ESTIMATIVA DO ARMAZENAMENTO
DE AGUA NO SOLO PARA REALIZACAO
DE BALANGO HiDRICOW
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RESUMO

Reconhecendo que o processo de perda de dgua do solo é fun¢io do armazena-
mento de Agua disponivel no solo, sem conhecer detalhadamente os atributos e suas
relagdes complexas que causam esse comportamento, foram estabelecidas quatorze
condic¢des necessirias a aceitacio de modelos estatisticos, que tém como caracteris-
tica a representabilidade desse processo. Foram elaborados nove modelos - poten-
cial de segunda ordem, potencial de terceira ordem, cibico, logaritmico, co-senoidal,
potencial de primeira ordem-senoidal, potencial de segunda ordem-senoidal, senoi-
dal-quadritico e senoidal-logaritmico - os quais foram conjuntamente checados com
os modelos propostos por outros autores. Em funcéo da anslise dos modelos discu-
tidos, levando em consideracéo as quatorze condigdes estabelecidas, concluiu-se que
o modelo co-senoidal é o que deve melhor estimar o valor do armazenamento de dgua
no solo, sendo, portanto, recomendada sua utilizacdo em calculos referentes ao
balango hidrico.

Termos de indexacéo: balanco hidrico, armazenamento critico.

SUMMARY: ESTIMATION OF THE STORED SOIL WATER FOR THE
EVALUATION OF THE WATER BALANCE

Recognizing previously that the process of soil water loss is a function of the available
soil water content, without knowing in detail the attributes and their complex relations
that rule this behaviour, fourteen conditions needed for the acceptance of statistical models
that possess as characteristic the representability of this process were established. Nine
models were elaborated (second-order potential, third-order potential, cubic, logarithmic,
cosinuous, first-order potential-sinuous, second-order potential-sinuous, quadratic-
-sinuous, and logarithmic-sinuous), and checked together with the models proposed by
other authors. Based on the analysis of the discussed models, considering the fourteen
established conditions, the conclusion was that the cosinuous model is the one that best
estimates the stored soil water. Therefore its utilization in water balance evaluations is
recommended.

Index terms: water balance, critical soil water content.
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INTRODUGAO

O método para a realizagdo do balango hidrico
proposto por Thornthwaite & Mather (1955) é ampla-
mente utilizado em nosso meio, por possibilitar a
previsdo da variagdo temporal do armazenamento de
dgua no solo, com estimativas da evapotranspiragio
real, déficit hidrico e excedente hidrico.

A hipétese basilar desse método é de que a taxa
de perda de dgua por evapotranspiragéo varia linear-
mente com o armazenamento de dgua no solo, sendo
maéxima quando o solo estd com a umidade correspon-
dente a “capacidade de campo” e nula quando esse se
encontra no “ponto de murchamento permanente”.
Em conseqiiéncia, verifica-se o armazenamento varia
exponencialmente com o negativo acumulado.

Rijtema & Aboukhaled (1975), propuseram um
fator de dgua disponivel (p) que viabiliza a considera-
cdo das trés fases do sistema agricola (solo, planta e
atmosfera). A aceitagdo dessa proposi¢do implica a
necessidade de reformular a estimativa do armazena-
mento de dgua no solo em fungéo do negativo acumu-
lado.

O objetivo do presente trabalho é apresentar
equagbes que tém como caracteristica a representabi-
lidade do processo de perda de dgua no solo em fungéo
do conhecimento empirico prévio do fendmeno.

MATERIAL E METODOS

Para efeito de proposicdo de hipétese basilar,
equagdo que descreve a taxa de perda de dgua (dB/dt,
mm/periodo) em fungdo do armazenamento (Arm,
mm) de dgua no solo, definem-se duas zonas de umi-
dade: (1) zona seca: 0 s Arm = (1-p)CAD; e (2) zona
6tima: (1-p)CAD < Arm < CAD, onde p é o fator de
dgua disponivel e CAD, a capacidade de dgua dispo-
nivel (mm). Como conseqiiéncia da hipétese basilar,
deduz-se analiticamente uma expressao que estima o
armazenamento de dgua no solo em funcdo do nega-
tivo acumulado (L, mm) - Figura 1.

Para estimativa da variagdo temporal do teor
médio de dgua no perfil de solo, até a profundidade
efetiva do sistema radicular, admite-se que, na zona
seca de umidade, a taxa de perda de dgua é funcdo do
armazenamento:

dB

dB
Gt = ar (Arm); 0<Arm s (1-p)CAD (1)

e na zona 6tima de umidade a taxa de perda de dgua
é maxima e constante (K, mm/periodo):

dB

As condigbes necessdrias a aceitagido de modelos
empiricos sdo estabelecidas em funcéo do conheci-
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mento empirico do proceso de perda de dgua do solo
por evapotranspiragdo, na camada compreendida
pelo sistema radicular, entre a superficie e a profun-
didade efetiva do sistema radicular - Quadros 1 e 2.

Levando em consideragéo as quatro primeiras
condigdes necessdrias a aceitagdo do modelo - Qua-

Quadro 1. Descricio sucinta das quatorze condi¢des
necessarias a aceitacio de equacgéo para estimati-
va de armazenamento disponivel em funcfo do
negativo acumulado

Condicgéo Descrigéio sucinta

1 Quando o solo se encontra com umidade correspon-
dente ao ponto de murchamento permanente (ar-
mazenamento disponivel nulo), admite-se que a
perda de dgua pelo solo por evapotranspiragdo é
desprezivel, podendo ser considerada nula.

2 Quando o solo se encontra com armazenamento
correspondente ao armazenamento critico
[Arm = (1-p) CAD], a evapotranspiragdo real é
igual & maxima.

3 Quando o solo se encontra em secagem, com umida-
de préxima a correspondente a do ponto de murcha-
mento permanente (armazenamento disponivel
quase nulo), admite-se que a variagdo da taxa de
perda é decrescente, e minima (nula) quando o
armazenamento disponivel é nulo.

4 Quando o solo se encontra em molhamento, com
umidade préxima & correspondente a critica (arma-
zenamento disponivel critico), admite-se que a va-
riagdo da taxa de perda é decrescente, e minima
(nula) quando o armazenamento disponivel é critico.

5 Quando o solo se encontra em molhamento, a varia-
¢do da taxa de perda de dgua no solo em fungéo do
armazenamento é crescente na faixa muito seca de
umidade e decrescente na faixa de transicéo.

6e7 E possivel a dedugéo da equacéo referente ao nega-
tivo acumulado em fungdo do armazenamento (ser
integrdvel com solugdo no campo dos nimeros

reais).

8 E possivel inverter a equacao referente ao negativo
acumulado em fun¢édo do armazenamento.

9 O negativo acumulado é numericamente igual a
fracao da capacidade de dgua disponivel quando o
armazenamento é critico.

10 O negativo acumulado tende a valores grandes (in-
finito) quando a umidade tende & correspondente ao
ponto de murchamento permanente.

11 No ponto inicial da zona seca, ponto limitrofe entre
as zonas seca e 6tima de umidade, a variagdo do
negativo acumulado, por unidade de armazenamen-
to disponivel, é igual & da zona étima de umidade.

12 Na zona seca de umidade, a variagido do negativo
acumulado, por unidade de armazenamento dispo-
nivel, é sempre inferior & da zona étima de umidade.

13 Na zona seca de umidade, a variagdo do negativo
acumulado, por unidade de armazenamento dispo-
nivel, é sempre crescente.

14 O fator de dgua disponivel proposto por Rijtema &
Aboukhaled (1975) é considerado.
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Quadro 2. Condigbdes necessdrias para aceitagiio do
modelo matemético para previsio do armazena-
mento de dgua no solo

Condig¢so" Condig¢éio para aceitacfio Equacfio
dB
1 at (Arm=0)=0 A3)
2 <8 (Arm = (1 - p)CAD) = K @

d dB
dat
3 1}1 (Arm =0)=0 5)
m
i dB
dat
4 %nl (Arm = (1-p)CAD ) = 0 (6)
dB
==
5(2) IAr[ﬁl -0 )

m

6 possuir integral conhecida

7 possuir solugéo real

8 funcgao invertivel

9 L[Arm = (1-p)CAD] = pCAD 8)

10 P ®

11 9L Arm - (1-p)CAD) - -1 (10)
dArm

12 il ) o R < (L) OADY % <1 a1
dArm

13 L 0 < Arm< (1-p)CAD) > 0 12
dArm?

14 fator de 4gua disponfvel considerado

b Condigdes 1 a 5: referentes & hipétese basilar; e condigées 6 a 13:
referentes ao negativo acumulado. Deve ser verificada a
existéncia de apenas um ponto de inflexdo no seguinte intervalo:
0 < Arm < (1-p)CAD

dros 1 e 2 - tem-se, utilizando um modelo co-senoidal,
que, na faixa seca de umidade, a taxa de perda dedgua
pode ser descrita pela seguinte fungéo:

dB K l—cos [F-Arm
it = 2 |7°®|(1-p)CaD

Adotando, num instante inicial, que o armazena-
mento seja 0 armazenamento critico (ponto limitrofe
entre as faixas seca e 6tima de umidade), tem-se que:

dB
dt

Sendo L a perda de 4gua num intervalo de tempo
T, verifica-se que:

(13)

=K (14)

Lim (dB L
T—-O(dt)'T'K (15)
Sendo assim:
£ L (16)

dat T 2T

[ 1—cos( n . Arm )]
(1-p)CAD

ZONA SECA ZONA OTIMA

K Faixa muito seca Faixa de transigio

2,4

TAXA DE PERDA DE AGUA NO SOLO
(dB/dt), mm/dia

'}
0 (1-p)CAD  CAD
ARMAZENAMENTO DISPONIVEL, mm
6,7,8
zona| b

OTIMA ZONA SECA

12,13

2
il

9,11
(1-p)CAD

14 10—

ARMAZENAMENTO DISPONIVEL, mm

0 p.CAD
NEGATIVO ACUMULADO, mm

Figura 1. Represe-atacio esquemitica das quatorze
condicées (numeradas de 1 a 14) - Quadros1 e 2-
indicadas pelas setas, necessdrias a aceitaciode
equagdes que estimem: (a) variacdo da taxa de
perda de fdgua no solo (dB/dt, mm/periodo) em
funcéo do armazenamento (Arm, mm); (b) arma-
zenamento em func¢ao do negativo acumulado (L,
mm), onde p é o fator de agua disponivel (Rijtema
& Aboukhaled, 1975); CAD, a capacidade de dgua
disponivel (mm) e K, a taxa de perda maxima de
agua (mm/periodo).

Arm = (1-p)CAD -B a1

Substituindo-se (17) em (16) e rearranjando os
termos de forma conveniente a integracdo, tem-se
que:

fB 1+ copf sl s 5

0 (1-p)CAD
Resolvendo a expressio (18) e reescrevendo-a de
forma que haja coeréncia na estimativa do negativo
acumulado em fungdo do armazenamento no ponto

limitrofe das zonas 6tima e seca de umidade, e em
toda a zona seca, tem-se, para secagem, que:

L = CAD {p + %(l—p)tg[g-(l —%)” :

[0 < Arm <(1 - p) CAD]

-1
L il

gl 18

dB-orf dt (18

(19)
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L = CAD — Arm; [(1-p) CAD < Arm = CAD]  (20)

Para o molhamento, tém-se as equagdes inversas
de (19) e (20), respectivamente:

Arm = (1-p)CAD {1 - % arctg [-g—( ﬁL—/%tE)” :

[L= pCAD] (21)

Arm =CAD-L; [0 <L <pCAD] (22)

D. DOURADO NETO & Q. de JONG VAN LIER

Derivando as equagoes (21) e (22) em relacdo ao
negativo acumulado, tem-se, respectivamente, que:

-1

)

2
dArm x . [(L/CAD)-p]
]

(L =z pCAD) (23)

(0 s L < pCAD) 24)

— e

dL

Nos quadros 3 e 4, encontram-se outros modelos
(hipéteses basilares) para a descrigdo do processo de
perda de dgua do solo em fungédo do armazenamento
disponivel, onde podem ser checadas as condigbes 1 e 2.

Quadro 3. Equacbes referentes a hipotese basilar (taxa de perda de agua (dB/dt, mm/periodo) em func¢éao do
armazenamento (Arm, mm) de Agua no solo para zona seca de umidade), que possuem integracéo conhecida
para explicitar o negativo acumulado em func¢éo do armazenamento

Modelo Expressao Equacéao
Thornthwaite & Mather (1955) % - Ef_n . Amm 25)
Braga (1982) % - % , s 26)
Potencial de primeira ordem™? % = %;%:“5 @7
Potencial de segunda ordem L ._x (12-},?5:1) - [(1_‘; ::n:m?} @8)
Potencial de terceira ordem'? L.k (13-'1)?5:1) = [(13_'})?;:;]2 + [(1—1:;:3“;13 } @9
Citbido 48 [ 8.Am’ 2. Am’ } (30)
dt [(1-p)CADI®>  [(1-p)CADP®

Logaritmico Y AD} In [3’_ o 1] 31)
Co-senoidal ‘;—f = % [1 = 005(2%)]

D Rijtema & Aboulkhaled (1975). @ Pertence a familia das potenciais: % =K.
i

i (-1)*!.Cn,i.Arm'
ol [(1-p)CAD]

Quadro 4. Equacbes referentes a hipétese basilar (taxa de perda de dgua (dB/dt, mm/periodo) em fungio do
armazenamento (Arm, mm) de dgua no solo para zona seca de umidade), que ndo possuem integracéo
conhecida para explicitar o negativo acumulado em fun¢éo do armazenamento

Modelo Expressao Equacéao
Potencial de primeira ordem-senoidal %}% =K {a% - % sen [(-1%” (32)
Potencial de segunda ordem-senoidal %}f:‘- = :Tlft{(l_:)rzxgiDQ - (1_2:)2% + -;4; sen [2(—1%“ (33)
Senoidal-quadratico ‘2—? = Ksen Q(TT_[;A%] (34)
Senoidal-logaritmico % = % {1 +sen [ In (e‘"/ 24 ZSe(xllﬁpy;(/:igrm)” (35)
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Analogamente, utilizou-se para a elaboragédo das
hipdteses basilares desses outros modelos o procedi-
mento descrito para o co-senoidal.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para checagem da terceira, quarta e quinta con-
digdes, foi deduzida a expressido, referente a cada
modelo, da primeira e segunda derivadas, respectiva-
mente, da equagio referente a taxa de perda de dgua
em funcdo do armazenamento. Para checar a oitava
condigéo, verificou-se a possibilidade de expressar o
armazenamento em funcdo do negativo acumulado.
Para averiguar a décima-primeira, décima-segunda e
décima-terceira condicoes, foi deduzida a primeira e
segunda derivadas do negativo acumulado em funcdo
do armazenamento (Dourado Neto & Jong Van Lier,
1992).

Para checagem da sexta, sétima, nona e décima
condigdes, deduziu-se a equagio referente ao negativo
acumulado em fungdo do armazenamento de 4gua no
solo - Quadro 5.

O resultado de todas as checagens acha-se no
quadro 6.

O objetivo de propor equagdes para estimativa da
variacgdo temporal do armazenamento de 4gua no solo
é prever, no intuito de orientar tomada de decisoes.
Teoricamente, a fase atmosfera condiciona as mudan-
¢as nas fases solo e planta. Nesse caso, dependendo
do atributo em estudo, o tempo de resposta € infinito,
porém estd implicito que, em modelos estatisticos, ha
erro de estimativa associado.

O fator de dgua disponivel (p) viabiliza a consi-
deracdo das trés fases do sistema agricola (solo, plan-
ta e atmosfera). Esse fator é dependente da espécie
vegetal e da demanda evapotranspirativa, definindo

13

o armazenamento critico. Acima desse armazena-
mento, na zona 6tima de umidade, ndo hd diminui¢do
da evapotranspiracéo e do rendimento agricola. Abai-
xo dele, na zona seca de umidade, hd decréscimo de
rendimento devido ao fechamento de estdématos que
causa a redugéo das trocas gasosas (dgua e diéxido de
carbono principalmente), resultando na diminuigéo
da evapotranspiracgio.

A aceitagdo da proposi¢do de Rijtema & Abouk-
haled (1975) implica a necessidade de reformular a
estimativa do armazenamento de dgua no solo em
funcédo do negativo acumulado, tanto na zona 6tima
como na zona seca de umidade. Com essa finalidade,
Rijtema & Aboukhaled (1975) e Braga (1982) propu-
seram equacgdes que, apesar de serem continuas no
ponto limitrofe entre as zonas seca e 6tima de umida-
de, ndo satisfazem a outras condicoes bésicas.

As quatorze condicoes necessdrias a aceitagéo do
modelo de previsdo do armazenamento de dgua no
solo foram checadas - Quadro 6. Essa checagem serve
de subsidio para escolha do modelo.

Na zona seca de umidade, a partir do armazena-
mento disponivel nulo, o comportamento da taxa de
perda de dgua do solo, em fung¢io do armazenamento
disponivel, é sigmoidal ascendente - Figura la, onde
a variagdo da evapotranspiragio € crescente na faixa
muito seca e decrescente na faixa de transicio (condi-
¢oes 1,2,3e4).

Na faixa muito seca de umidade esse comporta-
mento, na parte concava da sigmoidal ascendente, é
esperado porque, partindo do ponto de murchamento
permanente, & medida que o teor de dgua no solo
aumenta, aumentam a condutividade hidraulica, de
forma exponencial, e o gradiente de potencial total
e, conseqiilentemente, a transmissido de agua pelo
solo as raizes. Nessa faixa, a densidade de fluxo no

Quadro 5. Equacdes referentes ao negativo acumulado (L, mm) em fun¢iao do armazenamento (Arm, mm), para

a zona seca de umidade

Modelo Expressao Equacéao

g _— Arm
Thornthwaite & Mather (1955) L=-CAD.In (36)

CAD
-7 Arm
Braga (1982) L - CAD .[p ~In (( o AD)] 37
Potencial de primeira orde L =CAD 5 (1-p) . In -\ (38)
p rdem .p p) - (1-p). CAD
X (1-p) Arm
Potencial de segunda ordem L=CAD. [ ;) In 2 (1-p) CAD — Arm ) +p 39
2
Potencial de terceira ordem'? L =CAD. L%BBZ {% In (ATT’“) . \/??[% + arctg (3(21{;% -V3 )” +p } (40)
Logaritmico™ L=CAD. Copk InA+2A+A%+ £ Ad4 lA'1 i, +p (41)
(1-e)e 9 6 18
. 2 T Arm

Co-senoidal L=CAD.!p+ i (1-p) . tg [2 . (1 - o CAD)]}

) Rijtema & Aboukhaled (1975).

Arm

@ X - Arm? - 3(1-p)CAD Arm + 3(1-p)2CAD%. @ A - ln(—'(tll+ 1)

(1-p). CAD
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solo limita o processo de absorgdo de dgua pelo
sistema radicular, o que resulta na diminuicdo da
transpiragdo, fazendo com que a conformacédo da
curva referente a taxa de perda de dgua em fungéo do
armazenamento disponivel seja semelhante & da con-
dutividade hidrdulica em fungdo da umidade. Pela

baixa umidade, o processo de perda de dgua pelo solo
por evaporagdo também é reduzido.

Na faixa de transicdo, esse comportamento, na
parte convexa da sigmoidal ascendente, é esperado
em vista de o mecanismo de abertura e fechamento de

Quadro 6. Checagem das quatorze condi¢des necessérias a aceitagio do modelo de previsao do armazenamen-

to de dgua no solo

Condiqﬁo“ )

Modelo

-
[
«w
[

-
N
o
]
=
»

6 7

®
©
—
(=]

Thornthwaite & Mather (1955)
Braga (1982)

Potencial de primeira ordem®
Potencial de segunda ordem
Potencial de terceira ordem
Cubico

Logaritmico

Co-senoidal

Potencial de primeira ordem-senoidal

)

Potencial de segunda ordem-senoidal
Senoidal-quadratico

nrrrrnR®R®RR®R®
nrrnrrnr®nnrnZn
nwnnnunZnz=zzz2z
nrrrrn®nnnZZ2Z

Senoidal-logaritmico

nwZunnnonnn

wmZ *Zunnunnn
e

nn s+ LW

nwn »nnunn

Ny NN nunn

=
@

nnwnnnZzwZzZzZz2z22z | o
ZZzZZurornnnn e
Il mZ s Ze | 2
»
nuwnunununrnn®n®n?z

@) Ntimeros referentes as condigées descritas nos quadros 1 e 2: S: condigédo satisfeita, N: condigao ndo satisfeita. @ Rijtema & Aboukhaled

(1975). ® Nao checada por nao satisfazer & condigdo 7 - Quadros 1 e 2.

impossibilitada por nao satisfazer a condigdo 6 - Quadros 1 e 2.

ZONA SECA

ETm| Pot. 32 ord.

\
bl

Logarftmico /
5 /
Pot. \
28 ord.-senoidal

TAXA DE PERDA DE AGUA
NO SOLO (dB/dt), mm/perfodo

Pot. 2% ord, Co-senoidal

/

Rijtema &

@ _dL

[Arm = (1-p)CAD] = — ~ -0,95. ® Checagem
e

dArm

ZONA OTIMA

outros

|
\

Thornthwaite & Mather

\

Aboukhaled \
Braga e
Thornthwaite & |
Mather
0 sl
0 (1p).CAD CAD

ARMAZENAMENTO DISPONIVEL, mm

Figura 2. Representacio grafica da variagio da taxa de perda de dgua no solo
(dB/dt, mm/periodo) em funcido do armazenamento (Arm, mm) para as doze
equacdes - Quadros 3 e 4 - onde p é o fator de agua disponivel (Rijtema &
Aboukhaled, 1975); CAD, a capacidade de agua disponivel (mm) e ETm, a
evapotranspiracio 6tima da cultura de interesse (mm/periodo).
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estdmatos ndo ter resposta instantdnea as mudancas
de fatores da fase atmosfera, fazendo com que a confor-
magcdo da curva referente a taxa de perda de dgua em
fungédo do armazenamento disponivel seja concava.

Conforme Rijtema & Aboukhaled, (1975), tem-se
que:

Arm dArm
Bl e GAD = =5 =

[0 s Arm =< (1-p) CAD]

(42)

d“:‘i’t'm . [(1-p)CAD < Arm < CAD] (43)

Sendo assim, verifica-se facilmente que:

ETa=ETm =-

[BI‘m T~ ECAD]
= —p) CAD
Arm = (1-p) CAD .e~ | P |, (44)
[ETm.T = pCAD]
ZONA SECA ZONA OTIMA
E .
£
o‘ Co-senoidal
=]
< Rijitema &
5 _ Aboukhaled
2 Braga
2 A Thornthwaite &
o /  Mather
S /
'; Pot. 3 ord, Thornthwaite & Mather
() Pot. 2¢ ord.\ /"
w
2 Logaritmico ¥
0 N
0 (1-p).CAD CAD

ARMAZENAMENTO DISPONIVEL, mm

Figura 3. Representacdo esquematica do negativo
acumulado (L, mm) em func¢ao do armazenamen-
to (Arm, mm), correspondente as sete equacgoes -
Quadro 5 - que satisfizeram as condicdes 6 e 7 -
Quadros1 e2-ondep é o fator de Agua disponivel
(Rijtema & Aboukhaled, 1975) e CAD, a capacida-
de de dgua disponivel (mm).

onde ETm se refere a evapotranspiracéo
(mm/periodo) 6tima da cultura de interesse.

Foram confeccionados gréficos para melhor vi-
sualizac¢do do comportamento dos modelos referentes
a taxa de perda de dgua e do negativo acumulado em
funcédo do armazenamento - Figuras 2 e 3 respectiva-
mente.

CONCLUSAO

Em fungdo da andlise dos modelos discutidos,
levando em consideracédo as quatorze condigoes esta-
belecidas, concluiu-se que o modelo co-senoidal é o que
deve melhor estimar o valor do armazenamento de
dgua no solo, sendo, portanto, recomendada sua uti-
lizagdo em cdlculos referentes ao balango hidrico.
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