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RESUMO. O objetivo do presente trabalho é comparar a dindmica do armazenamento de
dgua em duas classes de textura do solo (arenoso e argiloso), na regido de Ponta Grossa,
Estado do Paranid, utilizando um programa que permite a simulacio do balango hidrico
climatoldgico decendial para fins de irrigagio agricola com cinco equagdes de estimativa do
armazenamento de dgua no solo. Os melhores resultados foram obtidos para os valores de
armazenamento simulados para o solo argiloso (CAD = 65 mm) com as equagdes
Potenciais de Primeira e Segunda Ordem e Co-senoidal. As equacoes de Braga (1982) e de
Thornthwaite e Mather (1955) nio apresentaram bons resultados, considerando irrigagdes
a0 longo do ano. Os cinco modelos nio apresentaram diferencas significativas para balancos
hidricos simulados sem irrigagio. A simulagio dos balangos hidricos para o solo arenoso
(CAD = 25 mm) resultou em valores inconsistentes.

Palavras-chave: balango hidrico, irrigagio, armazenamento, modelagem, simulacio.

ABSTRACT. Evaluation and performance of soil water storage equations in a
decadal climatic water balance for irrigation. The objective of this work was to
compare the dynamic of soil water storage in two soil texture classes (sandy and clayey), in
Ponta Grossa, state of Parand , Brazil, using a program that allows the simulation of decadal
climatic water balance for agricultural irrigation with five equations to estimate the soil
water storage. The best results were obtained for the soil water storage values simulated for
the clayey soil (AWC = 65 mm) with First and Second Order Potential and Co-senoidal
equations. The equations of Braga (1982) and Thornthwaite and Mather (1955) did not
present good results considering irrigations along the year. The five models did not present
significant differences for water balance simulated without irrigation. The water balance
simulation for sandy soil (AWC = 25 mm) resulted in inconsistent values.

key words: water balance, irrigation, storage, mathematical model, simulation.

Introducao

A quantidade de 4gua necessiria ao perfeito
desenvolvimento das culturas é um parimetro
importante  para o  correto  planejamento,
dimensionamento ¢ manejo de um sistema de
irrigagio (Frizzone et al., 2005). Neste sentido, a
literatura tem mostrado que o balanco hidrico
constitui-se em uma ferramenta interessante para
estimar a 1Amina de irrigagio ideal, pois se baseia na
dinimica do armazenamento de dgua no solo e ainda
pode ser realizado considerando apenas dados
climiticos bisicos, tais como a chuva e a temperatura
do ar (Pereira et al., 1997).

O armazenamento da 4gua no solo pode ser
determinado diretamente no campo, empregando-se os
métodos tensiométrico, elétrico, dispersio de néutrons,

secagem, entre outros (Bernardo, 1989), ou ainda pode
ser estimado com o auxilio de modelos matemitico-
estatisticos (Dourado Neto ¢ Jong Van Lier, 1993).

A medi¢io da umidade do solo no campo tem a
vantagem de refletir a realidade pontual, mas ¢
trabalhosa e  geralmente  apresenta  grande
variabilidade, demandando maior ntmero de
amostras e o encarecimento da avaliagio. Dessa
forma, a estimativa do teor de umidade de um solo,
no decorrer do tempo, por modelos matematico-
estatisticos, pode ser considerada uma alternativa
barata e eficiente, além de facilitar os cilculos e
permitir a programagio e a realizagio de simulacdes.

Dentre os modelos matematico-estatisticos
existentes, o de Thornthwaite ¢ Mather (1955) é um
dos mais utilizados e citados na literatura para
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monitoramento da dgua no solo. Segundo Pereira
(2005), esse modelo foi proposto primeiramente por
Mendonga (1958), a partir de uma simplificagio,
quando uma série de Tabelas de dgua retida em
fun¢io do negativo acumulado, apresentadas por
Thornthwaite ¢ Mather (1957), para valores de
capacidade de dgua disponivel (CAD), variando
entre 25 ¢ 400 mm, puderam ser resumidas e
substituidas por uma equagio exponencial
adimensional (Equagao 4). Assim, no
desenvolvimento do balanco hidrico com essa
equagio, as saidas e as entradas de 4gua no solo
ocorrem exponencialmente, e qualquer valor de
umidade do solo abaixo da CAD constitui
deficiéncia para as culturas (Souza e Frizzone, 2003).
E importante observar que a desconsideracio desse
aspecto da equagio Thornthwaite ¢ Mather (1955)
tem levado muitos autores a obterem valores de
deficiéncia hidrica inconsistentes em seus trabalhos,
quando realizam a simula¢io de balancos hidricos e
irrigagdes de culturas agricolas para um determinado
intervalo de tempo.

Existem modelos matemadtico-estatisticos que
consideram que uma fragio da CAD fica prontamente
disponivel para as plantas absorverem sem prejuizo
para o seu crescimento (Rijtema e Aboukhaled, 1975;
Dourado Neto e Jong Van Lier, 1993). Essa porgio é
denominada dgua disponivel (AD), ¢ o seu valor ¢é
obtido multiplicando-se a CAD por um fator dgua
disponivel (p) que considera o tipo de cultura e seu
estdidio de desenvolvimento. Com esse conceito,
Rijtema e Aboukhaled (1975) desenvolveram um
modelo que considera que a perda de 4gua no solo
segue uma fung¢io linear para a zona timida (Equagio
5), ou seja, na regido onde ocorre a por¢io AD (CAD U
p), € exponencial para o restante da curva (Equagio 6),
ou seja, na zona seca [(1 —p) BCAD].

O trabalho de Rijitema e Aboukhaled (1975)
influenciou uma série de autores. Braga (1982), por
exemplo, trabalhando com um balan¢o hidrico
modificado  destinado a  caracterizar a
agrondémica na regiio de Laguna, Estado de Santa
Catarina, também considerou e desenvolveu uma

s€ca

equagio em que a perda de dgua ocorre linearmente
na zona umida e exponencialmente na zona seca
(Equagio 5 e 7). Esse modelo encontra-se citado ¢
utilizado em uma série de trabalhos cientificos.
Dourado Neto e Jong Van Lier (1993), visando a
identificar os melhores modelos de estimativa do
armazenamento em fungio do negativo acumulado e
vice-versa, realizaram um estudo matemitico de
comparagio de 11 modelos matematico-estatisticos.
Sdo eles: Braga (1982); Co-senoidal; Cubico;
Logaritmico; Potencial de primeira ordem (Rijitema
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e Aboukhaled, 1975); Potencial de segunda ordem;
Potencial de terceira ordem; Potencial de primeira
ordem-senoidal; Potencial de segunda ordem-
senoidal; Senoidal-logaritmico; Senoidal-quadritico
¢ Thornthwaite e Mather (1955). Baseando-se em
14 condigdes formuladas a partir do conhecimento
empirico do processo de evapotranspiragio na
camada explorada pelo sistema radicular, os autores
recomendaram o modelo Co-senoidal para cilculos
de balanco hidrico, pois concluiram que o método é
matematicamente mais preciso na estimativa do
armazenamento de 4dgua no solo (cumpriu as 14
condicoes).

Souza (2001) e Souza e Frizzone (2003)
baseando-se nos resultados de simulagio com um
balanco hidrico irrigacionista decendial para a
cultura do cafeeiro, utilizaram as equagdes
Exponencial e Potencial de primeira ordem (Linear
Exponencial) para fazer a  estimativa do
armazenamento de dgua no solo para duas regides
no Estado de Minas Gerais. Os autores verificaram
para cinco variagdes de manejo de irrigagio
suplementar que a equagio Exponencial de
Thornthwaite e Mather (1955) sempre apresentou
simulagdes de deficiéncias hidricas inconsistentes.
Devido a essas constatagdes, Souza (2001)
recomendou como consideragoes para
aperfeicoamento do mddulo “Balango hidrico
irrigacionista decendial” do seu programa a
necessidade de disponibilizar outras equagdes que
permitam estudar e melhorar as estimativas do
armazenamento em fungio do negativo acumulado e
vice-versa. Essas consideracdes sio interessantes,
pois Dourado Neto ¢ Jong Van Lier (1993)
recomendaram o modelo Co-senoidal (Equacio 5 e
9) baseando-se em condigdes matemadticas, porém, o
teste de modelos matematico-estatisticos, dentro de
um balan¢o hidrico simulado, pode contribuir na
caracterizagio das qualidades, limitacoes e diferengas
dos mesmos quanto 3 dinimica do armazenamento
da dgua no solo para diferentes condi¢des de solo e
manejo da irrigagio ao longo do tempo.

Neste contexto, o objetivo do presente trabalho
consistiu em comparar a dinimica do armazenamento
e da deficiéncia de dgua em dois tipos de solo (arenoso
e argiloso), na regido de Ponta Grossa, utilizando cinco
equagdes de estimativa do armazenamento de dgua no
solo em um balanco hidrico climatolégico decendial
simulado, para fins de irrigagio agricola.

Material e métodos

O presente trabalho foi realizado a partir de uma
série de simulagdes de balancos hidricos, realizadas
com auxilio de um programa denominado “Moretti —
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Funcdes armazenamento num balanco hidrico decendial

Moédulo: Balango hidrico climatoldgico decendial
irrigacionista, Versio 2.0”, que foi extraido do
modelo original realizado por Souza (2001) -
Modelo para a anilise de risco econdmico aplicado
a0 planejamento de projetos de irrigagio para a
cultura do cafeeiro (Moretti). A nova versio do
programa foi implementada com mais trés equagdes
de armazenamento de 4dgua no solo (Braga, 1982;
Co-senoidal e Potencial de Segunda Ordem) e
rotinas para a obtengio de parimetros estatisticos das
varidveis decendiais e anuais dos balancos hidricos
simulados e da freqiiéncia das irrigacoes.

O mdédulo “Balanco hidrico climatolégico
decendial irrigacionista” do Moretti, assim como
qualquer outro programa que se destina i realiza¢io
de balangos hidricos, necessita ser alimentado com
uma série de dados e opgdes. A Figura 1 apresenta
um fluxograma simplificado contendo a estrutura
légica de algumas partes do programa, sendo
verificar: os dados de entrada para
identificacio do local e realizagio das anilises;
opgoes de realizagio do balango hidrico; leitura das
opgoes e dos dados para anilise; 16gica do processo
de simulagio; resultados que sio obtidos na saida.

Dados de entrada para identificagdo do local l l

realizacdo das andlises:

- especificagéo das opgdes existentes dentro dess e
identificacdo (regido ou local, armazenamer
precipitacdo, manejo da irrigacdo, evapc y
coeficiente de cultivo e propriedade);

— dados gerais referentes ao local/propriedade gndan| l 1
propriedade, proprietario, local, latitude, tipostéo);

— valores decendiais da Precipitacdo Provavel;

— parametros para sil do e
evapotranspiracao de referénd);

— valores de coeficientes de cultia)

- manejo da irrigacdo empregado;

- dados das propriedades fisico-hidricas paraculcétio
armazenamento da &gua no solo;

- balanco hidrico climatoldgico decendial ciclico;

— balango hidrico climatolégico decendial seqidn|
(simula uma série de anos).

possivel

Andlise do “Balango
,hidrico climatolégico
decendial seqtiencial”

Andlise do “Balango
Hidrico Climatoldgico
Decendial Ciclico”

Leitura das opgdes e dados para analise:

- propriedade;

- fungdo para estimativa do armazenamentg
negativo acumulado da &gua no solo;

— propriedades fisico-hidricas do solo p:
determinag&o do armazenamento;

—ano agricola;

— parametros para simulagaokiEo;

- funcéo para simulagéo 840;

tia | —coeficiente de cultivoK(c),

—opcaoKc medido/estimado;

— precipitacéo pluvial;

—manejo da irrigacao;

— numero de simulagdesng — Obs.

Opcadq

disponivel apenas do Balanco hidrico seqiienciaj.

®

ra

l ns'=0

Saida dos resultados:

- balango hidrico dos-ésimo ano simulado;

- gréfico donsésimo ano de balango hidri
simulado;

— parametros estatisticos anuais dos compongntes
do Balango hidrico climatolégico d
seqiencial;

— parametros estatisticos decendiais dos cofnpo-
nentes do Balanco hidrico climatolégico
decendial seqtiencial.

ns' >Opgéons

0

ns'=ns'+1

Para cadansésimo balango hidrid

climatoldgico decendial determinam:

osd-ésimos valores decendiais de:

ETys)— €vapotranspiragéo da cultufa;

ERy(ns) — €Vapotranspiragéo real;
lyns) — irrigacéo;

Defy,— deficiéncia hidrica.

Figura 1. Fluxograma contendo a estrutura légica de algumas
partes do médulo “Balango hidrico climatolégico decendial
irrigacionista” do Moretti.
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Os pardmetros climiticos de entrada no modelo
foram obtidos a partir de uma seqiiéncia de 50 anos
de dados climiticos didrios de temperatura média do
ar ¢ da chuva, coletados na estagio climatoldgica da
regiito de Ponta Grossa, Estado do Parani,
apresentados na Tabela 1. Maiores detalhes sobre a
metodologia para tratamento dos dados, cilculo da
evapotranspiracio de referéncia decendial, cdlculo da
chuva provivel, obten¢io dos parimetros estatisticos
e processo de simulagio, podem ser verificados no
trabalho de Gomes (2005), ¢ complementados em
Souza (2001) e Frizzone at al. (2005).

Sendo assim, as andlises de simulagio foram
realizadas a partir da seguinte série de dados de
entrada e dos seguintes procedimentos de cilculo
disponiveis nas rotinas do modelo:

(a) Valores decendiais de chuva provavel

Os wvalores decendiais de chuva utilizados como
entrada no programa foram proviveis a 75% (Tabela 1),
estimados em planilha eletronica Microsoft Excel 2000,
considerando-se  os  parimetros  estatisticos  da
distribuigio de probabilidade que melhor se ajustou aos
dados observados (Gomes, 2005). Os pardmetros
estatfsticos foram obtidos com auxilio do programa
“Moretti — Médulo: Distribuigio de freqiiéncia e teste de
aderéncia, Versio 2.0, extraido do modelo Moretti
original, realizado por Souza (2001). O programa realiza
testes de aderéncia com as distribui¢des Gama, Normal,
Exponencial, Triangular ¢ Uniforme, empregando o
teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de significAncia.

(b) Parametros decendiais para simulagao e estimativa da
evapotranspiragao de referéncia (ETo)

Os valores decendiais de evapotranspiracio de
referencia (ETo), utilizados na entrada do modelo
(Tabela 1), foram simulados pelo método de
Thornthwaite (1948), considerando a temperatura
média decendial do ar. Empregou-se a distribuigio de
probabilidade normal para simular os valores de ETo da
regilo de Ponta Grossa, Estado do Parani, nos
decéndios de cada ano de balanco hidrico simulado.
Assumir que a ETo segue esta distribui¢io foi
necessirio porque o moédulo “Balango hidrico
climatolégico decendial irrigacionista” nio possibilita a
escolha de diferentes distribui¢des de probabilidade
para cada um dos decéndios ao longo do ano. Essa
limitagio nio causa maiores problemas nas anilises,
conforme pode ser verificado em Gomes (2005), que
constatou que a distribui¢io normal apresentou melhor
yguste em 26 decéndios ao longo do ano em Ponta
Grossa. Nos 11 decéndios restantes, a distribuicio
normal também apresentou ajustamento estatistico,
porém o ajuste da distribuicio Gama foi melhor.
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Tabela 1. Parimetros estatisticos de entrada no balango hidrico para a regido de Ponta Grossa, Estado do Parand: média e desvio padrio da ETo

estimada e chuva a 75% de probabilidade (Gomes, 2005).

Decéndi ETo média Desvio padrio Chuva 75% . ETo média Desvio padrio Chuva 75%
ccéndios Decéndios
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1(01/01 a 10/01) 34,12 3,76 23,9 20 (10/07 a 19/07) 12,20 3,46 2,0
2 (11/01 220/01) 33,52 3,63 16,1 21 (20/07 2 29/07) 12,82 3,69 2,1
3 (21/01 230/01) 34,02 3,10 26,1 22 (30/07 2 08/08) 13,97 3,44 1,8
4 (31/02 2 09/02) 33,07 2,83 30,8 23 (09/08 a 18/08) 14,85 3,34 0,0
5 (10/02 a 19/02) 32,68 3,19 24,7 24 (19/08 a 28/08) 16,86 3,42 15
6 (20/02 2 01/03) 31,16 3,11 21,1 25 (29/08 2 07/09) 17,50 4,52 7,0
7 (02/03 a 11/03) 29,62 2,91 20,1 26 (08/09 a 17/09) 18,87 3,94 8,3
8 (12/03 2 21/03) 27,89 2,82 19,6 27 (18/09 2 27/09) 19,86 3,93 15,1
9 (22/03 231/03) 26,47 3,01 9,5 28 (28/09 2 07/10) 21,24 3,26 16,2
10 (01/04 a 10/04) 23,76 331 7.1 29 (08/10 2 17/10) 2338 4,61 19,9
11 (11/04 a 20/04) 21,82 3,46 10,9 30 (18/10 2 27/10) 24,53 3,71 32,8
12 (21/04 2 30/04) 18,95 3,39 4,6 31 (28/10 2 06/11) 26,26 3,64 25,4
13 (01/05 a 10/05) 16,56 3,38 1,6 32 (07/11a 16/11) 28,41 428 15,2
14 (11/05 2 20/05) 15,11 3,12 5,0 33 (17/11226/11) 29,47 3,67 11,3
15 (21/05 a 30/05) 13,02 3,06 3,0 34 (27/11206/12) 31,11 3,23 21,2
16 (31/05 a 09/06) 12,44 3,57 5,6 35 (07/12 2 16/12) 32,80 3,57 9,8
17 (10/06 a 19/06) 12,52 2,95 11,0 36 (17/12 226/12) 32,34 3,39 20,6
18 (20/06 a 29/06) 12,32 2,67 6,4 37 (27/12231/12) 17,07 2,32 6,1
19 (30/06 2 09/07) 12,72 2,71 32

Fonte: Gomes (2005).

(c) Valores de coeficientes de cultivo (Kc)

Para transformar a ETo em Evapotranspiragio da
Cultura (ET¢) ao longo dos decéndios do ano,
considerou-se o cultivo hipotético de uma cultura
perene possuindo coeficiente de cultivo (Kc) igual a
1,0 ao longo de todo o ano.

(d) Manejo da irrigagao utilizado

O programa utilizado sempre considera que o
manejo da irrigagio decendial é suplementar. Desta
forma, a irrigacio em um determinado decéndio ao
longo do ano somente é realizada se duas condicoes
forem satisfeitas: se a irrigagio no decéndio foi habilitada
(opgio — Tabela 2); e se o armazenamento e a fragio
dgua disponivel no solo acusarem a necessidade de

irrigago (verificada na simulagio do balanco hidrico).

Tabela 2. Manejos de irrigagio suplementar utilizados nas
andlises de simulagio.

Decéndios ao longo do ano
1-3 4-6 7-9 10-12 13-15 16-18 19-21 22-24 25-27 28-30 31-33 34-37

Manejo
Man 1

-
ﬁiﬁé\\\\\\\\ \\\\\\ \\i\ -

Irriga I:I Nio irriga

DO

Man. = Manejo.

A Tabela 2 apresenta os seis manejos de irrigagio
suplementar que foram utilizados como opgio nas
anilises de simulacdo. E importante observar que os
manejos de irrigagio foram estruturados visando a
testar a eficiéncia e a resposta das equacdes de
armazenamento de dgua no solo utilizadas nas
anilises, dentro de um balango hidrico seqiiencial e
irrigacionista.

(e) Dados das propriedades fisico-hidricas para o calculo
do armazenamento da agua no solo

A Tabela 3 relaciona as percentagens de areia,
silte e argila para os dois solos considerados nas
anilises (arenoso e argiloso). Os teores de umidade
do solo, com base em volume, na condigio de
capacidade de campo (G — 100 cm.c.a) e ponto de
murcha permanente (8, — 15.000 cm.c.a), foram
determinados com o modelo de Van Genuchten
(1980), citado por Reichardt (1996), empregando a
Equagio 1. Os parimetros a, n e m de ajuste da
curva de retengio de dgua no solo e as umidades de
saturagio (&) e residual (&) foram estimados com o
auxilio do programa Splintex, desenvolvido por
Prevedelo (2002).

g=a+_(&&) (1)

[1+(@0a "1™

sendo, &

potencial métrico da dgua no solo (cm); & a umidade
residual (cm® cm?);

a umidade do solo (cm’ cm?); ry

& a umidade de saturagio (cm’
cm?®); e @, m, n sio parimetros de ajuste da curva de
retengio de dgua no solo (adimensional).

Os valores da capacidade de dgua disponivel no
solo (CAD) e igua disponivel do solo (AD) sio
estimados no programa a partir das Equagdes 2 ¢ 3,

AD =CAD [p 3)

sendo, CAD capacidade de dgua disponivel (mm);
Uce 2 umidade do solo na capacidade de campo,
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Tabela 3. Parimetros fisico-hidricos estimados pelo programa Splintex, capacidade de dgua disponivel (CAD) e dgua disponivel (AD),
estimada para dois solos possuindo classes de textura argilosa e arenosa, considerando a densidade de solo igual a 1,3 g cm™, densidade de
particula igual a 2,65 g cm™ e 50 cm de profundidade efetiva do sistema radicular.

et Agla  Site  Arcia a N m o O O 0wy  CAD, ADy,
(%) (%) (%) (em’) (cm” cm”) (mm) (mm)

Argilosa 61 23 16 0,00892 2,9681 0,6631 05124 03193 045 032 650 325
Arcnosa 20 10 70 0,05679 22520 0,5560 05340 01071 016 011 250 125
com base em peso (%);Upyp 2 umidade do solo no — Equacio Potencial de Primeira Ordem
ponto de murcha permanente, com base em peso (Rijtema e Aboukhaled, 1975),
(%); d a densidade aparente do solo (g cm™); z a
profundidade do volume de controle ou [KP_L]%LH
profundidade efetiva do solo (mm); AD &4gua ARM =CAD (1 -p)[& CADJ{(-p) (6)
disponivel no solo (mm); p fra¢io dgua disponivel
para uma deFerminada cultura (ad.imensional)‘. — Equagcio de Braga (1982)

Nas anilises de simulagio realizadas, considerou-
se o cultivo hipotético de uma cultura perene, tendo ( L ]
50 cm de profundidade efetiva do sistema radicular e ARM = CAD [ﬂ1 - p) K P cap )
disposi¢io de uma fragio igua disponivel (p) igual a
0,5 a0 longo de todo o ano. - Equacio Potencial de segunda ordem,

A estimativa do armazenamento de dgua no solo
E/ou, neigaFwo acumulado” para o cz'tlculo do ARM = 21 -p)cAD Y ®)

alango hidrico no programa pode ser realizada com (1 + ey)

cinco  equagbes, denominadas:  Co-senoidal, \L\ s
Exponencial (Thornthwaite e Mather, 1955), Y= [CFAD_pJ [El—pj
Potencial de Primeira Ordem (Rijtema e

Aboukhaled, 1975), Braga (1982) e Potencial de
segunda ordem. Outras equagdes de estimativa do
armazenamento sio encontradas na literatura, no
entanto nio foram utilizadas por nio permitem a sua
seja, dispor a equagio do
armazenamento em fungio do negativo acumulado e
vice-versa. Esse fato dificulta consideravelmente a
programacio e o processo de simulagio dos balangos
hidricos. Os modelos adotados para a simula¢io dos
balancos hidricos estio relacionados abaixo:

Para a equagio Exponencial de Thornthwaite ¢
Mather (1955), que nio considera a fragio p,

inversio, ou

ARM = CAD [e(_%mJ (4)

Para as equagdes Co-senoidal, Potencial de
Primeira Ordem (Rijtema ¢ Aboukhaled, 1975),
Braga (1982) e Potencial de segunda ordem, que
consideram a fragio p, tem-se as condicoes,

* Quando CAD 1 -p) < ARM < CAD, ou
seja, na zona imida,
ARM =CAD-L (5)

* Quando 0 < ARM = CAD1 - p), ou seja, na

Zona seca,

— Equagio Co-senoidal,

ARM = (1-p)[CAD 5{1 —% Iﬂrctg|:n[L_CAD@]:|} )

2| (1-p)cAD

sendo, CAD a capacidade de dgua disponivel (mm);
ARM o armazenamento de dgua do solo (mm); L o
valor do negativo acumulado no decéndio (mm); p a
fragio de dgua disponivel no solo no decéndio
(adimensional).

(f) Outras opgoes

— As simula¢ées foram realizadas com a opgio
“Balango hidrico climatolégico decendial irrigacionista
seqiiencial” (simula uma série de anos).

— Nimero de simulagdes: as andlises de cada um
dos 60 cendrios de balango hidrico, ou seja, cendrios
constituidos a partir da consideragio dos dois tipos
de solo, seis manejos de irrigacio e cinco fungdes de
armazenamento de dgua no solo, foram realizadas
empregando-se 10.000 simulagdes.

— Considerou-se a equacgio Co-senoidal como
padrio para avaliar as semelhangas e as diferencas
entre os valores das componentes do balan¢o hidrico
simulado, seguindo as consideragées de Dourado
Neto e Jong Van Lier (1993).
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Resultados e discussao

As Tabelas 4 ¢ 5 ¢ as Figuras 2 e 3 apresentam os
médios  anuais de  irrigagio  (I),
evapotranspiragio real (ER) e deficiéncia (DEF),
encontrados em 10.000 anos simulados, aplicando:
cinco equagdes de armazenamento de dgua no solo, seis
manejos de irriga¢io no “Balango hidrico climatolégico
decendial irrigacionista” e dois tipos de solo (argiloso e
arenoso). Para as mesmas condigdes, as Tabelas 4 ¢ 5
também apresentam o excedente (EXC) ¢ a freqiiéncia
de irrigacio (Fi), obtidos conforme os respectivos
manejos de irrigagio.

valores

(a) Consideragoes sobre os resultados alcangados no
balango hidrico para o solo argiloso

As liminas de irrigagio estimadas com as
equacdes Potenciais de Primeira ¢ Segunda Ordem
apresentaram valores similares aqueles encontrados
com a equagio Co-senoidal para manejos de
irrigagdo 1 a 5. Para esses mesmos manejos de
irrigagio, as equacdes Exponencial ¢ Braga (1982)
apresentaram liminas de irrigagio subestimadas em
relacio 2 equagio Co-senoidal (Figura 2a).

O maior desvio (-27,43%) com relagio ao valor
de irrigagio estimado com a equagio Co-senoidal foi
observado empregando-se a equagio Exponencial e
o manejo da irriga¢io o ano todo (manejo 1). A
equagio Potencial de Segunda Ordem superestimou
a lAmina de irrigacio para todos os manejos de
irrigacio, sendo que o maior desvio (6,78%) foi
observado para o manejo 5.

Considerando o manejo 1 de irrigagio e os
valores estimados com a equagio Co-senoidal,
verificou-se que todas as equagdes de estimativa do
armazenamento em fungio do negativo acumulado
subestimaram a limina de irrigagio, exceto a
equagio Potencial de Segunda Ordem. A menor
lamina de irrigacio no manejo 1, 261,27 mm ano™ (s
= 26,65 mm ano™), foi estimada com a equagio
Exponencial, ¢ a maior 1Amina, 364,08 mm ano™! (s
= 27,11 mm ano"), foi obtida com a equagio
Potencial de Segunda Ordem (Tabela 4).

A ER estimada com a equagio Co-senoidal e
manejo de irriga¢io o ano todo (manejo 1) foi de
816,38 mm ano” (s = 21,18 mm ano™?). A ER
simulada com essa mesma equagio para o manejo 6
(sem irrigagio) correspondeu a 57,15% da ER
estimada para o manejo 1. O valor miximo da ER
média anual foi de 820,56 mm ano™ (s = 21,52 mm
ano”), estimada com a equagio Potencial de
Segunda Ordem, considerando o manejo 1 de
irrigagio. O menor valor de ER para o manejo 1 foi
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de 713,09 mm ano™ (s = 18,00 mm ano™), simulado
com a Equagio Exponencial.

Tabela 4. Valores médios de irrigacio (I), evapotranspiragio real
(ER), deficiéncia (DEF), excedente (EXC) e freqiiéncia de
irrigagdes no ano (Fi), obtidos de 10.000 simulagées do “Balango
hidrico climatolégico decendial irrigacionista” do Moretti, para as
localidade de Ponta Grossa, considerando solo com textura
ARGILOSA (CAD = 65,0 mm), fragio p igual a 0,5, coeficiente
de cultivo igual a 1,0, seis mancjos de irrigagio (Tabela 2) ¢ cinco
equagdes de armazenamento de dgua no solo.

Manejo Co-  Exponencial Potencial ~ Braga  Potencial
Irrigagio senoidal de (1982) de
1"ordem 2% ordem

Irrigacio (I) em mmfno™
1-TIrrigagioano 360,00 261,27 354,76 318,96 364,08
todo

2 —Verio sim/ 199,69 158,97 198,74 178,92 204,38
Inverno niao

3 —Inverno 225,67 173,60 225,99 210,74 229,35
sim/Verio nao

4 — Més nao/ 309,14 225,50 306,23 259,46 327,80
Més sim

5 — Més sim/ 287,27 213,75 287,25 243,00 306,75
Més nio

6 — Sem irrigagio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Evapotranspiragio da Real (ER) em mm[no™
1 —Irrigagio ano 816,38 713,09 810,79 770,70 820,56
todo
2 —Verio sim/ 655,61 610,79 654,56 630,64 660,66
Inverno nao
3 —Invernosim/ 692,25 640,18 692,57 677,32 695,94
Verio nio

4 — Més nao/ 770,14 683,76 767,33 719,43 788,81
Més sim
5 — Més sim/ 748,81 674,42 748,56 703,39 767,98
Més nio

6 —Sem irrigagio 466,60 466,60 466,60 466,60 466,58
Deficiéncia (DEF) em mmano™

1 —Irrigag¢io ano 18,73 122,28 24,64 64,63 14,45

todo

2 —Verio sim/I 179,83 224,76 180,68 204,78 174,82

nverno nao

3 —Inverno sim/ 143,46 195,48 142,40 157,64 139,51

Verio nio

4 — Més nio/Més 65,17 151,47 67,83 115,92 46,60

sim

5 — Més siny/ 86,37 160,78 86,95 131,66 67,60

Més nio

6 —Sem irrigagio 369,13 368,90 368,37 368,67 368,76
Excedente (EXC) em mmfano™

1 —Irrigagio ano 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03
todo

2 —Verio sim/ 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04
Inverno nao

3 —Inverno 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
sim/Verio nao

4 — Més nao/Més 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05
sim

5 — Més sim/ Més 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
nao

6 — Sem irrigagio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Freqiiéncia da irrigacio (F)
1 -TIrrigagioano  12a17 10a 14 13220 11218 12a17
todo

2 —Verio 7al12 5a10 8a13 7al13 7all
sim/Inverno nio
3 — Inverno 5a7 4a5 5a7 5a7 5a7

sim/Verio nao

4 — Més nio/Més 8a12 7a 10 8all 8a12 8a13
sim

5—-Méssim/Més 7all 6a8 6all 8a10 7a10
nao

6 — Sem irrigagio 0 0 0 0 0
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Tabela 5. Valores médios de irrigagio (I), evapotranspiracio real
(ER), deficiéncia (DEF), excedente (EXC) e freqiiéncia de
irrigagoes no ano (Fi), obtidos de 10.000 simulagdes do “Balango
hidrico climatoldgico decendial irrigacionista” do modelo Moretti,
para as localidade de Ponta Grossa, considerando solo com textura
ARENOSA (CAD = 25,0 mm), fragio p igual a 0,5, coeficiente
de cultivo igual a 1,0, seis mancjos de irrigagio (Tabela 2) e cinco
equagdes de armazenamento de dgua no solo.

Mangjo Co-senoidal Exponencial Potencial Braga Potencial
Irrigagio de  (1982) de
1*ordem 2% ordem
Irrigagio (I) em mm ano™
1 - Irrigagio ano todo 244,89 215,58 252,89 220,31 267,34

2 —Verio sim/ 83,85 77,22 91,71 78,25 98,22
Inverno nio

3 — Inverno sim/ 180,40 163,76 179,88 167,73 185,31
Verio nio

4 — Més nio/ 160,58 151,98 169,72 153,77 175,13
Més sim

5 — Més sim/ 143,45 132,89 148,53 134,11 154,16
Més nio

6 — Sem irrigagio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Evapotranspiragio da Real (ER) em mm ano™'
1 -TIrrigagio ano todo 614,20 590,39 61822 594,02 628,48

2 —Verio sim/ 495,33 496,05 498,82 496,11 500,07
Inverno nio

3 — Inverno sim/ 595,67 572,72 595,66 576,57 603,57
Verio nio

4 — Més nio/ 576,95 569,66 583,66 571,10 588,48
Més sim

5 — Més sim/ 563,81 555,97 567,48 557,33 571,30
Més nio

6 — Sem irrigagio 466,59 466,60 466,55 466,60 466,55

Deficiéncia (DEF) em mm ano™'
1 —TIrrigagio ano todo 220,99 245,07 217,18 241,05 207,11

2 —Verio sim/ 340,22 339,41 336,65 339,25 335,02

Inverno nio

3 — Inverno sim/ 239,71 262,64 239,29 258,84 231,79

Verio nio

4 — Més nio/ 258,03 265,42 252,04 264,23 247,16

Més sim

5 — Més sim/ 271,19 279,17 267,93 278,221 264,13

Més nao

6 — Sem irrigacio 368,61 368,78 368,73 368,73 368,84
Excedente (EXC) em mm ano™

1 —TIrrigacdo ano 0,07 0,11 0,08 0,11 0,07

todo

2 —Verio sim/ 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05

Inverno nio

3 — Inverno sim/ 0,05 0,10 0,05 0,09 0,04

Verio nio

4 — Més nio/ 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04

Més sim

5 — Més sim/ 0,04 0,10 0,05 0,08 0,04

Més nio

6 — Sem irrigagio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Freqiiéncia da irrigacio (F)

1 —TIrrigacdo ano 23228 20226  22a29 20a27 22a31

todo

2 —Verio sim/ 10a13 09a13 09a14 10a13 11a14

Inverno nio

3 — Inverno sim/ 12217 10a15 12216 12a16 12a17

Verio nio

4 — Més nio/ 12a16 12a16 13a16 12a16 13a17

Més sim

5 — Més sim/ 12a16 10a16 12215 11al6 13a15

Més nio

6 — Sem irrigacio 0 0 0 0 0

A ER observada para o manejo 6 (sem irrigagio) foi
de 466,6 mmno™ para todas as equacdes de estimativa
do armazenamento de dgua em fun¢io do negativo
acumulado. O méiximo desvio padrio foi de 1,8 mm
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ano™, obtido com a equagio de Braga (1982).
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Figura 2. Valores médios de irrigagio (I), evapotranspiracio real
(ER) e deficiéncia (DEF), obtidos de 10.000 simulacées do
“Balango hidrico climatolégico decendial irrigacionista” do
modelo Moretti, para a localidade de Ponta Grossa, considerando
solo com textura ARGILOSA (CAD = 65,0 mm), fra¢io p igual a
0,5, coeficiente de cultivo igual a 1,0, seis manejos de irrigagio
(Tabela 2), e cinco equagdes de armazenamento de dgua no solo.

Os valores médios de ER anual obtidos nos
10.000 anos de balangos hidricos simulados com as
equagdes Potenciais de Primeira ¢ Segunda Ordem
acompanham a tendéncia dos valores anuais obtidos,
considerando a equagio Co-senoidal para os seis
manejos de irrigacio (Figura 2b). Essa mesma
tendéncia foi observada para os valores de DEF
anual, devido ao relacionamento das varidveis no
balanco hidrico (Figura 2c¢). A ER anual média
resultante  da  simulagio com as  equagdes
Exponencial e Braga (1982), apresentaram a mesma
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tendéncia, porém subestimando os valores obtidos
com a equagio Co-senoidal (Figura 2b). Essas
equagdes também apresentaram para os manejos de
irrigagio 1 a 5 valores anuais de DEF simulada
maiores do que os obtidos com a equagio Co-
senoidal (Figura 2c).

@)
Co-senoidal —&—— Exponencial
+  Potencial de 12 ordem — -0~ — Braga (1982)
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Figura 3. Valores médios de irrigagio (I), evapotranspiragio real
(ER) e deficiéncia (DEF), obtidos de 10.000 simulag¢des do
“Balanco hidrico climatolégico decendial irrigacionista” do
modelo Moretti, para a localidade de Ponta Grossa, considerando
solo com textura ARENOSA (CAD = 25,0 mm), fragio p igual a
0,5, coeficiente de cultivo igual a 1,0, seis manejos de irrigagio
(Tabela 2), e cinco equagdes de armazenamento de dgua no solo.

A equagio Exponencial apresentou maiores
valores de DEF para todos os manejos de irrigagio
testados (manejos 1 a 5). Em comparagio aos valores
estimados com a equagio Co-senoidal para o manejo
de irrigagio o ano todo (manejo 1), a equagio
exponencial superestimou a DEF em 552,86%. A
equagio Potencial de Segunda Ordem subestimou a
deficiéncia hidrica para os seis manejos de irrigacio
simulados. Os menores desvios entre a DEF
estimada, adotando equagio Co-senoidal e as demais
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equacdes, foram observados para o manejo 6 de
irrigagio (sem irrigagio).

A deficiéncia estimada com a equagio Co-
senoidal para o manejo 1 de irrigacio foi de 18,73
mm ano’ (s = 12,6 mml@no’) ou 0,51 mm
decéndio?, em média. Avaliando-se os dados
decendiais dos balancos hidricos, observou-se que
nio ocorreram decéndios com irrigagio e DEF para
esta equacio, pois a dgua disponivel (AD = 32,5 mm
decéndio™) foi suficiente para atender a demanda de
evapotranspiragio média da cultura hipotética no
periodo (média = 22,58 mm decéndio™; s = 7,8 mm
decéndio™). O maior valor médio de DEF de dgua
no solo para o manejo 1 foi de 122,28 mm ano™ (s =
14,22 mm ano') e ocorreu com a equagio
Exponencial. O menor valor de deficiéncia para o
mesmo manejo foi de 14,45 mm ano™ (s = 12,75
mm ano™) e foi estimado com a equagio Potencial
de Segunda Ordem (Tabela 4).

Os valores de EXC estimados para o solo argiloso
(CAD = 65 mm) foram menores do que 0,11
mmfno™ para todas as equagdes de estimativa do
armazenamento em fungio do negativo acumulado e
dos manejos de irrigacio. Esses resultados
mostraram-se coerentes com os dados climiticos da
regiio de Ponta Grossa, Estado do Parani, que
demonstram nio haver a formacio de excedentes de
dgua no solo mediante a consideragio da chuva
provivel e evapotranspiragio média na escala
decendial, conforme apresentado por Gomes (2005).

As equacdes Co-senoidal e Potencial de Segunda
Ordem apresentaram em média 12 a 17 irrigagdes
decendiais por ano simulado. A equagio Exponencial
apresentou a menor freqiiéncia de irrigacoes (10 a 14
irrigaces anuais), influenciando a ocorréncia de
maior deficiéncia de 4gua no solo.

Os valores anuais de I, ER e DEF, obtidos com a
simulagio do balango hidrico para o manejo 6 (sem
irrigagio), demonstraram que nio houve diferengas
entre as equagdes de estimativa do ARM em fungio
do negativo acumulado, quando desconsiderou-se a
realizagio de irrigacio (manegjo 6), como pode ser
observado na Figura 2. Dessa forma, verifica-se que
qualquer uma das cinco equagdes de estimativa do
ARM pode ser utilizada para fazer a simulagio do
balanco hidrico para fins climatolégicos ou outro
que nio considere a realizagio de irrigacio
suplementar.

Considerando um solo argiloso (CAD = 65
mm) e os parimetros climiticos da regido de Ponta
Grossa, os valores anuais simulados de I, ER e DEF
permitiram estabelecer dois grupos de equagdes de
estimativa do armazenamento de dgua no solo em
fungio do negativo acumulado para fins de
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planejamento da irrigacio, definidos conforme os
resultados da equagio Co-senoidal: um grupo
formado pelas equagbes Potencial de Primeira
Ordem, Potencial de Segunda Ordem e Co-senoidal
(Grupo A), que retornaram valores semelhantes e
consistentes para fins de planejamento da irrigagio; e
outro formado pelas equacgdes Exponencial ¢ Braga
(1982) (Grupo B), que nio apresentaram resultados
com a mesma consisténcia que a equagio Co-
senoidal, porém podem ser empregadas para
finalidades de planejamento onde a irrigagio nio ¢é
considerada.

A escolha de uma equagio de estimativa do
armazenamento pertencente ao Grupo A ou B ird
determinar a qualidade dos dados para o
planejamento da irrigacio, que, por sua vez,
influenciard outras varidveis de interesse. Programas
como o Moretti (Souza, 2001), Tobruk (Castro, 2001),
Brasdhe (Aftholder et al., 1997), entre outros, nio tém
como objetivo determinar somente as componentes
do balango hidrico, mas sim utilizar seus resultados
como parimetro para determinar ou estimar outras
varidveis de interesse. No caso do modelo Moretti,
desenvolvido por Souza (2001), os valores de
irrigagio e deficiéncia simulados do balango hidrico
servem de base para calcular a ldmina de irrigagio e
custo com energia ¢ dgua em funcio do sistema de
irrigacio, bem como estimar o rendimento da
cultura, a partir de uma fungio de produg¢io. Dessa
forma, resultados inconsistentes do balango hidrico
podem gerar dados finais incoerentes com a
realidade.

(b) Consideragoes sobre os resultados alcangcados no
balanco hidrico para o solo arenoso (CAD = 25 mm)

A magnitude dos valores de DEF para o solo
arenoso (CAD = 25 mm) aponta para um
significativo grau de deficiéncia de 4gua no solo,
mesmo empregando-se o manejo de irrigagio o ano
todo (manejo 1), para todas as equacdes de
estimativa do armazenamento em funcio do
negativo acumulado. Esperava-se que o solo arenoso
apresentasse, para o manejo 1, armazenamento de
dgua no solo oscilando entre a CAD e o
armazenamento critico [CAD 1 — AD)] para todos
os decéndios do ano, o que resultaria em valores de
DEF tendendo a zero. No entanto, os valores anuais
simulados de DEF ficaram entre 207,11 mm ano™
(equagio Potencial de Segunda Ordem) e 245,07
mm ano™' (equagio Exponencial).

Observou-se, também, a ocorréncia de irrigagio
(I) e deficiéncia (DEF) em um mesmo decéndio do
ano, demonstrando que a CAD do solo arenoso foi
insuficiente para suprir as demandas da ET¢, bem
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como manter a fragio minima de dgua disponivel
(AD) armazenada no solo para a cultura. E
importante observar que os resultados encontrados
na simulagio com o médulo “Balanco hidrico
climatolégico decendial irrigacionista” servem de
adverténcia para qualquer programa de simula¢io ou
cilculo do balango hidrico que adote o conceito de
reservatdrios para o armazenamento da dgua no solo
e apenas uma irrigagio por periodo (decéndio).

A freqiiéncia média anual de irrigagdes
decendiais, obtida para o solo arenoso, foi sempre
superior aquela simulada para o solo argiloso,
considerando todas as equagdes de estimativa do
armazenamento e os manejos de irrigagio, exceto
para o manejo 6. A freqiiéncia de irrigacio para o
solo arenoso (CAD = 25 mm), obtida com a
equagio Co-senoidal e o manejo de irrigag¢io 1, foi
52,17% maior do que a encontrada para o solo
argiloso (CAD = 65 mm).

Em 10.000 anos simulados, a selegio da equagio
Co-senoidal resultou em freqiiéncias oscilando entre
23 e 28 irrigagdes decendiais ano™ com o manejo de
irrigagdo o ano todo. A maior (22 a 31 irriga¢oes
ano™) e menor (20 a 26 irrigagdes ano™') freqiiéncia
de irrigagdo, empregando o manejo 1, foram
observadas para a Equacio Potencial de Segunda
Ordem e Exponencial, respectivamente (Tabela 5).

Contrastando-se os valores simulados de Fi e
DEF, observou-se que os mesmos reforcam a
inconsisténcia dos resultados obtidos para o solo
arenoso, pois o aumento da Fi nio resultou na
redugio da DEF, como foi observado nas simulacoes
com o solo argiloso.

Os valores médios anuais simulados de I e ER,
apresentados na Tabela 5, nio foram consistentes,
pois a metodologia e as opgdes selecionadas para a
simulagdo dos balangos hidricos nio apresentaram
resultados coerentes para os dados climiticos da
regiio de Ponta Grossa, Estado do Parand, CAD ¢
AD.

Assim, os valores médios anuais de I, ER e DEF,
obtidos com a simulagio do balango hidrico,
considerando um solo arenoso na regiio de Ponta
Grossa, Estado do Parani, nio permitiram a
identificacio de diferencas entre as equagOes de
estimativa do armazenamento em funcio do
negativo acumulado, como pode ser observado na
Figura 3.

Os resultados obtidos nas simulacées das
irrigagdes decendiais com o solo arenoso da regiio
de Ponta Grossa evidenciam que se deve ter cuidado
e atengio na execugio de trabalhos cientificos e no
desenvolvimento de atividades ligadas a agricultura
irrigada, em d4reas que apresente essa mesma
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condigio. Balangos hidricos simulados para
regides/locais em que os solos nio possuam
armazenamento compativel com o periodo de
realizagio das irrigacobes do modelo (didrias,
péntadas, semanas, decéndios, quinzenas) podem
resultar em valores totalmente inconsistentes de ER,
I ¢ DEF, comprometendo também os valores
estimados de produtividades, a partir de funcoes de
produgio, volume de dgua utilizado nas irrigacoes,
contabilizagio dos custos com bombeamento,
energia, agricultura irrigada, entre outros. Uma
considera¢io mais aprofundada sobre os problemas
que estimativas erradas de ER, I ¢ DEF podem
promover no planejamento da irrigagio pode ser
encontrada em exemplos e andlises apresentadas em
Frizzone et al. (2005).

Conclusao

Baseando-se nos resultados médios dos balancos
hidricos simulados para o solo ARGILOSO da
regilo de Ponta Grossa, Estado do Parani, as
equagdes Potenciais de Primeira e Segunda Ordem
obtiveram os menores desvios em relagio aos dados
simulados com o modelo Co-senoidal de estimativa
do armazenamento em fungio do negativo
acumulado. As equagdes de Thornthwaite e Mather
(1955) e Braga (1982) nio apresentam bons
resultados de estimativa de irrigagio ao longo do
ano. O solo ARENOSO da mesma regiio nio
permite a obtencio de resultados consistentes com
as equagdes de armazenamento testadas.

A simulacio do balan¢o hidrico para fins
climatolégicos ou outro fim que nio considere a
irrigacio suplementar, tanto para o solo ARGILOSO
como para o ARENOSO, pode ser realizada
adotando qualquer uma das equagdes testadas para a
estimativa do armazenamento de dgua no solo.
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