
	20,4
	122
	19,2
	2

	Jul
	17,4
	27
	19,3
	59
	19,7
	3
	18,0
	25
	18,8
	42
	18,4
	24

	Ago
	19,2
	30
	18,9
	0
	20,5
	32
	20,0
	0
	19,5
	3
	20,0
	8

	Set
	20,8
	62
	21,7
	106
	21,4
	2
	22,1
	41
	21,9
	30
	22,8
	87

	Out
	22,3
	111
	21,3
	87
	23,2
	203
	24,8
	71
	23,5
	149
	26,8
	0

	Nov
	23,1
	131
	23,4
	38
	22,8
	157
	23,8
	97
	24,7
	106
	
	

	Dez
	23,9
	198
	24,3
	226
	24,5
	176
	26,1
	192
	26,0
	107
	
	


OBS: dados até dia 15 = previsão até dia 31.
4 > Balanço hídrico seqüencial – Calcular o balanço hídrico seqüencial de Piracicaba, SP (lat 22º.42´S), na escala decendial (CAD = 100 mm), para os anos de 2013 e 2014. Compare os valores de DEF e EXC anuais com os valores obtidos pelo BH seqüencial na escala mensal. O que ocorre? Identifique com os dados do último decêndio quais as condições atuais para as seguintes práticas agrícolas:
a) Preparo do solo => ARM/CAD entre 0,4 e 0,9

b) Semeadura => ARM/CAD > 0,8

c) Desenvolvimento das culturas

- Favoráveis => ARM/CAD > 0,8

- Razoáveis => ARM/CAD entre 0,6 e 0,8

- Desfavoráveis => ARM/CAD entre 0,4 e 0,6

- Críticas => ARM/CAD < 0,4

d)   Colheita => ARM/CAD < 0,9

	2013
	2014

	Dec
	Tmed (ºC)
	Prec.

(mm)
	Dec
	Tmed (ºC)
	Prec.

(mm)
	Dec
	Tmed (ºC)
	Prec.

(mm)
	Dec
	Tmed (ºC)
	Prec.

(mm)

	1
	24,6
	33
	19
	20,2
	12
	1
	27,5
	27
	19
	19,2
	11

	2
	22,1
	114
	20
	19,8
	6
	2
	25,7
	47
	20
	18,1
	1

	3
	24,5
	77
	21
	16,6
	24
	3
	27,2
	4
	21
	18,1
	12

	4
	23,4
	50
	22
	21,6
	0
	4
	28,6
	10
	22
	19,4
	0

	5
	26,6
	46
	23
	17,1
	0
	5
	25,1
	22
	23
	19,2
	6

	6
	25,5
	15
	24
	19,8
	2
	6
	24,9
	18
	24
	21,3
	1

	7
	26,8
	74
	25
	21,7
	3
	7
	24,6
	58
	25
	22,1
	30

	8
	23,9
	44
	26
	23,0
	20
	8
	25,6
	43
	26
	23,0
	12

	9
	23,9
	18
	27
	21,0
	8
	9
	23,6
	13
	27
	23,4
	45

	10
	24,7
	126
	28
	21,6
	51
	10
	24,7
	2
	28
	21,4
	3

	11
	21,7
	35
	29
	23,9
	23
	11
	23,2
	34
	29
	28,2
	0

	12
	21,6
	0
	30
	24,9
	75
	12
	19,8
	15
	30
	
	

	13
	21,2
	0
	31
	23,8
	53
	13
	20,6
	0
	31
	
	

	14
	21,7
	0
	32
	25,2
	3
	14
	19,7
	0
	32
	
	

	15
	19,3
	78
	33
	25,0
	50
	15
	19,2
	34
	33
	
	

	16
	19,8
	26
	34
	26,6
	54
	16
	19,7
	2
	34
	
	

	17
	20,4
	35
	35
	24,7
	0
	17
	19,2
	0
	35
	
	

	18
	21,0
	61
	36
	26,6
	52
	18
	18,8
	0
	36
	
	


5 > Balanço Hídrico de Cultura – Com os mesmos dados de 2013 e 2014 na escala decendial para Piracicaba, SP (lat. 22º42´S), calcule o balanço hídrico da cultura da cana-de-açúcar (CAD = 70 mm) - cana de ano (maio de 2013 a abril de 2014), determinando ao final a relação média por fase fenológica da relação ETr/ETc.

	Mês/Ano
	Decêndio
	Fase da Cultura
	ETP

(mm)
	Kc.


	ETc
(mm)
	ETr

(mm)
	ETr/ETc por dec.
	ETr/ETc média

	Mai/13
	10
	Estabelecimento
	
	0,4
	
	
	
	

	
	11
	
	
	0,4
	
	
	
	

	
	12
	
	
	0,4
	
	
	
	

	Jun/13
	13
	Período

Vegetativo
	
	0,6
	
	
	
	

	
	14
	
	
	0,6
	
	
	
	

	
	15
	
	
	0,6
	
	
	
	

	Jul/13
	16
	
	
	0,8
	
	
	
	

	
	17
	
	
	0,8
	
	
	
	

	
	18
	
	
	0,8
	
	
	
	

	Ago/13
	19
	
	
	0,9
	
	
	
	

	
	20
	
	
	0,9
	
	
	
	

	
	21
	
	
	0,9
	
	
	
	

	Set/13
	22
	
	
	1,0
	
	
	
	

	
	23
	
	
	1,0
	
	
	
	

	
	24
	
	
	1,0
	
	
	
	

	Out/13
	25
	
	
	1,2
	
	
	
	

	
	26
	
	
	1,2
	
	
	
	

	
	27
	
	
	1,2
	
	
	
	

	Nov/13
	28
	
	
	1,2
	
	
	
	

	
	29
	
	
	1,2
	
	
	
	

	
	30
	
	
	1,2
	
	
	
	

	Dez/13
	31
	Formação

da

Colheita
	
	1,2
	
	
	
	

	
	32
	
	
	1,2
	
	
	
	

	
	33
	
	
	1,2
	
	
	
	

	Jan/14
	34
	
	
	1,2
	
	
	
	

	
	35
	
	
	1,2
	
	
	
	

	
	36
	
	
	1,2
	
	
	
	

	Fev/14
	1
	
	
	1,0
	
	
	
	

	
	2
	
	
	1,0
	
	
	
	

	
	3
	
	
	1,0
	
	
	
	

	Mar/14
	4
	Maturação


	
	0,8
	
	
	
	

	
	5
	
	
	0,8
	
	
	
	

	
	6
	
	
	0,8
	
	
	
	

	Abr/14
	7
	
	
	0,6
	
	
	
	

	
	8
	
	
	0,6
	
	
	
	

	
	9
	
	
	0,6
	
	
	
	


EXERCÍCIO EXTRA-CLASSE # 4
1 > Calcular o balanço hídrico normal e seqüencial, na escala mensal, para uma localidade de interesse no Estado de São Paulo ou de qualquer outro estado brasileiro, para um período de 30 anos (OBS: não esquecer de anotar as coordenadas geográficas do local). Os dados de chuva poderão ser obtidos junto ao site do Serviço Integrado de Gerenciamento dos Recursos Hídricos do Estado de São Paulo (www.sigrh.sp.gov.br) ou da Agência Nacional de Águas Hidroweb (www.ana.org.br). No site do SIGRH, entre em “Base Georeferencial” e em “Pesquisar por” selecione “Município”. Escolha a cidade e em “Tipo de Dados” escolha “Chuva Mensal” e depois “OK”. No site da ANA, entre em Sistema de Informações Hidrológicas – Hidroweb, dados hidrológicos, séries históricas.  Verifique se o banco de dados tem pelo menos 30 anos. Caso não tenha, escolha outro posto na mesma cidade ou numa outra cidade. Caso haja algumas falhas na série de dados (não muitas), calcule as médias mensais e preencha as falhas com a média do mês em questão. Como nessa base não há disponibilidade de dados de temperatura, você deverá usar as temperaturas médias mensais normais para o local, repetindo-a a cada novo ano. Essas temperaturas médias mensais normais poderão ser calculadas pelo seguinte método:
Tmed j = aj + bj ALT + cj LAT

O índice j indica o mês, enquanto ALT é a altitude do local em metros e LAT é a latitude do local em minutos. Os coeficientes a, b e c são apresentados na tabela abaixo:

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

	Estado da Bahia (1)

	a
	29,94
	28,10
	27,21
	22,57
	20,77
	22,77
	17,52
	19,36
	15,52
	19,84
	17,21
	24,04

	b
	-0,0056
	-0,0055
	-0,0054
	-0,0059
	-0,0069
	-0,0065
	-0,0075
	-0,0060
	-0,0067
	-0,0067
	-0,0064
	-0,0061

	c
	-0,0032
	-0,0025
	-0,0027
	-0,0036
	-0,0055
	-0,0050
	-0,0027
	-0,0043
	-0,0078
	-0,0073
	-0,0054
	-0,0044

	d
	0,0010
	0,0003
	0,0006
	0,0027
	0,0036
	0,0021
	0,0019
	0,0030
	0,0063
	0,0092
	0,0055
	0,0024

	Estado de Goiás (2)

	a
	27,09
	26,48
	27,22
	30,03
	32,21
	32,13
	31,83
	31,65
	33,07
	30,73
	27,70
	26,92

	b
	-0,0043
	-0,0046
	-0,0048
	-0,0049
	-0,0050
	-0,0043
	-0,0049
	-0,0061
	-0,0051
	-0,0048
	-0,0055
	-0,0056

	c
	-0,0012
	-0,0002
	-0,0010
	-0,0043
	-0,0080
	-0,0096
	-0,0090
	-0,0057
	-0,0060
	-0,0037
	-0,0007
	-0,0002

	Estado de Minas Gerais (3)

	a
	25,49
	26,51
	24,57
	23,81
	22,87
	22,62
	19,10
	12,51
	15,10
	18,80
	19,95
	22,83

	b
	-0,0056
	-0,0055
	-0,0054
	-0,0051
	-0,0047
	-0,0048
	-0,0051
	-0,0049
	-0,0051
	-0,0055
	-0,0054
	-0,0055

	c
	-0,0031
	-0,0039
	-0,0044
	-0,0077
	-0,0092
	-0,0105
	-0,0107
	-0,0105
	-0,0115
	-0,0104
	-0,0065
	-0,0041

	d
	0,0019
	0,0015
	0,0026
	0,0037
	0,0038
	0,0053
	0,0053
	0,0082
	0,0085
	0,0072
	0,0051
	0,0031

	Estado do Paraná (4)

	a
	37,00
	38,70
	40,50
	47,20
	46,60
	46,50
	49,50
	54,00
	54,30
	48,30
	46,40
	37,80

	b
	-0,0056
	-0,0055
	-0,0053
	-0,0046
	-0,0038
	-0,0036
	-0,0034
	-0,0037
	-0,0038
	-0,0052
	-0,0055
	-0,0060

	c
	-0,0072
	-0,0084
	-0,0105
	-0,0170
	-0,0090
	-0,0199
	-0,0220
	-0,0238
	-0,0229
	-0,0172
	-0,0148
	-0,0081

	Estado do Rio Grande do Sul (5)

	a
	44,11
	42,46
	41,60
	34,80
	31,85
	34,32
	32,65
	40,29
	45,06
	47,06
	48,52
	46,16

	b
	-0,0067
	-0,0065
	-0,0061
	-0,0050
	-0,0045
	-0,0041
	-0,0067
	-0,0065
	-0,0047
	-0,0055
	-0,0062
	-0,0063

	c
	-0,0104
	-0,0098
	-0,0103
	-0,0085
	-0,0085
	-0,0112
	-0,0104
	-0,0097
	-0,0120
	-0,0149
	-0,0156
	-0,0158

	Estado de São Paulo (6)

	a
	35,02
	35,62
	35,10
	36,11
	36,49
	36,61
	39,31
	42,35
	50,19
	47,39
	42,03
	34,93

	b
	-0,0063
	-0,0060
	-0,0061
	-0,0058
	-0,0056
	-0,0051
	-0,0053
	-0,0055
	-0,0054
	-0,0059
	-0,0064
	-0,0063

	c
	-0,0045
	-0,0044
	-0,0066
	-0,0088
	-0,0110
	-0,0124
	-0,0148
	-0,0156
	-0,0201
	-0,0169
	-0,0120
	-0,0064

	Estado de Santa Catarina (7)

	a
	14,23
	17,24
	24,28
	33,93
	34,38
	29,49
	32,04
	22,78
	14,94
	11,29
	5,69
	6,70

	b
	-0,0053
	-0,0052
	-0,0053
	-0,0052
	-0,0054
	-0,0053
	-0,0048
	-0,0043
	-0,0044
	-0,0047
	-0,0048
	-0,0051

	d
	0,0035
	0,0024
	-0,0002
	-0,0052
	-0,0054
	-0,0043
	-0,0055
	-0,0021
	0,0010
	0,0047
	0,0053
	0,0056


OBS: O procedimento adotado para solução da falta de dados de temperatura é aceitável já que a variabilidade interanual das chuvas é maior do que a das temperaturas.

Com os dados dos balanços hídricos normal e seqüencial, determine:

a) a duração da estação seca e úmida de cada ano, definindo qual seria o mês médio de início e fim dessas estações em função desses dados. Compare os resultados aos dados do BH normal.

b) as deficiências e excedentes hídricos anuais. Plote esses valores contra o tempo num gráfico, determinando os valores médios de toda a série histórica. Compare-os aos dados de deficiência e excedente anuais fornecidos pelo BH normal.

c) Avalie a possibilidade de ocorrência de veranicos - pelo menos um mês com deficiência > 20 mm durante a estação chuvosa determinada no item (a).

d) Identifique o que aconteceu com os valores das deficiências e excedentes hídricos nos anos de ocorrência de El Niño e La Niña (Procurar pelos anos de ocorrência no site do CPTEC/INPE). Há um padrão de alteração definido?

e) Faça um comentário geral sobre os dados obtidos, enfatizando os anos mais secos e os mais úmidos e as conseqüências disso para a agricultura da região (levantar dados junto ao IBGE), em especial para as culturas anuais de verão e da safrinha e as culturas perenes. 
