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BALANÇ0 H f D R I C O  DOS SOLOS CULTIVADOS E OISCUSSAO SOBRE UM eTOD0 .Cl€ A V A L I A C M  DAS CON - 
SEQENCIAS AGRfCOLAS DA SECA. 

PIERRE AUDRY* 

INTRIIOUCAO: Nas r e g i s e s  semi-ár idas ,  a i n s u f i c i ê n c i a  das  chuvas c o n s t i t u i ,  por defit  - . 
niçá0 o f a t o r  l i m i t a n t e  e s s e n c i a l  da produção ag r i co la .  I s t o  4 o assun. 

.. 
t o  da presente  r eun i io .  

Nesta Ótica, a exposição a s e g u i r  v a i  examinar alguns meios para  rsspon 
der a do i s  t i p o s  de perguntas:  

1) em condiçGes dadas de clima e solo, como esco lhe r  - em seque i ro  - uma p l a n t a  8 

com uma data de p l a n t i o  para  a mesma com f i m  de o b t e r  um rendimento c o n v e n i e h  
uma probabi l idade determinada. 

21 em condiç6es dadas de clima, solo,  p l a n t a  e da ta  de p l a n t i o ,  qua l  

de água a ser t r a z i d a  por  uma i r r i g a ç ã o  d e  complemento a f i m  de se l iber tar  to ta l  - 
mente ou a t é  um nfve l  f ixado  do r i s c o  de baixa s a f r a  do f a to  da i n s u f i c i 6 n c i a  o 
da i r r e g u l a r i d a d e  das  chuvas; assegurando assim uma regular ização  ba pmduqáo, 8 

a quant idade 

, 
aqui' tamb&n a t é  um nfvel determinado de probabi l idade.  

Essa formulação contém o ob je t ivo  procurado: se t r a t a  do problema da avaliaÇä0 
consequências a g r i c o l a s  da seca  a f i m  de aceita-las 
r i s c o  escolhido.  

das 
ou modif ica- las  até um n ive l .  d s .  

Os pontos que serão sucessivamente examinados são os segu in te s  : p r i n c i  

p ios  g e r a i s  e base de métodos desse t i po :  condiç6es de ap l icação  no Nordeste Bras i le i  

m; a f i n a l  s e r á  apresentado a t i t u l o  de i l u s t r a ç ã o  um exemplo - ainda imper fe i to  e 
experimntal - apl icado  2s condiç6es l o c a i s  de Quixeramobim no Se r t ão  Central do Cea 

- 

- 

PRINCfPIOS GERAIS O0 METODO: O método poderia  ser usado para  qualquer  fator l imi t an  

t e  da produção a g r i c o l a :  temperatura, luz, a'gua. Aqui 

sani 

- 
se t r a t a  da água e do balanço h id r i co ,  todos  os' ou t ros  f a t o r e s  de clima, solo, 
t á r i o s  se rão  supostos i g u a i s  ao 

- 
optimum, 

Para e s t a b e l e c e r  esse balanço h id r i co ,  precisa conhecer as chuvas e a 
demanda emágua  das p l an ta s .  Uma sequência de dados pluviométr icos  [Pl de  uma dura  
ção suficiente e' ind ispensável  para  p e r m i t i r  uma anál$se e s t , a t f s t i c a  v á l i d a  dos re 
su l tados :  20 a 30 anos 4 um m i n i m u m ;  50 anos ou mais é melhor. Fura estfmqr as neces 
s idades  das  p l an ta s  prec isa-se  d e  uma boa e s t ima t iva  da Evapotranspiraçgo fj&heral 

[ET?] J asse p&rifatk smec murtÓ ?&nos v . x i a v e l  do-que as chuvas.: tÊmf s2=cbstums 

- 
- 
- 
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h u e  nos phrece.muito ?t imista)-  de. se sa t iSfczec ,com uma s&in de d'&os clin&icos .* " 

. ccmpletos de uma dezena d-e anos. 

O método c o n s i s t e  em a p l i c a r  20s slementos do balanço IP ,  ETPI um modelo 

que v a i  exprimi-los em consequências agronomicas: esse modëlo poderá ser mais ou me 
nos s o f f s t i c a d o  ou esquematizado em função do grau dos conhecimentos teÓr icos  a res 

p e i t o  .dos processos , em função dos dados d isponíve is ,  dos meios de modelizaçáo d i s  

posiçáoJ etc.  sa 

t i s f a ç a o  das  necessidades da p l an ta  apenas do ponto de v i s t a  de um balanço s implesou  

t e n t a r  uma aval iaç20 da produção a g r í c o l a  em função da d i n h i c a  dessa alimentação h s  

d r i c a  todo ao longo do c i c l o .  

- 
- 

No presente  caso, poder-se-a l imitar  a estimar um grau g loba l  d e  - 

- 

A p a r t i r  da sequência de dados pluviométricos,  e' poss íve l  simular com o mo 

delo  uma sequência correspondente de  eventos agronÕmicos que nos i n t e r e s s a :  i s t o  e', 
uma e s t ima t iva  das condições de alimentaçao h í d r i c a  da p l an ta .  E bom nesse ponto,dis  

por de informações agronomicas s u f i c i e n t e s  para v e r i f i c a r  a val idade dp modelo e se 
f o r  poss íve l  cal ibra-  lo .  

- 

- 

A aná l i se  e s t a t i s t i c a  então,  pcde ser p ra t i cada  sobre  o s  eventos agronÔmi 
I .cos resu l tando áessa  simulaçio; i s s o  c o n s t i t u i  a o r ig ina l idade  do mgtodo que l h e  con 

fere a confiabi l idade:  para estudar  as consequencias ag r fco la s  da seca, a a n á l i s e  es 

t a t f s t i c a  não e' f e i t a  com o s  dados c l imik icos :  s e r i a  d i f i c i l  exprimir  o s  resultados 
de uma a n á l i s e  assim rea l i zada  em termos agronÕmicos; mas s i m  sobre essas consequën- 
c ias  agr fco las  que - mesmo simulados - r e sp i i t am toda a d ivers idade  das condiGÕes ' 
reais  de alimentação h fd r i ca  dos anos sucessivos.  

- 
- 
- 

A f i n a l  a esquematização do m6todo e' a seguin te :  
*--+-a.- 

't 
h 

es t a t i s t i ca  

c l imát icos  agronömico 
*.J-!!--&-* 

Calibragem com 

. Esse método não e' nova: por exemplo e' d e  um uso comum em hidro logia ;  mais 
surpreendentemente f o i  quase nao usado na agronomia a t é  uma dezena de  anos a t rás ,quan  

do um pesquisador francês P. FRANQUIN, cameçou a ap l i ca - lo  com LLSSFO na5 zonas t r a  
p i c a i s  d a  Africa e a desenvolver uma ser ie  de modelos cada d i a  mais uteis  nessas  re 
giões.  

- 
- 
- 

CONDIÇoES OE APLICAÇAO AO NOROESTE BRASILEIRO: O Nordeste B r a s i l e i r o  apresenta  urna ir - 
regular idade  pluviomëtr ica  muito impar . . - 

tante,  muito mais importante do que aquela que se observa nas reg iões  semi-ár idas  da 

Africa. Por essa razão c e r t o s  modelos dsscnvolvidos lá, nao se aplicam aqu i  facilmen: 

te: alguns necessitam adaptações; e param indispensável  concet,.? novos modelos a f i m  

de responder aos problemas espec í f icos  das reg iões  nordes t inas .  



3. 

O exemplo de apl icação apresentadc abaixo deve s e r  colocado 'nesse contexto: s e  

t r a t a  de um t raba lho  empreendido na Universidade Federal do Ceará, ainda em curso de 

real izaçzo.  A esse  r e spe i to ,  chega a oportunidade de insistir sobre um ponto: os t i  
pos de resu l tados  apresentados são uma i l u s t r a ç ã o  do método e do que pode ser espera 

do com esses  modelos; mas no e s t ag io  a t u a l  6 apenas urna apresentação metodolo'gica 9 

os resu l tados  não devem s e r  consideradbs 81;i va lo r  absoluto:  estamos melhorando a e s  

t r u t u r a  do modelo, ce r tos  dados como a ETP 8 ce r tos  parimetros do modelo como o 

SO de tempo devem ser reconsiderados; em resuho a s ign i j i caqão  dos resu l tados  a 
g u i r  e' q u a l i t e t i v a  e t e l a t i v a ,  correspbndente a Uma f a s e  ainda experimental. 

- 
- 

- 
- 

s e  - 

EXEMPLO E UM MODELO DE SEQUEIRO: - 
1. O e s t r í q ~ o  do modelo de simulaçso. - - 

I 

O modelo de simulação e' urn programa e s c r i t o  em linguagem FORTRAN. 

As entradas se  relacionam com: o clima, c s o l o ,  a p l an ta .  Elas säo: 

- as  chuvas 

- 1'ETP com que s e  calculam as  necessidades de Sgua da p lan ta ,  usando um coe f i c i en  

- a planta  6 carac te r izada  com o comprimento do c i c l o  e das f a s e s  que o constituem. 

Uma s é r i e  de coe f i c i en te s  Kc permite de ca l cu la r  tudo ao longo do c i c l o  as  neces 

sidades da planta  (chamada aqui  por  evapotranspiração maximal ETMl:ETM=Kc. ETP 

- 
t e  espec i f ico  Kc. 

' - 

- o m s e r v a t o r i o  u t i 1  do s o l o  RU: esse  parämetro e' diretamente função da capacida- 

de de armazenamento em água do s o l o .  Mas apenas a p a r t e  desse reservato ' r io  e f e t i  

1 b r Z 2  vamente ocupado pelas  r a i z a s  das cu l tu ra s  deve s e r  tomado em ccnc, 
I - 

- - * -  - 
A æ  - - -  

' l o  esquematiza essa  evolução dc r e se rva t6 r io  u t i l i zSve1  com o c s  L - 4  

planta  desde un v a l o r  i n i c i a l  a t é  um va lor  f i n a l  RU. 

A função e spec i f i ca  do modelo cons i s t e  em examinar a s  condiç6es de s a t i s f a ç ã o  das 

necessidades hfdr icas  da p lan ta  durante seu c i c l o ,  para pequenas in t e rva los  de tem 

PO sucessivos de N d i a s  (no exemplo apresentado N = I O ,  o que aparece demais para 

uma modelização f i e l  da r ea l idade ] .  Esse t raba lho  6 f e i t o  aplicando para cada pns 

sc de tempo sucessivamente, a equação c l5s s i ca  do balanço hfdr ico:  

- 

- 

P =  S + E + D I + R l  OU E =  P - O -  S C - R I  

tom P = chuvas E = svapot ranspi ração  , 
S = variação do estoque da Sgua D = drenagem 

no r e se rva tó r io  u t i l i z a v e 1  R = escoamento, suposto nulo 

Para cada i n t e r v a l o  a equação e' apl icada em dois  tempos: 

- a chuva do i n t e r v a l o  suposta c a i r  de so' uma vez no i n i c i o  da passo : essa  quan 

t idade  de água estocada na s o l o  ne l i m i %  da capacidade disponfvel do reserva-  
t ó r i o  u t i l i z á v e l ;  o excessc eventual é drenado, f o r a  do alcance das r a i z e s ;  para 

- 

esse! primeira f a s e  ins tan tânea  a equaç50 p a r c i a l  é: S = P - o  
- durante o espaço de tempo a proprianentE fa lado ,  ap lan ta  t i r a  água para c o b r i r a s  

suas necessidades, no l i m i t e  da quantidade presente  no r e se rva tó r io  u t i l i z á v e l  : 

E =  - S 
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4. 

Aqui  se destaca a import%cia desse r e s e r v a t ó r i o  u t i l i z a v e l  d a  sob., que c o n s t i t u e  o 

armazenamento permitindo uma alimentação h i d r i c a  contf  nua  das  p l en ta s  a p a r t i r  

abastecimento descontinuo pelas chuvas. 

O modelo não simula a din2mica da ex t raçá0  da águs; e l e  v e r i f i c a  se existe no reser 

vato'r io u t i l i z á v e l  do so lo  a quantidade correspondente 5s necessidades da p l a n t a  

do momento. No caso a f i rmat ivo ,  e s s a  quantidade e x t r a i d a  e o passo segu in te  e' abor- 

dc  

- 

dado.@ando assim, as necessidades da p l an ta  forsm to ta lmente  sat isfei tas  tudo  ao 

longo do c i c l o ,  a alimentaçdo h i d r i c a  s e r 6  estimada perfei tamente assegurada e o mo 
de10 conc lu i r á  um caso de sucesso. Ao c o n t r a r i o  quando, a qualquer  momento do ciclö 
acontecer  que as necessidades não poderão s e r  s a t i s f e i t a s ,  o c i c l o  será suposto i n  

terrompido; os cá l cu los  serão parados; o modelo conclu5r6 o fracasso. 

- 

Em conclusão, .esse modelo baseia-se  sobre uma esquematização simplif ícada de balan- 

ço h idr ico ;  em part icular  o l e  supõe s is tematicamente que o consmo da  p l an ta  ou eva 
potranspiraçáo r e a l  IETRI 6 sempre i g u a l  a ETU sob a condição que a quantidade co r  

respondents de água s a j a  no so lo ;  na r ea l idade  a t axa  d e  ex t raçã0  da água decrasce 

a medida que o r e s e r v a t ó r i o  do s o l o  se esvaz ia  e que a matriz do solo 

f o r ç a s  de l igação  mais importantes .  

- 
- 

desenvolve 

, 

A l é m  d i s so ,  6 um modelo que t e s t a  apenas a s  condiçdes de uma alimentação hfdri:: 

mat o sucesso 6 def in ido  como uma alimentação sem nenhuma fal ta :  qualquer  
c i a  e' considerada como f r acas so .  

- de':: .- 

Na ssgunda geração de modelo que estamos preparando, os casos in t e rmed ia -  

r i o s  são prev i s tos  e ava l iados  cam a redução da ETR consequente; assim, os de'ficitos 
também são calculados,  suscep t íve i s  de  s e r v i r  de base para  2 aval iaç60  das necessi-  

dades de  i r r i g a ç ã o  de complemento. 

- 

2. Exemplo de r e su l t ados  de simulaçoes.  

Para uma p l an ta  e um s o l o  determinados (na t a b e l a  j u n t a  uma p lan ta  de 10ffdias 

e um solo de  120 rinn d e  R U I ,  as simulações consistem a examinar a ~ n &  ano,as  con&ç&s 

d e  alimentação hfdrica da  p l an ta ,  t es tando uma série de datas de  p l a n t i o  poss ive i s  , 
aqui  também escalonadas de 10 em 10 d i a s  sobre  o período de estudo. 

Quando, para  a da t a  d e  p l a n t i o  considerada, a alimentação hidrica e' i n t e i r a -  

mente r ea l i zada  para  o c i c l o  completo (caso de sucessol  um a s t e r i s c o  (*I é imprimido 

na coluna dessa data; no caso c o n t r a r i o  ser5 um t r avessão  C - I .  Para os n anos da 

sequência climatolÓgica,  é elaborada uma t a b e l a  de  sucesso/fracasso da c u l t u r a  em fun  

ção das d a t a s  de p l an t io .  
- 

Na base dessa tabela, os totais dos casos de sucesso são calculados e tsansFor - 
mados em f requências  que vão ter  s i g n i f i c a ç &  de probabi l idade de sucesso em fungi0  

da da t a  de p l a n t i o ,  
E f ac i l  t r a ç a r  a 'curva correspondentE que fornece  imediatamente a data de p l e n  

t i o  Ótima e . a  probabi l idade de sucesso associada,  para o solo e a p l a n t a  considerados 
- 

( f i g .  II. 

3.  Algumas poss ib i l i dades  de ap l icação  do método: 

As poss ib i l i dades  de u t i l i z a ç ã o  são numerosas; apenas alguns sarão evocadas 

aqui: 



5. - 
- escolha de uma da t a  de p l a n t i o  em condiqÖes dadas de clima, solo, p l an ta :  e' o pro - 

blema que o a g r i c u l t o r  deve e n f r e n t a r  ceda ano. 

Para  a t a b e l a  apresentada,  a da t a  de p l a n t i o  Ó t i m a  cei nos dez primeiros d i a s  

março com uma probabi l idade de  sucesso de 52%. E i n t e r e s s a n t e  c o n s t a t a r  que 
o a g r i c u l t o r  a p l i c a r  e s sa  regra  com uma v e r i e ç k ~  de - 10 d i a s ,  com bom senso 

c l a r i v i d ê n c i a ,  e l e  pode e spe ra r  uma probebfl idade a t é  65%. 

Has também i5 prec iso  tes tar  uma contra-prcva: o que fazer  se acontece boas condi 

çÕes de p l a n t i o  cercs do d i a  20 de j a n e i r o ?  o modslo i n d i c a  categoricamentede não 

p l a n t a r  e e spe ra r  mais um mês. 

de 

se 
e 

. 

+ 

- 

- Para o agrhomo ou o p l an i f i cador ,  esse método permite de e sco lhe r  p l a n t a s  adapta  

das  5 condições d ive r sas  de s o l o  e de clima. v a r i o s  

solos [com o clima de Quixerarcobiml s e  pode cons t a r  que para  a t i n g i r  uma probabi- 

l i dade  de sucesso de 60% uma p l an ta  de 1130 d i a s  poderá ser Escolhida com um so lo  

d e  150 M de RU; mas uma p lan ta  de apenas 70 d i a s  com um s o l o  de 90 mn d e  RU ( f i g .  

21. 

- 
A s s i m  l imi tando o exemplo 'a 

- na mesma ordem de i d e i a s ,  é pass ive1  a v a l i a r  para  v a r i a s  condições o r i s c o  de sa - 
ca ag r i co la  considerada como um constrangimento do maio: 

I * em condições es tandard isadas  ou comparaveis de so lo ,  será uma estimação do 
constrangimento agro-climatológico. 

com var iações  de s o l o s ,  se t r a t a r á  de uma estimaçáo de constrangimentoagro- 

pedo-climatológico, 

- afina1,modelos desse t i p o  podem ser usados para  seguir e a v a l i a r  a evcluçáo dascon  - 
?= - -  diçöes  de alimentação h í d r i c a  ao decor re r  de um c i c l o  a g r i c o l a .  Es:: 

a gravidade de  secas eventua is  É uma poss ib i l i dada  i n t e r e s s a n t e ;  

- _ -  e 
e h  -??I- 

ainda mais e f i c a z  para  f a z e r  adver tenc i?  s g r i c o l a ,  avisando por  exerzg,, _- . . = - k s s i  

dade d e  r e a l i z a r  i r r i g a ç ã o  de complemento ... e t c .  
- 

EM MANEIRA DE CONCLUSAO: DISCUSSA0 SOBRE OS LIMITES E CONOIÇbES DE EFICIENCIA 

NET000. 

W - - -- 

Uma c a r a c t e r í s t i c a  do método É provavelmente de ser evolut ivo.  Ele permi- 
um t e  de i n t e g r a r  novos conhecimentos fornec idos  pela pesquisa e numa modelizaçáo 

pouco s o f i s t i c a d a  da alimentaçao h i d r i c a  r?as p l an ta s  cu l t i vadas  sempre ficam pontos 
suscep t ive i s  de melhoramento. 

Mas no a t u a l ,  os limites e s s e n c i a i s  são a i n s u f i c i k c i a  dos dados cu jo  CI 

modelo supõe a in tegração:  dados e parametros a e n t r a r  no modelo, e o u t r a s  informa- 

çÕes indispensáveis  para  f a z e r  a calibragem. Porquanto, a r i g o r ,  para  e s t a b e l e c e r  com 

paraçöes de s i t uaçoes  assim. como J rdena r  constrangimentos em casos s imples ,  pode ser  
ace i tado  de d i spor  de resu l tados  envissados e apenas r e l a t i v a s ;  mas para determinar  

va lores  absolu tos  ( d a t a  de p l a n t i o ,  probabi l idade de sucesso associadas,  n e c e s s i d d e s  

de i r r i g a ç ã o  de complemento), p r e c i s a  obrigator iamente de i n t r o d u z i r  dados e parame- - - 

t r o s  mais oxatos;  e v i s t o  que o modelo semprs 6 uma esquematiração da r e a l i d a d e  

bém 

- 

tam - 
uma calibragem a p a r t i r  de observaçaes agronömicas É ind ispens&el .  
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-No Nordeste B r a s i l e i r o  existem dados pluviométr icos  numerusos e d isponfve is ;  
mas e x i s t e  pouco e a s  vezes nada a r e s p e i t o  da ETP, das necessidades e s p e c f f i c a s d a s  

variedades d e  p l an ta s  cu l t i vadas ,  da capacidade de estocagem em água dos solos sob 

d ive r sas  p lan tas ;  provavelmente existem cfadcs agronÖmicos, mas de uso d i f i c i l  para 

a calibragem a p o s t e r i o r i  de um modelo. 

Parece que no a t u a l ,  modelos desse t i p o  j á  podem ser proveitosamente 

mas que uma meihora da sua e f i c i ê n c i a  pode s a -  razoavelmente esperada de uma c o l e t e  

de  todos o s  dados complementarios 5s chuvas e com a melhor in tegraçá0  p o s s h e l .  

usados, ~ 

1 


