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RESUMO: A estimativa do armazenamento de água no solo é essencial para fins de planejamento agrícola no Brasil. Teve-se 
por objetivo avaliar o desempenho de cinco funções utilizadas para estimar o armazenamento de água no solo, nas simulações 
de um balanço hídrico diário nas localidades de Goiânia-GO e Ponta Grossa-PR, considerando diferentes níveis de capacidade 
de água disponível no solo. Para tanto, foram utilizados dados diários de precipitação pluviométrica, evapotranspiração de 
referência, coeficiente de cultivo, fração p e armazenamento inicial de água no solo, considerando-se a capacidade de água 
disponível variando de 20 mm a 320 mm, em intervalos de 30 mm. As funções Potenciais de Primeira e Segunda Ordem 
apresentaram resultados similares aos apresentados pela função Cossenoidal, considerando ou não irrigações complementares 
ao longo do ano para as regiões estudadas. A função Exponencial não foi adequada para a estimativa do armazenamento. A 
função de Braga não foi adequada para as análises que consideraram a realização de irrigações complementares. Recomenda-
se o aprimoramento das funções de estimativa do armazenamento de água a partir da substituição do “negativo acumulado” por 
variáveis capazes de representar a variação do armazenamento de água disponível para as plantas.

Palavras-chave: modelagem; relações hídricas; simulação

Soil water storage functions under different levels of total available water

ABSTRACT: The estimative of soil water storage is essential for representation of soil water relations for Brazil agricultural 
planning purposes. We had to aim evaluate the performance of five equations used to estimate soil water storage, through 
simulations of a daily water balance to the cities of Goiânia-GO and Ponta Grossa-PR, considering different amounts of total 
available water in the soil. For that purpose, were used daily data series of precipitation, reference evapotranspiration, crop 
coefficient, p fraction and initial soil water storage. It was considered total available water from 20 mm to 320 mm, with an interval 
of 30 mm. Potential functions of First and Second Order were approximately equal to the Cosine function in a daily water balance 
simulations, under conditions of supplementary irrigation and non-irrigation over the year. The Exponential function was not 
adequate in the estimative of soil water storage. Braga function was not adequate when considering additional irrigations in a daily 
water balance. We recommend the improvement of the functions to estimate soil water storage from replacement of “negative 
cumulative” function by other parameters, which could better explain the variation of soil water storage available for plants. 

Key words: modeling; water relations; simulation
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Introdução
O armazenamento de água no solo para as culturas é 

um dos componentes do ciclo hidrológico mais importante 
para o estudo da resposta ecofisiológica das plantas sob 
condições de deficiência hídrica, bem como para o correto 
planejamento, dimensionamento e manejo de um sistema 
de irrigação (Frizzone et al., 2005). 

Nas últimas décadas houve melhoria significativa dos 
sistemas de aquisição de dados climáticos em estações 
meteorológicas (Pereira et al., 2008). Por outro lado, séries 
de longo prazo de dados físico-hídricos do solo para todas 
as regiões brasileiras ainda são indisponíveis. Assim, devido 
à falta de dados físico-hídricos do solo, o monitoramento 
do armazenamento de água no solo teve sua estimativa 
cientificamente popularizada com a geração e utilização de 
modelos de balanços hídricos agrícolas a partir da utilização 
de séries históricas de dados climáticos. O mais conhecido e 
citado modelo para a estimativa do armazenamento de água 
no solo em balanços hídricos para finalidade agrícola foi 
descrito por Thornthwaite & Mather (1955), o qual tem sido 
utilizado e adaptado por diversos autores ao longo do tempo 
(Andrade Junior et al., 2006; Leivas et al., 2006; Souza et al., 
2006; Bruno et al., 2007; Souza & Gomes, 2007; Sparovek et 
al., 2007; Souza Filho & Gomes, 2008; Araujo et al., 2009; 
Dourado-Neto et al., 2010; Campos et al. 2016; Souza et al., 
2016).

Paralelamente, outros modelos com maior 
fundamentação física e fisiológica vêm sendo desenvolvidos 
de modo a promover maior acurácia e precisão nas 
estimativas do armazenamento de água no solo em 
balanços hídricos. Dentre eles, destacam-se os modelos 
Hydrus (Simunek et al., 2011), Soil Water Assessment Tool 
(SWAT) e Soil Water Atmosphere and Plant (SWAP) (Van 
Dam et al., 2008), os quais baseiam-se, principalmente, 
em propriedades físicas do solo. Geralmente, modelos com 
maior embasamento físico e fisiológico apresentam ótimo 
desempenho de estimativa, mas esbarram na dificuldade de 
obtenção dos dados necessários e no grau de complexidade 
para a sua utilização, limitando a sua implementação às áreas 
com maior disponibilidade de dados e mão-de-obra mais 
técnica. Portanto, para fins de planejamento e zoneamento 
agrícola nas condições brasileiras, o emprego de modelos 
mais simples que se baseiam em dados meteorológicos, 
bem como na capacidade de água disponível do solo, além 
de constantes da cultura, como o coeficiente de cultivo e 
a fração de água disponível, são uma alternativa barata e 
eficiente para representar as condições hídricas do solo, 
além de facilitar os cálculos e permitir a programação e 
realização de simulações. 

De modo geral, os modelos baseados em dados 
meteorológicos podem ser classificados em dois grupos, 
conforme a função que estima o armazenamento da água no 
solo que considera o conceito de fração de água disponível 
(fração p) e água disponível (AD) (Rijtema & Aboukhaled, 
1975): (i) nas funções que não adotam o conceito de fração 

p, qualquer retirada de água no solo constitui deficiência 
hídrica, como é o caso da função de Thornthwaite & Mather; 
e, (ii) para as funções que consideram a fração p e água 
disponível (AD), somente ocorre deficiência hídrica quando 
o armazenamento da água no solo for menor que CAD ⋅ (1 
– p). Nessas funções, verificam-se duas situações acerca da 
condição hídrica do solo, uma úmida e outra seca, como é 
o caso das funções de Rijtema & Aboukhaled (1975), Braga 
(1982), Potencial de Segunda Ordem e Cossenoidal (Dourado 
Neto & Jong Van Lier, 1993; Souza & Gomes, 2007). 

Nesse sentido, dada a variação contínua da disponibilidade 
de água no solo às plantas (Pereira et al., 1997) e sua 
influência sobre a estimativa do armazenamento de água 
no solo (ARM), a avaliação do desempenho e recomendação 
das funções de estimativa devem ser realizadas baseando-
se em diferentes faixas de disponibilidade de água no solo, 
possibilitando verificar sua aplicação a diferentes tipos de 
solos e culturas, sendo essencial para o estabelecimento dos 
limites de utilização das funções de estimativa do ARM. 

Na literatura são encontrados alguns trabalhos que 
analisaram o desempenho de funções para a estimativa 
do armazenamento de água no solo (Dourado-Neto & 
Jong Van Lier, 1993; Souza & Gomes, 2007), mas ainda 
são escassos estudos que analisam o desempenho dessas 
funções para diferentes condições de clima e níveis de 
capacidade de água disponível no solo. Dourado-Neto & 
Jong Van Lier (1993) comparando 11 funções concluíram 
que a função Cossenoidal foi mais eficiente na estimativa 
do armazenamento, sendo mais recomendada para 
cálculos em modelos de balanço hídrico. Souza & Frizzone 
(2003) utilizando a função exponencial de Thornthwaite 
& Mather e Potencial de Primeira Ordem de Rijtema & 
Aboukhaled (1975) verificaram que a função Exponencial 
não se mostrou adequada para condição irrigada e períodos 
decendiais. Souza & Gomes (2007) realizando um balanço 
hídrico sequencial decendial observaram que as funções 
Potenciais de Primeira e Segunda Ordem apresentaram 
ajuste nas simulações semelhante aos obtidos com a 
função Cossenoidal, considerada padrão. Portanto, dada a 
inexistência de dados físicos de solo para o ajustamento das 
melhores funções, o emprego de um método considerado 
padrão para a comparação e determinação do melhor 
método de estimativa é essencial para cada região de estudo, 
justificando a realização de trabalhos dessa natureza.

No presente trabalho se objetivou avaliar o desempenho 
de cinco funções utilizadas para estimar o armazenamento de 
água no solo, considerando diferentes níveis de capacidade 
de água disponível no solo, em um balanço hídrico diário 
nas localidades de Goiânia-GO e Ponta Grossa-PR, regiões 
em que o estudo das relações hídricas é importante para o 
planejamento agrícola.

Material E Métodos
O presente trabalho consistiu na simulação de uma 

série de balanços hídricos baseando-se na metodologia de 
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Thornthwaite & Mather (1955) modificada (Figura 1; Souza, 
2008). As estimativas das componentes do balanço hídrico 
(evapotranspiração da cultura – ETc, evapotranspiração real 
– ER; água disponível – AD; armazenamento de água no solo 
– ARM; excedente hídrico – EXC; deficiência hídrica – DEF 
e irrigação – I) foram realizadas com o auxílio de rotinas 
computacionais e um programa desenvolvido especialmente 
para essa finalidade. Os dados utilizados foram: precipitação 
diária (P), evapotranspiração de referência diária (ETo), 
armazenamento inicial, coeficiente de cultivo (kc), 
capacidade de água disponível (CAD) e fração de água 
disponível (p), sendo esta última necessária para calcular a 
água disponível no solo (AD). 

Os dados meteorológicos precipitação pluviométrica 
(mm), temperatura máxima, mínima e média do ar (oC), 
umidade relativa média (%), radiação solar incidente 
acumulada (MJ m–2 dia–1), insolação diária (h d–1) e velocidade 
do vento a dois metros de altura (m s–1) foram obtidos no 
período de janeiro de 2007 a dezembro de 2008, para as 
localidades de Ponta Grossa e Goiânia. Os dados de Ponta 
Grossa-PR foram provenientes da estação climatológica 
automática do campo demonstrativo e experimental da 
Fundação ABC, situada à latitude de 25° 12’ 59” S, longitude 
50° 00’ 59” W e altitude de 885,59 m. Os dados de Goiânia-
GO foram provenientes da estação evaporimétrica de 
Goiânia, localizada na Escola de Agronomia e Engenharia 
de Alimentos da Universidade Federal de Goiás, situada na 
latitude 16° 41’ S, longitude 49° 16 ‘ W e altitude de 741,48 
metros. Segundo a classificação de Köppen (Peel et al., 2007) 
o clima de Ponta Grossa classifica-se como Cfb, subtropical 
úmido sem estação seca. O clima de Goiânia classifica-se 
como Aw, clima tropical com verões secos (Álvares et al., 
2013).

A estimativa da ETo (mm d–1) foi realizada com o método de 
Penman-Monteith, parametrizado pela Food and Agriculture 
Organization of the United Nations – FAO (Allen et al., 1998). 

Os valores de ETc (Eq. 1) foram obtidos pela multiplicação 
dos respectivos valores de ETo e kc. Os valores de kc foram 
considerados iguais a unidade (kc = 1) ao longo de todo o ano, 
representando um cultivo hipotético de uma cultura em fase 
intermediária de crescimento, obtendo-se ETo = ETc (Allen et 
al., 1998), possibilitando a eliminação das fontes de variação 
vindas de outras variáveis e a comparação das equações para 
estimativa de armazenamento de água no solo. 

Figura 1. Fluxograma contendo a estrutura lógica para a estimativa do Balanço Hídrico Agrícola de periodicidade diária, 
segundo metodologia de Thornthwaite & Mather (1955) modificada (Souza, 2008).

ETc ETo kc= ⋅

sendo: ETc – evapotranspiração da cultura (mm dia–1); ETo – 
evapotranspiração de referência (mm dia–1); kc – coeficiente 
de cultivo (adimensional).

A ER foi estimada a partir dos seguintes critérios (Eq. 2 
e 3):

– Se (P – ETc) ≥ 0 então

ER ETc=

– Se (P – ETc) < 0 então

ER P ALT= −

onde ALT = ARMi – ARMi-1

sendo: P – precipitação (mm dia–1), ETc – evapotranspiração 
da cultura (mm dia–1), ER – evapotranspiração real (mm 
dia–1); ALT – alteração da umidade do solo (mm dia–1); ARMi 
– armazenamento água no solo no dia i (mm); ARMi-1 – 
armazenamento água no solo no dia i-1 (mm).

Baseando-se nos resultados apresentados por Souza & 
Gomes (2007) e Scopel et al. (2013), foram considerados 
valores de CAD de 20, 50, 80, 110, 140, 170, 200, 230, 260, 
290 e 320 mm. O valor de água disponível (AD) resultou do 
produto da CAD pela fração p (Eq. 4). Nas análises considerou-
se a fração p igual a 0,5 ao longo de todo o ano (Souza & 
Gomes, 2007), representando um cultivo hipotético de uma 

(1)

(2)

(3)
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cultura perene, possuindo 50 cm de profundidade efetiva do 
sistema radicular, e resultando em valores de AD de 10, 25, 
40, 55, 70, 85, 100, 115, 130, 145 e 160 mm nas simulações. 

A função Cossenoidal foi considerada padrão para 
comparação com as outras funções, conforme indicação 
de Dourado Neto & Jong Van Lier (1993). Nas simulações 
onde foram consideradas as irrigações complementares, 
as irrigações ocorreram toda vez que o valor de ARM foi 
inferior à “CAD . (1 – p)”. A lâmina de irrigação foi calculada 
conforme Eq. 11:

AD CAD p= ⋅

sendo: AD – água disponível no solo para a cultura (mm); 
CAD – capacidade de água disponível no solo (mm); p – 
fração água disponível no solo para uma determinada 
cultura (adimensional).

Os balanços hídricos foram realizados para o ano de 
2008, sendo o valor inicial do armazenamento da água 
no solo (ARM) considerado igual ao valor do ARM do dia 
31/12/2007, após o cálculo do balanço hídrico do período 
de 01/01/2007 à 31/12/2007, com as mesmas opções do 
ano de 2008, considerando o valor inicial de armazenamento 
para o dia 01/01/2007 igual à CAD, a qual variou de 20 mm a 
320 mm para a duas localidades analisadas.

A estimativa do ARM e/ou negativo acumulado (L) para 
o cálculo do balanço hídrico foi realizada com as funções de 
Thornthwaite & Mather (1955) (Eq. 5), Braga (1982) (Eq. 6), 
Potencial de Primeira Ordem Rijtema & Aboukhaled (1975) (Eq. 
7) Potencial de Segunda Ordem (Eq. 8 e 9) e cossenoidal (Eq. 10).

L
CADARM CAD e

 − 
 = ⋅

Na zona úmida, condição na qual o armazenamento 
é superior a CAD . (1 – p), que conceitualmente não 
constitui restrição hídrica para a cultura, as estimativas do 
armazenamento (ARM) e negativo acumulado (L) foram 
obtidas com as equações: ARM = CAD - L, para 0  ≤  L  < AD. 
Para a zona seca, ou seja, quando o armazenamento de água 
no solo é menor que CAD . (1 – p), considerou-se as funções:

( )
Lp

CADARM CAD 1 p e
 − 
 = ⋅ − ⋅

( ) ( )
L 1p

CAD 1 pARM CAD 1 p e
   − ⋅     −    = ⋅ − ⋅

( )
( )

Y

Y

2 1 p CAD e
ARM

1 e
⋅ − ⋅ ⋅

=
+

L 2Y p
CAD 1 p

   −
= − ⋅   −  

( ) ( )
L CAD p2ARM 1 p CAD 1 arctg

2 1 p CAD

   − ⋅π = − ⋅ ⋅ − ⋅     π − ⋅     

sendo: L – negativo acumulado (mm); ARM – armazenamento 
de água no solo (mm); CAD – capacidade de água disponível 
no solo (mm); p – fração de água disponível no solo.

sendo: I – irrigação (mm); CAD − capacidade de água 
disponível no solo (mm); ARM − armazenamento de água no 
solo no dia em que foi observada a necessidade de irrigação 
(mm).

A DEF e o EXC foram calculados a partir das equações 12 
e 13. O EXC foi calculado apenas quando (P – ETc) > 0 e ARM 
= CAD.

DEF ETc ER= −

( )EXC P ETc ALT= − −

sendo: DEF – deficiência hídrica (mm dia–1); EXC – 
excedente hídrico (mm dia–1); P – precipitação (mm 
dia–1), ETc – evapotranspiração da cultura (mm dia–1), ER 
– evapotranspiração real (mm dia–1); ALT – alteração da 
umidade do solo (mm dia–1). 

Os resultados das componentes do balanço hídrico 
(evapotranspiração real – ER, deficiência hídrica – DEF, 
excedente hídrico – EXC e irrigação – I), realizado para 
Goiânia-GO e Ponta Grossa-PR foram contrastados 
estatisticamente por meio de análises de regressão linear, 
seu respectivo coeficiente de correlação (r) e índices “d” de 
concordância de Willmott et al. (1985). Adotou-se também 
o índice “c” de Camargo & Sentelhas (1997), que considera: 
“c” > 0,85 – ótimo, 0,76 ≤ “c” ≤ 0,85 – muito bom, 0,66 ≤ “c” 
≤  0,75 – bom, 0,61 ≤ “c” ≤  0,65 – mediano, 0,51 ≤ “c” ≤  0,60 
– sofrível, 0,41 ≤ “c” ≤ 0,50 – mau e “c” ≤ 0,40 – péssimo.

Resultados e Discussão
As simulações desconsiderando ou considerando a 

realização de irrigações complementares evidenciaram 
consistência nos resultados obtidos com a função Cossenoidal 
(Tabela 1). 

Observou-se que Goiânia e Ponta Grossa tiveram 
precipitação anual 51,1% e 28,3%, respectivamente, superior 
a ETc anual (kc = 1). Embora tenha chovido mais em Goiânia, 
os valores de DEF obtidos nas simulações com AD variando 
de 10 mm a 160 mm evidenciaram que as precipitações em 
Goiânia foram mais concentradas ao longo do ano (Figura 2a). 

O município de Ponta Grossa apresentou situação menos 
limitante (Figura 2b). Os valores de ER e DEF, obtidos com 
a variação dos valores de AD nas simulações, evidenciaram 
que os períodos de seca ao longo do ano podem limitar 
decisivamente o cultivo de culturas agrícolas, mesmo para 

(4)

(11)

(12)

(13)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

I CAD ARM= −
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Tabela 1. Componentes do balanço hídrico diário, para Goiânia-GO e Ponta Grossa-PR, no ano de 2008, utilizando a função 
Cossenoidal para estimar o armazenamento de água no solo, sendo kc = 1 e AD = 10 a 160 mm.

*ARM − armazenamento da água no solo no dia 31 de dezembro de 2008; **F.I – Freqüência de irrigação (irrigações ano−1).

Figura 2. Precipitação e evapotranspiração de referência para o período mensal para (a) Goiânia-GO e (b) Ponta Grossa-PR, 
no ano de 2008.

m
m

 m
ês

-1

A. B.

uma situação com AD = 160 mm (DEF = 195,5 mm ano−1), 
especialmente para culturas mais exigentes em água, como 
as de ciclo curto. 

A combinação de solos/culturas obtida com diferentes 
valores de CAD e fração p, promovendo AD = 70 mm, 
possibilitou a obtenção de DEF menor que 41,2 mm ano−1 em 
Ponta Grossa. O cultivo de culturas de alta exigência hídrica, 
como olerícolas (Allen et al., 1998), pode apresentar sérias 
limitações na região de Goiânia, para condição sem irrigação, 
visto que a DEF variou entre 195,5 mm ano−1 e 495,7 mm ano−1 
para a condição de AD caindo de 160 mm para 10 mm.

Considerando a realização de irrigações complementares 
nas duas localidades, mesmo para uma condição de 
baixíssimo valor de AD (10 mm), verificou-se, com a função 

Cossenoidal que Goiânia apresentou valor de DEF de 5,3 mm 
ano−1 e Ponta Grossa ficou com 4,9 mm ano−1 (Tabela 1). Com 
a mesma função, Souza & Gomes (2007) obtiveram resultados 
inconsistentes quando trabalharam com um solo arenoso (AD 
= 12,5 mm) na região de Ponta Grossa, em simulações com 
um balanço hídrico de periodicidade decendial. Combinando 
os resultados do presente trabalho aos obtidos na literatura, 
observou-se que o desempenho da função Cossenoidal para 
estimar o armazenamento de água no solo está condicionado 
ao tipo de solo analisado. Nesse sentido, dada a menor 
capacidade de retenção de água e alto negativo acumulado em 
solos arenosos, a identificação de diferenças entre as funções 
de estimativa do armazenamento de água é dificultada. 
Devido aos baixos valores de DEF, quando houve irrigação 
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complementar, os valores de ER ficaram muito próximos ou 
iguais a ETc verificada, respectivamente, nas duas regiões. 
Valores de AD = 160 mm tornam a irrigação desnecessária em 
Ponta Grossa.

Utilizando a função Cossenoidal como padrão (Tabela 2), 
observou-se para a condição sem irrigação complementar, 
com exceção da função Exponencial de Thornthwaite & 
Mather (1955) para Ponta Grossa, que todas as funções 
obtiveram desempenho “ótimo” na estimativa das 
componentes do balanço hídrico (ER, DEF e EXC) para 
Goiânia e Ponta Grossa. 

A função Exponencial apresentou desempenho “muito 
bom” nas estimativas da ER, DEF e EXC em Ponta Grossa. O 
motivo do desempenho mais baixo deveu-se a ausência do 
conceito da fração p na função, que não permitiu estimar 
as componentes ER, DEF e EXC, devido à alternância dos 
períodos secos e úmidos que ocorrem na região de Ponta 
Grossa (Figura 2b). Os resultados encontrados concordam 
com os obtidos por Souza & Gomes (2007) para Ponta 
Grossa, em análises semelhantes para solo argiloso (AD 
= 32,5 mm) e arenoso (AD = 12,5 mm), com balanço 
hídrico de periodicidade decendial. Comparativamente às 
demais funções avaliadas, as análises do presente trabalho 
permitiram verificar que o uso da função Exponencial foi 
inferior para a condição de simulação com irrigação na 
localidade de Ponta Grossa. 

Considerando a ocorrência ou não da irrigação, 
verificou-se que a função Potencial de Primeira Ordem 
(Rijtema & Aboukhaled, 1975) foi a única que apresentou 
desempenho “ótimo” na estimativa das componentes 
do balanço hídrico (ER, DEF e EXC) para Goiânia e Ponta 
Grossa. A função Potencial de Segunda Ordem apresentou 
resultado semelhante à de Primeira Ordem, porém com 

desempenho “muito bom” para a estimativa da ER e DEF, 
quanto está realizando irrigações complementares (Tabela 
2). Os resultados obtidos concordam com os encontrados 
por Souza & Gomes (2007), em um solo de textura argilosa 
possuindo AD = 32,5 mm. Os mesmos autores não obtiveram 
resultados conclusivos sobre o desempenho das funções 
para o solo arenoso (AD = 12,5 mm) com o balanço hídrico 
decendial. No presente trabalho evidenciou-se, tanto para 
Goiânia como Ponta Grossa, que as funções Cossenoidal e 
Potencial de Primeira Ordem (Rijtema & Aboukhaled, 1975) 
apresentam estimativas muito parecidas, até para uma 
condição de AD = 10 mm.

Considerando a ocorrência de irrigação complementar, 
as equações Exponencial de Thornthwaite & Mather (1955) 
e Braga (1982) obtiveram os piores desempenhos, sendo 
“péssimo” para estimativa da ER e DEF em Goiânia e Ponta 
Grossa (Tabela 2).

Apesar de algumas funções terem apresentado bom 
desempenho na estimativa do armazenamento, observou-
se a ocorrência de inconsistências em suas estimativas, as 
quais estão associadas ao fato das funções basearem-se 
na quantificação do negativo acumulado para a obtenção 
do armazenamento de água no solo. Nesse sentido, a 
estimativa do armazenamento é limitada sob condições 
de alto negativo acumulado (Souza & Gomes, 2007). Além 
disso, as funções estudadas consideram apenas o efeito da 
profundidade efetiva do sistema radicular sobre o intervalo 
de disponibilidade hídrica às plantas (Zhang et al., 2009). 
Quando tais funções são utilizadas sob condições de baixa 
retenção de água no solo e com culturas com sistema radicular 
pouco profundo resultam em estimativas incoerentes.

Os resultados obtidos no presente trabalho indicam a 
necessidade do aprimoramento das funções de estimativa 

*“c” > 0,85 – ótimo (O); 0,76 ≤ “c” ≤ 0,85 – muito bom (MB); 0,66 ≤ “c” ≤  0,75 – bom (B); 0,61 ≤ “c” ≤  0,65 – mediano (MD); 0,51 ≤ “c” ≤  0,60 – sofrível (S); 0,41 ≤ “c” ≤ 0,50 – 
mau (M); e, “c” ≤ 0,40 – péssimo (P).

Tabela 2. Correlação (r), índice “d” de Willmott et al. (1985) e índice de desempenho de Camargo & Sentelhas (1997), obtidos 
nas análises contrastando as componentes do balanço hídrico (ER, DEF, EXC), simulados para AD variando entre 10 mm e 160 
mm (intervalos de 15 mm), sem e com irrigação complementar, utilizando cinco funções de estimativa do armazenamento 
de água no solo para Goiânia-GO e Ponta Grossa-PR, no ano de 2008.
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do armazenamento de água no solo a partir da substituição 
da função “negativo acumulado” por parâmetros que 
verdadeiramente representem a dinâmica de disponibilidade 
de água no solo às plantas. Portanto, a utilização dos 
parâmetros relacionados à curva de retenção de água no 
solo é promissora, pois são capazes de representar a variação 
do armazenamento de água disponível para as plantas, pelo 
estabelecimento de um nível de umidade crítica no solo, 
a partir do qual a planta efetivamente absorve água sem 
prejuízos para o seu desenvolvimento (Feddes et al., 1978; 
Novak & Havrila, 2006). 

Em relação aos resultados apresentados na literatura, 
o presente estudo avançou nos seguintes pontos quanto à 
avaliação do desempenho das funções: (i) Goiânia e Ponta 
Grossa possuem características climáticas bem distintas e 
a aferição do desempenho das funções nas duas condições 
permitiu a obtenção de um intervalo maior de resultados 
e possibilidades; (ii) a utilização do balanço hídrico diário 
permitiu a obtenção de resultados sobre o desempenho 
das funções que não foram suficientemente conclusivos no 
trabalho de Souza & Gomes (2007), principalmente para 
os valores de água disponível do solo arenoso (AD = 12,5 
mm). Com exceção da função Exponencial, as frequências 
de irrigação complementar com as demais funções testadas 
foram iguais (Tabela 3).

Verificou-se que Goiânia apresentou frequência de 
irrigação complementar variando de 2 (AD = 160 mm) a 59 

(AD = 10 mm) irrigações ano−1, e Ponta Grossa frequência 
variando entre zero (AD = 160 mm) a 52 (AD = 10 mm) 
irrigações ano−1. Desta forma, a função Exponencial também 
não se mostrou adequada para simular o número de 
irrigações necessárias em determinado período. Para a 
condição mais restritiva de armazenamento de água no solo 
(AD = 10 mm) verificou-se a contabilização, a menos, de 18 
irrigações ano–1 para Goiânia e 17 irrigações ano–1 para Ponta 
Grossa (Tabelas 2 e 3).

Os resultados de frequência de irrigação complementar 
concordam com os obtidos por Souza & Gomes (2007). No 
entanto, o modelo de balanço hídrico utilizado pelos autores 
(simulação seguindo a metodologia de Monte Carlo), não 
permitiu a obtenção de um único valor, mas sim, um intervalo 
de variação das frequências de irrigação complementar 
para Ponta Grossa, ficando entre 10 e 20 irrigações ano−1, 
para o solo argiloso (AD = 32,5 mm), e de 20 a 31 irrigações 
ano−1, para o solo arenoso (AD = 12,5 mm). Os valores 
encontrados diferem bastante dos obtidos no presente 
trabalho (Tabela 3) para AD = 10 mm (52 irrigações ano–1) 
e 32,5 mm (14 irrigações ano–1 – obtido por interpolação). 
No entanto, é importante observar que o modelo de balanço 
hídrico utilizado no presente trabalho é de periodicidade 
diária, enquanto o utilizado por Souza & Gomes (2007) foi 
decendial.

Os totais de irrigação complementar aplicada ao 
longo do ano em Goiânia e Ponta Grossa foram similares, 

*ARM − armazenamento da água no solo no dia 31 de dezembro de 2008.

Tabela 3. Irrigação (I: mm ano–1), frequência de irrigação (F.I: irrigações ano–1) e armazenamento da água no solo (ARM: mm), 
obtidos nas análises de balanço hídrico utilizando cinco funções de estimativa do armazenamento de água no solo, para as 
cidades de Goiânia-GO e Ponta Grossa-PR, no ano de 2008, com valores de AD variando entre 10 mm e 160 mm.
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considerando-se as simulações de balanço hídrico com as 
funções Cossenoidal e Potenciais de Primeira e Segunda 
Ordem. Em relação à função Cossenoidal, para AD = 10 mm, 
o maior desvio total verificado para a função Potencial de 
Primeira Ordem, em Goiânia e Ponta Grossa, foi de –5,6 
mm ano–1 e –5,2 mm ano–1. Para a mesma condição, a 
função Potencial de Segunda Ordem apresentou desvio de 
apenas 2,9 mm ano–1, para Goiânia, e 2,7 mm ano–1, para 
Ponta Grossa. A função de Braga (1982) sempre subestimou 
a quantidade de irrigação complementar, apresentando 
desvios médios de –10,9 mm ano–1 e –8,9 mm ano–1 para 
os valores de AD testados, em Goiânia e Ponta Grossa, 
respectivamente. Desta forma, mesmo empregando o 
conceito da fração p, a função de Braga (1982) mostrou-se 
limitada para estimar os valores de irrigação complementar. 
Em contrapartida. os desvios médios nos valores de 
irrigação obtidos com a função Exponencial, em relação à 
função Cossenoidal, para os valores de AD testados (Tabela 
3) foram altos: –155,2 mm ano–1 para Goiânia; e, –160,1 
mm ano–1 para Ponta Grossa. Nesse sentido, recomenda-se 
não utilizar a função Exponencial para estimar a irrigação 
nas regiões de Goiânia e Ponta Grossa. Silva et al. (2005) 
relatam que a utilização de irrigação complementar pode 
introduzir grande variabilidade dos cálculos do balanço 
hídrico, aumentando a probabilidade da ocorrência de erros 
nos resultados finais.

Conclusões
As funções Potenciais de Primeira e Segunda Ordem 

apresentaram resultados similares aos apresentados 
pela função Cossenoidal, considerando ou não irrigações 
complementares ao longo do ano para as regiões estudadas. 

A função Exponencial não foi adequada para a estimativa 
do armazenamento de água no solo. 

A função de Braga não foi adequada para análises 
considerando a realização de irrigações complementares. 

Recomenda-se o aprimoramento das funções de 
estimativa do armazenamento de água a partir da 
substituição do “negativo acumulado” por variáveis capazes 
de representar a variação do armazenamento de água 
disponível para as plantas.
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