BALANGO HIDRICO DOS SOLOS CULTIVADOS E DISCUSSAO SOBRE UM METODO .DE AVALIAGCAD DAS CON
SEQUENCIAS AGRICOLAS DA SECA. o

' PIERRE AUDRY#

INTRODUGAQ: Nas regides semi-aridas, a insuficiénela das chuvas conmstitul, por defir .
- nicdo o fator limitante essencial da produgdc agricola. Istec & o assun |
to da presente resuniio. ) '

Nesta otica, a exposigdo a seguir vai examinar alguns meios para respon

~der a dois tipos de perguntas:

1) em condigdes dadas de clima e sola, como escolher - em sequeiro - uma plaﬁta 8
uma data de plantio para a mesma com fim de obter um rendimento conveniegte com
uma probabilidade determinada.

2) em condigdes dadas de clima, solo, planta e data de plantio, qual & a quantidade
de 3gua a ser trazida por uma irrigagdc de complemento a fim de se libertar total
mente ou ate um nivel fixado do risco de baixa safra do fato da insuficiéncia o

) da irregularidade das chuvas} assegurando assim uma regularizagao da produgas, s

aqui’ também até um nivel determinado de probabilidade.

Essa formulagao contém o objetivo procurado: se trata do problema da avaliagao das
consequéncias agricolas da seca a fim de aceita-las ou modifica-las até um nivel ds.
risco escolhido. ' )

Os pontos que serac sucessivamente examinados sao os seguintés: prinqi
pilos gerais e base de métodos desse tipo; condigdes de aplicagao no Nordeste Brasilei
ro; afinal serd apresentado a t{tulo de ilustragdo um exemplo - ainda imperfeito e

experimental - aplicado as condigdes locais de Quixeramobim no Sertdo Central do Csa

-

ra.

PRINCIPIOS GERAIS DO METODO: O método poderia ser usado para qualquer fator limitan

te da producdo agricola: temperatura, luz, agua. Aqui
se trata da dgua e do balango hidrico, todos os outros fatorss de clima, solo, sani
tarios serao supcstos iguais ac optimum. . .

"Para estabelecer esse balango hidrico, precisa conhecer as chuvas e a
demanda ehmégua das plantas. Uma sequéncia de dados pluviométricos (P) de uma  dura
gao suficiente € indispensavel péra permitir uma andlise sstat{stica validas dos re
sultados: 20 a 30 anos € um minimum; 50 anos ou mals & melhor. Fura estimar as nsces
sidades das plantas precisa-se de uma boa estimativa da Evapotraﬁspira@éo potaheial

{ETP}; esse pdrametro sendc muito mdnos variavel do Jue as ¢huvas.' tém' se”costume !

(*) 0.R.S.T.0.M./U.F.C.

Laboratorio de Solos do Departamento de Engenharia Agricola‘e Edafologia da qu
versidade Federal do Ceara.

Palestra apresentada na SUDENE, em RECIFE, no dia 20 de maio de 1988, naocasiao

da Exposigao "Maitrise de 1lleau en z0ne semi-arids”. 0.R.S.T.0.M. Fonds Documentaire

N°:2ﬂ%54.bw4
Cote : B '
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2.

fque nos parece muito ctiﬁistal de se satisfazerh com uma sériz de dazos climéticos “
completos de uma dezena de anos.

' 0 método consiste em aplicar aos elementos do balango (P, ETP) um modelo
que vai exprimi-los em consequencias agrondmicas: esse modélo podera ser mais ou me
nos sofisticado ou esquematizado em fungao do grau dos conhecimentos tedricos a res
peito dos processos, em fungac dos dados disponiveis, dos meios de modelizagao a dis
posigao, etc. No presente caso, poder-se-a limitar a estimar um grau global de qg
tisfagao das necessidades da planta apenas do pontg de vista de um balango simples ou
tentar uma avaliagdo da produgdo agricola em fungdc da din2mica dessa alimentagdo hi
drica todo ao longo do cicle. _

A partir da sequéncia de dados pluviométricos, € possivel simular com o mo
delo uma sequéncia correspondente de eventos agrondmicos que nos interessa: ista &,
uma estimativa das condigdes de alimentagdc hidrica da planta. £ bom nesse ponto,dis
por de informagoes agrondmicas suficientes para verificar a validade dz modelo e se
for possivel calibra-lo.

A andlise estatistica entdo, pode ser praticada scbre os -eventos agronami

.cos resultando dessa simulagio; isso constitui a originalidade do método gque lhe con
fere a confiabilidades para estudar as consequencias agricolas da seca, a andlise es
tatistica nao € feita com os dados climdticos: seria dificil exprimir os resultados
de uma andlise assim realizada em termos agronamidos; mas sim sobre essas ccnsequ§n;

' clas agricolas que - mesmo simuladocs —.respéitam todé a diversidade das condigdes .!

reais de alimentagao hidrica dos anos sucessivos.

Afinal a esquematizagao do método é a seguinte:

%
3

A
1' 3

I Calibragem com 3

informagoes agrondmicas

Esse método nac € nova: por exemploc € de um usc comum em hidrologia; mais

surpreendentemente foi gquase nac usado ne agronomia até uma dezena de anos atras,quan

s - - PR ol -
;r, . -/ ) ‘f{’."‘wl .~ '\‘\ T o '5!,.‘.\,
tcronica de | ;/ Modelo A % Cronica de | Analise Ty
dados ‘“‘”’“’4}; de :““"‘%“ eventos 74§ estatistica :
{climaticos | ~3\ simulacsy ¥ { agronomicos ,tdesta crOﬂlca'
: : \'-‘s.s‘.. - 7 L; e ‘ TR R e ,

do um pesquisador francés P. FRANQUIN, comegou a aplica-lo com :..2580 nas zonas tro -

picals da Africa e a desenvolver uma serie de modelos cada dia mais uteis nessas re

gides.

CONDICOES OE APLICACAD AOQ NORDESTE BRASILEIRO: D.Nordeste Brasileiro apresenta uma ;E‘A

regularidade pluviométrica muito impor -

tante, muito mais importante do que aquela que se observa nas regides semi-aridas da

Africa. Por essa razdo certos modelos dessnvolvidos 13, nao se aplicam aqui facilmen-

te: alguns necessitam adaptacdes; e parece indispensével concet -~ novos modelos a fim

de responder aos problemas especificos das regiGes nordestinas.




3.

0 exemplo de aplicagac apresentadc abeixo deve ser colocado nesse contexto:se
trata de um trabalho empreendido na Universidade Federal do Ceara, .ainda em curso de
realizag2o. A esse respeito, chega a oportunidade de insistir sobre um ponto: os ti
pos de resultados apresentados sac uma ilustragac do método e do gque pode ser espera
do com esses modelos; mas no estagio atual 2 apenas uma apresentagac metodologica e
os reéultados nao devem ser consideradbs em valor absoluto: estamos melhorando a es
trutura do modelo, certos dados como a ETP e certos parametros do modelo coho o euggg
sc de tempo devem ser feconéidefédos; em resuino a signi?icacéo dos resultados a .se

guir é quadlitativa e telativa, correspbndente a uma fase alnda experimental.

EXEMPLO DE UM MODELO DE SEQUEIRO:

1. Deserigac do modelo de simulagio.

0 modelo de simulagdo € um programa escrito em linguagem FORTRAN.

i As emtradas ss relacionam com: o clima, ¢ sclo, a planta. Elas sao:

- as chuvas

- 1'ETP com que se calculam as necessidades de dgua da planta, usando um coefleien
te especifico Ke.

- a‘planta é caracterizada com o comprimento do ciclo e das fases que o constituem.
Uma série de coeficientes Kc permite de calcular tudo ao longe do ciclo as neces
sidades da planta (chamada aqui por evapotransbiraqéo maximal ETM): ETM=Kc , ETP

- o reservatorio util do solo RU: esse parametro € dirstamente fungdo da capacida-
de de armazenamento em agua do solo. Mas apenas a parte desse reservatdrio efeﬁi
vamente ocupadc pelas raizes das culturas desve ser tomado sm ccnt. i o2

lo esquematiza assa evolug@o doc reservatorio utilizdvel com o cz: - s

planta desde um .valor inicial até um valor final RU.

A fungao especifica do modelo consiste em examinar as condigdes de satisfacdo dés
necessidades hidricas da planta durante seu ciclo, para pequenas intervalos de tem
po sucessivos de N dias (no exemplo -apresentado N = 10, o gue aparece demais para
uma modelizagao fiel da realidade). Esse trabalho € feito aplicando para cada pas

sc de tempo sucessivamente, a equagdo cldssica do balango hidrico:

P= S+E+D( +R) ou E= P-D- S (-R)
Eom P = chuvas E = evapotranspiragao
= variagao do estoque da 3gua D = drenagem
no reservatdrio utilizavel R = escoamento, suposto nulo

Para cada intervalec a equagao € aplicada em dois tempos:

- a chuva do intervalo € suposta cair de sd uma vez no inic;o do passo : essa quan
tidade de agua € estocada ne solo ne limi%e da 6apacidade disponivel do reserva-
toric utilizavel; o excessc eventual & drenado, fora do alcance das rafzes; para
essa primeira fase instantanea a equagado parcial ée: S=P-0D

- durante o espago de tempo a propriamente falado, aplanta tira égua para cobrir as
suas necessidades, no limite de quantidade presenté no reservatorio utilizavel
E= - S
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Aqui se destaca a importancia desse reservatdrio utilizavel dw sob, que constitue o
armazenamento permitindo uma alimentagao hidrica contfinua das plantés a partir dc

abastecimento descontinuo pelas chuvas.

0 modelo nac simula a dinamica da extragdo da dgua; ele verifica se existe no reser
vatdério utilizdvel do solo a guantidade correspondente as necessidades da planta
do momento. No casc afirmativo, essa quaniidade extraida e o passo seguinte & abor-
dado, {uando assim, as.necessidades da planta forem totalmente satisfeitas tudo ag
longo do ciclo, a alimentag2o hidrica serd estimada perfeitamente assegurada e o mo’
dele concluira um caso de sucesso. Ao contrario quando, a qualquer homento do ciclo
acontscer que as necessidades ndo poderdc ser satisfeitas, o cicle serd suposto in

terrompido; os calculos serd3o parados; o modelo concluird o fracasso.

Em conclusdo, esse modelo baseia-se sobre uma esquematizagao simplificada de balan-
g¢o hidrico; em particular ele supde sistematicamente que o consumo da planta ou eva
potranspirag@o real (ETR) € sempre igual a ETM sob a condigd3o que a guantidade cor
respondente de dgua seja no solo; na realidade a taxa de extragdo da &gua decresce

a medida que o reservatdrio do solc s8 esvazia e que a matriz do solo desenvolve

-

forgas de ligagac mais importantes.

Além dissa, & um modelo que testa apenas as condigdes de uma élimentaqéo hidr:::
ma: o sucesso & definido como uma alimentacdc sem nenhuma falta; qualquer de-:i-.._
cia € considerada como fracasso.

. Na ssgunda geragac de mocdelo que estamos preparando, os casaos intermedia -
rios sao previstos e avaliados com a reducdc da ETR consequente; assim, os déficitaé
também sdo calculados, susceptiveis de servir de base para a avaliagao das necessi-

dades de irrigagaoc de complemento.

2. Exemplo de resultados de simulagoes.

Para uma planta 8 um solo determinados (na tabela junta uma planta de 100dias
e um solo de 120 mm de RU), as simulagoes consistem a examinar a cada ano,as condigtes
de alimentagac hidrica da planta, testando umz série de datas de plantio possiveis ,
aqui‘também escalonadas de 10 em 10 dias sobre o periodq de estudo. )
Quando, para a data de plantio considerada, a alimentagao hidrica & inteira-
e

e imprimido

na coluna desss data; no caso contrario serd um travessao { - ). Para os n anos da

mente realizada para o ciclo completo (caso de sucesso) um asterisco (%)

sequencia climatoldgica, € elaborada uma tabela de sucesso/fracasso da cultura emfun
¢ao das datas de plantio. A

Na base dessa tabela, os totais dos casos de sucesso sao calculados e transfor
mados em freguencias que vao ter significagdc de probabilidade de sucesse em fungac
da data ds plantio.

E facil tracar a curva correspondente que fornece imediatamente a data de plan
tio 6tima e a probabilidade de sucesso associada, para o solo e a planta considerados
(fig. 1].

3. Algumas possibilidades de aplicagao do método:

As possibilidades de utilizag3o s3o numerosas; apenas alguns serdo evocades &

aqui:




- escolha de uma data de plantic em condigdes dadas de clima, solo, planta: & o pro

blema que o agricultor deve enfrentar cada ano. )

Para a tabela apresentada, a data de plantio Otima cai nos dez primeiros dias de
margo com uma probabilidade de sucesso de 52%. E interessante constatar que se
o agricultor aplicar essa regra com uma variacao de 210 dias, com bom senso e
elarividincia, ele pods esperar uma probabilidade até 65%.

Haé também & preciso testar uma comtra-prova: o que fazer se acontece boas condi
gOes de plantic cerca do dia 20 de janeiro? o modelo indica categoricamentede ndo.

plantar s espsrar mais um mes.

- Para o agronomo ou o planificador, esse método perhite de escolher plantas adapta
das a condigdes diversas de solo e de clima. Assim limitando o exemplo & - varios
solos (com o clima de Quixeramobim) se pode constar que para atingir Qmé probabi-
lidade de sﬁcesso de 60% uma planta de 100 dias.poderé ser sscolhida com um solo
de 150 mm de RU; mas ume planta de apenas 70 dias com um sclo de 390 mm de RU (fig.
2}.

- na mesma ordem de ideias, € possivel avaliar para varias condigﬁes o risco de sg
ca agricola considerada comc um constrangimento do meio: ~

.* em condigdes estandardisadas ou comparaveis de solo, sera uma estimagao do

constrangimento agro-climatoldgico.

* com variagles de solos, se tratard de uma estimagdo de constrangimento agro-
pedo-climatoldgice.

- afinal,modelos desse tipo podem ser usades para seguir e avaliar a evelugao das con

digoes de alimentagdc hidrica ao decorrer de um ciclo agricola. Esz: PEEoRE-
a gravidade de secas eventuais € uma possibilidads interessante; el: ~rnar
ainda mais eficaz para fazer advertencia agricola, avisando por exemg.. -< ..s<&Ssi

dade de realizar irrigagac de complemento... etc.

EM MANEIRA DE CONCLUSAQ: DISCUSSAQ SOBRE 0S LIMITES E CONDICOES DE EFICIENCIA jus]

METOOO.

Uma caracteristica do método & provavelmente de ser svelutivo. Els ﬁermi-
te de integraf novos conhecimentos fornecidos pela pesquisa e numa modelizagao um
pouco sofisticada da alimentacgaoc hidrica das plantas cultivadas sempre ficam pontas
susceptivels de melhoramento.

Mas no atual, os limites essenciais.ééo a insuficiéncia dos dados cujoc o
modelo supSe a integragdo: dados e parametros a entrar no modelo, e outras informa-
goes indispensaveils para fazer a calibragem. Porquanto, a rigor, para estabélecercog
paragoes de situagoes assim. como ordenar ccnstrangimenfos em casos simples, pode ser
aceitado de dispor de resqltados envissados e apenas relativos; mas para determinar
valores absslutos (déta de plantio, ﬁrobabilidade‘de sucesso assocladas, necessidales
de irrigagéﬁ de complameﬁto), precisa cbrigatoriamente de introduzir dados e parame- .
tros mais exatos: e visto que o modelc sempre & uma esquematizaqéo da realidade tam

bém uma calibragem a partir de observagdes agronomicas & indisﬁensével.

s
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‘No Nordeste Brasileiro existem dados pluviométricos numerosos e disponiveis;

mas exlste pouco e as vezes nada a respeito da ETP, das necessidades especificas das

3

varisdades de plantas cultivadas, da capacidade de estocagem em dgua dos sclos sob

diversas plantas; provavelmente existem dadcs agronomicos, mas de usc diffcil para
E ' a calibragem a posteriori de um modela.
Parece que no atual, modelos desse tipe ja& podem ser proveitosameﬁte usados,

mas que uma melhora da sua eficiencia pode ser razoavelmente esperada de uma coleta

de todos os dados complementarics as chuvas e com a melhor integragao possivel.
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