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Resumo 

O balanço hídrico climatológico (BHC) é uma das formas de monitorar o armazenamento de água no solo, sendo uma 

ferramenta essencial no planejamento estratégico agrícola. Deste modo, conhecer a época de maior disponibilidade e a 

de déficit hídrico torna-se importante para auxiliar na tomada de decisão sobre o planejamento agrícola em um 

determinado local. Contribui para que na fase de planejamento, novas barragens sejam construídas para o 
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armazenamento de água; que os sistemas de irrigação sejam utilizados no momento mais adequado para o atendimento 

da cultura e permite ainda a preservação de mananciais. Neste contexto foram utilizados dois modelos para a estimativa 

do balanço hídrico: um proposto por Thornthwaite e Mather e outro por Rosa et al. Dentro do balanço hídrico podem 

ser realizadas estimativas a nível de bacia hidrográfica e de propriedade rural, controlando-se a disponibilidade de água 

para as plantas. Assim, o objetivo deste estudo foi abordar os principais conceitos quanto ao estudo do balanço hídrico 

em diferentes locais, bacias e regiões fisiográficas. 

Palavras-chave: Água; 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 hídrico climatológico (BHC) es una de las formas de monitorear el almacenamiento de agua en el suelo, 

siendo una herramienta esencial en la planificación estratégica agrícola. De este modo, conocer la época de mayor 

disponibilidad y la de déficit hídrico se torna importante para auxiliar en la toma de decisión sobre la planificación 

agrícola en un determinado local. Contribuye para que en la fase de planificación, nuevas represas sean construidas para 

el almacenamiento de agua; que los sistemas de riego sean utilizados en el momento más adecuado para la atención de 

la cultura y permite aún la preservación de manantiales. En este contexto se utilizaron dos modelos para la estimación 

del balance hídrico: uno propuesto por Thornthwaite y Mather y otro por Rosa et al. Dentro del balance hídrico se 

pueden realizar estimaciones a nivel de cuenca hidrográfica y de propiedad rural, controlándose la disponibilidad de 

agua para las plantas. Así, el objetivo de este estudio fue abordar los principales conceptos en cuanto al estudio del 

balance hídrico en diferentes lugares, cuencas y regiones fisiográficas. 

Palabras clave: Agua; Modelo; Clima. 

 

1. Introdução 

A obtenção e análise de dados climatológicos tem ganhado importância em um cenário nacional de crescimento da área 

irrigada versus os usos múltiplos da água (Silva Junior, Hernandez, Silva Reis & Teixeira, 2018). De acordo com Blain (2009) 

o monitoramento climático é uma ferramenta importante para o sucesso do planejamento agrícola e para ter alta produtividade, 

pois determina a melhor época e as áreas mais promissoras para o plantio. Neste sentido o estudo e o monitoramento dos períodos 

de maior ou menor ocorrência de precipitação, das temperaturas ótimas para as culturas, da disponibilidade de radiação e do 

balanço hídrico são fundamentais para haver retorno produtivo. 

O balanço hídrico climático (BHC) de forma simplificada é a contabilização de água no solo, ou seja, a computação das 

entradas e saídas de água no sistema (Silva & Bracht, 2010). O balanço hídrico do solo com cultivo é tido como a contabilização 

dos fluxos de entradas e saídas da água e está medida em volume e em uma unidade de tempo (Libardi, 2005). A metodologia 

de estimativa do balanço hídrico foi proposta por Thornthwaite (1948) e Thornthwaite e Mather (1955). Ela é empregada para 

conhecer e controlar o armazenamento de água no solo levando em consideração a textura do solo, profundidade das raízes e 

contabiliza o fluxo (entradas e saídas) de água. A problemática do balanço hídrico de cultivos agrícolas é a grande variabilidade 

das variáveis envolvidas, vários tipos de solos com diferentes formações de camadas e de cobertura vegetal do solo, a qual varia 

conforme a fase desenvolvimento das culturas (Pinheiro, 2010). 

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

saída de água por meio dos processos de evaporação do solo e transpiração vegetal (Brito et al., 2020). De acordo com Barreto, 
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Wendland e Marcuzzo (2009) em alguns locais, a quantidade de água evapotranspirada a partir de uma bacia hidrográfica pode 

ser significativamente superior à quantidade de água que escoou superficialmente. 

Com isso o balanço hídrico torna-se uma ferramenta de estimativa importante no planejamento agrícola e é 

disponibilizado pela Agência Nacional de Águas (ANA).  Santos, Hernandez e Rossetti (2010) afirmam que a compreensão das 

variáveis estimadas no Balanço Hídrico favorece o planejamento agropecuário e as práticas de controle da produção, porque são 

dados que facilitam aos produtores identificar as condições climáticas que fragilizam o seu sistema produtivo. 

Objetivou-se com este estudo abordar os principais conceitos quanto ao estudo do balanço hídrico em diferentes 

regiões, bacias e culturas trabalhadas. 

 

2. Metodologia 

2.1 Balanço hídrico climatológico (BHC) 

De acordo com Sales (2014) o ponto de entrada da água no ciclo hidrológico é através da precipitação pluvial (P) e sua 

saída é pela evapotranspiração potencial (ETP), que é a água que retorna à atmosfera tanto pela evaporação do solo e das águas 

superficiais, e através da transpiração dos vegetais. O balanço hídrico é resultante da quantidade de água que entrou e que saiu 

de uma determinada camada do solo em função de um intervalo de tempo, caracterizando os períodos secos e úmidos do local 

estudado, enquadrando-se como ferramenta para o planejamento agrícola e ambiental (Parreira, Marasca, Solino & Santos, 2019). 

Assim o planejamento hídrico é considerado o ponto de partida para o manejo integrado dos recursos hídricos, sendo 

que a realização do balanço hídrico climatológico (BHC) para determinada região permite o conhecimento da necessidade e 

disponibilidade hídrica no solo ao longo do tempo (Santos et al., 2010). A Agência Nacional de Águas (ANA) é a entidade que 

realiza as atualizações no balanço hídrico nacional tanto para as bacias quanto para os rios no território nacional (Pinhati, Souza 

& Villela, 2017).  

A estimativa do Balanço Hídrico é ferramenta fundamental para o sucesso de um empreendimento agrícola, porque 

possibilita a tomada de decisão no tocante à prática de irrigação para atender a deficiência hídrica do solo (Passos, Zambrzycki 

& Pereira, 2017). O balanço hídrico é uma informação que facilita o acesso a informações que favorecem ao agricultor conhecer 

sobre o momento mais propício para executar as etapas de manejo da cultura, assim como a que mais se adequa a região, incluindo 

também a definição na aquisição dos sistemas de irrigação e no dimensionamento da lâmina usada no sistema (Parreira et al., 

2019). 

O modelo trabalhado para estimar o balanço hídrico para fins agrícolas é o descrito por Thornthwaite e Mather (1955) 

(BHC= CAD x PREC x ETP), ele está 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 agrícolas, sendo suas variáveis de saída o armazenamento da água no solo (ARM), a evapotranspiração real (ER), 

deficiência (DEF) e excedente hídrico (EXC) (Ometto, 1981; Pereira et al., 1997). Atualmente tem sido utilizado o modelo 

SIMDualKc desenvolvido por Rosa (2018) que auxilia o manejo da irrigação. Este modelo é utilizado para determinação das 

necessidades hídricas da cultura em cada fase de desenvolvimento, sendo uma forma de avalição do balanço hídrico a nível de 

lavoura. 

Para a correta elaboração do balanço hídrico é necessário o conhecimento da gestão de recursos hídricos, que está 

diretamente ligada a gestão ambiental, que é um processo de ações que interagem a fim de garantir a adequação de exploração 

de recursos naturais com base nos princípios das diretrizes acordados e definidos inicialmente (Lanna, 1999). Sendo uma 

ferramenta importante de gestão dos recursos hídricos, indispensável para o desenvolvimento de projetos de irrigação, por 
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fornecer informações relativas à frequência e ao volume das chuvas, bem como as épocas e os períodos de déficit que devem ser 

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

 

2.2 Irrigação 

Na agricultura irrigada, deve-se procurar dar uma atenção especial ao manejo da água, é fundamental estimar de maneira 

precisa as necessidades hídricas da cultura, de modo que não haja déficit ou excesso, assim como o instante mais adequado para 

proceder à irrigação, visando, desta forma, maximizar a eficiência desta prática (Bilibio et al., 2010). Na busca de soluções para 

a melhor aplicação da água, Silva (2017) afirmam que estudos voltados para determinação do balanço hídrico são uma ferramenta 

importante para avaliar a condição atual e as tendências de disponibilidade deste recurso em uma região ao longo de um intervalo 

de tempo. 

As atividades agrícolas utilizam 65% da água doce do mundo, e essa porcentagem é quase integralmente utilizada pela 

irrigação, assim, um manejo mais racional da irrigação pode levar à economia de grandes volumes de água, onde a 

compatibilização entre os recursos hídricos e a agricultura é realizada a partir do que se denomina, no âmbito do 

gerenciamento .de recursos hídricos, de balanço hídrico (Pinhati et al., 2017). 

A determinação do balanço hídrico do solo é o ponto de partida para a gestão de um sistema de irrigação. Os modelos 

de balanço hídrico tem sido ferramentas essenciais, que dão fundamentos para a determinação das necessidades de irrigação e 

para a condução da mesma (Palaretti et al., 2011). O método utilizado para o cálculo do balanço hídrico do solo, com base em 

dados meteorológicos, é o Penman-Monteith (Allen et al., 1998), o qual combina a evapotranspiração de referência (ETo) com 

um coeficiente de cultura (Kc) para estimar a evapotranspiração da cultura (ETc). Atualmente, foi introduzido o método do Kc 

dual (Kcb + Ke), que fornece uma melhor estimativa da ETc diária, porque considera separadamente a evaporação de água do 

solo e a transpiração da planta. 

Rosa (2018) desenvolveu o modelo SIMDualKc, que utiliza a abordagem do Kc dual gera informações que auxiliam o 

manejo da irrigação, inclusive em situações de déficit hídrico. O SIMDualKc estima o balanço hídrico diário do solo ao nível de 

campo, além de calcular a ETc de modo fracionado, dividido em evaporação do solo (Es) e transpiração da cultura (Tc), isto permite 

melhor avaliação de práticas de manejo referentes à irrigação e a utilização de resíduos culturais na superfície do solo. De acordo 

com Ávila (2016) os modelos de simulação do balanço hídrico do solo, quando calibrados adequadamente, são ferramentas 

importantes para calcular o requerimento hídrico das culturas, melhorar as práticas de manejo de irrigação e estimar o impacto 

do déficit hídrico na produtividade das culturas. 

Entre os diversos usos da água, o mais relevante no Brasil, a maior parte é relacionado as atividades agrícolas (ANA, 

2016). A irrigação é a garantia de produção com relação ao atendimento hídrico da cultura e redução da probabilidade de quebra 

de safra por seca (Testezlaf, 2017). A disponibilidade hídrica vem sendo afetada pelo aumento da demanda de água e pelo 

conjunto de fatores meteorológicos, os quais estão tendo contribuição para um aumento da irregularidade da distribuição espacial 

e temporal deste elemento (Lopes, Guimarães, Melo & Ramos, 2017). Esta situação exige maior planejamento e organização nas 

ações de gestão dos recursos hídricos, buscando elevar a eficiência para o uso da água (Silva, 2019). 

 

2.3 Regiões fisiográficas/Bacias hidrográficas 

A divisão das áreas em regiões fisiográficas é o agrupamento de locais com características físicas semelhantes, sendo 

elas: características do solo e características do clima. Com o agrupamento desses locais, é possível estabelecer os indicadores 

do potencial do meio físico para a região em estudo (Medeiros et al.,2015). 
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Estes indicadores junto ao BHC possibilitam a elaboração de um planejamento integrado dos recursos hídricos, visando 

implantar sistemas de irrigação dimensionados conforme a maior demanda ou déficit hídrico da região Souza, Correia, Fileti e 

Vale (2014). 

Já segundo Guerra e Guerra (1997) a bacia hidrográfica é considerada como um conjunto de terras drenadas por um rio 

principal e seus afluentes. Rocha e Santos (2018) afirmam que numa bacia hidrográfica é onde ocorrem a maioria dos estudos 

do ciclo hidrológico. Tucci (2012) aponta que a variabilidade do regime hidrológico é controlada por vários elementos que fazem 

parte da bacia hidrográfica, entre eles a litologia, relevo, solos, cobertura vegetal e por fatores climáticos (precipitação, radiação 

solar e evaporação).  

Rhoden, Feldmann, Muhl, Ritter e Moreira (2016) destacam que o estudo do balanço hídrico em bacias hidrográficas é 

fundamental para que se possa conhecer a disponibilidade de água e os momentos de estresse ou déficit hídrico, o que possibilita 

a elaboração de ações que visem um melhor planejamento na gestão destes recursos. Guandique e Morais (2015) apontam que o 

balanço hídrico de uma bacia hidrográfica é determinado através da estimativa da evapotranspiração real e precipitação pluvial. 

Estes mesmos autores apresentam a equação P – Q – ET + - DS = 0 para o balanço hídrico de massa anual, já para um ano a 

fórmula ET = P – Q (P = precipitação, Q = deflúvio médio anual) tendo a variação do armazenamento DS >> 0. 

Estudos que estão no quinto relatório do IPCC sobre mudanças climáticas (IPCC, 2015) apontam impactos como déficit 

hídrico, aumento da temperatura e maior evapotranspiração, o que justifica a necessidade de pesquisas voltadas para estudos de 

vazão e mudanças climáticas em bacias hidrográficas brasileiras. 

 

2.4 Entrada e saída de água do solo 

Através da estimativa do BHC determina-se o período de ocorrência de deficiência ou de excesso hídrico, se está 

ocorrendo retirada e reposição de água no solo e a quantidade desta armazenada em seu interior, por meio dos elementos 

climáticos mensais de temperatura do ar e precipitação pluvial utilizados como entrada no modelo (Carvalho, Dourado Neto, 

Teodoro & Melo, 2011). A contabilização de água no solo é determinada em função da entrada através da chuva, orvalho e 

ascensão capilar, sendo aquela responsável por mais de 99% e as saídas por evapotranspiração e drenagem profunda, onde essa 

é responsável por mais de 84% das perdas (Palaretti et al., 2011).    

Está relacionado a fatores como evapotranspiração, precipitação e o conhecimento das características da vegetação 

(Cintraet al., 2000). Assim, o conhecimento da umidade do solo e de seus processos inter-relacionados, tais como, infiltração, 

redistribuição, drenagem, evapotranspiração e outros fatores é de fundamental importância para o manejo eficiente dos recursos 

hídricos, para vários processos ecohidrológicos (fotossíntese, respiração do ecossistema, fluxos de carbono, etc.) e para a 

sustentabilidade da produção agrícola (Queiroz et al., 2020; Meena et al., 2020). 

As mudanças climáticas e de uso da terra podem gerar mudanças nos processos do ciclo hidrológico e que apresentam 

estreita relação com evaporação e vazão em corpos hídricos bem como com ET das plantas (Aladejana et al., 2018; Šípek et al., 

2020).  

O monitoramento das culturas e seu requerimento hídrico pode ser estimado com a combinação de modelos do balanço 

hídrico (BH), sensoriamento remoto e informações meteorológicas (Calera, 2017; Garrido-Rubio, 2018). 

 

2.5 Mudanças climáticas 

O monitoramento das oscilações agroclimáticas é crucial para os ganhos em produção agrícola, pois anomalias 

climáticas atuam diretamente para a redução de produtividade agrícola mundial (Passos et al., 2017). 
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Para Blain (2009) o conhecimento da variabilidade climática é de crucial importância para o planejamento da 

agricultura, visto que auxilia na indicação da melhor época e as áreas mais favoráveis ao plantio, possibilitando obter maior 

sucesso na produção de culturas agrícolas. 

O Relatório Mundial das Nações Unidas sobre o Desenvolvimento dos Recursos Hídricos de 2017 (UN World Water 

Development Report – WWDR, 2017), indica, que a demanda por água irá aumentar de forma significativa nas próximas 

décadas. Sendo apontado o setor agrícola, como responsável por 70% das extrações de água em todo o mundo (Oliveira, 2018).  

Assis, Souza e Sobral (2015) afirmaram que as mudanças do clima estão se intensificando de forma mais significativa 

e a problemática da escassez hídrica, sobretudo em áreas áridas e semiáridas do planeta, dando destaque para o semiárido 

nordestino do Brasil, por apresentar grande tendência a se tornar uma área árida, por causa da redução de oferta hídrica em 

função da mudança nos padrões pluviométricos. 

Com o avanço das mudanças climáticas em função do aquecimento global, o aumento do estresse hídrico em regiões 

áridas e semiáridas é considerado um problema de suma importância (Zhang & Shangguan, 2016). Essas regiões são marcadas 

por chuvas em pequena ocorrência anual e alta variabilidade, além de uma alta evapotranspiração potencial, o que mostra uma 

limitada disponibilidade de água no solo para a produtividade e crescimento vegetal (Abaker et al., 2018). França, Ferraz, 

Medeiros, Holanda e Rolim Neto (2018) calcularam o balanço hídrico climatológico para os municípios de São Bento do Una e 

Serra Talhada - PE nos anos de El Niño (2012 e de 2016) e de La Niña (2008 e 2011) verificando que em anos de El Niño 

ocorreram alterações nos índices pluviométricos e nos anos de La Niña as irregularidades refletiram no balanço hídrico. 

Leivas et al. (2006) revelaram que para o planejamento agrícola, o conhecimento do risco hídrico é tão importante 

quanto dos valores normais dos dados meteorológicos. Dentre outras pesquisas sobre a temática Ávila et al. (2014) e Silveira et 

al. (2016) identificaram flutuações na ocorrência de precipitação devido às mudanças climáticas. 

 

3. Resultados e Discussão 

3.1 Modelos para balanço hídrico 

Apesar de já haver grandes avanços neste ramo do conhecimento os processos físicos e biofísicos que comandam o 

balanço hídrico, o desenvolvimento de modelos que façam previsões hidrológicas quantitativas em escala regional ainda é 

considerada uma tarefa árdua, uma vez que, eles precisam de vários dados de entrada e complexas soluções matemáticas (Zhang 

et al. 2004). 

Para determinação dos componentes do balanço hídrico em escalas maiores (regional e bacias hidrográficas) é 

importante que o modelo seja simples e que os parâmetros possam ser estimados a partir de variáveis do clima e da região (Zhang 

et al., 2008). 

Para estudar o balanço hídrico, pesquisadores utilizam os modelos hidrológicos que agilizaram os trabalhos, por serem 

capazes de combinar variáveis durante o processo de simulação (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, estações, anos, décadas) e escalas espaciais menos 

detalhadas (regiões) (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 evapotranspiração (ET) em transpiração real da cultura (Tc act) e evaporação do solo (Es) 

(Giménez, Paredes & Pereira, 2017), sendo um modelo de balanço hídrico que se combina com o modelo de produção de água 
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de Stewart et al. (1977). Este já foi calibrado e utilizado com sucesso em várias aplicações em várias parte do mundo (Giménez 

et al., 2017). 

Neste contexto foi desenvolvido o modelo de balanço hídrico do solo SIMDualKc (Rosa et al., 2012), que a implementa 

e a conjuga com vários módulos contemplando o cálculo dos Kcb a partir da fc e da altura da cultura, simulação de práticas de 

gestão do solo (mulches e coberturas vegetais activas) e de práticas de gestão das culturas (consorciações de plantas), stresses 

ambientais (salinidade do solo) e extensões hidrológicas para aumentar a capacidade de simulação do balanço hídrico do solo, 

como sejam a aproximação paramétrica de cálculo da ascensão capilar e da percolação profunda (Liu et al., 2006). 

O modelo SIMDualKc foi desenvolvido baseado em um conjunto com três pilares: uma interface gráfica, um modelo 

matemático e uma base de dados (BD). A BD guarda e retorna informação sobre o clima, propriedades hidráulicas do solo, 

características da cultura, coberturas vegetais do solo vivas e inertes (mulches), consorciações de culturas, parâmetros da 

ascensão capilar e da percolação profunda, escoamento superficial, programação da rega, características dos sistemas de rega e 

dados da simulação, estes últimos combinam a informação anterior de modo a simular as condições específicas do local em 

estudo (Rosa, 2018). 

 

4. Conclusão 

O estudo e a determinação do balanço hídrico, bem como o controle de entradas e saídas de água do sistema são 

necessários para um planejamento agrícola. Assegurando com isso o melhor desenvolvimento da cultura, sua produtividade e a 

segurança hídrica do ambiente, visando garantir que as plantas tenham melhores condições para expressar seu potencial e gerando 

economia e segurança ao produtor rural. 

Deste modo futuros trabalhos que estudem o máximo de variáveis de entrada são de suma importância, podendo-se ter 

séries históricas longas em conjunto com kc de culturas já calibrados, podendo-se trabalhar de forma mais ampla em nível de 

região fisiográfica para cada um dos diferentes estados, bem como para as diferentes culturas comerciais. 
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