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Limites na utilizacao de um modelo de balan¢o hidrico decendial
em func¢ao da capacidade de agua disponivel no solo

Jorge Luiz Moretti de Souza’ e Siguifrid Gomes

Departamento de Solos e Engenharia Agricola, Setor de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parana, Rua dos
Funcionarios, 1540, 80035-050, Curitiba, Parand, Brasil. *Autor para correspondéncia. E-mail: jmoretti@ufpr.br

RESUMO. O presente trabalho consistiu na avaliagio dos limites de utilizagio de um
modelo de simulagio do balango hidrico climatolégico decendial irrigacionista, em quatro
regioes distintas no Estado do Parani. Nas anilises, 68 cendrios de simulagio do balango
hidrico foram testados para permitir o relacionamento entre a evapotranspiragio da cultura
(ET¢), chuva provivel a 75%, diferentes capacidades de dgua disponivel no solo (CAD) e
deficiéncia hidrica anual (DEF). As anilises realizadas mostraram que: o modelo consegue
obter melhores estimativas de seus componentes para maiores valores de dgua disponivel
(AD) no solo; o valor ideal de CAD para processar as anilises de irrigacio em funcio das
variagdes da ETo, Kc e ETc deve de preferéncia ser estabelecida no préprio modelo. Porém,
se a condi¢io “maior ETo decendial < AD” do periodo for vilida, o balango hidrico
apresenta resultados consistentes para periodicidade igual a 10 dias.

Palavras-chave: simulagio, CAD, dgua disponivel, irriga¢io, agricultura irrigada.

ABSTRACT. Limitations in the use of a ten-day water balance model, based on
available water capacity in the soil. The objective of this work was to evaluate the
limitations of a ten-day climatic water balance model to simulate irrigation in four different
Parand State regions. Sixty-eight water balance scenarios were tested to allow the
relationship among crop evapotranspiration (ETc), probable precipitation at 75% level
(P75%), soil available water capacity (AWC) and annual water deficiency (DEF). The
results showed that: the model estimates its components better for greater values of
available water (AWW) in the soil; the ideal AWC value to process the irrigation analyses
based on variations of ETo, Kc and ET¢ should be established in the model itself. However,
if the condition "larger ten-day ETo < AW" of the period is valid, the water balance

produces consistent results for 10 days periodicity.

Key words: simulation, AWC, available water, irrigation, agricultural irrigation.

Introducao

O desenvolvimento ¢ a utilizagio de modelos de
simulagio do balango hidrico voltado as atividades
agricolas tém se intensificado nos wltimos anos.
Com o advento da informitica as dificuldades
operacionais, principalmente para a solugio de
equagdes complexas e para o tratamento, associagio
e utilizagio de grandes seqiiéncias de dados,
deixaram de ser obsticulos. A evolugio das técnicas
de programagio ¢ o surgimento de linguagens de
programagio mais acessiveis, associadas 2 grande
capacidade de processamento dos computadores
pessoais estio permitindo a evolugio da modelagem.

A literatura tem indicado que o desenvolvimento
e aprimoramento de modelos de simulagio de
balanco hidrico tém resultado em interessantes
ferramentas  para  estimar  alternativas  de
planejamento, dimensionamento ¢ manejo da
irrigagio. Gomes (2005), por exemplo, cita ¢

descreve uma relagio de, pelo menos, 24 trabalhos
que envolveram direta ou indiretamente a realizagio
de balangos hidricos para auxiliar na composi¢io de
modelos computacionais, voltados 2 agricultura
irrigada.

Pereira et al. (1997) comentam que o
monitoramento do armazenamento e das entradas ¢
saidas de dgua no solo, assim como a definigio dos
periodos com provivel deficiéncia hidrica, podem
ser realizados de forma eficiente aplicando a
metodologia proposta por Thornthwaite e Mather
(1955), visto que o mesmo se baseia na dinimica do
armazenamento de dgua no solo e ainda pode ser
realizado considerando apenas dados climiticos de
precipitagio e temperatura do ar.

O  balango  hidrico  climatolégico  de
Thornthwaite e Mather (1955) foi desenvolvido para
determinar o regime hidrico de um local, sem a
necessidade de medidas diretas das condicbes do
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solo. Para sua elaboragio, hi necessidade de se
definir, para uma determinada regiio ou local a
capacidade de 4gua disponivel (CAD) no solo, os
valores de precipitagio (P) e evapotranspiragio de
referéncia (ETo) para um periodo considerado. Com
essas informagOes bidsicas, a metodologia permite
estimar, para o mesmo periodo, o armazenamento
da dgua no solo (ARM), a evapotranspira¢io real
(ER), deficiéncia (DEF) e excedente hidrico (EXC)
(Ometto, 1981; Pereira et al., 1997).

Baseando-se nos intiimeros exemplos de modelos
apresentados na literatura, a metodologia bisica
apresentada por Thornthwaite e Mather (1955) pode
sofrer ajustes ¢ aprimoramentos e, a partir do
interesse do pesquisador, permitir o estabelecimento
de condigbes e rotinas para estimar alternativas de
planejamento, dimensionamento e manejo da
irrigagdo na agricultura, entre outros, para um
determinado periodo de tempo considerado.

Souza (2001) desenvolveu, em linguagem Visual
Basic (macros), um programa denominado “Modelo
para a andlise de risco econdmico aplicado ao
planejamento de projetos de irrigagio para a cultura
do cafeeiro (MORETTI)”, possuindo uma série de
moédulos destinados ao estudo do planejamento de
projetos de irrigagio de culturas agricolas. Dentre
eles, o médulo “Balango hidrico climatolégico
decendial” desenvolvido baseou-se na metodologia
de Thornthwaite e Mather (1955), porém contém
uma séric de adaptagbes ¢ opgdes que tratam
especialmente da prescricio e quantificacio da
irrigagio suplementar, a fim de atender as
necessidades de dgua no solo para qualquer tipo de
cultura (perene ou anual). Dados edafoclimiticos
podem ser inseridos pelo wusudrio, permitindo
grande flexibilidade nas condi¢ées de manejo da
irrigagio e armazenamento de dgua no solo. A ETo
pode ser simulada por diferentes distribui¢des de
probabilidade, baseando-se na metodologia de
Monte Carlo, e modelos matemadtico-estatisticos de
estimativa do armazenamento, em fungio do
negativo acumulado, podem ser escolhidos para
processar as anidlises de balango hidrico. O referido
médulo também esti vinculado a outros médulos do
modelo, possibilitando que dados de até 10.000 anos
simulados de ETr, irrigagio (I), ER e deficiéncia
participem da estimativa de custos com energia e
dgua, produtividade, entre outros.

Por outro lado, aliado as facilidades que o
aprimoramento de modelos de simulagio de balango
hidrico trouxe, tem-se verificado também que
muitos erros estio sendo cometidos nas andlises de
trabalhos cientificos envolvendo a sua utilizacio.
Principalmente, quando os limites e as condigdes de
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contorno utilizadas para possibilitar a composigio do
modelo sio desconsiderados, o que pode promover a
obten¢io de resultados totalmente inconsistentes
com a realidade. Souza (2001) e Frizzone et al.
(2005), dentro do contexto de seus trabalhos, fazem
uma série de consideragdes finais sobre os cuidados
que se deve ter na interpretacio dos resultados
alcangados nas simulacoes com o modelo trabalhado,
para uma eventual aplicagio pritica.

A utilizagio de modelos de balango hidrico
aprimorados, que empreguem apenas a simulagio da
evapotranspiragio de referéncia (ETo) e chuva
provivel, pode proporcionar niveis tecnicamente
aceitdveis de erro de estimativa dos seus parimetros
(ARM, ER, DEF e EXC). No entanto, o
acompanhamento das condi¢des de armazenamento
de 4dgua no solo, associado ao entendimento das
necessidades da cultura e das irrigagdes realizadas no
processo de simulacio do modelo, sio fundamentais
no estabelecimento de alternativas e estratégias de
planejamento mais eficientes para utilizagio das
reservas de dgua do solo para agricultura irrigada
(Souza, 2001; Frizzone et al., 2005).

Como nos cultivos agricolas, as culturas,
normalmente, exploram diferentes profundidades de
solo, em fungio do sistema radicular, estidio de
desenvolvimento, tipo e estrutura de solo, entre
outros, a capacidade de dgua disponivel pode estar
sujeita a uma variagdo continua (Ometto, 1981;
Pereira et al., 1997). Nesse sentido, a verificacio dos
limites de utilizacio dos modelos de balanco hidrico,
para realizar estimativas de armazenamento e
irrigagdes para um determinado periodo (didrio,
péntada, semana, decéndio, quinzena, més entre
outros), ¢ sempre importante para uma regiio e
cultura, pois permite identificar e estabelecer até que
ponto os resultados obtidos sio coerentes com as
opgcoes escolhidas nos formulérios do modelo e com
a realidade.

Cardoso et al. (2003), realizando a simulagio de
um balango hidrico agroclimitico para um periodo
de 20 anos na regiio de Lages, Estado de Santa
Catarina, a partir de valores médios de precipitagio e
evapotranspiragio, verificaram, para as condi¢des de
CAD iguais a2 75 ¢ 100 mm, que a probabilidade de
ocorréncia de déficits hidricos ¢ muito baixa. Para
valores de CAD de 50 mm, os autores encontraram
que a probabilidade de nido ocorrer déficit hidrico é
superior a 50% na maioria dos decéndios do ano.
Para a condigio de CAD igual a 25 mm, a
probabilidade de ocorréncia de déficits hidricos foi
significativamente alta, apresentando magnitudes
expressivas, principalmente no verio, o que
justificaria a necessidade do uso da irrigacio nestas
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situagoes.

Anilises de balango hidrico decendial para fins
irrigacionistas, realizadas no trabalho de Gomes
(2005), com os dados climdticos (precipitagio
provivel a 75% e ETo simulada) e solos (argiloso ¢
arenoso) da regidio de Ponta Grossa, Estado do
Parani, evidenciaram, para a condigio de CAD igual
a 25 mm no solo (baixos valores de CAD), que se
deve ter cuidado e atenc¢io na interpretacio dos
resultados obtidos nas simula¢des para um periodo
decendial, em modelos e regides que apresentem
condigbes semelhantes. O autor acrescenta que
balancos hidricos simulados para regides/locais em
que os solos nio possuam armazenamento
compativel com o periodo de realizagio das
irrigagbes do modelo (didrio, péntada, semana,
decéndio, quinzena e més) podem resultar em
valores totalmente inconsistentes de ER, irrigacio (I)
e DEF. Tal inconsisténcia pode comprometer
também outros valores estimados nos modelos,
como a produtividade a partir de fungdes de
produgio, volume de dgua utilizado nas irrigagdes,
contabilizagio dos custos com bombeamento,
energia, agricultura irrigada, entre outros.

Mediante as consideracdes dispostas, o objetivo
do presente trabalho consistiu em avaliar os limites
de utilizagio de um programa voltado ao cilculo do
balanco hidrico climatolégico decendial
irrigacionista, a partir da variagio da capacidade de
dgua disponivel no solo, para as cidades de
Apucarana, Cascavel, Morretes e Ponta Grossa,
localizadas em regides distintas no Estado do Parani.

Material e métodos

O presente trabalho foi realizado a partir de uma
série de simulacdes de balancos hidricos, realizadas
com auxilio de wum programa denominado
“MORETTI - Mobdulo:  Balango  hidrico
climatolégico decendial irrigacionista, Versio 2.0”
(Souza, 2005a), que foi extraido e melhorado a partir
do modelo original realizado por Souza (2001) -
Modelo para a anilise de risco econdmico, aplicado
a0 planejamento de projetos de irrigagio para a
cultura do cafeeiro (MORETTI).

As cidades de Apucarana, Cascavel, Morretes e
Ponta Grossa, localizadas em regides distintas, no
Estado do Parand, foram escolhidas para compor
cendrios de simulagio do balango hidrico, visando
contrastar relagdes entre a ET¢, chuva provivel a 75%,
diferentes condi¢oes de dgua disponivel no solo (AD) e
deficiéncia hidrica anual (DEF). A realizacio deste
estudo d4 continuidade 3 proposta de desenvolvimento
do modelo constituido inicialmente por Souza (2001) e
as verificagOes, consideragdes e sugestdes apontadas em
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trabalhos de Souza e Frizzone (2003), Gomes (2005),
Trentin (2005), Frizzone et al. (2005) e Souza e
Frizzone (2007).

O programa “MORETTI - Mobdulo: Balanco
hidrico climatoldgico decendial irrigacionista”, assim
como qualquer outra programa que se destina 2
realizacio de balancos hidricos, necessita ser
alimentado com uma série de dados e opgdes. A Figura
1 apresenta um fluxograma simplificado, contendo a
estrutura légica de algumas partes do programa, sendo
possivel verificar: os dados de entrada para identificagio
do local e realiza¢io das anilises; opgcdes de realizagio
do balango hidrico; leitura das opgdes e dados para
anilise; 16gica do processo de simulagio; e, resultados
que sio obtidos na saida.

Os pardmetros climiticos de entrada no modelo
(Tabela 1) foram obtidos a partir das seguintes
seqiiéncias  de dados climdticos didrios de
temperatura média do ar e chuva: (a) 36 anos de
dados coletados na Estagio Climatoldgica da regiio
de Apucarana; (b) 32 anos de dados coletados na
Estagio Climatoldgica da regiio de Cascavel; (c) 31
anos de dados coletados na Estagio Climatoldgica da
regiio de Morretes, e (d) 50 anos de dados coletados
na Estacio Climatoldgica da regido de Ponta Grossa,
Estado do Parani. Maiores detalhes sobre a
metodologia para tratamento dos dados, cilculo da
ETo decendial, cdlculo da chuva provével, obtengio
dos parimetros estatisticos ¢ processo de simulagio
podem ser verificados no trabalho de Gomes (2005),
e complementados em Souza (2001), Souza (2004),
Frizzone et al. (2005).

Sendo assim, as andlises de simulagio foram
realizadas a partir da seguinte série de dados de
entrada e dos seguintes procedimentos de cilculo
disponiveis nas rotinas do modelo:

(a) Dados gerais referentes ao local/propriedade

Os balancos hidricos foram realizados para as
cidades paranaenses de Apucarana, Cascavel,
Morretes e Ponta Grossa.

(b) Valores decendiais de chuva provavel

Os valores decendiais de chuva, utilizados como
entrada no programa foram proviveis a 75% (Tabela
1). Esses wvalores foram estimados em planilha
eletronica Microsoft Excel 2000, considerando-se os
parimetros  estatisticos da  distribuigio  de
probabilidade que melhor se ajustou aos dados
observados, com o teste de Kolmogorov-Smirnov (&
= 0,05). Os parimetros estatisticos da distribui¢io
de probabilidade de melhor ajuste foram obtidos
com auxilio do programa “MORETTI - Modulo:
Distribuicio de freqiiéncia e teste de aderéncia,
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Versio 2.0” (Souza, 2005b) que também foi extraido
do modelo MORETTI, originalmente realizado por
Souza (2001). O programa realiza testes de aderéncia
com as distribuicdes Gama, Normal, Exponencial,
Triangular e Uniforme.

(c) Parametros decendiais para simulagio e estimativa da
ETo decendial

Os valores decendiais de ETo, utilizados na
entrada do modelo (Tabela 1), foram simulados pelo

Souza e Gomes

método de Thornthwaite (1948), considerando a
temperatura média decendial do ar. Empregou-se a
distribuigio de probabilidade Normal para simular
os valores de ETo das quatro regides, nos decéndios
de cada ano de balan¢o hidrico simulado. Assumir
que a ETo segue esta distribuigdo foi necessirio,
porque o médulo “Balango hidrico climatolégico
decendial irrigacionista” nio possibilita a escolha de
diferentes distribuigdes de probabilidade para os
diferentes decéndios ao longo do ano.

Dados de entrada para identificacdo do local ¢
realizagcao das analises:

— Especificagcdo das opgdes existentes dentro dessade
identificacdo (regi@do ou local, armazenamer

coeficiente de cultivo e propriedade);

— Dados gerais referentes ao local/propriedade énden
propriedade, proprietéario, local, latitude, tiposido);

— Valores decendiais da Precipitagdo (média ouded);

evapotranspiracéo de referéndtd ¢)

— Valores de coeficientes de cultive);

— Manejo da irrigagdo empregado;

— Dados das propriedades fisico-hidricas paraculcato
armazenamento da agua no solo;

— Balango hidrico climatolégico decendial ciclico;

(simula uma série de an

, hidrico climatolégico
precipitagdo, manejo da irrigacdo, evapotranspiragg

Andlise do “Balanco Andlise do “Balango
Hidrico Climatolégico

decendial sequiencial” Decendial Ciclico”

— Parametros decendiais para simulacdo e estimdtivi

— Balango hidrico climatolégico decendial sequdngia

Saida dos resultados:

— Balanco hidrico dos-€simo ano simulado;

— Gréfico dons-ésimo ano de balanco hidri
simulado;

CO

seqlencial;

nentes do Balango hidrico climatolég
decendial sequiencial

— Parametros estatisticos anuais dos comporjentes
do Balango hidrico climatolégico decendial

— Parametros estatisticos decendiais dos coEpo-
)

Leitura das opgdes e dados para analise:

— Propriedade;

— Funcdo para estimativa do armazenament e
negativo acumulado da agua no solo;

— Propriedades fisico-hidricas do
determinagdo do armazenamento;

— Ano agricola;

— Parametros para simulagaoHiEo;

— Funcéao para simulacéo Bao;

— Coeficiente de cultivoKc),

— OpcaoKc medido/estimado;

— Precipitacao pluvial;

— Manejo da irrigacao;

— Ndmero de simulagbesng — Obs.: Opgéad
disponivel apenas no Balanco hidrico seqUenciaI

solo pdra

ns’ >Op¢aons

ns’'=ns'+1

Para cadans-ésimo balanco hidrigo

climatolégico decendial determinafse

osd-ésimos valores decendiais de:

ETcyns— evapotranspiragéo da cultufa;

ERyns)— €vapotranspiragéo real,
lagns) — irrigacao;

Defyns)— deficiéncia hidrica.

Figura 1. Fluxograma contendo a estrutura 16gica de algumas partes do programa “MORETTI - Médulo: Balango hidrico climatoldgico

decendial irrigacionista”.
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Tabela 1. Parimetros estatisticos, média e desvio padrio da ETo estimada, e chuva a 75% de probabilidade para quatro localidades no

Estado do Paranid (Gomes, 2005).

Apucarana Cascavel Morretes Ponta Grossa

ETo Desvio-  Chuva ETo Desvio- Chuva ETo Desvio-  Chuva ETo Desvio-  Chuva
Decéndios Média Padrio 75% Média Padrio 75% Média  Padrio 75% Média  Padrio 75%

(mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm)  (mm) (mm) (mm)
1(01/01 a 10/01) 359 42 26,0 38,0 38 14,5 411 5,0 46,0 34,12 3,76 239
2 (11/01 a 20/01) 36,3 4,4 18,0 37,6 3,6 25,0 41,7 53 27,0 33,52 3,63 16,1
3 (21/01 230/01) 36,9 4,0 23,0 37,6 33 20,0 41,8 4,4 46,0 34,02 3,10 26,1
4 (31/01 2 09/02) 353 3,6 29,0 35,7 3,1 28,0 41,3 4,4 49,0 33,07 2,83 30,8
5 (10/02 a 19/02) 35,2 4,6 23,0 34,6 32 28,0 41,8 45 32,0 32,68 3,19 24,7
6 (20/02 2 01/03) 34,7 4,0 21,0 34,7 33 13,5 39,8 5,0 36,0 31,16 3,11 21,1
7 (02/03 a 11/03) 33,4 42 15,5 34,4 3.4 16,0 37,0 41 44,0 29,62 2,91 20,1
8 (12/03 2 21/03) 32,4 38 15,0 32,0 3.4 20,0 35,2 3,8 24,0 27,89 2,82 19,6
9 (22/03 231/03) 30,4 39 9,0 30,0 38 7,0 33,0 4,0 32,0 26,47 3,01 9,5
10 (01/04 a 10/04) 27,5 49 9,5 26,8 5,0 13,5 29,1 45 20,0 23,76 331 7,1
11 (11/04 2 20/04) 26,1 42 9,0 24,1 4,6 25,0 274 3.4 20,0 21,82 3,46 10,9
12 (21/04 2 30/04) 23,6 5,0 5,0 22,7 5,1 13,0 24,0 38 12,0 18,95 3,39 4,6
13 (01/05 a 10/05) 20,3 39 15 18,5 4,1 6,5 21,3 39 9,5 16,56 3,38 1,6
14 (11/05 a 20/05) 18,9 39 5,0 16,3 3,6 15,0 19,8 3,6 9,0 15,11 3,12 5,0
15 (21/05 a 30/05) 16,4 3,6 0,0 14,4 3.4 16,0 17,2 35 55 13,02 3,06 3,0
16 (31/05 a 09/06) 15,9 4,4 7,0 132 5,0 13,5 15,5 3.8 7,7 12,44 3,57 5,6
17 (10/06 a 19/06) 16,2 4,1 8,5 13,4 42 11,0 14,3 3,0 7,0 12,52 2,95 11,0
18 (20/06 a 29/06) 15,1 35 7,0 12,5 37 10,0 13,9 2,6 7,0 12,32 2,67 6,4
19 (30/06 a 09/07) 15,3 35 2,4 132 3,6 7.5 13,8 2,6 11,0 12,72 2,71 32
20 (10/07 a 19/07) 14,7 43 2,7 11,6 4,0 6,5 13,4 3,6 4,5 12,20 3,46 2,0
21 (20/07 229/07) 16,1 4,6 2,0 13,5 5,0 0,0 13,7 2,9 42 12,82 3,69 2,1
22 (30/07 2 08/08) 17,8 4,6 2,0 15,1 4,1 5,5 14,3 3,1 3,8 13,97 3,44 1,8
23 (09/08 a 18/08) 18,3 52 0,0 14,7 39 45 14,8 2,6 6,5 14,85 3,34 0,0
24 (19/08 2 28/08) 21,3 52 1,5 18,2 4,8 0,0 16,3 2,7 35 16,86 3,42 1,5
25 (29/08 2 07/09) 21,2 6,2 6,5 18,9 6,3 2,0 16,7 2,8 14,0 17,50 4,52 7,0
26 (08/09 a 17/09) 22,5 6,6 11,0 19,9 5,8 8,0 18,7 3,5 9,0 18,87 3,94 83
27 (18/09 2 27/09) 24,0 5,7 10,0 22,6 5,6 0,0 20,0 3,7 16,0 19,86 3,93 15,1
28 (28/09 2 07/10) 26,0 49 13,0 245 45 30,0 22,5 3,0 15,0 21,24 3,26 16,2
29 (08/10 a 17/10) 27,5 6,0 17,0 26,9 5,0 31,0 24,1 4,0 18,0 23,38 4,61 19,9
30 (18/10 227/10) 29,4 53 28,0 28,8 45 30,0 26,5 3,7 36,0 24,53 3,71 32,8
31 (28/10 2 06/11) 31,1 53 24,0 30,7 4,0 32,0 29,8 4,0 24,0 26,26 3,64 254
32 (07/11a 16/11) 323 5,4 19,5 33,0 6,1 26,0 323 42 18,5 28,41 4,28 15,2
33 (17/11226/11) 33,8 4,5 19,5 34,6 4,6 27,0 34,0 51 20,0 29,47 3,67 11,3
34 (27/11206/12) 34,0 35 35,0 35,8 38 30,5 36,2 39 29,5 31,11 323 21,2
35 (07/12 2 16/12) 35,8 42 27,0 37,5 49 22,0 38,8 49 32,0 32,80 3,57 9,8
36 (17/12226/12) 353 35 28,0 37,0 42 21,0 39,5 47 36,0 32,34 3,39 20,6
37 (27/12231/12) 18,1 2,7 7.5 19,4 2,7 5,0 21,2 33 11,5 17,07 2,32 6,1
Total do ano 965,0 488,6 932,4 584,0 981,8 746,7 835,3 466,6
Meédia do ano 26,1 13,2 252 15,8 26,5 20,2 22,6 12,6

Fonte: Gomes (2005).

Maiores informagdes sobre o tratamento dos
dados climiticos (precipitagio e temperatura média
do ar) e andlises realizadas com os mesmos para se
chegar aos parimetros estatisticos apresentados na
Tabela 1, podem ser encontrados em Gomes (2005).

(d) Valores de coeficientes de cultivo (Kc)

Para transformar a ETo em Evapotranspiragio da
Cultura (ET¢), ao longo dos decéndios do ano,
considerou-se o cultivo hipotético de uma cultura
perene, possuindo coeficiente de cultivo (Kc) igual a
1,0 ao longo de todo o ano.

(e) Manejo da irrigacao empregado

O programa utilizado sempre considera que o
manejo da irrigagio, empregado nas irrigagdes dos
decéndios, é suplementar. Desta forma, a irrigagio, em
um determinado decéndio, ao longo do ano, somente é
realizada se duas condigdes forem satisfeitas, ou seja: se
a irrigagio, no decéndio, foi habilitada (realizado em
um formulirio do programa); e se o armazenamento ¢
a fragio dgua disponivel no solo acusarem a necessidade

de irrigagio (verificada na simulagio do balango
hidrico). No presente trabalho, empregou-se um
manejo que considera o uso da irrigacio suplementar
a0 longo de todo o ano.

(f) Propriedades fisico-hidricas para o célculo do
armazenamento da agua no solo

O formulério de entrada dos parimetros fisico-
hidricos do solo, no programa balan¢o hidrico,
permite que os mesmos possam ser alterados. Assim,
diferentes valores de capacidade de dgua disponivel
(CAD) podem ser obtidos (Equagio 1). Nas anilises
de simulagio realizadas, os valores de umidade de
capacidade de campo (Ugc), ponto de murcha
(Upyp) ¢ densidade (d) foram assumidos como
invaridveis. Desta forma, a profundidade efetiva do
sistema radicular (z) foi ajustada convenientemente
de forma a proporcionar 17 valores de CAD,
variando de 20 mm a 100 mm, em intervalos de 5
mm (20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80,
85, 90, 95 ¢ 100 mm). Cada um dos 17 valores de
CAD foi utilizado para gerar 10.000 anilises de
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simulagio, com irrigacio suplementar, ao longo de
todo ano, para as localidades de Apucarana, Cascavel,
Morretes e Ponta Grossa.

Os valores da capacidade de dgua disponivel no
solo (CAD) e 4gua disponivel do solo (AD) sio
calculados no programa, a partir das Equacoes 1 ¢ 2.
Foram considerados valores de fragio 4gua
disponivel (p) igual a 0,5, para uma cultura
hipotética ao longo de todo o ano.

CAD = 0,01 QUqc - Upyp) T T 1)

AD=CADIp @)

sendo, CAD a capacidade de dgua disponivel (mm);
U a umidade do solo na capacidade de campo, com
base em peso (%); Upyp a umidade do solo no ponto
de murcha permanente, com base em peso (%); d a
densidade aparente do solo (g cm™); z a profundidade
do volume de controle ou profundidade efetiva do
solo (mm); AD 4gua disponivel no solo (mm); ¢ p
fragio dgua disponivel, no solo, para uma determinada
cultura (adimensional).

No programa utilizado, a estimativa do
armazenamento de dgua no solo e, ou “negativo
acumulado”, para o cdlculo do balango hidrico, ao
longo do ano, pode ser realizada a partir de cinco
equacoes. No entanto, por causa dos resultados
obtidos por Dourado Neto e¢ Van Lier (1993) e
Gomes (2005), optou-se por utilizar a equagio Co-
senoidal, que considera a fragio p e realiza as
estimativas a partir das seguintes condi¢des:

Quando CAD [1 - p) < ARM =< CAD, ou scja,
na zona Gimida,

ARM =CAD-L 3)

Quando 0 < ARM = CAD 1 - p), ou seja, na

Zona seca,

ARM = (1- p)[CAD E{l—i Dirctg{z [mm (4)

sendo, CAD a capacidade de dgua disponivel (mm);
ARM o armazenamento de dgua do solo (mm); L o
valor do negativo acumulado no decéndio (mm); e p
a fragio 4gua disponivel no solo para uma
determinada cultura no decéndio (adimensional).

(g) Outras opgoes:

- as simulagdes foram realizadas com a opgio
“Balango hidrico climatoldgico decendial
irrigacionista seqiiencial” (simula uma série de anos);

- nimero de simulacdes: as anilises de cada um

Souza e Gomes

dos 68 cendrios de balanco hidrico foram realizadas,
empregando-se 10.000 simulagdes. Os cendrios foram
constituidos a partir da consideragio de quatro
localidades, um tipo de solo, um manejo de irrigagio,
uma funcio de armazenamento de dgua no solo e 17
capacidades de dgua disponiveis (CAD) no solo.

Resultados e discussao

Os wvalores decendiais de chuva provivel e ETo
média, estimados para servir de entrada no programa e
compor os cendrios de balango hidrico nas localidades
de Apucarana, Cascavel, Morretes e Ponta Grossa,
podem ser visualizados e contrastados na Figura 2.

(a)

—e— ETo média
—a— Chuva Provav

mm decéndio™

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Decéndios

()

—e— ETo média
—e— Chuva Provav

mm decéndio™

o+

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Decéndios

()

50 —e— ETo média
] —e— Chuva Provav

mm decéndio™
W
o
.

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Decéndios

(d)

—e— ETo média
—e— Chuva Provawv

mm decéndio™

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37
Decéndios

Figura 2. Valores decendiais de ETo, média, estimada pelo método de
Thornthwaite (1948), ¢ chuva provivel (75%) estimada com a
distribuigio de probabilidade de melhor ajuste, para as localidades: (a)
Apucarana, (b) Cascavel, (c) Morretes ¢ (d) Ponta Grossa, Estado do
Parana.
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Considerando-se os dados da Tabela 1 ¢ Figura
2, é possivel observar que:

- as quatro localidades  apresentaram,
predominantemente, valores de ETo maiores que a
chuva provivel a 75%. A regido de Apucarana,
Estado do Parani, apresentou saldo positivo (1 mm
decéndio™) entre a chuva provivel e a ETo média
apenas para o decéndio 34 (27/11 a 06/12). A regiio
de Cascavel apresentou sete decéndios com chuva
provivel maior que a ETo média, sendo o maior
saldo (12,1 mm) acumulado entre os dias 28/09
(decéndio 28) e 06/11 (decéndio 31). A regido de
Morretes apresentou cinco decéndios com ETo
menor que chuva (75%), sendo que 80% deles estio
entre os decéndios 1 (01/01 a 10/01) e 7 (02/03 a
11/03). A localidade de Ponta Grossa, Estado do
Parani, apresentou chuva maior que a ETo (+8,27
mm decéndio™) somente para o decéndio 30 (18/10
a27/10);

- O valor acumulado da diferenca entre chuva
provivel e ETo média foi de -476,4 mm ano™ para
Apucarana, -348 mm ano™ para Cascavel, -235 mm
ano™ para Morretes e -368,7 mm ano™ para Ponta
Grossa.

- O maior valor de ETo decendial para a
localidade de Apucarana, foi de 36,9 mm para os
decéndios 1 (01/01 a 10/01) e 3 (21/01 a 30/01) e o
menor valor de ETo decendial foi de 14,7 mm para
o decéndio 20 (10/07 a 19/07). A ETo decendial
média, para a regido de Apucarana, foi de 26,1 mm
decéndio™. O valor de ETo decendial média, para a
regiio de Cascavel, foi de 25,2 mm decéndio™ e,
para a regiio de Ponta Grossa, foi de 22,6 mm
decéndio™. O maior valor de ETo estimado, para
Cascavel e Ponta Grossa, foi de 38 mm decéndio™ e
34,1 mm decéndio”, respectivamente, ambos
ocorrendo no decéndio 1 (01/01 a 10/01). As
regides de Cascavel e Ponta Grossa apresentaram
menor valor de ETo para o decéndio 20 (10/07 a
19/07), sendo 11,6 e 12,2 mm decéndio™,
respectivamente. A ETo média, para a regido de
Morretes, foi de 26,5 mm decéndio™, a maior ETo
estimada foi de 41,8 mm para os decéndios 3 (21/01
a 30/01) e 5 (10/02 a 19/02), e a menor ETo foi de
13,40 mm para o decéndio 20 (10/07 a 19/07).

As Tabelas 2, 3, 4 e 5 apresentam a média ¢
desvio-padrio dos valores anuais de DEF, ER ¢ I,
obtidos nas simulagdes para as localidades de
Apucarana, Cascavel, Morretes e Ponta Grossa,
respectivamente. Para as mesmas condigdes, a
Figura 3 ilustra a variagio dos valores médios
anuais de DEF, ER e I, obtidos com o mddulo
“Balanco  hidrico  climatolégico  decendial
irrigacionista”, considerando valores de 4gua
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disponivel (AD) entre 10 e 50 mm, para as
condigdes climiticas das quatro regides.

(a)
450
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~ 350
2 300
I3
£ 250
£
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Figura 3. Valores médios anuais de DEF, ER e I, obtidos com o
médulo “Balango hidrico climatoldgico decendial irrigacionista”,
considerando valores de dgua disponivel (AD) entre10 e 50 mm,
para quatro localidades no Parani.

A opgio pelo manejo de irrigagio suplementar,
ao longo de todo o ano, nio garantiu a auséncia de
deficiéncia de dgua no solo (DEF) para as quatro
localidades estudadas (Figura 3). As deficiéncias de
dgua foram maiores para os solos que apresentaram
menor CAD e AD no solo. Como as propriedades
fisico-hidricas para o cdlculo do armazenamento da
dgua no solo permaneceram inalteradas nas
anilises, o aumento da profundidade efetiva do
sistema radicular () e, conseqiientemente, da CAD
e AD do solo (Equacdes 1 e 2) fez com que o
moédulo  balanco  hidrico retornasse valores
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simulados de DEF mais consistentes,
correspondendo ao que se esperava, em fun¢io do
manejo de irrigagio suplementar adotado (irrigar
sempre que houver necessidade).

Tabela 2. Média e desvio-padrio dos valores anuais de DEF,
ER e I (mm ano™), simulados para a regido de Apucarana,
Estado do Parand, considerando os valores de AD, variando
entre 10 e 50 mm.

CAD AD z* DEF ER I
Médi Desv.- Médi Desv.- Médi Desv.-
(mm) (mm) (cm) édia pad. édia pad. édia pad.

20 10,0 1540 3945 362 5705 17,1 2260 137
25 125 1920 3358 367 6284 199 2853 164
30 150 23,10 2763 360 6884 224 339,01 192
35 175 2690 2212 341 7436 237 3823 244
40 200 3080 173,8 312 7903 245 4065 244
45 225 3460 1397 283 8252 250 4263 275
50 250 3845 11,0 260 8537 258 4393 30,1
55 275 4230 866 247 8781 269 4483 306
60 300 4615 639 233 9003 272 4536 317
65 325 5000 434 199 9213 268 4592 317
70 350 5385 272 157 9379 265 4648 320
75 375 5770 160 11,0 9483 263 4658 319
80 400 61,57 10,1 71 9542 269 4677 324
85 425 6540 69 43 9576 267 4695 33,0
90 450 6920 53 28 9598 27,1 4713 343
95 475 7310 45 22 9596 270 4710 36,
100 50,0 7690 40 20 9606 274 4720 37.8

* z - profundidade efetiva do sistema radicular.

Tabela 3. Média e desvio-padrio dos valores anuais de DEF,
ER e I (mm ano™), simulados para a regiio de Cascavel, Estado
do Parani, considerando os valores de AD, variando entre 10 ¢
50 mm.

CAD AD z* DEF ER I
(mm)  (mm) (cm) Média %f(;" Meédia %f(;" Média %f(;"
20 10,0 1540 297,67 2995 6347 155 1480 151
25 12,5 1920 25592 29,88 6764 179 1915 174
30 150 23,10 216,11 3021 7160 209 2305 183
35 175 2690 177,76 29,67 7540 235 2670 20,7
40 20,0 30,80 143,49 2740 7887 248 2921 226
45 225 3460 11528 2569 8173 255 3085 240
50 250 3845 93,89 2380 8379 262 3193 250
55 275 4230 77,08 2237 8547 268 3288 259
60 30,0 4615 62,97 2133 8694 269 3361 264
65 325 50,00 46,12 20,13 8864 272 3384 287
70 350 53,85 29,60 1676 9022 262 3384 313
75 375 57,70 170 12,12 9153 253 3399 323
80 400 61,57 971 764 9225 253 3415 329
85 425 6540 635 486 9259 252 3429 322
90 450 6920 489 345 9268 259 3433 326
95 475 7310 436 276 9280 258 3444 334

100 50,0 7690 4,19 252 9282 262 3445 344

* z - profundidade efetiva do sistema radicular.

Verificou-se também que os incrementos no
valor da CAD e AD no solo, utilizados nas
simulagdes do balanco hidrico, promovem uma
tendéncia de estabilizacio dos valores anuais de
DEF, ER e I. A partir de um determinado valor de
AD no solo, é possivel visualizar patamares nas
curvas apresentadas na Figura 3, em que a taxa de
variagio dos valores de DEF, ER ¢ I pode ser
considerada desprezivel, em fungio: (a) do objetivo
para o qual o modelo foi desenvolvido, sendo

Souza e Gomes

idealizado  para fins de plancjamento e
gerenciamento de projetos de irrigagio (Souza,
2001; Souza, 2005a; Frizzone et al., 2005); ¢, (b) da
variabilidade do processo de geracio dos ndmeros
aleatérios (NA) nas simulagdes.

Tabela 4. Média e desvio-padrio dos valores anuais de DEF,
ER e I (mm ano™), simulados para a regiio de Morretes,
Estado do Parand, considerando os valores de AD variando
entre 10 e 50 mm.

CAD AD =* DEF ER 1
(mm)  (mm) (cm) Média D;:‘;’:' Média D;:‘;’:' Meédia D;:‘;’:'
20 100 1540 182,13 2514 7996 111 1139 96
25 12,5 19,20 144,13 2554 8373 138 1392 129
30 150 23,10 109,43 23,02 8724 142 1586 13,6
35 17,5 2690 8407 20,76 8981 149 1747 152
40 20,0 30,80 63,78 1884 9177 159 1894 17,0
45 225 3460 49,19 17,50 9325 173 2033 198
50 250 3845 3723 1561 9446 182 2130 22,6
55 275 4230 2754 1382 9546 194 2181 251
60 30,0 4615 20,14 1244  961,1 200 2208 269
65 325 50,00 1497 1096 9668 214 2256 279
70 350 53,85 1125 981 9706 21,6 2300 279
75 375 57,70 8,64 845 9733 220 2328 290
80 40,0 6157 6,18 723 9754 225 2328 30,1
85 425 6540 412 576 9779 228 2335 300
90 450 6920 246 377 9794 229 2336 300
95 475 7310 1,63 239 9802 232 2339 297

100 50,0 76,90 1,16 1,38 9802 23,6 2336 302

* z - profundidade efetiva do sistema radicular.

Tabela 5. Média e desvio-padrio dos valores anuais de DEF,
ER e I (mm ano™), simulados para a regido de Ponta Grossa,
Estado do Parani, considerando os valores de AD variando
entre 10 e 50 mm.

CAD AD  z* DEF ER 1

... Desv.- ... Desv.- ...  Desv.-
(mm) (mm) (cm) Média pad. Meédia pad. Meédia pad.
20 10,0 15,40 2729 27,10 562,1 1504 1916 11,59
25 12,5 19,20 2219 26554 6135 17,14 2448 16,90
30 15,0 23,10 1752 2448 6603 17,75 288,0 17,49
35 17,5 2690 139,0 2297 6963 19,03 313,6 18,61
40 20,0 30,80 109,5 21,56 7259 20,45 3337 20,95
45 225 34,60 872 20,79 7483 21,62 3448 22,05
50 250 3845 680 19,73 7673 22,11 3511 2297
55 27,5 4230 50,1 18,72 7854 2241 3549 2393
60 30,0 46,15 323 16,57 803,0 22,14 3575 26,04
65 325 50,00 188 12,64 816,6 21,05 3602 27,34
70 350 53,85 10,7 8,19 824,66 20,48 3615 2842
75 37,5 57,70 6,9 4,49 8288 19,92 363,0 27,49
80 40,0 61,57 5,1 2,85 830,22 20,06 3638 2550
85 425 6540 3,9 2,07 8315 20,46 3650 24,10
90 45,0 69,20 3,1 1,61 832,6 20,38 366,1 23,54
95 47,5 73,10 2,6 1,46  833,1 20,50 3665 23,88

100 50,0 7690 22 130 8329 20,74 3663 2547

* z - profundidade efetiva do sistema radicular.

O presente trabalho nio trata de geragio de
nimeros  aleatérios  (NA), porém  maiores
informagdes sobre as verificagdes do processo
metodolégico de geragio de NA, no balanco
hidrico utilizado podem ser encontradas em Souza
(2001), Frizzone et al. (2005), Gomes (2005) e
Souza e Frizzone (2007). No entanto, ¢ importante
observar que Souza (2001) nio encontrou
diferencas maiores que 2% entre a ETo média
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estimada, a partir de 80 simulagdes e 10.000
simulagdes, com a distribui¢io normal. Gomes
(2005) também verificou que as seqiiéncias de NA,
geradas no médulo Visual Basic (macro) do Microsoft
Excel 2000, utilizado no modelo, sio aleatérias a 1,
5 ¢ 10% de significincia, pelo teste das “Séries para
a Aleatoriedade” e a 1% de significincia, pelo teste
de “Chi-quadrado”. O autor acrescenta que as
seqiiéncias de NA geradas nio apresentam
tendéncias e concentragdes de valores de acordo
com o teste de “Andlise do grifico de dispersio”.

Os fatos apresentados, até o momento,
evidenciam que o modelo de balango hidrico
decendial utilizado consegue obter melhores
estimativas de seus componentes para maiores
valores de CAD, e, conseqiientemente, de AD no
solo. No entanto, existe um ponto de inflexdo nas
curvas de ER, I e DEF, conforme apresentado nas
Tabelas 2 a 5 e Figura 3, que indica que valores de
CAD ou AD, além desse limite, nio representam
maior precisio nas simulacoes realizadas. As mesmas
Tabelas e Figura permitem verificar também que
nio ¢ possivel estabelecer um valor de CAD ideal e
geral para processar as andlises de irrigacio com o
balanco hidrico decendial, pois esse valor estd
condicionado aos valores de ET¢, que, por sua vez,
tem a sua magnitude em fungio do clima da regiio,
por meio da ETo, e dos valores de coeficiente de
cultivo (Kc) da cultura, ao longo dos estidios de seu
desenvolvimento.

Os resultados das Tabelas 2 a 5 ¢ Figura 3
confirmam as evidéncias apontadas por Gomes
(2005), quando afirma que se deve ter cuidado e
atengdo na interpretacio dos resultados obtidos
com balangos hidricos simulados para regides/locais
em que os solos nio possuam CAD e AD
compativel com a periodicidade do modelo (didrio,
péntada, semana, decéndio, quinzena e més).
Assim, para que a inconsisténcia apontada nio
comprometa outras anilises que podem ser
realizadas eventualmente no modelo de balango
hidrico, como produtividades a partir de fungées de
producio, volume de dgua utilizado nas irrigagdes,
contabilizagio dos custos com bombeamento,
energia, agricultura irrigada, entre outros, é sempre
importante verificar se os valores de CAD e AD sio
condizentes com a periodicidade das irrigagoes
realizadas no modelo utilizado.

Para as condi¢bes do balango hidrico em
estudo, a partir dos dados apresentados na Tabela
6, os limites de utilizagio foram
verificados nas quatro regides analisadas: (a) os
valores anuais de DEF e ER, simulados para

seguintes

161

Apucarana, apresentaram relativa estabilidade para
valores de AD maiores ou iguais a 37,5 mm. A
partir desse valor, a DEF média foi menor que
16,0 mm ano' (0,43 mm decéndio?) e as
variagOes entre as ER estimadas foram inferiores a
1,1%. No irrigagio
suplementar necessdria (I) estabilizou para valores
de AD acima de 30,0 mm, apresentando variacOes
entre irrigagdes estimadas (I) inferiores a 1,2%.
Esse fato indica que entre os valores de AD de
30,0 e 37,5 mm a cultura hipotética (possuindo K¢

entanto, a lAmina de

= 1ep = 0,5, ao longo de todo ano) ainda
consome bastante dgua na zona seca do solo, ou
seja, dgua que se encontra entre ARM < CAD [J(1
- p); (b) os valores anuais de DEF ¢ ER,
simulados para Cascavel - Estado do Parani,
também apresentam relativa estabilidade para
valores de AD maiores que 37,5 mm. A partir
desse valor, as DEF foram inferiores a 17,0 mm
(0,46 mm decéndio?). A curva da limina de
irrigacdo suplementar necessiria (I) também ficou
estivel antes, apresentando variacdes inferiores a
0,68%, a partir de AD acima de 32,5 mm; (c)
seguindo a mesma tendéncia observada para
Apucarana e Cascavel - Estado do Parani, os
valores anuais de DEF e ER simulados para Ponta
Grossa, Estado do Parani, apresentam relativa
estabilidade para valores de AD maiores que 35,0
mm. A partir desse valor, a DEF média foi menor
que 10,7 mm ano” (0,29 mm decéndio™). A
lAimina de irrigacio suplementar necessiria (I)
antes, apresentando
variacOes inferiores a 1,1%, a partir de valores de
AD acima de 27,5 mm; (d) em relacio is demais
localidades, a regiio de Morretes apresentou a

também ficou estivel

menor variagio da ER e I, entre os valores de
CAD e AD, que vio até 37,5 mm. Assim,
visualmente, as curvas de DEF, ER e I fornecem
uma impressao falsa de apresentar patamares mais
uniformes em comparagio aos resultados obtidos
para as demais
matematicamente,

localidades. Porém,
a variacio nos valores da
lAmina de irrigagio suplementar (I) somente
apresentou variagoes inferiores a 1,2% a partir de
valores de AD maiores que 37,5 mm. A ER
apresentou variagdes inferiores a 1,28% a partir de
valores de AD maiores que 25 mm, e os valores de
DEF foram inferiores a 14,97 mm (0,4 mm
decéndio™), a partir de valores de AD maiores que

32,5 mm.
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Tabela 6. Deficiéncia decendial média (DEF,

m

Souza e Gomes

- mm decéndio™) e variagio percentual dos valores de DEF, ER e I (%) entre os

incrementos de AD no solo, obtidos com os dados das Tabelas 2 a 5, para as regides de Apucarana, Cascavel, Morretes e Ponta Grossa,

Estado do Parana.

AD Apucarana Cascavel Morretes Ponta Grossa
(mm) DEF, DEF ER I DEF, DEF ER I _DEF, DEF ER I _ DEF, DEF ER I
10,0 10,7 8,0 49 74
125 91  -175 92 208 69  -163 62 227 39 264 45 182 60  -230 84 217
15,0 75 215 87 159 58  -184 55 169 30 31,7 40 122 47 267 7,1 150
17,5 60 249 74 113 48 216 50 137 23 302 29 92 38 260 52 82
20,0 47 273 59 60 39 239 44 86 17 318 21 78 30 269 41 60
25 38 244 42 46 31 245 35 53 13 297 16 68 24 256 30 32
25,0 30 259 33 30 25 28 25 34 10 321 13 46 18 282 25 18
275 23 282 28 20 21 217 20 29 07 352 10 23 14 357 23 11
30,0 17 355 25 12 17 226 17 22 05 =367 07 12 09 551 22 07
325 12 472 23 12 12 365 19 07 04 345 06 21 05 718 17 07
35,0 07 596 18 12 08 -3 18 00 03 331 04 19 03 757 10 04
375 04 700 11 02 05 746 14 04 02 =302 03 12 02 351 05 04
40,0 03 384 06 04 03 751 08 05 02 =398 02 00 01 =353 02 02
425 02 -464 04 04 02 529 04 04 01 =500 03 03 01 =308 02 03
45,0 01 =302 02 04 01 299 01 01 01 675 02 00 01 258 01 03
475 01 -178 00 -01 01  -122 01 03 00 =509 01 01 01 -192 01 01
50,0 01 -125 01 02 0,1 41 00 00 00 405 00 -01 01  -182 00 -0
Os maiores valores decendiais médios de ETo intimamente relacionada aos parimetros climiticos
(Tabela 1), estimados para a regiio de Apucarana (ETo, ETc e P), fisico-hidricos do solo e 2a

(36,9 mm decéndio™), Cascavel (38,0 mm decéndio™)
e Ponta Grossa (34,1 mm decéndio™), foram
numericamente semelhantes aos valores limites de
AD (37,5 mm, 37,5 mm e 35 mm, respectivamente)
que proporcionaram relativa estabilidade aos valores
anuais simulados de DEF ¢ ER. Os valores anuais de
I estabilizaram-se abaixo dos valores limites de AD
necessdrios para estabilizar a DEF ¢ ER. As duas
constatacoes apontadas devem-se 2 utiliza¢io de uma
cultura hipotética, possuindo Kc = 1, e 3 auséncia de
precipitagio provivel em alguns decéndios ao longo
do ano, o que evidencia, para as trés regides
estudadas, que o maior valor médio de ETo
decendial (entre os 37 decéndios do ano) pode servir
como um indicativo da AD minima. Esta
consideracio é necessiria para que o balango hidrico
climatolégico  decendial possa ser utilizado
eficientemente para finalidades de planejamento,
apresentando resultados coerentes com o manejo de
irrigacio selecionado e nivel de deficiéncia (DEF <
0,5 mm decéndio™). No entanto, quando os valores
de K¢ é menor do um (Ke<1) e/ou a precipitagio
provivel é diferente de zero, em todos os decéndios
ao longo do ano, como no caso de Morretes, esse
indicativo ni3o é mais suficiente ¢ o valor da AD
minima para realizar as anilises, poderd ficar abaixo
do maior valor médio decendial da ETo,
aumentando a faixa de aplicagio do modelo
utilizado. Nessa situagio, a estimativa do valor limite
da AD minima somente poderd ser obtida
empregando-se a metodologia utilizada  para
constituir as Tabelas 2 a 5 e Figura 3 deste trabalho.
As consideragdes feitas, anteriormente, permitem
verificar que a consisténcia dos resultados obtidos, a
partir de Dbalango hidrico irrigacionista, esti

periodicidade para a qual o modelo foi desenvolvido
(didria, semanal, decendial, quinzenal, mensal, entre
outras). Em condi¢bes de campo nio é possivel
variar os valores de CAD, AD, ETo, ETc, P, entre
outros, como ¢ realizado no processo de simulagio,
portanto, a verificagio para apontar sc o modelo de
balanco hidrico decendial irrigacionista é adequado 2
regido e proporcionari resultados consistentes com
os parimetros fisico-hidricos existente no solo,
devera recair sobre a sua periodicidade. Sendo assim,
pode-se sugerir:

- se a maior ETo decendial média for < AD = a
periodicidade do balango hidrico pode ser igual a 10
dias (0 modelo decendial utilizado apresentard bons
resultados);

- se a maior ETo decendial média for > AD = a
periodicidade do balango hidrico terd de ser menor
que 10 dias (o modelo decendial utilizado nio
apresentard resultados consistentes).

Respeitando a periodicidade para a qual o
modelo MORETTI foi desenvolvido para fazer as
simulagdes, as duas sugestdes apontadas servem
também para aqueles modelos que, de alguma
forma, utilizam a simulagio do balango hidrico
seqiiencial, adotando o conceito de reservatérios de
dgua no solo ¢ a aplicagio de apenas uma irrigagio,
no perfodo para o qual foi realizado (didria, semanal,
decendial, quinzenal, mensal, entre outras).

O moédulo “Balango hidrico climatolégico
decendial irrigacionista” nio possibilita a alteragio da
periodicidade (decendial). Essa caracteristica nio é
exclusiva do Médulo desenvolvido inicialmente por
Souza (2001) e aprimorado em Souza (2005), mas
muito comum 2 maioria dos modelos de balanco
hidrico existentes na bibliografia. Desta forma, ¢
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importante observar que o modelo apresenta
facilidades e opgOes para realizar o estudo de um
balanco hidrico destinado 2 agricultura irrigada,
porém sio necessirias melhorias no sentido de
possibilitar a alteragio da periodicidade. E
importante observar, também, que independente das
opgoes de periodicidade do modelo: (a) os cuidados
com os limites de utilizagio do balan¢o hidrico por
parte do usudrio devem sempre existir, para evitar
resultados de simulagio distorcidos em relagio i
realidade estudada, conforme observado para
algumas faixas de AD no solo nas localidades de
Apucarana, Cascavel, Morretes ¢ Ponta Grossa; (b) a
redugio da periodicidade pode trazer problemas no
que se refere A obtengao, agrupamento, tratamento e
estudo dos valores proviveis de dados climiticos
necessirios a0 modelo e 3s anilises de simulagio.
Perfodos mais curtos (didrios, péntadas) também
podem aumentar a variabilidade (risco) dos
resultados, dificultando ou nio permitindo a
realizagio de andlises seguras, voltadas ao
planejamento da agricultura irrigada.

Conclusao

A consisténcia dos resultados obtidos, a partir de
um balango hidrico irrigacionista, estd intimamente
relacionada aos parimetros climiticos (ETo, ETc e
D), fisico-hidricos do solo e a periodicidade para a
qual o modelo foi desenvolvido.

O modelo utilizado consegue obter melhores
estimativas de seus componentes para maiores
valores de CAD e AD no solo. Porém, pontos de
inflexao nas curvas de ER, I e DEF caracterizam a
formacio de um patamar em que valores de AD,
além desse limite, nio representam maior precisio
nas simulacoes realizadas.

O valor ideal de CAD para processar as anilises
de irrigacio, em fungio das variagdes da ETo, Kc e
ET¢ deve, de preferéncia, ser estabelecida no
préprio modelo. Porém, quando a condi¢io “maior
ETo decendial média = AD” do perfodo ¢ vilida, o
balan¢o hidrico apresenta resultados consistentes
para periodicidade igual a 10 dias.

Referéncias

CARDOSO, C.O. et al. Balango hidrico agro - climdtico
para Lages-SC. Rev. Cienc. Agrovet., Lages, v. 2, n. 2, p. 118-
130, 2003.

DOURADO NETO, D.; JONG VAN LIER, Q.

163

Estimativa do armazenamento de 4dgua no solo para
realizacio de balango hidrico. Rev. Bras. Cienc. Solo, Vigosa,
v. 17,n. 1, p. 9-15, 1993.

FRIZZONE, J.A. et al. Planejamento da irrigagdo: anilise de
decisao de investimento. Brasilia: Embrapa, 2005.

GOMES, S. Ajuste e avaliagio de um modelo de balango hidrico
decendial e estudo dos limites de sua utilizagio em algumas
localidades no Estado do Parand. 2005. Dissertagio (Mestrado
em Ciéncia do Solo)-Universidade Federal do Parani,
Curitiba, 2005.

OMETTO, ]J.C. Bioclimatologia vegetal. Sio Paulo: Ceres,
1981.

PEREIRA, AR. et al. Evapo(transpi)ragio. Piracicaba: Esalq,
1997.

SOUZA, J.L.M. Modelo de andlise de risco econdmico aplicado
ao planejamento de projetos de irrigacdo para cultura do cafeeiro.
2001. Tese (Doutorado em Irriga¢io e Drenagem)-Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade
de Sio Paulo, Piracicaba, 2001.

SOUZA, J.L.M. Manual da disciplina Programagdo de Dados
Ambientais. Curitiba: UFPR, 2004.

SOUZA, J.L.M. Programa MORETTI - Médulo: Balanco
hidrico climatoldgico decendial irrigacionista, Versio 2.0,
2005a. Disponivel em:  <http://www.moretti.agrarias.
ufpr.br/>. Acesso em: 4 mar. 2006.

SOUZA, JL.M. Programa MORETTI - Maoédulo:
Distribuigio de freqiiéncia e teste de aderéncia, Versio 2.0,
2005b.  Disponivel em:  <http://www.moretti.agrarias.
ufpr.br/>. Acesso em: 4 mar. 2006.

SOUZA, J.L.M.; FRIZZONE, J.A. Modelo aplicado ao
planejamento da cafeicultura irrigada: 1. Simulagio do
balanco hidrico e do custo com dgua. Acta Sci. Agron.,
Maringd, v. 25, n. 1, p. 103-112, 2003.

SOUZA, J.L.M.; FRIZZONE, J.A. Simulacio do balango
hidrico para a cultura do cafeeiro nas regides de Lavras e
Uberlandia. Sci. Agr., Curitiba, v. 8, n. 3, p. 291-302, 2007.
THORNTHWAITE, C.W. An approach toward a rational
classification of climate. Geogr. Review, New York, v. 38,
n. 1, p. 55-94, 1948.

THORNTHWAITE, C.W.; MATHER, J.R. The water
balance. Centerton: Drexel Institute of Technology,
Laboratory of Climatology, 1955. (Publications in
Climatology, v. 8, n. 1).

TRENTIN, C.V. Diagnéstico voltado ao planejamento do uso
de dguas residudrias para irrigagdo nos cinturdes verdes da regido
metropolitana de Curitiba - PR. 2005. Dissertagio (Mestrado
em Ciéncia do Solo)-Universidade Federal do Parani,
Curitiba, 2005.

Received on July 07, 2006.
Accepted on_July 09, 2007.

Acta Sci. Agron.

Maringi, v. 30, n. 2, p. 153-163, 2008



