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1. INTRODUÇÃO  



Fig. 1. Distribuição de chuvas anuais no Estado do Rio de Janeiro.  

Aput Marques, et al. (2002) 



Fig. 2. Classificação climática do Estado do Rio de              

      Janeiro. Fonte: Marques, et al.(2002) 



O BALANÇO HÍDRICO CLIMATOLÓGICO 

 

 Segundo Sentelhas et al. (2007) o Balanço Hídrico 

Climatológico (BHC) foi desenvolvido inicialmente com o 

objetivo de se caracterizar o clima de uma região, de modo a 

ser empregado na classificação climática desenvolvida por 

Thornthwaite na década de 1940.  

 

 

 

 

 

 

  

Posteriormente, esse método começou a ser empregado para 

fins agronômicos dada à grande inter-relação da agricultura 

com as condições climáticas.  



 O BHC elaborado com dados médios de precipitação 

pluviométrica (P) e evapotranspiração potencial (ETP ou ETo) 

de uma determinada região é denominado de BHC Normal. 

 

 Esse tipo de balanço hídrico um indicador da 

disponibilidade hídrica de uma determinada região, por meio 

da variação sazonal das condições do BH ao longo de um 

ano médio (cíclico) ou seja, dos períodos com deficiências e 

excedentes hídricos.  

 

 Essas informações são de cunho climático, e, 

portanto, auxiliam no PLANEJAMENTO AGRÍCOLA.  
 

 

 



 Já o BHC elaborado com dados de P e ETP de um 

período ou de uma sequência de períodos (meses, semanas, 

dias) de um ou mais anos específicos para uma certa região 

é denominado de BHC Seqüencial. 

 

Esse tipo de BHC tem por objetivo fornecer a caracterização 

sazonal das condições do BH ao longo do período em 

questão, sendo essas informações de grande relevância para 

TOMADA DE DECISÃO no setor agropecuário. 



 Pereira et al. (2002) citam que o balanço hídrico dos 

cultivos visa ao conhecimento das condições do balanço de 

água no solo coberto por um tipo de vegetação, 

considerando-se suas fases de desenvolvimento.  

 

 Nesta situação, a planta nem sempre cobre totalmente 

o solo e sua área foliar (superfície transpirante) varia com a 

idade (dias após o plantio ou emergência). 



 O BHC é um sistema contábil de monitoramento da 

água do solo e resulta da aplicação do princípio de 

conversão de massa para a água num volume de solo 

vegetado. A variação do armazenamento (ΔA) num intervalo 

de tempo representa o balanço entre entradas e saídas de 

água do volume controlado (Pereira et al.,1997).  



2. MATERIAL E MÉTODOS 

Figura 3: Localização da área de estudo.  



DOIS BALANÇOS HÍDRICOS:  

1- SEQUENCIAL DECENDIAL 

2- DA CULTURA DA CANA-DE-AÇÚCAR (DIÁRIO) 

 PLANILHA eletrônica BHseq V.6.3.2002  

(Sentelhas e Rolim (2002)) disponível em 

http://www.leb.esalq.usp.br/aulas/lce306/lce306.html 

 

Os dados meteorológicos diários referente 

 aos anos de 2010, 2011, 2012 e janeiro e fevereiro de 2013  

observados em Campos dos Goytacazes, RJ foram obtidos  

junto ao Instituto Nacional de Meteorologia - INMET  

Estação Convencional No 83698 – BDMEP-INMET  

 (latitude -21.74; longitude -41.33; altitude 11 m). 

 

Os valores da evapotranspiração de referência (ETP) 

 foram estimados pelas equações propostas por 

 Thornthwaite (1948) (Eq.1)  

e Hargreaves-Samani (1985) (Eq. 2)  

http://www.leb.esalq.usp.br/aulas/lce306/lce306.html




 O balanço hídrico diário da cultura da cana-de-açúcar  

foi elaborado para três ambientes característicos da região: 

   1- Solos argilosos  

   2- Solos arenosos  

   3- Solos de tabuleiro.  

 

 

A determinação da Capacidade Real de Água do Solo (CRA, 

mm) referente a cada tipo de solo foi obtida utilizando as 

características físicas médias propostas por Bernardes 

(2005) e apresentados na Tabela 1 



Tabela 1. Características físicas médias dos solos  

do município de Campos dos Goytacazes, RJ.   

Características/Tipo de Solo Argiloso 

(Baixada) 

Tabuleiro Arenoso 

Capacidade de Campo (%) 

 

40 27 10 

Ponto de Murcha Permanente (%) 28 20 6 

Densidade Aparente (Mg  m-3) 

 

 

1.2 1.4 1.45 

Profundidade efetiva (Z, cm) 

 

60 60 60 

Fonte: Bernardes (2005)  



Tabela 2: Fases fenológicas da cultura da  

cultura da cana-de-açúcar (cana-soca). 

 
Fases Fenológicas N0 Dias 

Estabelecimento 50 

Perfilhamento 60 

Desenvolvimento dos colmos 130 

Maturação e colheita 125 

Total 365 



Para a obtenção da lâmina atual de água no solo utilizou-se     

o principio do balanço hídrico segundo a Equação 3:  

 

LAAatual = LAAanterior + P – ETRanterior 
 

 

Eq. 3 

P é a precipitação, em mm e ETR é a evapotranspiração real 

do dia anterior, em mm dia-1 obtido pela Equação 4:  

 

ETR = ETP * Kc * Ks 
 

Eq. 4 



Os valores do Kc corrigidos para as fases intermediária 

e final foram 1.2 e 0.67, respectivamente. 

  

O parâmetro Ks (coeficiente de umidade do solo)  

Foi obtido segundo Bernardo  et al. (2005), Eq.6  

1ln
1ln




CRA
LAA

Ks
 

 

Eq. 6 

 



Nos cálculos do balanço hídrico, todas as vezes que a  

lâmina atual de água no solo apresentou valores acima  

do limite superior de água no solo (capacidade de campo)  

a lâmina excedente foi computada como escoamento total. 

 

O limite de manejo de água no solo foi estabelecido  

de acordo com a profundidade das raízes, que nos  

primeiros 90 dias de cultivo encontra-se distribuído nos  

primeiros 30 cm do solo (Casagrande, 1991).  

Após esse período inicial, a profundidade efetiva  

considerada foi de 60 cm.   

 

Neste trabalho adotou-se ainda o limite mínimo de manejo  

em 35% da CRA. 



3. RESULTADOS E DISCUSSÃO  



Figura 4: Extrato do Balanço Hídrico Normal elaborado com dados das 

Normais Climatológicas de Campos dos Goytacazes, RJ. Fonte: Banco de 

Dados Climáticos do Brasil (Embrapa/ESALQ). 
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Figura 5: Valores de evapotranspiração e precipitação (mm) 
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Figura 6: Variação da precipitação pluviometria diária em Campos dos 

Goytacazes, RJ . Fonte: INMET 

Dos 1154 dias do período ocorreram chuvas em apenas 328 dias (28.3%)  

Dias sem chuva = 827 (71.7%); menor que 10 mm = 256 dias (22.2%);  

maior que 10 mm e menor que 20 mm = 43 dia (3.7%);  

entre 20 e 30 mm = 17 dias (3.7%); entre 30 e 40 mm = 2 dias (0.17%); 

 entre 40 e 50 mm = 3 dias (0.26%); entre 50 e 60 mm = 4 dias (0.35%)  

e eventos maiores que 60 mm = 3 dias (0.26%).  
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Figura 7: Variação da precipitação mensal em Campos dos Goytacazes, RJ 

Normal Climatológica - Chuva (mm) -1961 a 1990 

135.1

75.4 73.1
85.4

56.6

29.9

47.3
33.3

57.7

118.3

185.8

157.4

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses do Ano

C
h

u
v
a
 (

m
m

)



Temperatura Média Mensal do Ar (
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Figura 8: Temperatura média do ar em Campos dos Goytacazes, RJ.  

Normal Climatológica - Tar (
0
C) -1961 a 1990 
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Figura 9: Parte inicial da planilha eletrônica utilizada na elaboração do balanço 

hídrico seqüencial para Campos dos Goytacazes, RJ. 



Figura 10: Extrato do balanço hídrico sequencial. Equação de Thornthwaite (A)  

e Hargreves Samani (B). 



Figura 11: Balanço hídrico sequencial. Equação de Thornthwaite (A)  

e Hargreves Samani (B). 





Figura 13: Planilha eletrônica para elaboração do balanço hídrico so solo. 



Figura 14: Coeficiente de umidade do solo ao longo do período nos solos argilosos. 
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Figura 15: Balanço da água no solo ao longo do período nos solos argilosos. 
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Figura 16: Coeficiente de umidade do solo ao longo do período nos solos  

deTabuleiro. 
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Balanço de água no solo - Cana-de-açúcar
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Figura 17: Balanço da água no solo ao longo do período nos solos  

de Tabuleiro. 
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Figura 18: Coeficiente de umidade do solo ao longo do período nos  

solos Arenosos. 



Balanço de água no solo - Cana-de-açúcar
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Figura 19: Balanço da água no solo ao longo do período nos solos Arenosos. 
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Figura 20: Precipitação x Evapotranspiração x Produção de cana-de-açúcar. 
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Figura 21: Área plantada x produção de cana-de-açúcar. 

Fonte: UNICA 



4. CONCLUSÕES 



1. A análise do balanço hídrico climatológico seqüencial indicou 

deficiência hídrica em quase todos os 114 decêndios avaliados (38 

meses).  

 

2. O BHC utilizando a ETP estimada por Thornthwaite identificou 

apenas dois decênios com excedente hídrico enquanto que o BHC 

utilizando a ETP estimada por Hargreves-Samani identificou apenas um 

excedente hídrico de 35.4 mm ocorrido no primeiro decênio de janeiro de 

2012. 

 

3. O balanço hídrico do solo, em escala diária indicou que a cultura da 

cana-de-açúcar sofreu deficiência hídrica significativa nas fases de 

estabelecimento, perfilhamento e de desenvolvimento dos colmos em 

todas as três últimas safras; 

 

 

4. A magnitude dessas deficiências hídrica foram de 55%, 58% e 77% 

do período crítico abaixo do limite mínimo de manejo no solo da Baixada, 

60%, 58% e 77% no solo de tabuleiro e 63%, 61% e 75% no solo arenoso, 

respectivamente nas três últimas safras. 
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