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Apresentação
Atualmente, o conhecimento das condições climáticas e seus riscos têm sido 
amplamente empregados por produtores no planejamento e condução das 
lavouras, como também, em políticas públicas visando à concessão de finan-
ciamentos e seguros da produção. Esse conhecimento possibilita determinar 
as melhores épocas de plantio, colheita e espécie a ser cultivada em um dado 
local, a fim de reduzir os riscos de perda da produção por adversidades climá-
ticas, principalmente, no caso de eventos extremos como geadas ou estiagens 
severas, que historicamente têm resultado em enormes prejuízos econômicos e 
sociais em diversas regiões do país.

O balanço hídrico (BH) climatológico, descrito por Thornthwaite e Mather (1955), 
é uma das formas de se monitorar o armazenamento de água no solo (ARM). 
Através da contabilização do suprimento natural de água ao solo, pela chuva, e 
da demanda atmosférica, pela evapotranspiração potencial, o BH fornece esti-
mativas da evapotranspiração real, da deficiência e excedente hídrico e do ARM. 
Este pode ser empregado no BH normal, para classificação hídrica da região e 
planejamento das atividades agropecuárias; no BH sequencial, para acompa-
nhamento em tempo real do regime hídrico visando apoiar às tomadas de deci-
são na condução da lavoura, e no BH da cultura, com aplicação semelhante ao 
sequencial, mas em condições específicas para a espécie vegetal de interesse.

A ferramenta “BHCalc”, versão 1.0, foi desenvolvida pela Embrapa em parceria 
com o Instituto Agronômico de Campinas, visando o cálculo do balanço de água 
no solo pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), de forma rápida e prática, 
otimizando seu uso e aquisição de resultados pelo público interessado, contri-
buindo assim, para o planejamento e tomadas de decisão das atividades agro-
pecuárias e de pesquisas. Esta ferramenta foi elaborada em ambiente Windows, 
utilizando o Microsoft Excel e contempla planilhas para o cálculo dos balanços 
hídricos anual-normal, sequencial e da cultura, em escalas mensal e decendial.

Silvia Maria Fonseca Silveira Massruhá
Chefe-geral

Embrapa Informática Agropecuária
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O agronegócio é um setor estratégico para a economia brasileira e, espe-
cialmente em 2015, pode ser o grande condicionante do seu desempenho. 
Representando 23% do Produto Interno Bruto(PIB) brasileiro, ele pode 
ser o único setor com crescimento mais expressivo diante da indústria 
incerta e dos serviços em processo de exaustão (ESCOLA SUPERIOR DE 
AGRICULTURA LUIZ DE QUEIROZ, 2014). Das atividades econômicas, a 
agricultura é aquela com maior dependência das condições do tempo e do 
clima (PEREIRA et al., 2002). As condições atmosféricas afetam todas as 
etapas das atividades agrícolas, desde o preparo do solo para semeadura 
até a colheita, o transporte e o armazenamento dos produtos. As conse-
quências de situações meteorológicas adversas levam constantemente a 
graves impactos sociais, e a enormes prejuízos econômicos, muitas vezes 
difíceis de serem quantificados. Mesmo em regiões com tecnologia avan-
çada e com organização social suficiente para diminuir esses impactos, 
os rigores meteorológicos muitas vezes causam enormes prejuízos eco-
nômicos. Como as condições adversas do tempo são frequentes e muitas 
vezes imprevisíveis a médio e longo prazo, a agricultura constitui-se em 
atividade de grande risco. Exemplos são as ocorrências de secas pro-
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longadas, os veranicos, as geadas, e os períodos de chuvas excessivas, 
muitas vezes acompanhadas de granizo.  Segundo Petr (1991) e Fageria 
(1992) cerca de 80% da variabilidade da produção agrícola se deve a fato-
res climáticos. Portanto, é muito importante que o planejamento e a condu-
ção das lavouras leve em consideração as condições do clima para buscar 
a máxima sustentabilidade econômica e ambiental (PEREIRA et al., 2002). 

Num agroecossistema, seja de pequena ou grande escala, é indispensável 
que se conheça o regime hídrico local para melhor manejo e conserva-
ção dos recursos naturais, e a estimativa do balanço hídrico climatológico 
(THORNTHWAITE; MATHER, 1955) é uma das técnicas disponíveis para 
contabilizar entrada e saída de água no solo ao longo do tempo. Neste 
modelo, as entradas de água no sistema são contabilizadas pela preci-
pitação e as saídas pela evapotranspiração, assim é possível calcular a 
variação no armazenamento de água no solo e também os excedentes e 
déficits hídricos que venham a ocorrer. O balanço hídrico pode ser empre-
gado de três maneiras: no balanço hídrico normal, são utilizados dados 
climatológicos para classificação hídrica da região e planejamento das 
atividades agropecuárias; no balanço hídrico sequencial é feito o acom-
panhamento em tempo real do regime hídrico para auxiliar as tomadas de 
decisão na condução da lavoura; o balanço hídrico da cultura tem aplica-
ção semelhante ao sequencial, mas este é calculado para uma espécie 
vegetal de interesse, com estádio vegetativo e condições de cultivo e de 
ambiente específicas (PEREIRA et al., 2002). Muitos trabalhos envolvendo 
o gerenciamento de recursos hídricos em ambientes agrícolas utilizam o 
balanço hídrico para classificação climática (DANTAS et al., 2007; ROLIM 
et al., 2007), zoneamento agroclimático (ALMEIDA et al., 2013; NUNES 
et al., 2007), avaliação de perda de nutrientes do solo (BORTOLOTTO et 
al., 2013) e irrigação, visto que esta última exige métodos tecnológicos e 
econômicos para otimização do uso da água (PAZ et al., 2000) e também 
é uma importante medida adaptativa às mudanças climáticas (MAGRIN et 
al., 2007; SEO, 2011).

A evapotranspiração potencial (ETp) ou evapotranspiração de referência 
(ETo), um dos componentes do balanço hídrico, é uma medida de referên-
cia que representa a quantidade de água que sai do sistema solo-planta 
para a atmosfera em uma superfície totalmente coberta por grama, com 
altura de 8 a 15 cm, em pleno crescimento e sem restrições hídricas. Sua 
estimativa pode ser feita por diversos modelos, com destaque para os 
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métodos de Penman-Monteith (ALLEN et al., 1998), que apesar de ser 
o método recomendado pela Food and Agriculture Organization (FAO), 
demanda uma grande variedade de parâmetros que muitas vezes não 
estão disponíveis nas estações meteorológicas convencionais, e o de 
Thornthwaite (1948), que é mais simples de ser utilizado devido à menor 
variedade de parâmetros necessários e, portanto, bastante adequado 
para estudos e trabalhos envolvendo climatologia agrícola (CAMARGO; 
PEREIRA, 1981). Posteriormente, o método de Thornthwaite (1948) foi 
aperfeiçoado por Camargo et al. (1999), que concluíram que a aplicação 
da temperatura efetiva (Tef) ao invés da temperatura média reduz a su-
bestimativa da ETp em regiões de clima árido e também a superestimativa 
desta em regiões de clima super úmido, além de fornecer valores significa-
tivamente mais próximos daqueles encontrados pelo método de Penman-
Monteith. O consumo hídrico de uma determinada cultura agrícola (ETc) é 
calculado pelo ajuste da evapotranspiração de referência (ETo), utilizando-
-se um coeficiente empírico que representa as condições da cultura. Esse 
coeficiente adimensional, denominado coeficiente de cultura (Kc), converte 
a ETo, representativa de um gramado em crescimento ativo e que cobre to-
talmente a superfície do solo, para as condições específicas da cultura que 
ocupa (sombreia) parcialmente o solo, ou seja: ETc = Kc.ETo (PEREIRA et 
al., 2008). 

O Kc pode ser determinado pela relação entre a evapotranspiração da 
cultura e a evapotranspiração potencial ou de referência. Tal coeficiente 
varia em função do tipo de cultura, estádio de desenvolvimento e condi-
ções meteorológicas reinantes (DOORENBOS; PRUIT, 1977). Na literatura 
existe uma vasta quantidade de dados de Kc já determinados para várias 
culturas agrícolas sob diversas condições de cultivo (ALLEN et al.,1998; 
DOORENBOS; PRUIT, 1977; SENTELHAS; MONTEIRO, 2009).

A agricultura está em constante evolução tecnológica, guiada principal-
mente pela necessidade de obter tecnologias para automatizar processos 
(WANG et al., 2006). Uma das causas para o aumento da necessidade 
de sistemas automatizados está no desenvolvimento de novos sistemas 
de coleta, que permitem o levantamento de dados em diversas escalas 
temporais e espaciais (HART; MARTINEZ, 2006), aumentando a quantida-
de de informação que deve ser gerenciada. O cálculo do balanço hídrico 
demanda grande quantidade de dados para sua aplicação em um dado 
local num dado período. Quando esta aplicação se estende a diversas áre-



12 BHCalc - Manual do usuário

as e/ou períodos, a quantidade de dados e o esforço necessários para tal 
também aumenta, surgindo então a necessidade de se buscar ferramentas 
que auxiliem a aplicação do modelo. Neste sentido, diversos trabalhos 
envolvendo a aplicação do balanço hídrico lançaram mão de algoritmos 
computacionais para automatizar os cálculos. Tais algoritmos foram desen-
volvidos em diferentes plataformas como softwares de geoprocessamento 
(D’ANGIOLELLA et al., 2005), que demandam conhecimento do usuário 
com este tipo de ferramenta, e planilhas eletrônicas (D’ANGIOLELLA; 
VASCONCELLOS, 2001, 2004; ROLIM et al., 1998), menos complexas de 
serem operadas. A ferrramenta denominada “BHCalc”, versão 1.0 foi de-
senvolvida pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa), 
em parceria com o Instituto Agronômico de Campinas (IAC) ao longo do 
ano de 2015, visando à aplicabilidade de forma rápida e prática para o 
cálculo do balanço de água no solo pelo método de Thornthwaite e  Mather 
(1955), em relação as demais planilhas existentes. Esta ferramenta con-
templa os balanços hídricos anual-normal, sequencial e da cultura, em 
escala mensal e decendial.

Este manual tem por objetivo apresentar, de forma rápida e prática, a 
ferramenta para cálculo o balanço hídrico pelo método de Thornthwaite e 
Mather (1955), otimizando seu uso e aquisição de resultados pelo público 
interessado, contribuindo, assim, para o planejamento e tomadas de deci-
são das atividades agropecuárias e de pesquisas.

Apresentação da ferramenta

Plataforma tecnológica

Configurações de segurança

As planilhas de cálculo do balanço hídrico foram elaboradas para serem 
utilizadas em ambiente Windows, utilizando o Microsoft Excel, nas versões 
2007 ou superior.

Como as funcionalidades do sistema são gerenciadas por macros, é 
necessário que as configurações de segurança permitam sua execução. 
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Para isso, o usuário pode habilitar a execução de macros de duas manei-
ras, ambas acessíveis pela Central de confiabilidade. A primeira é através 
do menu “Configurações de macro”, selecionando a opção “Habilitar todas 
as macros”, (Figura 1). No entanto, esta opção não é a mais indicada, pois 
macros de aplicativos de procedência desconhecida poderão ser executa-
dos sem restrições.

Figura 1. Habilitar a execução de todas as macros.

A maneira mais segura de se trabalhar com macros é adicionando diretó-
rios confiáveis para a execução de macros nas configurações do Microsoft 
Excel. O menu para adicionar locais confiáveis está na opção “Locais 
confiáveis na Central de confiabilidade” (Figura 2).

Figura 2. Configuração de locais confiáveis do Microsoft Excel.
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Em cada tela de balanço hídrico, há um menu com controles para geren-
ciar a ferramenta (Figuras 4 e 5).

Figura 3. Tela inicial da ferramenta.

Funcionalidades
Início

A primeira tela (Figura 3) da ferramenta apresenta, além do nome da 
equipe envolvida no desenvolvimento, as instituições parceiras, as confi-
gurações primárias de uso, que são o tipo do balanço hídrico a ser selecio-
nado (Anual-normal, sequencial ou da cultura) e a escala a ser empregada 
(decendial ou mensal). Apenas após a definição destas duas opções, o 
usuário poderá acessar as telas de cálculo do balanço hídrico pelo botão 
“Iniciar”.
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Figura 4. Menu de controle da tela de balanço hídrico anual-normal e sequencial.

Figura 5. Menu de controle da tela do balanço hídrico da cultura.

Inserção dos parâmetros de entrada

Após a seleção do tipo de balanço hídrico desejado, o usuário é direcio-
nado para uma nova tela onde deverá fornecer os parâmetros de entrada 
referentes ao período que se deseja simular o balanço hídrico, localização, 
solo e clima (Figuras 6, 7 e 8). Nesta etapa, a ferramenta requer, obriga-
toriamente, informações da latitude do local (graus), capacidade de água 
disponível (CAD, em milímetros), período que se deseja simular o balanço 
hídrico e o método de estimativa de temperatura para os três tipos de ba-
lanços hídricos. No caso do balanço hídrico da cultura, o número de fases 
fenológicas também deve ser preenchido. Outros parâmetros de caráter 
opcional também podem ser informados, como: local, altitude (metros), 
nome da cultura e índices térmicos regionais (“I” e “a”). 

Esta ferramenta é composta por dois métodos de estimativa de tempera-
tura. O primeiro utiliza a média aritmética entre as temperaturas máxima e 
mínima; o segundo, o cálculo da temperatura efetiva (Tef). A temperatura 
estimada será utilizada para definir os índices térmicos regionais “I” e “a”, 
quando estes não forem fornecidos pelo usuário, e a evapotranspiração 
potencial será calculada pelo método de Thornthwaite (1948). Durante o 
cálculo do balanço hídrico, os dados da temperatura estimada calculados 
pela ferramenta são apresentados em uma coluna ao lado da “Temperatura 
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Definido o período para a simulação do balanço hídrico e o número de 
fases fenológicas (no caso do balanço hídrico da cultura), o usuário deve 
acionar o botão “Inserir dados meteorológicos”. Se houver alguma incoe-
rência no período informado, como um dado faltante ou período final me-
nor que o inicial, a ferramenta informará onde o erro ocorreu. Quando to-
dos os dados forem preenchidos corretamente, a ferramenta mostrará uma 
tabela onde serão inseridos os dados de temperaturas máxima e mínima 
do ar e precipitação, conforme a escala de tempo requerida (Figura 9). No 

mínima”, e os índices “I” e “a” nos campos destinados à inserção destes 
índices.

O preenchimento do período que se deseja simular o balanço hídrico varia 
com o tipo selecionado (Anual-normal, sequencial ou da cultura). No ba-
lanço hídrico anual-normal (Figura 6), é fornecido apenas o ano (Exemplo: 
2015) ou período (Exemplo: 2000-2015). Para o balanço hídrico sequencial 
(Figura 7), define-se o início e fim do período escolhido, sendo obrigatório 
apenas o ano e o decêndio ou mês final. Caso não seja fornecido o ano 
inicial, a ferramenta interpreta este como o ano anterior ao ano final. O 
decêndio ou mês inicial será sempre o primeiro do ano. No balanço hídrico 
da cultura (Figura 8) o usuário vai informar o ano e o decêndio ou mês de 
plantio e colheita, e a ferramenta vai informar o período de dados meteoro-
lógicos necessário.

Figura 6. Parâmetros de entrada para a simulação do balanço hídrico anual-normal.



17      BHCalc - Manual do usuário

Figura 8. Parâmetros de entrada para a simulação do balanço hídrico da cultura.

Figura 7. Parâmetros de entrada para a simulação do balanço hídrico sequencial.

caso do balanço hídrico da cultura, uma outra tabela também será exibida 
e nela devem ser inseridos dados fenológicos da cultura (Figura 10), que 
são: descrição do estádio fenológico, duração (em meses ou decêndios) 
e o Kc em cada um dos estádios, sendo a descrição do estádio fenológico 
um parâmetro opcional.
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Figura 9. Entrada dos dados meteorológicos, conforme o tipo de balanço hídrico requerido.

Figura 10. Entrada dos dados fenológicos da cultura.

Balanço hídrico
Depois de preenchidos todos os campos relativos aos dados meteorológi-
cos e fenológicos, inicia-se o cálculo do balanço hídrico acionando o botão 
“Calcular balanço hídrico”. Nesta etapa, todos os cálculos são feitos auto-
maticamente seguindo a metodologia proposta por Thornthwaite e Mather 
(1955). Também são empregadas as equações propostas por Pereira 
(2005) para facilitar a inicialização dos cálculos, dispensando a necessida-
de de o usuário saber o valor real do armazenamento de água no início do 
balanço hídrico.

As Figuras 11 e 12 apresentam as resultantes do balanço hídrico, onde 
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as principais são: evapotranspiração potencial (ETp), evapotranspiração 
real (ETr), armazenamento de água no solo (ARM), déficit hídrico (DEF) 
e excedente hídrico (EXC), as quais foram estimadas para cada intervalo 
de tempo preestabelecido. As colunas “Precipitação-ETp” e “Precipitação-
ETc” (apenas para o balanço hídrico da cultura) apresentam os saldos 
entre a entrada (Precipitação) e saída (Evapotranspiração potencial ou da 
cultura) de água em cada intervalo do período preestabelecido. A coluna 
“Armazenamento de água” apresenta a quantidade de água retida no solo 
num dado intervalo, variando entre zero e o limite máximo da capacida-
de de água disponível. Na coluna “Alteração no armazenamento” (ALT) 
é computada a alteração da coluna “Armazenamento de água” entre o 
intervalo vigente e o anterior. A “Evapotranspiração real” apresenta a saída 
de água por evapotranspiração considerando, no dado intervalo, as con-
dições de armazenamento de água no solo. As colunas “Déficit hídrico” 
e “Excedente hídrico” apresentam a quantidade de água que falta para o 
solo atingir o nível de capacidade de campo e a água que este não pôde 
reter por se encontrar saturado respectivamente. Com relação ao período 
exibido nesta tabela, para o balanço hídrico anual-normal e sequencial 
são apresentados os resultados para todos os períodos informados pelo 
usuário, enquanto no balanço hídrico da cultura é apresentado apenas o 
balanço hídrico para o ciclo da cultura. 

A Figura 13 apresenta um sumário das variáveis meteorológicas e das 
resultantes do balanço hídrico, destacando-se os valores máximos, míni-
mos e médios ocorridos ao longo do período avaliado, na qual poderá ser 
utilizada como auxílio na análise dos resultados. Para o balanço hídrico 
anual-normal, também é possível a aferição dos cálculos, mostrando se 
estes foram executados corretamente.

No balanço hídrico da cultura, além do sumário para todo o ciclo da cultura 
(Figura 14), são gerados também outros sumários semelhantes, apresen-
tando informações separadas por estádio fenológico.
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Figura 13. Sumário do balanço hídrico anual-normal e das variáveis meteorológicas.

Figura 14. Sumário do balanço hídrico e das variáveis meteorológicas para o ciclo da cultura.

Outro recurso apresentado como uns dos resultados do balanço hídri-
co são os gráficos gerados após as simulações, os quais apresentam a 
variação do regime hídrico do solo ao longo do tempo. Diferentes variáveis 
resultantes do balanço hídrico são combinadas para a construção dos 
gráficos, tais como:  déficit hídrico e excedente hídrico (Figura 15); preci-
pitação, evapotranspiração potencial e evapotranspiração real (Figura 16); 
armazenamento de água no solo em relação à capacidade máxima que 
este pode reter (Figura 17) e, por último, excedente hídrico, e déficit hídrico 
combinados com a retirada de água no solo e reposição por precipitação 
(Figura 18).
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Figura 15. Défi cit e excedente hídricos para o local preestabelecido.

Figura 16. Comparação da precipitação, evapotranspiração potencial e evapotranspiração 
real, para o local preestabelecido.
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Figura 17. Comparação da variação do armazenamento de água no solo e a capacidade de 
água disponível para o local preestabelecido.

Figura 18. Comparação do excedente hídrico e défi cit hídrico com a retirada de água no solo 
e a reposição por chuva.
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Considerações finais

Esta ferramenta proporciona um ambiente automatizado para o cálculo do 
balanço hídrico de forma rápida e simples que poderá auxiliar diferentes 
públicos como: estudantes, pesquisadores, agricultores e técnicos em 
estudos, planejamento ou condução de atividades agrícolas envolvendo a 
agrometeorologia.
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