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RESUMO

A disponibilidade de agua ao longo do ano constitui um dos principais fatores condicionantes do
planejamento agricola e do uso da irrigacdo, especialmente em regides com acentuada sazonalidade
das chuvas. Nesse contexto, o balango hidrico climatolégico permite identificar periodos de
armazenamento, deficiéncia e excedente hidrico, contribuindo para a gestdao dos recursos hidricos.
Diante disso, objetivou-se analisar a variabilidade espaco-temporal do balango hidrico climatol6gico
no estado de Goias, com énfase na identificacdo dos periodos de armazenamento, deficiéncia e
excedente hidrico, visando fornecer subsidios ao planejamento da irrigacdo. Para a andlise espacial,
foram utilizados dados mensais de precipitacdo pluvial e evapotranspiracdo de referéncia da base
TerraClimate, referentes ao periodo de 2011 a 2020, processados no ambiente R com o pacote
cropDemand, adotando-se capacidade de agua disponivel no solo de 100 mm. Também foi calculado o
balango hidrico climatolégico médio mensal pelo método de Thornthwaite e Mather, utilizando dados
de temperatura média do ar e precipitacdo pluvial e a planilha BHnorm v. 6.1. Os resultados
evidenciaram elevada sazonalidade hidrica no estado, com armazenamento do solo préximo de 100%
da capacidade de agua disponivel entre dezembro e margo, redugdo progressiva a partir de abril e
menores niveis entre julho e outubro. A precipitacdo anual média foi de 1.403,9 mm, enquanto a
evapotranspiracdo potencial totalizou 1.666,0 mm. A deficiéncia hidrica acumulada foi de 688,0 mm,
concentrada entre maio e outubro, com maior valor em agosto, de 174,0 mm, enquanto o excedente
hidrico anual atingiu 425,9 mm, concentrando-se principalmente entre janeiro e abril, com menor
ocorréncia em dezembro. Novembro caracterizou-se como periodo de reposicdo da dgua no solo,
antecedendo a recuperacao completa do armazenamento em dezembro. Conclui-se que a acentuada
sazonalidade das chuvas, associada a evapotranspiragcdo potencial anual superior a precipitacdo, resulta
em um periodo prolongado de restricdo hidrica, evidenciando a importdncia da analise espago-
temporal do balanco hidrico para subsidiar o planejamento da irrigacdo e o uso mais eficiente dos
recursos hidricos em Goias.

Palavras-chave: Armazenamento de dgua no solo; Deficiéncia hidrica; Evapotranspiracdo potencial;
Precipitacdo pluvial; Recursos hidricos.

ABSTRACT

Water availability throughout the year is one of the main factors influencing agricultural planning and
irrigation use, particularly in regions with pronounced rainfall seasonality. In this context, the
climatological water balance allows the identification of periods of soil water storage, water deficit,
and water surplus, contributing to water resources management. Therefore, this study aimed to analyze
the spatiotemporal variability of the climatological water balance in the state of Goias, with emphasis
on identifying periods of soil water storage, water deficit, and water surplus, in order to provide
support for irrigation planning. For the spatial analysis, monthly precipitation and reference
evapotranspiration data from the TerraClimate database were used for the period from 2011 to 2020
and processed in the R environment using the cropDemand package, assuming an available water
capacity of 100 mm. The mean monthly climatological water balance was also calculated using the
Thornthwaite and Mather method, based on mean air temperature and precipitation data and the
BHnorm v. 6.1 spreadsheet. The results showed marked water seasonality across the state, with soil
water storage close to 100% of the available water capacity from December to March, a progressive
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reduction from April onward, and the lowest levels between July and October. Mean annual
precipitation was 1,403.9 mm, whereas potential evapotranspiration totaled 1,666.0 mm. The
accumulated water deficit was 688.0 mm, concentrated between May and October, with the highest
value occurring in August, at 174.0 mm, while the annual water surplus reached 425.9 mm, occurring
mainly between January and April, with a smaller occurrence in December. November was
characterized as a period of soil water recharge, preceding the complete recovery of soil water storage
in December. It is concluded that the pronounced rainfall seasonality, combined with annual potential
evapotranspiration exceeding precipitation, results in a prolonged period of water restriction,
highlighting the importance of spatiotemporal water balance analysis to support irrigation planning
and more efficient use of water resources in Goiéas.

Keywords: Potential evapotranspiration; Rainfall; Soil water storage; Water deficit; Water resources.

1. INTRODUCAO GERAL

A irrigacdo constitui uma importante estratégia para garantir maior estabilidade da
producao agricola em regides sujeitas a irregularidade ou a insuficiéncia das chuvas. No
Brasil, sua expansdo ocorreu de forma mais expressiva a partir das décadas de 1970 e 1980,
contribuindo para o aumento da producdo agricola e para a reducdo dos efeitos provocados
pela variabilidade da precipitagdo. Em regioes caracterizadas por periodos prolongados de
escassez hidrica, a irrigacdo assume papel fundamental para a manutencao das atividades
agricolas (ANA, 2017).

Além de contribuir para a estabilidade da producao, a agricultura irrigada apresenta
importancia diante da necessidade crescente de producdo de alimentos e do uso eficiente dos
recursos naturais. Embora a producdo mundial de alimentos tenha aumentado ao longo das
ultimas décadas, aproximadamente 750 milhdes de pessoas ainda estiveram expostas a niveis
de inseguranca alimentar, evidenciando a necessidade de estratégias capazes de ampliar e
estabilizar a producdo agricola de maneira sustentavel (UNESCO, 2021). No Brasil, a
agricultura irrigada apresenta participacdo relevante na producdo agropecuaria, demonstrando
a importancia do planejamento adequado do uso da agua nesse setor (ANA, 2021).

Nesse contexto, o conhecimento da disponibilidade hidrica ao longo do tempo
constitui uma ferramenta importante para o planejamento agricola e para a gestdao dos recursos

hidricos. O balango hidrico climatolégico permite avaliar as relacOes entre as entradas e
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saidas de dgua no sistema solo-atmosfera, considerando varidveis como precipitacao pluvial,
evapotranspiracdo e capacidade de armazenamento de agua no solo. A partir dessas
informacoes, é possivel identificar periodos de maior disponibilidade, deficiéncia e excedente
hidrico, fornecendo subsidios para o planejamento e o gerenciamento dos recursos hidricos
(SANTOS, HERNANDEZ E ROSSETTI (2010).

As informacgOes obtidas por meio do balango hidrico climatolégico também podem
auxiliar no planejamento da irrigacao, principalmente pela identificacao dos periodos em que
a disponibilidade natural de agua no solo se torna insuficiente para atender a demanda
atmosférica. Entretanto, o manejo da irrigacdo deve considerar, além das condicdes
climaticas, as caracteristicas do solo, das culturas e do sistema de producdo, de modo a
promover maior eficiéncia no uso da agua (SILVA et al., 2017). Dessa forma, a utilizagcdo
conjunta de informacOes climaticas e hidricas constitui importante suporte a tomada de
decisdo e ao planejamento das atividades agricolas.

Entre os métodos utilizados para estimativa do balanco hidrico climatolégico, destaca-
se 0 método de Thornthwaite e Mather, amplamente empregado em estudos relacionados a
caracterizacdo da disponibilidade hidrica, especialmente em regides com limitacoes de dados
meteorologicos (AQUINO, OLIVEIRA, 2013). O método considera a precipitacdo pluvial
(P), a evapotranspiracdo potencial (ETP) e a capacidade de agua disponivel no solo (CAD),
possibilitando estimar componentes como o armazenamento de agua no solo (ARM), a
evapotranspiracdo real (ETR), a deficiéncia hidrica (DEF) e o excedente hidrico (EXC)
(THORNTHWAITE; MATHER, 1955). Por apresentar relativa simplicidade de aplicacdo e
requerer um conjunto reduzido de variaveis meteoroldgicas, constitui uma ferramenta
amplamente utilizada em estudos de caracterizacdo e planejamento hidrico.

A irrigacdo, quando adequadamente planejada, pode reduzir os efeitos da
irregularidade das chuvas e contribuir para maior estabilidade da producdo agricola. Nesse
sentido, a avaliacdo temporal e espacial das condicdes hidricas permite identificar periodos e

regioes com diferentes niveis de armazenamento e deficiéncia de agua no solo, auxiliando na
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definicdo de estratégias de planejamento da irrigacdo e no uso mais eficiente dos recursos
hidricos (ALLEN et al., 1998).

No estado de Goias, a ocorréncia de periodos distintos de maior e menor
disponibilidade de dgua ao longo do ano torna relevante a compreensdo da dinamica hidrica
em escala temporal e espacial. A analise integrada da precipitacdo, evapotranspiracao e
armazenamento de agua no solo pode fornecer informag6es importantes para caracterizar os
periodos de maior restricdo hidrica e subsidiar o planejamento regional da irrigacdo. Diante
disso, objetivou-se analisar a variabilidade espaco-temporal do balanco hidrico climatolégico
no estado de Goids, com énfase na identificacdo dos periodos de armazenamento, deficiéncia

e excedente hidrico, visando fornecer subsidios ao planejamento da irrigagao.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado no estado de Goias, localizado na Regido Centro-Oeste do
Brasil. O estado possui area territorial de aproximadamente 340.242,859 km? e é constituido
por 246 municipios (IBGE, 2025a). Sua localizacdo no Brasil Central e sua extensdo
territorial resultam em variacdes espaciais nas condi¢des climaticas, especialmente quanto a
distribuicdo da precipitacdo e da temperatura do ar.

O clima de Goias apresenta marcada sazonalidade ao longo do ano. Segundo a
classificacdo climatica de Képpen-Geiger, sao identificados no estado os tipos climaticos Am,
Aw, Cwa e Cwb, com predominio do clima tropical com estacdo seca no inverno (Aw) em
grande parte do territorio (CARDOSO; MARCUZZO; BARROS, 2014). Essa caracteristica
determina a ocorréncia de duas estacoes bem definidas, uma predominantemente chuvosa e
outra seca, influenciando diretamente a disponibilidade de agua no solo e o desenvolvimento
das atividades agropecudrias. A precipitacdo apresenta forte concentracdo sazonal, com o
periodo mais umido ocorrendo principalmente entre outubro e abril e reducdo acentuada das

chuvas entre maio e setembro. Estudos de caracterizacdao climatica do estado indicam
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precipitacdo média anual em torno de 1.500 mm, embora ocorram variacoes espaciais entre as
diferentes regioes de Goias. Dezembro e janeiro estdo entre os meses de maiores acumulados
médios de precipitagdo, enquanto julho se destaca como um dos meses mais secos
(CARDOSO; MARCUZZO; BARROS, 2014).

A sazonalidade pluviométrica possui particular importancia para a atividade agricola
goiana, uma vez que periodos prolongados de baixa precipitacio podem reduzir o
armazenamento de dgua no solo e aumentar a ocorréncia de deficiéncia hidrica. Dessa forma,
a distribuicdo temporal das chuvas, associada as variacOes de temperatura e
evapotranspiracdo, exerce influéncia direta sobre a disponibilidade hidrica para as culturas e
sobre a necessidade de irrigacdo em diferentes periodos do ano.

A agropecudria apresenta expressiva participacdo na ocupacdo e na dinamica
econdmica do territério goiano. Entre as principais culturas agricolas produzidas no estado
destacam-se a soja, o milho e a cana-de-agucar, evidenciando a importancia da producdo de
graos e de outras culturas de elevada relevancia economica para Goias (IBGE, 2025b). Nesse
contexto, a disponibilidade de dgua constitui um fator determinante para a manutencdo da
produtividade agricola, tornando a caracterizacao espacial e temporal das condi¢Oes hidricas

uma ferramenta relevante para subsidiar o planejamento da irrigacdo no estado.

2.2. Mapeamento do armazenamento hidrico do solo

Para a andlise espacial do armazenamento hidrico do solo, foi utilizado o pacote
cropDemand, desenvolvido para o ambiente R, com base no método de balanco hidrico de
Thornthwaite e Mather (1955). O processamento foi realizado no ambiente R (R CORE
TEAM, 2025), utilizando o RStudio como ambiente integrado de desenvolvimento (POSIT
TEAM, 2025), considerando o estado de Goias como area de interesse. O procedimento
metodoldgico adotado seguiu o roteiro disponibilizado por Filgueiras et al. (2021) para

utilizacdao do pacote cropDemand.

A Revista OWL Journal esta licenciada com uma Licenca Creative Commons Atribuicao

(cc BY)
6/20



REVISTA OWL (OWL Journal)

www.revistaowl.com.br — ISSN: 2965-2634

Foram utilizados dados espaciais mensais de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) e
precipitacdo pluvial (P) provenientes da base de dados TerraClimate. Os dados foram obtidos
por meio da funcdo download_terraclimate, disponivel no pacote cropDemand, considerando
o periodo de 2011 a 2020 e o limite territorial do estado de Goias. A base TerraClimate
disponibiliza informagdes climdticas espacializadas em escala mensal e é amplamente
utilizada em estudos relacionados a variabilidade climatica e ao balanco hidrico
(ABATZOGLOU et al., 2018).

Apds a aquisicdo dos dados, os rasters de evapotranspiragdo de referéncia e
precipitacdo pluvial foram submetidos ao procedimento de calibracdo disponibilizado pelo
pacote cropDemand. Para essa etapa, foram utilizadas as fungOes eto_calibration e
ppt_calibration, cujos coeficientes foram obtidos a partir da calibracio dos dados
TerraClimate com registros das estacoes meteoroldgicas automaticas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), considerando o periodo de 2000 a 2017. O procedimento utiliza
coeficientes de inclinacdo e intercepto especificos para a evapotranspiracdo e para a
precipitacdo, visando ajustar os dados as condi¢Ges observadas no territério brasileiro.

Posteriormente, foram obtidas as médias mensais de evapotranspiracdo de referéncia e
precipitacdo pluvial para o periodo analisado por meio da funcdo monthly_stack. Essas
informacgdes foram utilizadas como dados de entrada na funcdao waterDemand, responsavel
pelo calculo dos componentes do balango hidrico.

Para o calculo, adotou-se uma capacidade de agua disponivel no solo (CAD) de 100
mm. A funcdo waterDemand estimou os seguintes componentes: armazenamento de dgua no
solo (ARM), alteracdao do armazenamento (ALT), evapotranspiracao real (ETR), deficiéncia
hidrica (DEF), excedente hidrico (EXC), reposicao de agua no solo (REP), retirada de agua do
solo (RET) e o percentual de armazenamento em relacdo a capacidade de agua disponivel
(AWC_arm). A partir dos resultados obtidos, foram elaborados mapas mensais do percentual
de armazenamento hidrico do solo em relacdo a CAD adotada de 100 mm. Esses mapas
permitiram avaliar a variabilidade espago-temporal das condi¢cdes de armazenamento de agua

no solo no estado de Goias ao longo do ano médio referente ao periodo de 2011 a 2020.
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2.3 Calculo do balanco hidrico climatolégico médio mensal
2.3.1 Dados meteorolégicos

Para a determinacdo do balanco hidrico climatolégico médio mensal do estado de
Goias, foram utilizados dados de temperatura média do ar (T) e precipitacdo pluvial (P)
referentes ao periodo de janeiro de 2011 a dezembro de 2020, obtidos a partir do banco de
dados meteorologicos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023). Os registros
foram organizados e utilizados para obtencao dos valores médios mensais representativos do
periodo analisado.

A partir da série histérica, foram determinados, para cada més do ano, os valores
médios de temperatura do ar (°C) e os valores médios mensais de precipitacao pluvial (mm).
Dessa forma, foi constituida uma série climatol6gica média mensal composta por doze valores
de temperatura e precipitacao, correspondentes aos meses de janeiro a dezembro, utilizada

posteriormente no calculo do balango hidrico climatolégico.
2.3.2 Calculo do balanco hidrico climatologico

O balango hidrico climatolégico médio mensal foi determinado pelo método de
Thornthwaite e Mather (1955), utilizando-se a planilha eletronica BHnorm v. 6.1,
desenvolvida por Rolim e Sentelhas com base na metodologia descrita por Rolim, Sentelhas e
Barbieri (1998). Como dados de entrada foram utilizados os valores médios mensais de
temperatura do ar e precipitacdo pluvial e a capacidade de agua disponivel no solo (CAD),
fixada em 100 mm.

A evapotranspiracdo potencial (ETP) foi estimada pelo método de Thornthwaite
(1948), inicialmente para um més padrdo de 30 dias e fotoperiodo de 12 horas, conforme a

Equacao 1:

ETP:16*(§) Eq. 1
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Em que: ETP ¢ a evapotranspiragdo potencial ndo corrigida (mm més™); T é a temperatura média mensal do ar
(°C); I é o indice anual de calor; a é o coeficiente empirico obtido em func¢do do indice anual de calor (I); e 16 é

uma constante empirica da equacdo. (THORNTHWAITE, 1948; PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS,
2002).

O indice anual de calor (I) foi obtido pelo somatério dos indices mensais de calor,

conforme a Equacao 2:
1,514
I=% 12( ) Eq. 2

Onde: I representa o indice de calor anual; t corresponde a temperatura média mensal do ar (°C); o expoente
12
1,514 é um coeficiente empirico proposto por Thornthwaite (1948); e o somatério ( ). (= 1) é calculado para os

doze meses do ano.
O coeficiente (a), utilizado na estimativa da evapotranspiracdo potencial, foi

determinado em funcdo do indice anual de calor pela Equacao 3:

a=6,75x10""xI°=7,71x10 °xI *+1,792 x10 *x I +0,49239 Eq. 3

Onde: I = indice de calor anual de Thornthwaite; e a = expoente utilizado no célculo da evapotranspiracdo
potencial.

Como a evapotranspiracao potencial obtida pela Equacdo 1 corresponde as condigoes
padronizadas de 30 dias e 12 horas de fotoperiodo, os valores foram corrigidos em funcao da
duracdo média do dia e do numero de dias de cada més. O fator de correcao foi determinado

pela Equacao 4:

Eq. 4

COR= (f{z) (N??)P)

Onde: COR representa o fator de correcao aplicado a evapotranspiracdo potencial mensal; N corresponde ao
nimero médio de horas de luz do dia (fotoperiodo) do més, em horas; e NDP é o niimero de dias do més
considerado. Esse fator ajusta a evapotranspiracdo potencial padrdo as condi¢des de duracédo do dia e do periodo
analisado, conforme proposto por Thornthwaite (1948).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAQO

3.1 Mapeamento do armazenamento hidrico do solo

A distribuicdo espaco-temporal do armazenamento hidrico do solo no estado de Goias
apresentou elevada sazonalidade ao longo do ano médio correspondente ao periodo de 2011 a
2020 (Figura 3). Nos meses de janeiro, fevereiro e mar¢o, o armazenamento permaneceu
proximo de 100% da capacidade de agua disponivel (CAD) adotada, indicando condigoes de

elevada disponibilidade hidrica no solo em praticamente todo o territorio estadual.

January February March April

May June July August
AWC (%)
100

75

50

25

September Qctober MNovember December

Figura 3. Distribuicdo espacial do percentual médio mensal de armazenamento hidrico do solo em relagdo a

capacidade de 4gua disponivel (CAD) no estado de Goias, no periodo de 2011 a 2020.
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A partir de abril, observou-se o inicio da reducao do armazenamento hidrico, embora
ainda predominassem valores elevados em grande parte do estado. Nesse més, ocorreu maior
variabilidade espacial, com areas apresentando aproximadamente 50 a 100% da CAD. Em
maio, a reducdo tornou-se mais acentuada, predominando valores entre aproximadamente 25 e
50%, evidenciando o avanco do processo de retirada de 4gua armazenada no solo em resposta
a reducdo sazonal das precipitagoes e a continuidade da demanda atmosférica.

Entre junho e outubro foram observados os menores percentuais de armazenamento
hidrico do periodo analisado. Em junho, grande parte do territorio ja apresentava valores
inferiores a 25% da CAD, com reducgdo progressiva nos meses subsequentes. Entre julho e
outubro, o armazenamento permaneceu proximo de 0% em grande parte do estado,
caracterizando o periodo de maior restricdo da disponibilidade de agua armazenada no solo.
Esse comportamento esta associado a estacdao seca caracteristica de Goias, durante a qual a
reducao das precipitacoes limita a reposicao da agua retirada do solo pela evapotranspiracao.

Resultados semelhantes foram observados por Parreira et al. (2019) ao estudar o
balango hidrico climatolégico para o municipio de Rio Verde, Goias. Os autores identificaram
um periodo de deficiéncia hidrica entre maio e outubro, evidenciando a influéncia da
sazonalidade pluviométrica sobre a disponibilidade hidrica no sudoeste goiano. Embora o
estudo tenha sido realizado em escala municipal e em periodo distinto, 0 comportamento
encontrado é compativel com a reducdo do armazenamento observada no presente estudo
durante os meses correspondentes a estacao seca.

Em novembro, verificou-se o inicio da recuperacao do armazenamento hidrico, porém
com expressiva variabilidade espacial. As regioes norte, nordeste e parte da regido central
apresentaram recuperacao mais acentuada, enquanto areas das regioes sudoeste e sul ainda
permaneceram com menores percentuais de armazenamento. Esse padrdo demonstra que o
retorno das chuvas ndo resulta imediatamente na recomposicao integral da agua armazenada
no solo, uma vez que parte da precipitacio € inicialmente destinada a reposicao do

armazenamento previamente reduzido durante a estacdo seca.
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Em dezembro, o armazenamento atingiu valores proximos de 100% da CAD em
praticamente todo o estado, indicando a recomposicdo do reservatério hidrico do solo ap6s o
estabelecimento do periodo chuvoso. Dessa forma, os resultados evidenciam uma dinamica
anual bem definida, caracterizada por elevados niveis de armazenamento entre dezembro e
marco, reducdo progressiva entre abril e junho, valores minimos entre julho e outubro e
recuperacao a partir de novembro.

A reducao prolongada do armazenamento de dgua no solo pode representar importante
fator de limitacdo ao desenvolvimento vegetal, especialmente quando coincide com periodos
de elevada demanda hidrica das culturas. A deficiéncia de dgua reduz a turgescéncia celular,
promove o fechamento estomatico e pode limitar a atividade fotossintética, comprometendo o
crescimento e a produtividade das plantas (TAIZ et al., 2017). Nesse sentido, a identificagcdo
espacial e temporal dos periodos de menor armazenamento hidrico constitui informacao
relevante para o planejamento da irrigacao no estado de Goias, principalmente entre maio e

outubro, quando ocorre reducdo acentuada da disponibilidade de agua armazenada no solo.

3.2 Balanco hidrico climatologico

O balanco hidrico climatolégico médio mensal do estado de Goias, referente ao
periodo de 2011 a 2020, evidenciou expressiva sazonalidade na disponibilidade de agua ao
longo do ano (Quadro 1 e Figuras 4, 5 e 6). A temperatura média mensal do periodo foi de
aproximadamente 27,0 °C, com menor valor observado em marco, de 24,53 °C, e maior valor
em setembro, de 30,57 °C. A precipitacdio média mensal foi de aproximadamente 117 mm,
correspondendo a um total anual médio de 1.403,9 mm, enquanto a evapotranspiracao

potencial totalizou 1.666,0 mm.
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Quadro 1. Balango hidrico climatol6gico médio mensal do estado de Goias no periodo de 2011 a 2020.

T P ETP | P-ETP | NEG_AC | ARM | ALT | ETR | DEF | EXC
Meses °C mm mm mm mm mm mm mm mm
Jan 25,43 | 252,54 | 106,82 | 145,7 0,0 100,0 0,0 106,8 0,0 145,7
Fev 25,23 | 227,30 95,60 131,7 0,0 100,0 0,0 95,6 0,0 131,7
Mar 24,53 | 199,14 | 97,97 101,2 0,0 100,0 0,0 98,0 0,0 101,2
Abr 26,79 | 182,82 | 141,11 41,7 0,0 100,0 0,0 141,1 0,0 41,7
Mai 25,84 | 40,16 130,03 | -89,9 -89,9 40,7 -59,3 | 99,4 30,6 0,0
Jun 27,32 4,92 155,11 | -150,2 -240,1 9,1 -31,6 | 36,6 118,5 0,0
Jul 27,59 0,20 163,50 | -163,3 -403,4 1,8 -7,3 7,5 156,0 0,0
Ago 29,38 0,28 175,75 | -175,5 -578,8 0,3 -1,5 1,7 174,0 0,0
Set 30,57 | 29,32 172,18 | -142,9 -721,7 0,1 -0,2 29,6 142,6 0,0
Out 28,98 | 94,04 160,28 | -66,2 -787,9 0,0 0,0 94,1 66,2 0,0
Nov 26,80 | 156,80 | 132,04 24,8 -139,4 24,8 24,8 | 132,0 0,0 0,0
Dez 27,12 | 216,38 | 135,61 80,8 0,0 100,0 | 75,2 | 135,6 0,0 5,6
Totais 325,6 | 14039 1666 -262,1 - - 0 978 688 425,9
Médias 27 117 139 - - - - 82 57 35

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 4. Extrato do balango hidrico climatolégico médio mensal do estado de Goids no periodo de 2011 a 2020.
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Legenda: Onde DEF = Déficit hidrico e EXC = Excedente Hidrico. Fonte: Elaborada pelos autores.
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Figura 5. Variacdo mensal da precipitagcdo, evapotranspiracdo potencial e evapotranspiracao real no estado de
Goias no periodo de 2011 a 2020.
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Legenda: Onde Prec - precipitacdo; ETP — evapotranspiracdo potencial; ETR - evapotranspiracdo real.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 6. Deficiéncia, excedente, retirada e reposicao hidrica média mensal no estado de Goiés no periodo de
2011 a 2020.
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A distribuicdao da precipitacdo apresentou forte concentracdo entre novembro e abril.
Os maiores valores médios mensais foram observados em janeiro (252,54 mm), fevereiro
(227,30 mm), dezembro (216,38 mm), marco (199,14 mm) e abril (182,82 mm). Em
contrapartida, os menores volumes ocorreram entre junho e agosto, atingindo apenas 4,92 mm
em junho, 0,20 mm em julho e 0,28 mm em agosto. Esse comportamento evidencia a marcada
sazonalidade pluviométrica caracteristica da regido Centro-Oeste, na qual a distribuicdo anual
das chuvas estda associada a dinamica da circulacdo atmosférica regional e a fatores
geograficos que condicionam sua variabilidade espacial e temporal (SOUZA et al., 2013).

Entre janeiro e abril, a precipitacdo foi superior a evapotranspiracdo potencial,
resultando em valores positivos de P — ETP e manutencao do armazenamento de agua no solo
em 100 mm. Nesse periodo, ndo foi registrada deficiéncia hidrica, enquanto o excedente
atingiu 145,7 mm em janeiro, 131,7 mm em fevereiro, 101,2 mm em marco e 41,7 mm em
abril. Esses resultados demonstram que, apos a manutencao do armazenamento do solo em
sua capacidade maxima, a precipitacao excedente passou a constituir excedente hidrico.

A partir de maio ocorreu inversao dessa condi¢do. A precipitacdo caiu para 40,16 mm,
enquanto a evapotranspiracao potencial atingiu 130,03 mm, resultando em P — ETP de —89,9
mm. Consequentemente, 0 armazenamento de agua no solo diminuiu de 100,0 para 40,7 mm e
foi registrada deficiéncia hidrica de 30,6 mm. A redugdo do armazenamento prosseguiu nos
meses seguintes, atingindo 9,1 mm em junho, 1,8 mm em julho, 0,3 mm em agosto e apenas
0,1 mm em setembro.

A deficiéncia hidrica tornou-se mais acentuada durante o periodo seco, passando de
30,6 mm em maio para 118,5 mm em junho, 156,0 mm em julho e atingindo o maximo de
174,0 mm em agosto. Em setembro, a deficiéncia permaneceu elevada, com 142,6 mm, e em
outubro ainda foram registrados 66,2 mm. Dessa forma, o periodo de deficiéncia hidrica
estendeu-se de maio a outubro, totalizando 688,0 mm no ano médio analisado.

Esse comportamento é compativel com o observado em outros estudos conduzidos em
regioes de clima sazonal do Cerrado. Souza et al. (2013), ao analisarem o balanco hidrico

climatol6gico em Mato Grosso, verificaram concentracdo das chuvas nos meses de primavera
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e verdo e ocorréncia de deficiéncia hidrica durante a estacdo seca. Os autores destacam que o
balango hidrico constitui ferramenta importante para caracterizar os periodos de
disponibilidade e restricdo de agua e subsidiar o planejamento agroclimatico.

Em novembro ocorreu uma alteracdo expressiva no balango hidrico. A precipitacdo
aumentou para 156,80 mm, superando a evapotranspiracao potencial de 132,04 mm,
resultando em P — ETP positivo de 24,8 mm. Entretanto, ndo foi registrado excedente hidrico
nesse meés, uma vez que a agua disponivel foi utilizada para iniciar a reposicdo do
armazenamento do solo, que passou de 0,0 mm em outubro para 24,8 mm em novembro. Em
dezembro, com precipitacao de 216,38 mm e evapotranspiracao potencial de 135,61 mm,
ocorreu reposicdo de 75,2 mm, permitindo que o armazenamento retornasse a 100 mm e
resultando em excedente hidrico de 5,6 mm.

A dinamica observada é evidenciada na Figura 6, que demonstra a sequéncia de
retirada de dgua do solo a partir do inicio da estacdo seca, intensificacdo da deficiéncia hidrica
nos meses subsequentes, reposicao com o retorno das chuvas em novembro e dezembro e
formacdo de excedente apds o restabelecimento do armazenamento. Passos, Zambrzycki e
Pereira (2017), utilizando o método de Thornthwaite e Mather e CAD de 100 mm, também
demonstraram que a ocorréncia de deficiéncia ou excedente hidrico depende da relacdo entre
precipitacdo, evapotranspiracao potencial e armazenamento de agua no solo, destacando a
aplicacdo do balanco hidrico no planejamento agricola.

Ao longo do ano médio, a evapotranspiragao real totalizou 978,0 mm, valor
consideravelmente inferior a evapotranspiracdo potencial de 1.666,0 mm. Essa diferenca esta
associada a limitacdo da disponibilidade de dgua durante a estacdo seca, quando a ETR foi
reduzida em razao do esgotamento progressivo do armazenamento de dgua no solo, uma vez
que a evapotranspiracdao real é condicionada pela disponibilidade hidrica do sistema solo-
planta-atmosfera (PEREIRA; ANGELOCCI; SENTELHAS, 2002). Entre julho e setembro,
por exemplo, a ETP apresentou valores de 163,50, 175,75 e 172,18 mm, respectivamente,
enquanto a ETR foi de apenas 7,5, 1,7 e 29,6 mm. Esse contraste evidencia a elevada restricao

hidrica observada durante esse periodo.
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O excedente hidrico anual foi de 425,9 mm, concentrado principalmente entre janeiro
e abril, com pequena ocorréncia em dezembro, enquanto a deficiéncia hidrica anual atingiu
688,0 mm e se concentrou entre maio e outubro. Além disso, a evapotranspiracao potencial
anual superou a precipitacdo em aproximadamente 262,1 mm, demonstrando que, apesar dos
elevados volumes de chuva registrados durante a estacdo chuvosa, a elevada demanda
atmosférica e a forte sazonalidade pluviométrica resultaram em um periodo prolongado de
deficiéncia hidrica ao longo do ano.

Os resultados evidenciam, portanto, que o periodo compreendido entre maio e outubro
apresenta maior restricdo hidrica no estado de Goias, com maior intensidade entre junho e
setembro e valor maximo de deficiéncia em agosto. Essas informagdes podem subsidiar o
planejamento agricola e da irrigacdo, especialmente na identificacdo dos periodos em que a
precipitacdo é insuficiente para atender a demanda atmosférica e manter o armazenamento de

agua no solo.

4. CONCLUSAO

A andlise espaco-temporal do balango hidrico climatolégico no estado de Goias
evidenciou elevada sazonalidade na disponibilidade de agua ao longo do ano. Os maiores
niveis de armazenamento hidrico ocorreram entre dezembro e margo, enquanto a reducao
progressiva do armazenamento foi observada a partir de abril, com condi¢Ges mais restritivas
entre junho e outubro e maior intensidade no periodo de julho a setembro.

O balango hidrico médio mensal indicou deficiéncia hidrica acumulada de 688,0 mm,
concentrada entre maio e outubro, com valor maximo em agosto, de 174,0 mm. O excedente
hidrico anual atingiu 425,9 mm, concentrando-se principalmente entre janeiro e abril, com
pequena ocorréncia em dezembro. Novembro caracterizou-se pelo inicio da reposicdo da agua
no solo, enquanto a recuperacao completa do armazenamento ocorreu em dezembro.

Os resultados demonstram que a evapotranspiracao potencial anual, de 1.666,0 mm,

superou a precipitacdo anual média, de 1.403,9 mm, e que a forte sazonalidade das chuvas
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favoreceu a ocorréncia de um periodo prolongado de restricao hidrica no estado. Dessa forma,
a identificacdo espacial e temporal dos periodos de menor armazenamento e maior deficiéncia
hidrica fornece subsidios importantes para o planejamento da irrigacdo e para o uso mais
eficiente dos recursos hidricos em Goias.

Esse resultado demonstra que a analise apenas dos totais anuais de precipitacdo é
insuficiente para caracterizar a disponibilidade de agua as atividades agricolas, sendo
necessaria a consideracdo de sua distribuicao temporal e das relagdes entre precipitacao,
evapotranspiracdo e armazenamento de agua no solo (PEREIRA; ANGELOCCI;
SENTELHAS, 2002).
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