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AJUSTE E AVALIACAO DE UM MODELO DE BALANCO HIDRICO
DECENDIAL E ESTUDO DOS LIMITES DE SUA UTILIZACAO EM
ALGUMAS LOCALIDADES NO ESTADO DO PARANA
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RESUMO

O desenvolvimento e a validagdo de um modelo para a simulagdo de balango hidrico geralmente
envolvem atividades complexas que demandam um tempo consideravel entre a sua idealizacdo e o
cumprimento de sua fungdo. Portanto, a adaptacdo de modelos ja desenvolvidos constitui uma
alternativa interessante. O objetivo principal deste trabalho foi ajustar e analisar o modulo
“Balango hidrico climatologico decendial” (SOUZA, 2001) para o planejamento da irrigacao de
culturas agricolas. A dinamica das principais componentes do balango hidrico foi estudada para a
regido de Ponta Grossa-PR considerando cinco equacdes de estimativa do armazenamento de agua
no solo, duas classes de textura do solo e seis manejos de irrigagdo. Os valores médios das
componentes simuladas para o solo argiloso com as equagdes Potenciais de Primeira e Segunda
Ordem apresentaram melhor ajuste aos valores simulados com a equacdo Co-Senoidal,
considerada como padrio (DOURADO NETO & JONG VAN LIER, 1993). As equagdes
Exponencial e BRAGA (1982) ndo apresentaram bons resultados quando foi prevista a irrigacao
ao longo do ano para a mesma regido e solo. O solo arenoso nao retornou resultados satisfatorios
devido a periodicidade do balango hidrico e ao baixo valor de agua disponivel (4D). A qualidade
das seqiiéncias de niumeros aleatorios do Microsoft Excel (macros) também foi avaliada aplicando
testes estatisticos paramétricos e ndo paramétricos. Os resultados mostraram que as seqiiéncias
geradas podem ser consideradas aleatorias para fins de modelagem agricola. Dois algoritmos,
original e modificado (proposto), foram comparados e mostraram que as alteragdes no algoritmo
original refletiram um avango. Os limites de utilizagdo do moédulo balango hidrico foram
estudados para um solo argiloso em Apucarana, Cascavel, Morretes ¢ Ponta Grossa sob 17
condi¢des de AD. As analises mostraram que os valores simulados de irrigacdo, evapotranspiragao
real e deficiéncia para Apucarana, Cascavel e Ponta Grossa foram consistentes quando a fracao de
AD foi numericamente maior ou igual a evapotranspiracdo de referéncia decendial (E70). Essa

correlacdo ndo foi observada para Morretes-PR.

Palavras-chave: Modelagem, Simulagdo, Balango Hidrico Climatologico, Irrigagdo, Equagdes de

Armazenamento



ADJUSTMENT AND EVALUATION OF DECADE WATER BALANCE
MODEL AND THE STUDY OF THE LIMITS FOR IT UTILIZATION IN
SOME LOCALITIES IN PARANA STATE.

AUTHOR: SIGUIFRID GOMES
SUPERVISER: Prof. Dr. JORGE LUIZ MORETTI DE SOUZA

ABSTRACT

The development and the validation of a new simulated water balance model frequently composed
for complex activities that demand a considerable time between idealization and compliment of its
function. Therefore, the adaptation of models already developed constitutes an interesting
alternative. The main objective of this work was to adjust and analyze the Module “Decade
Climatologic Water Balance” (SOUZA, 2001) to the planning of irrigation on agricultural crops.
The dynamic of main components of water balance was studied in Ponta Grossa-PR region
considering five equations to estimate the soil water storage, two soil texture classes and six
irrigation managements. The average values of the components simulated with first and second-
rate equations considering the clayey soil showed to be adequate to the values simulated with the
Co-senoidal equation, considered as pattern (DOURADO NETO & JONG VAN LIER, 1993).
The exponential and BRAGA (1982) equations did not present good results when were expected
decade irrigations alongside of the year to the same region and soil. The sandy soil did not return
satisfactory results due to the periodicity of the water balance and little value of able water (4 W)
in the soil profile. The quality of the random number sequences of the Microsoft Excel (macros)
was evaluated through parametric and no-parametric statistic tests. The results showed that the
sequences produced can to be considered randomic to agricultural modeling. The original and
modified (proposed) algorithm were compared and showed that the changes in the original
algorithm reflect an advance. The limit of utilization of the water balance model was studied for
clayed soil to Apucarana, Cascavel, Ponta Grossa and Morretes under 17 conditions of AW. The
analyses showed that the simulated values of irrigation, crop evapotranspiration and deficiency to
Apucarana, Cascavel and Ponta Grossa were coherent when the fraction of AW was numerically
equal or bigger than reference evapotranspiration (E70). This correlation wasn’t observed to

Morretes-PR.

Key-words: modeling, simulation, climatologic water balance, irrigation, storage equations.



1 INTRODUCAO

A condicao da disponibilidade de agua no mundo ¢ preocupante, estima-se que em 30
anos cerca de 5,5 bilhdes de pessoas estardo vivendo em areas com moderada ou séria falta de
agua (POPULATION REFERENCE BUREAU, 1997). Tal afirmativa torna-se ainda mais
preocupante, quando verifica-se na literatura a proje¢do de um incremento de 45% na
populagdo no periodo entre 2004 a 2050 (POPULATION REFERENCE BUREAU, 2004),

enquanto que o volume de dgua disponivel permanecera inalterado.

A condigdo privilegiada do Brasil quanto a disponibilidade hidrica serviu por muito
tempo como base para o desperdicio. No entanto, a disponibilidade hidrica efetiva ¢é
intimamente dependente da distribui¢do da dgua no territorio. O territorio brasileiro apresenta
mais de 73% da 4gua doce concentrada na regido amazonica, que ¢ habitada por menos de 5%
da populagdo do pais. As concentragdes populacional, industrial e agricola, determinam os

locais de maior demanda hidrica (SETTI, 2001).

Dentre os principais consumidores, 0 meio agricola apresenta-se como o maior usuario
de 4gua, especialmente a irrigacdo de culturas agricolas (SETTI, 2001). A adog¢do de laminas
de irrigacdo e turnos de rega pré-determinados pelos agricultores ¢ parcialmente responsavel
pela diminuigdo na eficiéncia do uso da agua nos campos irrigados. Por outro lado, a irrigagao
¢ um fator importante para minimizar os riscos de deficiéncia hidrica no solo e elevar a
produtividade das culturas. Sendo assim, ¢ fundamental planejar e tornar mais eficiente o uso

da dgua para a irrigagdo (RASSINI, 2002).

O planejamento do uso da dgua de irrigacdo por balango hidrico, empregando
evapotranspiracao e chuva provavel, pode reduzir os erros de estimativa dos parametros
hidricos do solo (armazenamento, deficiéncia e excesso) para niveis tecnicamente aceitaveis.
O acompanhamento das condigdes de armazenamento de 4dgua no solo associado ao
entendimento das necessidades da cultura, podem ser uma alternativa para o estabelecimento
de estratégias de manejo do uso eficiente das reservas de agua do solo (SEDIYAMA, 1987;
CINTRA et al, 2000; SOUZA, 2001; FRIZZONE et al., 2005). Segundo DOURADO NETO



& JONG VAN LIER (1993), o monitoramento do armazenamento e das entradas e saidas de
agua no solo, assim como a defini¢ao dos periodos com provavel deficiéncia hidrica, podem
ser realizados de forma eficiente aplicando a metodologia proposta por THORNTHWAITE &
MATHER (1955).

A adogdo de equagdes de estimativa do armazenamento de agua no solo aplicadas a
um balango hidrico THORNTHWAITE & MATHER (1955) ¢ uma opg¢ao barata para estimar
a condi¢cdo de umidade do solo e retorna valores com precisdo aceitavel para o planejamento
das atividades agricolas. O monitoramento do armazenamento, estimado por modelos
matematico-estatisticos, da subsidios para a avaliagdo dos excessos e deficiéncias de agua no
solo (LIBARDI, 1995). A intensidade e o periodo de ocorréncia de deficiéncias hidricas no
solo sdo elementos importantes também para a definicdo das areas e épocas mais indicadas

para a semeadura das culturas (WREGE, 1999).

O desenvolvimento ¢ a utilizagdo de modelos de simula¢do do balango hidrico para o
planejamento das atividades agricolas tém se intensificado nos tltimos anos. Com o advento
da informatica as dificuldades operacionais, principalmente para a solugdo de equagdes
complexas e para o tratamento, associacdo e utilizacdo de grandes seqiliéncias de dados, vém
sendo desconsideradas como obstaculos. A evolucdo das técnicas de programagdo e o
surgimento de linguagens de programacao mais acessiveis, associadas a grande capacidade de

processamento dos computadores pessoais, estdo permitindo a evolugdo da modelagem.

No entanto, apesar das facilidades criadas, o desenvolvimento e validagdo de um novo
modelo de simulagdo ainda é algo complexo e demanda um tempo consideravel entre a sua
idealizagdo e o cumprimento da fung¢do a que se destina. Por outro lado, a utilizagao de
modelos de simulagdo ja desenvolvidos muitas vezes ¢ dificultada, pois cada modelo
geralmente ¢ desenvolvido direcionado para uma finalidade particular, apresentando
especificidades que geralmente inviabilizam sua utilizacdo. Quando o modelo permite a sua
adaptacao, seja pelo arranjo dos seus dados e opgdes ou pela inser¢do de novos médulos ou
procedimentos, a utilizacio de modelos j& desenvolvidos constitui uma alternativa

interessante.



2 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral ajustar e analisar um modelo de
simulagdo de “balanco hidrico climatologico decendial” voltado ao planejamento da irrigagao
de culturas agricolas e estudar os limites de sua utilizagdo para diferentes condi¢des climaticas
e de armazenamento da agua no solo, em algumas localidades situadas em regides distintas no

Estado do Parana.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Avaliar o gerador de nimeros aleatorios do modulo Visual Basic (macros) do programa

Microsoft Excel 2000 para fins de modelagem agricola;

— Identificar a funcdo densidade de probabilidade que melhor se ajusta aos dados decendiais
normais de evapotranspiracdo potencial e precipitagdo pluvial (chuva) determinando suas
respectivas alturas provaveis, para servir de entrada no “Balanco hidrico climatologico

decendial”;

— Comparar a dinamica do armazenamento e deficiéncia de agua em dois tipos de solo
(argiloso e arenoso), na regido de Ponta Grossa, utilizando cinco equagdes de estimativa do

armazenamento de 4gua no solo em um balanc¢o hidrico climatoldgico para fins agricolas;

— Avaliar os limites de utilizagdo do modelo “Balango hidrico climatologico decendial” para
as localidades de Apucarana, Cascavel, Morretes e Ponta Grossa sob diferentes condi¢des

de armazenamento da agua no solo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 USO DA AGUA NO MUNDO

O conhecimento dos parametros do ciclo hidrolégico ¢ importante para o
gerenciamento dos diversos usos da dgua, independente da escala geografica. Da mesma
forma, a delimita¢do das vazodes requeridas aos usuarios, nos diferentes setores da economia,

auxilia na tomada de decisdo quanto a exploragdo da agua.

No mundo, o maior usuario de agua ¢é o setor agricola, seguido pela industria e pelo
abastecimento publico. A agricultura utiliza 70,1% do volume total captado e o setor
industrial, em torno de 20%. Os diversos usos da dgua podem ser classificados em consuntivo
ou ndao consuntivo. Considera-se que uma atividade ¢ consuntiva quando parte da agua
captada ¢ consumida no processo, ou seja, quando o volume de efluentes for menor que o

volume total captado (SETTI, 2001).

Ao se considerar o volume efetivamente consumido, a agricultura desponta como o
mais consuntivo dos usos, consumindo 93,4% do volume total captado de rios, lagos e

aqiiiferos (SHIKLOMANOV, 1997; SETTI, 2001).

E sabido que o consumo per capta de 4gua ¢é diretamente proporcional ao grau de
desenvolvimento do pais. A situa¢do do Brasil, incluido na regido da América Latina e
Caribe, é considerada privilegiada dentre os paises em desenvolvimento. Na Africa o
consumo didrio de 4gua ¢ de 15 a 35 litros para cada habitante, enquanto que na América
Latina e Caribe este valor fica em torno de 70 a 190 litros. A Tabela 3.1 apresenta o consumo
per capta diario de agua, em litros por habitante por dia, descrito pela Organizacdo Mundial

de Satde (OMS) para areas rurais de paises em desenvolvimento.



Tabela 3.1.Consumo per capta minimo e maximo didrio, em litros por habitante por dia (Icd),
verificado pela Organizacdo Mundial de Satde (OMS) em é&reas rurais de paises em
desenvolvimento.

i Minimo Maximo
Regido da OMS (L-habitante '-dia™) (L-habitante '-dia™)
Africa 15 35
Sudeste da Asia 30 70
Pacifico Ocidental 30 95
Mediterraneo Oriental 40 85
Argélia, Marrocos e Turquia 20 65
América Latina e Caribe 70 190
Média anual nos paises em desenvolvimento 35 90

Fonte: SETTI (2001)

3.1.1 Uso da &gua no Brasil

Os principais usudrios de 4agua no pais sdo os setores agricola, industrial e
abastecimento publico. Do volume total de agua captada, o setor agricola responde por 72,5%
(33,8 km*ano ') do consumo total (CHRISTOFIDIS, 1999). Os setores de abastecimento
publico e industrial captam, respectivamente, 18% e 9,5% da 4gua doce no Brasil (SRH,

1998; LIMA, 2000).

O territorio brasileiro possui um cenario diverso quanto a disponibilidade hidrica. Tal

diversidade € resultante das suas dimensoes continentais.

A partir de 1950 houve um aumento desordenado da urbanizacdo, industrializacdo e
expansdo agricola no pais, interferindo na demanda por recursos hidricos. A migragdo da
populacdo do campo para os grandes centros urbanos tem aumentado a pressdo sobre os
cursos de agua em determinadas regides do territorio brasileiro. O incremento na demanda
hidrica localizada, especialmente nos grandes centros, associada a degradacdo da qualidade da
agua, decorrente da falta de coleta e tratamento dos efluentes, tem elevado progressivamente a

pressdo sobre alguns corpos de agua.

A agricultura irrigada constitui-se no principal usuario de agua no Brasil. A dgua ¢, em
termos agrondmicos, insumo de importancia capital na elevagcdo da produtividade de sistemas
agricolas e pecudrios. O aumento da populagdo e a melhoria da condigdo econdmica da
mesma exigem uma agricultura mais eficiente e menos alheia as variagdes climaticas. Neste
ponto, o incremento na area irrigada no pais, “implementado por um intenso programa de
irrigacdo em vdrias dreas do seu territorio (MARTINS JUNIOR & BARRETO, 2003)”, pode

resultar desses dois fatores.



O Brasil apresenta 29,6 milhdes de hectares de terras com potencial de irrigacao,
excluindo as bacias hidrograficas do Amazonas e do Tocantins, na regiao norte. Em 1998,
apenas 2,87 milhdes de hectares eram irrigados no territério nacional (CHRISTOFIDIS, 1999;
LOIOLA & SOUZA, 2001). Conforme a Tabela 3.2, cerca de 80% da disponibilidade hidrica
do Brasil concentra-se nas bacias hidrograficas do Tocantins ¢ Amazdnia, que cobrem perto
de 55% do territério. Assim, um quinto da dgua disponivel no Brasil devera suprir a demanda
de mais de 29 milhdes de hectares irrigaveis e, concomitantemente, todos os outros usos
supracitados.

Tabela 3.2. Disponibilidade percentual e per capta de 4gua no Brasil, por bacia hidrografica,
com a respectiva area.

Bacia hidrografica Area Disponibilidade hidrica Disponibilidade Per capita

(%)  (Km*-ano™) (%) (m®- habitante™-ano™)
Amazonica 45,8 4206 73,2 628.940
Tocantins 8,9 372 6,5 106.220
Atlantico norte/nordeste 12,1 285 5,0 9.130
Sédo Francisco 7.4 90 1,6 7.660
Atlantico Leste 6,4 137 2,4 3.820
Paraguai 4,3 41 0,7 22.340
Parana 10,3 347 6,0 6.950
Uruguai 2,1 131 2,3 34.100
Atlantico sudeste 2,6 136 2,4 10.910
Total 100 5.745 100 —

Fonte: SETTI (2001).

Neste contexto ¢ interessante observar a importancia do desenvolvimento e
aprimoramento de técnicas que visem racionalizar e planejar o uso dos recursos hidricos,
como ¢ o caso do balanco hidrico, destinadas a diversas atividades agricolas, principalmente

para a irrigagdo, que representa a maior parcela de uso consuntivo.

3.2 BALANCO HIDRICO
3.2.1 Definigéo e caracterizagio

Balango hidrico ¢ um sistema contdbil de monitoramento da agua no solo (TUCCI,
1997) e resulta da aplicagdo do principio da conservagdo de massa para a 4gua em um volume
de solo (PEREIRA et al., 1997). Permite observar a dindmica da 4gua no solo a partir do
armazenamento, deficiéncia e excedentes hidricos (THORNTHWAITE, 1946;
THORNTHWAITE, 1948; CAMARGO & CAMARGO, 2000).



O balango hidrico ¢ o método mais eficiente para quantificar o potencial hidrico de
uma regiao, pois considera a interacdo entre os fatores edafico e climatico. O fator edafico
interfere no armazenamento de dgua do solo e o climatico, por sua vez, ¢ representado pela

precipitacdo pluvial e evapotranspiragdo (AMORIM NETO, 1989; MOSTER et al., 2003).

O balango hidrico ¢ uma ferramenta utilizada em diversas areas do conhecimento tais
como a agricola (PEREIRA et al., 1997; CINTRA et al, 2000), florestal (MOSTER et al,
2003) e hidrolégica (TUCCI, 1997; CAMARA, 1999; RODRIGUES ANIDO, 2002). Na
atividade agricola, algumas praticas estdo diretamente relacionadas com o balanco hidrico.
Entre elas pode-se mencionar o manejo ¢ mobilizagdo do solo, irrigagdo, praticas fito-
sanitarias, colheita, entre outros (OMETTO, 1981; PEREIRA et al., 1997; TUCCI 1997,
SOUZA, 2001;).

Além da atividade agricola, a exploracdo florestal também utiliza a contabilidade
hidrica, especialmente nas praticas de manejo do solo e para zoneamento de espécies. Em
estudos de hidrologia, o balan¢o hidrico ¢ um indicador da influencia do uso do solo sobre o
funcionamento hidrolégico de uma bacia hidrografica (CAMARA, 1999; RODRIGUES
ANIDO, 2002).

De acordo com TUCCI (1997), o balanco hidrico de bacias hidrograficas geralmente
visa estimar a evapotranspiracdo baseando-se em dados de precipitagdo, evaporacdo e
escorrimento superficial e profundo. E considerado teoricamente preciso para estimativa da
evapotranspiragdo de lagos ou represas, relacionando as dimensdes do reservatorio, vazao e

precipitacdo pluvial em uma equacao de continuidade.

Na area geografica, o balanco hidrico foi utilizado por WILLMOTT et al. (1985)
como ferramenta para fundamentar seus trabalhos. Produziram-se cartas de armazenamento

de dgua no solo, cobertura de neve e evapotranspiracao real.

3.2.2 Balanco hidrico quanto a escala temporal

Quanto a escala, os balancos hidricos podem ser classificados em seqiiencial
(continuo) e ciclicos (PEREIRA et al., 1997). Ambos os balancos apresentam particularidades

matematicas para a sua determinagao, no entanto, de forma geral, sdo bastante semelhantes.

O balango hidrico ciclico utiliza normalmente dados médios da regido, ou seja, dados

climatologicos normais (OMETTO, 1981). Ele reflete a condigdo normal do local e despreza



as eventualidades do tempo atmosférico. Sua utilizagdo ¢ mais intensa em estudos
climatologicos onde, evidentemente, a finalidade ¢ a descricdo do clima e ndo do tempo

meteoroldgico.

O balango hidrico seqiiencial ou continuo normalmente ¢ realizado para periodos
pequenos de tempo e demonstra a variacdo da condigdo hidrica do local. Quanto menor for o
periodo de estudo, maior serd a interferéncia das variagdes do tempo meteorologico. Esta
contabilidade permite verificar a flutuacdo hidrica em solo agricola e, consequentemente,

possibilita 0 manejo da irrigacao.

O balango hidrico pode ser realizado para diversos periodos de tempo, variando de
horas a anos. As escalas de tempo mais utilizadas estdo entre a didria e a anual. A escolha de
uma ou outra escala temporal depende especialmente da finalidade da contabilidade hidrica.
Estudos geoldgicos e climaticos utilizam com freqliéncia as escalas anual e mensal,
respectivamente. O monitoramento do armazenamento de 4dgua no solo para fins
irrigacionistas, considera normalmente periodos de 1 a 10 dias, dependendo das condi¢des
climaticas e capacidade de armazenamento de 4gua dos solos da regido. Inlimeros sdo os
autores que consideram periodos de 1, 5, 7 e 10 dias em trabalhos cientificos na area agricola
(BRAGA, 1982; SANTOS & ANDRE, 1992; CINTRA et al, 2000; SOUZA, 2001; SOUZA
& FRIZZONE, 2003; PACHECHENICK, 2004; PACHECHENICK et al. (2004). TRENTIN,
2005; MARQUES, 2005). A sensibilidade da cultura ao estresse hidrico interfere na escolha
da periodicidade do balanco. A disponibilidade de dados climaticos em escala igual ou mais
detalhada que a do balango hidrico, também pode limitar a escolha de uma ou outra

periodicidade (OMETTO, 1981; TUBELLIS, 1986; PEREIRA et al., 1997).

3.2.3 Procedimentos para determinar o balanco hidrico

O Dbalanco hidrico pondera as componentes: precipitacio, evaporacao,
evapotranspiragdo, escoamento superficial e subterraneo (TUCCI, 1997). Baseando-se nos
componentes citados, diferentes procedimentos podem ser realizados para determinar o
balango hidrico, que pode ser classificado em superficial, aeroldgico, isotdpico, balangos
energéticos, balancos hidricos de superficies liquidas, modelos matematicos, balangos hidrico
agricola e climatologico. As principais caracteristicas de cada modelo sdo explicitadas a

baixo:



(a) Balanco hidrico superficial: Utiliza-se da relacdo de continuidade entre os termos

precipitacdo, evapotranspiragdo € escoamento;

(b) Balanco hidrico aeroldgico: Utiliza dados climatologicos para estabelecer a conservagao
de massa na atmosfera. Calcula a diferenca efetiva entre a precipitagdo e a evaporagao.

Este tipo de método apresenta limitacdo quanto & disponibilidade de dados;

(c) Balancgo hidrico isotdpico: Utiliza-se das propriedades quimicas da agua para determinar
a sua fonte e quantificar cada componente do sistema. A dgua apresenta um tipo particular
de isotopos para cada fonte especifica (TUCCI, 1997), o que ajuda a compreender os
processos hidricos em sub-superficie. Os isétopos de um elemento quimico possuem
mesmo numero atdbmico e massa diferente. A diferenca de massa ¢ provocada pela
variagdo do niimero de néutrons do elemento (SILVEIRA & SILVA JUNIOR, 1998). O
processo de evaporacdo, metabolismo das plantas, mudancas climaticas e reacdes com o
solo e as rochas, na atmosfera (chuva) e, ou, em sub-superficie (lengol freatico),
modificam a composicao atdomica da agua (CLARK & FRITZ, 1997). Os isétopos mais
utilizados em estudos hidroldgicos no Brasil sio 'O, *H e *H, especialmente porque sio

os principais constituintes da agua. (SILVEIRA & SIVA JUNIOR, 1998);

(d) Balancos energéticos: Através do balango de calor disponivel na superficie considerada,
determina-se a evaporacdo ou a evapotranspiracdo, componentes essenciais do balango

hidrico. E empregado principalmente em lagos, reservatérios ou trechos de rios;

(e) Balango hidrico por modelos mateméticos: Os modelos matematicos destinados ao
balango hidrico utilizam equagdes para estimar, no tempo e no espaco, 0s principais

fendomenos envolvidos na dindmica hidrica do sistema;

(f) Balanco hidrico agricola: E direcionado a determinagdo da necessidade ou
disponibilidade hidrica real aos cultivos agricolas (TEIXEIRA & LAGES, 1996). O
objetivo mais comum do balango hidrico agricola ¢ quantificar o volume a ser irrigado

para manutencao da umidade do solo cultivado proximo da capacidade de campo;

(9) Balanco hidrico climatologico: O balango hidrico climatologico ¢ a contabilidade hidrica
no solo (THORNTHWAITE, 1948) para fins climatoldgicos, ou seja, para classificacao
climatica (THORNTHWAITE & MATHER, 1955; OMETTO, 1981; PEREIRA et al.,
1997). Com ele delimitam-se intervalos de deficiéncias e excedentes hidricos para a regiao

em estudo.
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3.2.4 Metodologias de determinacéo do balanco hidrico

Para CAMARGO & PEREIRA (1990) e SOUZA (2001), uma outra classificagao de
modelos de balangos hidricos pode ser obtida, quando o objetivo do monitoramento for
quantificar as necessidades de agua das culturas nos seus estdgios de desenvolvimento.

Assim, sdo eles:

(a) Modelos pedologicos: A condig¢do hidrica do solo ¢ monitorada baseando-se no teor de

umidade, determinada por diferentes métodos;

(b) Modelos fisicos: Baseia-se na relagdo entre teor de umidade e tensdo de agua no solo.
Assim, a umidade pode ser acompanhada indiretamente, através da tensdo de agua no
solo. Um dos instrumentos mais utilizados para a avaliacdo da umidade em solos agricolas
¢ o tensidmetro. Os tensiOmetros sdo os Unicos instrumentos que fornecem medidas

diretas de tensdo;

(c) Modelos fisioldgicos: Os modelos fisiologicos relacionam a deficiéncia de agua no solo
com as reacdes da planta. Desta forma, a planta se torna instrumento de monitoramento da

condicao hidrica do solo;

(d) Modelos irrigacionistas: Utiliza valores de ETo determinados por meio de algum método
de estimativa (Tanque Classe A, Thornthwaite, Penman, entre outros) e coeficiente de
cultivo (Kc) da cultura para determinar a lamina de 4gua a ser aplicada no solo (E7c). O
objetivo principal consiste na manutencdo da condi¢@o hidrica ideal para a planta, ou seja,

a umidade da capacidade de campo (CC);

(e) Modelos climatolégicos: Os modelos climatologicos de realizagdo do balango hidrico
consideram a precipitacdo e a evapotranspiracdo da cultura para determinar potenciais

deficiéncias hidricas e realizar a suplementacdo de forma racional.

A escolha do modelo de balango hidrico mais adequado ¢ determinada principalmente
pelo grau de conhecimento do sistema solo/planta/atmosfera (SOUZA, 2001). Modelos mais
complexos sao mais exigentes em dados do solo, cultura e atmosfera, o que pode inviabilizar

a sua utilizacgao.

O balango hidrico climatologico ¢ utilizado em iniimeros trabalhos cientificos, sendo

adaptado as necessidades de cada area do conhecimento. THORNTHWAITE (1948) classifica
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o balango hidrico climatolégico como uma ferramenta para obtengao de dados indispensaveis

em trabalhos e pesquisas agrometeoroldgicas (CAMARGO & CAMARGO, 2000).

Em geral, o balanco hidrico climatologico ¢ realizado com os dados climaticos
normais da regido, as normais climatologicas que estabelecem a condi¢do do clima local. No
entanto, nada impede que o mesmo seja determinado a partir de dados instantdneos. A
metodologia mais freqiiente de balango hidrico ¢ a de THORNTHWAITE & MATHER
(1955). Autores como FONTANA et al. (1998), FRANKE (1997), MARIN et al. (2000) e
SOUZA (2001) adotaram essa metodologia de balango hidrico climatoloégico em diversas

modalidades de monitoramento.

As normais climatologicas de um local correspondem aos dados climaticos médios,
obtidos a partir de uma série historica. Recomenda-se, para dados de precipitagdo pluvial,
uma série historica maior que 30 anos, para obten¢ao de normais confidveis (PEREIRA et al.,

2002).

3.2.5 Balanco hidrico de THORNTHWAITE & MATHER (1955)

O processo mais utilizado de contabilidade hidrica no solo para fins agricolas ¢ o de
THORNTHWAITE & MATHER (1955) (WILLMOTT et al., 1985; DOURADO NETO &
VAN LIER, 1993; CAMARGO & CAMARGO, 2000). De acordo com PEREIRA &
CAMARGO (1989), o método tem se mostrado eficiente para programar e definir diversas

atividades agricolas.

O balango hidrico proposto por THORNTHWAITE & MATHER (1955) ¢ um método
que permite a estimativa da evapotranspiragdo, sendo que o volume de dgua armazenada no
solo determina a taxa de evapotranspiracao real. Quanto mais seco estiver o solo, mais dificil

sera a evapotranspiracao.

3.25.1 Processo de calculo do balanco hidrico de THORNTHWAITE & MATHER
(1955)

O balango hidrico proposto por THORNTHWAITE & MATHER (1955) consiste em
um quadro com colunas, onde sdo dispostos valores de precipitacdo (P) e evapotranspiracao
(ET), podendo variar da escala didria at¢ mensal. A partir destas duas colunas e com o valor
da capacidade de agua disponivel (CAD) apropriada ao tipo de planta cultivada e solo, o

balanco hidrico climatologico fornece as estimativas, em milimetros, da evapotranspiragao
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real (ER), deficiéncia hidrica (DEF), excedente hidrico (EXC) e armazenamento de agua no
solo (ARM). Maiores informagdes sobre o preenchimento da planilha de célculo do balango
hidrico climatoldgico poderd ser encontrada em OMETTO (1981), TUBELLIS (1986) e
PEREIRA et al. (1997).

3.2.5.2 Componentes do balanco hidrico

O balango hidrico contabiliza entradas e saidas de dgua num dado volume de solo
vegetado. A entrada da 4gua no sistema pode ser subdividida em irriga¢do (), precipitacao
pluvial ou chuva (P), orvalho (O), ascensdo capilar (4C), escoamento superficial (ESg) e
drenagem lateral (DLg). A saida, por sua vez, ocorre por evapotranspiracdo (ET), drenagem
lateral (DLgs) e profunda (DP), e escoamento superficial (ESs) (OMETTO, 1981; PEREIRA et
al, 1997). O balango hidrico segue o principio de conservacdo de massa, assim, 0 somatdrio

de todas as suas componentes devera ser nulo.

[+P+0+AC+ES, + DL, — ET — DL, — DP— ES; = + ARM

Em sistemas agricolas, uma componente do balango hidrico deve ser considerada na
contabilidade quando interferir no armazenamento (4RM) da 4dgua no solo, ou ainda, quando
puder ser aproveitada pelas plantas (OMETTO, 1981). Assim, pode-se encontrar na literatura

a relagdo das seguintes afirmagdes a respeito de algumas componentes do balango hidrico:

— O orvalho, por exemplo, representa uma contribuicdo pequena, com um maximo de 0,5

mm-dia” em locais umidos;

— O escoamento superficial de entrada (ESg) e de saida (ESs), bem como a drenagem lateral

de entrada (DLg) e de saida (DLjs), geralmente tendem a se anular (PEREIRA et al., 1997);

— Como a variacdo de armazenamento de agua ocorre na camada onde se encontra
aproximadamente 80% do sistema radicular da planta (profundidade efetiva) em questdo, a

drenagem profunda ¢ contabilizada como excesso (OMETTO, 1981);
— A ascensao capilar pode ser desprezivel em solos profundos (PEREIRA et al., 1997).

— A chuva e a evapotranspiracao sao as componentes de entrada e saida mais importantes de
agua do solo. A irrigacdo representa uma pratica de manejo que pode ser adotada ou
suprimida do sistema conforme a necessidade e ndo ¢ considerada uma componente de

natureza climatica.
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3.3 MODELOS COMPUTACIONAIS QUE CONSIDERAM A REALIZACAO DE UM
BALANCO HIDRICO PARA A AGRICULTURA IRRIGADA

De acordo com CASTRO et al. (2002) os programas direcionados ao planejamento
operacional de sistemas de irrigacdo diferem entre si basicamente pela linguagem de
programacao, grau de complexidade do algoritmo, dados requeridos e precisdo dos resultados.
D’ANGIOLELLA & VASCONCELLOS (2001) acrescentam que o avango da informatica
permitiu a geragdo de diversos programas para estimativa da evapotranspiracdo e para o
calculo do Balango Hidrico. CASTRO et al. (2002) citam como exemplo de programas
direcionados ao planejamento operacional da irrigagdo, aqueles desenvolvidos por
WINDSOR & CHOW (1971), DEAN (1980), TRACY & MARINO (1989), LEME &
CHAUDHRY (1992), PRAJAMWONG et al. (1997) e CASTRO (2001).

Os paragrafos a seguir apresentam uma série de modelos computacionais que foram
desenvolvidos visando auxiliar a realizagdo de projetos, planejamento e, ou, manejo da
agricultura irrigada, e que de alguma forma consideram a realizagdo de um balango hidrico

em seu interior.

O Modelo Tobruk desenvolvido por CASTRO (2001), contraria a maioria dos
programas de planejamento da irrigacdo, pois determina iterativamente a ldmina de irrigacao
que proporciona o maior retorno econdmico € ndo a maxima producao fisica. O programa foi
desenvolvido em ambiente Windows na linguagem de programagao DELPHI 5.0. Os dados
necessarios para o processamento sdo aqueles relacionados a cultura (informagdes sobre
plantio, coeficiente de cultivo, fun¢do agua-producao), ao local de irrigagdo (caracteristicas
fisicas do solo, precipitagdo e evapotranspiracdo), ao sistema de irrigacao (tipo, lamina de
projeto, eficiéncia de irrigagdo, turno de rega e jornada de trabalho) e as informagdes sobre

custos e receitas da cultura irrigada.

O programa de balango hidrico desenvolvido por BARBIERI et al. (1991) foi
empregado por PICINI ef al. (1999) na estimativa da disponibilidade hidrica do solo. A
estrutura do modelo desenvolvido pelos autores segue a metodologia de THORNTHWAITE
& MATHER (1955) para dados normais e seqilienciais agrupados em periodos mensais ou
decendiais. Os dados de entrada para o programa sdo: a capacidade de dgua disponivel (CAD),
dada em fungdo das caracteristicas fisico-hidricas do solo (umidade de capacidade de campo,

ponto de murcha permanente, densidade global do solo), precipitagdo e a evapotranspiragao.
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D’ANGIOLELLA & VASCONCELLOS (2001) elaboraram planilhas de célculo do
balanco hidrico climatolégico conforme a metodologia de THORNTHWAITE & MATHER
(1955). Essa ferramenta foi desenvolvida em ambiente Microsoft Excel 2000 e possibilita
estimar a evapotranspiragdo potencial por cinco diferentes métodos, a citar:
THORNTHWAITE (1948), Tanque Classe A, Penman-Monteith, Hargreaves & Samani,
Blaney & Criddle. Além da precipitagao, os dados de entrada para a realizacdo do Balango
Hidrico variam conforme o método de estimativa da evapotranspiragdo potencial. A

estimativa da evapotranspiragdo e o calculo do balanco hidrico também podem ser realizados

com o Modelo Cropwat 7.0 da FAO (D’ANGIOLELLA & VASCONCELLOS, 2001).

O Modelo SARRA-Br (Sistema de Andlise Regional do Risco Agroclimatico-Brasil)
foi baseado no SARRA proposto por FOREST & CLOPES (1994) e possui um modulo para
simulagdo do balanco hidrico diario denominado BRASDHC (Brasil — Diagnostico Hidrico
das Culturas). O BRASDHC ¢ derivado do modelo BIP ou BIPODE desenvolvido por
FOREST (1984), testado por ASSAD (1986) e modificado por FRETEAUD et al. (1987),
VAKSMANN (1990) e AFFHOLDER (1995). As principais variaveis e dados de entrada sdo:
CAD (capacidade de 4agua disponivel), profundidade méxima do sistema radicular e do solo,
lamina infiltrada, evapotranspiracao de referéncia e indice de area foliar (I4F). O modelo
apresenta como resultados os dados diarios de evapotranspiragdo real e evapotranspiragdo sem
restricdo de dgua no solo, profundidade da frente de umedecimento do solo, armazenamento e

a percolagdo (AFFHOLDER et al., 1997)

SARMA et al. (1980) desenvolveram um programa que calcula a evapotranspiragao
diaria como residuo da equacdo do balango hidrico. O perfil de umidade do solo, obtido com
valores tensiométricos medidos no campo, bem como a curva caracteristica do solo (tensdo vs.
conteudo de 4dgua), sdo utilizados como entrada para o modelo. O programa avalia o efeito da
precipitagdo e da irrigagdo durante os periodos de observa¢ao e também calcula a perda de
agua por drenagem profunda. O programa ¢ capaz de calcular a umidade potencial, o
conteido de umidade e a condutividade hidraulica do solo para a profundidade que os
tensidmetros foram instalados e para a camada entre dois pontos de medida. A infiltracdo por
chuva ou irrigacdo, juntamente com a retencdo superficial e o escorrimento superficial

também podem ser determinados pelo software.
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MARQUES (2005) desenvolveu um modelo computacional em DELPHI 7.0 que
possibilita determinar o risco econdmico em culturas irrigadas, simulando situagdes de
implantacdo e manejo da irrigagdo e suas conseqiiéncias economicas. Além de uma série de
caracteristicas econdmicas, o modelo também considera as caracteristicas da cultura e realiza
o balan¢o hidrico, onde sdao estimadas as laminas brutas mensais de irrigacdo mediante o
calculo diario das irrigagdes necessarias. A autora destaca também a importancia da
informdtica na agricultura e relaciona alguns programas que se destacam na area de irrigacao.
Dentre eles estdo os desenvolvidos por VAN LIER & DOURADO NETO (1991), MOREIRA
& TORRES FILHO (1993), HERNANDEZ et al. (1995), MARQUES et al. (2002),
SRIVASTAVA et al. (2003).

SOUZA (2001) desenvolveu, em linguagem Visual Basic (macros), um modelo
denominado “Modelo para a andlise de risco economico aplicado ao planejamento de projetos
de irrigagdo para a cultura do cafeeiro (MORETTI)”, que possibilita a composi¢ao de cenarios
a partir da selecao de sistemas de irrigacdo, criagdo de manejos de irrigacao, selecao de fontes
de energia (diesel e elétrica), escolha entre tipos de tarifacdo da energia elétrica e realizacao
da estimativa de um custo de produgdo para a irrigacdo de culturas perenes entre outras
opgdes. O Modelo ¢ constituido por modulos, dentre eles o modulo “Balango hidrico
climatologico decendial” possibilita a simulagao de 10.000 anos de balanco hidrico com base
em dados edafo-climaticos inseridos pelo usuario. Os principais dados de entrada no modulo
sdo as umidades de capacidade de campo e ponto de murcha permanente, o fator p de dgua
disponivel no solo, a profundidade do sistema radicular, os pardmetros estatisticos da chuva e
ETo e o coeficiente de cultivo. A evapotranspiracao ¢ simulada por diferentes distribuicdes de
probabilidade baseando-se na metodologia de Monte Carlo. Também possibilita a escolha de
modelos estatisticos de estimativa do armazenamento em func¢do do negativo acumulado.
Considerando o modelo como um todo, a realizagdo do balango hidrico tem a finalidade de
quantificar: a irrigacdo necessaria em fun¢do do manejo da irrigacdo; o custo com energia
para bombear a quantidade de agua a ser irrigada; o custo com 4gua para irrigacdo; e a
produtividade alcancada com a cultura, simulada por meio de uma fun¢do de producgdo que

leva em consideracao a deficiéncia hidrica.
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3.4 CONSIDERACOES SOBRE AS COMPONENTES PRECIPITACAO E EVAPO-
TRANSPIRACAO DO BALANCO HIDRICO

As formas de entrada e saida de d4gua mais representativas da dindmica da agua do
solo agricola sdo a precipitagdo, especialmente na forma de chuva ou precipitacdo pluvial, e a
evapotranspiragdo. Estas duas componentes sdo fundamentais para a realizacdo do balango
hidrico na maioria dos modelos relacionados no item anterior. Algumas consideragdes e
particularidades destas duas componentes, além de consideragcdes sobre armazenamento da

agua no solo, estdo relacionadas nos proximos subitens.

3.4.1 Precipitacéo pluvial ou chuva

A precipitacao pluvial, mais conhecida como chuva, representa o retorno da agua, na
forma liquida, da atmosfera para o solo. A condensa¢do do vapor de agua, evaporado e
transpirado para a atmosfera, inicia na presenga de nucleos de condensagdo devido a saturagao
do ar por resfriamento ou descompressdo adiabatica (TUBELIS & NASCIMENTO, 1986;
PEREIRA et al., 2002).

A ocorréncia da chuva varia, conforme o clima, de regido para regido. E um fendmeno
aleatorio, pois apresenta quantidade e distribui¢do varidveis de uma regido para outra. A
disponibilidade de séries historicas locais possibilita a representagdo da precipitagdo por
modelos, em termos probabilisticos. Estes modelos apresentam-se uteis em diversas
atividades agricolas, tais como: semeadura, preparo do solo, irrigagdo, colheita, protecdo e
conservagdo de solos, dimensionamento de reservatorios, entre outros (OLIVEIRA et al,

1997; RIBEIRO & LUNARDI, 1997a, RIBEIRO & LUNARDI, 1997b; SOUZA, 2001).

Dentre as formas de precipitagao atmosférica, a chuva ¢ a mais importante, sendo o
principal suprimento de dgua em cultivos agricolas. Para SILVA et al. (1998), a chuva,
juntamente com a evapotranspiracdo, sdo elementos agroclimaticos que definem a
produtividade das culturas. CAMARGO & CAMARGO (2000) classificam a chuva ¢ a
evapotranspiracado potencial como elementos meteorologicos de sentidos opostos. Para
QUEIROZ (2001), o suprimento das exigéncias hidricas ¢ essencial para a obtencdo de altas

produtividades e estabilidade no rendimento das espécies cultivadas.

Em geral, na agricultura, além da quantidade e intensidade, o mais importante ¢ a

freqiiéncia de ocorréncia do fendmeno, ou seja, o nimero de eventos no intervalo de tempo
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(ASSIS, 1991). A avaliagdo quantitativa da precipitagdo regional ¢ importante para a

producao vegetal, manejo dos recursos hidricos e avaliagao ambiental.

O padrao pluviométrico de uma regido pode ser descrito, com certo grau de precisdo, a
partir de séries historicas consistentes, ou seja, com um nimero minimo de dados (CASTRO,
1994). Para ASSIS et al. (1996), uma série consistente de dados pluviométricos deve ter mais

de 30 anos.

Estatisticamente, a precipitacdo pluviométrica ndo se distribui em torno da
precipitacdo média, mas sim de forma irregular (BARGER & THOM, 1949; KREPPER et al.,
1989. RIBEIRO & LUNARDI, 1997b). Estudos probabilisticos t€ém sido realizados a fim de
prever a tendéncia da precipitagdo. Utilizam-se para isso as freqliéncias observadas obtidas

das séries historicas ou de modelos tedricos (ASSIS, 1991).

3.4.2 Evapotranspiracao

O termo Evapotranspiragdo corresponde ao somatorio dos fendmenos de evaporagao e

transpiracdo em superficies naturais.

A evaporagdo consiste num processo fisico, diretamente relacionado a disponibilidade
de energia na superficie considerada. A principal fonte de energia para suprir a demanda da
evapotranspiragdo ¢ a radiagdo solar (OMETTO, 1981). A energia advectiva também ¢ uma
importante fonte de energia para a evapotranspiracao, pois transfere calor sensivel e energia

latente da 4rea seca para o campo de estudo (CAMARGO & CAMARGO, 2000).

A transpiragdo ¢ um fendmeno bioldgico, determinado ndo somente pelas condi¢des
energéticas do sistema, mas também por caracteristicas do proprio vegetal. A transpiracao €
diretamente proporcional ao armazenamento de agua no solo. Em condi¢des de atmosfera
deficiente em 4gua, um vegetal transpira potencialmente quando houver umidade suficiente

no solo (OMETTO, 1981; MOTA, 1989; PEREIRA et al., 1997; PEREIRA et al., 2002).

Para MATHER (1958), a introdu¢do do conceito de evapotranspiragdo potencial por
THORNTHWAITE & WILM (1944) foi o mais significativo avanco no entendimento da
umidade como elemento do clima. THORNTHWAITE & WILM (1944) pretendiam
representar com a evapotranspira¢ao potencial, a necessidade de agua da vegetacdo, de forma

similar a precipita¢do pluvial. (CAMARGO & CAMARGO, 2000)



18

A evapotranspiragdo potencial (ETp) ¢ definida como a perda de agua para a
atmosfera, por uma superficie natural, sem restri¢ao hidrica para transpiragao e evaporagao no
solo (OMETTO, 1981; TUBELLIS & NASCIMENTO, 1986; PEREIRA et al., 1997,
CAMARGO & CAMARGO, 2000). Para PENMAN (1956), a expressdo Evaporagdo natural
representa melhor o elemento meteorologico E7p. DOOREMBOS & PRUITT (1975),
estabeleceram a grama batatais (Paspalum notatum Flugge) como cobertura vegetal
padronizada para o solo, e denominaram a E7p sob esta condicdo de evapotranspirag¢do de

referéncia (ETo).

Quanto menor o armazenamento de agua no solo, maior serd a limitacdo imposta pela
planta e pelo solo & evapotranspiragdo, que sera menor que a potencial. A evapotranspiracao
real (ER) ¢ a perda de 4gua de uma superficie natural, em qualquer condi¢do de umidade e de
cobertura vegetal (PEREIRA et al, 1997; CAMARGO & CAMARGO, 2000). A
evapotranspiragdo real ¢ um caso especial da evapotranspiracdo potencial. A
evapotranspiracao em sistemas agricolas normalmente nao ¢ potencial, devido a variagdes de
umidade e cobertura do solo. Os campos agricolas ndo promovem também uma cobertura
homogénea ao solo durante todo o ciclo de cultivo, ou seja, ha variagdo no indice de area

foliar (IAF) e no coeficiente de cultivo (Kc).

O indice de area foliar (IAF) expressa a relagdo entre as areas foliar e a area ocupada
pela planta e tem relagdo direta com a evapotranspiracdo. O coeficiente de cultivo (Kc) ¢ a
relacdo entre a evapotranspiragdo da cultura (E7c¢) sem deficiéncia hidrica, em qualquer
estddio de desenvolvimento e a evapotranspiracdo de referéncia (E70) correspondente

(DOORENBOS & PRUITT, 1977; CAMARGO & PEREIRA, 1990).

A condicdo de umidade de solos com cobertura natural ou sob cultivos agricolas,
normalmente ¢ determinada pelo regime pluviométrico da regido. Desta forma, hd uma
variacdo do armazenamento de dgua, tanto maior quanto mais energia estiver disponivel no
dossel das plantas. Este somatdério de caracteristicas faz com que ndo sejam satisfeitas as
condi¢des padrdo, determinadas para a expressdo da evapotranspiracdo potencial. Assim,
denomina-se evapotranspira¢do da cultura ou evapotranspiragdo mdxima de cultura (ETc), a
quantidade de agua utilizada por uma cultura, em qualquer fase de desenvolvimento, sem
restri¢cao hidrica. Nos cultivos agricolas, quando a condic¢ao hidrica nao ¢ satisfeita, ocorre a

evapotranspirac¢do real da cultura (PEREIRA et al., 2002).
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3.4.2.1 Determinacgdo da Evapotranspiragdo de referéncia ou potencial

A evapotranspiracdo de referéncia (E70) pode ser medida com lisimetros ou
evapotranspirdmetros, ou ainda estimada, por modelos tedricos embasados no clima, solo e
planta. A coleta de dados diarios de evapotranspiragdo ¢ onerosa e trabalhosa, no entanto ¢
essencial para suprir as necessidades de dados para aferi¢do dos modelos de estimativa, e
determinar o consumo de agua das culturas de interesse. A coleta destes dados normalmente ¢
feita em estagdes meteoroldgicas de institutos de pesquisa (CAMARGO, 1966; OMETTO,
1981; SOUZA, 2001).

Diversos métodos de estimativa da evapotranspiragdo potencial para fins
climatologicos sao citados na literatura. DOORENBOS & PRUITT (1977) relacionaram 31
modelos de estimativa da E7o. SEDIYAMA (1987) apontou a existéncia de mais de 50
métodos de calculo, descrevendo os 10 mais utilizados na época. PEREIRA et al. (1997)
detalharam 17 métodos de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia e os distribuiu nas
categorias: empirico, aerodindmico, balanco de energia, combinado e correlagdo dos

turbilhdes.

Mediante a aprecia¢do de inumeros trabalhos de pesquisa envolvendo a estimativa da
ETo, SOUZA (2001) destaca que ¢ interessante observar o numero de vezes em que oOS
métodos de Thornthwaite, Tanque Classe A, Penman ¢ Penman-Monteith foram utilizados.
Os métodos de Thornthwaite e Tanque Classe A sdo utilizados com freqiiéncia devido a
simplicidade e rapidez nos célculos, no entanto, a precisdo e exatiddo das suas estimativas
dependem muito do local e da época do ano em que foram realizados os trabalhos. Os
métodos de Penman e Penman-Monteith sao utilizados por serem mais consistentes e terem
condicdes de estimar melhor a E7o0 na escala didria. No entanto, o grande numero de
informagdes climaticas necessarias mostra-se como o principal empecilho para o emprego
generalizado dos mesmos, ja que em algumas regides brasileiras ndo ¢ possivel encontrar nem

dados de temperatura.

O método de Thornthwaite tem sido bastante criticado por utilizar apenas a
temperatura do ar como varidvel independente, no entanto, PEREIRA et al. (1997) comenta
que a critica ¢ injusta, pois inimeros outros métodos utilizam apenas a temperatura como

condicionante da E7o.
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3.4.3 Chuva e evapotranspiracéo provaveis

A chuva ou precipitacdo provavel ¢ a lamina minima de precipitagdo atmosférica,
principalmente na forma de chuva ou precipitagdo pluvial, estimada por meio de uma funcao
densidade de probabilidade, que ocorre a um determinado nivel de probabilidade estatistica
(FRIZZONE, 1979; ARAUJO et al., 2001; SOUZA, 2001; OLIVEIRA & CARVALHO,
2003;). Segundo CASTRO et al. (1994) a utilizagdo da precipitacio média no
dimensionamento de projetos agricolas no Brasil e comum e este fato constitui-se em um

risco para o produtor.

A adocdo da chuva provavel é recomendada para proporcionar um planejamento e
dimensionamento mais adequado dos sistemas de irrigacdo, pois os valores médios
apresentam coeficientes de variagdo maiores que 100%, ndo constituindo uma boa referéncia
para essa componente climatica (DOOREMBOS & PRUITT, 1977; BERNARDO, 1989;
SAMPAIO et al., 1999; SAMPAIO et al., 2000; OLIVEIRA & CARVALHO, 2003). Para
VILLELA & MATTOS (1975) e ARAUJO et al. (2001) os valores de chuva provavel
também sdo de extrema importancia para o dimensionamento de vertedouros de barragens,

canais, galerias pluviais, bueiros e barragens de abastecimento de agua.

A evapotranspiracdo provavel ¢ a lamina maxima de evapotranspiragdo, estimada por
uma funcdao densidade de probabilidade, que pode ser igualada ou superada para um
determinado nivel de probabilidade estatistica (SOUZA, 2001). Os valores provaveis de

evapotranspiragdo sdo normalmente maiores que as médias.

BASTOS et al. (1994) exemplificam que o conhecimento de diferentes niveis de
probabilidade de um evento meteoroldgico, como a ETo de um determinado local, possibilita
ao projetista quantificar a vazao necessdria para irrigar uma determinada area, escolhendo
para tal valores representativos e confidveis de £70, de acordo com o retorno econdmico e

social preconizado para o projeto em questao.
3.4.3.1 Distribuicdes de probabilidade

(@) Chuva

A precipitagdo pluvial decendial normalmente segue a distribui¢do de probabilidade
gama. A bibliografia ¢ contundente em apontar essa distribuicdo de probabilidade para a

chuva em periodos curtos de tempo. THOM (1958), SILVA (1987) e ASSIS et al. (1996)
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comentam que a fung¢do gama possui bom ajuste para a chuva mensal ou agrupada em
periodos menores. De acordo com CASTRO (1994) a tendéncia da precipitagao pluvial pode
ser adequadamente representada pela distribui¢do gama incompleta, pois pode ocorrer a
auséncia de chuva (precipitacdo zero). SAAD (1990) também verificou que a distribui¢do
gama foi adequada para explicar a distribuicdo da precipitacdo da regido de Piracicaba-SP

para periodos de cinco, dez, quinze e trinta dias.

(b) Evapotranspiracéao

Para SILVA (1987) a distribuicdo Gumbel de freqiiéncia ¢ a que melhor representa a
tendéncia da evapotranspiragdo maxima de referéncia, temperatura maxima ¢ minima. Por
outro lado, para esse mesmo autor, a temperatura média mensal segue a fungdo densidade de
probabilidade normal. A distribuigdo Gumbel ¢ frequentemente adotada para valores
climaticos extremos (BACK, 1996). BASTOS et al (1994) também ajustaram a distribui¢ao
Gumbel a dados didrios e acumulados de 2 a 7 dias de evapotranspira¢do potencial maxima
para Teresina-PI. FIETZ & URCHEI (2002), estudando a distribuicdo de freqiiéncia da
evapotranspiracao de referéncia em periodos de 5, 10, 15, 20, 25 e 30 dias para a regiao de
Dourados-MS, encontraram bom ajuste a distribuicdo normal pelo teste de Kolmogorov-

Smirnov a 5% de significancia estatistica.

3.4.3.2 Nivel de probabilidade para chuva e ETo

Para JENSEN (1983), os valores de probabilidade sdo variaveis e podem ser
adotados considerando o risco economico de reducdo na qualidade e quantidade de produgdo
decorrente da deficiéncia hidrica causada pela supervalorizacdo das alturas de precipitagao.
Esse principio também pode ser adotado para valores de evapotranspiragdo provavel,
considerando-se um nivel de probabilidade equivalente ao selecionado para a precipitagdao
provavel.

CASTRO et al. (2002) visando determinar a ldmina 6tima de irrigacdo com o
programa Tobruk utilizou o nivel de 80% de probabilidade para estimar a precipitagdo e
evapotranspiracao provaveis. BERNARDO (1989) destaca que o nivel de probabilidade mais
adequado para trabalhos com precipitagdo provavel em meio agricola ndo deve ser inferior a
75% ou 80%, ou seja, uma lamina minima de 4gua que pode ocorrer em 3 anos, de uma
seqliéncia de 4 anos. Diversos outros autores, como FRIZZONE et al. (1985), CUNHA et al.
(1997), RIBEIRO & LUNARDI (1997a) e FRIZZONE et al. (2005) destacam o nivel de

probabilidade de 75 % para estimar a chuva provavel ou de projeto.
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3.4.4 Armazenamento de agua no solo

A quantidade de 4gua retida no perfil do solo ¢ importante para o desenvolvimento dos
vegetais. A 4gua fica retida na superficie das particulas do solo. Solos com textura arenosa
apresentam menor capacidade de retencdo de dgua, quando comparado a solos argilosos e

siltosos. Esta propriedade ¢ fung@o da superficie especifica dos constituintes do solo.

A lamina de agua armazenada no solo também ¢ fun¢do da profundidade do perfil (z),
que por sua vez determina a dimensdo do volume de controle. Quanto mais profundo o solo,
mais dgua serd retida. Em cultivos agricolas, normalmente as culturas exploram diferentes
horizontes, em funcdo do seu sistema radicular, conferindo uma variacdo continua ao
armazenamento (OMETTO, 1981; TUBELIS & NASCIMENTO, 1986; PEREIRA et al.,
1997).

Do volume total de d4gua armazenada no solo, a por¢do de agua capilar compreendida
entre as umidades de capacidade de campo e ponto de murcha permanente ¢ denominada
CAD (BERNARDO, 1989). Entretanto, devido a variagao no poder de extragao de agua do
solo pelos vegetais, apenas uma fragdo (p) (RIJTEMA & ABOUKHALED, 1975;
DOURADO NETO & JONG VAN LIER, 1993) da CAD ¢ prontamente disponivel para as
plantas absorverem sem prejuizo no crescimento. Esta por¢do é denominada agua disponivel

(AD) (PEREIRA et al., 1997).

Para a determinacdo da capacidade de agua disponivel (CAD), num dado volume de
solo, ¢ necessario conhecer a densidade aparente do solo, a profundidade do perfil explorado
pelas raizes, bem como a umidade na capacidade de campo ¢ ponto de murcha permanente

(PEREIRA et al., 1997).

A umidade da capacidade de campo (€..) representa o maximo teor de agua retido no
solo contra a forca da gravidade. Na pratica, a 6. ¢ alcancada com a saturac¢do e drenagem do
excesso de agua do perfil do solo. Em solos permeaveis de textura média, a condicao de

capacidade de campo ocorre aproximadamente 2 a 3 dias apdés uma chuva ou irrigagdo

(REICHARDT, 1988; SOUZA, 2001).

Ponto de murcha permanente (6,,,) ¢ o limite minimo de umidade do solo em que as
plantas se mantém murchas e ndo retomam a turgidez quando restabelecida a condi¢@o hidrica

favoravel a sobrevivéncia das mesmas (VEIHMEYER & HENDRICKSON, 1949).
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O armazenamento de agua em um determinado tipo de solo ao longo do tempo pode
ser estimado por meio da realizagdo de um balango hidrico, tendo-se as medidas de
evapotranspiragdo e precipitacdo pluvial. Desta forma, a agua disponivel (4D) serd uma
funcdo da quantidade e distribuicdo da chuva ao longo do ciclo da cultura, da taxa de
infiltragdo, CAD e do tipo de cultura. A infiltragdo e a CAD relacionam-se com a porosidade
do solo. A infiltracdo ¢ favorecida pelos macroporos e a retengdo pelos microporos

(SANTANA & NAIME, 1978; SOUZA, 2001).

3.4.4.1 Medida e estimativa do armazenamento

O armazenamento da agua no solo pode ser medido diretamente no campo ou
estimado a partir de dados meteorologicos. A estimativa do contetdo de dgua no solo pode ser

feita por meio de varios métodos (tensiométrico, elétrico, dispersao de néutrons e secagem).

A estimativa do armazenamento da agua no solo pode ser realizada também a partir de
uma série de modelos (equagdes) que sdo apresentados na bibliografia. Dentre eles,
certamente a equagdo de THORNTHWAITE & MATHER (1955) ¢ a mais utilizada para a
estimativa do conteudo de 4gua armazenada no solo. Iniimeros sdo os trabalhos que utilizaram

este método para monitoramento da dgua no solo.

Outro modelo estatistico para estimativa do armazenamento e negativo acumulado é o
desenvolvido e aplicado por BRAGA (1982) em um balango hidrico modificado, quando
caracterizou a seca agrondmica para a regido de Laguna-SC. Esse autor, seguindo as
consideracdes de RINITEMA & ABOUKHALED (1975), também propds que a perda de agua
ocorre linearmente durante a retirada da agua disponivel (4D) do solo, ou seja, na zona
umida; e exponencial, conforme THORNTHWAITE & MATHER (1955), para a zona seca,

ou seja, para armazenamentos menores que (1 — AD) - CAD.

DOURADO NETO & VAN LIER (1993) visando identificar os melhores modelos de
estimativa do armazenamento em funcdo do negativo acumulado e vice-versa, realizaram um
estudo envolvendo a comparacdo de 11 modelos estatisticos — fungdes matematicas. Sao eles:
THORNTHWAITE & MATHER (1955); BRAGA (1982); Potencial de primeira ordem
(RIJITEMA & ABOUKHALED, 1975); Potencial de segunda ordem; Potencial de terceira
ordem; Cubico; Logaritmico; Co-senoidal; Potencial de primeira ordem-senoidal; Potencial de
segunda ordem-senoidal; Senoidal-quadratico e Senoidal-logaritmico. Baseando-se em 14

condi¢des formuladas a partir do conhecimento empirico do processo de evapotranspiragdo na
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camada compreendida pelo sistema radicular, os autores concluiram que o método mais
eficiente na estimativa do armazenamento foi o Co-senoidal, sendo recomendado para

calculos de balanco hidrico.

SOUZA (2001) contempla em seu modelo a equagdo exponencial
(THORNTHWAITE & MATHER, 1955) e Potencial de primeira ordem (RIJITEMA &
ABOUKHALED, 1975), a qual denomina de linear-exponencial.

3.4.4.2 Modelo SPLINTEX

A estimativa do volume total de dgua armazenada no solo nos modelos de balango
hidrico necessita das umidades de capacidade de campo e ponto de murcha permanente, além
da profundidade efetiva do sistema radicular e densidade do solo. Estes dados sdo

fundamentais para calcular a capacidade de dgua disponivel (CAD) de um determinado solo.

A estimativa das propriedades hidraulicas de um solo por fun¢des de pedotransferéncia
para o célculo da capacidade de campo (6..) € ponto de murcha permanente (6,,,), ndo tem a
mesma precisdo dos resultados medidos, porém € uma alternativa simplificada, rapida e barata

para a resolugio de problemas hidrolégicos (SIQUEIRA & PREVEDELLO, 2005").

O programa numérico de pedotransferéncia SPLINTEX (PREVEDELLO, 2002%)
determina, para a curva de reten¢do de agua no solo, os parametros independentes alfa (o),
umidade residual (6,), umidade de saturagdo (6;), “eme” (m) e “ene” (n) do modelo de VAN
GENUCHTEN (1980). A obtencao destes parametros possibilita a estimativa dos valores de
Occ € Opmp com o referido modelo. O programa SPLINTEX assume que a curva de distribuicdo
acumulada das classes de textura tem a mesma forma da curva de reten¢cdo de 4gua no solo.

Com isso, ¢ possivel transladar uma curva na outra utilizando a funcdo spline cubica e o

algoritmo de ARYA & PARIS (1981).

Ao considerar o tamanho e a distribui¢ao de particulas e ndo de poros, o modelo pode
assumir desvios na curva de retencao de agua no solo. Esses desvios sdo minimizados quando

0 usudrio possui um ponto experimental da curva de retengdo. Em caso negativo, o programa

' SIQUEIRA A.B.C.; PREVEDELLO, C.L. Estimativa das propriedades hidraulicas de solos brasileiros por
funcdes de pedotransferéncia: uma andlise comparativa. Comunicagdo pessoal, 2005.

*PREVEDELLO, C.L. Programa SPLINTEX para estimar a curva de retengdo de 4gua a partir da
granulometria (composicao) do solo — Versao 1.0. Publicagdo em meio magnético. Comunicagdo pessoal,
2002.



25

assume uma correcao automatica baseada na relagdo da umidade retida na tensdao de 330 cm

de coluna de 4gua com os teores de silte + argila, conforme ARRUDA et al. (1987).

Os dados minimos para a utilizagdo do programa sdo as porcentagens acumuladas das
classes de textura, densidade do solo e de particula. Para uma melhor qualidade dos
parametros obtidos pode ser inserida a umidade de saturacdo medida e um ponto experimental

da curva de saturagao.

3.5 PROCESSO DE SIMULACAO

Em modelos de balanco hidrico, como o desenvolvido por SOUZA (2001), é comum a
utilizagdo do processo de simulagdo visando a estimativa dos componentes do balango hidrico
seqliencial a partir de uma pequena série de dados edafo-climaticos de entrada. As simulagdes
sdo importantes para permitir a realizacdo de estudos de casos e cendrios de interesse. No
entanto, para ser confiavel o processo de simula¢do necessita a principio de um bom processo

de geragdo de numeros aleatérios ou randomicos.

3.5.1 Numeros aleatérios ou randdmicos

A importancia dos numeros aleatérios (NA) para a modelagem em diversas areas do
conhecimento ¢ indiscutivel. Para o processo de simulacio de Monte Carlo, um dos mais

empregados, a qualidade dos N4 ¢ fundamental independente do objeto de estudo.

Inumeras pesquisas utilizam tabelas especificas ou softwares simples para obter NA.
No entanto, as tabelas de nimeros aleatorios estdo caindo em desuso pelo facil acesso ao

processamento eletronico e pela necessidade de seqiiéncias cada vez mais extensas de dados.

Qualquer sistema de simulagdo em computador que envolva aleatoriedade necessitara
da geracao de nuimeros aleatorios em grande nimero. A avaliagdo do gerador de numeros
aleatorios ¢ importante porque muitos procedimentos estatisticos fazem uso de numeros

randomicos (McCULLOUGH & WILSON, 1999).

Tipicamente, todo o aleatoério requerido por um modelo ¢ simulado por um gerador de
numero aleatério (GNA). Um GNA produz como saida uma seqiiéncia de varidveis aleatorias
independentes e distribuidas uniformemente no intervalo continuo de 0 a 1. (L’ECUYER,

1998).
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Os numeros aleatorios podem ser transformados, conforme a necessidade, em
variaveis aleatorias de diferentes distribuicdes de probabilidade, tais como a normal,
exponencial, poisson, binomial, geométrica, uniforme discreta, entre outras (L’ECUYER,

1998; RODRIGUES ANIDO, 2002).

A validade do método de transformacdo ¢ fortemente dependente da qualidade das
seqliéncias de niimeros aleatdrios utilizada. Normalmente, a suposi¢ao de qualidade dos dados
¢ falsa, pois em geral, os geradores de niimeros aleatdrios sdo programas deterministicos que

retornam seqiiéncias deterministicas que apenas aparentam ser aleatorias (L’ECUYER, 1998).

A forma mais conveniente de gerar numeros aleatorios para simulacdo estocéstica
parece ser via algoritmos deterministicos com base matematica sélida. Estes algoritmos
produzem seqiiéncias de nimeros que ndo podem ser considerados aleatorios por completo,
mas parecem comportar-se como tais em um determinado intervalo. Assim, a seqiiéncia
gerada ¢ chamada pseudo-aleatdria e o programa que a produz o gerador de nimeros pseudo-

aleatorios (L’ECUYER, 1998).

Para CODDINGTON (1997) pode-se enumerar nove condi¢des que deveriam ser
observadas nas seqiiéncias obtidas por geradores de nlimeros pseudo-randomicos ideais. Sao
elas: apresentar N4 distribuidos de forma homogénea dentro do intervalo considerado; nao
apresentarem correlacao entre os valores; nunca se repetirem; satisfazer algum teste estatistico
para numeros aleatorios; ser reproduzivel; ser o mesmo em outro computador; possibilitar
mudanga ou ajuste para um determinado valor inicial (semente); ser dividido facilmente em
seqiiéncias menores; ser construida rapidamente usando a menor memoria computacional
possivel. O exato cumprimento de todos os requisitos € impossivel, no entanto, para fins
praticos, buscam-se seqiiéncias com periodo de repeticio maior que o tamanho da série

requerida e correlagdes pequenas o bastante para que ndo afetem os dados gerados.

McCULLOUGH & WILSON (1999) considerou em seu trabalho que o gerador de
numeros aleatorios do Excel ndo ¢ adequado frente aos testes DIEHARD. No entanto, a
bateria de testes DIEHARD ¢ considerada criteriosa, ou seja, analisa os dados com grau
aprofundado de detalhamento. Por outro lado, o gerador de nimeros aleatorios do Microsoft
Excel 2000 foi aprovado na bateria de testes de KNUTH que apresenta caracteristica menos
restritiva quanto as qualidades da série de NA gerada. Maiores detalhes sobre os testes
empregados nas baterias de testes de KNUTH e DIEHARD podem ser obtidos no trabalho de
McCULLOUGH & WILSON (1999).
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Vérias metodologias sdo empregadas de acordo com a literatura para a avaliagdo da
aleatoriedade de amostras e série de dados. Dentre elas a teoria das séries (teste ndo

paramétrico) e o teste y? (paramétrico).

Para SPIEGEL (1993) o teste ndo paramétrico baseado na teoria das séries ¢ capaz de
avaliar uma seqiiéncia de numeros e inferir se a mesma pode ser considerada aleatdria ou nao
para um determinado nivel de significancia estatistica. RODRIGUES ANIDO (2002)
empregando o teste y> na comparagdo de quatro métodos de geragdo de ntimeros aleatdrios
com distribui¢do uniforme, verificou que a fungdo Rand (aleatorio) da biblioteca da
linguagem C ¢ superior a do Matlab, residuo e residuo alterado. Nesse mesmo trabalho, o
autor emprega a analise visual dos dados em gréfico de dispersdo e histograma de freqiiéncia.
Com estas andlises empiricas o autor buscou identificar concentra¢do e periodicidade nos

valores gerados.

RODRIGUES ANIDO (2002) salienta que ¢ importante considerar no método do
residuo a escolha da semente (seed) e dos parametros a € M, pois os numeros aleatdrios
gerados dependem principalmente destas condigdes. A semente corresponde ao valor inicial
do gerador de niimeros aleatdrios e o valor M — 1 o valor final. O pardmetro M devera ser
extremamente longo para que a seqiiéncia ndo se repita no decorrer da simulagdo

(L’ECUYER, 1998). O pardmetro « ¢ um niimero entre 0 e M.



4 MATERIAL E METODOS
4.1 PRINCIPAIS ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Apo6s desvincular o mddulo “Balango hidrico climatolégico decendial” de outros
modulos existentes no modelo MORETTI ¢ incrementa-lo com a introdu¢ao de mais trés
equacdes de armazenamento de agua no solo, o presente trabalho foi desenvolvido seguindo
as seguintes etapas:

e Primeira etapa: Avaliar a qualidade das seqiiéncias de nimeros aleatorios produzidas pelo
gerador de numeros aleatorios do Visual Basic (Macro) do Microsoft Excel 2000 (fungao
Rnd e a instru¢do Randomize), empregando trés testes estatisticos;

e Segunda etapa: Estimar os parametros climaticos ¢ fisico-hidricos de entrada para simular
o “Balanco hidrico climatolégico decendial”, ou seja: (a) levantar e organizar dados
climaticos de Ponta Grossa; (b) estimar a evapotranspiragdo de referéncia decendial (E70);
(c) determinar os pardmetros estatisticos, ajustar curvas e estimar os valores de E7o e chuva
a 75% de probabilidade; (d) compor e caracterizar os parametros fisico-hidricos do solo que
irdo determinar o armazenamento da agua no solo;

e Terceira etapa: Verificar o modulo “Balango hidrico climatologico decendial” apds as
modifica¢des, observando-se a dinamica do armazenamento e deficiéncia de d4gua em dois
tipos de solo (arenoso e argiloso) na regido de Ponta Grossa;

e Quarta etapa: Mediante algumas constatacdes sobre a dindmica do armazenamento
(Terceira etapa), foram compostos cendrios visando estudar os limites de utilizagdo do
modelo “Balanco hidrico climatologico decendial” para diferentes condi¢des climéaticas
(quatro localidades no Estado do Parana) e de armazenamento de 4gua em um solo argiloso

(CAD variando de 20 mm a 100 mm).

4.2 BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO DECENDIAL

O programa utilizado para fazer as andlises de balanco hidrico consistiu em uma
adaptacdo do mddulo “Balango hidrico climatolégico decendial”, extraido do “Modelo para a
analise de risco econdmico aplicado ao planejamento de projetos de irrigacdao para a cultura

do cafeeiro (MORETTI)”.
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O MORETTI foi desenvolvido por SOUZA (2001) e a sua utilizagao justificou-se no
presente trabalho pelos seguintes motivos:

— Os bons resultados obtidos por alguns autores (SOUZA, 2001; SOUZA & FRIZZONE,
2003; COSTA, 2004; PACHECHENIK, 2004; PACHECHENIK et al., 2004; TRENTIN,
2005) que ja o utilizaram em seus trabalhos para realizar uma série de analises;

— Linguagem de programacao acessivel: Visual Basic (Macros) aplicada a planilha eletronica
Microsoft Excel 2000;

— Disponibilidade de acesso ao codigo fonte do modulo “Balango hidrico climatolégico
decendial” do MORETTI,

— Facilidade de acesso ao autor, o que se traduz no maior entendimento a cerca do
funcionamento do programa;

— O programa adaptou uma metodologia consagrada, proposta por THORNTHWAITE &
MATHER (1955), e permite a realizacdo de um balanco hidrico decendial irrigacionista ao
longo de todo o ano para qualquer tipo de cultura;

— O moédulo “Balanco hidrico climatologico decendial” permite: trabalhar com dados
agrupados em decéndios; entrar com valores de precipitagio provavel; simular
evapotranspiragdo de referéncia (E70); considerar a realizacdo de irrigagao nas analises; ¢
determinar o armazenamento (4RM) de um solo especifico em funcao da fragdo (p) de agua

disponivel, dos pardmetros fisico-hidricos e equacdes de armazenamento de d4gua no solo.

A Figura 4.1 apresenta um fluxograma simplificado contendo a estrutura logica de

algumas partes do mddulo “Balango hidrico climatolégico decendial” do modelo MORETTI.

Referente ao armazenamento de dgua no solo, a capacidade de dgua disponivel (CAD)

no médulo é determinada com a Equacao 4.1,
CAD=0,01-(U.. =U,pyp)-z-da 4.1)

sendo, CAD ¢ a capacidade de agua disponivel (mm); Ucc 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
(%); da densidade aparente do solo (g.cm™); z a profundidade efetiva do sistema radicular ou

profundidade alcangada por 80% das raizes (BERNARDO, 1989) da cultura (mm).

Os valores de agua disponivel (4D) no solo foram determinados com a Equacdo 4.2. A
fragdo p corresponde a capacidade de dgua disponivel do solo que a planta pode consumir

antes que se configure um déficit hidrico na mesma (RIJTEMA & ABOUKHALED, 1975).



ADd = CAD - Pd

Dados para identificacdo do local e realizacdo das
anélises:

— Especificagdo das opgdes existentes dentro das caixas de
identificagdo  (regido ou local, armazenamento,
precipitacdo, manejo da irrigacdo, evapotranspiracao,
coeficiente de cultivo e propriedade);

— Dados gerais referentes ao local/propriedade (nome da
propriedade, proprietario, local, latitude, tipo de solo);

— Valores decendiais da Precipitagao Provavel,

— Parametros decendiais para simulagdo e estimativa da
evapotranspiracdo de referéncia (E70)

— Valores de coeficientes de cultivo (Kc¢);

— Manegjo da irrigagao empregado;

— Dados das propriedades fisico-hidricas para o calculo do
armazenamento da agua no solo;

— Balanco hidrico climatologico decendial ciclico;

— Balango hidrico climatolégico decendial seqiiencial
(simula uma série de anos);
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4.2)

sendo, AD, a agua disponivel no d-ésimo decéndio (mm); p, a fracdo de agua disponivel no solo para

a cultura no d-ésimo decéndio (adimensional); CAD a capacidade de dgua disponivel no solo (mm).

Analise do “Balango
hidrico climatolégico
decendial sequiencial”

Andlise do “Balanco
Hidrico Climatolégico
Decendial Ciclico”

Saida dos resultados:
— Balango hidrico do ns-ésimo ano simulado;

— Grafico do ns-ésimo ano de balango hidrico
simulado;

— Parametros estatisticos anuais dos componentes
do Balango hidrico climatolégico decendial
seqiiencial;

— Parametros estatisticos decendiais dos compo-
nentes do Balango hidrico climatologico
decendial seqiiencial

Leitura das opgdes e dados para analise:

— Propriedade;

— Fungdo para estimativa do armazenamento e
negativo acumulado da 4gua no solo;

— Propriedades fisico-hidricas do solo para
determinagdo do armazenamento;

— Ano agricola;

— Parametros para simulagao da E7o;

— Fung@o para simulagdo da E7o;

— Coeficiente de cultivo (Kc),

— Opcao Kc medido/estimado;

— Precipitagao pluvial,

— Manejo da irrigagao;

— Numero de simulagdes (7s)

ns’ >0pcao ns

Para cada ns-ésimo balango hidrico
climatologico decendial determina os
i-ésimos valores decendiais de:

ETc;g,) — evapotranspiragio da cultura;

ER;,5) — evapotranspiragdo real;

Lig) — irrigagdo;

Defi,) — deficiéncia hidrica.

Figura 4.1 — Fluxograma contendo a estrutura légica de algumas partes do modulo “Balango

hidrico climatologico decendial” do modelo MORETTI
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Na adaptagao do moddulo “Balanco hidrico climatologico decendial”, os formularios e
codigos fonte foram desvinculados do programa original, possibilitando que o mesmo ficasse
independente. O modulo original contempla somente as equagdes Exponencial
(THORNTHWAITE & MATHER, 1948) e Potencial de primeira ordem (RIJTEMA &
ABOUKHALED, 1975), para estimar o armazenamento e negativo acumulado. As adaptacdes
realizadas no codigo fonte consistiram basicamente na inclusdo de mais trés equacdes de
armazenamento de agua no solo (BRAGA, 1982; Potencial de segunda ordem; Co-senoidal),
verificagdo do processo de geracdo de nimeros aleatorios € composicdo de rotinas para a

determinag@o dos parametros estatisticos decéndiais dos componentes do balango hidrico.

4.2.1 Equagdes de armazenamento de agua no solo

As equagdes de armazenamento de agua no solo podem ser classificadas em dois
grupos, em fun¢do do conceito de fragdo p e dgua disponivel (4D) introduzido por RITEMA
& ABOUKHALED (1975):

— Nos modelos que ndo adotam o conceito de fracdo p, qualquer retirada de 4gua no solo
constitui déficit, como ¢ o caso da equagdo de THORNTHWAITE & MATHER (1955);

— Para os modelos que consideram a fracdo p e agua disponivel (4D), somente ocorre o déficit
quando o armazenamento da dgua no solo for menor que CAD - (I — p). Desta forma,
observa-se a ocorréncia de déficit quando a evapotranspiragdo real (ER) for menor que a da
cultura (E7c), indicando restricdo a retirada de agua do solo. Nestes modelos verificam-se
duas situagdes a cerca da condi¢ao hidrica do solo, uma umida e outra seca, como € o caso
das equagdes de RIJTEMA & ABOUKHALED (1975), BRAGA (1982), Potencial de

segunda ordem e Co-senoidal.

A zona umida compreende a condicdo na qual o armazenamento € superior a
CAD-(1 — p) que, conceitualmente, ndo constitui restricdo hidrica para a cultura. As
estimativas do armazenamento (ARM) e negativo acumulado (L) na regido imida sdo obtidas
com as Equacdes 4.3 e 4.4, sendo:
para a condi¢do CAD - (1 —p)-< ARM < CAD ou 0 < L < (CAD - p), tem-se:

L=CAD - ARM (4.3)

ARM =CAD-L (4.4)

sendo, L o negativo acumulado (mm); CAD a capacidade de agua disponivel (mm); ARM o

armazenamento de agua no solo (mm) no decéndio; e p a fragdo de agua disponivel no solo.
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Para a zona seca, ou seja, quando o armazenamento de dgua no solo ¢ menor que

CAD - (1 — p) consideram-se os modelos apresentados nos Itens 4.2.1.1 a 4.2.1.2.

4.2.1.1 Equacéo Exponencial de THORNTHWAITE & MATHER (1955)

As equacdes para a estimativa do armazenamento e negativo acumulado apresentadas
por THORNTHWAITE & MATHER (1955) sdo aplicadas independentemente da condigdo

hidrica do solo. Séo elas,

L=—CAD- ln(%j (4.5)
(~e)
ARM = CAD -¢' P (4.6)

sendo, CAD a capacidade de agua disponivel (mm); ARM o armazenamento de agua do solo (mm); L o

valor do negativo acumulado no decéndio (mm);

4.2.1.2 Equactes de BRAGA (1982)

Para ARM < CAD - (1 —-p),

ARM

ou quando L > CAD - p,

ARM =CAD (1~ p)- e[p_ﬁj (4.8)

sendo, L o negativo acumulado (mm); CAD a capacidade de agua disponivel (mm); ARM o

armazenamento de agua no solo (mm) no decéndio; p a fragdo de agua disponivel no solo no decéndio.

4.2.1.3 Equacéo Potencial de primeira ordem de RIJTEMA & ABOUKHALED (1975)

A equacgdo Potencial de primeira ordem (DOURADO NETO & JONG VAN LIER,
1993) é uma adaptagdo da equacdo exponencial de THORTHWAITE & MATHER (1948)
para considerar a fragdo de agua disponivel no solo (fragdo p) e melhor estimar e representar

as condicdes de armazenamento de agua no solo para as culturas.
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Para ARM < CAD - (1 - p),

ARM
ou quando L > CAD - p,
ARM =CAD-(1- p)- e{(”w][wﬂ (4.10)

sendo, L € o negativo acumulado (mm); CAD a capacidade de agua disponivel (mm); ARM o

armazenamento de agua no solo (mm) no decéndio; p a fragdo de agua disponivel no solo.

4.2.1.4 Equacéo Potencial de segunda ordem

_un | U=p) ARM
L_CAD{ N S cap i @.11)

2-(1-p)-CcAD-¢"

(1+eY)

Y = ﬂ_p =2 (4.13)
CAD 1-p '

sendo, L € o negativo acumulado (mm); CAD a capacidade de agua disponivel (mm); ARM o

ARM =

(4.12)

armazenamento de agua no solo (mm) no decéndio; p a fragdo de agua disponivel no solo.

4.2.1.5 Equacao “Co-senoidal”

L=CAD~{p+%-(l—p)-tg{£-[l—(ﬂﬂ} (4.14)

2 1-p)-CAD
(1= ) cAD 1 -2 - arerel Z[ IH=C4D-p
ARM =(1- p)-CAD {1 . arctglzz((l_p)'CAD}:l} (4.15)

sendo, L € o negativo acumulado (mm); CAD a capacidade de agua disponivel (mm); ARM o

armazenamento de agua no solo (mm) no decéndio; p a fragdo de agua disponivel no solo.
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4.2.2 Verificacdo do processo de geracado de Numeros Aleatdrios do Visual Basic (macro)

do programa Microsoft Excel 2000 (primeira etapa)

O processo de geragdo dos numeros aleatoérios do médulo Visual Basic (Macro) do
Microsoft Excel 2000 foi realizado com a fun¢do Rnd, a instru¢do Randomize ¢ o comando
For, baseando-se no seguinte procedimento,

Sub GNAQ
With ActiveSheet

Randomize "0 valor retornado pelo cronémetro do sistema é utilizado
como semente.

For j =1 To 30
For i = 1 To 10.000
Xi = Rnd
Cells(2 + i1, 2).Value = Xi
Next i
Next j
End With
End Sub
A instrucdo Randomize(number) foi disposta no procedimento para que seja utilizada
apenas uma semente inicial para toda a seqiiéncia de aleatorios gerados — o mddulo “Balango
hidrico climatologico decendial” utiliza a instru¢do para cada numero aleatério gerado. A

funcdo Rnd gera o numero aleatorio e x; € a varidvel aleatoria gerada no intervalo entre 0 e 1.

O processo de verificagdo do gerador de niimeros aleatérios do Modulo Visual Basic
(macros) do programa Microsoft Excel 2000 foi realizado com 30 seqiiéncias de 10.000
numeros aleatdrios, uma vez que o modulo “Balanco hidrico climatolégico decendial”

permite a realizagao de até¢ 10.000 anos simulados.

O gerador de numeros aleatérios do modulo Visual Basic (Microsoft Excel 2000) foi

avaliado quanto a qualidade da série retornada, aplicando-se:

(a) Teste empirico: constitui-se no “Teste da analise visual” da distribui¢do dos dados em

grafico de dispersdo e histograma de freqiiéncia a fim de detectar tendéncias;

(b) Matematico (estatistico): Constituiu-se na aplicacdo do “Teste das séries para
aleatoriedade”, conforme disposto em SPIEGEL (1993); e do “Teste de Chi-quadrado”,
baseando-se em ASSIS et al. (1996) e PEREIRA JUNIOR et al., (2002).

O processamento dos testes foi realizado na planilha eletronica Microsoft Excel 2000 e a

geracgdo da série de nimeros aleatdrios no Visual Basic (macro).
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4.2.2.1 Andlise visual em gréafico de dispersao

A metodologia empregada no “Teste de andlise visual” consistiu na observagdao da
distribuicdo de 10.000 numeros aleatérios em um grafico de dispersdo e histograma de
freqiiéncia. Esta técnica visa avaliar a existéncia de tendéncias e foi aplicada somente a

melhor e pior seqiiéncia verificada no “Teste das séries para aleatoriedade” (Item 4.2.2.2).

4.2.2.2 Teste das séries para aleatoriedade

O “Teste das séries para aleatoriedade” ¢ ndo paramétrico e destina-se a avaliar a
aleatoriedade de seqiliéncias de nimeros aleatdrios (NA). A metodologia do teste consiste em:
(a) classificar e quantificar o numero de séries da seqliéncia de aleatérios em dois grupos
denominado, maior (N;) e menor (N,) que a mediana; (b) determinar a média e o desvio
padrdo das seqiiéncias de N; e N; e (c¢) avaliar a significancia estatistica do valor z calculado

da distribui¢do normal padronizada das seqiiéncias de N; e N,.

Assumiu-se como normal a distribuicdo de freqiiéncia de } para as 30 seqiiéncias de
10.000 nameros aleatorias gerados, pois em testes realizados a priori, verificou-se que o valor

de V (Equagdo 4.16) foi maior que 8, conforme recomendagao de SPIEGEL (1993),
V=N +N, (4.16)

sendo, V o total de séries da seqiiéncia (adimensional); N; o niimero de séries formada por valores
maiores que a mediana (adimensional), N, o numero de séries com valores abaixo da mediana

(adimensional).

A média e a variancia das amostras N; e N, geradas foram calculadas conforme as
Equacdes 4.17 e 4.18, respectivamente,

2N, +N, N

- 1 4.17
4, N+ N, (4.17)

22NN, -(2N,-N, - N, - ;) (4.18)
v (N, +N,) (N, +N, 1)

sendo, 4, a média de V; e o, o desvio padrao de V.

Aplicando-se a média e o desvio padrio na Equacdo 4.19 obteve-se o valor z da

distribuicao normal padronizada,
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v (4.19)
sendo, z o valor para distribuigdo normal padronizado.

Os 30 valores de “z padronizado calculado” foram analisados individualmente para os
niveis de 1%, 5%, 10%, 20%, 40%, 60%, 80% e 90% de probabilidade, aplicando-se um
“Teste de hipotese bilateral”. Assumiu-se o carater aleatorio da seqii€éncia de nimeros quando
o valor de z calculado ficou no intervalo de z padronizado, correspondente ao nivel de

significancia considerado. Assim, rejeitou-se H; e a hipotese de nulidade (H)) foi aceita.

Diante da grande variabilidade de valores de z padronizado nas 30 seqiiéncias de
numeros aleatdrios (NA), obteve-se a distribuicao de freqiiéncia dos mesmos com a finalidade

de encontrar o seu valor mais provavel.

4.2.2.3 Teste de Chi-quadrado

O “Teste Qui-quadrado” ¢ um teste de aderéncia que visa determinar o grau de
associacdo de uma série de dados (distribuicdo de probabilidade desconhecida) a uma
distribuicdo de probabilidade especifica, considerando um determinado nivel de

probabilidade. A aplicag¢do do teste foi realizada seguindo as recomendacdes de ASSIS et al.

(1996).

A Equagao 4.20 foi utilizada para determinar o numero de classes da distribuicao de

freqiiéncia,
k=5-log N (4.20)
sendo, k£ o numero de classes; N o total de nimeros na seqiiéncia de nimeros aleatorios (10.000).

A freqiiéncia observada em cada classe foi determinada conforme a Equacao 4.21,
Fo. = —i (4.21)

sendo, Fo; a freqiiéncia observada em cada i-ésima classe (adimensional); n; o nimero de N4 em cada

i-ésima classe (adimensional); e N o niumero total de N4 da seqiiéncia (adimensional).

Considerando que os dados das seqiiéncias de ntmeros aleatérios seguem uma
distribuicao uniforme, a freqiiéncia teérica de cada classe foi determinada conforme a

Equagdo 4.22,
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Fe =

1

N
= (4.22)

sendo, Fe; a freqiiéncia esperada em cada i-ésima classe (adimensional); N o total de niimeros

aleatorios da seqiiéncia (adimensional); e k£ o nimero de classes (adimensional).

O valor qui-quadrado de cada seqiiéncia de NA foi obtido com a Equacao 4.23,

conforme as recomendagdes da ASSIS ef al. (1996),

7 Zl‘,( Fo— Fe )] (4.23)

sendo, y? o valor de Qui-quadrado calculado (adimensional); & o numero de classes (adimensional);

Fo; a freqliéncia observada na i-ésima classe; Fe; a freqii€ncia esperada em cada i-€sima classe.

Empregou-se a Equacdo 4.24 para determinar o nimero de graus de liberdade (GL),

GL=k-p-1 (4.24)

sendo, GL o numero de grau de liberdade (adimensional); k£ o numero de classes (adimensional); € p o
nimero de pardmetros da distribuicdo uniforme (adimensional). A distribuigdo uniforme possui dois

pardmetros, o maior valor e o menor valor de toda a seqiiéncia de NA.

Considerando trés niveis de probabilidade estatistica (@), 1%, 5% e 10%, aplicou-se o
Teste de Qui-quadrado para as 30 seqiiéncias de nimero aleatdrio (NA). A seqiiéncia de NA
foi considerada possuindo distribui¢do de probabilidade Uniforme quando ycaiculado < Y tabelados
para o nivel de probabilidade selecionado. Nesse caso, considera-se que houve concordancia
estatistica entre freqiiéncia observada e esperada, ou seja, a hipotese de nulidade (Hy) ¢ tida

como verdadeira.
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4.3 VERIFICACAO DO MODULO “BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO
DECENDIAL” APOS AS MODIFICACOES (Segunda e Terceira etapas)

A verificacdo do “Balan¢o hidrico climatolégico decendial”, apo6s a inclusao de mais
trés equagdes de armazenamento de agua no solo e afericdo do processo de geracao dos
numeros aleatorios, foi realizada com os dados climaticos da cidade de Ponta Grossa,

considerando os seguintes passos:

— Levantamento e organizacdo de dados climaticos de Ponta Grossa em decéndios, estimativa
da evapotranspiracao de referéncia (E70) decendial e a determinacdo de alguns parametros
estatisticos (tendéncia e dispersdao) para os mesmos;

— Identificagdo da fun¢do densidade de probabilidade que melhor se ajusta aos dados
decendiais da ETo e precipitacdo pluvial (chuva), determinando os valores que ocorrem a
75% de probabilidade;

— Composicao e caracterizagdo dos parametros fisico-hidricos do solo que irdo determinar o
armazenamento da dgua no solo;

— Comparar a dindmica do armazenamento e deficiéncia de dgua nos solos estudados, para
Ponta Grossa, utilizando as cinco equagdes de armazenamento de a4gua no solo dispostas no
modulo “Balango hidrico climatolégico decendial”, apds as modificagdes. E importante
observar que a equagdo Co-senoidal sera utilizada como parametro de avaliacdo sobre o
desempenho das demais equagdes (Exponencial; Potencial de Primeira Ordem; BRAGA,
1982, Potencial de segunda ordem). Este procedimento baseia-se nos resultados
encontrados por DOURADO NETO & JONG VAN LIER (1993), quando testaram
quatorze condi¢des necessarias a aceitagdo de equagdes para estimativa do armazenamento

em funcao do negativo acumulado.

4.3.1 Descricdo da area de estudo

O presente trabalho foi realizado com uma série de 50 anos de dados climaticos do
municipio de Ponta Grossa - PR, que se encontra localizada na Regido Centro-leste do Estado
do Parand, fazendo divisa com os municipios de Castro (Norte), Palmeira e Teixeira Soares
(Sul), Campo Largo (Leste), Tibagi e Ipiranga (Oeste). O municipio apresenta expressiva
aptiddo agricola e se encontra proxima do campus de Ciéncias Agrarias da Universidade

Federal do Parana (Figura 4.2).
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4.3.2 Levantamento, organizacao e tratamento dos dados climéticos

Os dados climaticos utilizados foram coletados na estacdo climatoldgica de Ponta
Grossa-PR e foram fornecidos pelo instituto SIMEPAR (Sistema Meteoroldgico do Parand).
A localizagdo da estagdo climatologica, por coordenada geografica terrestre, é: 25,2164° Sul;

50,0167° Oeste Greenwich e altitude de 880 metros.

Foram utilizados no presente trabalho os valores de 50 anos ¢ 4 meses de dados

climaticos didrios de temperatura média do ar e precipitagdo pluvial.

4.3.2.1 Procedimento de tabulacao dos dados climaticos

A tabulacio dos dados climaticos diarios foi realizada em planilha eletronica Microsoft
Excel 2000, e constituiu no agrupamento dos mesmos em decéndios para todos os anos da
série.

Os decéndios foram definidos como grupos de dez dias corridos de dados climaticos

para todos os dias do ano. O ultimo decéndio do ano foi formado com 5 ou 6 dias dependendo

se 0 ano era bissexto ou ndo.

As Equagdes 4.25 e 4.26 apresentam, em termos matematicos, como procedeu-se o

agrupamento dos valores decendiais de temperatura e precipitagdo, respectivamente,

T, - Z& (4.25)
i=1 My
Pi=2.F (4.26)

sendo, T, a temperatura média no d-ésimo decéndio (°C); T}; a temperatura média do i-ésimo dia do
d-ésimo decéndio (°C); P, a precipitacio acumulada no d-ésimo decéndio (mm/decéndio); P;; a
precipitacao do i-ésimo dia do d-ésimo decéndio (mm/dia); n, o nimero de dias do d-ésimo decéndio
(adimensional) — n, € igual a 10 do 1° ao 36° decéndios e 5 ou 6 para 37° decéndio, em fun¢do do ano
ser bissexto ou ndo; d é o niumero de decéndios no ano (adimensional) — 1 a 37. A auséncia de leituras
de temperatura (7;;) ou precipitacdo (P;;) em pelo menos um i-ésimo dia fez com que o valor o d-

ésimo decéndio fosse descartado.
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4.3.2.2 Estimativa da evapotranspiracao de referéncia

A estimativa da evapotranspiracao de referéncia foi realizada conforme a metodologia
de THORNTHWAITE (1948), descrita por PEREIRA ef al. (1997). Originalmente o método
de THORNTHWAITE (1948) estima a evapotranspiragdo de referéncia (E70) para um més
com 30 dias de duracdo e 12 horas de fotoperiodo, considerando a temperatura média mensal.
No entanto, seguindo o procedimento de SOUZA et al. (1994), a estimativa da
evapotranspira¢do de referéncia decendial (E7o,) foi realizada empregando-se a temperatura
média dos d-ésimos decéndios da localidade considerada, conforme estd apresentado na

Equagdo 4.27.

A equagdo de estimativa da evapotranspiracdo de referéncia (E7o) foi adaptada para
retornar o valor acumulado de E70 no decéndio, corrigida para o fotoperiodo e numero de

dias do decéndio (ETo,),

ETo, :ﬂ-”—d-m-(lo'dea ,para Ty>0°C (4.27)
12 30 1

sendo, ETo, a evapotranspiracdo de referéncia no d-ésimo decéndio (mm.decéndio™); ny o namero de

dias do d-ésimo decéndio (adimensional) — n, é igual a 10 do 1° ao 36° decéndios € 5 ou 6 para 37°

decéndio; 7; a temperatura média do ar do d-ésimo decéndio (°C); N, o fotoperiodo no tltimo dia do

d-ésimo decéndio (h); / o indice de calor da regido (Equagdo 4.28); a a fungdo cubica do indice de

calor da regido (Equacgao 4.29).

O indice de calor da regido (/) e a sua funcdo cubica (a) foram determinados,
respectivamente, pelas Equacdes 4.28 e 4.29. A temperatura considerada foi a decendial

normal, obtida pela média aritmética de todos os decéndios disponiveis na série de dados

climaticos.
12
1=>%(02-1;)"" ,para T;>0°C (4.28)
i=1
a=6,75-107-1"=7,71-107 - 1> +1,7912-107* - 1 +0,49239 (4.29)

sendo, / o indice de calor da regido (adimensional); 7; a temperatura média normal do i-ésimo més do
ano (°C) — média aritmética dos decéndios do més; a a fungdo ctbica do indice de calor da regido

(adimensional);
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O célculo do fotoperiodo (V) foi realizado seguindo a metodologia apresentada por
OMETTO (1981) e PEREIRA et al. (2002), conforme a Equacao 4.30,

_2-H, _ 2-cos™(~1gd, - tgd)

N
415 15

(4.30)

sendo, N; o fotoperiodo no ultimo dia de cada d-ésimo decéndio (h); H; o angulo horario de
nascimento do sol no ultimo dia do d-ésimo decéndio (graus); J; a declinagdo do sol no ultimo dia do
d-ésimo decéndio (graus); ¢ a latitude da estagdo climatologica onde os dados foram coletados

(25,2164° Sul).

A declinacdo solar foi obtida com a Equagdo 4.31, seguindo as recomendagdes de

PEREIRA et al. (2000),

(4.31)

8, =23,45-sen [360 (Dii = 80)}

365

sendo, &, a declinacdo do sol para o ultimo dia do d-ésimo decéndio (graus); Dj, dia juliano (dias) —
ultimo dia do d-ésimo decéndio no calendario Juliano (1° de Janeiro é igual a 1 e 31 de dezembro igual

a 365, para o ano nao bissexto).

4.3.3 Teste de aderéncia e determinacéo da chuva e ETo provavel

As andlises de distribui¢do de freqii€ncia e teste de aderéncia para os valores decendiais
de chuva e evapotranspiragdo de referéncia (E70) foram realizadas com o médulo “Analise
Estatistica” do modelo MORETTI (SOUZA, 2001). Aplicou-se o teste de Kolmogorov-
Smirnov a 5% de probabilidade considerando as distribuicdes de probabilidade teodricas,
gama, normal, exponencial, triangular e uniforme. A aplicagcdo do teste visou determinar os
parametros da distribui¢do de melhor ajuste aos dados de chuva e E7o, ou seja, encontrar os

parametros, alfa, beta, média, desvio padrao, maior valor, menor valor e moda.

O Teste de Kolmogorov-Smirnov consiste em avaliar, por meio de um valor Dmax
(Equagdo 4.32), o ajuste entre uma distribuicdo de freqiiéncia acumulada tedrica F’(x) e outra,

F(x), proveniente dos dados amostrados.

Dmax = Max |F'(x) — F(x)‘ (4.32)

sendo, Dmax o valor critico para a estatistica de Kolmogorov-Smirnov; F’(x) a fun¢do de distribui¢cdo

de probabilidade teodrica; F(x) a fungdo de distribuicao de probabilidade observada.
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Se a condi¢ao Dmax caicutado < Dmax wpelado for verdadeira, aceita-se a hipotese de que os
valores da amostra ajustam-se bem a distribuicdo de probabilidade ao nivel de 5% de

significancia. Caso contrario rejeita-se a hipotese.

O valor de Dmax tpelado € €stimado no modulo “Analise Estatistica” utilizando-se as

Equagdes 4.33 e 4.34 (SOUZA, 2001),

para N<16,
D . =0971-0,2388-In N (4.33)
para N2> 16,
D_ = 137 (4.34)

max \/ﬁ

sendo, Dmax o valor critico Dmax da estatistica de Kolmogorov-Smirnov; ¢ N o nimero de elementos
da amostra (adimensional) — 0 mdédulo “Analise estatistica” estima o valor de Dmax tapelado cOnforme a

estatistica de Kolmogorov-Smirnov apresentada por ASSIS et al. (1996), a 5% de probabilidade.

De posse dos pardmetros da melhor distribui¢do de freqiiéncia obtidos no mddulo
“Analise Estatistica” do modelo MORETTI, avaliou-se em uma planilha eletronica (Microsoft
Excel 2000) a ocorréncia da chuva e ETo decendial a 75% de probabilidade para os 37

decéndios ao longo do ano, ou seja:

— para a chuva, considerou-se a ocorréncia de um valor que tenha 75% de probabilidade de ser

igualado ou superado (75% acima da curva);

— para a ETo, considerou-se a ocorréncia de um valor que tenha 25% de probabilidade de ser

igualado ou superado (75% abaixo da curva) (SAAD, 1990).

Procedimentos adotados para estimar a chuva e E7o provavel a 75%:
(a) Os valores de chuva e ETo foram agrupados conforme as Equagdes 4.25 ¢ 4.26,

respectivamente;

(b) Na estimativa da chuva provavel a 75%, como algumas das distribui¢des analisadas nao
admitem valores nulos, adotou-se o conceito de distribuicdo mista, conforme as
recomendacoes de ASSIS et al. (1996). Assim, determinou-se a funcdo cumulativa de
probabilidade F(x) em duas partes, uma com os valores nulos e a outra com os valores

maiores ou iguais a 1 mm/decéndio, conforme a Equagao 4.35.
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F(x)=P,+(1=PF,)-D(x) (4.35)

sendo, F(x) a funcdo cumulativa de probabilidade da distribuicdo mista; Po a probabilidade de
ocorréncia de valores nulos (zeros); D(x) a distribuicdo cumulativa tedrica, onde os parametros sdo

estimados na auséncia de zeros.

A probabilidade de ocorréncia de zeros (auséncia de precipitacdo — P,) foi determinada com a
Equagdo 4.36, conforme as recomendagdes de ASSIS ef al. (1996). Consideraram-se como
nulos todos os valores de chuva menores que 1 mm.

P :M-IOO (4.36)
N+1

sendo, P, a probabilidade de ocorréncia de auséncia de precipitagdo nos d-ésimos decéndios da série
historica (%), N.eos 0 mumero total de d-ésimos decéndios com valores nulos na série historica

(adimensional); e N nimero total de anos da série histérica.

(c) Na estimativa da ETo provavel, como nao existem valores nulos estimados, a func¢do

cumulativa de probabilidade resultou,
F(x)=D(x) (4.35)

sendo, F(x) a funcdo cumulativa de probabilidade da distribuigdo; D(x) a distribuicdo cumulativa

teodrica.

(d) Nos d-ésimos decéndios da série historica possuindo valores maiores ou iguais a 1
mm/decéndio, com o auxilio do médulo “Andlise estatistica” do MORETTI, aplicou-se o
teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov e determinaram-se os parametros da fun¢ao de

distribuicao de probabilidade tedrica de melhor ajuste.

(e) Em uma planilha eletronica (Microsoft Excel 2000), determinou-se por tentativa a chuva e
a ETo provavel a 75% considerando a funcao distribuicdo de probabilidade de melhor

ajuste.

4.3.3.1 Funcoes de distribuicdo cumulativa de probabilidade F(x)

As fungdes de distribuicdo cumulativa de probabilidade F(x) utilizadas no mddulo

“Analise estatistica” do modelo MORETTI sao:
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(a) Distribuicao cumulativa de probabilidade normal
x_(x-p)

F(x)z[ﬁj fe 2 ax (4.36)

—00

sendo, F(x) a fungdo distribui¢do de probabilidade normal ; ¢ a média da populacdo (mm); o é o

desvio padrdo da populagdo (mm); x a altura de precipitagdo ou E7o no decéndio considerado (mm);

CC__ 99

7 constante numérica “pi”.

(b) Distribuicdo cumulativa de probabilidade gama

Parax, ae >0,

() ) e
F(x)_(l"(a)-ﬂ“] IO e x dx (4.37)
parax, ae <0,
F(x)=0 (4.38)

sendo, F(x) a fungdo distribuicdo de probabilidade gama incompleta; o o pardmetro de forma
(adimensional); £ o pardmetro de escala (adimensional); I'(«) a fun¢do gama; e x a altura de chuva ou

ETo (mm) — Para a chuva, valores menores do que 1 mm foram considerados iguais a zero.

(c) Distribuicdo cumulativa de probabilidade exponencial

A funcgdo distribui¢do de probabilidade exponencial ¢ um caso particular da distribui¢ao

Gama (ASSIS et al., 1996),

parax >0,
F(x)=1-¢" sendo ¥ =2 (4.39)
X
parax =0,
F(x)=0 (4.40)

sendo, F(x) a funcdo distribuicdo de probabilidade exponencial; X a altura média de chuva ou ETo

(mm); e x a altura de chuva ou E70 (mm).
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(d) Distribuicdo cumulativa de probabilidade triangular

Paraa <x <m,

Flx)= _ (x=a) (4.41)

(b—a)-(m—a)

param <x<b,

F(x)= (’Z_‘Zj_((b _(z;é)i m)}r[l; - ’Zj (4.42)

para x =m,

F(x)=m (4.43)

sendo, F(x) a funcdo distribui¢do cumulativa de probabilidade triangular; x a altura de chuva ou E7o
(mm); a o menor valor da série de dados (mm); b o maior valor da série de dados (mm) e m o valor

modal da série de dados (mm).

(e) Distribuicdo cumulativa de probabilidade uniforme
Para x =aq,
F(x)=0 (4.44)

paraa <x<b,

F(x)=2"12 (4.45)
b—a
parax=b,
F(x)=1 (4.46)

sendo, F(x) a funcdo distribuicdo de probabilidade uniforme; x a altura de precipitagcdo ou E70 no
decéndio considerado (mm); a o menor valor da série de dados (mm), e b o maior valor da série de

dados (mm).
4.3.4 Parametros fisico-hidricos do solo

Baseando-se no triangulo textural da EMBRAPA (1999) foram obtidos trés solos
teodricos com textura arenosa, argilosa e média. Estes compuseram diferentes capacidades de
agua disponivel (CAD) nas andlises de simulagdo no modulo “Balanco hidrico climatologico
decendial” e permitiram o estudo e a verificacdo das cinco equagdes de armazenamento de
agua no solo. A Tabela 4.1 relaciona as percentagens de areia, silte e argila para os trés solos

considerados para as analises.
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Tabela 4.1. Composi¢ao granulométrica dos solos selecionados para as analises de simulagao
no modulo “Balan¢o Hidrico Climatolégico Decendial”.

* Textura (%0)

Solo Classe de textura Areia Silte Argila
01 Argilosa 16 23 61
02 Média 53 22 25
03 Arenosa 70 10 20

Fonte: *EMBRAPA (1999)

4.3.4.1 Determinacao da umidade do solo

A determinacdo dos teores de umidade do solo, com base em volume, na condi¢do de
capacidade de campo (fcc) e ponto de murcha permanente (6pyp) foi realizada através do
modelo VAN GENUCHTEN (1980)°, citado por REICHARDT (1996), empregando a
Equagdo 4.47,

. @-o)
[1+ (@] 4,)]"

(4.47)

sendo, @ a umidade do solo (cm’/cm’); |¢m| o potencial matrico da agua no solo (cm); & a umidade

residual (cm’/cm?); 65 a umidade de saturagio (cm’/cm’); e @, m, n sdo parametros de ajuste da curva

de retencdo de agua no solo.

Os parametros «, n e m de ajuste da curva de reteng¢@o de dgua no solo e as umidades de
saturagdo (&) e residual (&) foram estimados com o auxilio do programa SPLINTEX,
desenvolvido por PREVEDELLO (2002). Para permitir a estimativa dos pardmetros o, n e m
da curva de retencdo da dgua no solo o programa necessita dos dados de densidade do solo,
densidade de particula e percentuais acumulados das classes texturais. De acordo com
recomendacdes de PREVEDELO (2003), adotou-se a densidade do solo igual a 1,3 g.cm™ e a
densidade de particula igual a 2,65 g-cm °, para os trés tipos de solo considerados nas analises

(Tabela 4.1). Os potenciais matricos de dgua no solo (¢, ) para a determinagdo das umidades

na Gcc € Gpyp foram de 100 cm e 15.000 cm de coluna de agua, respectivamente

(PREVEDELLO, 2003%).

> VAN GENUCHTEN, M. Th. A closed-form equation for predicting the conductivity of unsaturated soils.
Soil Sci. Soc. Am. J., Madison, 44: 892-898, 1980.

* PREVEDELLO, C.L. Determinacio de parametros fisicos para os solos do Estado do Parana.
Comunicacao pessoal, 2003.
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435 Resumo das opcles utilizadas para verificar o médulo “Balanco hidrico
climatolégico decendial” ap6s as modificagdes, com os dados de Ponta Grossa-
PR (Terceira etapa)

O levantamento dos dados de entrada no modelo e a escolha das opcdes necessarias,
foram realizadas seguindo as recomendagdes de SOUZA (2001). Os itens dispostos abaixo

especificam os principais dados e opcdes que foram realizados para fazer as analises:
(a) Local: os balangos hidricos foram realizados para a regido de Ponta Grossa-PR;

(b) Nuimero de simulagdes: as analises do balanco hidrico foram realizadas empregando-se

10.000 simulagoes;
(c) Valores de evapotranspiragao:

— Os valores decendiais de E7o que servem de entrada no modelo foram estimados com o
método de THORNTHWAITE (1948), obtidos com os dados de temperatura média do ar da
cidade de Ponta Grossa-PR;

— Optou-se por simular a E7o de todos os decéndios com a distribui¢ao de probabilidade
normal. Assumir que a E7o segue esta distribuicdo foi necessario porque o moddulo
“Balanco hidrico climatologico decendial” ndo possibilita a escolha de diferentes

distribui¢des de probabilidade para os decéndios ao longo do ano;

— Para transformar a E70 em Evapotranspiracdo da Cultura (E7c) ao longo dos decéndios do
ano, foi considerado uma cultura hipotética perene possuindo coeficiente de cultivo (Kc)

igual a 1,0 ao longo de todo o ano;

(d) Os valores de entrada da precipitacdo provavel a 75%, respectiva para cada decéndio,
foram obtidos com os dados climaticos de Ponta Grossa-PR, levando-se em consideragao
a distribuicdo de probabilidade (Gama, Normal, Exponencial, Triangular ou uniforme)

que melhor se ajustou a série decendial de precipitacdes;
() Armazenamento de 4gua no solo:

— As umidades de capacidade de campo (Ucc) € ponto de murcha permanente (Upyp) para
fazer o calculo da capacidade de agua disponivel do solo (CAD) (Equagdo 4.1) foram
estimadas com o programa SPLINTEX a partir dos trés tipos de solo considerados na regido
de Ponta Grossa (Tabela 4.1). Adotou-se uma profundidade efetiva do sistema radicular

igual a 50 cm;
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— Os valores de agua disponivel do solo (4D) (Equagdo 4.2) foram obtidos no modelo
considerando valores de fracdo dgua disponivel (p) para uma cultura hipotética, igual a 0,5

ao longo de todo o ano;

— Para estimar o armazenamento de dgua no solo e, consequentemente, calcular os valores de
“negativo acumulado” no balan¢o hidrico, foram utilizadas as equagdes Co-senoidal,
Exponencial (THORNTHWAITE & MATHER, 1955), Potencial de Primeira Ordem
(RJTEMA & ABOUKHALED, 1975), BRAGA (1982) e Potencial de segunda ordem.

(f) O manejo decendial das irrigagdes suplementares foi realizado conforme a Tabela 4.2

Tabela 4.2. Manejo de irrigagdes suplementares utilizadas nas analises de simulagdo.

Manei Decéndios ao longo do ano
anejo 10-12 [ 13-15 | 16-18 | 19-21 | 22-24 [ 25-27 [ 28-30 | 31-33 | 34-37

Manejo 1 \\\\\\\\N\\\\%\\\\\\\\\\\\\\\\N\\\\\\\\\\\\%\\\\\\\\
' - | [ | | | [
Manejo 3 __ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\%\\\\\\\\\\\\\\\\--

Manejo 5
Manejo 6

&\\\\\\N Irriga |:| Nao irriga

O manejo da irrigagdo no modelo MORETTI ¢ feito com a utilizagdo de 37 caixas de
sele¢do, cada uma delas correspondendo a um decéndio. A selegdo de uma caixa indica a
permissdo da irrigagdo no respectivo decéndio e a nio sele¢io indica auséncia da irrigagdo. E
importante observar para as opgdes “irrigar” das caixas de sele¢do, que o modelo considera a
condicdo de irrigagdo suplementar. Desta forma, as irrigagdes somente sio realizadas quando
o armazenamento e a fragdo da capacidade de agua disponivel no solo acusarem a

necessidade.

44 CENARIO PARA AVALIAR OS LIMITES DE UTILIZACAO DO MODULO
“BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO” DECENDIAL (Quarta etapa)

Visando avaliar os limites de utilizagdo do modulo “Balango hidrico climatolégico
decendial”, foi realizado um contraste entre a E7c, chuva provavel a 75%, deficiéncia hidrica
anual (DEF) e a agua disponivel no solo (4D) para as localidades de Ponta Grossa,
Apucarana, Cascavel e Morretes, sob diferentes condi¢des de armazenamento de agua no

solo.
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Os itens dispostos abaixo especificam os principais dados e op¢des que foram

realizados para fazer as analises:

(a) Local: os balangos hidricos foram realizados para as cidades paranaenses de Apucarana,

Cascavel, Morretes e Ponta Grossa;

(b) Numero de simulagdes: as analises do balanco hidrico foram realizadas empregando-se

10.000 simulagdes;

(c) Estimativa dos valores de E7o e chuva provavel a 75%:

— Os valores de ETo decendial foram simulados baseando-se na distribui¢do Normal. Os
valores decendiais de chuva provavel a 75% foram estimados baseando-se na distribuigao
de probabilidade de melhor ajuste para as quatro localidades. Todo o processo de
determinagdo da E7o e chuva provavel a 75% seguiu os mesmos procedimentos ja
indicados nos Itens 4.3.2 e 4.3.3 descritos anteriormente. Para transformar a E7o em
Evapotranspiragdo da Cultura (E7c) ao longo dos decéndios do ano, foi considerado uma
cultura hipotética perene possuindo coeficiente de cultivo (Kc) igual a 1,0 ao longo de todo

0 ano;

(d) Armazenamento de agua no solo:

— As umidades de capacidade de campo (Ucc) e ponto de murcha permanente (Upyp) para
fazer o célculo da capacidade de 4gua disponivel (CAD) (Equacdo 4.1) foram estimadas
com o solo argiloso utilizado para as simulagdes dos balangos hidricos de Ponta Grossa-PR.
Os 17 valores de CAD, variando de 20 mm e 100 mm em intervalos de 5 mm (20, 25, 30,
35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95 e 100 mm), foram obtidos ajustando-se a
profundidade do sistema radicular;

— Os valores de agua disponivel do solo (4D) (Equagdo 4.2) foram obtidos no modelo
considerando a fragdo agua disponivel (p) igual a 0,5 para uma cultura hipotética ao longo
de todo o ano;

— Para estimar o armazenamento de dgua no solo e, consequentemente, calcular os valores de

“negativo acumulado” no balango hidrico, foi utilizada a equag¢ao Co-senoidal;

(e) Empregou-se apenas o manejo que considera o uso da irrigagdo ao longo de todo o ano

(Manejo 1 da Tabela 4.2);



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 VERIFICACAO DO PROCESSO DE GERACAO DE NUMEROS ALEATORIOS
DO VISUAL BASIC (MACROS) DO MICROSOFT EXCEL 2000 (Primeira etapa)

5.1.1 Teste das series para aleatoriedade

Na aplicacdo do teste das séries para aleatoriedade foram obtidos valores de z
padronizado considerando a média e a variancia das variaveis N; e N,, conforme a
metodologia de SPIEGEL (1993). Foi obtido o niimero total de séries (V), tanto com valores
menores (N;) quanto maiores (N;) que a mediana. A Tabela 5.1 apresenta os valores de z

padronizado e V para as 30 séries de NA (nimeros aleatorios) gerados.

Tabela 5.1. Valores de z padronizado calculado e nimero total de séries (V) nas 30 seqiliéncias
de NA (S) gerados no médulo Visual Basic (macro).

S Vv z S | 4 z S | 4 z S Vv b4 S | 4 f4

4936 -1,30 7 5000 -0,02 13 5072 1,42 19 5075 1,48 25 5002 0,02
5021 0,40 8 4986 -0,30 14 4994 -0,14 20 4942 -1,18 26 5046 0,90
5016 030 9 4995 -0,12 15 4980 -0,42 21 4987 -0,28 27 4958 -0,86
5027 0,52 10 4979 -0,44 16 4933 -1,36 22 5000 -0,02 28 4962 -0,78
4975 -0,52 11 4866 -2,70 17 4967 -0,68 23 4979 -0,44 29 5057 1,12
4968 —-0,66 12 5018 0,34 18 5076 1,50 24 5003 0,04 30 4966 -0,70

AN AW~

Analisando-se os dados da Tabela 5.1 pode-se observar a ocorréncia de valores
negativos e positivos de z padronizado. Valores positivos de z indicam que a seqiiéncia
apresenta muitas subdivisdes ou muitas séries. Valores negativos demonstram poucas séries
na seqiiéncia testada. Das 30 seqiiéncias analisadas, observou-se que 19 (63,3%) apresentaram
valores negativos de z calculado. Comparando-se os valores de z em mddulo, observou-se que
o maior valor negativo (z = — 2,7) superou em 80% o maior valor positivo (z = +1,50). Quanto
maior o valor de z padronizado, independente do seu sinal, menor a possibilidade da
seqliéncia ser considerada como aleatoria. Ainda com relagdo aos dados da Tabela 5.1, nota-
se que os valores de z padronizado sdo maiores quanto mais distante de 5.000 estiver o valor
de V. Isto pode ser observado nas seqiiéncias de nimero 22 e 11, que apresentaram valores de

ziguais a — 0,02 e — 2,7, respectivamente.
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Avaliando-se a distribuicdo de freqiiéncia dos valores de z padronizado da Tabela 5.2,
verifica-se a concentracdo dos mesmos em torno do valor 0,1, que correspondente na
distribui¢do de Z padronizado a 92% de significancia. Esta concentragdo fica mais explicita na
Figura 5.1, que relaciona os valores de z padronizado com a sua freqiiéncia relativa de
ocorréncia. Pode-se observar também na Figura 5.1 que a distribuicdo dos valores de z

padronizado calculado tende a uma distribui¢cao normal.

Tabela 5.2. Distribui¢ao de freqiiéncia dos valores de z padronizado das 30 seqiiéncias de NA
gerados no modulo Visual Basic (macros) do Microsoft Excel 2000.

Classes Lim_ite de class_e Centro de Frequéncia (%) Frequéncia relativa (%)
Inferior Superior Classe Por classe Acumulada Por classe Acumulada

1 >-2,70 <-196 -2,33 1 1 3 3

2 -1,96 <-1,21 -1,59 2 3 6 10

3 -1,21 <-047 -0,84 7 10 23 33

4 -047 <+0,27 -0,10 11 21 36 70

5 0,27 <+1,01 0,64 5 26 16 86

6 1,01 <+1,76 1,39 4 30 13 100

7 >1,76 <+2,50 2,13 0 30 0 100

Soma — — 30 30 100 100

Obs.: Intervalo de classe (/C) ¢ igual a 0,74, Maior valor absoluto de z foi 2,7; Menor valor de z foi de 0,02.

A Figura 5.1a permite verificar que 94% da freqiiéncia relativa dos valores de z

concentra-se entre o intervalo — 1,59 e 1,76.

s 40 g 100 -
'y g %0
= =
—_— E 60 -
S 201 :
g o 40 -
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f% 10 - 8
8 20 A
0] H=
= &
= o 5 g, = ‘
-2,3 -16 -0,8 -0,1 0,64 1,39 2,13 2.3 -1,6 -0,8 -0,1 0,64 1,39 2,13
Valor de z padronizado calculado Valor de z padronizado calculado

(a)
Figura 5.1 — (a) Freqiiéncia relativa e (b) freqiiéncia relativa acumulada dos valores de z
padronizado calculado para 30 seqiiéncias de NA, seguindo a metodologia

proposta por SPIEGEL(1993).
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Os valores apresentados na Tabela 5.3 foram obtidos a partir da aplicagdo do teste

estatistico dos valores de z padronizado calculado para as 30 seqiiéncias em 8 niveis de

significancia estatistica. Analisando-se os resultados observa-se que 29 das 30 seqiiéncias

comportaram-se como aleatdrias para os niveis de 1%, 5% e 10% de significancia. Assim,

pode-se dizer que as seqiiéncias de NA obtida com o gerador de nimeros aleatorios (GNA) do
modulo Visual Basic do Microsoft Excel 2000 sdo aleatorias ao nivel de 99%, 95% e 90% de

probabilidade pelo Teste das Séries para Aleatoriedade proposto por SPIEGEL (1993).

Tabela 5.3. Resultado das andlises do teste das séries para aleatoriedade considerando oito

niveis de significancia estatistica e valores de z padronizado calculado.

Nivel de significancia estatistica o e 0s respectivos valores de z padronizado

Seqiiéncia \C/;I(?Jlgg N 1% 5%  10%  20%  40%  60%  80%  90%
257 196 165 128 084 052 025 013

1 ~130 + + + _ - -
2 ~0,40 + + + + + + - -
3 0,30 + + + + + +

4 0,52 + + + + + - - -
5 -0,52 + + + + + - - -
6 0,66 + + + + + _ - _
7 ~0,02 + + + + + + + +
8 ~0,30 + + + + + + - -
9 ~0,12 + + + + + + + +
10 — 0,44 + + + + + + - -
1 ~2,70 _ - - _ _ - - -
12 0,34 + + + + + + - -
13 1,42 + + + - _ _ _ -
14 ~0,14 + + + + + + + -
15 ~0,42 + + + + + + - -
16 ~136 + + + _ _ _ -
17 0,68 + + + - -
18 1,50 + + + _ - _ _ -
19 1,48 + + + - - _ _ -
20 ~1,18 + + + +

21 ~0,28 + + + + + + - -
22 ~0,02 + + + + + + + +
23 0,44 + + + + + + - -
24 0,04 + + + + + + + +
25 0,02 + + + + + + + +
26 0,90 + + + + _ _ _ _
27 0,86 + + + + _ _ _ _
28 0,78 + + + + 4 _ _ _
29 1,12 + + + + _ _ _ _
30 0,70 + + + + + _ _ _

“+”seqiiéncia € aleatoria para o nivel de significancia considerado (ndo significativo, aceita-se Hy);
ndo ¢ aleatoria para o nivel de significancia considerado (significativo, aceita-se H;).

[T

a seqiiéncia

Em contra partida, apenas 5 seqiiéncias foram consideradas aleatorias para um nivel de

significancia de 90%. Observou-se entdo, que o aumento do nivel de significancia estatistica
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do teste eleva a possibilidade de aceitar a hipotese de nulidade (Hy), ou seja, a aleatoriedade
da seqiiéncia. Desta forma, verifica-se que a “dureza” do Teste das Séries para Aleatoriedade
reduz a medida que se aumenta o nivel de significancia. Assim uma seqiiéncia de NA sera tdo

melhor quanto menor for o seu valor de z padronizado.

5.1.2 Avaliacao do gréfico de dispersao das sequéncias de NA

A avaliacdo das seqiiéncias de N4 em grafico de dispersao pode identificar tendéncias
assim como heterogeneidade na distribuicdo dos valores dentro do plano cartesiano. A andlise
visual do gréafico de dispersdo ¢ um teste empirico citado na bibliografia, porém ¢ subjetivo.
Esta subjetividade do teste faz com que se tenham, muitas vezes, conclusdes distintas para um
mesmo grupo de dados. Pode-se dizer que o teste € bastante influenciado pelo pesquisador e

depende da sua capacidade de abstrair tendéncias e concentragdes nos dados.

A Figura 5.2 apresenta o grafico de dispersdao do Teste de andlise visual, contendo a
melhor e a pior das 30 seqiiéncias identificadas por meio do Teste das Séries para
Aleatoriedade. Os valores aleatorios apresentaram-se bem distribuidos na area do grafico em
ambas as situagdes. Observaram-se areas com diferentes densidades de pontos e pequenas
regides vazias. Também foi possivel abstrair para as duas seqiiéncias, tendéncias em algumas

areas.

Nao foi possivel determinar a melhor seqiiéncia de N4 por meio do Teste de andlise

visual, mesmo quando se analisou as condigdes extremas (melhor e pior seqiiéncia).

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

(a) (b)

Figura 5.2 — Graficos de dispersdo da (a) melhor e (b) pior seqiiéncia de N4 identificadas por

intermédio do Teste das Séries para Aleatoriedade.
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5.1.3 Teste do Chi-quadrado

A Figura 5.3 apresenta a distribuicdo de freqiiéncia para a melhor e pior seqiiéncia de
NA identificada por meio do Teste das Séries para Aleatoriedade. Analisando-se a Figura 5.3
nota-se que as duas seqii€éncias apresentam pequenas variagdes de freqii€ncia, sustentando a
hipotese de que as mesmas tendem para uma distribuicdo Uniforme. A amplitude entre a
maior e menor freqiiéncia de classe foi de 1,05% para a seqiiéncia 22 e 0,86% para a
seqiiéncia 11, que foram respectivamente, a melhor e pior condi¢ao pelo Teste das Séries para
Aleatoriedade. Esta constatacdo contraria a avaliagdo do Teste das Séries para a Aleatoriedade
e se contrapde a caracteristica de uniformidade de freqliéncias, presumida para uma
distribuicao de probabilidade uniforme (ASSIS ef al., 1996). Baseando-se nos dados da Figura
5.3 observou-se amplitude maxima de 0,75% e minima de 0,05% entre a melhor e a pior

seqiiéncia de NA.

6,

5 AT e Nt A OA

Freqiiéncia (%)
V) W N
| | |

—
|

—e— Melhor seqiiencia

—*— Pior seqiiencia
I I I I I I I I I I I I I I I

0,025 0,188 0,338 0,487 0,637 0,787 0,937
Centro médio de classe

=]

Figura 5.3 — Grafico de distribuicdo de freqiiéncia para a (a) melhor e (b) pior seqiiéncia de

NA identificada por meio do Teste das Séries para Aleatoriedade.

A Tabela 5.4 apresenta os valores de Chi-quadrado obtidos com as seqiiéncias de N4,

considerando que as mesmas seguem uma distribuicdo Uniforme.

Observou-se expressiva variacdo nos valores obtidos, o que nos indica conclusdes

variadas no teste de chi-quadrado.

O teste revela que apenas 7 das 30 seqiiéncias geradas foram consideradas nao
uniformes para algum dos niveis de probabilidade estatistica. Assim, pode-se afirmar que o
GNA do Visual Basic gerou seqiiéncias de NA com distribui¢do uniforme pelo teste de Chi-

quadrado ao nivel de significancia estatistica de 1%, 5% e 10%.
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Tabela 5.4. Teste de Chi-quadrado para as 30 seqiiéncias de N4 considerando quatro niveis de
probabilidade.

Chi-quadrado tabelado Chi-quadrado tabelado
SeqUéncia xz calculado X20]90;17 X20,95;17 X20,99;17 SGQUénCia Xz calculado X20,90;17 X20,95;17 X20,99:17
24,76 27,58 33,40 2476 2758 33,40
1 13,20 + + + 16 20,10 + + +
2 30,05 - - + 17 20,44 + + +
3 24,42 + + + 18 20,90 + + +
4 30,65 - - + 19 15,71 + + +
5 16,53 + + + 20 22,75 + + +
6 20,81 + + + 21 23,24 + + +
7 17,26 + + + 22 23,45 + + +
8 26,03 - + + 23 14,40 + + +
9 13,26 + + + 24 21,51 + + +
10 18,67 + + + 25 13,70 + + +
11 23,99 + + + 26 25,59 - + +
12 13,58 + + + 27 26,77 - + +
13 25,40 - + + 28 20,48 + + +
14 16,70 + + + 29 15,36 + + +
15 21,38 + + + 30 36,14 — — —

[T3RL

“+” a seqiiéncia ¢ aleatoria para o nivel de significancia considerado (ndo significativo, aceita-se Hy);
seqiiéncia ndo ¢ aleatoria para o nivel de significancia considerado (significativo, aceita-se H).

a

A Figura 5.4 apresenta a distribuicao de freqiiéncia relativa e acumulada dos valores de
chi-quadrado determinados conforme a metodologia apresentada por ASSIS et al. (1996) e
relacionados na Tabela 5.4. Analisando a Figura 5.4a ndo se observa um valor de chi-
quadrado mais freqiiente, mas sim uma faixa que vai de 14,52 (o = 63%) a 25,06 (o = 9,3%).
A faixa de valores de Chi-quadrado ¢ suficiente para aceitar que as seqiiéncias sao uniformes

para os niveis de probabilidade identificados na Tabela 5.4 (aceita-se a hipotese Hy).

— 30 + :\; 100 -

\O N—

N <

s El 80 -

£ 207 E 60

<

o— < -

g0 g

‘% (g 20

2 0 +— ‘ ; I —— E 04— ‘ ‘ | ‘ ‘ —

14,8 18,1 21,4 24,7 27,9 31,2 34,5 14,8 18,1 21,4 24,7 27,9 31,2 34,5

@) Valor de Chi-quadrado calculado ) Valor de Chi-quadrado calculado
a

Figura 5.4 — (a) Freqiiéncia relativa e (b) freqiiéncia relativa acumulada dos valores de Chi-
quadrado obtidos para as 30 seqiiéncias de N4 gerados no modulo Visual Basic

do Microsoft Excel 2000.
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Analisando-se os resultados obtidos com o Teste das Séries para a Aleatoriedade e
Teste de Qui-quadrado, observou-se que ocorreu predominancia pela aleatoriedade das

seqiiéncias geradas pelo Modulo Visual Basic do Microsoft Excel 2000.

Os resultados do Teste das Séries para Aleatoriedade empregando niveis de
significancia (o) maiores que 40% indicaram que muitas das seqiiéncias ndo se apresentaram
aleatorias. No entanto, niveis de significancia elevados podem resultar na diminuicdo da
confianca do teste de hipotese, que implica na maior possibilidade de rejeitar a aleatoriedade

da seqiiéncia quando a mesma ¢ verdadeira (erro tipo I).

Inumeros autores, entre eles SPIEGEL (1993) e ASSIS et al. (1996), reportam que a
unica forma de reduzir os erros do tipo I e II ¢ aumentar o tamanho da amostra. O mddelo
“Balango hidrico climatolégico decendial” simula até 10.000 balangos hidricos com 37
decéndios cada. Sendo assim, acredita-se que essa seqiiéncia de valores constitui uma amostra
de NA suficiente para atenuar tais erros e grande o bastante para representar com fidelidade as

variaveis simuladas.

A redugdo da possibilidade de considerar uma seqiiéncia aleatéria quando nao for (erro
tipo II), pode ser realizada ajustando-se o nivel de significancia estatistica (o), ou seja, o valor
critico que define as areas de aceitacao da aleatoriedade e nao aleatoriedade da seqiiéncia de
NA. Os niveis de confianga estatistica de 95% e 99% sdo os mais recomendados e aplicados
na experimentacao agropecudria para testar hipdteses sobre populagdes continuas (CAMPOS,

1984).

Considerando-se tais resultados e as recomendacdes de ASSIS et al.(1996) quanto ao
nivel de significancia estatistica (o) para os testes de hipotese, verificou-se que o modulo
Visual Basic produziu seqiiéncias de nimeros aleatérios aos niveis de 0,05 (o = 5%) e

0,01 (o = 1%).
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5.2 ESTIMATIVA DOS PARAMETROS DE ENTRADA PARA SIMULAR O
“BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO DECENDIAL” (Segunda etapa)

5.2.1 Estimativa da ETo e probabilidade de sua ocorréncia

A Tabela 5.5 apresenta para a regido de Ponta Grossa, os parametros estatisticos
decendiais da E7o obtidos nas analises de teste de aderéncia com o modulo “Analise
Estatistica” do modelo MORETTI, a 5% de significancia. Os pardmetros estatisticos
relacionados sdo: menor valor, maior valor, média, desvio padrdo, moda, alfa e beta, assim
como o numero de anos disponiveis para cada decéndio do ano. Os valores de ETo a 75% de
probabilidade foram obtidos com a fungao distribuicdo de probabilidade de melhor ajuste. A
Figura 5.5 apresenta para a regido de Ponta Grossa-PR os respectivos valores decendiais de

ETo média, provavel a 75%, maior e menor valor.

Os resultados apresentados na Tabela 5.5 e Figura 5.5 permitem verificar que:

— As distribui¢des de probabilidade Normal e Gama foram as distribuigdes que melhor se
ajustaram a ETo estimada para Ponta Grossa. A distribuigao Normal ajustou-se bem em 26
decéndios e a Gama a 11 decéndios. As distribuigdes Uniforme, Exponencial e Triangular

ndo apresentaram melhor ajuste em nenhum dos decéndios do ano;

— Os resultados obtidos para a distribuigdo Normal concordam com os encontrados por
CASTRO (1994), que destaca que varidveis sem limite inferior e superior sdo bem

representadas pela distribuicao de probabilidade Normal;

— A amplitude média entre os valores decendiais de E7o provavel e média ficou em 2,2 mm
(s = 0,30 mm/decéndio). O maior ¢ o menor valor de amplitude da E7o ao longo do ano
ficou em 3,1 mm e 1,5 mm, respectivamente;

— O maior valor de E7o decendial provavel a 75% ficou em 36,7 mm e o menor em 14,1 mm.
O maior valor de ETo média ficou em 34,1 mm e o menor em 12,2 mm,;

— Para o periodo primavera/verdo, entre os decéndios 28 (28/09) a 11 (20/04) verificou-se
uma E7o média de 28,32 mm (s = 4,87) e ETo provavel a 75% de 30,6 mm (s = 4,91 mm).
No periodo outono/inverno, entre os decéndios 12 e 27 (21/04 a 27/09) verificou-se uma

ETo média de 15,0 mm (s = 2,69 mm) e ETo provavel a 75% de 17,3 mm (s = 2,87 mm);

— A ETo média corresponde, em média, a 90,12% (s = 3,11%) da ETo provavel estimada a

75%.
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Tabela 5.5. Parametros estatisticos decendiais da E7o, obtidos nas analises de teste de
aderéncia, a 5% de significancia, com as distribuicdes de probabilidade Normal (N),
Triangular (T), Uniforme (U), Exponencial (E) e Gama (G), e célculo da ETo provavel a 75%
de probabilidade para Ponta Grossa.

. Série Maior Menor Moda Média Desvio Para- Pard- Dp. Dmax Melhor  ETo
Decéndios Valor Valor Padrdo metro metro Tabela- Calcu- Distri- Provavel

(ano) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Alfa Beta do5% lado buicdo (mm)

11/01at1001) 50 43,5 26,8 36,21 34,12 3,76 84,62 040 0,19 0,04 N 36,7
2(11/01a20/01) 50 42,6 26,1 33,32 33,52 3,63 88,89 0,38 0,19 0,08 G 35,8
3@1ota3o0nn S50 40,8 27,6 31,74 34,02 3,10 122,81 0,28 0,19 0,04 N 36,1
431/02200/02) 49 39,5 26,0 31,94 33,07 2,83 138,26 0,24 0,20 0,01 N 35,0
s(o02a1902) 49 39,7 24,7 33,17 32,68 3,19 106,16 0,31 0,20 0,03 N 34,8
6(20/02a01/03) 50 38,6 243 30,59 31,16 3,11 101,53 0,31 0,19 0,04 N 333
7(02/03a11/03) 51 349 229 29,65 29,62 291 103,26 0,29 0,19 0,04 N 31,6
8(12/03a21/03) 51 358 23,7 26,01 27,89 2,82 103,73 0,27 0,19 0,07 N 29,8
9(2/03a31/03) 51 329 19,4 2531 26,47 3,01 78,79 0,34 0,19 0,06 G 28,4
1001/04a10/04)y 50 31,1 17,0 24,98 23,76 3,31 51,78 046 0,19 0,05 N 26,0
11 (11/04a20/04) 50 30,2 14,9 21,57 21,82 3,46 41,02 0,53 0,19 0,03 N 242
1221/04a30/04) S50 27,5 12,9 19,27 18,95 3,39 32,68 0,58 0,19 0,04 N 21,2
1310521005 49 23,1 98 17,29 16,56 3,38 23,58 0,70 0,20 0,05 N 18,8
14110522005 49 21,9 55 14,72 15,11 3,12 20,60 0,73 0,20 0,03 N 17,2
15(21/05a30/05) 49 20,5 6,4 12,57 13,02 3,06 17,08 0,76 0,20 0,04 N 15,1
16(31/0520906) 49 21,5 64 11,13 12,44 3,57 12,38 1,01 020 0,04 G 14,6
17 (10/06a 19/06) 49 18,8 4,9 14,42 12,52 295 16,53 0,76 020 0,02 N 14,5
18 (20/06229/06) S50 18,1 7,2 13,31 12,32 2,67 20,31 0,61 0,19 0,07 N 14,1
1930/06209/07) S50 183 7,7 12,37 12,72 2,71 21,63 0,59 0,19 0,04 N 14,6
20 (10/07a19/07) 49 22,0 6,0 12,98 12,20 3,46 12,53 0,97 0,20 0,03 G 14,3
21200722907y 50 19,6 5,1 13,24 12,82 3,69 10,89 1,18 0,19 0,05 N 15,3
22(30/0720808) S50 20,9 7,1 13,13 13,97 3,44 16,37 0,85 0,19 0,06 N 16,3
23(09/08a1808) S50 229 79 1443 14,85 3,34 20,56 0,72 0,19 0,03 G 16,9
24 (19/08228/08) 49 232 9,1 1524 16,86 3,42 23,42 0,72 0,20 0,08 N 19,2
25(29/08207/09) 50 29,8 8,1 1493 17,50 4,52 15,62 1,12 0,19 0,08 G 20,2
26 (08/09a17/09)y 49 283 10,1 20,37 18,87 3,94 21,50 0,88 0,20 0,08 N 21,5
27(18/09227/09) 50 29,2 10,5 18,65 19,86 3,93 2531 0,78 0,19 0,03 G 22,3
28 (28/09207/10) S50 28,9 16,0 20,06 21,24 3,26 44,80 0,47 0,19 0,13 G 23,3
29 08/10a17/10) 50 36,8 14,7 24,35 23,38 4,61 2688 0,87 0,19 0,03 N 26,5
30(18/10a27/100 50 32,8 16,7 23,77 24,53 3,71 4388 0,56 0,19 0,04 N 27,0
31(28/10a06/11) 49 36,6 20,9 23,14 26,26 3,64 55,16 0,48 0,20 0,06 N 28,7
320711a16/11) 48 37,7 20,3 25,71 28,41 428 44,36 0,64 0,20 0,06 G 31,2
33071122611 49 37,7 21,9 26,85 29,47 3,67 65,12 0,45 0220 0,07 G 31,8
3427/11206/12) 49 37,5 24,6 33,47 31,11 3,23 92,62 0,34 0,20 0,08 N 333
3507/12a16/12) 50 43,3 26,7 31,90 32,80 3,57 88,52 0,37 0,19 0,03 G 35,1
36(17/12226/12) 50 39,1 23,2 30,15 32,34 3,39 90,72 0,36 0,19 0,03 N 34,6
37271223112 50 229 98 17,13 17,07 2,32 51,93 0,33 0,19 0,04 N 18,6
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Figura 5.5 — Curva de tendéncia do menor valor, maior valor e média da E7o estimada com o

método THORNTHWAITE (1948) e valores de E7To a 75% de probabilidade,

obtidos com a distribuicdo de melhor ajuste para Ponta Grossa-PR.

A Figura 5.6 apresenta a probabilidade de ocorrer um valor maior ou igual a média da

ETo para Ponta Grossa-PR, baseando-se em uma série de 50 anos de dados (1954-2004),

considerando a distribui¢ao de probabilidade de melhor ajuste.
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Figura 5.6 — Probabilidade de ocorrer um valor maior ou igual a £70 média de Ponta Grossa-

PR, baseando-se em uma série de 50 anos de dados (1954-2004), considerando a

distribuicao de probabilidade de melhor ajuste.

Mediante os resultados obtidos com o teste de aderéncia da E7o para Ponta Grossa,

optou-se por realizar as simulagdes da E7o de todos os decéndios com a distribuicdo Normal.

Assumir que a ETo de todos os decéndios segue esta distribui¢do foi necessario porque o

modelo “Balango hidrico climatologico decendial” ndo possibilita a escolha de diferentes

distribuicdes de probabilidade para a simulacao da ETo dos decéndios ao longo do ano.
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5.2.2 Precipitacéo pluvial e probabilidade de sua ocorréncia

Para a determinagdo da precipitagdo a 75% de probabilidade foram obtidos os
pardmetros estatisticos das func¢des de distribuicio de probabilidade normal, gama,
exponencial, triangular e uniforme. A Tabela 5.6 apresenta o niimero de anos validos da
seqiiéncia disponivel de precipitagdo, bem como os parametros estatisticos, menor valor,
maior valor, moda, média, desvio padrao, alfa e beta para cada um dos decéndios do ano. Os

resultados apresentados na referida tabela permitem verificar que:

— As distribui¢des de probabilidade Gama e Exponencial ajustaram-se melhor a precipitagdo
de Ponta Grossa, ou seja, 23 e 11 decéndios, respectivamente. A distribui¢do Normal
ajustou-se bem em 3 decéndios e as distribui¢des Uniforme e Triangular ndo apresentaram

melhor ajuste a nenhum dos decéndios do ano.

— As distribui¢cdes Gama e Exponencial prevaleceram entre as demais fung¢des testadas para os
dados de Ponta Grossa, apresentando melhor ajuste em 34 dos 37 decéndios. Para ASSIS et
al. (1996) a funcdo distribuicdo de freqliéncia Exponencial ¢ um caso particular da
distribui¢do Gama, o que reforca a hipotese de que essa ultima descreva com maior
fidelidade os dados decendiais de chuva em Ponta Grossa. Autores como THOM (1958),
CASTRO (1994), SAAD (1990) e ASSIS et al. (1996) reafirmaram essa constatacdo quando
trabalhavam com dados acumulados de chuva em um curto periodo de tempo (5, 7, 10, 15 ¢

30 dias).

— Como a série de precipitagdo de Ponta Grossa tem aproximadamente 50 anos, a amplitude
entre a média e moda indica que a chuva decendial ndo deve mesmo se ajustar a distribui¢ao
de probabilidade Normal. Observa-se também que o parametro de forma « ndo excedeu a
100 em nenhum dos decéndios, o que de forma isolada, de acordo com THOM (1958) e

FRIZZONE et al. (1985), indica bom ajuste a distribui¢do de probabilidade Gama.
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Tabela 5.6. Parametros estatisticos decendiais da precipitacao, obtidos nas analises de teste de
aderéncia, a 5% de significancia, com as distribui¢des de probabilidade Normal (N),
Triangular (7), Uniforme (U), Exponencial (E) e Gama (G), e calculo da precipitagao
provavel a 75% de probabilidade para Ponta Grossa.

Série Menor Maior Moda Média Desvio Para-

o Valor Valor
Decéndios

Pard- Dpa Dmax Melhor
padrdo metro metro tabe- calcu- distri-

Prob.

Chuva

Precip. Provavel

Alfa Beta lado lado buicdo Zero

(ano) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (ad.) (ad.) 5% (%) (mm)
1(01/01a10/01) 49 2,6 286,6 20,35 61,21 53,07 1,53 39,91 0,196 0,031 G 2,0 23,9
2(11/01a20/01) 49 1,7 235,516,31 59,99 57,38 1,06 56,70 0,196 0,021 E 2,0 16,1
321/01a30/01) 50 6,1 211,2 18,92 53,71 38,65 2,04 26,31 0,194 0,049 G 0,0 26,1
4(31/02a09/02) 48 5,5 148,9 68,24 5433 32,52 2,30 23,65 0,200 0,050 N 2,0 30,8
5(10/02a19/02) 47 4,3 194,8 63,83 58,01 40,57 1,91 30,38 0,200 0,070 G 4,0 24,7
6(20/02a01/03) 49 5,5 155,514,88 50,90 36,55 1,69 30,20 0,200 0,050 G 2,0 21,1
7(0203a11/03) 49 2,0 149,1 29,58 50,93 34,21 1,68 30,33 0,200 0,047 G 3,8 20,1
8(12/03a21/03) 50 1,4 102,9 33,12 4491 29,32 1,82 24,65 0,190 0,079 G 1,9 19,6
9(22/03a31/03) 47 1,0 180,8 12,24 41,52 41,03 0,92 45,22 0,200 0,060 E 5,9 9,5
10(01/04a10/04) 46 1,2 146,7 10,29 34,46 34,03 1,01 34,20 0,200 0,057 E 7,8 7,1
11(11/04a20/04) 43 3,0 126,1 10,69 37,32 27,77 1,84 20,25 0,210 0,075 G 13,7 10,9
12 (21/04a30/04) 42 1,0 182,2 12,32 39,23 38,28 0,99 39,44 0,210 0,030 E 15,7 4,6
13 (01/05a10/05) 38 3,2 132,0 12,40 39,31 36,88 1,13 34,78 0,220 0,037 E 22,0 1,6
14 (11/05a20/05) 40 1,5 231,1 15,85 56,18 55,30 0,90 62,73 0,220 0,068 E 18,0 5,0
15(21/05a30/05) 39 2,0 2285 18,18 42,31 47,76 1,03 40,88 0,220 0,063 G 20,0 3,0
16 31/05a09/06) 42 1,1 143,510,000 35,64 34,92 1,09 32,56 0,210 0,029 G 14,0 5,6
17 (10/06 a 19/06) 44 1,4 2279 15,56 46,78 42,42 1,22 38,29 0,210 0,029 G 10,0 11,0
18 (20/06229/06) 43 1,2 179,4 12,34 45,82 42,18 1,04 44,14 0,210 0,039 E 13,7 6,4
1930062 09/07) 40 2,5 177,5 13,44 45,71 41,72 1,28 35,81 0,220 0,022 E 19,6 3,2
20(10/07a19/07) 40 1,0 118,44 8,34 34,80 35,17 0,92 38,02 0,220 0,145 G 19,6 2,0
21(20/07a29/07) 41 1,1 184,3 12,55 31,81 37,65 0,85 37,45 0,210 0,026 G 17,6 2,1
22(30/07a08/08) 40 1,0 187,3 12,64 34,38 37,03 0,89 38,62 0,220 0,033 G 19,6 1,8
23(09/08a18/08) 36 1,5 9540 821 2835 25,04 1,16 24,51 0,230 0,031 G 27,5 0,0
24(19/08a28/08) 38 1,6 128,6 10,67 36,91 31,77 1,15 31,96 0,220 0,075 E 22,0 1,5
25(29/08a07/09) 42 1,8 126,2 9,57 33,32 27,07 1,49 22,38 0,210 0,031 G 15,7 7,0
26(08/09a17/09) 43 1,5 172,0 12,16 51,98 46,15 1,02 51,15 0,210 0,078 E 12,0 8,3
27(18/09a27/09) 42 2,1 159,0 51,13 56,68 40,28 1,88 30,07 0,210 0,048 G 15,7 15,1
28 (28/09a07/10) 46 2,4 189,2 14,08 55,51 48,33 1,37 40,44 0,200 0,032 G 7,8 16,2
29 (08/10a17/10) 48 3,0 134,2 27,60 42,92 27,09 2,20 19,53 0,200 0,033 G 3,9 19,9
30(18/10a27/10) 50 1,0 121,8 53,85 52,92 29,76 2,31 22,92 0,190 0,057 N 0,0 32,8
31(28/10a06/11) 49 2,0 156,0 11,63 47,13 32,20 1,78 26,50 0,200 0,063 N 0,0 25,4
32(0711a16/11) 46 2,4 146,6 11,41 42,73 33,79 1,48 28,88 0,200 0,039 G 4,1 15,2
33(17/11a26/11) 46 2,0 164,2 32,41 39,23 34,80 1,25 31,27 0,200 0,068 G 6,0 11,3
34(27/11a06/12) 48 5,8 134,6 13,85 47,58 34,12 1,89 25,18 0,200 0,060 G 2,0 21,2
35(07/12a16/12) 46 4,8 152,8 14,05 47,28 38,73 1,52 31,18 0,200 0,058 E 7,8 9,8
36(17/12a26/12) 50 3,7 166,5 13,88 50,91 40,83 1,51 33,82 0,190 0,049 G 0,0 20,6
3707/12a31/12) 41 23 102,0 8,53 3247 2520 1,55 20,97 0,210 0,066 G 17,6 6,1
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A Figura 5.7 apresenta um contraste entre os valores decendiais de precipitacao pluvial
média e provavel a 75%. A Figura 5.8 relaciona a chuva decendial provavel e a probabilidade

de auséncia de chuva para a localidade de Ponta Grossa-PR.

—8— Chuva Média
—0— Chuva a 75%

Chuva (mm)

Decéndio

Figura 5.7 — Precipitacdo decendial média e provavel a 75%, estimada com a distribuicao de

probabilidade de melhor ajuste para a regido de Ponta Grossa-PR.
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Figura 5.8 — Chuva decendial provavel (75%) e probabilidade de auséncia de precipitagdo

(P = 0) para uma série climatica média de 44 anos em Ponta Grossa-PR.
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Os resultados apresentados na Figura 5.7 permitem verificar que:

— A chuva provavel a 75% correspondeu, em média, a 26,1% da chuva média decendial. A
diferenga média entre chuva provavel e chuva média foi de 32,4 mm/decéndio. A maior
amplitude entre as precipitacdes média e provavel foi de 51,2 mm (14° decéndio) e a menor

amplitude foi de 20,1 mm (30° decéndio).

— CASTRO (1994) comenta que a precipitacdo média € bastante empregada para a realizagao
de projetos agricolas no Brasil (RIBEIRO & LUNARDI, 1997b). Diante disso, utilizar a
precipitagdo média em projetos de irrigacdo na regido de Ponta Grossa pode levar ao sub-
dimensionamento dos sistemas e os técnicos da area devem estar atentos a este fato.
FRIZZONE et al. (1985) corrobora com esses resultados quando comenta que a média
aritmética da precipitagdo ndo € representativa, na pratica, para projetos, pois considera os

valores extremos da série.

Os resultados apresentados na Figura 5.8 permitem verificar que:

— A regido apresenta duas estacdes, sendo uma chuvosa, entre o 28° e 8° decéndio e, outra

seca, entre 0 9° e 27° decéndio, aproximadamente;

— As maiores probabilidades de auséncia de precipitacdo (P = 0) ocorreram entre os decéndios
11 e 27, o que corresponde ao periodo entre os meses de abril e setembro. Assim, a maior
freqiiéncia de periodos com pequena precipitagdo ou estiagem concentra-se nas estagdes de

outono € inverno.

A Figura 5.9 relaciona a probabilidade assumida quando se consideram os valores
médios de precipitacdo pluvial para a localidade de Ponta Grossa-PR. Apenas os trés
decéndios com melhor ajuste a distribuicdo Normal apresentaram probabilidade de ocorréncia
proxima a 50% associada aos seus valores médios. Para o periodo chuvoso a probabilidade de
ocorréncia da precipitacdo média variou entre 30% e 40%. Dentro do periodo seco, nove
decéndios apresentaram probabilidade menor que 30% de receber uma chuva igual ou
superior a média. CUNHA et al. (1997) obteve resultados semelhantes ao estudar a chuva
mensal em Bauru-SP, encontrando niveis de 30% a 50% de probabilidade para as
precipitacoes médias. RIBEIRO & LUNARDI (1997b) e FRIZZONE et al. (1985) também

apresentam dados que justificam os obtidos para a localidade de Ponta Grossa.
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Figura 5.9 — Probabilidade de ocorréncia da precipitagdo média para a regido de Ponta Grossa,
considerando a distribui¢do de probabilidade de melhor ajuste pelo teste de

Kolmogorov-Smirnov.

5.2.3 Contraste entre precipitacdo e ETo provavel a 75%

A Figura 5.10 apresenta um contraste entre os dados médios decendiais de E7o e

chuva para a regido de Ponta Grossa-PR.
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Figura 5.10 — Valores médios decendiais de E7o e chuva para a regido de Ponta Grossa-PR.
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Considerando os dados apresentados na Figura 5.10 pode-se verificar que:

— A maior amplitude entre os valores médios de chuva e E7o foi de 41,1 mm para o decéndio
14 (11/05 a 20/05) e a menor foi de 9,8 mm, para o decéndio 33 (17/11 a 26/11). A
amplitude média ficou em 22,4 mm/decéndio (s = 7,23 mm/decéndio);

— Os valores decendiais médios de E7o e chuva para a regido de Ponta Grossa indicaram que
nao ha deficiéncia em nenhum decéndio do ano, ou seja, para todos os decéndios ocorreu a

precipitagdo de uma lamina de chuva maior que a E7o;

— Desconsiderando a possibilidade de ocorréncia de veranicos e adotando apenas os dados
médios de E7o e chuva, observa-se que nao ha necessidade da instalacdo de sistemas de
irrigacao suplementar, pois hd excedentes hidricos em todos os decéndios. Esses excedentes
podem compor o armazenamento de dgua do solo e manté-lo nas condi¢des ideais para o

pleno desenvolvimento das culturas;

A Figura 5.11 apresenta um contraste entre os valores de chuva provavel e E7o média e

provavel, para a regido de Ponta Grossa-PR.
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Figura 5.11 — Valores decendiais de chuva provavel e evapotranspiragdo de referéncia (E70)

média e provavel a 75%, para a regido de Ponta Grossa-PR.
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Analisando-se a Figura 5.11 ¢€ possivel verificar que:

— Observa-se que a regido de Ponta Grossa apresenta deficiéncia de dgua para todos os
decéndios do ano, exceto no periodo entre 18 e 27 de outubro (decéndio 30). A chuva
provavel a 75% para o decéndio 30 excedeu em 5,8 mm a ETo provavel para o mesmo

periodo;

— A diferenga média entre a E7o e a precipitagdo pluvial, ambas a 75% de probabilidade, foi

de 12,7 mm/decéndio (s = 4,9 mm/decéndio);

— A deficiéncia total anual entre chuva e E7o decendial provavel foi de 451,9 mm enquanto
que entre a chuva provavel e a ETo média foi de 369,4 mm por ano, que representa uma

reducao de 18,2% na E7o anual;

— A maior amplitude encontrada foi de 25,4 mm e ocorreu no decéndio 35, entre os dias 7 e
16 de dezembro. A menor amplitude foi de 3,3 mm e ocorreu no decéndio 31 (28/10 a

06/11);

— Os dados de chuva e E7o provavel indicam que a regido apresenta necessidade de irrigacao
suplementar independentemente da época de desenvolvimento da cultura. As condig¢des
climaticas da regido de Ponta Grossa possibilitam que as culturas agricolas respondam
positivamente a instalacdo de sistemas de irrigacdo em decorréncia da alta probabilidade de

deficiéncias de agua no solo.

As consideragdes feitas sobre os resultados dispostos nas Figuras 5.10 e 5.11 sdo
contrastantes, apesar de ambas representarem a chuva e a E7o da regido de Ponta Grossa.
Baseando-se em valores médios de chuva e ETo, observou-se que é desnecessaria a instalagao
de sistemas de irrigagdo. Por outro lado, ficou evidente a necessidade de irrigagao
suplementar contrastando-se os valores provaveis de chuva e E7o. Desta forma, o retorno
econdmico de uma determinada cultura e o risco climatico e financeiro ¢ que determinardo a

possibilidade e viabilidade da realizag¢ao de projetos de irrigacao na regido.

Diante dos resultados e consideragdes feitas nos paragrafos anteriores, verifica-se
que os valores provaveis de chuva devem ser utilizados como base para as simulagdes dos
balangos hidricos para fins de planejamento agricola para a regido de Ponta Grossa, pois a
utilizagdo de valores médios de precipitagdo em estudos de planejamento ndo mostrou-se
indicada. Resultados semelhantes também foram obtidos por FRIZZONE et al. (1985) e
CUNHA et al. (1997).



68

5.2.4 Parametros fisico-hidricos dos solos

Os parametros fisico-hidricos dos solos, obtidos com o auxilio do programa SPLINTEX
(PREVEDELLO, 2002) estdo relacionados na Tabela 5.7. Analisando-se esta tabela,
verificou-se que os dados de umidade de saturacdo (6s) e residual (6r) estdo de acordo com
KLAR (1984), ou seja, os solos com textura mais arenosa possuem maior umidade de
saturacao (6s) e os contendo textura argilosa maior umidade residual (6r).

Tabela 5.7. Parametros fisico-hidricos estimados pelo programa SPLINTEX e capacidade de
agua disponivel (CAD) estimada para trés solos possuindo classes de textura argilosa, média e

arenosa, considerando a densidade de solo igual a 1,3 g-cm ™, densidade de particula igual a
2,65 g-em " e 50 cm de profundidade efetiva do sistema radicular.

Argila Silte Areia a N m Os or Occ Opur CADs,
(%) () (%) (cm™) (cm*cm™) (mm) (%)

Textura

Argilosa 61 23 16 0,00892 2,9681 0,6631 0,5124 0,3193 0,45 0,32 65,0 100,0
Meédia 25 22 53 0,01989 2,5269 0,6043 0,5172 0,1364 0,26 0,14 60,0 92,3
Arenosa 20 10 70 0,05679 2,2520 0,5560 0,5340 0,1071 0,16 0,11 25,0 38,5

Os valores de umidade a 100 cm e 15.000 cm de coluna de dgua obtidos na Equacao
4.47, conforme VAN GENUCHTEN (1980), demonstram, respectivamente, as umidades de
capacidade de campo (Hcc) e ponto de murcha permanente (Gpap). O solo argiloso apresentou
Occ de 0,45 cm’-cm ™ ou 45%, enquanto que o solo arenoso apresentou uma Gcc de apenas
0,16 cm*cm™ ou 16% de armazenamento na mesma condi¢do. Quando submetido a uma
tensdo de 15.000 cm de coluna de 4gua o solo arenoso foi capaz de manter 11% de agua. Os

solos de textura média e argilosa mantiveram, respectivamente, 14% e 32% de Gpyp..

O solo argiloso apresentou armazenamento maximo de 65,0 mm, pouco maior que a
CAD do solo com textura média (60,0 mm), considerando um perfil de 50 centimetros de
profundidade. A CAD do solo arenoso foi de 25,0 mm, o que representa menos de 40% da
CAD do solo argiloso. A grande variagdo da capacidade de agua disponivel entre os solos
pode resultar na manifestacdo mais freqiiente de deficiéncias e excessos, principalmente para

0s solos mais arenosos.

Como a diferenga entre a CAD dos solos de textura argilosa e média ficou em apenas 5
mm, optou-se por descartar o solo de textura média das andlises de verificagdo do mddulo

“Balanco hidrico climatoldgico decendial”, ap6s as modificacdes.
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5.3 VERIFICACAO DO MODULO “BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO
DECENDIAL” APOS AS MODIFICACOES (Terceira etapa)

5.3.1 Verificagdo da ETo Simulada

A verificacdo dos resultados obtidos com o modulo “Balanco hidrico climatologico
decendial” do modelo MORETTI, considerando as modificacdes sugeridas para o gerador de
numeros aleatorios (NA), foi realizada para os decéndios (18 e 29) que apresentaram o menor
e o maior desvio padrdo, respectivamente, para os dados de E7c estimados para a localidade
de Ponta Grossa. A E7Tc média estimada para o decéndio 18 (20/06 a 29/06) foi de 12,32
mm/decéndio (s = 2,67 mm-decéndio ') e para o decéndio 29 (08/10 a 17/10) foi de 23,38

mm/decéndio (s = 4,61 mm-decéndio "), conforme dados da Tabela 5.5.

A Figura 5.12 apresenta a distribuicdo de freqiiéncia dos valores simulados de E7c
decendial com a distribui¢cdo normal, utilizando o processo: geracdo de numeros aleatorios
original do modelo MORETTI, para os decéndios 18 (a) e 29 (b); e o proposto neste trabalho,
para os decéndios 18 (c) e 29 (d).
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Figura 5.12 — Distribuicao de freqiiéncia da E7c decendial simulada pelo processo original de
geracdo de NA do modelo MORETTI, para os decéndios 18 (a) e 29 (b), e

sugerido por este trabalho para o decéndio 18 (¢) e 29 (d).
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Analisando-se a Figura 5.12 ¢ possivel verificar que:
— A andlise visual dos histogramas de freqiiéncia permitiu observar que independente do
processo de geracdo dos NA e dos parametros de simulacdo (média e desvio padrdo), os

valores de ETc apresentaram-se distribuidos proporcionalmente em torno da média;

— A analise visual ndo foi capaz de identificar o histograma de freqiiéncia mais caracteristico
de uma distribui¢do normal, pois todos as seqiiéncias simuladas apresentaram valores de

ETc decendial distribuidos conforme a natureza da distribui¢do normal;

— Os histogramas de freqliéncia da E7o para os decéndios 18 e 29 apresentaram forma
campanular ou de sino, independentemente do processo de geracdo de NA empregado para

as simulagoes.

A Tabela 5.8 apresenta a area acumulada sob as curvas de distribui¢do de freqiiéncia
dos valores de ETc decendial estimadas pelo modulo balango hidrico original e modificado do
modelo MORETTI.

Tabela 5.8. Area acumulada sob a curva de distribui¢do Normal teérica (SPIEGEL, 1993) e

obtida com a distribui¢do de freqiiéncia da E7c decendial estimada no modulo balango hidrico
do modelo MORETTI com o algoritmo original e modificado.

Area da 18° decéndio (s = 2,67 mm/decéndio) 29° decéndio (s = 4,61 mm/decéndio)
curva Normal Original Errot Modificado Erro Original Erro Modificado Erro
Normal (%) () (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
uto 68,27 75,17 +10,1 75,31 +10,3 75,14 +10,1 69,72 +2,1
ut2-c 95,45 97,47 +2,1 97,47 +2,1 97,21 +1,8 97,89 +2,6
ut3c 9974 9993 40,2 99,81 +0,1 99,87  +0,1 99,93 +0,2
Erro acumulado —  +124 — +12,5 — +12,0 — +4.9

(") Erro relativo

Baseando-se nas informagoes da Tabela 5.8 € possivel verificar que:

— Quando comparado a distribuicdo Normal de probabilidade, o mddulo balango hidrico
original do modelo MORETTI simulou valores de ETc decendial com distribuicdo de
freqliéncia apresentando erro acumulado de 12,4% e 12,0% para o decéndio 18 (s = 2,67

mm/decéndio) e 29 (s = 4,61 mm/decéndio), respectivamente;

— O moédulo balango hidrico modificado do modelo MORETTI superestimou a éarea de
concentragdo dos valores de E7c simulada. O erro de area acumulado foi de 12,5% para o

decéndio 18 (s = 2,67 mm/decéndio) e 4,9% para o decéndio 29 (s = 4,61 mm/decéndio);
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— O erro médio da area compreendida sob a curva de distribuicao de freqiiéncia dos valores de
ETc decendial simulada com o modulo balanco hidrico original ¢ modificado do modelo

MORETTI foi de 12,2% e 8,7%, respectivamente;

— A distribuigdo de freqiiéncia da E7c simulada para o decéndio 29 (s = 4,61 mm/decéndio)
com o modulo balango hidrico modificado, apresentou erro acumulado da area sob a curva

61% menor que o encontrado para o decéndio 18 (s = 2.67 mm/decéndio);

— A variagdo do desvio padrdo de 2,67mm/decéndio para 4,61 mm/decéndio implicou na
reducdo de 3% no erro acumulado da area sob a curva de distribuicao de freqiiéncia da ETo

decendial simulada com o médulo balanco hidrico original;

— A discrepancia entre os percentuais assumidos por SPIEGEL (1993) e os obtidos com a
distribui¢do dos valores de E7c simulada, empregando ambas as formas de simulacdo
(original e modificada), principalmente no intervalo entre 4 + o e u — o, pode ser
decorrente do método de transformagdo dos valores da distribui¢do uniforme para a
distribuicdo normal ou, ainda, resultantes de uma série ruim de NA aleatdrios gerados. De
acordo com ASSIS et al. (1996), a qualidade da distribuicao de freqiiéncia gerada ¢ muito

influenciada pela qualidade da distribuicdo dos nimeros aleatdrios gerados para esse fim.

Segundo SOUZA (2001), o méddulo “Balango hidrico climatolégico decendial” utiliza

a seguinte equagao para simular os valores contendo uma distribui¢do normal,

s, =—2 - Y r+|u-2 . (5.1)
jn A 2 |n
12 12

sendo, VS; o valor simulado; o o desvio padrdo da populacdo ou amostra; ; o numero aleatério

gerado; ¢ a média da populagdo ou amostra; n a quantidade de nimeros aleatdrios gerados.

A Tabela 5.9 apresenta os parametros estatisticos dos 10.000 anos de E7c¢ simulada
para os decéndios 18 e 29, considerando o algoritmo original ¢ o sugerido neste trabalho
(modificado). Os parametros média e desvio padrao, utilizados na simulacao dos valores

decéndiais da E7c no modelo estdo dispostos na Tabela 5.5.
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Tabela 5.9. Parametros estatisticos para os 10.000 anos de ETo decendial simulada
empregando modulo “Balanco hidrico climatologico decendial” do modelo MORETTI
original e considerando as modifica¢des propostas neste trabalho.

Parametros Estatisticos Original Modificado Original Modificado
(mm/decéndio) 18° Decéndio  18° Decéndio  29° Decéndio  29° Decéndio
Menor Valor 3,32 2,60 8,45 4,15
Maior Valor 20,87 22,51 38,49 40,47
Valor Modal 12,56 12,03 22,68 23,27
Média 12,35 12,33 23,36 23,38
Desvio Padrao 2,74 2,70 4,70 4,60
Amplitude de Classe 0,92 1,05 1,58 1,91
Limite Inferior 2,86 2,08 7,66 3,20
Limite Superior 21,33 23,03 39,28 41,43

Considerando-se os dados da Tabela 5.9 pdde-se observar que:

— A diferenga entre a ETc média simulada com o cddigo original e modificado foi de 0,02 mm

para os decéndios 18 e 29;

— A maior diferenca entre o desvio padrao da ETc simulada e o utilizado como parametro
estatistico para as simulacdes (s = 2,67 mm/decéndio) foi de 2,26% para o decéndio 18 (s =
2,74 mm/decéndio), empregando-se o codigo original do modelo MORETTI,

— A maior diferenga entre a média da E7c simulada e a utilizada como parametro estatistico
para as simulagdes (u = 12,32 mm/decéndio) foi de 0,21% para o decéndio 18 (u = 12,35
mm/decéndio), empregando-se o codigo original do modelo MORETTI,

— As ETc decendiais simuladas com o médulo balango hidrico original gerou seqiiéncias de
ETc com desvios de 1,88% a 2,62% e de —0,07% a 2,62% em relagdo aos parametros média
e desvio padrao dos decéndios 18 e 29, respectivamente, empregados na simulag¢do. A rotina
modificada resultou em erros para média e desvio padrdo variando de —0,02% a 0,05% e de
—0,29% a 1,05%, respectivamente, quando comparados aos parametros estatisticos de E7o
utilizados para a sua simulagdo. E importante observar que esta comparagdo foi possivel
(ETc = ETo) devido a cultura hipotética possuir valores de Kc = 1 em todos os decéndios ao

longo do ano.

Analisando as consideragdes anteriores, observou-se que a metodologia modificada
simulou uma seqiiéncia de valores de E7c¢ com menor desvio percentual para a distribui¢ao
normal, assim como, menor variagdo entre os parametros (média e desvio padrao) da
seqiiéncia e os utilizados para sua simulacio. E importante salientar, no entanto, que ambas as

metodologias (original e modificada) apresentaram resultados satisfatorios, gerando valores
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de ETc conforme a distribuicdo Normal. Desta forma, a ado¢ao de uma ou outra metodologia

ndo compromete os resultados, no entanto a adocao das modificagdes constitui um avanco.

5.3.2 Resultados alcangados com as equacdes de armazenamento de agua no solo

As Tabelas 5.10 e 5.11 e as Figuras 5.13 e 5.14 apresentam os valores médios anuais
de irrigagdo (/), evapotranspiracdo real (ER) e deficiéncia (DEF), encontrados em 10.000 anos
simulados aplicando: cinco equacdes de armazenamento de agua no solo, seis manejos de
irrigacdo no “Balango hidrico climatoldgico decendial” e dois tipos de solo (argiloso e
arenoso). Para as mesmas condicdes, as Tabelas 5.10 e 5.11 também apresentam o excedente

(EXC) e a freqiiéncia de irrigagdo (F7), obtidos conforme os respectivos manejos de irrigacao.

(a) Consideracoes sobre os resultados alcancados no balanco hidrico para o solo
argiloso:

— A lamina de irrigacdo média de 10.000 anos simulados para a equagdo Co-senoidal foi de
360 mm/ano (s = 27,07 mm/ano), considerando o manejo de irrigagdo o ano todo (manejo
1). A menor lamina de irrigagdo, 261,27 mm/ano (s = 26,65 mm/ano), foi estimada com a
equacao Exponencial e a maior 1amina, 364,08 mm/ano (s = 27,11 mm/ano), foi obtida com

a equacao Potencial de Segunda Ordem (Tabela 5.10);

— Considerando o manejo 1 de irrigagdo e, em relagdo a equacdo Co-senoidal, verificou-se
que todas as equacdes de estimativa do armazenamento em funcdo do negativo acumulado

subestimaram a lamina de irrigacdo, exceto a equacdo Potencial de Segunda Ordem,;

— Observou-se que as laminas de irrigagdo estimadas com as equagdes Potenciais de Primeira
e Segunda Ordem apresentaram tendéncia similar aquele demonstrado pela equacdo Co-
senoidal para manejos de irrigagdo 1 a 5. As equagdes Exponencial ¢ BRAGA (1982)
apresentaram laminas de irrigagcdo subestimadas com relacao a equagdo Co-senoidal para os

manejos de irrigagdo 1 a 5 (Figura 5.13a).

— O maior desvio (—27,43%) com relacdo ao valor de irrigagdo estimado com a equacao Co-
senoidal foi observado empregando-se a equacdo Exponencial e o manejo 1 de irrigacdo
(irrigacdo o ano todo). A equagdo Potencial de Segunda Ordem superestimou a lamina de
irrigacdo para todos os manejos de irrigagdo, sendo que o maior desvio (6,78%) foi
observado para o manejo 5 (irrigacdes alternadas de trés em trés decéndios partindo dos trés

primeiros);
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Tabela 5.10. Valores médios de irrigagao (/), evapotranspiracao real (ER), deficiéncia (DEF),
excedente (EXC) e freqiiéncia de irrigagdes no ano (F7), obtidos de 10.000 simulag¢des do
“Balanco hidrico climatolégico decendial” do modelo MORETTI, para a localidade de Ponta
Grossa, considerando solo com textura ARGILOSA (CAD = 65,0 mm), fracdo p igual 0,5,
coeficiente de cultivo igual a 1,0, seis manejos de irrigacao (Tabela 4.2), e cinco equagdes de
armazenamento de 4gua no solo: Co-senoidal; Exponencial de THORNTHWAITE &
MATHER (1955); Potencial de primeira ordem de RITEMA & ABOUKHALED (1975);
BRAGA (1982) e Potencial de segunda ordem.

Manejo Co-senoidal Exponencial Potencial de Braga (1982) Potencial de

Irrigacéo 1°ordem 22 ordem
Irrigacdo (I) em mm
1 - Irrigagéo ano todo 360,00 261,27 354,76 318,96 364,08
2 — Verdo sim/inverno nao 199,69 158,97 198,74 178,92 204,38
3 — Inverno sim/verdo ndo 225,67 173,60 225,99 210,74 229,35
4 — Més ndo/més sim 309,14 225,50 306,23 259,46 327,80
5 —Més Sim/més ndo 287,27 213,75 287,25 243,00 306,75
6 — Sem irrigacdo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Evapotranspiracdo Real (ER) em mm
1 - Irrigagdo ano todo 816,38 713,09 810,79 770,70 820,56
2 — Verdo sim/inverno néo 655,61 610,79 654,56 630,64 660,66
3 — Inverno sim/verdo ndo 692,25 640,18 692,57 677,32 695,94
4 — Més nao/més sim 770,14 683,76 767,33 719,43 788,81
5 —Meés Sim/més ndo 748,81 674,42 748,56 703,39 767,98
6 — Sem irrigacdo 466,60 466,60 466,60 466,60 466,58
Deficiéncia (DEF) em mm
1 — Irrigagdo ano todo 18,73 122,28 24,64 64,63 14,45
2 — Verdo sim/inverno ndo 179,83 224,76 180,68 204,78 174,82
3 — Inverno sim/verdo ndo 143,46 195,48 142,40 157,64 139,51
4 — Més ndo/més sim 65,17 151,47 67,83 115,92 46,60
5 —Més Sim/més nédo 86,37 160,78 86,95 131,66 67,60
6 — Sem irrigagdo 369,13 368,90 368,37 368,67 368,76
Excedente (EXC) em mm
1 — Irrigagdo ano todo 0,03 0,02 0,02 0,02 0,03
2 — Verdo sim/inverno ndo 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04
3 — Inverno sim/verdo ndo 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02
4 — Més nédo/més sim 0,03 0,04 0,04 0,04 0,05
5 — Més Sim/més ndo 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
6 — Sem irrigagédo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Freqiiéncia da irrigacéo (F;)
1 —Irrigagéo ano todo 12a17 10a 14 13220 11al8 12a17
2 — Verdo sim/inverno néo 7al2 5al10 8al3 7al3 7all
3 — Inverno sim/verdo ndo 5a7 42a5 5a7 5a7 5a7
4 — Més ndo/més sim 8al2 7a 10 8all 8al2 8al3
5 —Meés Sim/més ndo 7all 6a8 6all 8al0 7a10

6 — Sem irrigagdo 0 0 0 0 0
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Figura 5.13 — Valores médios de irrigacdo (/), evapotranspiragdo real (ER) e deficiéncia
(DEF), obtidos de 10.000 simula¢des do “Balango hidrico climatologico
decendial” do modelo MORETTI, para a localidade de Ponta Grossa,
considerando solo com textura ARGILOSA (CAD = 65,0 mm), fragdo p igual
0,5, coeficiente de cultivo igual a 1,0, seis manejos de irrigacao (Tabela 4.2),

e cinco equagdes de armazenamento de agua no solo.
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— A ER estimada com a equagdo Co-senoidal e manejo de irrigacdo o ano todo (manejo 1) foi
de 816,38 mm/ano (s = 21,18 mm/ano). A ER simulada com a Equacao Co-senoidal para o
manejo 6 (sem irrigacdo) correspondeu a 57,15% da ER estimada para o manejo 1 (irrigagao

0 ano todo);

— O valor maximo da ER média anual foi de 820,56 mm/ano (s = 21,52 mm/ano), estimada
com a equacdo Potencial de Segunda Ordem considerando o manejo de irrigagdo 1
(irrigacdo o ano todo). O menor valor de ER para o manejo de irrigagdo 1, foi de 713,09

mm/ano (s = 18,00 mm/ano), simulado com a Equacao Exponencial;

— A ER observada para o manejo 6 (sem irriga¢dao) foi de 466,6 mm/ano para todas as
equagdes de estimativa do armazenamento de 4gua em funcdo do negativo acumulado. O
maximo desvio padrdo encontrado para a ER estimada para o solo argiloso (CAD = 65 mm),

sem irrigagdo, foi de 1,8 mm/ano para a equagao de BRAGA (1982);

— Os valores anuais de ER simulados com as equagdes Potenciais de Primeira e Segunda
Ordem acompanham a tendéncia dos valores anuais obtidos considerando a equacdo Co-
senoidal para os seis manejos de irrigacdo (Figura 5.13c). Esta mesma tendéncia foi
observada para os valores de DEF anual, devido o relacionamento das variaveis no balango

hidrico adotado (Figura 5.13b);

— A ER anual média de 10.000 anos de balangos hidricos simulados com as equagdes
Exponencial e BRAGA (1982), apresentaram a mesma tendéncia, porém com valores
subestimados considerando-se os dados obtidos com a equacdo Co-senoidal (Figura 5.13c¢).
Seguindo a mesma tendéncia, estas equagdes também apresentaram para os manejos de
irrigagdao 1 a 5 valores anuais de DEF simulada maiores que os obtidos com a equagao Co-

senoidal (Figura 5.13b);

— O maior valor médio de DEF' de 4gua no solo para o manejo 1 (irrigacao o ano todo) foi de
122,28 mm/ano (s = 14,22 mm/ano) para a equagdo Exponencial. O menor valor de
deficiéncia para o manejo 1, 14,45 mm/ano (s = 12,75 mm/ano), foi estimado pela equagdo
Potencial de Segunda Ordem. A equacdo Co-senoidal apresentou uma DEF de 18,73

mm/ano (s = 12,6 mm/ano) empregando-se o manejo de irrigagdo o ano todo (Tabela 5.10);

— A equacao exponencial superestimou a DEF em 552,86% em comparagdo a DEF estimada
com a equagao Co-senoidal para o manejo 1 de irrigagdo (Tabela 5.10). A equacao Potencial
de Segunda Ordem subestimou a deficiéncia hidrica para os seis manejos de irrigacao

simulados. A equacdo Exponencial apresentou maiores valores de DEF para todos os
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manejos de irrigagao testados. Os menores desvios entre a DEF estimada adotando equacao
Co-senoidal e as demais equacdes, foram observados para o manejo 6 de irrigagdo (sem
irrigacao);

— A deficiéncia estimada pela equagdo Co-senoidal para o manejo de irrigacao o ano todo foi
de 0,51 mm/decéndio. Avaliando-se os dados decendiais dos balangos hidricos observou-se
que ndo ocorreram decéndios com irrigacdo e DEF, pois a fragdo de AD (32,5
mm/decéndio) foi suficiente para atender a demanda de evapotranspiragdo média da cultura
hipotética no periodo (média = 22,58 mm/decéndio; s = 7,8 mm/decéndio);

— Os valores de EXC estimados para o solo argiloso (CAD = 65 mm) foram menores que 0,05
mm/ano para todas as equagdes de estimativa do armazenamento em funcao do negativo
acumulado e manejos de irrigacdo. Estes resultados mostraram-se coerentes com os dados
climaticos da regido de Ponta Grossa-PR que demonstram ndo haver a formagdo de
excedentes de agua no solo mediante a consideragdo da chuva provavel e evapotranspiragdo

média na escala decendial;

— As equagdes Co-senoidal e Potencial de Segunda Ordem apresentaram em média 12 a 17
irrigagdes decendiais por ano simulado. A equacao Exponencial apresentou a menor
freqiiéncia de irrigagdes (10 a 14 irrigagdes anuais), influenciando a ocorréncia de maior

deficiéncia de agua no solo;

— Os valores anuais de /, ER e DEF, obtidos com a simulagdo do balan¢o hidrico para o
manejo 6 (sem irriga¢do), demonstraram que ndo houve diferengas entre os modelos
estatisticos de estimativa do ARM em fun¢do do negativo acumulado quando ndo se
considerou a realizagdo de irrigacao (manejo 6), como pode ser observado na Figura 5.13.
Diante disso, pode ser adotada qualquer uma das cinco equagdes de estimativa do ARM na
simulag¢do do balango hidrico para fins climatolégicos ou outro que ndo adote a pratica da
irrigagao;

— Baseando-se nos valores anuais simulados de 7, ER e DEF, observou-se a formacao de dois
grupos de equacdes de estimativa do armazenamento de agua no solo em fun¢do do
negativo acumulado para fins de planejamento da irrigacdo, definidos conforme os
resultados da equagdo Co-senoidal. O primeiro grupo ¢ formado pelas equagdes Potencial
de Primeira Ordem, Potencial de Segunda Ordem e Co-senoidal, e o segundo pelas

equacdes Exponencial e BRAGA (1982);
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— A escolha de uma equagdo de estimativa do armazenamento do primeiro ou do segundo
grupo irad determinar a qualidade dos dados para o planejamento da irrigacao, que por sua
vez influenciard outras varidveis de interesse. Programas como o MORETTI, Tobruk,
BRASDHC entre outros, ndo tém como objetivo determinar somente as componentes do
balango hidrico, mas sim utilizar seus resultados como pardmetro para determinar ou
estimar outras variaveis de interesse. No caso do modelo MORETTI, os valores de irrigagao
e deficiéncia simulados do balango hidrico servem de base para calcular a lamina de
irrigacdo e custo com energia e agua em funcao do sistema de irrigagdo, bem como estimar
o rendimento da cultura a partir de uma fun¢do de produgdo. Com isso, resultados

inconsistentes do balancgo hidrico podem gerar dados finais incoerentes com a realidade.

— Baseando-se nos resultados obtidos e nas recomendagdes de DOURADO NETO & JONG
VAN LIER (1993), observou-se que o emprego de uma das equagdes pertencentes ao
primeiro grupo (Potencial de Primeira Ordem, Potencial de Segunda Ordem e Co-senoidal)
no modulo balango hidrico do modelo MORETTI, considerando um solo argiloso (CAD =
65 mm), retornou valores semelhantes e consistes para fins de planejamento da irrigagdo. As
equagoes pertencentes ao segundo grupo (Exponencial e BRAGA, 1982) nao apresentaram
resultados com a mesma consisténcia observada nos resultados apresentados pelas equagdes
do primeiro grupo, porém podem ser empregadas para finalidades de planejamento onde a

irrigag¢do nao € considerada.

De forma geral, os resultados obtidos com a simulagdo do balango hidrico para a
regido de Ponta Grossa-PR considerando um solo argiloso mostraram-se coerentes e
permitiram a identificagcdo de diferencas e semelhancas entre as cinco equagdes e manejos de
irrigagdo testados. Observou-se que a equagao Potencial de Segunda Ordem apresentou maior
sensibilidade para avaliar a dinamica da agua no solo argiloso. Concordando com as
consideragcdes de RIITEMA & ABOUKHALED (1975), os resultados obtidos com a
simulagdo dos balangos hidricos com a equagdo Exponencial indicaram a menor sensibilidade
deste modelo para estimar o armazenamento € o negativo acumulado sob condigdes de
irrigacdo para um solo argiloso e dados climaticos de Ponta Grossa-PR. O modelo
Exponencial resultou valores de ER, DEF, Fi e I com desvio maximo para os valores
simulados considerando a equagdo Co-senoidal sob todos os manejos de irrigagdo, exceto para
0 manejo 6 (sem irrigacdo). A Equacdo de BRAGA (1982) apresentou comportamento similar

ao da equacao Exponencial, mesmo considerando a ocorréncia de DEF somente quando o
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ARM for menor que o critico [CAD - (1 — p)]. As equagdes Potenciais de Primeira (Linear
Exponencial) e Segunda Ordem foram os modelos que obtiveram os menores desvios em
relagdo aos dados simulados com o modelo Co-senoidal de estimativa do armazenamento em

fun¢do do negativo acumulado.

(b) Consideracdes sobre os resultados alcancados no balanco hidrico para o solo
arenoso (CAD =25 mm):

— A magnitude dos valores de DEF para o solo arenoso (CAD = 25 mm) aponta para um
significativo grau de deficiéncia de dgua no solo, mesmo empregando-se o manejo de
irrigacdo o ano todo (manejo 1) para todas as equacdes de estimativa do armazenamento em
funcao do negativo acumulado;

— Esperava-se que o solo arenoso apresentasse para o manejo de irrigacdo 1 (irrigagdo o ano
todo), armazenamento de agua no solo oscilando entre a CAD e o armazenamento critico
[CAD - (1 — AD)] para todos os decéndios do ano, que resultaria em valores de DEF
tendendo a zero. No entanto, os valores anuais simulados de DEF oscilaram entre 207,11

mm/ano (equacdo Potencial de Segunda Ordem) e 245,07 mm/ano (equagao Exponencial);

— Observou-se também a ocorréncia de irrigagao (/) e deficiéncia (DEF) em um mesmo
decéndio do ano, demonstrando que a CAD do solo arenoso foi insuficiente para suprir as
demandas da E7c, bem como manter a fracdo minima de agua disponivel (4D) armazenada
no solo para a cultura. Os resultados encontrados com a simulagdo do balango hidrico no
modulo “Balango hidrico climatologico decendial” do modelo MORETTI, sao importantes e
devem ser observados para qualquer programa de simulagdo ou célculo do balanco hidrico
que adote o conceito de reservatorios para o armazenamento da agua no solo e apenas uma
irrigacao por periodo (decéndio);

— A freqiiéncia média anual de irrigagdes decendiais obtida para o solo arenoso foi sempre
superior aquela simulada para o solo argiloso considerando todas as equagdes de estimativa
do armazenamento e manejos de irrigagdo, exceto para o manejo 6. A freqiiéncia de
irrigacao para o solo arenoso (CAD = 25 mm) obtida com a equagdo Co-senoidal e o manejo

de irrigagdo 1, foi 52,17% maior que a encontrada para o solo argiloso (CAD = 65 mm).
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Tabela 5.11. Valores médios de irrigacao (/), evapotranspiracao real (ER), deficiéncia (DEF),
excedente (EXC) e freqiiéncia de irrigagdes no ano (F7), obtidos de 10.000 simulag¢des do
“Balanco hidrico climatolégico decendial” do modelo MORETTI, para a localidade de Ponta
Grossa, considerando solo com textura ARENOSA (CAD = 25,0 mm), fracdo p igual 0,5,
coeficiente de cultivo igual a 1,0, seis manejos de irrigacao (Tabela 4.2), e cinco equagdes de
armazenamento de 4gua no solo: Co-senoidal; Exponencial de THORNTHWAITE &
MATHER (1955); Potencial de primeira ordem de RITEMA & ABOUKHALED (1975);
BRAGA (1982) e Potencial de segunda ordem.

IM%”:(;;O Co-senoidal Exponencial P?Lt;fe:rc(;z:nde Braga (1982) ngegrcézlmde
Irrigacdo (I) em mm
1 — Irrigagdo ano todo 244,89 215,58 252,89 220,31 267,34
2 — Verao sim/inverno nio 83,85 77,22 91,71 78,25 98,22
3 — Inverno sim/verdo ndo 180,40 163,76 179,88 167,73 185,31
4 — Més nao/més sim 160,58 151,98 169,72 153,77 175,13
5 —Més Sim/més nédo 143,45 132,89 148,53 134,11 154,16
6 — Sem irrigagdo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Evapotranspiracdo Real (ER) em mm
1 —Irrigag@o ano todo 614,20 590,39 618,22 594,02 628,48
2 — Verdo sim/inverno néo 495,33 496,05 498,82 496,11 500,07
3 — Inverno sim/verdo ndo 595,67 572,72 595,66 576,57 603,57
4 — Més ndo/més sim 576,95 569,66 583,66 571,10 588,48
5 —Meés Sim/més ndo 563,81 555,97 567,48 557,33 571,30
6 — Sem irrigagdo 466,59 466,60 466,55 466,60 466,55
Deficiéncia (DEF) em mm
1 - Irrigagéo ano todo 220,99 245,07 217,18 241,05 207,11
2 — Verdo sim/inverno néo 340,22 339,41 336,65 339,25 335,02
3 — Inverno sim/verdo nao 239,71 262,64 239,29 258,84 231,79
4 — Més ndo/més sim 258,03 265,42 252,04 264,23 247,16
5 — Més Sim/més ndo 271,19 279,17 267,93 278,21 264,13
6 — Sem irrigagédo 368,61 368,78 368,73 368,73 368,84
Excedente (EXC) em mm
1 — Irrigagdo ano todo 0,07 0,11 0,08 0,11 0,07
2 — Verdo sim/inverno nao 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05
3 — Inverno sim/verdo nio 0,05 0,10 0,05 0,09 0,04
4 — Més nao/més sim 0,06 0,06 0,05 0,05 0,04
5 —Més Sim/més ndo 0,04 0,10 0,05 0,08 0,04
6 — Sem irrigagédo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Frequéncia da irrigacao (F;)
1 —Irrigagéo ano todo 23228 20226 2229 2027 22231
2 — Veréo sim/inverno ndo 10a13 09al3 09a 14 10a13 11a14
3 — Inverno sim/verdo ndo 12a17 10a15 12al6 12a16 12a17
4 — Més ndo/més sim 12a16 12a16 13a16 12a16 13a17
5 —Meés Sim/més nao 12a16 10a16 12a15 11al6 13a15

6 — Sem irrigacao 0 0 0 0 0
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Figura 5.14 — Valores médios de irrigagdo (/), evapotranspiragdo real (ER) e deficiéncia
(DEF), obtidos de 10.000 simulagdes do “Balango hidrico climatoldgico
decendial” do modelo MORETTI, para a localidade de Ponta Grossa,
considerando solo com textura ARENOSA (CAD = 25,0 mm), fragdo p igual
0,5, coeficiente de cultivo igual a 1,0, seis manejos de irrigacao (Tabela 4.2),

e cinco equagdes de armazenamento de dgua no solo.
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— A selecdo da equacdo Co-senoidal resultou em uma freqiiéncia de 23 a 28 irrigagdes
decendiais para cada ano simulado com o manejo de irrigagdo 1 (irrigagdo o ano todo). A
maior (22 a 31 irrigacdes/ano) e menor (20 a 26 irrigagdes/ano) freqiiéncia de irrigacao,
empregando o manejo 1 de irrigagdo, foram observadas para a Equagdo Potencial de

Segunda Ordem e Exponencial, respectivamente (Tabela 5.11).

— Contrastando-se os valores simulados de Fi e DEF, observou-se que os mesmos refor¢am a
inconsisténcia dos resultados obtidos para o solo arenoso, pois o aumento da Fi ndo resultou
na reducdo da DEF como foi observado nas simulagdes com o solo argiloso. Desta forma,
os valores médios anuais simulados da lamina de / e ER, apresentados na Tabela 5.11, ndo

sdo consistentes também;

— Os resultados médios anuais de /, ER ¢ DEF, obtidos com a simulagdo do balango hidrico
considerando um solo arenoso na regido de Ponta Grossa-PR, ndo permitiram a
identificacdo de diferencas entre as equacdes de estimativa do armazenamento em fung¢do do

negativo acumulado, como pode ser observado na Figura 5.14;

De forma geral, os resultados da simulagdo do balanco hidrico decendial com o solo
arenoso ndo foram coerentes devido aos baixos valores de CAD e AD do solo arenoso (CAD =
25 mm). Os resultados obtidos foram importantes e levaram a realizagdo de um cenario,
conforme apresentado no Item 5.4, visando avaliar os limites de utilizagdo do modulo

“Balango hidrico climatoldgico decendial” para algumas regides do Estado do Parana.

54 CENARIO: AVALIACAO DOS LIMITES DE UTILIZACAO DO MODULO
“BALANCO HIDRICO CLIMATOLOGICO DECENDIAL” (Quarta etapa)

As andlises realizadas para verificar o moddulo “Balanco hidrico climatoldgico
decendial” apds as modificagdes (Terceira etapa), com os dados de Ponta Grossa-PR,
evidenciaram a partir dos baixos valores de CAD e AD do solo arenoso no “Item 5.3.2.b” a
necessidade de se estudar ¢ avaliar os limites de utilizacao deste balango hidrico decendial
para diferentes condig¢des climaticas e de armazenamento da 4gua no solo. Desta forma, além
da cidade de Ponta Grossa, mais trés cidade (Apucarana, Cascavel, Morretes) localizadas em
regides distintas no Estado do Parana foram escolhidas para compor cendrios de simula¢ao do
“Balan¢o hidrico climatologico decendial”, visando contrastar relagdes entre a E7c, chuva

provavel a 75%, deficiéncia hidrica anual (DEF) e a agua disponivel no solo (4D).
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5.4.1 Estimativa dos parametros decendiais de chuva provavel e ETo

A Tabela 5.12 e a Figura 5.15 apresentam os valores decendiais de chuva provavel e
ETo média, com o seu respectivo desvio padrdo, estimados para realizacdo dos cenarios nas
localidades de Apucarana, Cascavel, Morretes e Ponta Grossa. Os calculos realizados para os
valores mencionados seguiram o mesmo procedimento metodologico apresentado para a

cidade de Ponta Grossa, entre os “Itens 4.3.2 ¢ 4.3.3” do Material ¢ Métodos.
Considerando-se os dados da Tabela 5.12 e Figura 5.15 € possivel observar:

— As quatro localidades apresentaram, predominantemente, valores de E7o maiores que a
chuva provavel a 75%. A regido de Apucarana-PR apresentou saldo positivo (1
mm/decéndio) entre a chuva provavel e a ETo média, apenas para o decéndio 34 (27/11 a
06/12). A regido de Cascavel apresentou 7 decéndios com chuva provavel 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 5 decéndios com E7o menor que chuva
(75%), sendo que 80% deles estdo entre os decéndios 1 (01/01 a 10/01) e 7 (02/03 a 11/03).
A localidade de Ponta Grossa apresentou chuva maior que a E7o (+8,27mm/decéndio)

somente para o decéndio 30 (18/10 a 27/10);

— O valor acumulado da diferenga entre chuva provavel e ETo média foi de -476,4 mm/ano
para Apucarana-PR, —348 mm/ano para Cascavel, —235 mm/ano para Morretes e —368,71

mm/ano para Ponta Grossa;

— O maior valor de ETo decendial para a localidade de Apucarana-PR 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-PR foi de 26,08 mm/decéndio;

— O valor de ETo decendial média para a regido de Cascavel-PR foi de 25,2 mm/decéndio e
para a regido de Ponta Grossa foi de 22,58 mm/decéndio. O maior valor de E7o estimado
para Cascavel e Ponta Grossa foi de 38 mm/decéndio e 34,12 mm/decéndio,
respectivamente, ambos ocorrendo no decéndio 1 (01/01 a 10/01). As regides de Cascavel e
Ponta Grossa apresentaram menor valor de E7o para o decéndio 20 (10/07 a 19/07), sendo:

11,6 mm/decéndio e 12,2 mm/decéndio, respectivamente;

— A ETo média para a regido de Morretes foi de 26,54 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). A menor ETo foi de
13,40 mm para o decéndio 20 (10/07 a 19/07).
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Tabela 5.12. Parametros estatisticos, média e desvio padrdo da E7o estimada, e chuva a 75%
de probabilidade para quatro localidades no estado do Parana.

Apucarana Cascavel Morretes Ponta Grossa
ETo Desvio Chuva ETo Desvio Chuva EToe Desvio Chuva ETe Desvio Chuva
Decéndios  Mgdia Padrido 75% Meédia Padrdo 75% Média Padrdo 75% Média Padrdo 75%
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1(01/01a10/01) 35,9 42 26,0 38,0 3,8 14,5 41,1 5,0 46,0 34,12 3,776 23,9
2(11/01220/01) 36,3 4.4 18,0 37,6 3,6 25,0 41,7 5,3 27,0 33,52 3,63 16,1
3(21/01a30/01) 36,9 4,0 23,0 37,6 33 20,0 41,8 4.4 46,0 34,02 3,10 26,1
4(31/0220902) 353 3,6 290 357 3,1 280 413 44 49,0 33,07 283 308
5(10/02a19/02) 352 4,6 23,0 34,6 3,2 28,0 41,8 4,5 32,0 32,68 3,19 247
6(2002201/03) 347 40 21,0 347 33 135 398 50 360 31,16 311 21,1
7(02/03a11/03) 33,4 4,2 15,5 344 34 16,0 37,0 4,1 44,0 29,62 291 20,1
8(12/03a21/03) 32,4 3,8 15,0 32,0 34 20,0 35,2 3,8 240 27,89 2,82 19,6
9(22/03a31/03) 30,4 39 9,0 300 38 70 330 40 320 2647 3,01 95
10 (01/04a 10/04) 27,5 4,9 9,5 26,8 5,0 13,5 29,1 4,5 20,0 23,76 3,31 7,1
11(11/04a20004) 26,1 42 90 241 46 250 274 34 200 21,82 346 109
12 (21/04 230/04) 23,6 5,0 50 227 5,1 13,0 24,0 3,8 12,0 18,95 3,39 4,6
13 (01/05 2 10/05) 20,3 3,9 1,5 18,5 4,1 6,5 21,3 3,9 9,5 16,56 3,38 1,6
14 (11/05220/05) 18,9 3,9 50 163 3,6 15,0 19,8 3,6 9,0 1511 3,12 5,0
15 (21/05a30/05) 16,4 3,6 0,0 144 3,4 16,0 17,2 3,5 55 13,02 3,06 3,0
16(31/0520906) 159 44 7,0 132 50 13,5 155 3,8 77 1244 357 56
17 (10/06 a 19/06) 16,2 4,1 8,5 13,4 42 11,0 143 3,0 7,0 12,52 295 11,0
18 (20/06 2 29/06) 15,1 3,5 7,0 125 3,7 10,0 13,9 2,6 7,0 12,32 2,67 6,4
19 (30/06 2 09/07) 15,3 3,5 24 13,2 3,6 7,5 13,8 2,6 11,0 12,72 2,71 32
20 (10/07 2 19/07) 14,7 4,3 2,7 11,6 4,0 6,5 13,4 3,6 4,5 12,20 346 2,0
21(200722907) 16,1 46 2,0 13,5 50 00 13,7 29 42 1282 3,69 21
22 (30/07 2 08/08) 17,8 4,6 2,0 15,1 4,1 5,5 14,3 3,1 3,8 13,97 344 1,8
23 (09/08 a 18/08) 18,3 5,2 0,0 14,7 3,9 4,5 14,8 2,6 6,5 14,85 3,34 0,0
24(19/08 2 28/08) 21,3 5,2 1,5 18,2 4,8 0,0 16,3 2,7 3,5 16,86 3,42 1,5
25(29/08207/09) 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 (08/09a17/09) 22,5 6,6 11,0 19,9 5,8 8,0 18,7 3,5 9,0 18,87 3,94 8,3
27 (18/09 a27/09) 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(28/09207/10) 26,0 49 13,0 245 45 30,0 225 30 150 2124 326 162
29 (08/10a17/10) 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(18/10a27/10) 294 53 280 288 45 30,0 265 37 360 2453 3,71 328
31(28/10206/11) 31,1 53 24,0 30,7 4,0 32,0 29,8 4,0 24,0 2626 3,64 254
32(07/11a16/11) 32,3 5,4 19,5 33,0 6,1 26,0 323 4,2 18,5 28,41 4,28 15,2
33(17/11a26/11) 33,8 4,5 19,5 34,6 4,6 27,0 34,0 5,1 20,0 2947 3,67 11,3
3427/1120612) 340 35 350 358 3,8 305 362 39 295 31,11 323 212
35(0712a16/12) 358 42 270 37,5 49 220 388 49 32,0 3280 3,57 98
36 (17/12a26/12) 35,3 3,5 28,0 37,0 4,2 21,0 39,5 4,7 36,0 32,34 3,39 20,6
37(27/12a31/12) 18,1 2,7 7,5 194 2,7 50 21,2 3,3 11,5 17,07 2,32 6,1
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Figura 5.15 — Valores decendiais de £70 média estimada pelo método de THORNTHWAITE
(1948) e chuva provavel (75%) estimada com a distribui¢do de probabilidade
de melhor ajuste, para as localidades: (a) Apucarana, (b) Cascavel, (¢c) Morretes

e (d) Ponta Grossa.
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5.4.2 Avaliacado do médulo “Balanco hidrico climatoldgico decendial”

As Tabelas 5.13 a 5.16 apresentam a média e desvio padrao dos valores anuais de
DEF, ER e I, obtidos com 10.000 simulagdes para as localidades de Apucarana, Cascavel,
Morretes e Ponta Grossa, seguindo as op¢des e dados dispostos no “Item 4.4” do Material e
Meétodos. Para as mesmas condigdes, a Figura 5.16 apresenta a variagdo dos valores médios
de DEF, ER ¢ I, obtidos com o modulo “Balango hidrico climatolégico decendial” do modelo
MORETTI, considerando valores de agua disponivel (4D) entre 10 mm e 50 mm, para solo

argiloso em quatro cidades do Parana.

A opc¢ao pelo manejo de irrigagdo suplementar ao longo de todo o ano nio garantiu a
auséncia de deficiéncia de dgua no solo (DEF) para as quatro localidades estudas (Figura
5.16a). As deficiéncias de dgua foram maiores para os solos que apresentaram menor CAD e
AD. Este fato deve-se a limitagdo que a estrutura do balan¢o hidrico de THORNTHWAITE &
MATHER (1955) oferece quando ¢ adaptada para estimar irrigagdes, € ao periodo de
realizagao destas irrigagdes. No caso do modelo utilizado este periodo ¢ decendial. Assim,
como as propriedades fisico-hidricas para o cédlculo do armazenamento da agua no solo
permaneceram inalteradas nas andlises, o aumento da profundidade efetiva do sistema
radicular (z) e, conseqiientemente da CAD e AD do solo (Equagdes 4.1 e 4.2), foi quem fez
com que o moddulo balanco hidrico retornasse valores simulados de DEF mais consistentes,
correspondendo ao que se esperava em funcdo do manejo de irrigagdo suplementar adotado

(irrigar sempre que houver necessidade).

Verificou-se também que os incrementos no valor da CAD e AD no solo, utilizados
nas simulagdes do balanco hidrico, promovem uma tendéncia de estabilizacdo dos valores
anuais de DEF, ER e I. A partir de um determinado valor de AD no solo, ¢ possivel visualizar
patamares nas curvas apresentadas na Figura 5.16, em que a taxa de variagdo dos valores de
DEF, ER e I podem ser considerada desprezivel, em fungdo: (a) do objetivo para o qual o
modelo foi desenvolvido, sendo idealizado para fins de planejamento e gerenciamento de
projetos de irrigacdo (SOUZA, 2001; FRIZZONE et al., 2005); e, (b) da variabilidade do

processo de geragdao dos numeros aleatorios (NA) nas simulagdes.



87

Tabela 5.13. Média e desvio padrao dos valores anuais de DEF, ER e I simulados para a
regido de Apucarana-PR considerando solo argiloso com CAD de 20 a 100 mm, manejo de
irrigacdo 1 e equagdo Co-senoidal de estimativa do armazenamento e negativo acumulado.

CAD AD z DEF ER 1

(mm) (mm) (cm) Média  Desv. pad. Média Desv. pad. Média Desv. pad.
20 10,0 15,40 394,5 36,2 570,5 17,1 226,0 13,7
25 12,5 19,20 335,8 36,7 628,4 19,9 285,3 16,4
30 15,0 23,10 276,3 36,0 688,4 22,4 339,1 19,2
35 17,5 26,90 221,2 34,1 743,6 23,7 382,3 24.4
40 20,0 30,80 173,8 31,2 790,3 24,5 406,5 24.4
45 22,5 34,60 139,7 28,3 825,2 25,0 426,3 27,5
50 25,0 38,45 111,0 26,0 853,7 25,8 439,3 30,1
55 27,5 42,30 86,6 24,7 878,1 26,9 4483 30,6
60 30,0 46,15 63,9 233 900,3 27,2 453,6 31,7
65 32,5 50,00 434 19,9 921,3 26,8 459,2 31,7
70 35,0 53,85 27,2 15,7 937,9 26,5 464,8 32,0
75 37,5 57,70 16,0 11,0 948,3 26,3 465,8 31,9
80 40,0 61,57 10,1 7,1 954,2 26,9 467,7 324
85 42,5 65,40 6,9 4,3 957,6 26,7 469,5 33,0
90 45,0 69,20 5,3 2,8 959,8 27,1 471,3 34,3
95 47,5 73,10 4,5 2,2 959,6 27,0 471,0 36,1
100 50,0 76,90 4,0 2,0 960,6 27,4 472,0 37,8

Tabela 5.14: Média e desvio padrdo dos valores anuais de DEF, ER e I simulados para a
regidao de Cascavel-PR considerando solo argiloso com CAD de 20 a 100 mm, manejo de
irrigacdo 1 e equagdo Co-senoidal de estimativa do armazenamento e negativo acumulado.

CAD AD z DEF ER 1

(mm) (mm) (cm) Média  Desv. pad. Média Desv. pad. Média Desv. pad.
20 10,0 15,40 297,67 29,95 634,7 15,5 148,0 15,1
25 12,5 19,20 255,92 29,88 676,4 17,9 191,5 17,4
30 15,0 23,10 216,11 30,21 716,0 20,9 230,5 18,3
35 17,5 26,90 177,76 29,67 754,0 23,5 267,0 20,7
40 20,0 30,80 143,49 27,40 788,7 24,8 292,1 22,6
45 22,5 34,60 115,28 25,69 817,3 25,5 308,5 24,0
50 25,0 38,45 93,89 23,80 8379 26,2 319,3 25,0
55 27,5 42,30 77,18 22,37 854,7 26,8 328,8 25,9
60 30,0 46,15 62,97 21,33 869.4 26,9 336,1 26,4
65 32,5 50,00 46,12 20,13 886.4 27,2 338,4 28,7
70 35,0 53,85 29,69 16,76 902,2 26,2 338,4 31,3
75 37,5 57,70 17,0 12,12 915,3 253 339,9 32,3
80 40,0 61,57 9,71 7,64 922.5 253 341,5 32,9
85 42,5 65,40 6,35 4,86 925,9 25,2 3429 32,2
90 45,0 69,20 4,89 3,45 926,8 25,9 3433 32,6
95 47,5 73,10 4,36 2,76 928,0 25,8 3444 334
100 50,0 76,90 4,19 2,52 928,2 26,2 3445 344
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Tabela 5.15: Média e desvio padrao dos valores anuais de DEF, ER e I simulados para a
regido de Morretes-PR considerando solo argiloso com CAD de 20 a 100 mm, , manejo de
irrigagdo 1 e equagdo Co-senoidal de estimativa do armazenamento ¢ negativo acumulado.

CAD AD z DEF ER 1

(mm) (mm) (cm) Média  Desv. pad. Média Desv. pad. Média Desv. pad.
20 10,0 15,40 182,13 25,14 799,6 11,1 113,9 9,6
25 12,5 19,20 144,13 25,54 8373 13,8 139,2 12,9
30 15,0 23,10 109,43 23,02 8724 14,2 158,6 13,6
35 17,5 26,90 84,07 20,76 898,1 14,9 174,7 15,2
40 20,0 30,80 63,78 18,84 917,7 15,9 189,4 17,0
45 22,5 34,60 49,19 17,50 932,5 17,3 203,3 19,8
50 25,0 38,45 37,23 15,61 944,6 18,2 213,0 22,6
55 27,5 42,30 27,54 13,82 954,6 19,4 218,1 25,1
60 30,0 46,15 20,14 12,44 961,1 20,0 220,8 26,9
65 32,5 50,00 14,97 10,96 966,8 21,4 225,6 27,9
70 35,0 53,85 11,25 9,81 970,6 21,6 230,0 27,9
75 37,5 57,70 8,64 8,45 973,3 22,0 232,8 29,0
80 40,0 61,57 6,18 7,23 975,4 22,5 232,8 30,1
85 42,5 65,40 4,12 5,76 977,9 22,8 233,5 30,0
90 45,0 69,20 2,46 3,77 979,4 22,9 233,6 30,0
95 47,5 73,10 1,63 2,39 980,2 23,2 2339 29,7
100 50,0 76,90 1,16 1,38 980,2 23,6 233,6 30,2

Tabela 5.16: Média e desvio padrdo dos valores anuais de DEF, ER e I simulados para a
regido de Ponta Grossa-PR considerando solo argiloso com CAD de 20 a 100 mm, , manejo
de irrigagdo 1 e equacao Co-senoidal de estimativa do armazenamento e negativo acumulado.

CAD AD z DEF ER 1

(mm) (mm) (cm) Média  Desv. pad. Média Desv. pad. Média Desv. pad.
20 10,0 15,40  272,9 27,10 562,1 15,04 191,6 11,59
25 12,5 19,20 221,9 26,54 613,5 17,14 2448 16,90
30 15,0 23,10 175,2 24,48 660,3 17,75 288,0 17,49
35 17,5 26,90 139,0 22,97 696,3 19,03 313,6 18,61
40 20,0 30,80 109,5 21,56 725,9 20,45 333,7 20,95
45 22,5 34,60 87,2 20,79 748,3 21,62 3448 22,05
50 25,0 38,45 68,0 19,73 767,3 22,11 351,1 22,97
55 27,5 42,30 50,1 18,72 785,4 22,41 354,9 23,93
60 30,0 46,15 32,3 16,57 803.0 22,14 357,5 26,04
65 32,5 50,00 18,8 12,64 816,6 21,05 360,2 27,34
70 35,0 53,85 10,7 8,19 824.,6 20,48 361,5 28,42
75 37,5 57,70 6,9 4,49 828.8 19,92 363,0 27,49
80 40,0 61,57 5,1 2,85 830,2 20,06 363,8 25,50
85 42,5 65,40 3,9 2,07 831.,5 20,46 365,0 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 20,50 366,5 23,88

100 50,0 76,90 2,2 1,30 832,9 20,74 366,3 25,47
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Figura 5.16. — Valores médios anuais de (a) DEF, (b) ER e (c) I, obtidos em 10.000
simulagdes com o modulo “Balango hidrico climatolégico decendial” do
MORETT]I, para quatro localidades no Parana, considerando valores de AD
de 10 mm a 50 mm, manejo de irrigacdo 1 e equacdo Co-senoidal de

estimativa do armazenamento e negativo acumulado.



90

Os fatos apresentados at¢ 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 4D no solo. No entanto, existe um ponto de inflexdo
nas curvas de ER, I e DEF, conforme apresentado nas Tabelas 5.13 a 5.16 e Figura 5.16, que
indica que valores de CAD ou AD além desse limite ndo representam maior precisdo nas
simulacoes realizadas. As mesmas tabelas e figura permitem verificar também que nao ¢é
possivel estabelecer um valor de CAD ideal e geral para processar as analises de irrigagao
com o balango hidrico decendial, pois este valor estd condicionado aos valores de E7c, que
por sua vez tem a sua magnitude em func¢ao do clima da regido, através da ETo, e dos valores

de coeficiente de cultivo (Kc¢) da cultura ao longo dos estadios de seu desenvolvimento.

Os resultados das Tabelas 5.13 a 5.16 e Figura 5.16 confirmam as evidéncias
apontadas no Item 5.3.2, quando foi verificado que se deve ter cuidado e atengdo na
interpretacao dos resultados obtidos em simulagdes com balancos hidricos simulados para
solos que nao possuam CAD e AD compativel com a periodicidade do modelo (diario,
péntada, semana, decéndio, quinzena, més). Assim, para que a inconsisténcia apontada ndo
comprometa outras analises que podem ser realizadas eventualmente no modelo de balanco
hidrico, como produtividades a partir de fun¢des de produgdo, volume de adgua utilizado nas
irrigagcdes, contabilizagdo dos custos com bombeamento, energia, agricultura irrigada, entre
outros, ¢ sempre importante verificar se os valores de CAD e AD sdo condizentes com a

periodicidade das irrigagdes realizadas no modelo utilizado.

Para as condigdes do balango hidrico em estudo, a partir dos dados da Tabela 5.17, os

seguintes limites de utilizagao foram verificados nas quatro regidoes analisadas:

— Os valores anuais de DEF e ER simulados para Apucarana apresentaram relativa
estabilidade para valores de 4D maiores ou iguais a 37,5 mm. A partir deste valor, a DEF
média foi menor que 16,0 mm/ano (0,43 mm/decéndio) e as variagdes entre as ER
estimadas foram inferiores a 1,1%. No entanto, a lamina de irrigacdo suplementar
necessaria (/) estabilizou para valores de 4D acima de 30,0 mm, apresentando variagdes
entre irrigagdes estimadas (/) inferiores a 1,2%. Este fato indica, entre os valores de AD de
30,0 mm e 37,5 mm, que a cultura hipotética (possuindo Kc =1 e p = 0,5, ao longo de todo
ano) ainda se encontra consumindo bastante d4gua na zona seca do solo, ou seja, agua que se

encontra na regido ARM < CAD - (1 - p);
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— Os valores anuais de ER ¢ DEF simulados para Cascavel também apresentam relativa
estabilidade para valores de 4D maiores que 37,5 mm. A partir deste valor as DEF foram
inferiores a 17,0 mm (0,46 mm/decéndio). A curva da lamina de irrigacdo suplementar
necessaria (/) também ficou estavel antes, apresentando variagdes inferiores a 0,68% a
partir de valores de AD acima de 32,5 mm;

— Seguindo a mesma tendéncia observada para Apucarana e Cascavel, os valores anuais de ER
e DEF simulados para Ponta Grossa apresentam relativa estabilidade para valores de 4D
maiores que 35,0 mm. A partir deste valor, a DEF média foi menor que 10,7 mm/ano (0,29
mm/decéndio). A lamina de irrigacdo suplementar necessaria (/) também ficou estavel
antes, apresentando variagdes inferiores a 1,1% a partir de valores de 4D acima de 27,5
mm;

— Em relagdo as demais localidades, a regido de Morretes apresentou a menor variacao da ER
e [ entre os valores de CAD e AD que vao até 37,5 mm. Assim, visualmente, as curvas de
DEF, ER e [ fornecem uma falsa impressao de apresentar patamares mais uniformes em
comparag¢do aos resultados obtidos para as demais localidades. Porém, matematicamente, a
variacdo nos valores da lamina de irrigacao suplementar (/) somente apresentou variagdes
inferiores a 1,2% a partir de valores de 4D maiores que 37,5 mm. A ER apresentou
variagdes inferiores a 1,28% a partir de valores de 4D maiores que 25 mm, e os valores de
DEF foram inferiores a 14,97 mm (0,4 mm/decéndio) a partir de valores de 4D maiores que
32,5 mm.

Os maiores valores decendiais médios de E7o (Tabela 5.12) estimados para a regido

de Apucarana (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 e ER. Os valores anuais de / estabilizaram-se abaixo dos valores limites de

AD necessarios para estabilizar a DEF e ER. As duas constatacdes apontadas devem-se a

utilizagdo de uma cultura hipotética possuindo Kc = 1 e a auséncia de precipitagdo provavel

em alguns decéndios ao longo do ano, o que evidencia, para as trés regioes estudadas, que o

maior valor médio de E7o decendial (entre os 37 decéndios do ano) pode servir como um

indicativo da 4D minima. Esta consideracdo ¢ necessaria para que o balango hidrico
climatoldgico decendial possa ser utilizado eficientemente para finalidades de planejamento,
apresentando resultados coerentes com o manejo de irrigacdo selecionado e nivel de

deficiéncia (DEF < 0,5 mm/decéndio). No entanto, quando os valores de Kc ficam abaixo de
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um e, ou, a precipitagao provavel ¢ diferente de zero em todos os decéndios ao longo do ano,
como no caso de Morretes, este indicativo nao ¢ mais suficiente e o valor de 4D minima para
realizar as andlises podera ficar abaixo do maior valor médio decendial da E7o, aumentando a
faixa de aplicagdo do modelo utilizado. Nesta situagdo, a estimativa do valor limite de AD
minima somente poderd ser obtida empregando-se a metodologia utilizada para constituir as
Tabelas 5.13 a 5.16 e Figura 5.16 deste trabalho.

Tabela 5.17. Deficiéncia decendial média (DEFm — mm/decéndio) e variacdo percentual dos

valores de DEF, ER e I (%) entre os incrementos de AD no solo, obtidos com os dados das
Tabelas 5.13 a 5.16 para as regides de Apucarana, Cascavel, Morretes e Ponta Grossa.

AD Apucarana Cascavel Morretes Ponta Grossa
(mm) DEF,, DEF ER 1 DEF, DEF ER I DEF, DEF ER I DEF, DEF ER 1
10,0 10,7 8,0 4,9 7,4

12,5 91 -17,5 92 208 69 -163 62 227 39 -264 45 182 6,0 -23,0 84 21,7
150 7,5 -21,5 8,7 159 58 -184 55 169 3,0 -31,7 4,0 122 4,7 -26,7 7,1 15,0
17,5 6,0 -249 74 113 48 -21,6 5,0 13,7 23 -30,2 29 92 38 -260 52 82
200 47 273 59 60 39 -239 44 86 1,7 -318 2,1 7.8 3,0 -269 41 6,0
22,5 3.8 244 42 46 3,1 -245 35 53 L3 -297 16 68 24 -256 3,0 32
250 3,0 -259 33 30 25 -228 25 34 10 -32,1 13 46 1,8 -282 25 1,8
275 23 -282 28 20 21 -21,7 20 29 0,7 -352 1,0 23 1,4 -357 23 1,1
30,0 1,7 355 25 1,2 17 -226 1,7 22 05 -367 0,7 1,2 09 -551 22 0,7
32,5 1,2 -472 23 12 1,2 -365 19 0,7 04 -345 06 2,1 05 -71,8 1,7 0,7
350 07 -596 18 12 08 -553 18 00 03 -33,1 04 19 03 -757 1,0 04
37,5 04 -700 1,1 02 05 -746 14 04 02 -30,2 03 1,2 02 -551 05 04
40,0 03 -584 06 04 03 -751 08 05 02 -398 0,2 0,0 0,1 -353 0,2 0,2
42,5 02 -464 04 04 02 -529 04 04 0,1 -500 03 03 01 -30,8 02 03
450 o1 -30,2 02 04 O1 -299 0,1 01 o001 -675 02 00 0,1 -258 0,1 03
47,5 o1 -178 00 -01 0,1 -122 0,1 03 00 -509 01 0,1 01 -192 0,1 0,1
500 01 -12,5 0,1 02 0,1 -41 00 00 00 -405 00 -01 0,1 -182 0,0 -0,

As consideracdes feitas anteriormente, permitem verificar que a consisténcia dos
resultados obtidos a partir de balango hidrico irrigacionista estd intimamente relacionada aos
parametros climaticos (ETo, ETc e P), fisico-hidricos do solo e a periodicidade para qual o
modelo foi desenvolvido (diaria, semanal, decendial, quinzenal, mensal, entre outras). Como
em condi¢des de campo ndo € possivel variar os valores de CAD, AD, ETo, ETc, P entre
outros, assim como ¢ realizado no processo de simulacdo, a verificagdo para apontar se o

modelo de balanco hidrico decendial irrigacionista ¢ adequado a regido e proporcionara
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resultados consistentes com as parametros fisico-hidricos existente no solo devera recair sobre

a sua periodicidade. Sendo assim, pode-se sugerir:

— Se a maior E7To decendial média for < AD = a periodicidade do balanco hidrico pode ser
igual a 10 dias (o modelo decendial utilizado apresentard bons resultados);

— Se a maior E7o decendial média for > 4D = a periodicidade do balango hidrico tera de
ser menor que 10 dias (o modelo decendial utilizado ndo apresentard resultados

consistentes).

Respeitando a periodicidade para 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 simulagdo do balango hidrico seqiiencial, adotando o conceito de
reservatorios de 4gua no solo e a aplicagdo de apenas uma irrigagao no periodo para o qual foi
realizado (didria, semanal, decendial, quinzenal, mensal, entre outras).

O modulo “Balango hidrico climatologico decendial” apresentou algumas limitagdes
que estdo relacionadas a sua composic¢ao, ou seja, ndo possibilitar a alteracdo da periodicidade
(decendial). Essa caracteristica ndo ¢ exclusiva do modelo desenvolvido inicialmente por
SOUZA (2001), mas muito comum a maioria dos modelos de balanco hidrico existentes na
bibliografia. Desta forma, ¢ importante observar que o modelo MORETTI apresenta
facilidades e opgdes para realizar o estudo de um balango hidrico destinado & agricultura
irrigada, porém melhorias no sentido de possibilitar a alteragdo da periodicidade sao
necessarias. No entanto, ¢ importante observar também, que independente das opcdes de

periodicidade do modelo:

— Os cuidados com os limites de utilizagdo do balanco hidrico por parte do usuario devem
sempre existir, para evitar resultados de simulag@o distorcidos com a realidade estudada,
conforme observado para algumas faixas de 4D no solo nas localidades de Apucarana,

Cascavel, Morretes e Ponta Grossa;

— A reducdo da periodicidade pode trazer problemas no que se refere a obtencdo,
agrupamento, tratamento e estudo dos valores provaveis de dados climaticos necessarios ao
modelo e as analises de simulagdo. Periodos mais curtos (diarios, péntadas) também podem
aumentam a variabilidade (risco) dos resultados, dificultando ou ndo permitindo a

realizag@o de andlises seguras voltadas ao planejamento da agricultura irrigada.



6 CONCLUSAO

De acordo com os dados coletados e andlises realizadas, concluiu-se no presente

estudo que:

— As seqliéncias de N4 geradas no modulo Visual Basic (macro) do Microsoft Excel 2000 sao
aleatorias a 1%, 5% e 10% de significancia pelo teste das “Séries para a Aleatoriedade” e a
1% de significancia pelo teste de “Chi-quadrado”. As seqiiéncias de NA geradas ndo
apresentam tendéncias e concentragdes de valores de acordo com o teste de “Analise do

grafico de dispersao”;

— A ETo decendial média estimada para Ponta Grossa-PR apresenta melhor ajuste as
distribuigdes Normal e Gama pelo Teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de significancia

estatistica;

— A precipitacdo decendial média de Ponta Grossa-PR segue as distribuicdes Gama e
Exponencial de acordo com o Teste de Kolmogorov-Smirnov a 5% de significancia

estatistica;

— A chuva provavel a 75% correspondeu, em média, a 26,1% (32,4 mm/decéndio) da chuva
média decendial e foi menor que a precipitagio média ao longo de todo o ano. A maior
freqiiéncia de periodos com pequena precipitagdo ou estiagem concentra-se nas estagoes de
outono e inverno, sendo menor do que 30% a probabilidade do periodo receber uma chuva
igual ou superior a média. Para o periodo chuvoso a probabilidade de ocorréncia da

precipitacdo média em Ponta Grossa varia entre 30% e 40%;

— Contrastes entre chuva média vs ETo média e chuva provavel a 75% vs ETo provavel a
75%, evidenciam que o retorno econdmico de uma determinada cultura e o risco climatico e
financeiro ¢ que determinam a possibilidade e viabilidade da realizagdo de projetos de

irrigacao na regido de Ponta Grossa-PR;

— Valores provaveis de chuva devem ser utilizados como base para as simulagdes dos
balangos hidricos para fins de planejamento agricola para a regido de Ponta Grossa, pois a
utilizagdo de valores médios de precipitacdo em estudos de planejamento ndo mostrou-se

indicada;
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— As metodologias, original do modelo MORETTI e modificada (proposta), utilizadas para
gerar numeros aleatorios (NA) apresentam resultados satisfatorios, gerando valores de E7c
seguindo aproximadamente uma distribuicdo Normal. A adocdo de uma ou outra
metodologia ndo comprometeu os resultados, no entanto a adog¢do das modificacdes

constituiu um avango;

— Baseando-se nos resultados médios dos balangos hidricos simulados para o solo argiloso da
regido de Ponta Grossa-PR, as equagdes Potenciais de Primeira (Linear Exponencial) e
Segunda Ordem obtiveram os menores desvios em relagdo aos dados simulados com o
modelo Co-senoidal de estimativa do armazenamento em fun¢do do negativo acumulado.
As equagdes Exponencial e BRAGA (1982) ndo apresentam bons resultados quando ¢
previsto a realizagdo de irrigagdo ao longo do ano. O solo arenoso da mesma regido nao
permitiu a obtencdo de resultados consistentes com as equacdes de armazenamento

testadas;

— A simulacao do balango hidrico para fins climatolégicos ou outro fim que ndo considere a
irrigacdo suplementar, pode ser realizada adotando qualquer uma das equagdes testadas

para a estimativa do armazenamento de 4gua no solo;

— O modelo utilizado consegue obter melhores estimativas de seus componentes para maiores
valores de CAD e AD no solo. O valor ideal de CAD para processar as analises de irrigacao
em funcdo das variagdes da ETo, Kc e ETc devem de preferéncia ser estabelecidas no
proprio modelo. Porém, quando a condi¢do “maior E7o decendial média < AD” do periodo
¢ valida o balango hidrico apresenta resultados consistentes para periodicidade igual a 10

dias.
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