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RESUMO:

O Brasil sempre foi conhecido como uma das maipméncias hidricas do planeta. Porém, o

mesmo encontra-se no que pode ser considerado &onaor crise hidrica de toda a sua historia.

O balanco hidrico visa estabelecer a capacidaderrdazenamento de agua de um determinado
solo, através da contabilidade de seus ganhosdagéidricas. O mesmo torna-se, portanto, um
grande aliado na busca por economia de agua emsaévaplicacdes, principalmente no processo
de irrigacao agricola. Aléem disso, o estudo dorgalehidrico pode ser aplicado a setores como o
turismo, construcdo de barragens e estradas, ataarjo urbano entre outros, que envolvam o
manejo e manutencado dos recursos hidricos. E&j@ &etn como objetivo realizar um estudo de

caso na cidade de Teixeira de Freitas, no intel@Bahia, de modo a aplicar-se em um cenario
especifico os conhecimentos adquiridos sobre malaidrico e suas aplicacdes.

Palavras-chave: balanco hidrico, balanco hidrico climatologicofiagitura e sustentabilidade,
ferramenta computacional.

ABSTRACT:

Brazil has always been known as one of the gredatgtic powers on the planet. However, the

same is found in what can be considered as thdéegteaater crisis in its entire history. The water
balance aims to establish the water storage cgpaicé given soil, through the accounting of its

water gains and losses. It is therefore a great iallthe search for water savings in several
applications, especially in the agricultural irtiga process. In addition, the water balance study
can be applied to sectors such as tourism, consinuaf dams and roads, urban planning, among
others, that involve the management and maintenaina&ter resources. This article aims to carry
out a case study in the city of Teixeira de Freitasthe interior of Bahia, in order to apply the

knowledge acquired in a specific scenario.

Keywords: Water balance, climatological water balance, adfice and sustainability,
computational tool.
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l. INTRODUCAO

As atividades humanas demandam uma grande neassidautilizacdo de 4gua potavel. Esta
utilizacdo € importante em todos os setores da&dade. Segundo Magalhées et al. (2013), face a
complexidade dos mdltiplos usos e da falta de sesunaturais substitutos, a agua tem se tornado
cada vez mais escassa, dado o modelo de desenenteivigente muito exigente na oferta desse
insumo nos diversos setores produtivos (VICTORIR@D7).

O Balanco Hidrico Climatolégico, ao estabelecerotods ganhos e perdas hidricas em
determinada parcela do solo, torna-se de extremartdncia na busca de economia de agua em
diversas aplicacbes, principalmente no processarmcao. Porém, contabiliza-lo através de
equipamentos de alta tecnologia e mao-de-obra ieipada é muito dispendioso, tornando tais
medidas inacessiveis a grande parte dos agricsitore

Em face dessas dificuldades encontradas, foramendelwidos processos indiretos, para
estimar o balanco hidrico, a partir de variaveisesmm®logicas.

Dentre os principais consumidores, o setor agriapl@senta-se como o maior utilizador dos
recursos hidricos, especialmente na irrigacéo teras agricolas, conforme esclarece Carmo et al.
(2007). Assim, torna-se extremamente importantdog@ de medidas que visem a economia de
agua, dentro deste e de outros cenarios da ecohoasiteira (MORAES-SANTOS et al. 2015).

O Balanco Hidrico (BH) é o estudo que contabilizsoegdo hidrica que um determinado solo é
capaz de armazenar. Conhecé-lo, € de extrema melaygois, ao fornecer a contabilizacdo de
agua do solo, é possivel haver planejamento e araanto hidrico da massa em um volume de
solo vegetado (ZEPKA, 2002).

O BH tem se mostrado muito eficiente dentro daexdn agroindustrial, uma vez que através
dele, podem-se tomar decisdes no sentido de etgblareejamentos anuais de plantacdo, fornece a
caracterizagdo e variagdo sazonal das condicoeBHd¢@deficiéncias e excedentes hidricos) ao
longo do periodo em questéo, além de ser um Indlicdihatologico da disponibilidade hidrica da
regido (CARMO et al. 2007).

Planejar a utilizacdo dos recursos hidricos no nagdcola através do balanco hidrico,
associado ao entendimento das necessidades deacplbde ser uma alternativa muito proveitosa
no estabelecimento de estratégias para utilizéord®a eficiente as reservas de agua do solo.

Il. PROCEDIMENTOS

Para realizar o estudo do balancgo hidrico, sdossades os dados iniciais de latitude da cidade
e os valores das varidveis meteorolégicas de teyvarmédia mensal do ar mensal e precipitacdo
mensal. Estes dados meteorolégicos foram obtidogsnuereco http://www.climatempo.com.br.
Estes valores sdo médias climatoldgicas calculadpartir de uma série de 30 anos de dados
observados. Com isto, podem-se obter informacOésesas épocas mais chuvosas/secas e
guentes/frias na localidade correspondente.

Além disso, séries temporais mais longas possihilianalises mais precisas da variacao
temporal e espacial dos processos hidrologicos (QAJNt al. 2011). Neste caso obtém-se um
balanco hidrico climatologico médio anual. Casageira realizar o balanco hidrico do ano em
curso, no lugar de utilizar as normais climatolédgicdevem-se utilizar as variaveis do referido
periodo.

Realizou-se o Balanc¢o Hidrico Mensal (BHM), caldalgpara todos os meses do ano, e o
Balanco Hidrico Diario (BHD), calculado para umeirMalo de 10 dias — dia 1 ao dia 10 do més de
julho de 2016.

O Balanco hidrico mensal sera iniciado em janeifoi @onsiderado um Capacidade de Agua
Disponivel (CAD) de 100 mm e um valor inicial denazenamento de agua no solo de 100mm.
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Para o balanco hidrico diario também sera considetan valor de CAD de 100mm, mas o
armazenamento de agua no solo sera considerado 66mmponto de partida.

Na maioria das vezes sO se encontra estimativatedgegeraturas maximas e minimas. Assim
para obter a temperatura média o sistema deveea aliemperatura média, através do céalculo da
média entre a temperatura minima e maxima de ca@® Qu seja: (Temperatura min. +
Temperatura max.) /2.

A latitude da cidade tem o valor de 17° Sul e eweesse em:
http://www.geografos.com.br/cidades-bahia/teixeieafreitas.php. Para o caso de uma localidade
gualquer esta coordenada de latitude pode seraoptid meio de um GPS, ou mesmo através de
aplicativos de celulares.

Para exemplificar o calculo das equacdes, reasieaio os calculos relativos ao més de janeiro.
A tabela a seguir apresenta os dados para os @aldalBHM para o més de janeiro, na cidade de
Teixeira de Freitas — Bahia. Dados os valoresaisci

Precipitacdo do més (P) 135.00

Temperatura média do més (TMédia) 25.50

Fator de Correcédo (K) — que varia de acardo
. R - 01.12
com a latitude, para o més de janeiro

Os calculos a seguir foram todos realizados dedacoom a formulacdo de Thornthwaite e
Mather (1955). Realizam-se:

Célculo do indice térmico + |
I, = (T; / 5)° (1) Autor: Thornthwaite e Mather (1955)
l; = (25.50/5)-°
li=11.52 °C
Onde:

| = indice térmico em °C;
T = Temperatura média do local em °C.

Céalculo do Coeficiente “a”™

a=(0,49239+1792*16 | - 771*10"*1%+675*10"-9*F) (2)  Autor: Thornthwaite e
Mather (1955)

a=(0,49239+1792*1011.52-771*10"*11.52+675 *10"-9*11.53)

a=0.69

Céalculo da Evapotranspiracdo — ET:

ET = 16%(10*T / )2 (3) Autor: Thornthwaite e Matl{&B55)
ET = 16%(10*25.50/11.52§°®
ET = 135.4 mm.
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Onde:

ET = Evapotranspiragdo em mm,;

T = Temperatura média do local em °C;
| = Indice Térmico em °C.

Célculo da Evapotranspiracao Potencial:

ETP = (ET * COR) (4) Autor: Thohmvaite e Mather (1955)
ETP = 131,456 * 01,12
ETP =151.6 mm

Onde:

ETP = Evapotranspiracao potencial em mm.

ET = Evapotranspiragdo em mm,;

COR = Fator de correcdo sem unidade de medidardsatle correcdo sao valores estimados
pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), paustar nas equacdes a evapotranspiracdo
potencial ao numero de dias do més e a duracagailtio Bolar diario para as latitudes de cada
local. Cada latitude possui seu proprio fator dereg@do, de acordo com a formulacdo de
Thornthwaite e Mather (1955).

Célculo da diferenga entre a precipitacdo e a drapspiracao potencial:

Da-se através da subtragcdo entre a precipitac@dRVvapotranspiracdo potencial (ETP). Neste
momento nao se leva em consideracéo o valor de QuBndo P — ETP for negativo, significa que
esta quantidade de agua deveré ser fornecida@atsalés do processo de irrigacao.

P-ETP = 135.00 — 151.59 (5) Autor: Thornthwaite e Mather (595
P-ETP =-16.7 mm

Onde:
P = Precipitagdo em mm;
ETP = Evapotranspiracao potencial em mm;

Negativo Acumulado — NEG ACUM:

Representa a somética dos respectivos valoresveptara P — ETP.
NEG ACUM para o primeiro més: -16.7 mm

Calculo do armazenamento hidrico — ARM:

ARM = CAD * exp [NEG ACUM / CAD] (6)  Ator: Thornthwaite e Mather (1955)
ARM =100 * exp [-016.5 / 100]
ARM = 84.7 mm

Onde:

ARM = Armazenamento hidrico em mm;

CAD = Capacidade de agua disponivel em mm.
Céalculo da evapotranspiracao real — ER:
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Se P-ETP for positivo, a evapotranspiracéo real) (§&Ra igual a evapotranspiracdo potencial
(ETP) (Ser&a evapotranspirado realmente todo o piatieprevisto para que a evapotranspiragdo
possa ocorrer).

Se ALT (Alteracdo no armazenamento) for negatiiaRasera € igual a precipitacdo (Uma vez
gue este sera o limite maximo de agua contida @) so |ALT| (0 médulo da alteracdo no
armazenamento).

No caso do més de janeiro o valor de P-ETP é neg@fi6.6). Assim, a evapotranspiracdo que
realmente ira ocorrer é limitada pela quantidadedgiga que entrou no solo + 0 (Alteragdo no
armazenamento — ALT), ou seja, seu valor € iguaeaprecipitacao: 135.0 mm.

Onde:

P = Precipitagdo em mm;

ER = Evapotranspiracdo real em mm;

ETP = Evapotranspiracao potencial em mm;
ALT = Alteracdo no armazenamento em mm.

Célculo da deficiéncia hidrica — DEF:

DEF =ETP - ER (7)  Autor: Thornthwaite e Mather (1955)
DEF =151.6 — 135.0

DEF = 16.6 mm

Onde:

DEF = Deficiéncia hidrica em mm;
ETP = Evapotranspiracao potencial em mm;
ER = Evapotranspiracao real em mm.

Céalculo do excedente hidrico — EXC:

EXC = 0.0 Quando ARM < CAD (8) Autor: Thornthwaite e Mather (1955)
EXC = (P-ETP) — ALT Quando ARM = CAD

Onde:
EXC = Excedente hidrico em mm;
ARM = Armazenamento hidrico em mm,;
CAD = Capacidade de agua disponivel em mm;
P = Precipitagdo em mm;
ETP = Evapotranspiracao potencial em mm;
ALT = Alteragdo no armazenamento em mm.

Neste caso, para o CAD com valor equivalente ami@0) o excedente hidrico sera igual a 0.0
mm.

Realizando-se todos os calculos explicados anteeioie para todos dos meses do ano, a tabela
abaixo apresenta todos os dados para se estim&tM [ara a cidade de Teixeira de Freitas,
segundo formulacdo de Thornthwaite e Mather (1988Hia histérica para um periodo de 30 anos:
1986 - 2016. CAD = 100 mm = ARM maximo. A saberseguintes valores mensais:
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Fev
26.00
136,8
00.90
134.1

Jan
25.50
135.4
01.00
151.6
135.0

-16.60
-016.6

091.0
-43.10
-059.6
84.60 54.90
00.00 -29.60
135.0 120.6

16.60 13.40
U.UL g0

Mar Abr

25.00
134,0
00.90

131.3

25.50
135,4
01.00
142.2
141.0
-01.20
-061,0
54.30 50.40
-00.60 -03.80
141.6 127.8
00.50 03.50

U.UL U.UL

124.0
-07.30
-068.3

Mai
24.00
131,3
00.90
128.7
089.0

-39.70
-107.9
33.90
-16.50
105.4
23.10

U.UL

Jun
22.00
126,3
00.90
118.8
069.0

-49.80
-157.9
20.60
-13.30
082.3
36.50

U.UL

Jul
21.50
125,2
00.90
121.4
080.0

-41.40
-199.4
13.60
-07.00
087.0
34.40

U.UL

Ago
22.00
126,3
01.00
126.4
061.0
-65.30
-264.8
07.00
-06.50
067.5
58.80

U.UL

Set
23.00
128,8
01.00
128.8
081.0

-47.80
-312.6
04.30
-02.60
083.6
45.10

U.UL

Out
24.50
132,6
01.00
141.9
118.0

-23.90
-336.5
03.40
-00.90
118,9
23.00

U.UL

Nov
25.00
134,0
01.00
143.4
183.0
39.50

-296.9
05.10
01.60
143,4
00.00

U.UL

Dez
25.50
135,4
01.10
151.6
154.0
02.30

-294.6
05.20
00.10
151,6

00.00
0.0C

M
T(°C)
ET (mm)
COR
ETP (mm)
P (mm)
P —ETP (mm)
INEG ACUM
| AFéM (mm)
ALT (mm)
ER (mm)
DEF (mm)
EXC (mm)
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lll. RESULTADOS

Todos os calculos neste primeiro momento foramizadbs a proprio punho, para que seja
estabelecida uma familiaridade maior com a fornéidade Thornthwaite e Mather (1955) e
Camargo (1971). Posteriormente, foram desenvolvifeimulas matematicas na ferramenta
EXCEL, afim de conferir-se os célculos realizados.

Muitos estudiosos realizam os célculos do Balangdritd Climatologico (BHC) de préprio
punho ou em planilhas eletrénicas. Esta € uma meagae esta sujeita a falhas. No decorrer desta
pesquisa foi desenvolvida uma ferramenta que Beoutidos recursos tecnoldgicos de modo eficaz
para facilitar a realizacao deste processo.

Para desenvolver o balanco diario, uma pequen&gmrfoi realizada quanto ao valor de
evapotranspiracao, visto que a formulacdo de Thwaite e Mather (1955) estabelece-se apenas
para uma série de dados mensal. Para o balangm, didlizou-se a formulacdo de Camargo (1971),
conforme mostrado anteriormente. A descricdo aisegamplifica como o calculo foi realizado:

Temperatura média do ar no dia 1 = 24,5 °C

Latitude de 17° S

Qo = 10,6 mm/dia para a cidade de Teixeira ded3eit

ETP=0,01*Qo*T*ND (9) Aat Camargo (1971)
ETP=0,01*10,6*245*1
ETP = 2,59 mm.d

3.1 - Balanco Hidrico Mensal

A Figura 1 apresenta o grafico de barra e linhastgm por objetivo comparar a precipitacao
(P), evapotranspiracédo potencial (ETP) e a evapspieacdo real (ER) de acordo com os dados
fornecidos. A porgcao do curso em que a coluna decedeu a linha de ETP, definiu-se como um
periodo de reposi¢cdo de agua ao solo (més de noegmb

Figura 1. Balanco Hidrico Mensal — Precipitacdosusr evapotranspiracdo potencial versus
evapotranspiracao real. Média histérica para urfogerde 30 anos — 1986-2016. CAD = 100 mm
= ARM maximo.

BH MENSAL - Precipitacdo x Evapotranspiragdo Potencial x

Evapotranspiracdo Real
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Vivéncias. Vol. 13, N.25: p.117-127, Outubro/2017 123



Vivéncias: Revista Eletronica de Extensao da URI
ISSN 1809-1636

Observa-se que os meses de janeiro a abril e aututdezembro sdo os meses em que ha maior
ocorréncia de precipitacdes, a Figura 1 mostraasso clareza. O més de novembro destacou-se
por ser 0 més com a maior ocorréncia. A média nhelesaluviosidade € de 111 mm. Nos meses
citados, os valores de temperatura média tambéramfomaiores e consequentemente a
evapotranspiracdo potencial. Assim, conclui-se geeneses em que houve maior abastecimento
do solo através da precipitacdo, também houve npaata hidrica através da evapotranspiragdo
potencial.

A evapotranspiracdo real apresentou-se idénticaapogranspiracdo potencial nos meses de
novembro e dezembro. Diferenciou-se levemente d& moB meses de marco e abril, e apresentou
uma diferenca considerdvel nos demais meses de ansaber, janeiro, fevereiro, maio, junho,
julho, agosto, setembro e outubro.

Ao se considerar-se a evapotranspiracdo mensap$siivel verificar claramente a relacado dos
periodos quentes com maiores taxas de evapotrag&pie os frios com taxas menores.

Considerando-se um CAD - capacidade de armazenardendgua, de 100 mm como valor
base para um armazenamento maximo, considera-selese hidrico uma situacdo em que o
armazenamento de agua seja maior do que 100 mmeBhum dos meses estudados verificou-se
uma parcela hidrica acima de 100 mm, assim, ndwehexcedente hidrico entre os meses
relacionados. Verifica-se que nos meses de jangimal, e dezembro as chuvas foram suficientes
apenas para que o déficit fosse zerado.

Na Figura 2 tem-se a comparacéo grafica entreici@efia e o excedente hidrico. Verificou-se
uma maior parcela deficitaria entre os meses deojun outubro. O més que apresentou maior
déficit hidrico foi 0 més de setembro, seguidoqgdubro.

O método do BHC mostrou-se valido, a medida qusipitisou a identificacdo dos periodos
com deficiéncias e excedentes hidricos na cidadeneira de Freitas.

Figura 2. Balango Hidrico Mensal — Deficiéncia xedente hidrico. Média histérica para um
periodo de 30 anos — 1986-2016. CAD = 100 mm = ARA%imo.

BH Mensal - Deficiéncia x Excesso hidrico
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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3.2 - Balanco Hidrico Diario

A Figura 3 apresenta o grafico de barra e linhastque por objetivo comparar a precipitacao
(P), evapotranspiracédo potencial (ETP) e a evapgieacao real (ER) de acordo com os dados
fornecidos. A porcéo do curso em que a coluna decBdeu a linha de ETP, definiu-se como um
periodo de reposi¢céo de agua ao solo (dias 3)4e 5

Assim como no balanco hidrico mensal, ao analisas-$alanco hidrico diario foi possivel
verificar claramente a relagdo dos periodos quesdes maiores taxas de evapotranspiragdo e os
frios com taxas menores.

Figura 3. Balanco Hidrico Diario — Precipitacdo suex evapotranspiracdo potencial versus
evapotranspiragao real. Dados referentes aos feipos dias do més de julho de 2016. CAD =
100 mm = ARM maximo.

BH DIARIO - Precipita¢do x Evapotranspiragdo Potencial x
Evapotranspiragao Real

4,5

4
; I I
2,5

15

w

Um Dois Trés Quatro Cinco Seis Sete Oito MNove Dez
I P o V] 4 4 4 2 a 0 o o
ETP 2,59 2,49 2,33 2,43 2,43 2,43 2,43 2,38 2,27 2,33
ER 0 2.4 2,33 2,43 2,43 2,43 2,39 2,28 213 2,13
BH DECENDIAL

I P ETP ER

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 4 realiza a comparacao gréfica entre mi@etia e o excedente hidrico diério.
Considerando-se um CAD, de 100 mm como valor basa pm armazenamento maximo,
considerou-se excedente hidrico uma situacdo eno queazenamento de agua seja maior do que
100 mm. Em nenhum dos meses estudados verificaumseparcela hidrica acima de 100 mm,
assim, ndo houve excedente hidrico entre os diasiorados. Verificou-se uma maior parcela

deficitaria no dia 2. Os dias 4, 5, 6 e 7 ndo aresam déficit hidrico.

Figura 4 Balanco Hidrico Diario — Deficiéncia vessexcedente hidrico. Dados referentes aos 10
primeiros dias do més de julho de 2016. CAD = 100 mARM maximo.
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BH Diario - Deficiéncia x Excesso hidrico

0,5

a7 5/7 6/7 7/7 8/7 9/7 10/7

BH diario

HDEF mEXC

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

V. CONCLUSAO

Ao longo da nossa investigacao foi possivel congue o conhecimento prévio do BH, bem
como dos fendmenos hidrolégicos, proporciona sudsigle fundamentam a tomada de decisbes e
ajudam em um planejamento de manejo de uso ractmsakecursos hidricos, o que permitiria
adequar os fatores socioeconémicos aos ambie@tarabalho forneceu um entendimento crucial a
respeito dos conceitos de sustentabilidade e desgmento sustentavel. Também relacionou o
desenvolvimento do setor agricola com o desenvelvimsustentavel. Foram apresentadas todas as
variaveis e calculos do BH, de acordo com a forgédade Thornthwaite e Mather (1955) e demais
contribuigcdes de estudiosos da atualidade.
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