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Abstract: Understanding the soil-water-atmosphere interaction is essential for crop management.
Typically, sensors are used to compute the soil water balance and assist in irrigation management
decisions. This article compares the simplified Thornthwaite-Mather water balance as a tool against
real data obtained from various sensors installed on a micrometeorological tower. The available water
capacity in the sandy soil was estimated at 33.29 mm up to a depth of 50 cm. Due to failures in TDR
sensors, machine learning predictive models — specifically the GradientBoostingRegressor (R* =
0.65) — were used to estimate missing data. The simplified balance based on crop evapotranspiration
overestimated the annual accumulated water deficit by 72.34% compared to actual evapotranspiration
data. When compared to the real accumulated annual water deficit, it overestimated by 33.76%. It is
concluded that the simplified model is not reliable for precise water management.

Resumo: O discernimento acerca da interagdo solo-agua-atmosfera é essencial para gestdo do cultivo.
Normalmente, sensores sao utilizados a fim de computar o balango hidrico do solo e auxiliar na
tomada de decisdes sobre o manejo da irrigagdo. Este artigo compara o balango hidrico simplificado
de Thornthwaite-Mather como ferramenta frente a dados reais obtidos por diversos sensores
instalados numa torre micrometeorologica. A capacidade de adgua disponivel no solo arenoso foi
estimada em 33,29 mm até¢ 50 cm de profundidade. Devido a falhas em sensores TDR, foi utilizado
modelos preditivos de machine learning para estimar os dados ausentes, mais precisamente o
GradientBoostingRegressor (R* = 0,65). O balango simplificado em fun¢do da evapotranspiragao da
cultura superestimou o déficit hidrico acumulado anual em 72,34% frente a dados de
evapotranspiragao real. Quando comparado ao déficit hidrico real acumulado anual superestimou em
33,76%. Conclui-se que o modelo simplificado nao é confiavel para gestdo hidrica precisa.
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1 - INTRODUCAO

Na safra de 2024/2025, estima-se que a safra de cana-de-aglicar encerre o ciclo com a
producao estimada de 676,96 milhdes de toneladas, sendo este o segundo maior volume colhido na
série historica da Companhia Nacional de Abastecimento. No Nordeste, a colheita estimada ¢ de 54,4
milhdes de toneladas, representando uma queda de 3,7% em relagdo a safra passada. Sabe-se que tal
resultado ¢ majoritariamente influenciado pela deficiéncia hidrica na regido, reduzindo diretamente a
produtividade (CONAB, 2025).

A gestdo dos recursos hidricos € essencial para a satide do cultivo, pois a interag@o entre clima,
solo e atmosfera influencia diretamente a disponibilidade de agua para as plantas. Compreender o
balango hidrico climatologico permite identificar periodos de seca ou excesso, auxiliando no manejo
da irrigag¢do por gotejo e outras decisdes agricolas. Atividades como plantio e aplicacdo de insumos
também dependem do conhecimento da capacidade de 4gua disponivel no solo, j4 que erros podem
gerar desperdicios ou estresse hidrico.

A dimensdo da capacidade de agua disponivel pode ser estimada a partir do Balango Hidrico
Climatolégico (BHC) de (Thornthwaite e Mather, 1955), que segundo a metodologia simplificada
por (Mendonga, 1958) contabiliza o fluxo de entrada e saida das incognitas hidroldgicas verticais
como a precipitacdo, evapotranspiracdo, drenagem profunda e ascensdo capilar. Tais varidveis
colaboram diretamente no déficit ou excesso hidrico do solo. Logo, tendo em mente que o solo se
comporta como um reservatorio dindmico, cujas caracteristicas se alteram a medida que seca, ¢ de
extrema importdncia compreendé-lo em suas diferentes fases. Assim, uma saida possivel para o
monitorar tal dindmica ¢ por meio do balango hidrico simplificado de Thornthwaite-Mather que
permite estimar de forma indireta o estado hidrico do solo.

Diante disso, o seguinte trabalho tem como objetivo aferir, através de uma andlise
comparativa, a confiabilidade do método do balango hidrico climatoloégico de Thornthwaite-Mather
simplificado (Mendonga, 1958), como meio auxiliar para manejo da irrigacdo quando comparado ao
fluxo hidrico no solo através de dados reais obtidos em campo através de uma torre

micrometeorologica instalada com diversos sensores.

2 - MATERIAIS E METODOS
2.1 - Area de estudo
A area de estudo esta localizada na bacia do rio Miriri, Municipio de Rio Tinto — PB (regido

da zona da Mata Paraibana), numa 4rea destinada a produ¢do de acucar e etanol. O local do
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experimento foi escolhido estrategicamente, sendo este composto por trés talhdes de cana-de-agticar
onde o proprietario aplica diferentes laminas mensais de irrigagdo, por gotejamento, com objetivo de

definir a melhor relagdo minima lamina vs. maxima produtividade (Nascimento et al., 2022).

2.2 — Coleta e analise de amostras do solo

Para inicio de estudo, foi verificado a analise do solo através de amostras do solo que foram
coletadas, a cada 10 cm desde a superficie até 50 cm de profundidade, com auxilio de trado tipo TAI
e cilindros metalicos para determinagao das caracteristicas do solo, densidade do solo, umidade do
solo a capacidade de campo, umidade do solo ao ponto de murcha e porosidade, conforme o Manual
de Métodos e Analises de Solo da Embrapa (Teixeira et al., 2017).

Foram coletadas cerca de 30 amostras de solo em diferentes pontos do terreno, com peso
médio de 64 g, secas em estufa a 110 °C por 24 horas para determinar a densidade e caracteristicas
do solo. A analise granulométrica classificou o solo como acinzentado distroéfico fragipanico
arenoso/médio (Silva et al., 2022), com densidade média de 1,6134 g/cm?.

A capacidade de 4gua disponivel (CAD) foi estimada a cada 10 cm de profundidade por meio
da curva de retengdo de dgua no solo, baseada na umidade volumétrica em diferentes tensoes
matriciais. Considerou-se a capacidade de campo (6cc) (cm3 em™3) a 10 kPa e o ponto de murcha
permanente (Bpmp) (cm3 cm™3) a 1500 kPa a fim de determinar a capacidade hidrica, conforme

Equagdo 1.

CAD = 0,01 - (ecc%— epMp %)pZ (1)

Onde: CAD - capacidade de agua disponivel (mm); 0., — capacidade de campo em
porcentagem; Op,,p — ponto de murcha permanente em porcentagem; p — densidade do solo (kg/m®); Z —
profundidade (m).

Com as capacidades para cada intervalo de profundidade, a capacidade de agua disponivel
para a area o solo em estudo ¢ determinado pela soma acumulada das capacidades por intervalo de

profundidade, conforme Equagao 2.

CADygta1 = CADg_19 + CADqg_39 + CAD3_39 + CAD3g_49 + CADy4o_59 2

Assim, seguindo o método simplificado do balang¢o hidrico climatoldgico de Thornthwaite-

Mather, a partir dos valores de capacidade de agua disponivel (CAD), evapotranspiracdo (ET) e
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precipitacdo (P), iniciam-se os calculos simultdneos de nivel de dgua consumido (NAc) e do
armazenamento real da umidade do solo (ARM), comegando pelo primeiro més negativo do ano de

estudo. Quando a diferenga (P - ET) for negativa, calcula-se o NAc e depois o ARM com a

—|Nac|

formula: ARM = CAD - elcApl  Se (P - ET) for positivo, primeiro calcula-se o ARM atual somando-

se a diferenga (ARM = ARM anterior + (P - ET)) e, em seguida, determina-se o NAc pela equagao:

NAc = CAD - In (%). O valor do NAc atualizado serd utilizado no caso de ocorrer um novo

periodo seco.

A alteracdo do armazenamento de dgua no solo (ALT) ¢ obtida pela diferenga entre 0o ARM
atual e o anterior, indicando se houve reposicao (ALT > 0) ou retirada de dgua do solo (ALT < 0).
Com isso, estima-se indiretamente a evapotranspiragdo real (ETR): se (P - ET) for negativo, ETR =
P + |ALT]; se positivo, ETR ¢ igual a ET. J4 a deficiéncia hidrica (DEF), que indica a quantidade de
agua que deixou de ser evapotranspirada, ¢ obtida pela subtragdo ET — ETR. Por fim, calcula-se o
excedente hidrico (EXC), que representa a 4gua que excede a capacidade de armazenamento do solo
e percola em profundidade. Se o ARM for menor que a capacidade de agua disponivel (CAD), o EXC
¢ nulo. Quando o ARM atinge o CAD, o excedente ¢ dado por: EXC = (P - ET) - ALT.

2.3 — Obtencao de dados meteorologicos

Para obtencao dos dados diarios de precipitagao (P), foi utilizado um pluvidmetro tipo bascula
(Texas Electronics TR-525) com resolug¢do de 0,1 mm, instalado em uma torre micrometeorologica.
Além do pluvidometro, a torre dispde de sensores para obtencao do saldo de radiagdo (Rn), fluxo de
calor sensivel (H) e fluxo de calor no solo (G). O fluxo de calor latente (AET) foi, entdo, obtido como
residuo do balango de energia: AET = Rn — G — H. Assim, do fluxo de calor latente, ¢ possivel
determinar a lamina de 4gua evapotranspirada real pela cultura (ETR), dividindo o residuo pelo calor
latente de vaporizagdo. Os dados foram registrados a cada 30 min e coletados in loco quinzenalmente.

Visando o levantamento dos dados de evapotranspiragdo da cultura (ETc), previamente foi
determinada a evapotranspiracdo de referéncia (ETo) pela equacdo de Penman-Monteith,
parametrizada pela FAO (ALLEN et al., 1998), através dos dados coletados pela torre. Em seguida,
ainda seguindo os parametros da FAO, foram utilizados os valores de coeficiente de cultura (Kc)
recomendados para a cana de aglcar nas suas diferentes fases a fim de determinar a evapotranspiragao

de cultura, conforme a Equagdo 3. Para o estudo, foi considerado o periodo de setembro a dezembro
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como estagio inicial (Kc = 0,4), de janeiro a marco como estagio médio (Kc = 1,25) e de abril até

agosto como estagio final (K¢ =0,75).

ETC = KC'ETO (3)

Acerca da umidade volumétrica do solo, foi utilizada a reflectometria no dominio do tempo
(TDR) cujo as medidas sdo baseadas na forte correlagdo observada entre a constante dielétrica do
solo e seu conteudo volumétrico de agua. Desse modo, foram instaladas duas sondas TDR modelo
CS 615 e CS 616 da Campbell Scientific®, uma na entrelinha e outra na linha de cana-de-agucar,
calibradas para o solo em estudo conforme metodologia adotada em (Silva et al., 2022). Com o
conteudo da umidade do solo calibrada, foi obtida a variagdo da umidade do solo (ASWC) em mm em

funcao do tempo para que se conclua o fluxo hidrico na regido de estudo, conforme Equagio 4.

ASWC = P — ETR — DP )

Com a drenagem profunda (DP) obtida indiretamente foi calculado o déficit ou excesso
hidrico, pois o terreno em estudo € plano e o solo arenoso, tornando o escoamento superficial e a
ascensao capilar uma parcela desprezivel para o fluxo hidrico. A Equacao 4 foi usada para reproduzir
o balango hidrico real com base em dados da torre micrometeorologica. A irrigagdo por gotejamento
foi desconsiderada para avaliar se hd ocorréncia natural de déficit ou excesso hidrico, verificando

talvez possiveis aplicagdes desnecessarias de dgua.

2.4 — Preenchimento de lacunas com Machine Learning

Durante o monitoramento, falhas em um dos sensores TDR comprometeram parte da série
temporal da umidade do solo. Para reconstituir o balango hidrico com base em dados reais e na
equagao do fluxo hidrico, adotou-se uma abordagem de aprendizado de maquina. Foram testados
algoritmos como LinearRegression, RandomForest, GradientBoosting, XGBoost e CatBoost usando
Python e a biblioteca Scikit-Learn. O treinamento foi feito com varidveis com séries completas:
ASWCI1 (obtido da TDR funcional), ETR e precipitagdo. O modelo preditivo que apresentar melhor
desempenho em razao de um bom coeficiente de correlagdo (R?), menor raiz do erro quadratico médio
(RMSE) e menor erro médio absoluto (MAE) em comparagdo a média absoluta (MA) sera o modelo

selecionado para preencher os dados faltosos.
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2.5 — Analise comparativa

Com o objetivo de desenvolver uma analise comparativa diante do método simplificado do
balanco hidrico de Thornthwaite-Mather primeiramente foi computado o método considerando a
evapotranspiragdo da cultura (ETc) e assim confrontado os resultados quando utilizado a
evapotranspira¢do real (ETR) no mesmo método. Por fim, serd comparado, agora com os dados reais

de campo, o mesmo balango hidrico obedecendo o fluxo hidrico da Equacao 4.

3 - RESULTADOS E DISCUSSOES

A capacidade de agua disponivel total (CAD), de 33,29 mm até 50 cm de profundidade, foi
obtida a partir das umidades médias a capacidade de campo e ao ponto de murcha para cada intervalo
de profundidade. Utilizaram-se dados de julho de 2022 a junho de 2023, por representarem o periodo
mais completo de dados. Com base nos dados de precipitagdo, evapotranspiragdo da cultura e
capacidade de agua disponivel, foi aplicado o método simplificado de Thornthwaite-Mather para
elaborar o balanco hidrico climatologico, Tabela 1. J4 as representacdes graficas do balanco

simplificado e completo estdo, respectivamente, nas Figuras 1A e 1B.

Tabela 1 — Balango Hidrico Climatologico em fungdo da evapotranspiracdo da cultura.

Datas ETc P (P-ETc) NAc ARM ALT ETR DEF EXC
jul-22 | 74,56 | 461,6 | 387,04 0 33,29 0 74,56 0 387,04
ago-22 | 94,81 60,2 -34,61 | -34,61 | 11,77 | -21,52 | 81,72 13,09 0
set-22 | 54,73 28,6 -26,13 | -60,74 | 5,37 -6,4 35 19,73 0
out-22 | 60,44 21,4 -39,04 | -99,78 1,66 -3,71 25,11 35,33 0
nov-22 | 29,91 0 -29,91 | -129,7 | 0,68 -0,99 0,99 28,92 0
dez-22 | 60,11 19,8 -40,31 -170 0,2 -0,48 20,28 39,83 0
jan-23 | 174,44 | 73,4 | -101,04 | -271 0,01 -0,19 73,59 | 100,85 0
fev-23 | 152,94 | 84,6 -68,34 | -339,4 0 -0,01 84,61 68,33 0
mar-23 | 147,41 167 19,59 | -17,66 | 19,59 19,59 | 147,41 0 0
abr-23 | 88,72 141 52,28 0 33,29 13,71 88,72 0 38,58
mai-23 | 81,61 182,4 | 100,79 0 33,29 0 81,61 0 100,79
jun-23 | 64,77 | 465,6 | 400,83 0 33,29 0 64,77 0 400,83

Figura 1 — Balanco hidrico climatolégico simplificado considerando a evapotranspiracdo da cultura (A) e completo (B).

(A) B)
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Japungu, PB (2022-2023) - Balanco Hidrico Mensal Simplificado comsiderando a ETc Japungu, PB (2022 - 2023) - Balango Hidrico Mensal completo considerando a ETc
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Em seguida, como andlise comparativa, foi substituido os valores de evapotranspiragdo de
cultura (ETc) pelos valores de evapotranspiragao real (ETR) obtido indiretamente através do calor
latente medido pelos dados da torre micrometeorologica, conforme mostra a Figura 2. O balanco
hidrico climatolégico simplificado e completo oriundo dessa alteragdo estd representado,

respectivamente, na Figura 2A e Figura 2B.

Figura 2 — Balango hidrico climatologico simplificado considerando a evapotranspiragdo real (A) e completo (B).

(A) (B

Japungu, PB (2022-2023) - Balango Hidrico Mensal Simplificado considerando a ETR Japungu, PB (2022 - 2023) - Balango Hidrico Mensal considerando a ETR

400 { 3saa1 A 200 { " . Excedente 21
m Reposicio
= Deficiéncia
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Assim, observa-se uma discordancia significativa quando comparado o comportamento do
balanco hidrico climatoldgico a partir da evapotranspiracao da cultura e a evapotranspiragao real.
Visto que, do balango hidrico orientado pela evapotranspiragdo da cultura, foi computado 7 meses
(Ago a Fev) de déficit hidrico com pico de -100,85 mm e 400,83 mm de excesso hidrico. Por outro
lado, o balango hidrico orientado pela evapotranspiragdo real computou 6 meses (Ago a Dez, Fev) de
déficit hidrico com pico de -75,52 mm e 393,49 mm de excesso hidrico. O déficit hidrico acumulado
anual foi de -306,08 mm quando se considerou a evapotranspiracao da cultura. Por outro lado, ao se

utilizar a evapotranspira¢do real, o valor foi de -177,64 mm. Dessa forma, observa-se uma
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superestimacao de 72,30% no déficit hidrico acumulado ao se adotar o balango hidrico baseado na
evapotranspiragdo da cultura.

Por outro lado, ainda com base nos dados de precipitagao (P), evapotranspiracao real (ETR)
e umidade do solo (SWC), foi possivel estimar a drenagem profunda (DP) e consequentemente fluxo
hidrico real (Equacdo 4). Devido a falhas em um dos sensores TDR, adotou-se o uso de aprendizado
de maquina para prever a variagdo de umidade do solo faltante. Utilizando a biblioteca Scikit-Learn,
o modelo GradientBoostingRegressor apresentou o melhor desempenho, com R? de 0,65 (Figura 3),
MAE de 0,1658, RMSE de 0,3837 e MA de 0,2387, de acordo com a Tabela 2, indicando erros
moderados e desempenho satisfatorio na predi¢do. Essa estratégia permitiu estimar os dados de

umidade do solo ausentes de forma mais robusta.

Tabela 2 — Avaliacdo dos algoritmos preditivos testados.
Modelo Preditivo R? RMSE | MAE | MA

GradientBoostingRegressor | 0,651 0,384 | 0,166 | 0,239

CatBootsRegressor 0,619 0,401 | 0,183 | 0,273
Linear Regression 0,618 0,401 0,173 | 0,244
XGBRegressor 0,493 0,463 | 0,198 | 0,276

RandomForestRegressor 0,475 0,470 | 0,199 | 0,245

Figura 3 — Dispersdo entre valores previstos de variagdo da umidade do solo pelo modelo preditivo

GradientBoostingRegressor versus valores separados para teste.
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Por fim, com a variacao da umidade do solo estimada para todo intervalo de estudo, pdde-se

entdo concluir o balango hidrico climatoldgico orientado pelos dados reais de campo seguindo o fluxo

XXVI Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos (ISSN 2318-0358) 8



i "L

hidrico, Equagdo 4. O balango hidrico real, Figura 4, apresentou pico de excesso hidrico de 185,44
mm e pico de déficit hidrico de -18,6 mm, além de um déficit hidrico acumulado anual de -228,82
mm — representando uma superestimagdo de 33,76% pelo método simplificado baseado na
evapotranspiragao da cultura. Além disso, observa-se uma resposta mais direta e rapida a precipitagao

(barras cinzas). O comportamento geral ¢ mais complexo € menos linear que o modelo simplificado.

Figura 4 — Balango hidrico climatolégico orientado pelos dados reais de campo.

Japungu, PB (2022-2023) - Excesso e Déficit Hidrico Climatologico a partir dos dados reais
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4 — CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostram que o modelo simplificado de Thornthwaite-Mather, apesar de sua
facilidade e baixo custo, apresenta discrepancias significativas quando comparado aos dados obtidos
por sensores micrometeoroldgicos, especialmente na estimativa do déficit hidrico acumulado. A
superestimacao observada (até 72,34%) compromete a confiabilidade do método para uma gestao
hidrica precisa, especialmente em cultivos com alta sensibilidade ao estresse hidrico, como a cana-
de-actcar.

Apesar do custo elevado de aquisicdo, instalagdo e manutengao de torres micrometeoroldgicas
e sensores de solo, tais sistemas fornecem medicdes diretas e de alta resolu¢do temporal, reduzindo
incertezas e permitindo decisdes mais acertadas no manejo da irrigagdo. Em contrapartida, métodos
simplificados podem ser uteis em cenarios onde a infraestrutura técnica ou financeira ¢ limitada.

O estudo ¢ limitado ao solo arenoso, a cana-de-agucar e ao clima local, o que restringe a
generalizacdo dos resultados. A curta série temporal também influencia as andlises. Recomenda-se
que estudos futuros avaliem o custo-beneficio entre sensores e modelos simplificados em diferentes

cenarios produtivos.
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