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RESUMO

O conhecimento da disponibilidade hídrica para produção de qualquer produto agrope-
cuário é um dos componentes necessários para o sucesso de seu desenvolvimento.
A quantidade de água disponível no solo pode ser quantificada através do Balanço
Hídrico Climatológico (BHC), determinando as potencialidades e fragilidades para a
utilização de uma região agrícola. Neste trabalho, a cultura analisada foi uma forrageira
de clima tropical, o capim-sudão BRS Estribo que é de produção anual, de hábito ereto,
porte alto, sendo atóxica aos animais. A área de estudo foram os Estados do Paraná,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul que compõem a Região Sul do Brasil. Através do
BHC, foi possível determinar as áreas com excessos e deficiências hídricas em toda
a Região Sul do Brasil, através de técnicas de Geoestatística e Geoprocessamento,
com apoio de um Sistema de Informação Geográfica (SIG). Nesta análise, foram usa-
dos os dados de precipitação e evapotranspiração das 566 estações pluviométricas
e meteorológicas, oriundas do Atlas Climatológico da Região Sul do Brasil, em um
período histórico de 30 anos. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi espacializar
o BHC, na Região Sul do Brasil, com a finalidade de estimar as possíveis áreas com
deficiências e excessos hídricos na produção do capim-sudão, em dois períodos de
semeadura, o primeiro, entre outubro a março e o segundo, entre dezembro a março,
com capacidades de armazenamento (CAD) de 50 e 75mm. A primeira semeadura
apresentou grandes áreas sem excedente hídrico, nos meses de dezembro e janeiro, a
exemplo da Campanha Gaúcha. O mês de outubro apresentou as maiores médias de
excedente hídrico, com valores entre 57 e 341mm. À partir de novembro, começam as
ocorrências de estações sem apresentar excedente hídrico. Na segunda semeadura, o
mês de dezembro apresentou uma média de 95mm de excedente hídrico e o município
de Paranaguá apresentou a maior média com 310mm. Concluiu-se que nos dois perío-
dos de semeadura, a produção do capim-sudão praticamente não apresentou regiões
com deficiência hídrica.

Palavras-chaves: Precipitação. Evapotranspiração. Interpolação. SIG.



ABSTRACT

The knowledge of water availability for the production of any agricultural product is one
of the necessary components for the success of its development. The amount of water
available in the soil can be quantified through the Climatological Water Balance (BHC),
determining the strengths and weaknesses for the use of an agricultural region. In this
work, the analyzed crop was a forage plant from a tropical climate, the Sudan grass BRS
Estribo, which has an annual production, erect habit, tall, and is non-toxic to animals.
The study region was the States of Paraná, Santa Catarina and Rio Grande do Sul that
make up the Southern Region of Brazil. Through the BHC, it was possible to determine
the areas with water excesses and deficiencies throughout the southern region of Brazil,
through Geostatistics and Geoprocessing techniques, with the support of a Geographic
Information System (GIS). In this analysis, precipitation and evapotranspiration data
from 566 pluviometric and meteorological stations were used, from the Climatological
Atlas of the Southern Region of Brazil, in a historical period of 30 years. In this context,
the objective of this work was to spatialize the BHC, in the southern region of Brazil,
in order to estimate the possible areas with water deficiencies and excesses in the
production of sudão grass, in two sowing periods, the first, between October and March
and the second, from December to March, with storage capacities (CAD) of 50 and
75mm. The first sowing showed large areas without excess water, in December and
January, like the Campanha Gaúcha. The month of October had the highest averages of
water surplus, with values between 57 and 341mm. From November onwards, seasons
begin without presenting excess water. In the second sowing, the month of December
had an average of 95mm of water surplus and the municipality of Paranaguá had the
highest average with 310mm. It was concluded that in the two sowing periods, Sudan
grass production practically did not present regions with water deficit.

Key-words: Water balance. Interpolation. GIS.
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1 INTRODUÇÃO

A população global cresce de forma exponencial, atingindo 7,7 bilhões de
pessoas em meados de 2018, um acréscimo de um bilhão de pessoas desde 2007 e
dois bilhões desde 1994, conforme ONU, através do relatório "Perspectivas Mundiais
de População 2019: Destaques", podendo chegar a 9,7 bilhões em 2050 (UNITED NA-
TIONS; SOCIAL AFFAIRS, 2019). Desta forma, o aumento na produção de alimentos, a
exemplo da carne bovina, tornou-se indispensável para abastecer a crescente demanda
a procura de alimentos. O consumo de carne bovina representa um dos principais
aportes de nutrientes na dieta humana, prevenindo doenças como anemia e servindo
de fontes de importantes nutrientes a exemplo de vitaminas do complexo B, além de
facilitar o balanceamento das dietas devido a sua elevada densidade energética e
nutricional. Para a maioria das pessoas, a falta de carne vermelha pode representar
perda na qualidade de vida (MEDEIROS, 2008).

Devido ao seu extenso território e variabilidade de ecossistemas, o Brasil é
um dos maiores produtores de carne bovina mundial, situando-se na segunda posição,
atingindo 9,5 bilhões de toneladas de carne, sendo resultante de constantes avanços
tecnológicos nas últimas quatro décadas (MARCHEZINI et al., 2019). Segundo a Asso-
ciação Brasileira das Indústrias Exploradoras de Carnes (ABIEC), o Brasil encerrou o
ano de 2019 registrando crescimento no Produto Interno Bruto (PIB), que atingiu R$ 7,3
trilhões. No mesmo período, o PIB da pecuária somou R$ 618,50 bilhões, 3,5% acima
em comparação a 2019, representando 8,5% do PIB total brasileiro, demonstrando sua
importância na economia do país (ABIEC, 2020).

A crescente evolução na produção da bovinocultura de corte implica em con-
corrência de espaço territorial na Região Sul do Brasil (PIRES, 2020). Uma das culturas
que competem geograficamente com a pecuária é a soja e, desta forma, surge um
grande desafio em aumentar a eficiência econômica e competitiva da atividade (RE-
GERT et al., 2015). Um exemplo desse fato é o ocorrido no município gaúcho de
Soledade, onde a expansão da sojicultura, juntamente com outras lavouras, ocupou
cerca de 20 mil hectares de pasto nativo e, até o ano de 2013, o número de bovinos
caiu 15%, segundo o Sindicato Rural da Cidade (PATRONI, 2013). Em outras regiões
brasileiras, a agricultura também avança sobre a pecuária, como em Mato Grosso do
Sul, estado que vem sofrendo transformações no modo de produção do gado de corte
ao mesmo tempo que se reduz a área ocupada e se mantém o número de rebanho
(DIGITAL, 2019).

Para que se mantenha a atividade pecuária de maneira intensiva e competitiva,
o uso de pastagens precisa estar elencada a um plano para a reversão da degradação
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e o aumento produtivo das pastagens. De acordo com PEREZ e SILVEIRA (2015), a
degradação ocorre por diversos fatores, entre eles, a falta de ajuste entre o crescimento
do pasto e a taxa de ocupação espacial. No Rio Grande do Sul, a vegetação campestre
ainda é considerada a principal fonte de pastagens, incluindo gramíneas e leguminosas
forrageiras, compostas e outras famílias. Outro fator que pode elevar a produção
pecuária, é a substituição da vegetação natural por pastagens de elevada produção e
qualidade (PEREZ; SILVEIRA, 2015).

Além da melhoria das pastagens, com o uso de forrageiras de alta produção,
conhecer o clima de uma determinada região é fundamental para a produção animal ou
vegetal. Através do balanço hídrico é possível classificar o clima de uma região, deter-
minar espaços territoriais agroclimáticos e ambientais, além de auxiliar os produtores
no gerenciamento da capacidade hídrica no solo (SANTOS; HERNANDEZ; ROSSETTI,
2013). Desta forma, o balanço hídrico pode estimar as áreas onde uma cultura pode
ser explorada com maior eficiência (BARRETO et al., 2009).

1.1 JUSTIFICATIVA

A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) Pecuária Sul, em
conjunto com a Sulpasto, desenvolveram uma forrageira anual de verão em 2013, com
base no processo de seleção de material genético de capim-sudão comum usado no
Estado do Rio Grande do Sul, resultando em um material mais produtivo, rústico e com
alto perfilhamento: o Capim-Sudão BRS Estribo, que pode ser observado na Figura 1.
Outro diferencial desta cultivar é ser mais precoce para o plantio, produzindo um ciclo
produtivo mais longo, apresentando uma melhor produtividade entre os meses de abril
e maio (EMBRAPA, 2014). Outra vantagem em comparação a outras plantas forrageiras,
é apresentar maior tolerância ao pastejo e ao pisoteio. Além disso, em comparação ao
sorgo forrageiro, o campim-sudão BRS Estribo não apresenta toxicidade aos animais
(SILVEIRA; SANT’ANNA et al., 2015).

A denominação "BRS” origina-se através de uma deliberação interna da EM-
BRAPA de maio de 2000, onde foi decidido que a cultivar oriunda de programas de
melhoramento da empresa devem receber a denominação BRS seguida de nome
fantasia, de acordo com a Unidade obtentora da cultivar. Desde o ano de 2010, as
cultivares começaram a receber nomes regionais das localidades do país ondem fo-
ram desenvolvidas e, por este motivo, o Capim-Sudão recebeu a denominação de
Estribo, item de selaria fundamental, pertencente no dia a dia do produtor rural gaúcho
(MOURA, 2018).

De acordo com as condições agroclimáticas, o capim sudão diminui sua ger-
minação, em pelo menos 30%, quando em excesso hídrico por um período superior
a quatro dias. Em escassez de água, atrasa sua germinação. Por este motivo, a dis-
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FIGURA 1 – Capim-Sudão BRS Estribo

Fonte: – Silveira, Sant’Anna e Montardo (2013), adaptado

ponibilidade de água é importante para o correto desenvolvimento desta forrageira.
Mesmo em temperaturas elevadas associada a boa quantidade de água, as condições
brasileiras não impedem o seu crescimento, uma vez que esta forrageira é oriunda
do Sudão. Entretanto, quando a retenção de líquido no solo é inferior a 20% ocorre a
redução de crescimento desta cultivar (SILVEIRA; SANT’ANNA et al., 2015).

A quantidade hídrica no solo é um dos componentes necessários para a produ-
ção de qualquer espécie forrageira, sendo nativa ou cultivada. Desde a antiguidade, o
homem busca alternativas para superar as deficiências de água, seja por armazena-
mento hídrico ou manipulação genética de cultivares (PIMENTEL, 2004).

Nesse sentido, o conhecimento do balanço hídrico de uma determinada re-
gião, originalmente proposto por Thornthwaite e Mather (1955), tem como objetivo
determinar as potencialidades e fragilidades para a utilização de uma região agrícola,
considerando o volume de água no solo, o fluxo de entrada (precipitação) e saída
de água (evapotranspiração), permitindo predizer tanto o excedente hídrico quanto a
deficiência hídrica (PEREIRA; SENTELHAS; ANGELOCCI, 2007). A aplicação desta
técnica em conjunto a uma determinada espécie forrageira, possibilita determinar quais
regiões serão mais propicias para o seu desenvolvimento.

Os principais componentes para o cálculo do balanço hídrico, de acordo com
Pereira, Sentelhas e Angelocci (2007), são a precipitação (P), que é um dos compo-
nentes de entrada de água no sistema, a Evapotranspiração (ET), um dos principais
componentes de perda de água, o armazenamento de água no solo (ARM), a deficiência



21

hídrica (DEF) e excedente hídrico (EXC).

De posse das resultantes dos cálculos do Balanço Hídrico, é possível identificar
onde uma região poderá possuir as condições necessárias para a produção de uma
determinada cultura com maior eficácia, se a mesma metodologia de cálculo for aplicada
para todos os locais de uma mesma região (TOMASELLA; ROSSATO, 2005).

Uma das possíveis formas de apresentar as resultantes do Balanço Hídrico
aplicado em uma determinada cultura é através de técnicas que possibilitem estimar o
potencial de produção com base nas resultantes do Balanço Hídrico. A espacialização
de dados climáticos, a exemplo das resultantes do Balanço Hídrico, busca a melhoria
de aspectos metodológicos, aprimorar técnicas, gerando ferramentas para aplicação
prática para o planejamento do meio físico (MELLO; SILVA, 2013). A computação
apresenta recursos que auxiliam na construção dessas ferramentas que empregam
complexos cálculos estatísticos e, através de Sistemas de Informações Geográficas
(SIG) a construção desses conjuntos de ferramentas tornou-se viável (MELLO; SILVA,
2013).

Os dados observados na natureza, como a média pluviométrica, podem ser
organizados em tabelas ou em um banco de dados. De posse destas informações, é
possível a aplicação de técnicas de Geoestatística para a espacialização de dados
temporais. Dentre os algoritmos matemáticos existentes na Geoestatística, destacam-
se os modelos matemáticos de interpolação determinísticos, como o Inverse Distance
Weighting e o Radial Basis Functions e os métodos geoestatísticos, como a krigagem
(LUCAS et al., 2014). Mazzini e Schettini (2009) ainda apresentam inúmeros outros
métodos de interpolação para dados hidrológicos.

Szentimrey, Bihari e Szalai (2007) afirmam que a matemática de interpolação
espacial mais adequada para meteorologia é a geoestatística que apresenta técnicas
para a interpolação espacial, como o inverso da distância, o interpolador geoestatístico
(krigagem) e a análise do vizinho mais próximo (JAKOB, 2016). A krigagem é o método
mais aplicado para dados espaciais, sendo um caso especial de previsão ideal para a
aplicação de processos aleatórios no espaço ou em campos aleatórios (STEIN, 2012)
e vem apresentando bons resultados com relação à estimativas de dados climáticos,
conforme Mello e Silva (2013).

Por meio de soluções computacionais, como a geoespacialização somadas a
técnicas de geoestatística, este estudo visa auxiliar na compreensão do balanço hídrico
para o cultivo do capim sudão, com a finalidade de adquirir conhecimento em quais
áreas da Região Sul do Brasil esta forrageira apresentará um pastejo mais adaptado
para o gado de corte. O interesse desse estudo é identificar quais localidades da
Região Sul do Brasil que possuam a quantidade hídrica necessária para aprimorar a
produção da cultura do Capim Sudão.
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1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Devido à recente origem, o capim sudão ainda necessita de estudos que
correlacionam sua produção com aspectos que potencializem seu desenvolvimento.
Face ao exposto, um dos nichos de estudo para esta forrageira é a sua necessidade
hídrica para seu desenvolvimento. Para tanto, é viável implementar uma metodologia
que possa estimar os excessos e deficiências hídricas na produção do capim sudão na
Região Sul do Brasil?

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é espacializar as estimativas do Balanço Hídrico
Climatológico, expressando as deficiências hídricas e excessos hídricos da forrageira
capim sudão, na Região Sul do Brasil.

Os objetivos específicos são os seguintes:

• Analisar os dados coletados das estações meteorológicas;

• Aplicar e analisar o Balanço Hídrico Climatológico na Região Sul do Brasil;

• Aplicar e analisar o coeficiente de cultura do capim sudão na área de estudo;

• Espacializar as resultantes do Balanço Hídrico na Região Sul do Brasil;

• Estimar as áreas com excessos hídricos e deficiências hídricas na produção do
capim sudão na Região Sul do Brasil

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TEXTO

O restante do trabalho está organizado da seguinte forma: No Capítulo 2 é
abordada a revisão da literatura e o estado da arte, que estabeleceu a fundamentação
teórica para o desenvolvimento do estudo. No Capítulo 3 apresentam-se a definição da
pesquisa e a proposta metodológica com a finalidade de atingir os objetivos elencados.
No Capítulo 4 são apresentados os resultados até aqui alcançados. E, por fim, o
Capítulo 5 apresenta as considerações finais e proposições de trabalhos futuros.
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2 REVISÃO DA LITERATURA

Neste Capítulo são abordadas as informações necessárias para o desenvol-
vimento da pesquisa proposta, iniciando com a Seção 2.1 que expõe uma noção ao
leitor a respeito do Balanço Hídrico, seguindo com a apresentação do capim sudão, na
Seção 2.2.

A Seção 2.3 versa sobre os Sistemas de Informações Geográficas juntamente
com quais métodos serão necessários para este estudo e, por último, na Seção 2.4
são descritos os trabalhos correlatos oriundos de uma revisão sistemática.

2.1 BALANÇO HÍDRICO

A grande e crescente demanda por alimentos e a busca por maior rentabilidade
na agricultura dependem, de forma fundamental, das condições climáticas, desde o
plantio de uma cultura até a sua colheita. Para o adequado crescimento radicular de
uma determinada planta, é necessário a gerência de agentes que afetam a qualidade
do solo, como a sua porosidade e a sua capacidade de infiltração e disponibilidade
hídrica (WUTKE et al., 2000).

De acordo com Pereira, Sentelhas e Angelocci (2007), a quantificação da
disponibilidade hídrica presente no solo pode ser analisada pelo balanço hídrico clima-
tológico (BHC), permitindo a aquisição de dados temporais de períodos com excedente
e com deficiência hídrica, capacitando o planejamento das diversas atividades agrí-
colas. Os pioneiros no estudo do BHC foram Charles Warren Thornthwaite (1948) e
JR Thornthwaite CW e Mather (1955). A representação do balanço entre o que entrou
e o que saiu de água no solo é a variação de armazenamento de água no volume
considerado (∆ARM) (WUTKE et al., 2000) e as suas principais entradas são a precipi-
tação (P), a irrigação (I), orvalho (O), escorrimento superficial (Ri), drenagem lateral
(DLi) e a ascensão capilar (AC). Já as principais saídas são a evapotranspiração (ET),
escorrimento superficial (Ro), drenagem lateral (Dlo) e drenagem profunda (DP). De
acordo com Amorim Neto (1989), a aquisição do BH deve seguir as sequintes etapas:

1. Aquisição dos dados da precipitação total mensal (P);

2. Aquisição dos dados da evapotranspiração potencial mensal, obtida através de
evapotranspirômetros ou calculada por fórmulas empíricas;

3. Diferença entre a precipitação e a evapotranspiração potencial (P-ETP);
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4. Aquisição da negativa acumulada que corresponde ao somatório dos valores de
P-ETP < 0.

5. Cálculo do Armazenamento (ARM) que representa a quantidade de água que o
solo comporta.

O BH pode ser expresso na Equação 2.1.

±∆ARM = P + I − ET + AC −DP (2.1)

O conceito de Evapotranspiração foi introduzido por Thornthwaite em 1944
(THORNTHWAITE; MATHER, 1955) e passou a ser considerada, como a chuva, um ele-
mento meteorológico padrão, representando a quantidade necessária de precipitação
pluviométrica para atender as demandas de água para uma determinada vegetação
(CAMARGO; CAMARGO, 2000). Para Ojo (1969), a ET é a combinação da evaporação
da superfície do solo com a transpiração das plantas quando o suprimento de água
é ilimitado, sendo altamente importante para pesquisas hidrológicas e agrícolas. Em
outras palavras, Wutke et al. (2000) definem ET como o processo simultâneo de trans-
ferência de água para a atmosfera por evaporação da água do solo e por transpiração
das plantas.

2.2 CAPIM-SUDÃO BRS ESTRIBO

O Capim Sudão BRS Estribo é uma espécie de planta de cobertura de solo
anual de verão, sendo uma variedade do sorgo gramínea. Possui um porte alto e
hábito ereto não apresentando toxicidade alimentar nos animais, em comparação com
as forrageiras que com ela concorrem (especialmente, o sorgo, o milheto e o capim-
sudão tradicional). Esta forrageira adapta-se a vários tipos de solos, apresenta boa
tolerância à deficiência hídrica e boa ambientação aos Estados da região Sul do Brasil,
sendo utilizada como pastagem para gado de corte e de leite, produção de feno e
silagem. Esta forrageira, que foi desenvolvida com base no processo de seleção no
material genético do capim-sudão comum (Sorghum sudanense), é consequência de
um trabalho de parceria entre a EMBRAPA e a Associação Sulbrasileira para o Fomento
de Pesquisa em Forrageiras (Sulpasto), sendo lançada em março de 2013 (EMBRAPA,
2014), com o objetivo de ofertar ao mercado uma planta com sementes certificadas
e importantes vantagens em comparação a espécie comum de sorgo, ampliando as
possibilidades de uso desta forrageira anual dentro do planejamento de pastagens das
propriedades (SILVEIRA; SANT’ANNA et al., 2015).

Uma das contribuições vantajosas desta espécie é a alta produtividade, com
plantas mais robustas e alto perfilhamento. Possui também maior resistência ao pisoteio
e pastejo em comparação ao sudão comum. Outra característica importante é sua
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precocidade ao plantio, resultando um ciclo produtivo mais longo. A época de plantio,
nos Estados da Região Sul do Brasil, vai de setembro até fevereiro, entretanto, no Rio
Grande do Sul, o período começa em outubro e encerra-se em fevereiro (SILVEIRA;
SANT’ANNA et al., 2015). Santos, Silva e Tonini (2019) em seu relatório do impacto
desta nova cultivar, concluem que esta nova tecnologia ainda não atingiu todo o seu
potencial de geração de impactos, existindo uma forte tendência no aumento de estudos
inerentes a esta forrageira. Ainda afirmam que o uso desta cultivar indicam potencial
de aumento nos indicadores relacionados a novas práticas metodológicas.

2.3 SISTEMAS DE INFORMAÇÕES GEOGRÁFICAS (SIG)

Najar e Marques (1998) afirmam que os Sistemas de Informações Geográficas
(SIG) são sistemas baseados em computador, usados para armazenar e manipular
informações geográficas, sendo composto essencialmente por um sistema gerenciador
e um banco de dados georreferenciados permitindo a rápida análise dos complexos
dados espaciais, propiciando adequado planejamento e administração do espaço
geográfico.

2.3.1 Métodos de Análise de Dados Geográficos

A Geoestatísitca é uma subárea da Estatística que estuda variáveis regionali-
zadas, fornecendo um conjunto de técnicas capaz de decifrar a aleatoriedade aparente
dos dados, estabelecendo uma função de correlação espacial (YAMAMOTO JORGE
KAZUO E LANDIM, 2015). Esta subárea apresenta técnicas de estimação de dados,
como o Inverso do Quadrado da Distância, análise do vizinho mais próximo e kriga-
gem linear e não-linear (JAKOB, 2016). Para Stein (2012), a krigagem, originalmente
proposto por Matheron e Huijbregts (1971), é o método mais popular para interpolar
dados espaciais, sendo um caso especial de previsão linear ideal para a aplicação de
processos aleatórios no espaço ou em campos aleatórios. Por esse motivo, será visto
os conhecimentos da krigagem neste Capítulo.

Outro fator que reforça a aplicação do método de krigagem é devido a vara-
bilidade espacial das estações usadas nesse estudo. WREGE et al. (2012) informam
que os dados de chuva dos três Estados da Região Sul do Brasil foram interpolados
em conjunto com dados da divisa entre os Estados de São Paulo e Paraná, em toda
a Região Sul do Brasil, com estações do Uruguai, por causa da dependência dos
dados de cada estação com estações circunvizinhas. Os autores deste Atlas, no qual
foi extraído as médias pluviométricas para este estudo, também sugerem o emprego
de equacionamento por técnicas de geoestatística (krigagem), em SIG, por meio de
modelos denominados semivariogramas (WREGE et al., 2012).



26

Yamamoto Jorge Kazuo e Landim (2015) definem krigagem como um processo
geoestatístico de estimativa de valores de variáveis distribuídas no espaço e/ou tempo,
com base em valores adjacentes quando considerados interdependentes pela análise
variográfica. Stein, Van der Meer e Gorte (2006) afirmam que este método é aplicado
para questionamentos do tipo ”onde e quando?” e exemplificam o uso da krigagem
através de um especialista em sensoriamento remoto, quando este profissional precisa
predizer que tipo de uso da terra é provável para um pedaço do solo que foi obscurecido
por nuvens quando a radiação refletida do solo foi registrada por algum sensor aéreo.

Hengl (2009) afirma que, uma regressão polinomial nas coordenadas das
estações é realizada para modelar a tendência dos dados para os métodos de krigagem
ordinária e co-krigagem. A krigagem ordinária é definida na equação 2.2, onde s = (x, y)

é um local no espaço geográfico e o Z(s) é algum valor observado definido para esta
localização, por exemplo, a leitura da precipitação ou temperatura em uma determinada
região. O modelo é baseado em uma média constante µ para os dados (sem tendência)
e erros aleatórios ε(s) com dependência espacial (JOHNSTON et al., 2001).

Z(s) = µ+ ε(s) (2.2)

Suponha que o processo aleatório ε(s) seja intrinsecamente estacionário. O
preditor é formado como uma soma ponderada dos dados (equação 2.3), onde Z(si)

é o valor medido no i-ésimo local, λi é um peso desconhecido para o valor medido
no i-ésimo local, s0 é a localidade da previsão e N é o número dos valores medidos
(JOHNSTON et al., 2001).

Ẑ(s0) =
n∑
i=1

λiZ(si) (2.3)

Para garantir que o preditor seja imparcial para cada medida desconhecida, a
soma do peso λi deve ser igual a 1. Usando essa restrição, é necessário verificar se
a diferença entre o valor verdadeiro Z(s0) e o preditor,

∑
λiZ(si), é a menor possível,

sendo necessário minimizar a expectativa estatística com a fórmula 2.4 a partir do qual
as equações foram obtidas (JOHNSTON et al., 2001).(

Z(s0) =
n∑
i=1

λiZ(si)

)2

(2.4)

A solução para a minimização, restringida pela imparcialidade, fornece as equa-
ções de krigagem 2.5 ou 2.6, onde a matriz Γ contém os valores do semivariograma
modelado entre todos os pares de localização a amostra, em que γij denota os valores
do semivariograma modelado com base na distância entre as duas amostras identi-
ficadas como as iº e jº posições. Já o vetor g contém os valores do semivariograma
modelado entre cada local medido e o local da previsão, onde γi0 denota os valores
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do semivariograma modelado com base na distância entre a i-ésima localização da
amostra e a localização da previsão. O valor desconhecido m do vetor λ também é
estimado e surge devido à restrição de imparcialidade. (JOHNSTON et al., 2001).

Γ ∗ λ = g (2.5)


γ11 . . . γ1N 1
... . . . ...

...
γN1 . . . γNN 1

1 . . . 1 0

 ∗


λ1
...
λN

m

 =


γ10
...
γN0

1

 (2.6)

Para a aplicação da krigagem, é necessário a determinação da variação espa-
cial que é quantificada por um semivariogarama, conforme a equação 2.7, onde N(h)

é o número de pares de valores medidos Z(xi), Z(xi + h) e γ∗(h) é o semivariograma
estimado (MATHERON; HUIJBREGTS, 1971).

γ∗(h) =
1

2N(h)

N(h)∑
i=1

[Z(xi) + h]2 (2.7)

2.3.1.1 Dependência Espacial dos Dados

Além de uma observação prévia dos dados observados da natureza, é neces-
sário realizar alguma análise, com a finalidade de verificar se os dados, que estão
espacialmente arranjados, possuem correlação espacial. Esta noção parte da primeira
lei da Geografia, elaborado por Waldo Tobler (1970), afirmando que as coisas mais
próximas são mais similares que as coisas mais afastadas, entretanto, todas as coisas
são parecidas (MONTEIRO et al., 2004). Oyana (2020) informam que as Estatísticas
de autocorrelação espacial podem realizar essa medição do nível de interdependência
entre as variáveis. A autocorrelação espacial pode ser classificada como positiva ou
negativa. Quando o valor é igual a zero, não apresenta padrão espacial.

Os testes estatísticos mais comumente aplicadas para autocorrelação espacial
em estudos ambientais e geológicos são a Estatística I de Moran e a Estatísstica C
de Geary (KALKHAN, 2011). O que foi aplicado nesse estudo é o teste de Moran I,
no qual comporta-se como um coeficiente de correlação de Pearson, permanecendo
entre -1 e 1. Valores positivos indicam autocorrelação positiva e vice versa. Conforme
Kalkhan (2011), o teste de Moran é calculado conforme a equação 2.8, onde I(d) é o
coeficiente de Moran para a classe de distância d, zi são os valores da variável i e j,
quando variam de 1 a n. Wij é igual a 1 quando a localização (i, j) está na classe de
distância d e, caso contrário, será igual a 0. W é a soma dos valores de Wij.

I(d) =
1
W

∑
i

∑
i 6=iwij(zi − z).(zj − z)
1
n

∑
i(zi − z)2

(2.8)
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2.4 TRABALHOS CORRELATOS

Nesta Seção segue a descrição de alguns estudos realizados que fornecem
um referencial teórico, bem como conhecimentos inerentes para o desenvolvimento
de todas as etapas deste estudo. A pesquisa foi realizada por meio de uma revisão
sistemática que é uma forma de pesquisa sobre um determinado tema em base de
dados, disponibilizando como resultado um resumo das evidências relacionadas a uma
estratégia de intervenção específica, mediante a aplicação de métodos explícitos e
sistematizados de busca (LINDE; WILLICH, 2003).

Como estratégica de busca, realizou-se a identificação das bases de dados
on-line a serem consultadas. Os principais repositórios utilizados foram: Scientific
Electronic Library Online (SciELO) que é uma biblioteca eletrônica que abrange uma
coleção selecionada de periódicos científicos brasileiros, sendo desde 2002 apoiado
pelo Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq). Outra
base de dados de pesquisa é o Repositório de Informação Tecnológica da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) (Infoteca-e).

O terceiro repositório empregado neste estudo é o Acesso Livre à Informação
Científica da EMBRAPA (ALICE), que é composto por informações científicas pro-
duzidas por pesquisadores da EMBRAPA que contribui para o aumento do impacto
dos resultados de pesquisa, dando maior visibilidade aos trabalhos realizados pela
EMBRAPA.

Foram utilizados as seguintes palavras-chave para busca: "balanço hídrico",
"capim sudão", "evapotranspiração", "SIG"e suas versões na língua inglesa. Com a
finalidade de refinamento da pesquisa, construiu-se as seguintes expressões ("strings")
de busca contendo as palavras-chave:

• balanço hídrico AND capim sudão

• balanço hídrico AND SIG

• capim sudão AND evapotranspiração

• evapotranspiração AND SIG

Os critérios de inclusão e exclusão dos trabalhos foram definidos e discrimina-
dos abaixo:

• Os documentos devem estar presentes na Web;

• As publicações apresentam palavras da string de busca no seu título ou em seu
resumo;
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• Publicações escritas em inglês ou em português;

• Publicações feitas nos últimos 20 anos. (2000 até 2020).

2.4.1 Detalhamento dos Trabalhos Reportados

O objetivo do trabalho de Da Silva et al. (2013) foi de avaliar os impactos das
alterações climáticas de temperatura do ar e precipitação sobre o zoneamento agrícola
de risco climático da cana-de-açúcar, baseado nos relatórios do Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC), combinado com técnicas de SIG. A região de estudo
foi a região Nordeste do Brasil e os dados utilizados foram as séries históricas de
precipitação com no mínimo 30 anos de dados diários. Neste estudo utilizou-se o
modelo Systeme d’Analyse Regionale dês Risques Agroclimatiques (SARRA) com
o objetivo de avaliação dos riscos de seca e seus impactos na agricultura. SARRA
contém um módulo que executa o balanço hídrico no solo, usado para obtenção das
necessidades hídricas e o Índice de Satisfação da Necessidade de Água para a Cultura
(ISNA), uma relação entre a evapotranspiração real e a evapotranspiração máxima.
Neste estudo também foram utilizados mais dois softwares, o Estima-T, responsável por
estimar a temperatura do ar e o Sevap, responsável por estimar a evapotranspiração
potencial. Da Silva et al. (2013) concluem que as alterações climáticas provocam
reduções significativas nas áreas agrícolas para a cultura de cana-de-açúcar e que a
redução de chuvas sem aumento na temperatura produzem um aumento significativo
nas áreas com baixo e médio risco climatológico em comparação com aquelas com
acréscimo de temperatura. Ainda concluem que o período simulado mais sensível
ao cultivo da cultura compreende os meses de março a maio e os meses de julho
a setembro são os meses mais apropriados para o cultivo da cultura em sistema de
sequeiro na Região Nordeste do Brasil.

Faria et al. (2000) espacializaram, para o Estado de Minas Gerais, a demanda
máxima diária de irrigação suplementar real necessária à cultura do milho com o
objetivo de identificar a melhor época de plantio para esta cultura. Foram usados os
dados cedidos pelo INMET e pela Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), com
uma série histórica mínima de 10 anos para precipitação e cinco anos para evapo-
transpiração. Para a simulação do balanço de água no solo, os autores desenvolveram
um software desenvolvido na linguagem Delphi, utilizando o modelo computacional
aplicado ao manejo e planejamento de irrigação apresentada por Souza (1993). Os
autores também estimaram a evapotranspiração por referência usando o modelo de
Penman-Monteith (SMITH et al., 1991) e a evapotranspiração da cultura foi calculada,
em cada período, empregando-se o coeficiente da cultura proposto por Doorenbos
(1975) e o coeficiente de umidade do solo proposto por Bernardo (1995). Dentre as
conclusões que os autores apontam, as de maior destaque é a constatação da melhor
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época de plantio do milho de sequeiro no Estado de Minas Gerais são os meses de
setembro a outubro e o gerenciamento dos recursos hídricos daquele Estado deve ser
regionalmente discutido, uma vez que constata-se uma homogeneidade mau distribuída
espacialmente relativa à demanda de irrigação suplementar, independente do tipo de
solo aplicado na simulação feita pelos autores.

Com o objetivo de determinar a aptidão agrícola para o cultivo do café arábica
no Estado de Minas Gerais, os autores Sediyama et al. (2001) realizaram o zoneamento
agroclimático do Estado, por meio de mapas temáticos.Os dados climáticos do Estado
e das regiões limítrofes dos Estados circunvizinhos, foram obtidos do Instituto Nacional
de Meteorologia e o registro da precipitação diária da Agência Nacional de Energia
Elétrica. Com os dados obtidos, foi elaborado o banco de dados para todas as estações
do Estado de Minas Gerais e demais estações limítrofes, utilizando as normais de
temperaturas médias mensais e os totais de precipitações médias mensais. Depois da
elaboração do banco de dados, iniciou-se o cálculo do balanço hídrico seriado segundo
Thornthwaite e Mather (1955), para todas as estações climatológicas disponíveis. Os
mapas temáticos foram construídos pelo SIG "ArcView 3.2", contendo a elaboração de
um banco de dados dos valores calculados do balanço hídrico, para a capacidade de
água disponível de 125mm, os valores das temperatura médias anuais normais e as
probabilidades de ocorrências de temperaturas inferiores ou iguais à 2ºC. Sediyama
et al. (2001) concluem que as temperaturas médias anuais entre 18 a 23,5ºC são
responsáveis por grande parte da área apta para o cultivo do café arábica. Outra
constatação do trabalho é que, por meio do cruzamento dos mapas temáticos de
deficiência hídrica anual e temperatura média anual, metade da área do Estado está
apta para a produção cafeeira comercial de alta sustentabilidade.

Gondim et al. (2010) realizaram um estudo sobre a adequação do método para
estimar a evapotranspiração de referência, que utilizam o método de FAO Perman-
Monteith (ET_oPM) utilizando-se dados mínimos integrados a um Sistema de Informa-
ção Geográfica, na bacia do Rio Jaguaribe, CE. Embora este trabalho não aborde uma
cultura específica, é notória a aquisição de conhecimento proveniente deste estudo
que enriquece o presente referencial teórico, uma vez que aborda uma aplicabilidade
de evapotranspiração, balanço hídrico, geoestatística, por meio de um SIG. Os autores
utilizaram o sistema integrado de modelagem regional PRECIS (Providing Regional
Climates for Impacts Studies) e o conjunto de dados foi adquirido através do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE-CPTEC), composto de dados climatológicos
de base do modelo de 1961-1990. Esses dados foram analisados quanto à sua variabi-
lidade espacial (latitude/longitude), utilizando-se geoestatística (krigagem) associada
a um SIG. Para a validação do modelo, foi aplicada a regressão linear entre ET_oPM
estimada com dados mínimos e com dados de uma estação de referência em Limoeiro
do Norte, CE. Os autores concluem que a metodologia aplicada funcionou satisfatoria-
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mente, considerando os resultados da análise de regressão e que o balanço hídrico
médio (precipitação - ET_o médias) apresenta-se negativo na maioria dos meses,
quando se detecta a necessidade de irrigação da culturas.

Outra aplicabilidade em conjunto de SIG, balanço hídrico e geoestatística pode
ser encontrada no trabalho de De Silva et al. (2007) que analisaram a variação espacial
dos impactos das mudanças climáticas, considerando a necessidade hídrica da cultura
do arroz durante a estação chuvosa no Sri Lanka, alimento básico daquele país, para
ajudar os agricultores no planejamento de gerenciamento dos recursos hídricos. Os
dados para o estudo foram obtidos através do Centro Hadley de Previsão e Pesquisa
Climática do Reino Unido (HadCM3) e do Relatório Especial Intergovernamental sobre
Cenário sobre Cenário de Emissões (SRES) sobre Mudança Climática (IPCC). Um
modelo de balanço hídrico e um SIG foram usados para modelar e mapear os impactos
esperados nos requisitos totais de irrigação para a cultura de arroz em casca na
estação chuvosa. Para cada conjunto de dados, foi extraído a temperatura média
mensal, radiação, velocidade do vento e umidade e estimado o ETo médio mensal para
cada pixel de 16 a 16 km. Para estimar a Evapotranspiração por referência (ETo) foi
utilizado a equação de Penman-Monteith da Organização das Nações Unidas para
Alimentação e a Agricultura (FAO). Os dados compreendidos entre 1961 a 1990 são
a temperatura média mensal, radiação, velocidade do vento e umidade. Esses dados
foram interpolados usando krigagem esférica e, em seguida, aplicadas aos dados de
linha de base. Os autores concluem que os impactos das mudanças climáticas na
estação chuvosa são positivos no extremo sul, no entanto, os impactos são negativos
na maior parte do Sri Lanka para a produção do arroz em casca.

Ainda foram selecionados trabalhos que apresentam um enriquecimento para a
compreensão das etapas do método definido em busca dos objetivos elencados nessa
pesquisa, ainda que não apresentem todas as palavras-chave. Dentre eles, o trabalho
de Rovani e Wollmann (2019) realizou a análise do Balanço Hídrico do cultivo da no-
gueira pecã, no Rio Grande do Sul, com dados coletados de precipitação pluviométrica
e temperatura média do ar, de 23 estações gaúchas no período de 1998 a 2013. Os
dados foram organizados em planilhas do Microsoft Office Excel, contendo médias
aritméticas diárias e mensais. O Balanço Hídrico foi elaborado conforme metodologia
proposta por Thornthwaite e Mather (1955) e a capacidade de água no solo no valor
de 100mm. Foram selecionadas oito estações meteorológicas para a elaboração do
balanço hídrico. De acordo com os autores, existem anos com precipitações elevadas,
muito provavelmente em decorrência do El Niño - Oscilação Sul. O estudo apresentou
como conclusões que no ano de 2002 apresentou excesso hídrico no período de
afloração dos frutos e no ano de 2004 apresentou deficiência hídrica no crescimento
das nozes e na colheita, ambos períodos prejudiciais na produção da nogueira pecã.
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Coutinho et al. (2015) apresentaram uma pesquisa analisando o Balanço
Hídrico Climatológico em dois municípios da Paraíba, usando a metodologia de
Thornthwaite e Mather (1955) com modificações de Krishnan et al. (1980). Os da-
dos de precipitação analisados são oriundos da Universidade de Ciências Atmosféricas
em um período de 1966 até 2003. A EMBRAPA de Recife cedeu os dados de máxima
capacidade de retenção de água disponível pelo solo. O cálculo de evapotranspiração
potencial foi realizado conforme método de Charles Warren Thornthwaite (1948). Os
resultados mostraram que o período chuvoso concentra-se nos meses de maio a julho,
nos municípios de Alhandra e Prata. O Balanço Hídrico demonstraram limitação hídrica
principalmente no município de Prata.

A análise do Balanço Hídrico Climatológico do Sistema Aquífero Guarani foi
realizado por Santos, Chang e Kiang (2012), no Estado de São Paulo, utilizando a
metodologia de Thornthwaite e Mather (1955) e dados das cinco estações meteoroló-
gicas sem informar o período da coleta. O resultado da pesquisa demonstrou que as
temperaturas médias nos meses quentes permaneceram acima dos 22ºC e médias
superiores a 30mm de chuva nos meses mais secos. As médias são da ordem de 1400
a 1600mm ao ano, apresentando um excedente hídrico médio de 604 mm ao ano.
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3 METODOLOGIA

Neste capítulo são descritos os materiais e métodos adotados no decorrer deste
trabalho. Na Seção 3.1 são abordados as etapas de todo o desenvolvimento dessa
presente pesquisa, na Seção 3.2 é apresentado a fase de Concepção do Projeto. O
arcabouço teórico, constituído pelo Referencial Teórico e Trabalhos Correlatos, estavam
contidos no Capítulo 2.

3.1 DEFINIÇÃO DAS ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A Figura 2 apresenta a sequência de etapas de desenvolvimento do trabalho,
desde a fase de concepção do projeto até a apresentação dos resultados. Nessa
sequência, caso haja algum problema em etapas anteriores, poderão ocorrer soluções
para o correto desenvolvimento da metodologia. A construção do Referencial Teórico e
os Trabalhos Correlatos estão no Capítulo 2.

FIGURA 2 – Etapas do desenvolvimento do trabalho

Fonte: – Próprio autor.



34

3.2 CONCEPÇÃO DO TRABALHO

3.2.1 Definição do tipo de pesquisa

Para desenvolvimento de uma metodologia, é necessário compreender qual a
definição de pesquisa que, para Ander-Egg (1978), em linhas gerais, é a investigação
de um procedimento reflexivo, sistemático e crítico dentro de um controle, permitindo o
descobrimento de novos dados, fatos, relações em qualquer campo do conhecimento.
Uma das consequências da pesquisa é a aquisição de conhecimento. De acordo com
Ferrari (1974), existem quatro tipos de conhecimento, a saber, o conhecimento popular,
conhecimento científico, conhecimento filosófico e, por fim, o conhecimento religioso.
Este estudo está classificado como conhecimento científico, pois lida com ocorrências
ou fatos, com toda forma de existência que se manifesta de algum modo (FERRARI,
1974).

A linha de pesquisa deste trabalho está relacionada com Tecnologias para
Produção Agropecuária, sendo classificada como "modelagem computacional do Sis-
tema Solo-Planta-Animal", conforme definido no Programa de Pós-Graduação em
Computação Aplicada da Universidade Federal do Pampa, uma vez que esta pesquisa
está interessada na interação dos processos existentes no sistema solo-planta-animal.
Outra classificação é quanto à sua natureza, sendo caracterizada como pesquisa
aplicada, pois está interessada em aquisição de conhecimentos para aplicação na
prática, proporcionando solução de problemas específicos (GERHARDT; SILVEIRA,
2009).

3.2.2 Delimitação da área de estudo

A área de estudo compreende as unidades federativas do Paraná, Santa
Catarina e do Rio Grande do Sul que compõe a Região Sul do Brasil com 577.700
km2, sendo a menor das cinco regiões brasileiras. É limitada ao norte pelos Estados de
São Paulo e Mato Grosso do Sul, ao sul pelo Uruguai, a oeste pelo Paraguai e pela
Argentina e a leste pelo Oceano Atlântico (IBGE, 1977).

IBGE (1977) informa que o clima desta região caracteriza-se por ser homogê-
neo, no que se refere à pluviometria e ao ritmo estacional de seu regime. A Região Sul
do Brasil é bem regada por chuvas, apresentando boa distribuição espacial de chuvas
durante o ano. A média de precipitação anual varia de 1250 a 2000mm(IBGE, 1977).
IBGE (1977) caracteriza a área de estudo, quanto a circulação atmosférica, como uma
região de passagem da frente polar em frontogênese. Desta forma, a Região Sul do
Brasil torna-se sujeita às sucessivas invasões de correntes perturbadoras de Sul. A
área de estudo pode ser observada por meio da Figura 3.
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FIGURA 3 – Localização da Área de Estudo

Fonte: – Próprio autor.

3.3 TRATAMENTO DOS DADOS

3.3.1 Aquisição dos dados

Foram adquiridos os dados do Atlas Climatológico da Região Sul do Brasil
(WREGE et al., 2012) que compõe as variáveis climáticas utilizadas neste estudo,
provenientes das 566 estações meteorológicas do Instituto Agronômico do Paraná
(IAPAR), da Empresa de Pesquisa Agropecuária e Extensão Rural de Santa Catarina
(EPAGRI), da Fundação Estadual de Pesquisa Agropecuária (FEPAGRO) e do 8º
Instituto Nacional de Meteorologia (DISME/INMET), das estações da EMBRAPA Clima
Temperado e da EMBRAPA Trigo, da rede de estações da Agência Nacional de Águas
(ANA).

As médias da precipitação pluviométrica acumulada mensal, estacional e anual
na Região Sul do Brasil, estão em um período histórico de 30 anos, compreendidos
entre 1976 até o ano de 2005. Devido a errônea localização geográfica de uma grande
parte das estações elencadas no Atlas de WREGE et al. (2012), foi necessário cor-
rigir as coordenadas geográficas das estações através do Inventário das Estações
Pluviométricas fornecido pela ANA (ANA, 2009).

A representação cartográfica dos contornos dos estados da Região Sul do
Brasil (shapefiles) foi obtido através da Divisão do Processamento de Imagens (DPI)
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do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)1. O Sistema de Coordenadas
Geográficas utilizado neste shape é o World Geodetic System of 1984 (WGS 84). Os
dados pluviométricos foram interpolados incluindo os dados da divisa entre os estados
de São Paulo e Paraná, em toda a Região Sul do Brasil e com dados de estações do
Uruguai, considerando sua dependência espacial e a forma como um dado influencia
no seu vizinho. O shape do Uruguai foi obtido através do seu Instituo Nacional de
Estatística2, com o mesmo sistema de coordenadas WGS 84.

3.3.2 Edição dos dados

Primeiramente, os dados das médias mensais de precipitação e evapotranspi-
ração foram organizados em formato de tabela, contendo o nome da estação, nome
da localidade da estação, latitude e longitude e as resultantes das médias mensais de
janeiro a dezembro. Como as coordenadas (x e y) precisam estar em graus decimais,
no sistema Universal Transverse Mercator (UTM), para a criação de um shapefile de
pontos, foi realizada a transformação das coordenadas para o UTM.

3.3.3 O Método do Balanço Hídrico

O Balanço Hídrico, apresentado na Seção 2.1, genericamente, pode apresentar
as entradas e saídas descritas na Tabela 1 (PEREIRA; SENTELHAS; ANGELOCCI,
2007):

TABELA 1 – Entradas e Saídas do cálculo do Balanço Hídrico

Entradas Saídas
P = Precipitação ET = Evapotranspiração
O = Orvalho DLo = Drenagem lateral
I = Irrigação Ro = Escorrimento Superficial
Ro = Escorrimento Superficial DP = Drenagem profunda
DLi = Drenagem lateral
AC = Ascensão Capilar

A contribuição do orvalho é considerada desprezível em termos de suprimento
de água para a cultura. O escorrimento superficial e a drenagem lateral tendem a se
compensar. Desta maneira, seus valores são suprimidos do cálculo. Desta forma, o
balanço hídrico pode ser expresso na equação 3.1.

±∆ARM = P + I − ET + AC −DP (3.1)

Os dados da precipitação (P) e de evapotranspiração (ET) foram adquiridos pelo
Atlas de WREGE et al. (2012) e os valores de irrigação (I) não serão aplicados nesse
1 http://www.dpi.inpe.br/DPI/
2 http://www.ine.gub.uy/mapas-vectoriales
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estudo, em virtude da extensa área de estudo. Os dados da ascensão capilar (AC) e a
drenagem profunda (DP) podem ser determinados pela física de solos (REICHARDT,
1990). Desta forma, falta determinar a disponibilidade hídrica do solo (ARM).

Para determinar o balanço hídrico sem a presença da irrigação (I = 0), foi
aplicado o cálculo do Balanço Hídrico Climatológico desenvolvido por Thornthwaite e
Mather (1955). Outra simplificação, para fins práticos, é desprezar os valores de ascen-
são capilar (AC = 0) e com isso, é possível determinar a Alteração do Armazenamento
(ALT), a evapotranspiração real (ETR) e a drenagem profunda, agora denominada
excedente hídrico (EXC), resultando na equação 3.2. Com os valores de ETP e ETR
foi possível determinar o deficit hídrico (DEF) (equação 3.3).

±ALT = P − ETR− EXC (3.2)

DEF = ETP − ETR (3.3)

Para Thornthwaite e Mather (1955), o primeiro passo do roteiro para a elabo-
ração do balanço hídrico climatológico é a seleção do valor da Capacidade de Água
Disponível (CAD), ou seja, a lâmina de água correspondente a umidade armazenada
pelo solo. No presente estudo, foram adotados os valores de CAD sugeridos por Pe-
reira, Sentelhas e Angelocci (2007) de 50, 75, 100, 125 e 150mm. Abaixo seguem
a sequência de passos para o cálculo do balanço hídrico (PEREIRA; SENTELHAS;
ANGELOCCI, 2007).

1. ETP: Preencher com os valores mensais da evapotranspiração;

2. P: Preencher com as médias pluviométricas mensais;

3. P - ETP: Diferença entre as colunas P e ETP ;

4. NEG.ACUM: Somatório da sequência dos valores negativos de P - ETP;

5. ARM: Armazenamento de água do solo, calculado pela equação 3.4;

ARM = CADe[
NEG.ACUM

CAD
] (3.4)

6. ALT: Alteração no armazenamento que é obtida pela diferença entre o ARM do
mês atual e o ARM do mês anterior.

7. ETR: Evapotranspiração real. Podem existir duas formas de cálculo, as equações
3.5 e 3.6:

• quando P − ETP ≥ 0:
ETR = ETP (3.5)
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• quando ALT ≤ 0:
ETR = P + |ALT | (3.6)

8. DEF: Deficiência hídrica, obtida pela equação 3.7:

DEF = ETP − ETR (3.7)

9. EXC: Excedente hídrico, podendo ser obtido por duas situações, equações 3.8 e
3.9:

• quando ARM < CAD:
EXC = 0 (3.8)

• quando ARM = CAD:

EXC = (P − ETP )− ALT (3.9)

3.3.4 Evapotranspiração de Cultura (ETc)

Para a determinação das áreas com excedente hídrico e deficiência hídrica
para a produção da cultura do capim sudão, é necessária a determinação da Eva-
potranspiração de Cultura (ETc). A ETc foi definida, conforme Pereira, Sentelhas e
Angelocci (2007) como a quantidade de água necessária para o desenvolvimento de
uma cultura, em qualquer fase de seu crescimento, sendo obtida através da ETP pela
relação da equação 3.10, substituindo, no cálculo do BHC, a Evapotranspiração Real
(ETR) pela ETc, em que Kc é o Coeficiente de Cultura.

ETc = Kc · ETP (3.10)

O Valor de Kc varia com os subperíodos de desenvolvimento e entre as es-
pécies e variedades (cultivares) (PEREIRA; SENTELHAS; ANGELOCCI, 2007). De
acordo com Camargo e Pereira (1990), o valor de Kc varia de 0 a 1,2 e pode ser
estimado pela relação expressa na equação 3.11, onde CT é a cobertura do terreno.

Kc = 1, 2(
%CT

100
) (3.11)

3.4 ESPACIALIZAÇÃO DOS DADOS

O Sistema de Informação Geográfica (GIS), utilizado para a espacialização
dos dados vetoriais, foi o ArcMap® (licença da UNIPAMPA Laboratório de Modelagem e
Simulação Computacional) que é o principal componente do conjunto de programas
de processamento geoespacial do ArcGIS®, software para criação e edição de dados



39

geográficos aplicado nesse estudo (SHANER JEFF E WRIGHTSELL, 2000). O Arc-
Map® possui um conjunto de ferramentas de análise exploratória de dados espaciais
denominado de Analista Geoestatístico. Dentre as ferramentas, o analista possui o
interpolador aplicado nesse estudo, a Krigagem linear, que é abordado na subseção
2.3.1 do presente documento.

Dentre os modelos semivariogramas ajustados apresentados por Johnston
et al. (2001), os indicados para os mais variados tipos de situações são o o esférico,
o exponencial e o gaussiano, conforme McBratney e Webster (1986).O modelo de
semivariograma aplicado neste estudo foi o esférico uma vez que, conforme Grego,
Oliveira e Vieira (2014) engloba 95% dos casos ambientais. O semivariograma esférico
é definido conforme a equação 3.12 (JOHNSTON et al., 2001).

γ(h) =

{
θs[

3
2
h
θr
− 1

2
( h
θr

)3] se 0 ≤ h ≤ θr

θs se θr < h
(3.12)

A figura 4 apresenta um exemplo de um semivariograma, onde o efeito de
pepita (nugget) é o ponto inicial da curva, onde a curva intercepta o eixo γ, quando h=0.
θs é o valor de patamar (sill). θr é o alcance, sendo a distância h até a semivariância
γh atingir um valor aproximadamente constante. No intervalo [0,h] demonstram as
amostras com dependência espacial (BASTOS, 2017).

FIGURA 4 – Modelo de um semivariograma

Fonte: – Adaptado de Bastos (2017)

Para a realização do teste estatístico I de Moran, uma observação prévia para
analisar se, de fato, os dados apresentam correlação espacial, foi usado o software R,
um ambiente de programação para computação estatística e gráficos3, que possui uma
gama de funções matemáticas. A aplicada nesse estudo, é o pacote spdep, que contém
diversas funções para aplicações espaciais, contendo diversas formas de se calcular
3 https://www.r-project.org/
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os valores dos coeficientes de autocorrelação. Como já mencionado, foi aplicado o
teste de Índice Global de Moran (I), que está contido no pacote spdep4.

4 https://www.rdocumentation.org/packages/spdep/versions/1.1-5/topics/moran.test
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4 RESULTADOS

Nesse Capítulo são abordados os resultados alcançados. Inicialmente, apresenta-
se a análise dos dados de precipitação, evapotranspiração, deficiência e excesso hídrico.
Após é apresentado a espacialização da precipitação e evapotranspiração das médias
mensais de precipitação e evapotranspiração para a Região Sul do Brasil. Em seguida,
apresenta-se a espacialização do Balanço Hídrico Climatológico com os mapas resul-
tantes do excedente hídrico e estresse hídrico. Por fim, consta a espacialização das
resultantes da aplicação do coeficiente de cultura no cálculo do balanço hídrico climato-
lógico, demonstrando os excedentes hídricos e deficiências hídricas na produção do
capim sudão, em toda a Região Sul do Brasil.

4.1 ANÁLISE DOS DADOS DE PRECIPITAÇÃO E EVAPOTRANSPIRAÇÃO

As estações usadas para a espacialização dos dados foram representadas no
mapa na Figura 5, demonstrando a localização corrigida das estações.

A estatística descritiva dos dados pluviométricos mensais pode ser observados
na Tabela 2, contento os valores das precipitações mínimas e máximas, a mediana, a
média de chuvas e o desvio padrão dos 12 meses nos Estados da Região Sul do Brasil.
O desvio padrão demonstra o tamanho da dispersão das médias de precipitação anual,

TABELA 2 – Estatística descritiva dados pluviométricos na Região Sul do Brasil para o período
entre 1976 até 2005 (mm)

Mês Mínima Máxima Mediana Média Desvio Padrão
Janeiro 79,3 478,1 178,6 183,9 53,4
Fevereiro 63,9 385,2 166,2 173,1 46.2
Março 76,5 437,3 135,7 145,4 47.5
Abril 31,5 305,5 113,8 122,3 38,4
Maio 48,7 235,1 121,9 128,9 33,2
Junho 53,3 205,0 115,5 115,8 30,7
Julho 33,8 194,7 118,4 113,9 39,1
Agosto 31,8 197,3 101,2 97,3 32,6
Setembro 67,0 303,8 135,7 136,7 29,7
Outubro 71,6 375,2 150,7 157,0 36,4
Novembro 47,4 312,9 136,8 138,3 28,8
Dezembro 50,2 374,5 159,7 159,5 40,5

gerando uma maior amplitude de 398 mm em Janeiro e uma menor amplitude de 265
mm em Novembro, informando o quanto as médias das chuvas podem variar.
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FIGURA 5 – Estações pluviométricas espacializadas na Região Sul do Brasil

Fonte: – Próprio autor.

A Tabela 3 contém os valores de Evapotranspiração usadas no cálculo do
Balanço Hídrico. De acordo com Pereira, Sentelhas e Angelocci (2007), a Evapotrans-
piração (ET) é a soma do processo de transferência de água para a atmosfera através
da evaporação, onde o líquido passa para o estado físico gasoso e da perda de água
na forma de vapor pelas plantas, denominado de transpiração.

Os valores da Tabela 3 foram estimados por fórmulas teóricos-empíricas testa-
das para várias condições climáticas, retiradas do WREGE et al. (2012). Esses dados
são conceitualmente denominados por Evapotranspiração Potencial (ETP), que é a
quantidade de água necessária para atender uma superfície vegetada por alguma cul-
tura de baixa estatura, com altura entre 8 e 15cm. A ETP é o valor de referência quando
o objetivo é conhecer a evapotranspiração de uma determinada cultura (PEREIRA;
SENTELHAS; ANGELOCCI, 2007).

Observando os dados das estações, é possível notar que a médias mensais
de precipitação pluviométrica é bastante variável, alcançando valores de 1055 até
3502mm, o menor acúmulo de chuva anual ocorreu na localidade gaúcha de Barra do
Quaraí e o maior acúmulo na localidade de Morretes, no Estado do Paraná. As maiores
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TABELA 3 – Estatística descritiva dados de evapotranspiração na Região Sul do Brasil para o
período entre 1976 até 2005 (mm)

Mês Mínima Máxima Mediana Média Desvio Padrão
Janeiro 89 158 124 122 16
Fevereiro 77 128 105 103 12
Março 73 127 98 98 12
Abril 52 102 68 69 10
Maio 34 63 45 46 6
Junho 24 48 34 34 5
Julho 24 51 35 36 5
Agosto 31 67 44 45 7
Setembro 41 105 51 55 11
Outubro 49 92 63 64 9
Novembro 68 117 90 91 11
Dezembro 77 205 116 126 17

médias concentram-se no litoral e oeste do Paraná e no oeste do estado de Santa
Catarina. Já as médias mais baixas estão localizadas nas regiões Norte e Noroeste
do Paraná, na região Sul do Rio Grande do Sul e no extremo oeste da Região da
Campanha gaúcha.

A Figura 6 apresenta um diagrama de caixa, boxplot, usado para sumarizar
e analisar dados quantitativos e que apresentam, de maneira geral, a distribuição
dos dados mensais de precipitação. Entre os meses de janeiro e março percebe-se
muitos valores atípicos (outliers) fora da simetria da amostra, demonstrando que as
chuvas concentram-se de maneira diferente nos meses do ano. Entre os meses de
abril a agosto as médias pluviométricas comportam-se de maneira similar, voltando a
apresentar alguma disparidade no mês de novembro, apresentando fases com pouca
chuva e épocas com médias maiores com relação a própria média histórica do mês de
novembro.

A discrepância entre as médias é fruto dos anos em que a região sofre in-
terferências de eventos climáticos como El Niño e La Niña. Nessas condições, no
período sazonal da primavera, com a influência do El Niño, percebe-se um período com
volumes maiores de chuva, ao contrário em períodos de La Niña, onde chove menos,
principalmente na primavera (MATZENAUER; RADIN; MALUF, 2018).

O extrato dos dados da evapotranspiração potencial (ETP) podem ser observa-
dos na Figura 7. A ETP representa a quantidade de perda hídrica do solo. Os meses
que apresentam as menores médias de ETP estão contidos entre Maio e Agosto,
períodos onde a Região Sul apresenta a maior demanda hídrica durante os 12 meses
do ano. Nota-se que no período de sazonal de verão, entre dezembro a janeiro, as
médias de perda hídrica são as maiores registradas durante o ano. Diferentemente da
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FIGURA 6 – Médias mensais de precipitação na Região Sul do Brasil para o período entre
1976 até 2005

Fonte: – Próprio autor.

precipitação, os dados da evapotranspiração não apresentam um volume considerável
de valores atípicos, caracterizando uma perda hídrica homogênea durante os 12 meses.

FIGURA 7 – Médias mensais de evapotranspiração na Região Sul do Brasil para o período
entre 1976 até 2005

Fonte: – Próprio autor.

Os resultados para o teste I de Moran estão agrupados na Tabela 4. A primeira
coluna contém o valor observado de I e a segunda coluna é o desvio padrão σ. Para
os dados de evapotranspiração, o valor da expectativa, que é −1/(n − 1) para os
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casos centrados na média, os doze meses apresentaram o valor muito próximos de
−8, 0x10−3 e a variância, valores próximos a 1, 0x10−4. Para os dados e precipitação. o
valor da expectativa, para os doze meses, permaneceram em −1, 77x10−3 e a variância,
próximos a 5, 86x10−5. Em todas as análises, o p-valor permaneceu em 2, 2ex10−16,
valor abaixo de 0,05, caracterizando-se como valor significativo.

TABELA 4 – Estatística Moran I para os valores de precipitação e evapotranspiração da Região
Sul do Brasil para o período entre 1976 até 2005

ETP PrecipitaçãoMês I σ I σ
Janeiro 0,17 15,21 0,59 77,55
Fevereiro 0,11 10,23 0,47 62,19
Março 0,10 9,170 0,53 70,89
Abril 0,15 13,91 0,51 66,84
Maio 0,29 11,54 0,55 72,36
Junho 0,28 24,73 0,62 81,73
Julho 0,30 26,14 0,68 89,45
Agosto 0,29 25,49 0,65 85,76
Setembro 0,28 24,79 0,41 54,54
Outubro 0,25 22,31 0,58 66,67
Novembro 0,16 14,33 0,33 43,91
Dezembro 0,12 11,43 0,54 71,36

Tanto para os valores de precipitação quanto para os de evapotranspiração, o
índice I é positivo, caracterizando-se como autocorrelação positiva e, conforme Moran
(1950), significa que os dados são similares em localização e também são similares
em atributos.

4.2 APLICAÇÃO DO BALANÇO HÍDRICO CLIMATOLÓGICO

Os cálculos do BHC de alguns municípios selecionadas, cujas resultantes
estão expressas nas Tabelas de 7 até 11 contidas no Apêndice A, foram realizados,
neste primeiro momento, com uma CAD de 50mm e, posteriormente, serão analisados
nas CAD subsequentes.

Com a finalidade de demonstrar os resultados da aplicação do BHC, foram
selecionados as estações dos municípios de Paranaguá/PR, estação que apresenta o
maior excedente hídrico e que não apresenta deficiência hídrica, as estações dos muni-
cípios de Londrina/PR e São Joaquim/SC, municípios que não apresentam deficiência
hídrica e os municípios gaúchos de Bagé e Uruguaiana que apresentam deficiência e
excesso hídrico, podendo ser observadas na Figura 8. Pereira, Sentelhas e Angelocci
(2007) sugerem o uso de números inteiros fazendo aproximações nos cálculos e, por
este motivo, os valores resultantes serão expressos desta maneira. Para a aquisição
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do BHC, foi utilizado o script contido no Apêndice C, com a finalidade de cálculo de
todas as estações mencionadas nesse estudo.

A estimativa do BHC teve início no período sazonal de inverno, uma vez que a
capacidade hídrica em regiões do Rio Grande do Sul apresenta-se de maneira negativa
no período sazonal de verão (DJF).

FIGURA 8 – Extrato do balanço hídrico climatológico em alguns municípios da Região Sul do
Brasil para o período entre 1976 até 2005. Valores expressos em mm

Fonte: – Próprio autor.

As estações localizadas no Leste do Estado do Paraná, na região litorânea
do município de Paranaguá, apresentaram as maiores médias de excedente hídrico,
chegando perto de 3000 mm de acúmulo hídrico durante o ano, sendo o mês de outubro
com a maior média e o mês de junho a menor.

O Estado do Paraná praticamente não apresenta deficiência hídrica, exceto
em localidades da região Norte do Estado, a exemplo do município de Londrina,
apresentando uma pequena janela de tempo onde o acúmulo hídrico é negativo, no
mês de agosto.

O Estado de Santa Catarina aparenta ser uma região de transição de maior
para a menor localidade com excedente hídrico, a exemplo do município de São
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Joaquim, com um acúmulo de 1097 mm de EXC durante o ano e apresentando médias
mensais em torno de 100 mm e ultrapassando os 160 mm, podendo ser observado na
Figura 8.

Já o Estado do Rio Grande do Sul apresenta as regiões onde encontram-se
as menores capacidades de armazenamento de água no solo, a exemplo de Bagé e
Uruguaiana, médias expostas na Figura 8. Entretanto, o município que apresentou a
maior deficiência hídrica, na resultante do BHC, foi o município de Cachoeirinha, com
um déficit hídrico anual de 95mm.

4.3 ESPACIALIZAÇÃO DOS DADOS COLETADOS

A Figura 9, corresponde ao fluxograma onde é demostrado cada fase de
processamento das etapas das imagens espacializadas, através do software ArcMap
(SHANER JEFF E WRIGHTSELL, 2000). Inserido no ArcMap, existe a ferramenta
ModelBuilder, um ambiente de programação visual usado para análise de modelagem e
criação de modelos, que podem ser utilizadas repetidamente, permitindo a exportação
de scripts em linguagem Python, possibilitando a criação de algoritmos e a inserção na
modelagem em estudo (TOMS, 2015).

O ModelBuilder configura seus fluxogramas com diferenciação de cores, carac-
terizando as entradas de dados, as ferramentas aplicadas no modelo e as resultantes.
A cor azul, significa os parâmetros de entrada do modelo, a cor amarela corresponde
as ferramentas aplicadas, que podem ser nativas do software ou inseridas através de
um script em Python e, a cor verde, são as resultantes da aplicação das ferramentas
ou de todo o modelo (TOMS, 2015).

O modelo da Figura 9 inicia-se com a inserção dos parâmetros de entrada
Estações de monitoramento e das Médias Mensais calculadas pelos registros de dados
das Estações de Monitoramento na Região Sul do Brasil. As Estações de Monitora-
mento são inseridas em uma ferramenta nativa do ModelBuilder para a criação de um
shapefile contendo os pontos com suas respectivas coordenadas geográficas (x e y).
Em seguida, é realizada a união dos pontos referentes as estações de monitoramento.
A resultante será um shapefile contendo, como atributos, o nome da estação, a loca-
lização geográfica de cada estação e as médias mensais de evapotranspiração ou
precipitação em cada mês do ano.

As fases anteriores possibilitam a interpolação das médias mensais de pre-
cipitação ou evapotranspiração com krigagem, através de outra ferramenta nativa do
software, resultando a espacialização das médias mensais. O último arquivo de entrada,
é um shapefile que delimita a área de estudo, usado na ferramenta de extração por con-
torno. Desta forma, será gerada a espacialização das médias mensais de precipitação
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ou evapotranspiração com os contornos da Região Sul do Brasil. Para cada análise,
é necessário a inserção das médias mensais de precipitação ou evapotranspiração,
em cada mês de estudo, e repetir o processo do fluxograma. O Apêndice B contém o
scripty em Python resultante do fluxograma da Figura 9.

FIGURA 9 – Fluxograma para a produção das imagens espacializadas

Fonte: – Próprio autor.

Na figura 10 são apresentados os 12 gráficos dos semivariogramas de cada
mês de precipitação. No geral, o semivariograma comportou-se de maneira semelhante
nos 12 meses. Como exemplo, pode ser observado o modelo esférico do mês de
janeiro, com um valor de patamar de 506,54, um intervalo de 0,47012 e efeito de pepita
568,3. Portanto, os valores calculados do semivariograma, usando o modelo esférico
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selecionado, estão dispostos conforme a equação 4.1.

γ(h) =

{
506, 54 ∗ (1, 5 ∗ (h/0, 47012)− 0, 5(h/0, 47012)3) se h ≤ 0, 47012

506, 54 se h > 0, 47012
(4.1)

FIGURA 10 – Semivariogramas plotados para médias mensais de precipitação na Região Sul
do Brasil para o período entre 1976 até 2005

Fonte: – Próprio autor.

Nos gráficos da Figura 10, os pontos azuis representam a curvatura ideal para
a interpolação e a curva azul é o resultado da interpolação. Desta maneira, pode ser
observado que para o mês de outubro o modelo esférico não apresenta-se de maneira
satisfatória, devendo ser realizado um melhor ajuste para o modelo ou a aplicabilidade
de outro modelo de semivariograma.

Nas Figuras 11 e 12 estão apresentados os mapas temáticos de precipitação e
de evapotranspiração gerados através da interpolação por krigagem. Foram gerados
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mapas das médias históricas de 30 anos, compreendidos entre 1976 até 2005, para
cada mês do ano. Nesses mapas é possível visualizar a variabilidade espacial e
temporal da precipitação e evapotranspiração média mensal.

FIGURA 11 – Médias mensais de precipitação espacializadas na Região Sul do Brasil para o
período entre 1976 até 2005

Fonte: – Próprio autor.

O município que apresentou a maior média mensal de chuva foi a de Morretes,
localizada na região Leste do Estado do Paraná, ultrapassando os 3502mm acumulados
durante todo o ano. Já a estação de Passo da Cruz, localizado no município gaúcho de
Barra do Quaraí, região da Fronteira Oeste, com uma média mensal de 88 mm e 1055
mm durante o ano.
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Observando os mapas da Figura 11, a região Norte do Paraná expõem as
maiores médias de precipitação durante o período sazonal de verão, apresentando
médias entre 160 mm até ultrapassar os 300 mm mensais, diferentemente nos meses
compreendidos entre Abril a Setembro, com médias, em algumas localidades, 40 mm.

O estado de Santa Catarina, no período em análise, apresentou médias entre
98 mm, no município de Meleiro, na Região Sul Catarinense e chegando aos 231 mm
no município de Garuva, na Região Norte Catarinense. Já a maior média gaúcha está
localizada no município de Santiago, na Região Central gaúcha e as menores na região
da Fronteira Oeste.

A resultante da espacialização da evapotranspiração, perda hídrica do sistema,
ou seja, perda de água do solo por evaporação e a perda de água das plantas por
transpiração, pode ser observada na Figura 12. De maneira geral, as maiores perdas
hídricas estão concentradas no verão, entre dezembro e janeiro e o período de menor
perda hídrica está concentrado no período sazonal do inverno até o mês de setembro.

A maior média de evapotranspiração localiza-se na região chamada de Entre
Rios, na estação localizada no município de Umuarama, no Estado do Paraná, che-
gando aos 1107 mm durante os 12 meses. Já o município que apresenta a menor
média de ETP é a de São Joaquim, município localizado na região serrana de Santa
Catarina, sendo o município com maior altitude do estado, apresentando um montante
de 676 mm de EPT durante o ano.

4.4 ESPACIALIZAÇÃO DO BALANÇO HÍDRICO CLIMATOLÓGICO

A Figura 13 contém as fases para a espacialização das resultantes do balanço
hídrico climatológico, na Região Sul do Brasil, fluxograma semelhante ao da Figura 9,
entretanto, difere-se nos parâmetros de entrada. Anteriormente, um dos parâmetros de
entrada, eram as médias de precipitação ou evapotranspiração que, para o balanço
hídrico, é necessário a inserção das duas informações. Com a inclusão da precipitação
e da evapotranspiração em conjunto do valor da capacidade de água disponível no
solo (CAD), outro parâmetro de entrada, pode-se realizar o cálculo do Balanço Hídrico
Climatológico.

A ferramenta Cálculo do Balanço Hídrico Climatológico foi inserido no Model-
Builder, e calculado através de um script em Python, criado para este estudo, podendo
ser observado no Apêndice C. O próximo passo, é a inserção das resultantes do cálculo
do balanço hídrico com as respectivas estações de monitoramento que captaram as mé-
dias de precipitação e evapotranspiração, realizando, no passo seguinte, a interpolação
e, posteriormente, surgindo a espacialização na Região Sul do Brasil.

Entre as Figuras 14 até 23 são apresentadas as resultantes do cálculo do
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FIGURA 12 – Médias mensais de evapotranspiração espacializadas na Região Sul do Brasil
para o período entre 1976 até 2005

Fonte: – Próprio autor.

Balanço Hídrico Climatológico nos 12 meses do ano, com uma Capacidade de Água
Disponível (CAD) de 50mm, 75mm, 100mm, 125mm e 150mm. A Figura 14 representa
os valores de excedente hídrico (EXC) com uma CAD de 50mm, ou seja, o volume
hídrico que sobrou após o período chuvoso somado a perda por drenagem profunda e
escorrimento superficial, podendo apresentar duas situações (Equações 4.2 e 4.3):

• quando ARM < CAD:
EXC = 0 (4.2)
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FIGURA 13 – Fluxograma para a produção das imagens espacializadas da resultantes do BHC

Fonte: – Próprio autor.

• quando ARM = CAD:

EXC = (P − ETP )− ALT (4.3)

A análise iniciou-se pelo período sazonal do inverno, com a finalidade de evitar
valores negativos de CAD na região do Rio Grande do Sul, sendo perceptível os baixos
valores de EXC no período sazonal de verão, apresentando médias entre 0mm a 40mm
de EXC, expondo uma melhora a partir do mês de Abril.

A Estação que apresentou o menor acúmulo durante o ano está localizada no
município de Santa Mariana, na região Norte do Estado do Paraná, com um montante
de 274mm durante os 12 meses e a estação com maior EXC é a do município de
Paranaguá, na região Litorânea paranaense, com 2471mm durante o ano.
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FIGURA 14 – Excedente Hídrico mensal com o uso do balanço hídrico climatológico para solos
com capacidade de 50mm na Região Sul do Brasil para o período entre 1976
até 2005

Fonte: – Próprio autor.

O resultado da espacialização da deficiência hídrica (DEF), com uma CAD de
50mm, está apresentado na Figura 15, resultante da subtração do valor da evapotrans-
piração potencial com o valor de evapotranspiração real (ETR) que realmente ocorre
em função da disponibilidade de água no solo.

As médias resultantes estão entre 0mm e chegando a mais de 36mm de perda
hídrica, no mês de dezembro, no município de Araranguá, município na região litorânea
no extremo sul catarinense. O mês de dezembro apresenta a maior amplitude nos
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FIGURA 15 – Deficiência Hídrica mensal com o uso do balanço hídrico climatológico para
solos com capacidade de 50mm na Região Sul do Brasil para o período entre
1976 até 2005

Fonte: – Próprio autor.

valores das médias de DEF e a menor amplitude está no mês de julho, localizadas nos
municípios paranaenses de Bandeirantes e de Bela vista do Paraíso, na região norte
da área de estudo.

Nos meses compreendidos entre setembro a novembro e de maio a junho,
a Região Sul do Brasil não apresenta deficiência hídrica, com uma CAD de 50mm.
As maiores deficiências localizam-se na região Sul do estado gaúcho, apresentando
perdas, em torno de 10mm de média ao mês.
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A Figura 16 representa a espacialização dos valores com uma CAD de 75mm.
De igual forma a CAD de 50mm, a estação de Santa Mariana apresentou a menor média,
durante os 12 meses do ano e a estação de Paranaguá apresentou a maior média
de Excedente Hídrico. A CAD de 75mm começa a apresentar áreas com ausência de
EXC, podendo ser observado nos meses de julho e agosto e entre novembro a abril.
No estado do Rio Grande do Sul, concentrando-se na Região da Campanha Gaúcha,
as médias de EXC permanecem zeradas no período sazonal de verão.

FIGURA 16 – Excedente Hídrico mensal com o uso do balanço hídrico climatológico para solos
com capacidade de 75mm na Região Sul do Brasil para o período entre 1976
até 2005

Fonte: – Próprio autor.
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A deficiência hídrica, com uma CAD de 75mm, pode ser observado na Figura 17.
As médias, nos doze meses, permaneceram entre 0mm, chegando a 78mm de DEF,
em toda a Região Sul do Brasil. Praticamente não apresentou áreas com DEF, salvo os
meses entre dezembro a abril, localizados em áreas do Rio Grande do Sul, no litoral de
Santa Catarina e em Agosto, no norte do estado paranaense.

Observam-se pequenas áreas com um volume superior a 20mm de perda
hídrica, a exemplo do litoral de Santa Catarina e áreas com perdas hídricas entre 10 a
20mm, em áreas localizadas no estado gaúcho.

A Figura 18 apresenta as imagens geradas para Excedente Hídrico, com uma
CAD de 100mm. Analisando visualmente a figura, verifica-se que praticamente não
houve diferenças com relação ao CAD de 75mm, salvo pequenas regiões entre os
meses de abril e maio. Novamente, a menor média anual de EXC está localizada na
Estação de Santa Mariana, com 272mm e a maior média está na estação de Morretes,
com 2472mm.

As resultantes da deficiência hídrica, com uma CAD de 100mm, podem ser
observados na Figura 19. Os meses do ano que apresentaram as deficiências hídricas
são os mesmos que na CAD 75mm, com pequenas diferenças nos meses de janeiro e
abril.

As Figuras 20 e 22 representam os excedentes hídricos com CAD de 125mm e
150mm, respectivamente. As imagens resultantes apresentam-se de forma semelhante,
com pequenas diferenças localizadas no litoral do Estado do Rio Grande do Sul, com
uma CAD de 100mm.

A menor soma das médias permaneceu na estação de São Jerônimo, município
localizado na Região Metropolitana de Porto Alegre, com 263mm de médias anuais,
tanto na CAD de 125mm e 150mm. De igual forma na análise das outras CAD, a
estação localizada no município de Morretes apresentou a maior soma das médias
mensais, tanto na CAD de 125 e 150mm.

As últimas análises de deficiência hídrica podem ser observadas na Figura 21,
com uma CAD de 125mm e na Figura 23, para uma CAD de 150mm.

As imagens apresentam poucas mudanças entre as CAD, a exemplo das
estações localizadas no município gaúcho de Encruzilhada do Sul, no Vale do Rio Pardo,
e na estação localizada no município de Uruguaiana, situado no extremo ocidental
do estado do Rio Grande do Sul, junto à fronteira fluvial com a Argentina e Uruguai.
Estes dois municípios apresentaram um maior índice de deficiência hídrica, no mês de
dezembro na CAD de 125mm em comparação com a CAD de 150mm.
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FIGURA 17 – Deficiência Hídrica mensal com o uso do balanço hídrico climatológico para
solos com capacidade de 75mm na Região Sul do Brasil para o período entre
1976 até 2005

Fonte: – Próprio autor.
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FIGURA 18 – Excedente Hídrico mensal com o uso do balanço hídrico climatológico para solos
com capacidade de 100mm na Região Sul do Brasil para o período entre 1976
até 2005

Fonte: – Próprio autor.
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FIGURA 19 – Deficiência Hídrica mensal com o uso do balanço hídrico climatológico para
solos com capacidade de 100mm na Região Sul do Brasil para o período entre
1976 até 2005

Fonte: – Próprio autor.
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FIGURA 20 – Excedente Hídrico mensal com o uso do balanço hídrico climatológico para solos
com capacidade de 125mm na Região Sul do Brasil para o período entre 1976
até 2005

Fonte: – Próprio autor.
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FIGURA 21 – Deficiência hídrica mensal com o uso do balanço hídrico climatológico para solos
com capacidade de 125mm na Região Sul do Brasil para o período entre 1976
até 2005

Fonte: – Próprio autor.
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FIGURA 22 – Excedente Hídrico mensal com o uso do balanço hídrico climatológico para solos
com capacidade de 150mm na Região Sul do Brasil para o período entre 1976
até 2005

Fonte: – Próprio autor.
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FIGURA 23 – Excedente Hídrico mensal com o uso do balanço hídrico climatológico para solos
com capacidade de 150mm na Região Sul do Brasil para o período entre 1976
até 2005

Fonte: – Próprio autor.
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4.5 ESPACIALIZAÇÃO DAS SEMEADURAS DO CAPIM SUDÃO

Observando as resultantes dos solos analisados, existem poucas diferenças
entre as CAD de 100mm, 125mm e 150mm. Por conta disso, a delimitação das áreas
com maior excedente hídrico e deficiência hídrica para a cultura do capim sudão foram
analisados em solos com CAD de 50mm e 75mm. Para o prosseguimento desse estudo,
é necessária a determinação da ETc, que pode ser obtida através da Equação 4.4
(PEREIRA; SENTELHAS; ANGELOCCI, 2007), substituindo, no cálculo do BHC, a ETR
pela ETc, em que o Kc é o coeficiente de cultura.

ETc = Kc · ETP (4.4)

Os valores de coeficiente de cultura foram retirados do estudo da evapotrans-
piração do cultivo (ALLEN et al., 2006), levando-se em consideração, dados meteo-
rológicos e coeficientes de cultivo. De acordo com Allen et al. (2006), para descrever
e construir a curva do coeficiente do cultivo, são necessários três valores de Kc: o
primeiro é o valor corresponde a etapa inicial (Kcini), o segundo, o estágio de meia
temporada (Kcmed) e, por último, o valor da etapa final (Kcfin). Os valores descritos
neste estudo estão expressos na tabela 5.

TABELA 5 – Valores de Kc

Cultivo (Kcini) (Kcmed) (Kcfin)
Pasto de Sudão 0,50 0,90 0,85

A espacialização das semeaduras do capim sudão será analisada em períodos
conforme Silveira, Sant’anna et al. (2015) definem. Silveira, Sant’anna et al. (2015)
informam que a época de plantio do capim sudão é bastante ampla, preferencialmente
ocorre entre os meses de setembro até fevereiro. Silveira, Montardo e Sant’Anna (2019)
também sugerem estratégias de manejo, com o uso de mesclas forrageiras de verão
e inverno. O capim sudão foi uma das espécies cultivadas para o estudo, na forma
de pastos monoespecíficos, realizando a transição das pastagens de inverno para
primavera, com dois períodos de utilização, aqui denominados de primeira e segunda
semeaduras:

• Primeira Semeadura: outubro à março;

• Segunda Semeadura: dezembro à março.

A Tabela 6 apresenta os valores aplicados de Kc, por semeadura e por mês.
De acordo com Allen et al. (2006), os valores de Kcmed e Kcfin para o capim sudão
são bastante similares, como pode ser observado na Tabela 5, motivo pelo qual serão
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aplicados os valores de Kcini para o primeiro mês de cada semeadura e Kcmed para os
meses restantes.

TABELA 6 – Valores de Kc aplicados nas duas semeaduras para o capim sudão

Mês 1ª Semeadura 2ª Semeadura
Outubro 0,50 -
Novembro 0,90 -
Dezembro 0,90 0,50
Janeiro 0,90 0,90
Fevereiro 0,90 0,90
Março 0,90 0,90

4.5.1 Primeira Semeadura

As Figuras 24 e 25, representam a espacialização da primeira semeadura
de excedente hídrico com CAD de 50mm e 75mm, respectivamente. Realizando uma
análise de forma visual, é praticamente imperceptível observar alguma diferença entre
as CAD’s. A primeira semeadura apresentou a menor soma das médias de excedente
hídrico no município de Cachoeirinha, localizado na Região Metropolitana da capital
gaúcha, apresentando o valor de 57mm. Já a maior soma das médias está localizada
no município litorâneo paranaense de Paranaguá, apresentando um valor de 1618mm.

Apenas em 14 estações, podem ser observadas diferenças entre as médias
nas CAD’s de 50mm e 75mm, a exemplo do município de Salto com um valor de
44,9mm, localizada no Uruguai, município fronteiriço com a Argentina, situado a 178km
da fronteira com o Brasil. A estação localizada neste município, a exemplo de outras no
estado de São Paulo, são necessários para este estudo para a correta interpolação
dos dados observados. A menor diferença entre as CAD’s, está localizado no município
de Encruzilhada do Sul, município gaúcho localizado no Vale do Rio Pardo, com um
pequeno valor de 0,0016mm. Em geral, as diferenças permanecem abaixo dos 6mm.

O mês de outubro apresentou as maiores médias de excedente hídrico, na
primeira semeadura, com valores entre 57mm no município de Cachoeirinha, e 341mm
na estação localizada no município de Paranaguá. A partir do mês de novembro, come-
çam as ocorrências de estações sem apresentar excedente hídrico, com a semeadura
do capim sudão, a exemplo, novamente, do município de Cachoeirinha e em outros
municípios, a saber: Rio Grande, localizada na região sul do Rio Grande do Sul, Quaraí,
município fronteiriço com o Uruguai e a estação no município litorâneo de Araranguá,
no extremo sul de Santa Catarina.

A primeira semeadura do capim sudão, nos meses de dezembro e janeiro,
apresenta grandes áreas sem excedente hídrico, a exemplo da Campanha Gaúcha,
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FIGURA 24 – 1ª Semeadura do capim sudão - Excedente Hídrico mensal com o uso do balanço
hídrico climatológico para solos com capacidade de 50mm na Região Sul do
Brasil para o período entre 1976 até 2005

Fonte: – Próprio autor.

região localizada no Extremo Sul do Brasil e municípios na Região Sul do Rio Grande
do Sul, a exemplo de Pelotas e Rio Grande. O Rio Grande do Sul, nesses dois meses,
não apresenta regiões com excedentes hídricos acima dos 40mm, situação diferente
nos outros dois estados da Região estudada. O estado do Paraná apresenta regiões
com volumes mais altos, em comparação aos outros dois estados.

Nos meses de fevereiro e março, as regiões sem excedente hídrico permane-
cem localizadas em áreas isoladas no Rio Grande do Sul, na Região Metropolitana,
na Região dos municípios de Rio Grande e Pelotas e no extremo oeste gaúcho. As
estações do município gaúcha de Bagé também apresentam uma pequena área de ex-
cedente hídrico nulo. A região de Paranaguá, município litorâneo do Estado do Paraná,
apresentou as maiores médias de excedente hídrico na primeira semeadura, chegando
aos 341mm no mês de outubro e, na menor média de 216mm, no mês de fevereiro.

As Figuras 26 e 27, representam a espacialização da primeira semeadura de
deficiência hídrica com CAD de 50mm e 75mm, respectivamente. Nas duas CAD’s,
praticamente não apresentam estações com médias de deficiência hídrica, a exemplo
dos meses de outubro e novembro, expressando um índice muito baixo de deficiência
hídrica, permanecendo entre 0mm e 1mm de média. No mês de dezembro, a primeira
semeadura, com uma CAD de 50mm, apresenta três regiões com deficiência hídrica,
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FIGURA 25 – 1ª Semeadura do capim sudão - Excedente Hídrico mensal com o uso do balanço
hídrico climatológico para solos com capacidade de 75mm na Região Sul do
Brasil para o período entre 1976 até 2005

Fonte: – Próprio autor.

localizadas na estação de Cachoeirinha, município metropolitano gaúcho, com média
superior a 10mm, no município gaúcho de Rio Grande, com média em torno de 8mm e
na Região do município de Bagé, com média superior a 2mm. A CAD de 75mm, com
relação a CAD de 50mm, não apresenta deficiência hídrica na região de Bagé.

O mês de janeiro, nessa primeira semeadura, a única região que apresentou
deficiência hídrica foi o município de Cachoeirinha. Já no mês de fevereiro, as duas
regiões estão nos municípios de Quaraí, no extremo oeste gaúcho, com média de
14mm e no município litorâneo de Rio Grande, com média de 9mm. O último mês de
análise, março apresenta uma única região com deficiência hídrica, no município de
Cachoeirinha.

4.5.2 Segunda Semeadura

As Figuras 28 e 29, representam as espacialização da segunda semeadura
de excedente hídrico com CAD de 50mm e 75mm, respectivamente, entre os meses
de dezembro à março. De igual forma a primeira semeadura, as CAD’s não apresen-
tam, aparentemente, mudanças nas médias mensais de excedente hídrico, quando
comparam-se as CAD de 50mm e 75mm. O município que apresentou a maior soma
das médias, durante a segunda semeadura, foi a de Paranaguá, na região litorânea
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FIGURA 26 – 1ª Semeadura do capim sudão - Deficiência hídrica mensal com o uso do balanço
hídrico climatológico para solos com capacidade de 50mm na Região Sul do
Brasil para o período entre 1976 até 2005

Fonte: – Próprio autor.

paranaense, com 1107mm. Já o município com a menor soma das médias, permanece
o município de Cachoeirinha, com 20mm, durante toda a segunda semeadura.

As pequenas diferenças entre as médias nas CAD’s, estão localizadas em 10
estações, todas abaixo de 0,9mm, concentradas no litoral gaúcho e catarinense e na
região da campanha gaúcha. A localidade que apresentou a maior diferença entre as
CAD, foi o município de Araranguá, no extremo sul litorâneo catarinense, com 0,86mm
e a menor diferença está na estação de Santa Vitória do Palmar, no extremo sul do
Brasil, na fronteira com o Uruguai, com 0,03mm de diferença, entre as CAD’s de 50mm
e 75mm.

O mês de dezembro apresentou uma média de 95mm de excedente hídrico,
durante a segunda semeadura. De igual forma as análises anteriores, o município de
Paranaguá apresentou a maior média, em torno de 310mm e a menor média está
concentrada no município de Araranguá, com 2mm de excedente hídrico. A metade Sul
do Rio Grande do Sul apresentou, no máximo, 20mm de excedente, sendo a região
com menor média. Realidade diferente do estado paranaense, que apresentou médias
superiores a 160mm. Já o estado catarinense, computou médias entre 40mm e 80mm
de excedente hídrico, comportando-se como uma zona de transição, de uma região de
menor média para outra com maior média de excedente hídrico.
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FIGURA 27 – 1ª Semeadura do capim sudão - Deficiência hídrica mensal com o uso do balanço
hídrico climatológico para solos com capacidade de 75mm na Região Sul do
Brasil para o período entre 1976 até 2005

Fonte: – Próprio autor.

O período do mês janeiro computou grandes áreas sem excedente hídrico, na
metade sul do estado gaúcho, podendo ser observado nas figuras 28 e 29. Outras
localidades que apresentam esta característica, são as regiões do município de Itaqui,
localizado às margens do Rio Uruguai, no extremo oeste gaúcho e a região metropoli-
tana gaúcha. A região central gaúcha apresenta regiões com, no máximo, 20mm de
excedente, diferentemente da região norte gaúcha que começa a apresentar médias
entre 20mm a 40mm. O estado do Paraná apresentou as maiores médias e, novamente,
a região de Parnaguá permanece com os índices de excedente hídrico superiores ao
restante dos municípios da Região Sul.
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FIGURA 28 – 2ª Semeadura do capim sudão - Excedente hídrico mensal com o uso do balanço
hídrico climatológico para solos com capacidade de 50mm na Região Sul do
Brasil para o período entre 1976 até 2005

Fonte: – Próprio autor.

Novamente, no mês de fevereiro, o Rio Grande do Sul apresentou as menores
médias, entretanto, com poucas regiões sem excedente hídrico, a exemplo do muni-
cípio de Bagé, na Região da Campanha, no município de Rio Grande e na Região
Metropolitana Gaúcha. O estado de Santa Catarina caracteriza-se como uma região
de transição, de menores médias para localidades com as maiores médias na área de
estudo. Permanece com regiões com índices baixos de excedente hídrico, a exemplo
do Município de Laguna, com 3,53mm, chegando aos 129mm no município de Ponte
Serrada.

O mês de março foi o período em que a segunda semeadura apresentou as
menores médias, com CAD de 50mm e 75mm. Praticamente, em toda a extensão da
área em estudo, as médias permanecem entre 0mm e 40mm, salvo em regiões do
município catarinense de São Joaquim, com 86mm, no município de Ivaí, localizado
no estado do Paraná, com média de 133,9mm e na região litorânea paranaense,
com médias superiores a 160mm, chegando aos 277mm de excedente hídrico em
Paranaguá.

As Figuras 30 e 31 expressam a deficiência hídrica, na Região Sul do Brasil,
com CAD de 50mm e 75mm respectivamente, na segunda semeadura, compreendido
entre os meses de dezembro a março. A exemplo da primeira semeadura, a região em
estudo, praticamente, não apresentou deficiência hídrica na produção do capim sudão.

Apenas a região metropolitana gaúcha apresentou duas localidades com índi-
ces baixos, na segunda semeadura,com uma CAD de 50mm, a exemplo do município
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FIGURA 29 – 2ª Semeadura do capim sudão - Excedente hídrico mensal com o uso do balanço
hídrico climatológico para solos com capacidade de 75mm na Região Sul do
Brasil para o período entre 1976 até 2005

Fonte: – Próprio autor.

FIGURA 30 – 2ª Semeadura do capim sudão - Deficiência hídrica mensal com o uso do balanço
hídrico climatológico para solos com capacidade de 50mm na Região Sul do
Brasil para o período entre 1976 até 2005

Fonte: – Próprio autor.

de Cachoeirinha e Viamão, e na Mesorregião do Centro Oriental Rio-Grandense, no
município de Taquari, no mês de março. O restante dos meses apresentaram médias
inferiores a 1mm de deficiência. Com a CAD de 75mm, a segunda semeadura apresen-
tou somente uma localidade com deficiência hídrica, na região de Cachoeirinha, com
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FIGURA 31 – 2ª Semeadura do capim sudão - Deficiência hídrica mensal com o uso do balanço
hídrico climatológico para solos com capacidade de 75mm na Região Sul do
Brasil para o período entre 1976 até 2005

Fonte: – Próprio autor.

aproximadamente, 4mm de média de perca hídrica.

A aplicação da evapotranspiração de cultura (ETc) para o capim sudão, nas
resultantes do BHC, apresentou, para o município de Paranaguá, no litoral paranaense,
as maiores médias de excedente hídrico, nas duas semeaduras analisadas, compu-
tando em média, 277mm nos meses analisados. Já as menores médias de excedentes
hídricos estão localizados no município de Cachoeirinha, na Região Metropolitana do
Rio Grande do Sul, com um volume perto dos 9mm na primeira semeadura e 5mm na
segunda semeadura.

O município de Quaraí, localizado na fronteira com o Uruguai, no extremo oeste
gaúcho, apresentou as maiores médias de deficiência hídrica, nas duas semeaduras,
computando 7mm na primeira semeadura e 5 na segunda semeadura. Observando
as imagens geradas, as médias tendem a permanecer entre 0mm e 1mm em toda
a Região do Brasil, caracterizando uma região que, praticamente, não apresenta
deficiência hídrica para a produção do capim sudão.
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS

Através deste trabalho, foi possível observar que a precipitação pluviométrica
comportou-se de forma variável, onde as maiores médias foram localizadas nas regiões
oeste e litoral do Paraná e na região oeste de Santa Catarina. Já nas regiões sul do
estado gaúcho e norte e noroeste do Paraná concentram-se as médias mais baixas
nos dados analisados.

As menores perdas hídricas (evapotranspiração) concentraram-se entre os
meses de maio a agosto. Notou-se que no período sazonal de verão são as maiores
perdas de água e, diferentemente da precipitação, praticamente não apresentam
valores atípicos. Com os valores da precipitação e evapotranspiração, a quantidade
da disponibilidade hídrica no solo na Região Sul do Brasil pode ser equacionado pelo
método de Thornthwaite e Mather (1955).

Em primeiro momento, foi realizado a análise hídrica da área de estudo com
uma Capacidade de Armazenamento (CAD) de 50mm, 75mm, 100mm e 125mm,
gerando os mapas resultantes. Analisando as resultantes da espacialização da Defici-
ência Hídrica (DEF) e Excedente Hídrico (EXC), a Região Sul do Brasil não apresentou
deficiência hídrica nos meses de setembro a novembro e entre maio e junho e apenas
31,2% das estações em estudo demonstraram DEF.

O próximo passo foi a espacialização das semeaduras do Capim-Sudão BRS
Estribo, em dois períodos, sendo a primeira etapa iniciando no mês de outubro e
terminando no mês de março e, a segunda semeadura, nos meses entre dezembro
à março. As deficiências excessos hídricos foram computados em solos com CAD de
50mm e 75mm, com a determinação da Evapotranspiração de Cultura do Capim-Sudão
BRS Estribo.

O estudo proporcionou a visualização das áreas com excessos e deficiências
hídricas, em toda a Região Sul do Brasil, em diferentes capacidades de água disponível
no solo, nos doze meses do ano e para a cultura do Capim-Sudão BRS Estribo. Embora
que os dados estejam entre 1976 até 2005, este estudo pode ser replicado para dados
mais atualizados e para outras regiões.

Nos dois períodos de semeadura, a produção do Capim-Sudão BRS Estribo
praticamente não apresentou regiões com deficiência hídrica, salvo em pequenas
localidades na Região Metropolitana de Porto Alegre e no Sudoeste Rio-Grandense,
permanecendo até os 4mm de perda hídrica.

Propõe-se como trabalhos futuros integrar, ao construtor de modelos do Arc-
Map, um módulo de consulta a situação do balanço hídrico em cada estação, realizando
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a busca pelo nome ou código da estação, retornando as médias de excedente e defici-
ência hídrica computadas no período de estudo.

Propõe-se também aplicar este estudo para outras culturas, em diferentes
períodos de estudo, aplicando outros interpoladores e comparando com as resultantes
deste trabalho.
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APÊNDICE A – TABELAS DO BALANÇO HÍDRICO CLIMATOLÓGICO EM
ALGUMAS ESTAÇÕES DE MONITORAMENTO NA REGIÃO SUL DO BRASIL

TABELA 7 – Extrato do BHC da cidade de Bagé/RS (mm)

Mês ETP P P-ETP NEG ACUM ARM ALT ETR DEF EXC
Julho 28 131 103 0 50 0 28 0 103
Agosto 39 103 64 0 50 0 39 0 64
Setembro 45 121 76 0 50 0 45 0 76
Outubro 58 134 76 0 50 0 58 0 76
Novembro 90 112 22 0 50 0 90 0 22
Dezembro 121 93 -28 -28 29 -21 115 6 0
Janeiro 132 112 -20 -48 19 -10 121 11 0
Fevereiro 107 105 -2 -50 18 -1 106 1 0
Março 97 117 20 -13 38 20 97 0 0
Abril 62 147 85 0 50 12 62 0 73
Maio 40 119 79 0 50 0 40 0 79
Junho 28 112 84 0 50 0 28 0 84
Total 847 1405 558 505 0 829 18 576
Média 130 216 86 78 0 127 3 89

TABELA 8 – Extrato do BHC da cidade de Londrina/PR (mm)

Mês ETP P P-ETP NEG ACUM ARM ALT ETR DEF EXC
Julho 44 61 17 0 50 0 44 0 17
Agosto 61 55 -6 -6 45 -5 61 0 0
Setembro 65 130 65 0 50 5 65 0 60
Outubro 84 145 61 0 50 0 84 0 61
Novembro 101 173 72 0 50 0 101 0 72
Dezembro 126 223 97 0 50 0 126 0 97
Janeiro 127 205 78 0 50 0 127 0 78
Fevereiro 111 202 91 0 50 0 111 0 91
Março 109 154 45 0 50 0 109 0 45
Abril 82 123 41 0 50 0 82 0 41
Maio 57 117 60 0 50 0 57 0 60
Junho 43 110 67 0 50 0 43 0 67
Total 1010 1698 688 595 0 1010 0 688
Média 155 261 106 91 0 155 0 106
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TABELA 9 – Extrato do BHC da cidade de Uruguaiana/RS (mm)

Mês ETP P P-ETP NEG ACUM ARM ALT ETR DEF EXC
Julho 29 79 50 0 50 0 29 0 50
Agosto 40 69 29 0 50 0 40 0 29
Setembro 50 105 55 0 50 0 50 0 55
Outubro 65 131 66 0 50 0 65 0 66
Novembro 103 129 26 0 50 0 103 0 26
Dezembro 140 104 -36 -36 24 -26 130 10 0
Janeiro 152 133 -19 -55 17 -8 141 11 0
Fevereiro 118 132 14 -25 30 14 118 0 0
Março 108 131 23 0 50 20 108 0 3
Abril 67 175 108 0 50 0 67 0 108
Maio 44 112 68 0 50 0 44 0 68
Junho 29 77 48 0 50 0 29 0 48
Total 945 1376 431 521 0 924 21 452
Média 145 212 66 80 0 142 3 70

TABELA 10 – Extrato do BHC da cidade de Paranaguá/PR (mm)

Mês ETP P P-ETP NEG ACUM ARM ALT ETR DEF EXC
Julho 45 195 150 0 50 0 45 0 150
Agosto 52 166 114 0 50 0 52 0 114
Setembro 57 304 247 0 50 0 57 0 247
Outubro 69 375 306 0 50 0 69 0 306
Novembro 101 313 212 0 50 0 101 0 212
Dezembro 129 375 246 0 50 0 129 0 246
Janeiro 140 430 290 0 50 0 140 0 290
Fevereiro 122 326 204 0 50 0 122 0 204
Março 118 383 265 0 50 0 118 0 265
Abril 89 244 155 0 50 0 89 0 155
Maio 63 219 156 0 50 0 63 0 156
Junho 46 173 127 0 50 0 46 0 127
Total 1031 3503 2472 600 0 1031 0 2472
Média 159 539 380 92 0 159 0 380
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TABELA 11 – Extrato do BHC da cidade de São Joaquim/PR (mm)

Mês ETP P P-ETP NEG ACUM ARM ALT ETR DEF EXC
Julho 31 115 84 0 50 0 31 0 84
Agosto 39 195 156 0 50 0 39 0 156
Setembro 44 212 168 0 50 0 44 0 168
Outubro 49 163 114 0 50 0 49 0 114
Novembro 68 123 55 0 50 0 68 0 55
Dezembro 85 134 49 0 50 0 85 0 49
Janeiro 89 178 89 0 50 0 89 0 89
Fevereiro 77 194 117 0 50 0 77 0 117
Março 73 148 75 0 50 0 73 0 75
Abril 52 96 44 0 50 0 52 0 44
Maio 39 83 44 0 50 0 39 0 44
Junho 30 131 101 0 50 0 30 0 101
Total 676 1771 1095 600 0 676 0 1095
Média 104 272 168 92 0 104 0 168
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APÊNDICE B – SCRIPTY EM PYTHON PARA O FLUXOGRAMA DE
ESPACIALIZAÇÃO DAS MÉDIAS MENSAIS

# Importanto a biblioteca arcpy

import arcpy

arcpy.CheckOutExtension("spatial")

# Argumentos

medias_prec_ou_etp = arcpy.GetParameterAsText(0)

if medias_prec_ou_etp == '#' or not medias_prec_ou_etp:

medias_prec_ou_etp = "C:\\Users\\gleds\\Documents\\ArcGIS\\medias_estacoes.xlsx\\medias$"

Estacoes_de_Monitoramento = arcpy.GetParameterAsText(1)

if Estacoes_de_Monitoramento == '#' or not Estacoes_de_Monitoramento:

Estacoes_de_Monitoramento = "C:\\Users\\gleds\\Documents\\ArcGIS\\

coordenadas_estacoes.xlsx\\'BHC CAD 50$'"

Regiao_Sul_do_Brasil = arcpy.GetParameterAsText(2)

if Regiao_Sul_do_Brasil == '#' or not Regiao_Sul_do_Brasil:

Regiao_Sul_do_Brasil = "C:\\Users\\gleds\\Documents\\ArcGIS\\Região_Sul_Brasil.shp"

# Variáveis Locais:

Shapefile_estacoes = Estacoes_de_Monitoramento

medias_com_shapefile = Shapefile_estacoes

resultante_espacializacao = medias_com_shapefile

espacializacao_RS = resultante_espacializacao

variancia_raster = medias_com_shapefile

# Processo: Criar Shapefile das Estações de monitoramento

arcpy.MakeXYEventLayer_management(Estacoes_de_Monitoramento, "LAT_SUL", "LONG_OESTE",

Shapefile_estacoes, "", "")

# Processo: Unir as médias mensais de precipitação ou evapotranspiração com o shapefile

# das estações de monitoramento

arcpy.JoinField_management(Shapefile_estacoes, "ID_NUM", Medias_mensais_de_prec_ou_etp,

"ID_NUM", "ETP_7;P_7")
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# Processo: Realizar a interpolação das médias mensais de precipitação ou

# evapotranspiração com krigagem

arcpy.gp.Kriging_sa(medias_com_shapefile, "ETP_7", resultante_espacializacao,

"Spherical 0,036667", "3,66666666666664E-02", "VARIABLE 12", variancia_raster)

# Processo: Extrair por Contorno da Região Sul do Brasil

arcpy.gp.ExtractByMask_sa(resultante_espacializacao, Regiao_Sul_do_Brasil, espacializacao_RS)
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APÊNDICE C – SCRIPTY EM PYTHON PARA O CÁLCULO DO BALANÇO
HÍDRICO CLIMATOLÓGICO

import sys

import pandas as pd

import numpy as np

from pandas import DataFrame

import funcoes_calculo_bh as fn

#variável prec recebe a planilha com as médias de precipitação

#variável etp recebe a planilha com as médias de evapotranspiração

prec = pd.read_excel('C:/Users/gleds/Documents/ArcGIS/tabelas_bh/prec.xlsx')

etp = pd.read_excel('C:/Users/gleds/Documents/ArcGIS/tabelas_bh/etp.xlsx')

ARM = int(input('Digite um valor de CAD (50 ou 75 ou 100 ou 125 ou 150): '))

if (ARM != 50) and (ARM != 75) and (ARM != 100) and (ARM != 125) and (ARM != 150):

print('Valor de CAD errado!')

sys.exit()

#variável P: valor da precipitação

#variável ETP: valor da evapotranspiração

#variável P_ETP :valor de precipitação menos a evapotranspiração

#variável ARM: valor da CAD, capacidade de armazenamento

#variável NEG_ACUM: valor do negativo acumulado

#variável ALT: valor da alteração do armazenamento

#cria a tabela com todas as variáveis para o cálculo

fn.criar_tabela_bh(prec, etp)

mes_atual = 1

while mes_atual <= 12:

for i in range(len(bh.P_ETP_mes_atual)):

bh.P_ETP_mes_atual[i] = bh.P_mes_atual[i] - bh.ETP_mes_atual[i]

for i in range(len(bh.ARM_mes_atual)):

bh.ARM_mes_atual[i] = ARM*np.exp(bh.NEG_ACUM_mes_atual[i]/ARM)
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for i in range(len(bh.NEG_ACUM_mes_atual)):

if (bh.P_ETP_mes_anterior[i] > 0) and (bh.P_ETP_mes_atual[i] < 0):

bh.NEG_ACUM_mes_atual[i] = bh.P_ETP_mes_atual[i]

bh.ARM_mes_atual[i] = ARM*np.exp(bh.NEG_ACUM_mes_atual[i]/ARM)

elif ((bh.P_ETP_mes_anterior[i] < 0) and (bh.P_ETP_mes_atual[i] < 0)):

bh.NEG_ACUM_mes_atual[i] = bh.P_ETP_mes_anterior[i] + bh.P_ETP_mes_atual[i]

bh.ARM_mes_atual[i] = ARM*np.exp(bh.NEG_ACUM_mes_atual[i]/ARM)

elif (bh.P_ETP_mes_atual[i] > 0) and (bh.P_ETP_mes_atual[i] < 0):

bh.ARM_mes_atual[i] = bh.P_ETP_mes_atual[i] + bh.ARM_mes_atual[i]

if bh.ARM_mes_atual[i] > ARM: bh.ARM_mes_atual[i] = ARM

bh.NEG_ACUM_mes_atual[i] = ARM*(np.long(bh.ARM_mes_atual[i]/ARM))

if bh.NEG_ACUM_mes_atual[i] < 0: bh.NEG_ACUM_mes_atual[i] = 0

for i in range(len(bh.ALT_mes_atual)):

bh.ALT_mes_atual[i] = bh.ARM_mes_atual[i] - bh.ARM_mes_anterior[i]

for i in range(len(bh.ETR_mes_atual)):

if bh.P_ETP_mes_atual[i] >= 0:

bh.ETR_mes_atual[i] = bh.ETP_mes_atual[i]

elif bh.ALT_mes_atual[i] <= 0:

bh.ETR_mes_atual[i] = bh.P_mes_atual[i] + np.absolute(bh.ALT_mes_atual[i])

for i in range(len(bh.DEF_mes_atual)):

bh.DEF_mes_atual[i] = bh.ETP_mes_atual[i] - bh.ETR_mes_atual[i]

for i in range(len(bh.EXC_mes_atual)):

if bh.ARM_mes_atual[i] < ARM:

bh.EXC_mes_atual[i] = 0

elif bh.ARM_mes_atual[i] == ARM:

bh.EXC_mes_atual[i] = bh.P_ETP_mes_atual[i] - bh.ALT_mes_atual[i]

#define qual o mês atual

fn.definir_mes_atual(mes_atual, bh)

#cria a planilha, em xls, com as deficiências e excessos hídricos

fn.criar_planilha(bh, ARM)
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