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O balango hidrico climatologico (BHC) ¢ uma das formas de monitorar o armazenamento de agua no solo, sendo uma
ferramenta essencial no planejamento estratégico agricola. Deste modo, conhecer a época de maior disponibilidade e a
de déficit hidrico torna-se importante para auxiliar na tomada de decisdo sobre o planejamento agricola em um
determinado local. Contribui para que na fase de planejamento, novas barragens sejam construidas para o
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armazenamento de agua; que os sistemas de irrigagdo sejam utilizados no momento mais adequado para o atendimento
da cultura e permite ainda a preservagado de mananciais. Neste contexto foram utilizados dois modelos para a estimativa
do balango hidrico: um proposto por Thornthwaite e Mather e outro por Rosa et al. Dentro do balango hidrico podem
ser realizadas estimativas a nivel de bacia hidrografica e de propriedade rural, controlando-se a disponibilidade de agua
para as plantas. Assim, o objetivo deste estudo foi abordar os principais conceitos quanto ao estudo do balango hidrico
em diferentes locais, bacias e regides fisiograficas.

Palavras-chave: Agua; Modelo; Clima.

Abstract

The climatological water balance (CWB) is one of the ways to monitor water storage in the soil, being an essential tool
in agricultural strategic planning. In this way, knowing the time of greater availability and the water deficit becomes
important to assist in decision-making on agricultural planning in a given location. It contributes to the planning phase;
new dams are built for water storage; irrigation systems are used at the most appropriate time to meet the crop and also
allows the preservation of springs. In this context, two models were used to estimate the water balance: one proposed
by Thornthwaite and Mather and another proposed by Rosa et al. Within the water balance, estimates can be made at
river basin and rural property level, controlling the availability of water for the plants. Thus, the objective of this study
was to address the main concepts regarding the study of water balance in different locations, basins, and physiographic
regions.

Keywords: Water; Model; Climate.

Resumen

El balance hidrico climatoldgico (BHC) es una de las formas de monitorear el almacenamiento de agua en el suelo,
siendo una herramienta esencial en la planificacion estratégica agricola. De este modo, conocer la época de mayor
disponibilidad y la de déficit hidrico se torna importante para auxiliar en la toma de decision sobre la planificacion
agricola en un determinado local. Contribuye para que en la fase de planificacion, nuevas represas sean construidas para
el almacenamiento de agua; que los sistemas de riego sean utilizados en el momento mas adecuado para la atencion de
la cultura y permite adn la preservacion de manantiales. En este contexto se utilizaron dos modelos para la estimacién
del balance hidrico: uno propuesto por Thornthwaite y Mather y otro por Rosa et al. Dentro del balance hidrico se
pueden realizar estimaciones a nivel de cuenca hidrografica y de propiedad rural, controlandose la disponibilidad de
agua para las plantas. Asi, el objetivo de este estudio fue abordar los principales conceptos en cuanto al estudio del
balance hidrico en diferentes lugares, cuencas y regiones fisiograficas.

Palabras clave: Agua; Modelo; Clima.

1. Introducéo

A obtengdo e analise de dados climatol6gicos tem ganhado importancia em um cenério nacional de crescimento da area
irrigada versus os usos multiplos da agua (Silva Junior, Hernandez, Silva Reis & Teixeira, 2018). De acordo com Blain (2009)
0 monitoramento climatico é uma ferramenta importante para o sucesso do planejamento agricola e para ter alta produtividade,
pois determina a melhor época e as areas mais promissoras para o plantio. Neste sentido o estudo e o0 monitoramento dos periodos
de maior ou menor ocorréncia de precipitacdo, das temperaturas dtimas para as culturas, da disponibilidade de radiagéo e do
balanco hidrico sdo fundamentais para haver retorno produtivo.

O balanco hidrico climético (BHC) de forma simplificada € a contabilizagdo de 4gua no solo, ou seja, a computacdo das
entradas e saidas de dgua no sistema (Silva & Bracht, 2010). O balanco hidrico do solo com cultivo é tido como a contabilizagéo
dos fluxos de entradas e saidas da dgua e estd medida em volume e em uma unidade de tempo (Libardi, 2005). A metodologia
de estimativa do balanc¢o hidrico foi proposta por Thornthwaite (1948) e Thornthwaite e Mather (1955). Ela é empregada para
conhecer e controlar o armazenamento de agua no solo levando em consideracéo a textura do solo, profundidade das raizes e
contabiliza o fluxo (entradas e saidas) de dgua. A problematica do balango hidrico de cultivos agricolas € a grande variabilidade
das variaveis envolvidas, vérios tipos de solos com diferentes formagdes de camadas e de cobertura vegetal do solo, a qual varia
conforme a fase desenvolvimento das culturas (Pinheiro, 2010).

Dentro dos componentes do ciclo hidroldgico, a evapotranspiracdo (ET) é muito importante, uma vez que representa a

saida de &gua por meio dos processos de evaporacao do solo e transpiracdo vegetal (Brito et al., 2020). De acordo com Barreto,
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Wendland e Marcuzzo (2009) em alguns locais, a quantidade de agua evapotranspirada a partir de uma bacia hidrogréafica pode
ser significativamente superior a quantidade de dgua que escoou superficialmente.

Com isso o balanco hidrico torna-se uma ferramenta de estimativa importante no planejamento agricola e é
disponibilizado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Santos, Hernandez e Rossetti (2010) afirmam que a compreens&o das
variaveis estimadas no Balanco Hidrico favorece o planejamento agropecuario e as praticas de controle da producéo, porque sdo
dados que facilitam aos produtores identificar as condicdes climaticas que fragilizam o seu sistema produtivo.

Objetivou-se com este estudo abordar os principais conceitos quanto ao estudo do balanco hidrico em diferentes

regibes, bacias e culturas trabalhadas.

2. Metodologia
2.1 Balanco hidrico climatoldgico (BHC)

De acordo com Sales (2014) o ponto de entrada da &gua no ciclo hidrolégico é através da precipitacdo pluvial (P) e sua
saida é pela evapotranspiracdo potencial (ETP), que é a 4gua que retorna a atmosfera tanto pela evaporacao do solo e das &guas
superficiais, e através da transpiracdo dos vegetais. O balanco hidrico é resultante da quantidade de agua que entrou e que saiu
de uma determinada camada do solo em funcdo de um intervalo de tempo, caracterizando os periodos secos e Umidos do local
estudado, enquadrando-se como ferramenta para o planejamento agricola e ambiental (Parreira, Marasca, Solino & Santos, 2019).

Assim o planejamento hidrico é considerado o ponto de partida para o0 manejo integrado dos recursos hidricos, sendo
que a realizag¢do do balanco hidrico climatolégico (BHC) para determinada regido permite o conhecimento da necessidade e
disponibilidade hidrica no solo ao longo do tempo (Santos et al., 2010). A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) é a entidade que
realiza as atualiza¢es no balanco hidrico nacional tanto para as bacias quanto para os rios no territorio nacional (Pinhati, Souza
& Villela, 2017).

A estimativa do Balanco Hidrico é ferramenta fundamental para o sucesso de um empreendimento agricola, porque
possibilita a tomada de decisdo no tocante a préatica de irrigacdo para atender a deficiéncia hidrica do solo (Passos, Zambrzycki
& Pereira, 2017). O balanco hidrico é uma informagao que facilita 0 acesso a informacdes que favorecem ao agricultor conhecer
sobre 0 momento mais propicio para executar as etapas de manejo da cultura, assim como a que mais se adequa a regido, incluindo
também a definicdo na aquisigdo dos sistemas de irrigagdo e no dimensionamento da I&mina usada no sistema (Parreira et al.,
2019).

O modelo trabalhado para estimar o balan¢o hidrico para fins agricolas é o descrito por Thornthwaite e Mather (1955)
(BHC= CAD x PREC x ETP), ele est4 sendo modificado e utilizado por diversos autores ao longo do tempo (Souza & Gomes,
2007; Souza & Gomes, 2008; Araujo et al., 2009). Tal método se mostra mais eficiente para programar e definir diversas
atividades agricolas, sendo suas variaveis de saida 0 armazenamento da agua no solo (ARM), a evapotranspiracdo real (ER),
deficiéncia (DEF) e excedente hidrico (EXC) (Ometto, 1981; Pereira et al., 1997). Atualmente tem sido utilizado o modelo
SIMDualKc desenvolvido por Rosa (2018) que auxilia 0 manejo da irrigagéo. Este modelo é utilizado para determinagéo das
necessidades hidricas da cultura em cada fase de desenvolvimento, sendo uma forma de avalicdo do balango hidrico a nivel de
lavoura.

Para a correta elaboracdo do balanco hidrico é necessario o conhecimento da gestdo de recursos hidricos, que esta
diretamente ligada a gestdo ambiental, que é um processo de a¢fes que interagem a fim de garantir a adequacéo de exploracéo
de recursos naturais com base nos principios das diretrizes acordados e definidos inicialmente (Lanna, 1999). Sendo uma

ferramenta importante de gestdo dos recursos hidricos, indispensavel para o desenvolvimento de projetos de irrigacdo, por
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fornecer informacdes relativas a frequéncia e ao volume das chuvas, bem como as épocas e os periodos de déficit que devem ser

repostos pelas chuvas e, ou, irrigacdo garantindo a potencialidade produtiva de uma espécie (Silva Junior et al., 2018),

2.2 Irrigacéo

Na agricultura irrigada, deve-se procurar dar uma atencao especial ao manejo da agua, é fundamental estimar de maneira
precisa as necessidades hidricas da cultura, de modo que ndo haja déficit ou excesso, assim como o instante mais adequado para
proceder a irrigacdo, visando, desta forma, maximizar a eficiéncia desta pratica (Bilibio et al., 2010). Na busca de solu¢des para
amelhor aplicagdo da agua, Silva (2017) afirmam que estudos voltados para determinacéo do balango hidrico sdo uma ferramenta
importante para avaliar a condigdo atual e as tendéncias de disponibilidade deste recurso em uma regido ao longo de um intervalo
de tempo.

As atividades agricolas utilizam 65% da 4gua doce do mundo, e essa porcentagem é quase integralmente utilizada pela
irrigacdo, assim, um manejo mais racional da irrigacdo pode levar & economia de grandes volumes de &gua, onde a
compatibilizacdo entre os recursos hidricos e a agricultura é realizada a partir do que se denomina, no ambito do
gerenciamento .de recursos hidricos, de balanco hidrico (Pinhati et al., 2017).

A determinagdo do balango hidrico do solo € o ponto de partida para a gestdo de um sistema de irrigacdo. Os modelos
de balango hidrico tem sido ferramentas essenciais, que ddo fundamentos para a determinacdo das necessidades de irrigacéo e
para a conducéo da mesma (Palaretti et al., 2011). O método utilizado para o calculo do balanco hidrico do solo, com base em
dados meteoroldgicos, é o Penman-Monteith (Allen et al., 1998), o qual combina a evapotranspiracéo de referéncia (ETo) com
um coeficiente de cultura (Kc) para estimar a evapotranspiracao da cultura (ETc). Atualmente, foi introduzido o método do K¢
dual (Kcb + Ke), que fornece uma melhor estimativa da ETc diaria, porque considera separadamente a evaporagéo de agua do
solo e a transpiracdo da planta.

Rosa (2018) desenvolveu o modelo SIMDualKc, que utiliza a abordagem do Kcdual gera informagdes que auxiliam o
manejo da irrigacéo, inclusive em situac@es de déficit hidrico. O SIMDualKc estima o balango hidrico diario do solo ao nivel de
campo, além de calcular a ET¢ de modo fracionado, dividido em evaporagdo do solo (Es) e transpiragéoda cultura (Tc), isto permite
melhor avaliagdo de praticas de manejo referentes a irrigagéo e a utilizagdo de residuos culturais na superficie do solo. De acordo
com Avila (2016) os modelos de simulacdo do balanco hidrico do solo, quando calibrados adequadamente, sdo ferramentas
importantes para calcular o requerimento hidrico das culturas, melhorar as praticas de manejo de irrigagdo e estimar o impacto
do déficit hidrico na produtividade das culturas.

Entre os diversos usos da agua, o mais relevante no Brasil, a maior parte é relacionado as atividades agricolas (ANA,
2016). A irrigacéo é a garantia de produgdo com relacdo ao atendimento hidrico da cultura e reducéo da probabilidade de quebra
de safra por seca (Testezlaf, 2017). A disponibilidade hidrica vem sendo afetada pelo aumento da demanda de agua e pelo
conjunto de fatores meteorolégicos, 0s quais estdo tendo contribuicdo para um aumento da irregularidade da distribuicdo espacial
e temporal deste elemento (Lopes, Guimaraes, Melo & Ramos, 2017). Esta situa¢do exige maior planejamento e organizacdo nas

acoes de gestdo dos recursos hidricos, buscando elevar a eficiéncia para o uso da agua (Silva, 2019).

2.3 Regides fisiogréaficas/Bacias hidrograficas
A divisdo das areas em regides fisiograficas é o agrupamento de locais com caracteristicas fisicas semelhantes, sendo
elas: caracteristicas do solo e caracteristicas do clima. Com o agrupamento desses locais, é possivel estabelecer os indicadores

do potencial do meio fisico para a regido em estudo (Medeiros et al.,2015).


http://dx.doi.org/11.33448/rsd-v11i6.26669

Research, Society and Development, v. 11, n. 6, €50211626669, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/11.33448/rsd-v11i6.26669

Estes indicadores junto ao BHC possibilitam a elaboracéo de um planejamento integrado dos recursos hidricos, visando
implantar sistemas de irrigagdo dimensionados conforme a maior demanda ou déficit hidrico da regido Souza, Correia, Fileti e
Vale (2014).

Ja segundo Guerra e Guerra (1997) a bacia hidrografica é considerada como um conjunto de terras drenadas por um rio
principal e seus afluentes. Rocha e Santos (2018) afirmam que numa bacia hidrografica é onde ocorrem a maioria dos estudos
do ciclo hidroldgico. Tucci (2012) aponta que a variabilidade do regime hidroldgico é controlada por varios elementos que fazem
parte da bacia hidrografica, entre eles a litologia, relevo, solos, cobertura vegetal e por fatores climaticos (precipitagdo, radiacao
solar e evaporagao).

Rhoden, Feldmann, Muhl, Ritter e Moreira (2016) destacam que o estudo do balanco hidrico em bacias hidrograficas é
fundamental para que se possa conhecer a disponibilidade de agua e os momentos de estresse ou déficit hidrico, o que possibilita
a elaboracéo de a¢des que visem um melhor planejamento na gestéo destes recursos. Guandique e Morais (2015) apontam que 0
balango hidrico de uma bacia hidrogréafica é determinado através da estimativa da evapotranspiragao real e precipitacdo pluvial.
Estes mesmos autores apresentam a equagdo P — Q — ET + - DS = 0 para o balan¢o hidrico de massa anual, j& para um ano a
férmula ET = P — Q (P = precipita¢do, Q = deflivio médio anual) tendo a variagdo do armazenamento DS >> 0.

Estudos que estdo no quinto relatério do IPCC sobre mudancas climéticas (IPCC, 2015) apontam impactos como déficit
hidrico, aumento da temperatura e maior evapotranspiracdo, o que justifica a necessidade de pesquisas voltadas para estudos de

vazdo e mudancas climéticas em bacias hidrogréficas brasileiras.

2.4 Entrada e saida de a4gua do solo

Através da estimativa do BHC determina-se o periodo de ocorréncia de deficiéncia ou de excesso hidrico, se esta
ocorrendo retirada e reposi¢do de dgua no solo e a quantidade desta armazenada em seu interior, por meio dos elementos
climéaticos mensais de temperatura do ar e precipitagdo pluvial utilizados como entrada no modelo (Carvalho, Dourado Neto,
Teodoro & Melo, 2011). A contabilizacdo de dgua no solo € determinada em funcdo da entrada através da chuva, orvalho e
ascensdo capilar, sendo aquela responséavel por mais de 99% e as saidas por evapotranspiracdo e drenagem profunda, onde essa
é responsavel por mais de 84% das perdas (Palaretti et al., 2011).

Esta relacionado a fatores como evapotranspiracéo, precipitagdo e o conhecimento das caracteristicas da vegetacéo
(Cintraet al., 2000). Assim, o conhecimento da umidade do solo e de seus processos inter-relacionados, tais como, infiltragéo,
redistribuicdo, drenagem, evapotranspiracdo e outros fatores é de fundamental importancia para o manejo eficiente dos recursos
hidricos, para varios processos ecohidrolégicos (fotossintese, respiragdo do ecossistema, fluxos de carbono, etc.) e para a
sustentabilidade da producdo agricola (Queiroz et al., 2020; Meena et al., 2020).

As mudancas climéticas e de uso da terra podem gerar mudangas nos processos do ciclo hidroldgico e que apresentam
estreita relacdo com evaporago e vazdo em corpos hidricos bem como com ET das plantas (Aladejana et al., 2018; Sipek et al.,
2020).

O monitoramento das culturas e seu requerimento hidrico pode ser estimado com a combinacao de modelos do balango

hidrico (BH), sensoriamento remoto e informagdes meteoroldgicas (Calera, 2017; Garrido-Rubio, 2018).

2.5 Mudancas climaticas
O monitoramento das oscilagfes agrocliméaticas é crucial para os ganhos em producdo agricola, pois anomalias

climéticas atuam diretamente para a reducdo de produtividade agricola mundial (Passos et al., 2017).
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Para Blain (2009) o conhecimento da variabilidade climatica é de crucial importancia para o planejamento da
agricultura, visto que auxilia na indicagcdo da melhor época e as areas mais favoraveis ao plantio, possibilitando obter maior
sucesso na producéo de culturas agricolas.

O Relatério Mundial das Nag¢des Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos Hidricos de 2017 (UN World Water
Development Report — WWDR, 2017), indica, que a demanda por agua ira aumentar de forma significativa nas préximas
décadas. Sendo apontado o setor agricola, como responsavel por 70% das extracdes de agua em todo o mundo (Oliveira, 2018).

Assis, Souza e Sobral (2015) afirmaram que as mudancas do clima est8o se intensificando de forma mais significativa
e a problematica da escassez hidrica, sobretudo em areas aridas e semiaridas do planeta, dando destaque para o semiarido
nordestino do Brasil, por apresentar grande tendéncia a se tornar uma area arida, por causa da redugdo de oferta hidrica em
fungdo da mudancga nos padrées pluviométricos.

Com o avango das mudangas climéticas em funcdo do aquecimento global, o aumento do estresse hidrico em regides
aridas e semiéridas é considerado um problema de suma importancia (Zhang & Shangguan, 2016). Essas regifes sdo marcadas
por chuvas em pequena ocorréncia anual e alta variabilidade, além de uma alta evapotranspiragdo potencial, o que mostra uma
limitada disponibilidade de agua no solo para a produtividade e crescimento vegetal (Abaker et al., 2018). Franca, Ferraz,
Medeiros, Holanda e Rolim Neto (2018) calcularam o balanco hidrico climatolégico para os municipios de S&o Bento do Una e
Serra Talhada - PE nos anos de El Nifio (2012 e de 2016) e de La Nifia (2008 e 2011) verificando que em anos de El Nifio
ocorreram altera¢des nos indices pluviométricos e nos anos de La Nifia as irregularidades refletiram no balango hidrico.

Leivas et al. (2006) revelaram que para o planejamento agricola, o conhecimento do risco hidrico é tdo importante
quanto dos valores normais dos dados meteoroldgicos. Dentre outras pesquisas sobre a tematica Avila et al. (2014) e Silveira et

al. (2016) identificaram flutuagdes na ocorréncia de precipitacdo devido as mudancas climaticas.

3. Resultados e Discusséo
3.1 Modelos para balango hidrico

Apesar de ja haver grandes avancos neste ramo do conhecimento os processos fisicos e biofisicos que comandam o
balanco hidrico, o desenvolvimento de modelos que facam previsfes hidrolégicas quantitativas em escala regional ainda é
considerada uma tarefa ardua, uma vez que, eles precisam de varios dados de entrada e complexas solu¢des matematicas (Zhang
et al. 2004).

Para determinacdo dos componentes do balan¢o hidrico em escalas maiores (regional e bacias hidrogréficas) é
importante que 0 modelo seja simples e que 0s parametros possam ser estimados a partir de varidveis do clima e da regido (Zhang
et al., 2008).

Para estudar o balanco hidrico, pesquisadores utilizam os modelos hidrolégicos que agilizaram os trabalhos, por serem
capazes de combinar variaveis durante o processo de simulacdo (Li et al., 2017; Rakovec et al., 2017).

Muitos modelos trabalham em diferentes escalas espaciais e temporais. Alguns processos podem ser simulados
considerando-se intervalos de tempo pequenos (minutos, horas e dias) e escalas espaciais muito detalhadas (determinada espécie
de planta), ou serem gerados para intervalos de tempo maiores (meses, estacdes, anos, décadas) e escalas espaciais menos
detalhadas (regides) (Silva, 2019).

Um dos modelos mais usados é o SIMDualKc que usa a abordagem de coeficiente de cultivo duplo FAO56 para
estimativa e fracionamento da evapotranspiracdo (ET) em transpiracdo real da cultura (Tc act) e evaporagdo do solo (Es)

(Giménez, Paredes & Pereira, 2017), sendo um modelo de balanco hidrico que se combina com o modelo de produgdo de agua
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de Stewart et al. (1977). Este ja foi calibrado e utilizado com sucesso em varias aplicagcGes em varias parte do mundo (Giménez
etal., 2017).

Neste contexto foi desenvolvido o modelo de balancgo hidrico do solo SIMDualKc (Rosa et al., 2012), que a implementa
e a conjuga com varios modulos contemplando o célculo dos Kcb a partir da fc e da altura da cultura, simulacdo de préaticas de
gestdo do solo (mulches e coberturas vegetais activas) e de préaticas de gestdo das culturas (consorciacdes de plantas), stresses
ambientais (salinidade do solo) e extensdes hidrol6gicas para aumentar a capacidade de simulacdo do balanco hidrico do solo,
como sejam a aproximagao parameétrica de calculo da ascensao capilar e da percolagdo profunda (Liu et al., 2006).

O modelo SIMDualKc foi desenvolvido baseado em um conjunto com trés pilares: uma interface grafica, um modelo
matematico e uma base de dados (BD). A BD guarda e retorna informacao sobre o clima, propriedades hidraulicas do solo,
caracteristicas da cultura, coberturas vegetais do solo vivas e inertes (mulches), consorciagdes de culturas, parametros da
ascensdo capilar e da percolagdo profunda, escoamento superficial, programacéo da rega, caracteristicas dos sistemas de rega e
dados da simulacdo, estes Gltimos combinam a informacéo anterior de modo a simular as condi¢des especificas do local em
estudo (Rosa, 2018).

4. Concluséo

O estudo e a determinacdo do balango hidrico, bem como o controle de entradas e saidas de agua do sistema sdo
necessarios para um planejamento agricola. Assegurando com isso o melhor desenvolvimento da cultura, sua produtividade e a
seguranca hidrica do ambiente, visando garantir que as plantas tenham melhores condi¢des para expressar seu potencial e gerando
economia e seguranga ao produtor rural.

Deste modo futuros trabalhos que estudem o maximo de varidveis de entrada sdo de suma importancia, podendo-se ter
séries histéricas longas em conjunto com kc de culturas ja calibrados, podendo-se trabalhar de forma mais ampla em nivel de

regido fisiografica para cada um dos diferentes estados, bem como para as diferentes culturas comerciais.
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