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Abstract: The climatological water balance (CWB) is a fundamental tool for understanding water
dynamics in specific regions, assisting in water resource management in the face of climate change.
This study presents and compares CWB results for Vitéria, ES, between 1991-2020 and
1994-2023. Temperature and precipitation data from INMET/BDMEP were used, processed to
calculate potential evapotranspiration (Thornthwaite, 1948) and the CWB (Thornthwaite and
Mather, 1955), using a water holding capacity (WHC) of 100 mm. For the 1994-2023 period, the
average annual precipitation was 1,381.79 mm, while the potential evapotranspiration remained
around 1,399.83 mm. It was observed that, throughout the year, the water deficit (139.44 mm)
predominates from January to September, reaches balance in October, and turns into a surplus
(121.40 mm) between November and December, highlighting the strong seasonality of the water
regime. Thus, when comparing the two water balances, the consistency of Vitéria’s water regime
and the effectiveness of the methodology used for the analysis and management of water resources
in the face of climate challenges were confirmed.

Resumo:

O balango hidrico climatologico (BHC) ¢ ferramenta fundamental para compreender a dindmica da
agua em regides especificas, auxiliando na gestdo de recursos hidricos frente as mudancgas
climaticas. Este estudo apresenta e compara resultados do BHC em Vitoria, ES, entre 1991-2020 e
1994-2023. Utilizaram-se dados de temperatura e precipitagdo do INMET/BDMEP, processados
para calculo da evapotranspira¢do potencial (Thornthwaite, 1948) e do BHC (Thornthwaite e
Mather, 1955), com capacidade de armazenamento disponivel (CAD) de 100 mm. Para o intervalo
de 1994-2023, a precipitacdo anual média foi de 1.381,79 mm, enquanto a evapotranspirac¢ao
potencial permaneceu em torno de 1.399,83 mm. Observou-se que, ao longo do ano, o déficit
hidrico (139,44 mm) predomina de janeiro a setembro, alcanca o equilibrio em outubro e
transforma-se em superavit (121,40 mm) entre novembro e dezembro, evidenciando a forte
sazonalidade do regime hidrico. Assim, ao comparar os dois balangos hidricos, constatou-se a
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consisténcia do regime hidrico de Vitdria e a eficacia da metodologia empregada para a analise e
gestao dos recursos hidricos frente aos desafios climaticos.

Palavras-Chave — Normais Climatologicas; Thornthwaite e Mather; Gestao de Recursos Hidricos.

1.0 INTRODUCAO

Desde a Antiguidade, o clima tem exercido uma influéncia significativa no comportamento
humano, na distribuicdo populacional e nas transformagdes da paisagem (Pinto, 2022). A
observagao das caracteristicas climaticas, portanto, ¢ de suma importancia para a sociedade como
um todo. No entanto, a partir da década de 2000, a vulnerabilidade do clima tornou-se uma
preocupacdo crescente, especialmente diante das mudangas climaticas globais, impulsionadas por
atividades naturais e antrdpicas (Inmet, 2022).

Com o avango dos instrumentos meteorologicos € o estabelecimento de estacdes de
observacdo, a meteorologia moderna tem se concentrado em andlises estatisticas de varidveis
isoladas, como temperatura, precipitacdo, umidade e velocidade dos ventos. Essa abordagem,
embora valiosa, tem sido criticada por se resumir a uma mera meteorologia estatistica, conforme
apontado por Thornthwaite (1948).

A climatologia, por sua vez, vai além, estudando a variabilidade climatica e os extremos
meteoroldgicos, além de suas influéncias em setores cruciais para a seguranca € o bem-estar
humano, como o agronegdcio, meio ambiente e geracdo de energia (INMET, 2022). No entanto,
ainda existem lacunas significativas no entendimento de como essas variaveis interagem e afetam o
balango hidrico de uma regido.

E aqui que o balango hidrico climatologico (BHC) se destaca como uma ferramenta
agrometeorologica essencial. Desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955), o BHC permite
determinar o regime hidrico de uma regido sem a necessidade de medi¢des diretas do solo,
avaliando a disponibilidade de agua para as plantas e identificando periodos de excesso ou déficit
hidrico (Tremocoldi et al., 2008). Apesar de sua importancia, a aplicagdo do BHC ainda enfrenta
desafios, como a necessidade de dados precisos sobre a capacidade de dgua disponivel (CAD),
precipitacao total (P) e evapotranspiracao potencial (ETp).

Este trabalho teve por objetivo apresentar e comparar os resultados do balango hidrico
climatologico para o municipio de Vitéria - ES, utilizando dados de dois intervalos distintos de
normais climatolégicas: 1991-2000 e 1994-2023. Essa analise busca ndo apenas preencher lacunas
no conhecimento atual, mas também oferecer solucdes praticas para a gestdo hidrica em um
contexto de mudangas climaticas.

2.0 MATERIAL E METODOS

O estudo foi conduzido com dados coletados no municipio de Vitéria (ES), localizado no
estado do Espirito Santo, Brasil, nas coordenadas geograficas aproximadas de 20°27’ de latitude sul
e 40°18’ de longitude oeste. Vitoria ¢ caracterizada por uma variagdo de altitudes que vao desde o
nivel do mar, nas regides litoraneas, até cerca de 300 metros nas areas mais interiores do municipio,
apresentando um relevo diversificado.
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O clima da regido ¢ tropical, com uma temperatura média anual de aproximadamente 24,9°C.
A precipitagdo média anual ¢ de cerca de 1384 mm, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano,
especialmente entre os meses de outubro e abril (INMET, 2025). De acordo com a classificagdo
climatica de Koppen, o clima predominante em Vitoria € do tipo Af, que se caracteriza por uma
estacdo mais chuvosa no verdo. Embora o inverno nao apresente periodos de seca, hd uma redugao
nos volumes de precipitacdo (Xavier et al., 2021).

Para a construg¢do dos balangos hidricos climatolégicos (BHC) e das normais climatologicas,
foram utilizados dados mensais médios de temperatura maxima, minima ¢ média do ar, além da
precipitagdo total mensal. Esses dados foram registrados pela estacio meteorologica convencional
de Vitoria (codigo 83389), operada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

As medigoes referentes a normal climatolégica do periodo de 1991 a 2020 foram diretamente
obtidas do site oficial do INMET, ja tratados e organizados. Esses dados foram utilizados sem
necessidade de processamento adicional. Para o intervalo de 1994 a 2023, as observagdes mensais
foram obtidas através do Banco de Dados Meteorologicos para Ensino e Pesquisa (BDMEP, 2025).
Esses dados, ja tabulados, foram organizados e processados com o auxilio de uma planilha
eletronica Excel®, permitindo a determinagao dos valores minimos, maximos ¢ médios mensais (de
janeiro a dezembro) de cada variavel para o periodo analisado.

De acordo com os critérios estabelecidos pela Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM,
2017), ¢ aceitavel a presenca de lacunas (valores nulos) nos registros desde que estas permanegcam
dentro de 80% do intervalo de tempo total e ndo ocorram consecutivamente por trés anos. Durante o
tratamento da série historica (1994-2023), identificamos lacunas que atenderam a essas condigoes.
Dessa forma, tais auséncias foram desconsideradas na constru¢ao da normal climatologica e na
elaboracdo do balanco hidrico climatologico (BHC), e os dados foram considerados aptos para
representar a climatologia do local durante o periodo.

Apobs o tratamento dos dados e a construgdo das normais climatolégicas, procedeu-se a
elaboragdo dos balancos hidricos climatologicos para os periodos de interesse.

A evapotranspiragdo potencial (ETp) representa o total mensal de evapotranspiragdo que
ocorreria nas condi¢des térmicas de um més padrao de 30 dias, com cada dia tendo 12 horas de
fotoperiodo. Para calcular a ETp, optou-se pela equagdo de Thornthwaite (1948), devido a
disponibilidade continua de valores de temperatura média mensal e latitude durante o periodo
analisado.

Com a ETp calculada, procedeu-se a estimativa do balango hidrico climatologico (BHC),
utilizando o método desenvolvido por Thornthwaite e Mather (1955). Este método permitiu a
apresentacao grafica do excesso, déficit e as alteragdes hidricas. Para o calculo do BHC, foi adotado
um valor de Capacidade de Agua Disponivel (CAD) de 100 mm, conforme recomendado pelos
autores.

Os parametros hidricos mensais foram entdo determinados, incluindo a diferenca entre
precipitacdo e evapotranspiragdo de referéncia (P-ETp), o negativo acumulado (NAC), o
armazenamento de agua no solo (ARM), a alteracdo (ALT), a evapotranspiracdo real (ETR), a
deficiéncia hidrica (DEF) e o excesso hidrico (EXC). Esses parametros sdo descritos através das
equacdes propostas no estudo de Thornthwaite e Mather (1955):

Por fim, realizou-se a comparagdo entre os valores obtidos para os diferentes parametros do
balango hidricos, utilizando a seguinte formula para calcular a variagdo percentual (Equagdo 1):

Variagio (%) = ((BH1994a2023 — BH1991a2020)/BH1991a2020) * 100 (1)
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Nesta analise, os valores referentes ao balango hidrico de 1991-2020 foram considerados
como BH1991a2020, enquanto os valores de 1994-2023 foram considerados como BH1994a2023.
Os parametros avaliados incluiram precipitagdo, evapotranspiragdo potencial, evapotranspira¢ao
real, déficit hidrico e excesso hidrico.

3.0 RESULTADO E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os dados do Balango Hidrico Climatoldgico de Vitoria-ES no periodo
entre 1991 e 2020. E possivel observar uma precipitagio média anual de 1384,4 mm e uma
evapotranspiracao potencial de 1399,83 mm anuais, evidenciando um déficit anual (136,38
mm/ano) superior ao excedente hidrico (104,09 mm/ano).

A Tabela 2 apresenta o balango hidrico calculado para Vitoria-ES no periodo de 1994 a
2023. Com valores anuais de precipitacdo de 1381,79 m/ano e evapotranspiracdo potencial de
1399,83 mm/ano. Novamente ha um déficit anual (139,44 mm/ano) superior ao excedente hidrico
(121,40 mm/ano).

Tabela 1 - Balango hidrico climatolégico para o municipio de Vitéria-ES no periodo entre 1991 e 2020.

Meses | P (mm) ETp Tmed P-ETP NAC ARM ALT ETR DEF EXC
(mm) (C°) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
JAN 131,20 166,32 27,12 -35,12 -35,12 70,39 -29,61 160,81 5,5 0,00
FEV 79.40 167,65 27.49 -88,25 -123.37 29.12 -41.26 120,66 46,99 0,00
MAR 139,50 153,35 27.13 -13.85 -137.22 25,36 -3.77 143.27 10,09 0,00
ABR 122,90 126,07 25,93 -3.17 -140,39 24.56 -0,79 123,69 2,38 0,00
MAI 92,40 98,63 24,03 -6,23 -146,62 23,08 -1,48 93,88 4,75 0,00
JUN 70,00 86,34 23,06 -16,34 -162,92 19,6 -3,48 73,48 12,86 0,00
JUL 67,50 79,68 22,5 -12,18 -175,15 17,35 -2,25 69,75 9,93 0,00
AGO 59,90 82,03 22,7 -22.13 -197,28 13,91 -3,45 63,35 18,69 0,00
SET 63,10 91,76 23.5 -28,66 -225.94 10,44 -3.46 66,56 25,19 0,00
ouUT 123,90 104,85 24.49 19,05 -206,89 12,63 2.19 104,85 0,00 0,00
NOV 233.60 111,28 24.94 122,32 0,00 100,00 87.37 111,28 0,00 34,95
DEZ 201,00 131,86 26,29 69,14 0,00 100,00 0,00 131,86 0,00 69,14
TOTAIS | 1384.40 | 1399.83 299.19 -15.43 -1550,93 446,44 0,00 1263.45 136,38 104,09
MEDIAS 115,37 116,65 24,93 -1,29 -129,24 37,20 0,00 105,29 11,36 8,67

Tabela 2 - Balango hidrico climatologico para o municipio de Vitoria-ES no periodo de 1994 a 2023.

ETp Tmed | P-ETP | "% ARM ALT ETR DEF EXC
Meses P (mm) acum
(mm) (O] (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
JAN 12414 | 16631 | 27.12 | 4218 | 4218 | 6559 | -34.41 | 158.55 7.76 0,00
FEV 8739 | 16765 | 2749 | 8026 | -12244 | 2939 | 3619 | 12358 | 44,07 0,00
MAR | 14557 | 15335 | 27.13 780 | -13022 | 27.19 220 | 147.77 5.58 0.00
ABR | 121,76 | 126,07 | 25.93 431 | -134,53 | 26,05 1,15 | 122,91 3,17 0,00
MAI 91,70 98,63 24,03 6,93 | -141,46 | 24,30 1,74 93,44 5,19 0,00
JUN 67,78 86,34 | 23,06 | -18,56 | -160,02 | 20,18 4,12 71,90 14,44 0,00
JUL 63,99 79,68 2250 | -15,69 | -175,72 | 17.25 2,93 66,92 12,76 0,00
AGO 5821 82,03 2270 | -23.82 | -199.54 | 13.60 -3.66 61,87 20,17 0,00
SET 61,95 91,75 2350 | -29.81 | -229.35 | 10,09 -3.50 65.45 26,30 0,00
OUT | 12698 | 10485 | 24.49 2213 | 20722 | 3222 22,13 | 104,85 0,00 0,00
Nov_ | 23495 | 11127 [ 2494 | 12367 0,00 10000 | 6578 | 101,28 0.00 55,89
DEZ | 19737 | 131.86 | 2629 65,51 0,00 100,00 0,00 131,86 0,00 65,51
TOTAIS | 1381,79 | 1399.83 | 299.19 | -18,04 | -1542,67 [ 465.87 0,00 | 126039 | 139.44 | 121,40
MEDIAS | 115,15 | 116,65 | 24,93 -1,05 | -12856 | 38,82 0,00 105,03 | 11,62 10,12
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A Figura 1 mostra que durante o periodo entre 1994 e 2023 houve frequéncia de precipitacao
em Vitoria ao longo de todo o ano, porém chove abaixo dos 100 mm mensais entre maio a
setembro, retomando niveis mais elevados apenas a partir de outubro e se estendendo até abril.
Nesse mesmo periodo a evapotranspiracdo potencial (ETP) supera a precipitacdo de janeiro a
setembro, indicando um déficit hidrico persistente na maior parte do ano (Figura 1).

Figura 1 — Precipitagdo, Evapotranspirag¢@o Potencial e Evapotranspira¢do Real (todos em mm) para Vitoria-ES entre
1994 ¢ 2023.
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Na Figura 2 ¢ possivel observar que o balanco se equilibra em outubro (DEF = EXC = 0 mm)
e apresenta superavit hidrico (EXC) de novembro a dezembro. O maior déficit ocorreu em fevereiro
(44,07 mm), enquanto o maior excedente aconteceu em dezembro (65,51 mm).

Figura 2 — Deficiéncia, Excedente, Retirada e Reposi¢cdo Hidrica (todos em mm) para Vitoria-ES entre 1994 e 2023.
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Embora sejam observadas redugdes nos valores de precipitagdo anual (P), a comparagdo entre
os balangos hidricos dos periodos de 1991-2021 e 1994-2023 nio revela grande variagdo nos dados
dessa variavel (-0,19%). A Evapotranspiracdo Real (ETr) total anual apresentou um ligeiro
decréscimo (-0,24%), enquanto a evapotranspiragdo potencial (ETp) permaneceu inalterada
(0,00%). O déficit hidrico apresentou uma variacdo positiva discreta (+2,17%), enquanto o
excedente hidrico teve um incremento de 16,63%.
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Tabela 3- Variag@o percentual dos parametros do Balanco Hidrico Climatoldgico para o municipio de Vitoria-ES em
diferentes periodos.

, . P Anual| ETr total anual | ETp total anual | Déficit hidrico Excedente hidrico
Periodo analisado
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1991-2020 1384.40 1263.45 1399.83 136,48 104,09
1994-2023 1381.79 1260.39 1399.83 139.44 121.40
Variacio (%) -0,19 -0,24 0,00 +2,17 +16,63

Os resultados deste estudo evidenciam que, embora a precipitagdo ocorra durante todo o ano
em Vitoria-ES, os balangos hidricos revelam prolongados periodos de déficit, que se estendem do
verdo até o final do inverno. Em contraste, o excedente hidrico foi observado apenas na primavera.

4.0 CONCLUSAO

A andlise comparativa entre os balangos hidricos climatoldégicos (BHC) de 1991-2021
(INMET) e o calculado entre 1994-2023 para a regido de Vitoria-ES nado revelou mudangas
significativas nos resultados obtidos. A validagdo dos dados, utilizando as aferi¢des propostas por
Thornthwaite, confirmou a precisdo do BHC para ambos os periodos.

A realizagdo do BHC permite compreender o comportamento da 4gua no solo em Vitéria-ES,
identificando claramente os periodos de excesso e deficiéncia hidrica. A analise mensal evidenciou
uma forte sazonalidade no regime hidrico da regido, com periodos prolongados de estresse hidrico
que sdo interrompidos apenas no final do ano, quando chuvas mais intensas restabelecem o
armazenamento do solo e geram excedentes.
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