TENTATIVA DE APLICAGCAP AO SERTAD CENTRAL (Quixeramobim) DE UM MODELO DE COMPORTA

‘ MENTO_HIDRICD D0 SISTEMA SOLO-PLANTA EM RELACAQ A0 CLIMA.

- PL.AUDRY*

PLAND

I. INTRODUCAQ

Assunto. Motivagoes e objetivas.

IT. METODOLOGIA

2.1, Estrutura.E funcionamento gg_modelo.

1. Esguema e principios gerais
2, Clima: variaveis P e ETP
3. Planta - esquematizagao do cicle vegetative em 4 fases.
- parametro Kc: ETM = Kc x ETP/significacas de Kec (1)
4. Solo e solo x planta - Reéervatério utilizavel = RU
- Evolugdo da RU no ciclo: parametro RUINI.
5. Lei de esvaziamento da RU ou Lei de ETR.

6. Exemplos de funcionamento.

2.2. Simulagoes: realizagao e interpretagao dos resultados.

1. Realizagdo: - entradas: dados climdticos - pard3metros - limites de
varredura.
- trabalho do programa

- saida: tabela de sucesso em funcdo das datas simuladas

do plantio.

2. Elementos de interpretacdoc estatistica.

i

Principio

Indice global de realizagao

Data dtima do plantio + proba. max. do modelo

- Limite superior (climatico) da proba. de sucesso. .

(¥} ORSTOM/UFC - Laboratdrio de Solos - DENAE

Centro de Ciéncias Agrarias - UFC

Fortaleza-Ce. - Seminérios 30/10 = 06/11/1972.

0.R.S.T.0.M. Funds Documentaire

N 283763 ex
Cote 1 12




v

III. Primeira Possibilidade de Utilizac3o: Instrumento de previsao e decisac

disposig a0 do agricultor.
3.1. Condigoes: modelo calibrado (nac realizado em nosso caso)

3.2, Exemplos ficticios de utilizacao. Discussao.

1V. Segunda Possibilidade de Utilizagéoé Instrumento de estudo, instrumento de'

avaliagao relativa ou absoluta das po
tencialidades a disposigao do Pesquisa

dor, do Agronomo, do Planificador.

4.1, Exempio de utilizacaoc como instrumento deﬂestudo: estudc geral das con

digOes de alimentagdo hidrica em Quixeramobim por simulagoes.

1. Avaliagac da importancia relativa dos diferentes fatores.

a) Plano de experiéncia
b) Estudo do par "RU x comprimento do ciclo”
¢) Efeito dos outros parametros:
- repartigac das chuvas no passc de tempo
- nivel da ETP
- RUINI
- REDUC
d) Conclusoes: - lei do minimo

- existancia de uma assintota climatica.

2. Estimativa frequencial da seca agronomica.

4.,2. OQutros tipos de Utilizacao. : .

1. Decisao técnica: escolha duma planta, duma té&cnicas tal como a irri-
g£aga0. . .
2. Indices agroclimaticos: globais, especificos.

3. Instrumentos de estimativas da seca anual, de adverténcia...

4.3. Discussdo a respeito dos limites dessas aplicagdes em fungao dos dados

g parametros disponiveis e da calibragem do modelo por referéncia . ao

campo. Problema das avaliagdes absclutas ou s0 relativas.

V.  CONCLUSCES: Discussdo Sobre a Utilizagao e a Extensdo Possiveis Dessa Metodo
logia Modelo + Analise Frequencial para os Problemas Ligados. 2a

Seca.
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5.

.1. Limites atuais relativos aos dados disponiveis.

Possibilidades de hierarquizagas.

2. Exemplo répido de meis uma possibilidade: estimativa frequencial dos
defeitos hidricos anuals como primeira avaliagac das necessidades de

dgua para uma irrigacdo de complemento.

RESUMO

INTRODUGAO: 0Os resultados apresentados se relacionam 3 uma pesquisa empreen-

dida sobre o tema da seca sgricola. Se trata duma tsntativa, essencialmente me

todologica nesse estagio. Os resultados ainda sao parciais e em fase ds inter

pretagao.

A seca do Nordeste Brasileiro apresenta duas principaié caracte-

risticas:

ta

Uma variabilidade muito grande do total pluviométrico anual, com anos de
totais muito baixo, impedinde praticamente qualquer planta realizar seu ci
clo vegetativo. Exemplo: em Quixeramcbiq com B3 anos, temos: total pluvic
médio = 788mm; mini = 209; maxi = 1451; o = 291; cv = 37%.

uma grands variabilidade da posigao da estacdo chuvosa no tempo, e uma re
particdo muito irregular das chuvas dentro dessa estacdo; com perfodos de
morados sem chuvas durante os quais a alimentacao das culturas arrisca ser
reduzida gravemente ou interrompide definitivamente, no caso o arﬁazenamag
to de agua no solo for insuficiente para cobrar o déficit de chuva. Nessas
condigoes, as conseguéncias de seca sdo complexas; a avaliagdo das possibi
lidades reais do meic e a determinagac das regras para uma exploragdoc ra

cional e otima sdc mais deficeis, mas também mais urgentes.

Com essa motivagao geral, essa pesquisa metodoldgica tem em vis
dois objetivos:

construir um modelc‘éonceitual fundado sobre um esquema das relagdes cli
ma-solo-plantas, com um conjunto de equacgoes exprimindo cada uma das trans
feréncias hidricas do esquema indoc das chuvas até 3 satisfagao das necessi
dades da planta. Esse modelo permitira de simular as condigoes de alimenta
gao hidrica, respeitando os efeitos des varios fatores e as condigoes do
meio, que na realidade saoc interligaccs e constituem um conjunto, um siste
ma. Nos poderemos usar esse modelo para estudar por simulagdes o efeito de

varios fatores, varias intervencoes, em condigoes definidas.
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- responder as diversas perguntas a respeito da satisfagéo'das necessidades hi-
dricas das culturas em termos de probabilidade, ievando em conta a variabili-i
dade do c¢lima. Por exemplo fornecer resposta a: usando tais técnicas em tais
condigdes de meio, qual & a probabilidade de sucessc para tal planta? Se irter

vir-se de tanto sobre tal fator, como vai mudar essa probabilidade?

Para isso, precisz duma série de dados pluviométricos comple-
tos de pelo menos 30 a 40 anos. Para cada ano, nos aplicaremaos o modelo para ava-
liar as condigdes de alimentagdo hidrica das plantas, em fungdo de varias datas de’
plantio simulados. Para o conjunte dos anos, poderemcs estabelecer a- astatiz*ica
dessas condigdes de alimentagdo hidrica e com o principic basico que o futuro vai
assemelhar ao passado, obteremos as proéabilidades procuradas a partir.das = fre-

quéncias calculadas.

II. METCDOLOGIA

2.1. Estrutura do modelo. O modelo tsm por fim de reproduzir a ssqueéncia das
transferancias das chuvas até a planta todo ac lon-

go do ciclo vegetative para concluir, ss - usando a agua armazenada no éi

lo - as necessidades das plantas ficam cobradas de modo suficiente e con

tinuo a partir do abastecimento descontinus das chuvas.

Sera um modelo tipo THORNWAITHE, mais sofisticado ,

no qual o solo constitui um reservatorio enchido pelas chuvas e esvaziado

pela evapotranspiragao: quanto a quantidade de chuvas trazidas ultracas
a capacidade do reservatdorio, o excedente € drenado fora dc alcance 2.
ralzes; gaundo ¢ reservatorio se torna vazio ¢ nao pode mais cobrar as ne

cessidades da planta, o ciclo vegetative vai ser considerado definitivamen

te interrompido. n

Esse balanco hidrico sera estudado todo ac longo do
ciclo da planta; num primeiro enseio, trabalbaremos com um pesac de tempo
de 10 dias (chamado aqui décadal. )

As varidveis, ac parametro e as caracteristicas es

senciais do modelo sac as seguintes:

- Clima: duas variaveis essenciais em totais decadarios: chuva e evapotrans-

piracadc potencial ETP.

- Planta: O modelo sO trata do caso das

plantas anuais. O ciclo vege-

tativo e esguematizado em gqua-

tro fases,durante as quails ad-
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pardmetros ficam constantes ou

"Km."

variam linearmente (veje figu- RUINI

ra ac lado)l. .




(1) = germinagaon

(2} = crescimento
(3) = vegetagao ative (com floragzo)
(4) = maturagéo

Assim & modelizado o parametro Kc usado para calcular, todo ac

lengo do ciclo, as necessidades hidricas especificas da planta:

- Evapotranspiragdo maxima da planta ETM (="use consumptive”) = Kc.ZTP

Precisa notar a mais que Kc(4) € a taxa de evaporagac do solo

descoberto; € uma caracteristica do conjunto solo X clima. . °

- Sola: O principal parametro do solo & sua capacidade de armazenamento para  a
agua. Na realidade, em fungdc da profundidade e da repartigéc das raizes,

s0 uma fracac dessa capacidacde constituird :z "reservatdrio utilizadvel”(RU)

pela planta: & um parametro solo x planta.

Esse reservatdrio utilizavel também depende dc desenvolvimento
da planta e a sua evolugdo & esquematizada na figura acima. RUINI, valer
inicial da RU € um parametro que integra as condigoes hidricas superfici.
ais oferscidas pelo solo a plantula e também a resisténcia dassa planta
am frente a ¢:rca durante ~s primeiros estdgios de desenvolvimento - a lei
de esvaziamento da reserva utilizavel ou lei de ETR € c ultimo elementoin
dispensavel para poder exscutar os calculos do balanco constituindc 2 *-=
se do modelo: na realidade, 2 me!'da que o reservatdrio vai se esvzz:
psla evapotranspiracdo, a agua restante & ligada meis energicaments
solo e a cobranga das necessidades se torna mais parcial: a2 raza@ec ETR( ET
real) /ETM vai diminuindo. Nosso modelo faremos a simplificagao que o re-
servatarioc se esvazia sempre a taxa ETM até esgotamento e qus a rupturado
ciclo & definitiva logo que as necessidades se tronam nac cobradas. Essa
hipctese supersstima o consumo de &gua e adianta talvez a ruptura do ci-
clo; pois de um outro lado ela sobestima o stress do vegetal em frente 2
seca e atrasa a manifestagdc desse gue na realidade € progressiva; ruma

primeira aproximagac, admitiremos uma certa compensacac.

Depois desse estudo das bases do modelo, uns exemplos de fun-

cionamento:

- tabelas de calcule, graficos - sao apresentados.

2.2. Simulagdes: realizagao e interpretagac dos resultados.

0 modelo foi transformado num programa FORTRAN e & realizagao

das simulagbtes com o computador é simples e rapida:




. .
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- a3 entradas necessdrias sdo: os dados climdticos - os parametros caracterizando
a simulagac - as "limites de varredura® definindo .0 intervalo de tempo dentrodc
qual quer se estudar todas as possibilidades de plantio: umz por passo de tem

poﬂ

- as saidas - para uma planta e um velor de RU (o programa pode evidentemente tra
balhar em série com M plantas x N RU) - se apresentam como uma tabela identica

a junta, onde a varredura foi realizada de dezembro até julho (24 décadas):

Para cada ano/sucessivamente, e dentrc desse intervalo, o mcdelo testa se o ci-
clo vegetativo estudado (agui no exsmplo 100 dias & ou nac € inteiramente - cum
prido sem ruptura de alimentagac hidrica, pare cada uma das 24 hipdteses dum
plantio realizado ao inicic de cada uma das 24 décadas; a codificagdo & a.  se-

guinte:

- numa coluna significa: o plantic sendo realizadc nessa década o cicla nao
foi cumpride a falta de agua.

* numa coluna significa: idem..... o ciclo foi totalmente cumprido

. numa coluna significa: simulacdo ndoc realizada: deta fora dos limites de ver

redura.

A tabela entac apresenta para o0s n anos - aqui 83 - todas as datas onde o plan-
tio teria condigdes de ser realizado com sucesso (%) segundo os critérios do mg
1 B

delc.

Os totails desses sucessos au casos favoraveis sdo calculados tambam:

- por linhas e escritos na coluna TA t?utais anuais)

em baixo, o total anual médio & fornecido.

- por colunas: os resultados sa@c escritos nas linhas inferiores da tabela emefe

tivos, e em fregquéncias.

No exemplo junto, os parametros estatisticos calculados depois do ajustamento do
histograma dessas fregquéncias, sac manuscritos:

-“prob. max = 52,14%

- data correspondente = data otimo de plantio segundoc o modalc = 10.07

(em n® de década + decimal, seja 12 décads de margo)

A significagdo desses dois parametros estatisticos € evidente. O TA médis cons-
titui um Indice global de sucesso ou de realizagao caracteristico do conjunto '’

"Clima + sol + planta”.

Afinal a tabela fornece - na Ultima linha - um limite superior da probabilidade
de sucesso; nesse caso = 45/53 = 71.4%. Essa corresponde a frequéncia dos ancs
onde existe pelo menos um caso de sucesso; entac constitui o limite absoluto de

orobabilidade de sucesso; e um limite climdtico nas condigfes de simulag2o.Esse
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valor e maior do que a proba maxi do histograma das frequéncias, porgue no primel
ro caso € uma probabilidade ds sucesso independentemente da posigac no tempo;nc
segundé caso, se trata duma probabilidade para uma data definida, o que introduz
uma condigéé restritiva. A diferenca entre as duas indice o que pode ser obtidome
lhor do que estritamente pelo modelo; também € uma medig”ac indiretz da irregula

ridade da posigaoc no tempo da estagao chuvosa ou pelo mencs das consesquéncias agr

noémicas dessa.

III. PRIMEIRA POSSIBILIDADE DE UTILIZACAO: instrumento de previsao 2 decisao 2 .

disposigac do agricultor.

Para uma utilizagao desse tipo, & meltor usar um modelo maif sc
fisticado sobretudo a respeito das possibilidade para estas caractsristicas des
plantas mais precisas, e a respeito da lei de ETR. Mas esse modelo node ser © usaco
assim, e um exemplo dessa utilizagdo tem vantagem de deixar ressaltar para & dis-
cussdo as possibilidades, mais também os limites e as condigtes de utilizagao das-

se metodo modelizagdo + andlise frequencial.

E claro que para uma utilizacdo a fim de previsds - decisdo, ¢ -
mocdzlo deve ter sido calibrado previamente com a realidade que ele pretende repre
duzir: medigoes dos pardmetros mensurdveis e calibragem direto por confrontag3o cam
Q campo.
‘ - Essas condigGes sendo realizadas, o modelo devera ser utilizado
clzrividéncia e sabedoria; devera ser cunbinado com outros dados; e devera sar

acrescentado da experiéncia e do conhecimento c:o campo: assim poderé prestar ser-

vigo e as suas proprias possibilidades se tornarac desse modo aumentadas.

Dois exemplos sao estudadcs correspondendo & tabela Juntaipic.
de 100 dias x RU de 120mm). O primeiro mostra que respeitando a data de plantioéti
moc do modelo com uma aproximacao de so z uma deécada, pode-se esperar -~ com um kom

julgemento - aumentar a probabilidade de sucesss na margem de 52 3 §5%.

0 outro exemplo mostra comc - mesmo com condigdes de plantic mui
to boas acontencendo em 20 de janeiro - o modelo indica categoricamentes de nao plan

tar, mas esperar mais um mes.

IV: SEGUNDA POSSIBILIDADE OE UTILIZACAQ: instrumento de estudo, instrumento de ava

liag2o das potencialidades, a dispesicgao

do pesquisador,do agronomo,do planificadcr.

0 modelo foi usado como instrumento de estudo para pesquisar so-

bre as condicoes da alimentacado hidrica scb o clima de Quixeramobim. G plano da ex- L

periéncia, levada por simulagdes, primeiro consiste em o estudo sistematico dos
dois fatores reservatorio utilizadvel do solo ( 5 RU experimentados, sscalcnados de
80 2 180mm de 30 em 30mm) e comprimento de ciclo vegetativo da planta (8 cicles ax

oerimentados, escalonados de 70 a 150 dias, de 10 em 10 dias).




0 estudo confirma gque a alimentagao hidrica,_dum modo muito ge

ral, obedece a uma lei do tipo “lei do minimo”: cada um dos fatores apresenta, no
seu intervelo de variagdo, um dominio onde ele se tornma fator limitante € ele, s&,
regra a alimentacao hidrica mantendo-a baixa. Com a conjungao dos dois fatores
nas margens limitantes, a probe max. de sucesso vai tender para zerc. 0o outro 1z
do, além dum certo valor, a proba max. é especialmente a limite superior da proba.
max apresenta uma tendencia assimotica. Mais adicionando os efeitos os mais favo-
raveis cdus dois fatores a assintota ndo tende para 100%: assim ad3a criadas as con
digoes para o efeito do clima aparecer como fator limitante; efeito’limite -ue po

de ser avaliado pelc nivel dessa assintota.

°

Antes de tentar uma estimativa desse tipo, um estudc complemen-

tar fol realizado sobre os parametros seguintes:

1) repartigao das chuvas dentro do passoc de tempo (parametro KCH)}: esta repartigac
tem um pael muito importante. 0 que deixa concluir a necessidade absoluta de
completar esse primeiro trabalho com um estudo utilizandc um passo de tempo me
nor.

Z) nivel da ETP, porque se dispbe-se duma avaliacdo calculada para esta variavel .
Também € um parametro muito importante: uma variagao 2 10% proveca uma variagéq
de z 10% da praoba max. de sucesso. 0 gque coloca em relavo a urgencia de conhecer_
melhor essa ETP.

3) 0 parametro RUINI gue mostra igualmente um valor abaixo de qual ele se tormamai

limitante.

4) A final um paramstro REDUC com o gqual a planta pode aceitar no modelo uma alimen
tagadc mais o menos reduzida sem morrer quando a quantidede de &gua na RU nac pg
de cobrar as necessidades totais. Precisa duma taxa de redugdo muito importapte

para modificar sensivelmente a probabilidade de sucesso. .

Depois disso, dando acs parametros KCH, RUINI e REDUC valores
suficientes para criar todas as condigdes favoraveis, deixando uma expressaoc mais pu
ra da assintota climdtica, uma avaliacgdo frequencial dessa foi realizade e € discu-
tida: se trata dume estimative, simplesmente indicatiQa; relativa do fato da incer-
teza a respeito dos valores de certas varidveis e parametros como por exemplo 3
ETP:4.

Qutras eplicagoes e possibilidades de utilizagdc sao rapidamen-

te apresentadas:

1) Em assisténcia a decisép técnica, assim como a escolha dume planta adaptada as
condigOes locais de solo + clima; o estudo do interesse duma nova técnica, oor

exemplo a utilizagac da irrigagaoc de complementc para regularizar e intensificer

e intensificar a produgao.




2) S¢ pode encarar a elaboragao de varios fndices climaticos ou agrcclimaticos,de

diversos graus de geralidade aou, ao contréric, de especificidade: indice global
para caracterizar uma potencialidade climdtica regional ou estacional; indice °’

clima x solo adaptavel a varias superficies...

3) também pode-se encarar a elaboragac dum instrumento de simulagac anual das con
sequéncias das condigoes climaticas sobre a alimentag@o hidrica a fim de avaliar

a intensidade de seca, ou dar advertéencia tecnica... etc.

Uma discussao & proposta sobre os limitss dessas diversas possi
bilidades de utilizagdo em fungdo da precis@o dos fatores e parémetros que  devem
ser introduzidas no modelo e em fungac do grau de precisac da calibragem em refe-

réncia direta com o campo, que pode ser progressivemente melhorado a-medida da’ uti

lizacgao.

V. CONCLUSOES: Discussao sobre a utilizacdo e a extensao possiveis da métodologia

modelo + andlise frequencial.

Atualmente um dos limites para a2 utilizagao desses'mcdﬂ‘*ﬁ o=
rece ser a insuficiencia de dados precisos para certas variaveis (ETP 3
mente) ou certos parametros como RU ou REDUC; existe também um limite ce i
to a respeitc de certos mecanismos (RUINI). Com esse trabalho o autor espera-“contri
buir e salientar melhor os diversos problemas e fornecer alguns elemento de ajuda

para hierarquiza-las, em vista da procura de solugbes mais racionais.

Afinal, a titulo de exemplo de extensao possivel, o resultado dum
tratamento realizado sobre a mesma sequéncia climatica & apresentado. Se trata desta
vez, dum modelo utilizando uma lei de ETR descrescente que permite,em particular,de
calculaer o deficit de alimentagao hidrica ETM - ETR. Uma andlise freguencial € pos
sivel diretamente sobre o déficit. Isso foi realizado sobre os déficit anuais duma
pianta de 120 dias; os resultados podem constituir uma primeira indicagac a respei-

to das necessidades anuais de agua para um estudo de irrigacao <e complemento.




