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SIMULACAO DA IRRIGACAO SUPLEMENTAR DE CULTURAS

EM RIBEIRAO PRETO, S840 PAULO

AUTORt REGINA CeELIA DE MATOS PIRES

ORIENTADOR: Dr. FLAVIO BUSSMEYER ARRUDA

RESUMO

O presente trabalho desenvolve uma metodo-
logia de estudo das necessidades de irriga¢8o das cultu-
ras, através da simulacio do uso de irriga¢io por meio de
balango hidrico diario. 05 dados foram coletados no Posto
Meteoroldglico  da EstagBo Experimental de Ribeirio Preto,
Instituto Agronomico de Campinas, em fevereiro € julho, no
periodo de 1969 a 1i990.

Para atendimento a varias culturas, em di-
ferentes fases de crescimento € tipos de solo, foram esco-
lhidas 1&minas de consumo admissivel de agua do solo (CA-
AS) de © a 52 mm e os valores coeficientes de cultura (kc)
de ©,5 € 1,90.

Na realizac¢8o do balango hidrico admitiu-se

que no infcio do més € apos cada irrigagso simulada o ar-—



mazenamento de sgua no perfil era completo (carpacidade de
campo). O numero, o intervalo € a 18mina de irrigacio em
cada m€s, foram anotados € calculadas suas freqliéncias de
ocorréncia. Essas informacbes formaram 3 base para a meto-
dologia desenvolvida.

Conforme os critérios adotados, as irriga-
coes s0 se rexlizariam quando fosse consumida a l18mina ad-—
missivel de dgua do solo (CAAS). Tal critério levou a ne-
cessidade de apllicag8o de uma la&mina adicional ao valor de
CAAS. Ocorrendo casos significativos dessa l&nina wdicio-
nal, deve ser considerada no projeto.

Com relagdo ao numero de irriga¢tes, obser—
VOouU-8E & importaéncia de se procurar aumentar o valor de&
CAAS quando este era pequeno. Pois, pode resultar em ra-
zodvel redugdo no numero de regas por ano. Para o0s naiores
valores de l18minas de CAAS adotwdos essa variacSoc nfo
trouxe resultados eXMpressivos.

A introduclio da precipitagfo, &8 simulagfio
do balan¢o hidrico, € o uso de valores probabilisticos no
calculo da 1&mina € do intervalo entre irriga¢coes fornecem
mais subsidios para o planejamento € manejo de silstemas de
irriga¢Bo, do que o simples uso da evapotranspiracgio média
mensal. Os resultados positivos obtidos através das simu-
lagdes, sugerem a ado¢io dessa metodologia para os demais

meses em Ribeir3o Preto, assim como para outros locais.
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IN RIBEIRAO PRETO, SA0 PAULO

AUTHOR: REGINA CeELIA DE MATOS PIRES

ADVISER: Dr. FLAVIO BUSSMEYER ARRUDA

SUMMARY

This work develops a methodology for
est imating supplementary irrigation requirement in
tropical and subtropical regions. Irrigations WEre

simulated for February -and July through simple water
balance technique, based on 21 years of meteorological
data of Ribeir8c Preto, State of S&o Paulo, Brazil.

In order to attempt different situations of
crops and scils, it was chosen e€ight levele of allowable
s0il water depletion (ASWD) and two crop coefficients
(ke .

For the water balance it was assumed that
s0il water profile was at field capacity at the beginning
of each month and after each simulated irrigation. For

each wmonth, irrigation intervalse, number and depth of



irrigation were annotated and its empirical probability
calculated. These information are the basis of the
proposed methodology.

The adopted criteria, that each simulated
irrigation was done only when the allowed so0il  water
depletion (ASWD) was exausted, demanded an addition depth
of irrigation over ASWD. This additional water might reach
significant values and need to be predicted in the
irrigation system design.

The inclusion of natural rainfall and the
use of probabilistic values, as proposed, for calculating
interval and depth of irrigation turned out to be
advantageous and more economic than using average monthly
evapotranspiration, as commonly done.

In relation to average number of irrigation
per wmonth it was obseved, for small values of ASWD, that
reasonable reduction could be attempted if ASWD was
extended. For large values of ASWD, little reduction in
irrigation number per year was obtained by varying ASWD.

The significant information obtained in
this work recomend the use of the proposed methodology in
irrigation design and management. The positive results
also encourage to complete the simulation throughout the
year in Ribeir&o Preto, as well as other locations in the

State of SEo Paulo.



1. INTRODUCZO

A quantidade de dgua necessaria para irri-
gagao depende do clima, solo, cultura € manejo das irriga-
¢oes. A adequada estimativa da necessidade de agua € fun-.
damental para a e€labora¢io € sucesso de projetos de irri-
ga¢io (DOORENBOS & PRUITT, 1984).

Na estimativa da necessidade de agua para
irrigag8o, dois problemas s8o0 de relevante importincia. 0
primeiro € que a falta de dados mais elaborados de eva-
potranspiracSo, leva os projetistas € interessados, a uti-~
lizarem valores meédios mensais para fins de projetos de
irrigagio (JENSEN, 1983). Entretanto, o0 uso de valores mé-
dios mensais de evapotranspiragio, possivelmente tem valor.
reduride para fins de dimensionamento de sistemas de ir-
rigacio em condigoes de clima subtropical, pois, intlui em
seu calculo as baixas evaporacoes ocorridas nos dias chu-
vosos £ nublados. No entanto, a irriga¢8o se faz mais ne-
cessaria Justamente em uma sequéncia de dias de elevada

demanda eveaporimétrica (ARRUDA & BARROSO, 1984).



0 segundo problema € que a maior parte dos
projetos no Brasil s8o desenvolvidos visando tobrir todas
as necessidades hidricas das culturas, ndo levando em con-—
ta =as precipitacoes. Tal procedimento € adequado &s re-
gices @&ridas, porém, deve superestimar as demandas  para
irrigac8o em regites tropicais ou subtropicais onde ocor-

rem significativas precipitacoes (SCHRODER, 1954). Nessas

regites, mesmo noOs periodos chuvosos, € possivel a . ocor=-

réncia de veranicos. Tais periodos, se coincidirem com uma
fase critica do desenvolvimeﬁto da cultura, podem Ccausar
queda acentuada de produtividade (ARRUDA, 1987).

Além  do suprimento hidrico para planta, um
dos fatores criticos para 0 suUCESSO agrondmico de projetos
de irrigacgo, € que requer cuidadosa determinacio, € o in-
tervalo entre irrigactes. 0Os equipamnentos € sistemas de
irrigagio s8R0 dimensionados & partir da l8&mina e turno de
rega. Consequentemente, afetam diretamente a capacidade de
aplicagio de sgumn do sistema.

Outro aspecto =& ser considerado € que o©os
aumentos dos custos da irriga¢ac pode reduzir o retorno
econdtmico com a produ¢io das culturas. Portanto, existe a
necessidade cada vez maior de se investigar o planejamento
€ 0 manejo economicamente a’dequado das irrigacoes (HOWELL
et alii, 41987 € BéAUNwORTH & MACK, 1987).

Segundo JENSEN (1983), DOORENBOS & PRUITT

(1984) e ARRUDA & BARROSO (19B4), a utilizacso de métodos

rY



estatisticos representa uma melhoria consideravel para re-
conendactes em dimensionamento de sistemas de irriga¢lo.

0 presente trabalho consiste na simulagao
da realiza¢l0 de irrigagtes, em €pocas distintas, por meio
de balango hidrice. Fundamenta-se na hipdtese de gque, si—
mulando irrigactes, em situagdes controladas € consideran—
do~-se as Precipitacoes ocorridas, pode-se ter situacdes
préximas da realidade. Com base nessas simulagles pode-se
realizar estatisticas sobre as irrigagoes e introduzir
elementos probabilisticos no ca&lculo das laminas € inter-—

valos entre irrigagoes.

w



2. REVISA0O DE LITERATURA

2.1. Generalidades

A agua € fator limitante na produg¢fo agri-
cola. A estimativa de sua disponibilidade estd associada
ds necessidades hidricas das culturas, e, € fator biasico
num processo de decisBo que envolve a escolha de culturas
e @®reas a explorar. A boa estimativa fornece também, sub-
sidios wvaliosos para projetos € manejo das areas irriga—
cdas.

Atualmente, existe a necessidade cada vez
maior de se investigar o uso eficiente da agus € energia
para fins de irrigacio. Por exemplo, SOOPRAMANIEN et alii
(199¢) relatam =a situagio da Ilha de Mauritius quanto =&
escass€s do recurso hidrico € a consequente necessidade de
estudos visando o uso eficiente da dgua para irrigagio, €

a diminuig8o de desperdicios, uma Vezr que a irrigagcio por



sulcos € um dos métodos mais utilizados no local. Esses
autores sugerem que pesquisas futuras devem fortalecer o
desenvolvimento da irriga¢do estudando também, aspectos
econbmicos.

A necessidade de dgua para fins de irriga-
¢80 depende do clima, solo, planta, das caracteristicas do
projeto, do equipamento de irrigacio e fatores de manejo
de agua (DOORENBOS & PRUITT, 1984).

Védrios pesquisadores reconhecem a existén-
cia de periodos criticos durante o ciclo de desenvolvimen~—
to das plantas, nos quais o defice hidrico acarreta dimi-
nui¢c&o na produtividade (SALTER & GOODE,{967; DOORENBOS &
PRUITT, 1984; € ARRUDA, 1987).

Com o objetivo de fornecer subsidios ao ma-
nejo racional da irrigagdo, muita pesquisa tem sido de-
senvolvida para o conhecimento do periodo critico e do
efeito do défice hidrico nas culturas. Em S30 Paulo, SCA-
LOPPI (1976) estudou o efeito do deéfice hidrico na cultura
da batata. Ja para o feijoeiro RAGGI et alii (1977) estu—
daram em estufa e MAGALHAES & MILLAR (1978) e PAVANI

(1985) em condi¢goes de campo. Com o objetivo de conhecer ©

w



periodo cr{tico, OLIVEIRA et alii (i1982) realizaram expe~—
rimentagdo a nivel de campo com a cultura da mandioca. ES-
PINOZA (1982a) e (1982b) conduziu estudos objetivando es-—
tudar o comportamento de vdarios cultivares de soja € milho
respectivamente, quanto a evapotranspiracio € capacidade
de extragio de agua submetidos a periodos de défice hidri-
Co.

STOCKLE & JAMES (1989), preoccupados com 0S
problemas relativos aos custos dos sistemas de irriga¢io,
€ com o dimensionamento inadequado de sistemas de irriga-—
¢80, =analisaram estratégias de défice de irrigacio para o
milho, usando simulaglo do crescimento da cultura. Os re-
sultados do trabalho indicaram que para peguenos défices o
beneficio liquido foi maior que para a situagfo sem défice
hidrico. Por outro lado, défices prolongados nunca fo-
ram vantajosos dentre as situa¢gfes analisadas.

A resposta das plantas ao défice hidrico €
importante para o desenvolvimento de  estratégias de irri-
gaglo.Esse conhecimento aplicado em projetos ou no manejo
racional da irrigagao, pode evitar um baixo desempenho
das culturas sob irrigaglo. Revisies ou estudos mais espe—
cificos nesse sentido, sao apresentados, por exemplo enm

SALTER & GOODE (19467) e KOZLOWSKI (i981).



2.2. Necessidade de #gua para irrigagho

2.2.4. Estimativa da evapotranspiragio

A evapotranspiracio (ET) pode ser medida ou
estimada através de lisimetros, evaporimetros ou fdormulas
baseadas em dados climdticos (JENSEN, 1973; JENSEN, 1983;
¢ DOORENBOS & PRUITT, 41984).

R A seleclo do método para estimativa da eva-
potranspirac8o de referéncia (ETo) depende do clima local
€ dos dados disponiveis. Existem equactes simples como
por exemplo a de Blaney-Criddle, € equa¢bes mais comple-
RS, exigindo maior numero de variaveis, como Penman-Mon-
teith. Para periodos mais longos, anulis, mensais, por
exemplo, talvez n&o exista necessidade de utilizacio de
métodos complexos para estimativa. Ja, para periodos cur-—
tos as firmulas mais simples resultam em dados imprecisos
(JENSEN, 1973).

A demanda hidrica das culturas para fins de
irrigac8o € calculada em funcio do coeficiente de cultura
(kc), € da evapotranspiraciao de referéncia (ETo).

0 uso da evaporacio de uma superficie livre
de &gua como critério para determinacio do consumo de Agua
pelas culturas, também, tem sido amplamente aplicado em

projetos de irriga¢io ou recomendac8o de manejo de dguwr.



Varios estudos comparativos da estimativa
de ETo, incluindo o tangque classe A, foram conduzidos no
Brasil € no exterior.

No Estado de S8%o Paulo, um trabalho pionei-
ro de comparacio entre o0s principais métodos de estimativa
de evapotranspiracio foi realizado por CAMARGO (i9é1). A
cevapotranspiracio potencial foi determinada por baterias
de evapotranspirometros. Esses valores foram comparados
aos estimados pelas equactes de Thornthwaite, Penman, Bla-—
ney-Criddle € por uma modificada desta ultima para adapta-
¢80 as condigbes locais. Esses valores determinados € es—
timados foram analisados em periodos mensais durante 4
anos € para 3 locais no Estado de S%o Paulo. Nesse estudo
a melhor correlacio com os dados dos evapotranspirometros
foi obtida pela estimativa através de Thornthwaite. Infe-
lizmente, n&o foram incluidos os dados de tangue classe A
Nessa COMPAaragao.

SEDIYAMA (41972) em Vigosa, Minas Gerais,
para comparacio de metodos de estimativa da evapotranspi-
ragso, usou os métodos de Penman, Thornthwaite, Blaney-
Criddle, Hamon, Papadakis, evaporimetro de Piche e tanque
classe A. Como referéncia, mediu o consumo hidrico em eva-
potranspiriometros gramados. 0s valores medidos € estimados
foram confrontados para periodos mensais, estacionais e
anuais, durante 2 anos. As melhores estimativas foram as

obt idas pela fornula de Penman € tangue classe A.



Em experimentag8o a campo com o objetivo de
determinar & evapotranspira¢fo da cultura da batata a di-
ferentes regimes de umidade do solo, SCALOPPI (1972) cor~
relacionou os valores medidos as estimativas com os dados
de radiacdo solar, evaporaglo de tanque classe A € agqueles
obtidos empregando-se as formulas de Penman, Thornthuwaite
€ Blaney-Criddle. O maior coeficiente de correlagi3o entre
valores medidos € estimados foi obtido pela férmula de
Penman, seguida dos métodos da radiacio solar e tanque
classe A.

Segundo JAMES et alii (1983) a estimativa
da evapotranspirag¢io através do tangue classe A foi =&
mais precisa dentre 17 outras técnicas de estimativa,
quando comparadas ac consumo de dgua da cultura de  refe~
réncia (alfafa) em Washington, determinado através de me-
digbes da agua no solo.

SOLAIMAN & SALIH (1987), selecionaram 23
métodos na literatura para estimar a evapotranspira¢io em
condigoes extremamente Aridas na Arabia Saldita. De acordo
com o0s resultados, o tangque classe A foi selecionado entre
os seic melhores métodos de estimativa (segundo colocado).

Segundo VILLELA & MATTOS (1975%) o tangue
classe A € o evaporimetro mals usado na rede de estagbes
meteoroldgicas do Brasil, portanto qualquer parametrizagio

estudada, podera ser utilizada para varias regibes.



0 tanque classe A ven se mostrando um ins-
trumento adequado ao manejo das irrigacoes para diversas
situactes de solo, clima € cultura, como apresentado a se-
guir,

FRITSCHEN & SHAW (1961) recomendam o uso
do tanque classe A para estimativa da 18mina de dgua para
irrigacao.

FUCHS & STANHILL (4963) encontraram .rela-
¢0es lineares entre a evapotranspiracdo do algodoeiro € =a
evapora¢ao do tanque classe A, numa grande variacio de fa-
tores climaticos, solos, irrigacio € plantas.

DOSS et alii (1964) obtiveram elevada cor-
relacio entre a evapotranspiracio de espécies forrageiras
submetidas =a varios niveis de unidade € a evaporacio do
tanque clasce A

TOVEY et alii (1969) concluiram que os da-
dos de evaporacao do tanque classe A forneceram estimati-
vas adequadas da evapotranspiragfo de uma graminea cobrin-
do totalmente a superficie do solo em base semanal (menor
periodo estudado), mensal € estacional.

No Brasil varios autores utilizaram satis-—

fatoriamente o tanque classe A para estimativa da necessi-

dade de agux para irrigagaca. KLAR et alii (1975) para =
cebola; SILVA et alii (s.d.) para & bananeiraj; LEME et
alii (1982 e RUFINO (198B2) na cana-de—-agucar € ESPINOZA

(1979) para o milho irrigado.

ie



J&, para as condi¢cdes da Australia, CRIPPS
et alii (1982) realizaram evperimento de manejo de irriga-
¢80 na cultura do repolho. Devido ao bonm desempenho do
tanque classe A, recomendam o uso deste como um guia sim-
ples para manejo das irrigacoes em vegetais folhgogsas em
s0l0s Aarenosos.

VILLA NOVA & OMETTO (19735) descrevem ins-
tructes para utiliza¢io do tangque classe A em estimativas
da evapotranspirac®o de referéncia € freqgiéncia de irriga-
G20.

Esses estudos dirigidos & determina¢cio do
consumo de dgun das culturas através da evaporacao de su-
perficie livre de dgua, citados anteriormente, comprovam =&
validade do uso do tanque classe A em planejamento € ma-—
neJo das irriga¢coes. Porém, os resultados s8o wvalidos
apenas para a cultura € condi¢gfes em que 05 €ENsaios  se
realizaram. Portanto, existe a necessidade de estudos para

diferentes regites de interesse, para fins de irrigacio.

2.2.2. Estimativa da evapotranspira¢io parsa proje-

tos € manejo das irrigactes

Atualmente existe a consciéncia de varios
pesquisadores da necessidade © importéncia da obten¢io de

dados de clima representativos pars o manejo das irriga-

i1



¢6es (WRIGHT & JENSEN, 1978; JENSEN, 1983; DOORENBOS &
PRUITT, 1984; HEERMANN, 1988, entre outros).

WRIGHT (1988) relata que o uso de valores
digarios de consumo de sgua pelas plantas € um avan¢o para
o desenvolvimento de técnicas mais modernas de planejamen-—
to de irrigacio.

Normalmente, quando uma série de dados de
evapotranspiracd8o € compilada, € apresentada na forma de
evapotranspiragso média mensal, como encontrado em CAMARGO
(19641, 1966 € 41978); VILLA NOVA (196733 SETZER (1966),
PESSCA (1985); ou, mais recentemente em periodos decen-
diais (CARAMORI & ARITA, 1988).

JENSEN (1983), cita que a evapotranspiragao
média mensal nRo deve ser utilizada para substituir a eva-
potranspiracao do periodo de pico de consumo de dgual.

DOORENBOS & PRUITT (1984) relatam gque &
pratica comum a utiliza¢do de dados médios mensais de cli-
ma para a estimativa da evapotranspiracdo das culturas.
Porém, valores mensais de evapotranspiragio podem variar
de um ano para o outro na ordem de 50X ou mais. Comparan-—
do-se a variagao dos valores de evapotranspiragcio estuda-
dos em base diaria, decendial € mensal, observa-se © gquan-—
to € incerta a utilizag8o de dados climaticos mensais para
uso como valor de evapotranspiracgdo das culturas. Portan-—
to, recomendam uma cuidadosa sele¢cdo na forma de estimati-

va dos valores de evapotranspiracgS8o das culturas para uso



em projetos € planejamento de irrigac8o, de forma que,
gquando longos periodos de registros climaticos forem dis-
poniveis, pode~-se proceder a uma andalise de freqiiéncia
desses valores, principalmente para os periodos de Ppico.
Recomendam também que o valor da evapotranspiragio das
culturas para projetos podem ser baseados a um nivel de 75
a 80¢X de probabilidade. Esses autores ainda sugerem gque,
quando n8o houver disponibilidade de dados diarios que
permitam a aplicaclo da distribui¢io de fregiiéncia, os va-—
lores da evapotranspiracao meédia mensal podem ser corri-
gidos, para diferentes tipos de clima através de monogra-
ma.

PRUITT et alii €¢4972)s NIXON et alii (1972)
€ WRIGHT & JENSEN (41972) realizaram estudos que levam em
consideracio valores probabilisticos da evapotranspiracfo.
Esses estudos foram realizados com o propésito de atender
as necessidades dos engenheiros no dimensionamento de sis-
temas de irrigacio. Porém estes trabalhos foram desenvol-
vidos em regites temperadas ou semi-aridas, principalmente
em €pocas de auséncia de precipitacio.

ARRUDA & BARROSO (198B4) procederam a deter-
minagoes probabilisticas da evapotranspira¢do para Ribei~
réo Preto, € os resultados mostram que os valores médios
mensais da evapotranspiracao podem subestimar em até 35X =
necessidade de agua pelas culturas quando comparados a de-

termina¢oes probabilisticas ao nivel de 75% de probabili-
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dade. Desta forma, um egqulipamento dimensionado pela evapo-

transpira¢8o média mensal n8o serd capaz de  irrigar em
tempo habil & totalidade da drea a que foi inicialmente
proposta, incorrendo em perda de produtividade da lavoura

(ARRUDA, 1987).

Com o objetivo de fornecer subsidios ao di-
mensionamento de sistemas de irrigacfo, SAAD & SCALOPPI
(1988) aplicaram andlise de freqiiéncia de distribui¢io aos
valores de evapotranspiragio de referéncia (ETo). Esses
valores foram estimados pelo método de Penman - Monteith,
para o5 meses de marco € setembro, no periodo de 1978 &
{987, para Piracicaba, SP. Os resultados foranm apresenta-
dos para varios periodos (entre { a 30 dias) € percen-
tuais de probabilidade entre 2 e 98%.

A critica principal aos estudos probabilis—
ticos de evapotranspiracdo (PRUITT et alii, 1972; NIXON et
alii, 1972; WRIGHT & JENSEN, 1972; ARRUDA & BARROSO, 1984
e SAAD & SCALOPPI, 1988B), € gque para o uso em projetos
ndo ha sugestao de se descontar a influéncia da precipita-
¢30 esperada (ou dependente) nos valores da demanda hidri-

ca em projetos.
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2.2.3. Estudos de precipltacbo € periodos secos

No Brasil &80 conhecidas as investigagles
com dados de precipitagio ou de ocorréncia de seca com
vistas @ agricultura. A estimativa de pericdos de dias se~
cos durante a estagho de crescimento das culturas € uma
determinacao util para a agricultura em geral, assim como
para  projetos € planejamento de sistemas de irrigagio su-
plementar.

SCHRODER (19%26) estudou a distribui¢io lo-
cal € sarzonal das chuvas no Estado de S&o Paulo. Através
da =analise de sé€ries pluviométricas de longa duragio, no-
ta-se que neste Estado ha ocorréncia de chuvas em todos
os meses do ano. Portanto, existe & necessidade de se le-
var em consideracio a precipitagio no cdlculo de intervalo
entre irrigagves, para as condigtes do Estado de 880 Pau-
lo.

Andlises de distribui¢io de chuvas tem sido
apresentadas, em base probabilistica, visando identificar
areas € €pocas de plantio com maiores chances de  sucesso
para a agriculturs de sequeiro, bem como identificar a
conveniéncia do uso da irrigacio suplementar.

ARAUJO (41930), wutilizou—-se de 1% znos de
dados climdticos para o Rio Grande do Sul, enumerando €

tabulando os dias consecutivos sem chuva.
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MORETTI FILHO  (4968) caracterizou a seca
agronémica n® zona canavieira do Estado de S8o0 Paulo, vi-
sando fornecer dados bisicos para projetos de irrigagio. A
sec’ agrondtmica foi definida em termos de dias secos para
3 valores de armazenamento de dgua no so0lo na zona das
raizes:; 15, 29 € 50 mm. Os dias secos foram analisados em
periodos  mensais € anuais. 0s resultados evidenciaram =a
ocorvéncia de longos periodos secos durante o inverno e
inicio da primavera. 0s dados revelam também que a8 ocor—
réncia de seca depende marcadamente do armaczenamento de
dguna disponivel no solo, na zona efetiva de exploracio das
raizes.

MENEZES et alii (41973), realizaran estudo
na regiao da Baixada Fluminense para o conhecimento das
épocas de estiagens com vista a agricultura em geral e em
particular aos estudos das €pocas de plantio das culturas
econoémicas locais. Para tanto, tabularam as seqiiéncias de
dias consecut ivos sem chuva num periodo de 3¢ anos, com os
registros pluviometricos didrios. As probabilidades de
ocorréncia de estingens foram calculadas através do modelo
da cadeia de Markov de primeira ordem.

HARGREAVES (4974) fez uma comparagio da
probabilidade estatistica de ocorréncia da precipitagio €
da necessidade de umidade do solo para produclo das cultu-~
ras. Embora os elementos climaticos sejam analisados em

periodos mensais, os resultados fornecem algumas informa-—
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¢%es = respeito da necessidade de irrigacfo em diferentes
locais do Nordeste do Brasil € para todos os meses do ano.
Nos resultados s8o0 apresentados a precipitaglo média, =a
precipitacgio dependente (a0 nivel de 75X de probabilida-
de), =& evapotranspiracgio, o défice de evapotranspiracio e
o indice de disponibilidade de umidade.

0 trabalho de WOLF (4977) para Brasilia,
descreve ® probabilidade de ocorréncia de veranicos de
variadas dura¢tes € determina também a distribui¢io tempo-
ral dos dias secos, 0 que indica guando os veranicos tem
maior probabilidade de ocorrer. Foram utilizados 42 anos
de dados de precipita¢io pluvial didria. Porém, as anali-
ses foram feitas apenas para o periodo chuvoso, de novem—
bro a mar¢o, contemplando & meses do ano.

Para @& regido de Pelotas, FONSECA & ALBU-
QUERQUE (1978) estimaram paranmnectros da distribui¢io gama
de probabilidades, para totais de precipita¢io de uma,
duas € trés semanas. Atraves dessas determinactes € possi-—
vel estimar a probabilidade de ocorréncia de determinado
total de precipitacio, assim como o total de precipitacio
correspondente a um nivel estipulado de probabilidade, pa-
ra os periodos estudados.

FRIZZONE (1979) salienta que o suprimento
de dgua para as culturas nio deve ser planejado baseado no
valor da precipitacio média. Uma ver que o uso desse valor

resulta em superdimensionamento do sistema de irrigagio
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para & maloria dos anos. Pois, o valor médio das precipi-
tacgtes, e€em geral, ocorre com menos de S50% de probabilida-
de. Visando fornecer subsidios ao planejamento de sistenmas
de irrigac¢lo suplementar, foi apresentado um estudeo de 5
modelos probabilisticos baseados em dados de precipitagbes
digrias de 30 anos de Vigosa, Minas Gerais, para periodos
de 5, 1@ € 15 dias, mensal, trimestral, semestral e anual.
A variabilidade dos periodos estudados possibilita o uso
dos resultados para descontar a precipitaclo na demandw
hidrica do local.

Visando fornecer informagtes para =& agri-
cultura em geral, CASTRO NETO et alii (1980) determinaram
para cada més, as probabilidades de ocorréncia de periodos
secos, para Lavras, a partir de valores diarios de preci-—
pitagfo de uma s€rie de 29 anos de registros. Para cada
nés foi determinado o numero de ocorréncia de periodos se—
cos com duragRo variando de § a 31 dias.

Com o objetivo de gerar valores representa-
tivos de chuva € incrementar seu uso em projetos conserva-
cionistas, DENARDIN et alii (198@) estudaram as caracte—
risticas fundamentais da chuva (intensidade, duragio e
tempo de retorno) de 44 localidades do Rio Grande do Sul,
as quais foram relacionadas atraveés de ajuste de equacles

matematicas. Posteriormente o trabalho foi extendido para

todo o pais.
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Péra Lavras, Minas Berais, CASTRO NETO &
SILVEIRA (1984 € 41983) calcularam a precipitacio provivel
para periodos mensais € de dez dias respectivamente, em 13
niveis de probabilidade, baseando-se na fun¢io de distri-
bui¢l0 gama para varios anos de dados. Os autores concluem
que € viavel a utiliza¢80 de irrigagdo suplementar na re-
giao, contando com a precipitacio provavel, € consequente-
mente diminuindo os custos dos sistemas de irrigag¢8o.

Com a finalidade de auxiliar a programagio
de sistemas de irrigagdo suplementar para o Iragque, ALDA-
BAGH et alii (4982), testaram varias distribui¢bes e
transformactes no numero de dias secos nos meses chuvo-
s0s. Tal procedimento € sugerido para estimar o periodo de
retorno para os meses de seca total.

Estimativas de probabilidades mensais de
chuva € disponibilidade de dagua para as culturas para Boa
Vista, Roraima, foram apresentadas por MEDINA & LEITE
(1984). Atraves desse estudo os autores verificaram gque
existem apenas 4 meses (maio, Jjunho, julho € agosto) nos
gquais @a quantidade de chuva esperada ao nivel de 75% de
probabilidade ultrapassa {20 mm, € 2 meses (abril e setem—
bro) com mais de 5¢ mm. Tal fato resultou em que o periodo
vidgvel para se manter culturas anuais pode se estender du-—
rante & meses, com abril e setembro servindo como inicio e

fim do ciclo, respectivamente.
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FRIZZONE et alii (1985a) realizaram traba—
l1ho com o intuito de fornecer valores de precipitagido sig-
nificativos  para uso em agricultura irrigada. As precipi-
tactes provaveis foram calculadas em 43 niveis de probabi-
lidade para periodos de 15 € 30 dias, usando o modelo de
distribuigio gama incompleta em 3@ anos de dados didrios
de precipitagio, para a regifo de Pereira Barreto, 8SHo
Paulo.

HELWEG & SHARMA (1983) recomendam o0 uso de
probabilidade no dimensionamento de recursos hidricos para
regices com &alta incerteza de chuvas.

Uma andlise de B1 séries temporais de re-—
gistros didrios de chuva de 12 anos da Bacia do Alto Para-
guai, Mato Grosso do Sul (Pantanal) foi apresentada por
GARCIA & CASTRO (19B6). Foram formados conglomerados rela-
tivamente homogé€neos, € para a série mais representativa
de cada um deles, foi estimada =& probabilidade de ocor-
réncia de chuva nos periodos de 7, 15 e 30 dias.

Em virtude da distribuigdo anual da preci-
pitag®c na regido de Lavras, onde existe uma estagio chu-—
vosa bem definida, PERON & CASTRO NETO (1i986) definiram =&
probabilidade de ocorréncia de veranicos com duraglo va-
ridavel de dias, € também, o periodo de retorno para esses
veranicos. Desta forma, fornecendo informagbes a agricul-

tura em geral durante a esta¢fo chuvosa.



TOLEDO FILHO (£{988B) desenvolveu um trabalho
estatistico - «climatoldgico, usando a distribuicfo gama
incompleta, que permite obter informagtes sobre a disponi-
bilidade hidrica para a cultura da cana-de-agucar, em 5
diferentes ¢€pocas de plantio, em 3 regites da zona cana-
vieira =alagoana. De =acordo com os resultados a €poca de
plantio deve ser em setembro e outubro, pois, desta forma
a demanda hidrica na fase critica de desenvolvimento da
cultura, tem maior probabilidade de ser atendida.

Embora todos esses trabalhos anteriormente
citados com relacdo ao estudo de precipitagoes e periodos
secos tragam avan¢o na informagio, esses resultados ainda
ndo est3o prontamente aplicaveis aos projetos € planeja-

mento de sistemas de irrigacfo.

2.3. Balango hidrico

Ewiste & consciéncia por parte de alguns
autores, da necessidade do mperfeicoamento na forma de uso
da precipitagio e evapotranspiracao para a melhoria do di-
mensionamento de sistemas de irrigag8o, onde a ocorréncia
da precipitacdo seja significativa (BERNARDO & HILL, 1978;
DOORENBOS & PRUITT, 1984).

CAMARGO (1978), estudou o balan¢o hidrico e

seus componentes para varias regifes do Estado de SEo Pau-



lo. Para tanto, utilizou valores mensais de precipitaglo e
evapotranspirac&o potencial, € considerou o armazenamento
de dgua do so0lo de 100 mm. A evapotranspiracfo foi estima-
da pela equacdo de Thornthwaite modificada por CAMARGO
(1962) .

MOTA et alii (197@) realizaram balan¢o hi-
drico para 3% locais do Rio Grande do Sul. Esse estudo te-
ve por objetivo fornecer base climatologica para a soclugio
de graves problemas da agricultura no Estado, entre eles
as secas de Vers3o € 0% excess0os 0 Agua no inverno, prima-
vera € outono. O armazenamento de d&gua no solo foi consi-
derado 400 mm. Foram utilizados mais de 3¢ anos de obser-
vagoes € a evapotranspiracfo foi estimada através da equa-—
¢80 de Thornthwaite. Os resultados foram apresentados em
valores médios para periodos mensais, estacionais €
anuais. Tais periodos, sio extensos para utilizagBo em
projetos € manejo de irriga¢do nos diferentes métodos de
aplicacg@o de dgua.

Com & finalidade de determinar a necessida-—
de de agua para irrigacao na Colombia, HARDEE (1974) esti-
mou a precipitagio dependente € a evapotranspiragio poten-
cial. A necessidade de irrigacdo foi calculada pela evapo-

transpiragao potencial menos a precipitacio dependente.
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Esse estudo destaca a import@ncia da utilizaclo da preci—
pitagio como desconto das necessidades de dagua para a ir-
rigac8o para locais onde esta € significativa. Entretanto,
os vresultados foram elaborados apenas para periodos men-
Sait.

Para - Pelotas MOTA (1976) realizou balango
neteorclogico permitindo o calculo das defici€ncias dia—
rias de umidade do solo, acumuladas em periodos semanais,
com varios niveis de probabilidade das necessidades de ir-—
rigag8o. Nesse estudo foram utilizados varios valores de
armazenamento de dgum no solo € a evapotranspiracio de re-
feréncia (ETo) foi estimada pelo mé€todo de Penman, no pe-
riodo de 1951 a 1974.

Com o objetivo de fornecer informagtes aos
projetos de irrigagBo suplementar, ou seja, €m regiotes op—
de as precipitagtes sejam significativas, BERNARDO & HILL
{(1978), desenvolveram um mddelo para determinag¢do da
quant idade de agua que deve ser aplicada em irriga¢gio su-
plementar para varias combina¢tes das caracteristicas de
solo-planta-atmosfera. O balango de dgua calcula a dispo-
nibilidade de dagua no solo no fim de cada dia subtraindo
da @gua disponivel do dia anterior =a evapotranspiragcio
real, € somando-se a precipitacio dependente. Quando a
dgua disponivel do solo € igual ou mepor aoc nivel minimo
especificado, o modelo recomenda irrigacdo € inicia-se um

novo balango de agua no solo. Nesse estudo foram utiliza-



dos dados de 42 estacOes da bacia do S8o Francisco e {2
valores de disponibilidade total de agua no solo. A preci-
pitaglo diaria foi reunida em periodos de 5, 10, 1S ¢ 30
dias. Para cada periodo o modelo analisou a precipitagio
dependente em 43 niveis de probabilidade no intervalo en-
tre 5 a 959X, através da fun¢Bo gama incompleta. Esses au-
tores porém ndo introduziram modificac3o guanto a estima-
tiva da evapotranspiracdo potencial, utilizando o wvalor
médio mensal.

Visando obter uma aproxima¢8o inicial das
necessidades de irrigagio e drenagem, BELTRAME et =a&lii
(1979) realizaram balan¢o hidrico seriado para 11 unidades
de mapeamento de solo, representativos do Rio GBrande do
Sul. Avaliaram a probabilidade de ocorréncia de défices €
excessos hidricos, bem como sua intensidade. Para tanto,
utilizaram uma série de 91 anos de dados meteoroldgicos
mensais, a partir dos guais a evapotranspiragido potencial
CETP) foi estimada pelo método de Thornthwaite.

SEDIYAMA et alii (41979) desenvolveram um
modelo de balango hidrico no solo para a cultura da soja
em clima tropical subumido, simulando a necessidade de ir-—
rigagao suplementar para produgio de grios. Para realiza-
¢80 do balanco hidrico o valor didrio da evapotranspiragio
real foi estimado através da equacio de Hargreaves, € =a
ocorréncia de precipitac8o para o prdiximo dia foi calcu-

lada pelo modelo de probabilidade da “cadeia de Markov” de



distribuic8o de chuvas. A esses valores foram relacionados
as caracteristicas das raizes € a disponibilidade de &gua
no solo durante o periodo de crescimento. A Irrigacio su-
plementar € aplicada se a umidade do solo for menor que um
valor pré-estabelecido € se ndo houver previsio de chuva.
S&8o0 apresentados os valores médios da necessidade de irri-
gacio suplementar, usando~-se 1@ anos de dados climatoldgi~
cos, divididos em periodos semanais para os trés locais.
Através dos resultados obtidos ficou clara a necessidade
de irrigagio suplementar para obtencio de aumento de pro-
dutividade para as 3 areas selecionadas, visto que, ocor-~
rem veranicos durante a €poca de crescimento. Esses resul-
tados trazem avan¢o de conhecimento nesta &rea, porém,
aplicaveis somente ao periodo chuvoso do ano.

BRAGA (i982) estudou & ocorréncia da seca
agronomica na regifo de Laguna, litoral sul de Santa Cata-
rina. Esse estudo visou definir melhores épocas de plan—
tio, escolha de cultivares adequados, avalia¢do de riscos,
necessidade de dagua para irrigacio e previsdo de colheitr.
A seca agronbmica foi caracterizada pelo critério de “dias
secos consecutivos” determinados através de novo modelo de
balan¢o hidrico. Sendo considerado como dia seco, © perio-
do de 24 horas, no qual a umidade do solo atinge o limite
critico de disponibilidade de agua no solo, abaixo do qual
0 processo de crescimento, desenvolvimento € producso fi-

nal da cultura € apreciavelmente diminuida. Para aplicachio

rn
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do modelo proposto, foram utilizados diferentes valores de
armazenamento de ®gua no solo, variando entre 18 a 175 mm.
A netodologia desenvolvida, o “Balan¢o Hidrico Modificado”
€ =a correspondente caracteriza¢lo da seca agronbmica, le-
vam €m consideracao ®’ umidade do so0lo € o conceito de dgua
livremente disponivel (em fungao da demanda atmosférica e
da espécie vegetal). A partir da contagem dos “dias secos
consecut ivos”, foram obtidas as probabilidades tedricas de
ocorréncia de um dado numero minimo  de dias secos Cconse-
cutivos em periodos gquinzenais, mensais € trimestrais. A
evapotranspiragio potencial (ETP) foi estimada pela equa-—
¢5o de Pernman, poreém os valores utilizados foram os meédios
mensais,  4ue podem subestimar as necessidades de dagur das
plantas (JENSEN, 1983; DOORENBOS & PRUITT, {984 e ARRUDA &
BARROSO, 1984). Em estudos de necessidade de agua para
irrigac8o, € conveniente também a andlise de periodos me-
nores, principalmente  quando se trata de caracterizagio
ampla que possibilita a utilizagio para varias culturas.
SILVA (1982) salienta a importdncia de es—
tudos levando em consideragio a precipitagio, onde esta é
significativa, visando atender a projetos de irrigagao su-—
plementar. Para tanto, estimou & lé&mina de irrigagdo su-
plementar a ser fornecida para as culturas de arvroz, cana~—
de-agucar, citrus, feij8o € milho para 7 locais no Vale do
880 Francisco. A precipitac8o provavel foi estimada ao ni-—

vel de 75X de probabilidade atraves da distribui¢c&o gamsa,



para peridos de 5, 10 € 15 dias. A evapotranspiracioc po~
tencial foi estimada através da equaclo de Hargreaves,
entretanto, utilizada como valor mnédio mensal.

ALTHOFF (1983) realizou balan¢co hidrico se-
riado para {4 locais do Estado de Santa Catarina. Utilizou
{9 wanos de dados climaticos, estinou a evapotranspirag¢io
potencial (ETP) pela fdérmula de Penman € considerou a ca-
pacidade de armazenanento de &dgua no solo de 1€ mm. Po-
rém, para o calculo dos défices € excessos hidricos, ana-
lisou os dados em per iodos mensais.

REDDY (4983) apresenta um método simples de
planejamento de irrigagso utilizando o modelo ICSWAB
(ICRISAT soil water balance). Os principais fatores compu—
tados no modelo s8o0 a precipitagio diaria ou 1&mina de ir-
rigac80 € evaporacfo do tangque classe A. Esse procedimento
utiliza o valor de evapotranspiragio acumulado como sendo
melhor que o critérios de dias finos ou porcentagens fiuxas
da unidade do solo para métodos de planejamento de irriga-
¢Eo. O autor ainda cita que & ado¢io de dias fixos pode
ser razoavelmente aplicado durante a estacio nio chuvosa.

Para o Estado do Espirito Santo, CASTRO &
SCARDUA  (1985) estimaram a necessidade potencial de irri-
gagao para 67 locais do Estado. Esses locais foram agrupa=—

dos em bacias hidrogréaficas € a necessidade de irrigagso



calculada pela diferenga entre a evapotranspiracio poten—
cial € a precipitacio dependente a varios niveis de proba-
bilidade. Entretanto, os resultados sRo analisados apenas
para periodos mensais € anuais.

MARQUELLI & SEDIYAMA (citados por SEDIYAMA,
1987), com o objetivo de tornar mais econdmica & irrigacio
suplementar, reduziram a demanda de dgua em projetos de
irrigagio considerando a precipitagio dependente, para Vi-
cosa, Minas Gerais. A precipitacfRo dependente foi estimada
pela analise da probabilidade de ocorréncia da precipita-
¢80 na regido. Esses autores, porém, nfo introduziram mo-
dificaglo quanto a evapotranspiracio média mensal.

WESSELING & BROEK (1988) descreveram a me-
todologia para utilizagdo do modelo numérido SWATRE
(80il, Water, Actual Transpiration, Extended) para prever
o manejo das irriga¢tes. Esse modelo assumiu a hipdtese de
que as condigcbes meteoroldgicas n&o sofrem alteragoes du-
rante os provimos I dias. Ao final desse periodo de § dias
os resultados sio ajustados aos dados meteorcldgicos
reais. Os dados utilizados para simular o balanco de agua
30 ©s de propriedades fisicas dos solos, ETo, precipita-
¢80, valores semanais de cobertura do solo, profundidade
do sistema radicular € nivel do len¢ol de dgua. Entretan-
to, uma das causas que levaram &8 diferengas entre os va-
lores medidos € simulados foi a utilizagdo de valores mé-

dios da ETo.



SMAJSTRALA & ZAZUETA (1988) desenvolveram
modelo numérico de sinulaglo para estimativa da necessida-
de de irrigacho das culturas, plancejamento € uso da Agux.
0 modelo de simulagBo foi baseado no balanco diario de
dgua na =zona das raizes das culturas. Os componentes do
balango diario de dgua do solo incluem o armazenamento de
dgua no solo, onde as entradas s8o a irrigacio e a preci-
pitac8o, € as perdas a drenagem € & evapotranspira¢lo. As
perdas por escoamento superficial foram assumidas negligi—
veis. A precipitaclo considerada no balango € o valor, o
qual, pode ser armazenado na zona das raizes, € assumida
como disponivel para uso das culturas. Ja a drenagem, foi
definida como o e»xcesso de chuva o gqual o perfil do solo
ndo pode armazenar quando a capacidade de campo € uwltra-
passada. A evapotranspira¢cio didria de cada cultura foi
estimada pelo produto da evapotranspiracio de referéncia
(calculada pelo método de Penman) pelo coeficiente de cul-
tura (DOORENBOS & KASSAM, 1979). As irrigacbes foram simu-
ladas quando ocorreun um decréscimo no armazenamento até um
nivel minimo previamente estipulado. Para cada irrigagao a
1&mina 1liquida requerida foi calculada para que 0 armaze-—
nanento de dgua do solo atingisse a capacidade de campo.
Esse modelo foi desenvolvido para diferentes tipos de so-
los, sistemas de irrigaglo e condi¢tes climaticas tipicas
de 9 locais do Estado da Flérida. Excelente ajuste desse

modelo foi encontrado com estudos de campo com gramado,



milho € citrus. Porém, os resultados de necessidade de ir-
rigag8o apresentados foram a meédia, mediana, desvio pa-
drio, valores maximos € minimos, propor¢io de anos que nio
houve necessidade de irrigagio e probabilidades de valores
extremos. Entretanto, em planejamento de irriga¢io, & ado-
¢Bo de valores extremnos ou médios nem sempre 80 conside-
radas situagoes mais econdomicas ou favoraveis.

Probabilidades de atendimento da demandgr
hidrica de culturas especificas obtidas pela andalise da
freqiiéncia de chuvas € sua comparagao em base  decendial
com wvalores de evapotranspiragiao maxima, foram obtidas
mais recentemente por CAMARGO et alii (1988) para o trigo
e ALFONSI et alii (1989b) para soja, milho € arroz de se-—
GUEIrO.

ALFONSI et alii (198%a), sugerem a utiliza-
¢80 de balango hidrico seriado a nivel decendial para ©
dimensionamento de sistemas de irrigacﬁo’suplementar em
fungBo da cultura e época de plantio.

VILLALOBOS & FERERES (1989) desenvolveranm
um modelo de sinulag@o para prever o manejo de irrigacao
em diferentes niveis de probabilidade em #&reas com preci-
pitagtes significativas, € onde os dados climaticos c&o
cecassos. O modelo simula a precipitaglo diaria baseada em
dadoe médios mensais. Usa a primeira ordem da cadeia de
Markov para descrever a ocorréncia da precipitagio € =&

distribuiglc gamma incompleta para calcular a altura de
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precipitacio. No balan¢o de dagua usa o valor médio de eva-
potranspiracio de referéncia (ETo), estimando separadamen-—
te a transpiraglo € ®’ EVApPOraciao.

Um mapeamento da necessidade de irrigaglo
para a Dinamarca foi realizcado por MADSEN & HOLST (i9%9@¢),
utilizando dados de solo € clima. O nmodelo empirico rela-
cionou a capacidade de reten¢B8o de &gua na zona da raizes
para diferentes tipos de solo para grama € cevada. A ne-
cessidade de irrigagio para cada zona climdatica é baseada
em valores diarios de evapotranspirac&o potencial (ETP) e
precipitacio. 0s valores de precipitaci&o € ETP foram obti-
dos por dados semanais de 53 estacoes climdticas (em esta-
¢Bes experimentais € far-endas) durante o periodo de 1956 =&
1985. Dessas estacles apenas 13 funcionaram durante todo
esse periodo, as demais funcionaram por periodos MEROres.
A ETP foi medida por tanque de evapora¢io HL 315,

SAMPAIO (199Q) rewlizou para 35 locais do
Estado de S8o Paulo, balangos hidricos com dados decen-
dials de chuva € evapotranspiracfo mixima, com o objetivo
de calcular os niveis de probabilidade de atendimento na-
tural das necessidades hidricas de pomares citricos pelas
precipitactes naturais. O balan¢o hidrico foi calculado
sequencialmente para 30 anos € para varios niveis de dis—
ponibilidade hidrica. A ETo foi calculada pelo mnétodo de

Penman.
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Um modelo climatoldgico para quantificar as
regas  necessarias para otimizar & umidade do solo, foi
proposto por CAMARGO & PEREIRA (1999), € € baseado no ba-
lango hidrico entre a precipitac&o € a evapotranspiragio
mensal da cultura. 0s autores sugerem valores fixos  de
turno de rega em fung®o da cultura € tipo de solo.

OLIVEIRA (i990) determinou a evapotranspi-
ragioc maxima (ETm) € a necessidade de sgua para irrigagio
suplementar para as culturas de feij8o € trigo, utilizando
o método do balanco hidrico climatologico. Essas culturas
foram estudadas para seis localidades do Estado do Parana,
e para diferentes é€pocas de plantio. A evapotranspiragio
de referé€ncia foi calculada utilizando-se o método de Pen—
man modificado multiplicado pelo kc para obtengBo da eva-
potranspiracio maxina (ETm) em base didria. As necessida-
des de dgua para irrigagio foram obtidas pelo balango hi-
drico diario, sendo que o total de &gua a ser aplicado foi
calculado considerando a umidade do solo facilmente dispo-
nivel durante todo o ciclo das culturas. 0s resultados fo-~
ram apresentados para os niveis de 50%Z, 75X € 90X de pro-
babilidade de ocorvréncia de ETm € 18mina de irriga¢lo su-—
plementar. Os valores de ETm foram analisados calculando-
s€ a fregiiéncia empirica.

Vieando a determina¢&o dos riscos de ocor-
réncia de deficiéncia hidrica € a eventual necessidade do

wuso de irvigacio suplementar, para diferentes culturas e

W
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regides do Estado do Parana, CARAMORI & FARIA (1987) e CA-
RAMCRI et alii (19941), realizaram balanco hidrico didrio
levando em considera¢8o as caracteristicas de solo € plan—
ta, fornecendo elementos importantes na tomada de decis&o
a nivel governamental € na propriedade agricola.

O balango hidrico & um estudo importante na
est imativa da necessidade de dgua das plantas. Podendo au-
»illar no planejamento de sistemas de irriga¢glo, pois,
através deste, ficam caracter izados os periodos € &’s  in-
tensidades dos défices € excessos hidricos no solo, que

podem afetar o desenvolvimento das culturas.

2.4. Intervalos entre irrigagdes

A l1&mina de dgua a aplicar, o nimero de ir-
rigagtes € 0 intervalo entre elas dependem principalmente
das condi¢oes climdticas locais, das caracteristicas fisi-
co-hidricas dos solos, do sistema de irrigaglo e da cultu-
ra utilizads.

Segundo JENSEN (1983) a aplicagdo de dgua
no momento adequado pode trazer contribuigdo adiciongl na
produgio das culturas com o0 reabastecimento de &gua no so-

lo. Portanto, & fregiiéncia de irriga¢io deve ser estabele-
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cida pelo periodo de dias em que o so0lo se encontra dentro
do limite de dgua facilmente disponivel ao consumo pelas
plantas (ISRAELSEN & HANSEN, 1965).

Turnos de rega ou intervalos entre irriga-
coes podem ser definidos como o tempo decorrido entre
aplicagfes sucessivas de RgUa na MESMa POSiIGRO nNO Campo.
Trata—-se de um dos elementos mais importantes no manejo €
utilizado para o dimensionamento de sistemas de irrigagio.

O0s aumentos nos custos da irrigagio (agua,
energia € mB8o-de-~obra), tem reducido o retorno econémico
com @a produg8o de lavouras irrigadas. Portanto, o manejo
correto € economicamente adequado das irrigacbes deve ser
cada vez mais investigado. Para tanto, varios pesquisado-
res tem se dedicado ao estudo do intervalo critico entre
irrigagoes para as principais culturas.

A literatura classica nacional € interna-
cional, recomenda que o turno de rega seja calculado divi-—
dindo~-se a l&mina liquida de irrigagio (ou agua facilmente
disponivel) pela evapotranspiracio didaria da cultura (IS~
RAELSEN & HANSEN, 1965; BARRETO, 41974; WITHERS & VIPOND,
19773 BERNARDO, 1982; BENAMI & OFEN, 1984; DOORENBOS &
PRUITT, 41984; VIEIRA, 1986; OLITTA, 1987; DAKER, 1988 e
OMETTO, i988). Porém, & maioria dos autores nio deixa
bem claro quanto a escolha do valor da evapotranspiragso
potencial a ser utilizado. BARRETO (1974) e DAKER (1988)

recomendam o© uso do valor médio mensal. BENAMI & OFEN
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(1984) sugerem o uso da evapotranspirac8o média do periodo
de pico. DOORENBOS & PRUITT (1984) recomendam a utilizag8o
de wvalor probabilistico ao nivel de 75 a 80 % de probabi~
lidade de ocorréncia para a evapotranspira¢do das cultu-
ras, € @a ndo utilizac8o do valor médio mensal. VIEIRA
(1986) tambeém recomenda a ado¢io de valor de consumo de
dgua um pouco acima da meédia mensal.

Varios autores tem determinado esperimen-
talmente o turno de rega em culturas. Para o feijoeiro
RAGGI et =alii (1977), RESENDE et alii (1981) e SILVEIRA et
alii {i984); para a macieira GUR et alii (4979); para o
trigo FRIZZONE et alii (1985b) e ENGLISH & NAKAMURA
(498%)3 para Lucerne (Medicago sativa L.) WHITFIELD et
alii (1986) e para & beterraba agucareira HOWELL et alii
(1987)>. Porém na maioria dos casos, a recomendagio final
tem sido um valor critico de &gua disponivel ou tensio de
#dgua no solo, ou ainda um valor médio do intervalo entre
irrigagcoes em dias. Escas informactes, apesar de seu
grande valor s&o aplicaveis somente as situactes em que
foram desenvolvidas, € ainda n8o s3c suficientes para se
planejar o turno de rega critico de sistemas de irrigagio,

para as diferentes situagtes de campo.



PIRES et alii (4988) analisando um grande
numero de Irriga¢oes ocorridas em S anos de experimentacho
com rami, em Campinas, relacionaram os turnos de regsa
ocorridos & sua porcentagem de ocorréncia (probabilidade
empirica) visando atender necessidades de projeto.

Atualmente, estio sendo desenvolvidos estu-
dos mais complexos € modelos para o estudo da fregiiéncia €
do intervalo entre irrigagtes.

Um estudo pioneiro em nosso meio para auxi-
liar & e€labora¢8o de projetos de irriga¢Bo foi  realizado
por MORETTI FILHO (196%5). Consistiu na aplica¢io do método
proposto  por wvan BAVEL (1953) para estimativa da seca
agronbtmica em sete locais da zona canavieira do Estado de
880 Paulo. Foram utilizados os registros de precipitagio
didgria de um periodo varidavel de 49 & 74 anos. A evapo-
transpiragao potencial (ETP) didria foi calculada pela
equac8c de Penman. O balango hidrico didrio foi realizado
para tré€s valores de armazenamento de dgua no solo:r 15, 25
e 5@ mm, & a profundidade do sistemy radicular considerada
de 59 cm. 0O balan¢o hidrico diario de umidade do solo foi
realizado para determina¢io do numero de dias secos. A
ocorréncia de seca agronotmica foi descrita em termos de
dias s€cos para 0% 3 valores de armazenamento de dgua no
s0l10. Os dias secos assinalados foram classificados €
analisados por meio de probabilidade, porém em periodos

mensais €& anuais. Atraves dos resultados obtidos ficou
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evidente 4que sBo esperadas ocorrénciass de longos periodos
secos durante o inverno € inicio da primavera para as. di-—
ferentes condi¢bes estudadas. Os resultados também revela-
ram que a ocorréncia de seca depende fortemente da quanti-
dade de agua disponivel no solo, na zona efetiva de ex—
ploragic das raizes.

Um modelo para definir a fregquéncia opera-
cional de irrigag8o para obtencio da mdxima produgio das
culturas € descrito por MILLAR & CHOUDHURY (1980). As in-
formacoes bdsicas usadas no modelo sio a respeito das res—
postas da planta as condi¢coes de umidade no solo, caracte-
risticas de reten¢do € movimento de dgua no solo e evapo~—
transpiracdo. A evapotranspira¢fo foi estimada em fung¢fo
do potencial matricial na zona efetiva das raizes, ou
quando esta informaglo n&o for disponivel & evapotranspi-
ragiao pode ser obtida através do uso de coeficientes de
cultura e dados de evapora¢io de tangue classe A. Os auto-
res apresentam os resultados da aplica¢clo do modelo nas
culturas de tomate € feijdo em solo franco arenoso. S&o
discutidos o© wuso da informa¢so mundial da relagloc entre
rendimento das culturas e potencial matricial de &gus no
s0l0. Esse modelo € bom para manejo ou pesquisa, porém,

de dificil viabilizac8o na pratica de planejamento de ir-
rigagio.

KHaNJAMI & BUSCH (1982) determinaram a dis-

tribuicSo de probabilidade € o periodo de retorno para va-
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lores acumulados da evapotranspiracdo para as culturas em
crescimento € as possiveis freqiiéncias de irrigacgio para
Idaho. A evapotranspiracio didria foi calculada através da
equag8o de Jensen-Haise para 26 anos de dados climaticos.
Através da utiliza¢8o da distribui¢So de probabilidade =
evapotranspiracao real acumulada foi analisada para perio-
dos de diferentes duragtes (1 a 30 dias), assim como &gua
facilmente disponivel para varias combinacves de solo e
cultura, € consequentemente todas as possiveie fregiiéncias
de irriga¢cfo puderam ser determinadas. A metodologia tem a
finalidade de obter as freqiiéncimas de irrigagio mais eco-
némicas usando analise marginal de custo € beneficio, para
alternativas de sistemas de irrigacio aplicando diferen—
tes guantidades de Agua.

Visando obter informa¢tes para projetos ¢
manejo da irrigacao suplementar, MAROUELLI et alii (1984),
real izaram um estudo para adaptar € comparar alguns mode-
los de determinag&o da l8&mina e freqiéncia de irrigagio
suplementar por meio da analise de precipitacio durante um
certo periodo de anos. Para o teste dos modelos o solo foi
caraclierizado com relagio a retengio de dgua € = profundi-
dade do sistema radicular estipulada em 5¢ om. Quando =&
umidade do solo atingia a 90%Z de disponibilidade, o modelo
calculava a l&mina de irriga¢8c a ser aplicada. Porém, =
ETP  foi estimada para periodos mensais, € admitiram como

sendo igualmente distribuidas durante todo o més em consi-—
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deracio. Neste estudo os autores concluiram que para a re-
gigdo estudada o modelo que apresentou melhor comportamento
para o©O manejo de irrigacio suplementar, foi o baseado nas
probabil idades de ocorréncia de periodos secos.
Estimativas meteorologicas tradicionais de
evapotranspiracfo, incluem fatores empiricos de cultura os
quais s3c inadequados para o manejo de irrigacbes com al-
ta frequéncia. Para tanto FUCHS et alii (1987) testaram €
adaptaram um modelo de transpirag8o para uso na operacio—
nalizacdo de sistemas de irrigagio automatizados. Neste
modelo, sHo inseridas a cada hora a radiagdo solar global,
temperatura do ar, umidade € velocidade do vento, obtidas
de estaglo climatica automdtica. Diariamente, também foram
utilizados o0s valores de peso da planta, indice de d&drea
foliar € resisténcia da folha para difusio do vapor de
dgua. O modelo determina a alteragdo do uso da &gua resul-
tante do desenvolvimento do dossel vegetativo durante o
periodo de irrigagio. A precisio pode ser aperfeicoada com
a =adi¢d8c de um modelo de evaporacio. Da maneira como &
utilizado, n&o permite que ocorra estresse hidrico. 0
teste do modelo no campo mostrou que a implementacSo do
modelo pode melhorar a eficiéncia de aplicagao de 3dguwm,
principalmente para as condigdes de irrigactes fregientes.
Um mwodelo computacional € apresentado por
SILVA et =wlii (1988 para o dimensionamento de sistemas de

irrigagio. ©Os autores sugerem para ansdlise da  evaporagso
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dependente a distribuig8o normal € para a precipitacio de—
pendente a distribui¢io gama de probabilidade. Entretanto,
utilizam dados mensais de precipitag8o e evapora¢io, valo-
res estes, questionaveis para uso em dimensionamento de
sistemas de irrigaclo.

ZAZUETA et alii (198B%9) determinaram a dis—
tribuiclo temporal e espacial de intervalos entre irriga-
¢bes para ? locais do Estado da Florida. Para o cdalculo do
intervalo entre irrigactes foram definidos um conjunto de
parametros de solo € planta arbitrariamente definidos como
“normais”. A evapotranspiracio foi estimada pela egquagio
de Penman utilizando 29 anos de registros climaticos. O
intervalo entre irriga¢coes foi determinado pela seguinte

equagio:

D . SWC
Il = - - {17
Ke - ETP
em ques
1 @ intervalo entre irriga¢oes

D

profundidade do sistema radicular
SWC & capacidade de armarenamento de dgua no solo
Kc ¢ coeficiente de cultursa
ETP t evapotranspirac8o potencial.

0 efeito do clima neste estudo €  embutido
no c¢alculo dos intervalos entre irrigagoes (eq. 1), por-
tanto, os usuarios N80 precisam €& preocupar em estudar o

clima. Nesse estudo nfo foi introduzida nenhuma modifica-
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¢80 na escolha de valores de evapotranspira¢lo, sendo uti-
lizados 0% mMmEédios mensais.

SAAD (1990) analisou a distribui¢fo de fre-
qii€ncia de uma longa série diaria de evapotranspiragio de
referéncia € precipitacio pluvial para a regifo de Pira-
cicaba. A andlise dos eventos foi aplicada a periodos de
S, 49, 45 dias € mensal, referentes a’os meses de mar¢o €
setembro. Para fins de dimensionamento de sistemas de ir-—
rigagio o autor recomenda subtrair a precipitacio da eva-
potranspiracio de vreferéncia, ambos ao nivel de 75X de
probabilidade. A metodologia apresentada € promissora, mnas

necessita sua verifica¢io pratica.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas do local € dados meteoroldgicos

0 presente estudo foi realizado com dados
obtidos no Posto Meteoroldgico da Estacio Experimental de
Ribeirae Preto do Instituto Agronémico de Campinas. As
coordenadas locais sio 22° 14’ sul de latitude e 479 48’
ceste de longitude € a 621 m de altitude.

Pela classificagdo de KOEPPEN, segundé
SETZER (1966) o clima da regi8o € do tipo Aw, tropical
com iNVErno seco.

& Figura { apresenta os totais médios das
precipitactes € evapotranspiracio de referéncia do periodo
estudado para Ribeirdo Preto.

A primeira €poca estudada foi o més de fe-
vereiro. Més tipicamente chuvoso (Figura i), porém con
ocorréncia de veranicos, o que justifica o uso de irriga-
c2c suplementar (ALFONSI et alii, 198%a). Para esse més
foram wutilizados dados desde 1969 at€ 1985 e de 1987 a

199¢, totalizando 241 anos de simulagbes.
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Figura 1 - Valores medios mensais da wrecipitagao pluviométrica (mm),

e da evapotransniragao de referencia (mm), no periodo de
1968 a 1990, para a Estacao Experimental de Ribeirao Pre-
to, SP. Dados fornecidos pela Segao de Climatologia Agri-
cola do Instituto Agronomico de Campinas.
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A segunda €poca estudada foi o més de ju-
lho, por se tratar de més seco (Figura 1), importante pars
irrigagao. E um mé€s no qual muitas culturas  encontram-se
em fase de Tlorescimento. Para Jjulho, foram utilizados da-
dos de 1969 a 1980 € 1982 a 1988, € 19%¢, totalizando um
periodo de 20 anos. A descontinuidade dos anos, € em fun-
¢R0 da falta dos dados necessar ios para & simulacgio das
irrigagoes.

A evapotranspiragdo de referéncia foi esti-
mada atravée da evapora¢cio do tanque classe A € corrigida
segundo a metodologia da FAO (DOORENBOS & PRUITT, 198B4>. O
tanque classe A tem formato cilindrico, com didmetro de
i,24 m e altura de €,2535 m. Tem como acessorios para =as
leituras um pogo tranguilizador, nivelado por trés parafu—
sos calantes € um micrometro com precisio de medida do ni-
vel de agua de até€ 0,02 mm, sendo esse assentado sobre o
pogo tranguilizador na realiza¢fo das leituras. O tanque &
colocado sobre um estrado de madeira, a ¢,15 cm de altura
em relagio a superficie do solo € protegido por tela. O
Posto Meteorolégico de Ribeirdo Preto € gramado € tem bor-—
dadura minima de 10 m.

As  leituras de evapPOragio € precipitacio,
foram didrias € sempre no mesmo horario, as 7:0@ horas.
Jd, as leituras de velocidade do vento € umidade relativa
foram medidas 3 vezes ao dia, &g 7i00, 414300 € 21:0¢  ho--

ras. 0s valores de umidade relativa € velocidade do vento
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utilizados correspondem a média aritimética diaria das 3

medigbes.

3.2. Evapotranspiracso

A evapotranspiraglio de referéncia foi esti-

mada pela seguinte equa¢lod

ETo = KP « Epanque (2)

em que,

ETo: evapotranspiracio de referéncia (mm/dia),

Kpt coeficiente do tangque «classe A (adimensional),
Etvanque? evapora¢cao medida no tangue classe A (mm/diad.

Entende—-se por evapotranspiracdo de refe-
réncia, . a agua perdida diariamente por uma superficie to-
talmente vegetada com grama, com 8 a 15cm de altura, em
fase de desenvolvimento ativo, estando o solo em dtimas
condigtes de suprimento hidrico (DOORENBOS & PRUITT,
i984).

0 coeficiente de tangue utilizado € o pre-
conizado por DOORENBOS & PRUITT (1984). Para o cadalculo do
coeficiente do tanque foram utilizados valores didrios de
velocidade do vento a 2m de altura € umidade relativa mé~

dia.



A velocidade do vento foi medida a 10 m de
altura. Para tranformar os dados & altura de 2m utilizou-

se =& seguinte expressio (PASQUILL, 1949):

L2 e he (3)
Ugo 240

EM QUE,

Upt velocidade do vento a 2 m de altura (m/s),

Uipt velocidade do vento a 10 m de altura (m/s),

z~t altura desejada de medi¢8o de velocidade do vento(2m),
zypf altura de medi¢&o da velocidade do vento (iem),

Ko: constante igual & 1/7.

A andlise dos valores diarios de Kp obtidos
mostrou uma amplitude de variagio da ordem de 9,65 a €,85
para fevereiro € de 0,69 a ©,85 para Jjulho. Essa amplitude
de variag8o, com rara ocorréncia dos valores extremos, as-—
sociada =aos bmixos coeficientes de variacio de S,7% e
6,1%, respectivanente para fevereiro e Jjulho, n&o Jjustifi-
caram 3 utilizacio do valor diario. Assim, optou-se por um
dinico valor médio mensal de Kp. 0 valor médio mensal uti-
lizado para fevereiro foi de 0,82, € equivale, a media dos
valores diarios obtidas no periocdo de 1969 a 1990, perfa-
sendo um total de 4621 dias. Resultados similares foram ob-
tidos para Jjulho. 0 valor médio do Kp para Julho foi de

©,76 , sendo utilizados 682 dias para o calculo.
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Para se evitar possiveis inconsisténcias €
erros de medi¢gio, adotou-se wnlguns critérios para trata-
mento dos dados. Sempre que o valor de ETo excedeu a 8,9
mm/dia, este foi substituido pela  média evaporimé€trica
mensal. Quando ocorreu transbordamento do tanque foi assu—

mido o valor zero para ® evapotranspiracso do dia.

3.3. Simulaglo de irrigactes

As simulagtes das irrigagboes em cada ano,
foram realizadas com base diaria dentro de cada um dos me-
ses de fevereiro € Jjulho, no periodo de 1969 a 1990. Para
tanto foi realizado um balan¢o hidrico seriado (balan¢o de
massas de dgua no s010), QUE considera O consumo de  agusa
pela cultura, o armazenamnento de agua no solo € a precipi-
taclo (CAMARGO, 1962).

¢ consumo diario de dgua do sclo foi esti-
mado pela evapotranspiracao mamima das culturas, calculada

de acordo com DOORENBOS & KASSAM (1979):
ETm = ko o ETo {(4)

emn gue,
ETm ¢ evapotranspiracio maxima (mm/dia),
kc ! coeficiente de cultura,

evapotranspiracio de referéncia (mn/dixd.

ETo
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A ETm, € a taxa de perda de dagua por evapo-—

transpirac&o, necessaria ao ot imo desenvolvimento de uma
cultura saudével qualquer, sem restri¢cio hidrica €& em
qualquer estagio de desenvolvimento.

Escistem inumeras combinagoes entre os para-
metros de solo (retengBo e disponibilidade de dgua) € cul-
tura (tipo, profundidade de raizes, capacidade de extragio
de dgus € sensibilidade ao défice hidrico), que interferem
no dimensionamento € manejo das irrigagtes. A combinagio
adequada de varios valores de armazenamento de dgua no so-
lo € de kc possibilitam uma grande abrangéncia de situa-
¢0es © aplicagdes dos resultados de simulagio. Utilizou-se
os valores de ©,5 € 1,0 para kc. Para a conmnponente armaze-
namento de @dsua no solo, sensibilidade ao défice hidrico e
tipo de cultura, adotaram-se os seguintes niveis de consu~-
mo  admissivel de dgua do solo (CAASY: 5, 1@, 15, 20, 25,
3¢, 40 € SO mh.

A simulagio teve inicio no comego 6o mes €
considera o armazenamento de agua no solo completo (capa~
cidade de campo). A partir dai, a precipitacio € somada

como entrada de agua € & evapotranspiraglo maxima como

smida no balan¢o hidrico. Quando & precipitacio somada ao
balango hidrico exceder o valor para reposi¢ao de a&gus no
solo proposto, considera~se O Vvalor em eXCESS0 COmO perda

por drenagem ou percolacio profunda, € reinicia-se o ba-

lango hidrico. 0 modelo proposto assume gquUEe hRo ocorrem
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perdas por escoamento superficial, ou alimentacio superfi-
cial por enrurrada ou subsuperficial de dgua por ascensio
capilar. Procedimento similar de idealiza¢do das irriga-
coes foram realizados por BERNARDO & HILL (1978) € SMAJS-
TRLA & ZAZUETA (1988).

Para cada irriga¢io sinulada foi anotado o
intervalo € o valor da l18mina liquida de irrigag8o real-
mente necessaria para repor a umidade do solo & capacidade
de campo.

Os resultados obtidos com a simulagBo das
irrigactes para cada més em separado, para todos os anos
em estudo, € para cada valor de 18mina de CAAS e ko, foram
agrupados. Em cada situacfo de 18mina de irrigagao € coe-
ficiente de cultura, foi contado cada caso ocorvido de in-
tervalo entre irrigagoes. Foi contabilizado o niumero total
de irrigacodes ocorridas, € calculada a fregiiéncia de
ocorréncia do evento por probabilidade empirica. Finalmen~
te esses valores de frequéncia foram acumulados.

Atraveés da andlise dos resultados obtidos
pelas simulacoes das irrigagoes foram determinadas as ne-

cessidades ou demanda probabilistica de irrigagoes.
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3.4. Lémina de irriga¢cSo necessaria

A metodologia de simulagBo das irrigagoes
adotou como critério para o momento das irrigagbes, quando
& l&mina correspondente ao valor pré-determinado de CAAS
fosse totalmente consumida.

No momento da irriga¢&o, em cada caso de
simulagBo, foi calculado € anotado & l1&mina de irrigagio
realmente necessaria thy,) para elevar a umidade do solo a
capacidade de campo.

Os wvalores obtidos de hy, foram subdividi-
dos €m classes. Posteriormente, foram agrupados o namero
de casos ocorridos em cada intervalo de l&mina adicional
e deterninada a frequéncia de ocorréncia dos eventos atra-
ves de probabilidade empirica. A partir desses dados foram
calculadas  as porcentagens adicionais de irrigagio (Zhy?

em relagBo a la8mina inicialmente projetada de CAAS.



4, RESULTADOS E DISCUSSAO

4.4. Resultados gerais

O0s valores mensnis de precipitacfioc € evapo-
transpiragdo ocorridos na Estagfo Experimental de Ribeirio
Preto em fevereiro € julho, no periodo de 1969 a 1990, sSo
aprecsentados na Tabela .

fAtravés dos resultados da Tabela 4 pode-se
calcular =& diferen¢a entre a precipitagis (P)Y € a evapo—-
transpiracBo de referéncia (ETo) € negativa em 19 %X dos
casos €m fevereiro, € cerca de 20 X em julho. 05 meses
selecionados s8o portanto, representativos de periodos
iimido € seco, respectivamente. Porém existe grande incer—
teza na ocorréncia de secas. Mesmo para fevereiro, um nés
tipicamente chuvoso, ha& anos em gue a chuva nio & sufi-—
ciente. MOTA et alii (497@¢) concluiram que & variabilidade

da chuva de um ano para o outro determina grandese fFlutua-—



Tabela § - Precipitaclo e evapotranspira¢cio mensal, ocor-
ridas €m 22 anos, nos meses de fevereiro € Ju-
lho, no Posto Meteoroldgico da EstagB8o Experi-
mental de RibeirSo Preto, Instituto Agronémico.

- - - ————— - — T A Y S o M. W S W M T e e e et e P S St Sem T s G Se e e P S Ram WeC T Mar TR SR M S e M el S e W S

Precipitacio total Evapotranspiragao
Ano mensal total mensal media mensal
{mm) {mm) (mm/7dia)
Fevereiro Julho Fevereiro Julho Fevereiro Julho
1969 122,46 2,2 3,5 75,8 3,3 P
1970 392,4 20,0 64,1 67,9 2,3 &,e
1974 167,2 35,14 iez, 86,7 3,6 2,2
1972 384, 4 i26,8 59,5 68,9 2,4 2,e
1973 208,7 15,9 95,4 77,3 3,4 2,5
1974 124,90 e 128, 2 94,5 4,6 3,0
1975 190,2 27,2 iez2,7 ¢3,2 3,7 3,0
1976 314,7 ieqa,1 ie3,14 75,4 3,6 2,4
1977 95,3 3,2 134,2 9,0 4,8 3.2
1978 133,14 63,7 i26,9 73,6 4,5 2,4
1979 ee7,6 24,9 157,4 74,2 95,6 2,4
ioge 356,7 @ 87,2 77,4 3,90 2,5
19814 35,9 o {22,5 ———— 4,4 -
1982 159,4 30,2 6,5 68,3 3,4 e,
1983 353,4 65,1 83,2 77,9 3,90 2,5
1984 86,8 4,3 {37,5 ie7,7 4,7 3,9
1985 i30,7 @,5S 126,46 118,44 4,5 3,8
i9B6 ————- 48,7 - 8i,1 — 2,6
1987 369,90 29,8 92,3 24,5 3,3 3,0
1988 287,@ © 86,2 87,4 3,e 2,8
1989 338,80 - 20,4 - 3,2 -
1990 144, 4 i2,9 112,46 75,14 4,0 2,4
media 19,7 3i,14 104,9 82,6 3,7 2,7
s 143,8 35,2 24,6 14,3 8,9 e,5
epm 25,4 8,14 5,5 3,3 ¢,2 ®,4
CV X 51,8 113,2 23,9 i7,3 23,95 17,3

¢%es nos excessos € deficiéncias de agua em uma mesma re-
gifo. Ja FRIZZONE (1979) recomenda que para fins de pla-
nejamento a influéncia da precipitacdo ndc deve ser tomadsa
pelo wvalor médio, pois, para & mrioria dos anos, €58 va-

lor ocorre com menos de 99X de probabilidade.
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0s coeficientes de variag8o para precipita—
cao em fevereiro € Jjulho foram S4,8% € 143,24 respectiva~-
mente (Tabela 1). Para fevereiro o menor valor de precipi-
tac8o ocorrido foi de 35,9 nm, € o maior .de  392,4 mm. Ja
para  Julho esses valores variaram de @ a 126,8 mm. Por
outro  lado, os coeficientes de variacio para os totais
mensais de evapotranspira¢io foram de 23,9% para fevereiro
e 17,3% para Jjulho. Sendo que & variagfo da evapotranspi-
racao média mensal ocorrida em fevereiro situou-se entre
2,1 a 5,6 mm/dia € para julho de 2,2 a 3,8 mm/dia.

Pela =andlise dos dados € dos coeficientes
de wvaria¢fo, preliminarmente pode-se dizer que a precipi-
tagio € a componente responsavel pelas maiores diferengas
entre (P-ETo) €, portanto, no numero de irrigagoes. No en-

tanto, a evapotranspiragio € provavelmente a maior respon-

csavel pela variagl0 no intervalo entre irrigacbes.

4.2. Nimero de irrigagtes

fic simulacbes de balan¢o hidrico foram fei-
tas com base na evapotranspira¢gso maMima, precipitacio &
armazenamento  de dgua no solo, no periodo de 1949 a 1990,

e adotando-se dois coeficientes de cultura € cinco laminas



de consumo admissivel de &gua do solo (CAAS). O numero de
irrigagoes por més ocorridas para fevereiro € Jjulho sho
apresentadas nas Tabelas 2 € 3, respectivamente.

De acordo com os resultados das Tabelas 2 €
3, =a ‘influéncia da precipitacio no niumero de irrigagtes
nio € bem nitida. A apresenta¢c®o em ordem decrescente pos-—
sibilita =& avaliag8o da rela¢dc entre a precipitaglio ¢ o
nimero de irrigagoes. Assim, nota-se que diminuindo os va-
lores de  precipitagio, existe a tendéncia de aumento no
nimero de irrigagtes por ano. Talver essa tendéncia nio
seja bem nitida por se tratar de angdlise em periodo men-~
sal, onde a precipitacio considerada nfo leva em conta a
sua distribuigio no decorrer do més. Entretanto, obser-
Va-5€ GUE para 05 menores valores de CAAS existe tendéncia
acentuada de um maior ndmero de irrigagoes par’ 0 MESES
com precipitagdoes mais baixas.

Conveém salientar que para algumas situa-
coes de CAAS e ko, as irrigagtes simuladas foram em peque-
no nimero (Tabelas 2 € 3). Para fevereiro, sinmilando-se as
irrigagoes com as laminas de 20 e 25 mm e ke = @,5% ,  em
apenas 4 dos 21 anos analisados, foram necessarias irriga-

coes. J& para a lamina de 5@ mm € ko = 1,0 , em apenas &



Tabela

2 - Nilmero de irrvigagtes necessarias € totais men-—

SAais

de precipitagio por ano, obt idas

atraveés das simulacbes das irrigacoes para fe-
vereiro, com diferentes l1a&minas de consumo wd-
missivel de &dgua do solo (LCAAS) e coeficiente
de cultura (kc), parea Ribeir8o Preto.

Precipi-
taglo
{mm)

Niimero de irrigagoes

! — b t—- o e o v B o — o —— o — o — ot S S o St S0 o s

S 10 15 e 2% 10 20 3@ 40 S0
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Tabela 3 - Nimero de irrigacbes necessarias € totais men-

sais

de precipitacéo por ano, obtidas

através das simulagtes das irrigagoes parsa
Juulho, com diferentes 18minas de consumo ad-
missivel de dgua do solo (CAAS) € coeficiente
cde cultura (kc), para Ribeir8o Preto.

Precipi-
tacio
{mm)

Niimero de irrigacoes

B e e i T N VN W R —

ke = ©,5 ke = 4,0
CaasS (mm) CAAS (mm)
5 1 415 29 25 1¢ 20 3¢ 40 5o
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dos 20 anos estudados houveram irriga¢oes. Esse menor nu-
mero de irrigactoes em fevereiro, € de se esperar uma Vvez
que esse € um més tipicamente chuvoso (Figura {4 € Tabela
1.

Julho, o més mais seco, exigiu aproximada-
mente o dobro do niimero de irvigacoes do que para feverei-
ro, considerando—se um mesmo valor de CAAS & ke (Tabelas
e € 3.

De =acordo com os resultados apresentados
nas Tabelas 2 € 3, € interessante observar gque os aumentos
proporcionais nos valores de ko € CAAS produzem aprodxima-
damente o mesmo niumero de irrigacoes. Esse fato € mais ni-~
t ido para Jjulho, possivelmente devido ao maior numero de
casos registrados. Por exemplo, para julho (Tabela 3) enm
1974, observou-se que o0 niumero de irrigagcdes para kc de
2,5 € CAAS de 5 mm € o mesno que para kc de 1,0 e CAAS de
i mm. O mesmo ocorre para ko de ©,5 € CARAS 10, 15, 2¢ ¢
2% mm onde o nimero de irrigagoes € igual aos obtidos para
kc de 1,0 € CHAAS de 20, 3¢, 40 € 5¢ mm respectivamente.

Rearranjando os tresultados das Tabelas 2 €
3, pode-se& apresentar o minero meédio de irrigagoes por ano
em fung¢8o das l1&minas de consumo admissivel de agus do

so0lo, CAAS (Figura 2).
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Figure 2 - Nimerc medio de irrigagoes vpor anc em funcao da lamina de
consume admissivel de agua do solo e coeficiente de cultu-
ra, obtidos atraves das simulacoes das irrigacoes no verio-

do de 1969 a 1990, para fevereiro e julho, em Ribeirao Pre-
to, SP.



A relaglo obtida na Figura 2 mostra gue o
aumento das l&minas de consumo admissivel proporciona uma
reduc8oc na necessidade anual de irrigagdo nos meses estu-—
dados, poreém nio de forma diretamente proporcional, € sim
curvilinea. Observando-se as declividades ao longo das
curvas na Figura &, verifica-se qUE Para uma mMEsna varia-
¢80 no e€eix»xo dos X ocorre em decréscimo em y, que € muito
maior para os valores iniciais de M. Isto quer dizer que,
para ©0s menores valores de CAAS adotados, uma pequena va-
riasgRo na lé&mina resulta em queda maior no numero médio de
irrigagoes por ano, do que para os valores mais elevados
cde CAAS.

A 18&mina de CAAS representa a combinagio de
diversas situagtes de solo e cultura, tais como: retengio
€ disponibilidade de dgua no solo, profundidade e capaci-
dade de extracio de dgua pelas culturas. O aumento do CAAS
& possivel de modificagio principalmente por praticas de
manejo de solo, para uma mesma cultura. Esea andlise pode
ter aplicagao vantajosa principalmente para l&minas pegue~

-

nas, como mostra a Figura 2.

Escemplificando m Caso para feverei-
o, com kc=¢,5, € uma l8mina de Smm, o incrementoc de 2mm
em CAAS proporciona uma modificacfo no ndmero de irriga-

¢oes anuais de 3,6 para 2,46 no més de fevereiro. Para Jju-

ltho, ke = ©,5 , € para 0 mesmo intervalo de variag8o de



l18mina de irrigacdo (de S a 7mm), O acréscimo na la&mina
reduz em 1,3 irrigagtes por ano. Por outro lado, atraves
da Figura 2, verifica-se que tanto para fevereiro quanto
para Julho, um incremento nas 1&8minas de valores altos de
CAAS n3oc representa economia significativa no nimero médio
de irrigagtes por ano.

De acordo com o observado, € as situagtes
estudadas, quando as ldminas de LCAAS s80 pequenas, deve-se
farer wuma avaliaclo nas praticas de manejo de solo €  de
cultivo, € até a considera¢ao de outras culturas e épocas
de cultivo, para possibilitar redu¢&o no nimero médioc de

irrigagoes por ano.

4.3. Intervalos entre irrigagcoes

E pratica comum em projetos, o calculoc . do
intervalo entre irrigagoes (I) =& partir da relacio entre a
1&mina liquida (h;) € a evapotranspiracio média mensal.
Neste caso, a lamira liquida considerada equivale & l18mins
de  CAAS, e & evapotranspiragio deve ser a real (ETR), de-

pendente do coeficiente de cultura (ko).
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Os intervalos entre irriga¢fes calculados
através dos valores mensais de evapotranspirag®o (ko =
1,0), ETo, para fevereiro € Jjulho, no periodo de 1969 =a&

1990, s8o apresentados na Tabela 4.

Tabela 4- Intervalos entre irrigacoes calculados para di-
ferentes valores de 18minas de consumo wadmissi~—
vel de dgua do solo (CAAS) e utilizando a eva~
potranspiracio média mensal (kc = 1,0), para fe-
vereiro e julho, no periocdo de 1969 a 1990, em
Ribeirfo Preto.

Consumo Intervalos entre irrigagoes
admissivel {(dias)

de Aagua g0 2 mem e e e
soclo (mm) Fevereiro Julho

N

Os turnos de rega médios apresentados na
Tabela 4, indicam uma relaglo linear, diretamente propor-—

cional entre hy e ETo, devido ao procedimento de calculo.
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Os resultados de intervalos entre irriga—
¢tes obtidos simulando-se as irrigactes para fevereiro e
julho com as l18minas de CAAS € os valores de kc previamen=—
te estipulados, 80 apresentados nas Tabelas 5 € 6, res-
pectivamente. Obtiveram-se intervalos variaveis entre ir-
rigagoes € com diferentes freqiiéncias de ocorréncia. Esses
dados representam uma realidade mais complexa do que ague-
l1a apresentada na Tabela 4.

De acordo com os resultados apresentados
nas Tabelas & & &, observa—-se gque o0s turnos de rega Vva—
riaram de 2 a 29 dias, para fevereiro, e de 3 a 31 dias,
para Jjulho. Amplitudes ecsas bem maiores que ®’s observadas
nos resultados da Tabela 4, com ke = 1,0 , no mesmo perio-
do de cdlculo.

Observando-se as Tabelas § € 6, nota-se que
o més de fevereiro requer um intervalo entre irrigacoes
menor que para o més de Jjulho, para as diferentes situa-
¢oes simuladas. Provavelmente isto € devido aps maiores
valores de ETo caracteristicos do més de fevereiro (Tabels
i e Figura 1), apesar da interferéncia das chuvas. Por ou-
tro  lado, o maior numero de irrigactes encontrados para
julho, se deve, &as menores taxas de precipitagbes também

caracteristicas a esse més (Tabela 4 e Figura {).



Tabela 35 -

Intervalo
entre
irrigagoes
(dias)

Frequéncia de ocorvréncla dos intervalos entre
irrigacoes, em 21 anos de simulagtes, com dois
coeficientes de cultura (kc) e cinco l8minas de
consumo admissivel de dgua do solo (CAAS), no
més de fevereiro em Ribeir8o Preto.

T T M S — T M S W o S e v Moy W obn e W G S v Wmte T W Ao B B b S e TSt S e Wem B A S e e S e o

Fregiiencia de ocorréncia (%)

ke = @,5 ke = 1,9
CAAS (mm) CAAS (mm)
S ie i5 20 25 1¢ 20 3¢ 49 S0
32,9 28,3
48,7 43,5
i1,8 (7,9 i8,8 15,2
§,3 32,1 5,9 24,2
1,3 24,4 16,7 3,5 30,3 14,3
i7,9 41,6 i8,2 23,7
7,1 16,7 9,4 ©@,5 48,2
1 © 25,90 3,¢ 14,3 18,2
3,6 @ 50,0 4,8 18,2
@ 25,0 25,@ 4,8 ¢ 33,2
16,7 50,0 2,5 @ 16,7
7 25,0 4,8 18,2 ¢
8,3 1] ] @
4,8 © i6,7
] ] 7/
2,5 @ 7]
9,1 @
@ ]
%] i6.7
9,1 @
] @
@ 7
e ©
@ 7
© @
@, @
@
16,7
76 28 ie 4 4 85 33 21 i1 é
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intervalos
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de ocorréncia

de ocorréncia dos
em 20 anos de simulagoes,
coeficientes de cultura (kc) e cinco l@ninas de
admissivel de dgua do solo (CAAS),

de Julho em Ribeirao Preto.

Freqiiéncia
ke = 0,5

irrigacoes,
Cans (mm)

~

consumo
mes

Intervalo
irrigagtes

entre

(dias)
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Conforme identificado por ZAZUETA et alii
(1989), firxando-se o consumo admissivel de sgua do solo €
o coeficiente de cultura, o intervalo entre irrigagoes
passa ® Se€r apenas fungio do clima.

As fregiiéncias de ocorréncia acumuladas dos
intervalos entre irrigagtes para as varias l1&minas de CAAS
e coeficiente de cultura para fevereiro € julho s3o apre-
sentadas nas Figuras 3 a 6.

Os dados apresentados nas Figuras de 3 a 6,
tem por base os das Tabelas & € &, porém com os valores de
freqiiéncia acumulados. 0s valores de fregiiéncia sio dados
calculados através de probabilidade empirica, sem ajustes.
Portanto, h& varia¢&o nos resultados, chegando a perda de
consisténcia nas la&minas maiores, com poucas observacoes.

Observando-se as Figuras 3 a 6, verifica-se
que as curvas tendem a ser paralelas pelo menos até SOX de
fregiiéncia acumulada. Nota-se também que devido ao  menor
pnumerc de irrigacoes observadas para as maiores laminas,
nso  houve coeréncia nos dados nio ajustados abaixo do ni-
vel de 50% de probabilidade, conforme ja comentado.

Avaliando~-se os resultados obtidos, acredi-
ta—-se que para proceder uma andlise dos dados com boa qua-—-
lidade, seriam necessarios um numero proxine a 2¢ irriga-

coes simuladas. Consequentemente um maior periodo de dados
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Figura 3 - Frecﬂenuxﬁ de ocorrencia acumulada dos intervalos entre irriga-
goes res ltante de 21 anos de simulacac de irrigacoes, para o
mes de fe-ereiro, em Ribeirao Preto, SP. As curvas 5, 10, 13,
20 e 25 representam os valores das laminas de consumo admissf—
vel de agua do solo em mm, e coeficiente de cultura igual a 0,5.




67

100 —3- <

FREQUENCIA DE OCORRENCIA ACUMULADA (%)
o
(o]
I

-

INTERVALO ENTRE IRRIGAGOES { DIAS }

Figura 4 - FreqUenc1a de ocorrencia acumulada dos intervalos entre irriga-
¢oes resultante de 21 anos de simulacao de irrigacoes, para o
mes de fevereiro, em Riteirac ¥reto, SP. As curvas 10, 20, 30,
40 e 50 representam os valores das laminas de consumo admissi-
vel de agua no solo em mm, e coeficiente de cultura igual a 1,0.
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Figura 5- FreqUenc1a de ocorrencia acumulada dos intervalos entre irriga-
goes resultante de 20 anos de simulacao de irrigagoes, para o
mes de julho, em Ribeirao Preto, SP. As curvas 5, 10, 15, 20 e
25 representam os valores das laminas de consumo adm1551ve1 de
agua do solo em mm, e coeficiente de cultura igual a 0,5.



69

®
- 100 —
:
S
Q
<
< 80 —
2
L
£
© 80—
]
g 40 —
=
w
oo
O
W
£ e

|

1
5 0 * 2

INTERVALO ENTRE IRRIGAGDES ({ DIAS)

Figura 6 - Fregllencia de ocorrencia acumulada dos intervalos entre irriga-

coes resultante de 20 anos de simulacao
mes de julho, em Ribeirao Preto, SP. As
e 50 representam os valores das laminas
de agua do solo em mm, e coeficiente de

de irrigagoes, para o
curvas 10, 20, 30, 40,
de consumo admissivel
cultura igual a 1,0.



climaticos necessita ser considerado para analise das i~

tuagoes de maiores CAAS, € para as freqi€ncias menores que
S0%.

A relagio obtida na Figuras de 3 a 6 indica
gque para cada l18mina € turno de rega existe uma porcenta-
gem de ocorréncia. Essa freqiéncia, em termos de projeto,
corresponde & porcentagem de atendimento das irrigagbes em
fungcio do intervalo entre irrigagtes, da lé&mina, kc & €po-
ca do ano. Por exemplo, para o més de Jjulho, um projeto
para irrigar uma cultura com kc=41,0 € com CAAS de 20 mm
necessita de 7 dias de intervalos entre irrigagdes para
atender a 80% das necessidades de irriga¢8o no momento
adequado para Ribeirio Preto.

O valor maximo de fregiléncia empirica acu-
mulada de 1004 nas Figuras de 3 & 6, representa a situaglo
na qual & totalidade das necessidades hidricas das cultu-
ras sao atendidas no momento adequado.

Através da comparacio dos resultados de in-
tervalos entre irrigacdes referentes as l18minas de 10, 20,
30, 40 e S5¢ mm de fevereiro € Jjulho da Tabela 4, com os
resultados das Figuras 4 ¢ &6 ao nivel de 75 a 80Y de pro-
babilidade de ocorréncia, observou-se que a utiliragso das
simulagtes das irrigagtes, proporcionou intervalos entre
irrigagoes proéximos aos obtidos atraveés da média evapori-

métrica mensal.
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A consideracdo das precipitagtes naturais
em projetos de irrigagio mostrou-se vantajosa, podendo
contribuir diretamente no dimensionamento dos sistemas. H&
economia nos custos do sistema € na aplicaglo de  &gua.
Ainda convém salientar, que os resultados das simulagies
das irrigagbes foram comparados aos obtidos através das
médias mensais de evapotranspiracio, valores estes que su-
best imam as necessidades de agua para irrigacio (ARRUDA &
BARROSO, 1984 e SAAD & SCALOPPI, 1988B). Portanto, esses
resultados sio de grande utilidade aos projetistas € inte-
ressados, pois o valor do turno de rega € calculado em
funglo de simulactes de situactes ProxXimas as reais.

Na decisio do nivel de probabilidade a ser
utilizado, varios aspectos devem ser levados em considera-
¢80 o tipo de cultura, o drglo da planta a ser COmeErcia-—
lizado, € a fase de desenvolvimento da cultura ser mais ou
menos prejudicada com relaglo ao défice hidrico, entre os
mais importantes (ARRUDA, 1987). Desta forma, a escolha do
nivel 'de probabilidade desejado deve ficar principalmente
& cargo da experiéncia do projetista ou usudrio, & com ba-
s€ nas recomendactes da literatura. Segundo critério da
FAO (DOORENBOS & PRUITT, 1984), o nivel de probabilidade
de 75 % representa um valor provavel que se espera ocorrer

em trée a cada guatro anos. Esse nivel pode ser admitido

~



como parametro geral para o desenvolvimento das irrigagtes
sob @a wmaioria das condi¢oes. Varios autores utilizam ou
recomendam €ss€ n(vél probabilistico para fins de irriga-
¢80, DOORENBOS & PRUITT (1984) e BERNARDO & HILL (41978),
ARRUDA & BARROSO (1984) & SAAD & SCALOPPI (1988).

Fara um melhor entendimento da utilizagio
pratica das Figuras 3 a &, apresenta-se um exemplo prati-
co. Supor inicialmente uma cultura  com ko = {,0; € lamina
de irriga¢cdo projetada de 40 mm (CAAS), local Ribeirfo
Preto € més de julho. Para estimativa do turno de rega de-
seja-se 0 nivel de probabilidade em torno de 80X (ou sejsx,
atender @ BOX das necessidades de irrigag®o no momento
adequado). Pelo gréfico da Figura 6, entrando-se a porcen-—
tagem de ocorréncia de B@XZ, € selecionando-se a curva re-
ferente a 13mina de 4¢ nm, encontra-se o intervalo entre
irrigacoes de 43 dias.

Esse intervalo de i3 dimss obtido através
das simulagbes das irrigactes, € menor do que o de 14,8
cdias obtido na Tabela 4, & partir da evapotranspiragio mé-
dia mensal. Portanto, através das simulagdes das irriga-
Goes, a um nivel de 80X de probabilidade, obteve-se inter-

valo entre irrigagoes menor .



De forma similar ao observado para o niumero
de irrigagoes (Tabelas 2 € 3), & freqgiiéncia de ocorréncia
€ o intervalo entre irrigagies tambem mostraram a exis-—
téncia de interdependéncir entre os resultados, kc e =&
183mina CAAS. Se considerados 05 Casos Ccom maior numero de
observactes € principalmente valores maiores que 50X de
ocorréncia, € possivel expressiva sinplifica¢lo na apre-
senta¢io dos resultados.

Comparando a Figura 3 com a 4,¢ a § com a
&, observa-se que as curvas de um mesmo valor de CAAS s
tRo deslocadas lateralmente proporcionais ao valor de kc.
Por exemplo, a curva CAAS = Smm, com ko = €,5 equivale @&
CAAS = 40mm, com kc = 1,0 , no mesmo més, € AsSim SUCESS] -~
vamente,  Portanto os resultados podem ser simplificados
como apresentados nas Figuras 7 € 8, para fevereiro & ju-
lho respectivamente. 0s valores indicados para cada curva
(i, 2@, 3¢, 40 € O mm) representam o valor do armazena-
mento de agua no solo dividido pelo coeficiente de cultu~
ra, isto €, CAAS/kc. Desta forma a utiliza¢io dos resulta-
dos ganham mais amplitude de aplicagies para aqueles  me—

ses, €m Ribeir&o Preto.
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4.4, L8mina de irrigacso

4,.4,.4. LE&mina projetada € l1&mina aplicada

Ao longo dos trabalhos de simulaglo encon-
trou—-se dificuldade em se€ determinar o momento de irriga-
¢80 pelo balanco hidrico. 0 fato dos fatores meteorocldgi-
cos ({evaporacio € precipitacio) serem praticamente impre-
visiveis impossibilitoy a realizagd8o das irrigagdes exata-
mente quando a evapotranspira¢®o acumulasse um valor igual
a lémina de consumo admissivel de dgua do solo (CAAS) se-
lecionada. Adotou-se entdo, que as irrigacdes seriam rea-—
lizadas somente quando fosse evapotranspirada uma lamina
correspondente, pelo menos, ao valor admitido de CAAS,
nunca antes. Consegquentemente, as l1&minas realmente neces—
sdrias no momento da irrigagio s8o sempre maiores ou
iguais & projetada (CAAS).

A  Tabela 7 apresenta as l1&minas médias ne-
cessarias de irrigacio (hyin? pPara as diferentes combina-

coes entre 18&mina de irrigaglo € ko, obtidas através das
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simulagbes das irrigacoes para fevereiro € julho. A l8mina
hin ¢ aquela necessaria, ho momento da irrigagfio, para se€

repor a umidade do solo & capacidade de campo.

Tabela 7 - L&minas médias necessarias (hj,? no momento de
irrigar € os respectivos coeficientes de va-
riag8o (CV %) obtidos através da simulacio das
irrigagoes, no periodo de 1969 a 1990, em feve~
reiro € Julho, para dois valores de coefi-
cientes de cultura (kc) e cinco laminas de
consumo =admissivel de dgua do solo (CAAS), en
Ribeir&o Preto.

L&mina LAmina média necessaria (am)
k¢ < Fevereiro Julho
CAAS e S me e o
(mm) h1n cuis? hin cuix?
S 6,4 ie S,7 ie
i@ ii.,2 7 ie,7 S
@,5 15 16,14 4 16,9 3
29 20,7 e, 21,9 3
25 26,5 2 26,0 2
i¢ ie,2 i2 11,6 ie
20 22, 7 21,5 7
i,0 30 32,2 é 31,8 3
40 42,2 3 41,6 3
50 51,9 3 54,9 P4

Conforme a Tabela 7, observou—-se que as la-
minas medias NECESSArias Sao realmente sempre maiores gue
o CAAS. Nota-se que quanto menor o CAAS, maior € a lamina
adicional necessaria ao valor de CAAS inicialmente proje~
tada como lé&mina de irriga¢8o. Esse fato € devido a es-
treita relagio entre a magnitude do erro em se realizar a
irrigagso quando esgotado CAAS, duragio do intervalo € o

valor da evapotranspiragao diaria, um elemento incerto no
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manejJo da irrigac8o (DOORENBOS & PRUITT, 1984 € ARRUDA &
BARROSO, 1984). Em geral, os wvalores de fevereiro eram um
pouco maiores que os de julho, isto provavelmente € devido
aos maiores valores didarios de evapotranspiraclo naquele
més (CAMARGO, 1962).

As diferencas observadas tem grande impor-
tancia, pois costuma-se admitir como lamina liquida de ir-
rigagio (hy) o valor de CAAS. Os resultados de simulaglo
de realizaclo de irrigagcoes (Tabela 7) indicam, & rigor,
que a l1&mina liquida realmente necessaria difere da 1&mina

de consumo admissivel de dgua do solo (CAAS).

4.4.2. L8mina adicional a projetada

Apesar das diferengas entre a lamina de
consumo admissivel de dgua do solo (LAAS) e aquela neces~
saria no momento de irrigar (hy.,?, em geral, n8o serem
nuito elevadas (Tabela 7)), hd& necessidade de se conhecer
melhor essa relagio.

Visando atender as necessidades reais de

projeto, calculou~-se a porcentagem adicional da lamina de
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irrigag8o (Xhy) em relag8o ao valor de CAAS. Portanto, no
momento da rega, a l&@&mina necessdria de dgua para elevar a

umidade do so0lo & capacidade de campo €3

hip = CAAS & + —--=- (5)

Pode-se dizer que Xhy € um fator adicional
relacionados a incertezas no controle das irrigagoes € nio
esta relacionado & eficiéncia de irrigacfo.

O0s valores porcentuais adicionais das 1&mi—
nas de irrigagso (Xh ) foram computados para as médias
das laminas adicionais € os resultados s80 apresentados na
Tabela E&.

Conforme os resultados apresentados na Ta-
bela 8, notou-se que a porcentagem de acréscimo as liminas
cde consumo admissivel de dgua do solo (CAAS) devido &s in-
certerzas no controle de irrigacBo, em média s80 sempre
maiores que zero. Nota-se ainda que para algumas situa-
¢6es, como observado para fevereiro, esses valores chegam,
enm média, a 22%.

Supondo uma recomenda¢io normal de irriga-
¢80, da ordem de 15 a 20mm, pode-se esperar valores médios
adicionais a l&mina inicialmente projetada (CAAS ou hy)

variando de 3,95 a 1i% (Tabela 8).
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Tabela 8 - Lé&mina adicional média de irrigacho (X) em re-
lacBo =wo consumo wdmissivel de agua do solo
(CAAS), para fevereiro € Jjulho, em Ribeirfo
Preto. Resultados de 21 anos de simulagio de
irrigagoes com diferentes valores de coeficien—
tes de cultura (kc) e CAARS.

L&mina adicional (%Zh )

kc CAAS | e
Cmm) Fevereiro Julho
(%) (%)
] 22,0 14,9
ieo i2,0 7,9
0,5 18 7,3 6,7
20 3,5 4,0
29 6,0 4,0
4 22,0 16,0
20 11,0 7,9
i, 30 7,3 6,0
49 5.5 4,0
50 3,8 3,8

O0s resultados apresentados na Tabela 8, re-
presentam valores médios, portanto, nfo sio suficientes
para uso €m sistemas de irrigag8o projetados com base pro-
babilistica. Se os valores encontrados tiverem distribui-
¢80 normal, esses serviriam para uUso a0 nivel de S0% de
probabilidade.

0 numero de casos € as freqiéncias de ocor-
réncia em cada classe de lamina adicional de irrigacio nas
diferentes combinagtes de CAAS e coeficiente de cultura,
obtidas simulando-se as irrigagdes em fevereiro e Jjulho,
para Ribeirfc Preto, sfo apresentadas nas Tabelas 9 e 10,

respectivamente.
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Tabela 9 - Nuimero de casos, fregiiéncia de ocorréncia e
freqii€éncia de ocorréncia acumulada em fungfo
das classes de irrigacio para as diferentes
combina¢ctes de l8minas de consumo admissivel de
agua do solo (CAAS) € coeficientes de cultu-
ra (kc), obtidas através das sinulacoes das ir-
rigagoes para fevereiro, em Ribeir8o Preto.

Classes Niuimero Freqi€éncia Freqiiénciwn
ke CAAS de de de de ocorréncia
hin CAas0s occorréncia acumilada
{mn) (mmy) (X (%)
®,5 S 5,0 i 1,3 1,3
S,41-6,90 39 51,3 52,6
é6,4~7,0 a7z 35,6 88,2
7,1-8,¢0 8 ie,5 98,7
8,1i-9,0 i 1,3 i09,0
2,5 i0 16,0 i 3,6 3,6
10,1—-14,0 i2 42,8 46,4
14,1-42,90 i2 42,8 89,3
12,1-43,90 a 7,2 26,4
13,4~-14,0 A 3,6 100,90
¢,5 15 i5,0 0 ¢ 0,0
15,4-16,90 é 50,0 Se,0
ié6,1-47,0 5 44,7 94,7
17,1-418,90 i 8,3 109,90
2,5 20 20,0 4 25,9 25,0
20,4i~-21,0 2 50,90 75,0
21,1-22,0 1 25,9 1¢e,0

0,5 25 25,0 ¢ 1% 0,0

25,1-26,0 b 25,9 25,0
26,1-27,@ 2 50,60 75,9
27,1-28,0 i 25,0 iee,o

1,0 ie ie, o i i, i,2

10,1-141,9 22 25,8 27,14
11,1~12,¢ 24 28, & 95,3
i2,1-13,¢ 14 16,5 74,8
13,1-44,90 i4 16,5 88,2
14,1-15,¢ S 5,9 94,1
15,116,090 4 4,7 ¢8,8
16,1-417,0 b , e ieo,0
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Tabela $ ~ Numero de casos, freqiiéncia de ocorréncia e

freqiiéncia de ocorréncia acumulada em  funglo
das classes de irrigacio para as diferentes
combina¢tes de 18minas de consumo admissivel de
dgun do solo (CAAS) € coeficientes de cultura
(kc), obtidas através das simulagtes das irri-

gRacoes para fevereiro, em Ribeir8o Preto.
(Cont.)

@ 20,0 Q 0 0,0
20, 4—-241,0 7 21, 21,2
24,1-22,0 11 33,4 54,6
22,1-23,9 7 21, 75,8
23,1-24,0 3 2,1 84,9
24,§-25,90 4 i2,14 97,90
25,4-26,0 © ¢ 7,9
26,8 -27,0 i 3,0 16,0

30 30,0 2 2,3 9,5
30,1~-31,0 4 19,0 28,6
31,1-32,@ 7 33,3 61,9
32,4-33,¢ i 4,8 46,7
33,4-34,0 4 i9,@ 85,7
34,1-35,90 i 4,8 90,5
35,1~36,0 i 4,8 95,2
36,1-37,9 i 4,8 iee¢,09

49 49,0 %] ] 2,0
49,4-441,90 & ig,2 ig,2
44,41-42,0 3 27, 5.5
42,5-43,0 4 34,4 81,8
43,144,090 1 7 84,8
44,4-45,90 2 i8,2 10,0

Q 50,0 © 0 2,0
50,1-541,0 4 64,7 64,7
541,i-52,¢ © ¢ 66,7
S2,4-53,9 © 2 66,7
53,1-54,0 2 33,3 i109,0



Tabela 19 - Nuimero de casos, freqiiéncia de ocorréncia e

freqiiéncia de ocorréncia acumulada  em fun¢fo
das  classes de irrigac8o para as diferentes
combinacdes de l&minas de l&minas de consumo
admissivel de dgua do solo (CAAS) € coeficien-
tes de cultura (kc), obtidas atraves das si-
mulagcoes das irrigacoes para Jjulho, em Ribei-
r&o Preto.

Classes Numero Fregiiéncia Fregiiéncia
kc CAAS de de de de ocorréncia
hin Casos ocorvréncia acumilada
(mm) (mm) &) A4
0,5 5 5,0 5 3,9 3,9
5,1-6,90 88 68,8 72,7
6,48-7,0 31 24,2 96,9
7,i-8,0 4 3,14 109,09
0,5 ie 19,0 3 4,6 4,7
10,1i~-14,0 44 71,9 74,6
{1{,4-12,9 i4 21,9 28,4
i2,1-13,9 i 1,6 100,90
©,5 15 15,0 7] ) 0,0
15,4~146,0 22 S56,4 56,4
i6,i~-47,9 i5 38,5 94,9
17,4-18,90 ] 3,4 100,090
0,5 a9 20,0 3 11,14 11,14
20,i-24,0 i5 05,6 66,7
21,4-22,9 8 29,6 96,3
Q2,1“23,0 i 377 190,0
©,5 25 25,9 % ¢ 2,9
25,4-26,9 ? 49,9 49,9
26,427,090 13 59,4 100,90
1,0 190 ie,0 5 3,9 3.9
{10,1~41,90 45 35,2 39,1
i1,1~42,0 36 28,14 67,2
i2,1-13,90 29 22,7 89,8
13,4-14,9¢ g 7,9 94,9
14,145,909 4 3,14 100,0
1,0 20 20,0 e Q 0,0
20,1-21,0 28 2,5 42,4
2171’"22’0 15 22!7 6572
22,4-23,9 is 22,7 87,9
23,1-24,0 7 10,4 @8,5

£24,1-25,0 b 1,9 iee,e
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Tabela 10 ~ Nimero de casos, freqgiléncia de ocorréncia e
fregiiéncia de ocorréncia acumulada em fun¢lo
das classes de irrigac8o para as diferentes
combina¢tes de léminas de l1&minas de consumo
admissivel de agua do solo (CAAS) e coeficien—
tes de cultura (kc), obtidas através das si-—
mulacdes  das irrigagbes para Jjulho, em Ribei-
rao Preto. (Cont.)

1,9 30 30,0 i 2,4 e,4
30,1-34,90 10 24,4 26,8
31,1-32,90 13 31,7 58,5
32,41-33,¢ 4 29,3 87,8
33,41-34,90 4 9,8 97,6
34,1-35,0 i <, 4 ie¢,0
i,@ 40 49,9 e 6,9 6,9
40,1-41,0 11 37,9 44,8
4111"42,0 7 2471 697(7
42,1-43,0 3 10,4 79,3
43,1-44,0 S i7,2 96,6
44,45-45,0 1 3,5 100,90
1,0 17 S0,0 i 4,5 4,5
50,1-541,90 6 27,3 31,8
i1,i-52,0 4 ig,2 ©0,90
52,453,090 8 36,4 86,4
53,1-54,0 3 13,6 i09,¢

De =acordo com a Tabela 9, para fevereiro,
as laminas nédias necessarias de irrigagho (Tabela 7) s
enquadram dentro de uma faixa razodavel de probabilidade de
ocorréncia (freqidéncia acumulada), variando de 66,7% =
94%, havendo apenas 2 situagtes que ocorreram abaixo de
7% (Tabela 9.

No més de julho, as l8minas médias necessa-—

rias de irrigac8o (Tabela 7), corresponderam a valores de

probabilidade de ocorréncia (freqié€ncia acumuladal) mais
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baixos (Tabela 1©) quando comparados aos ocorridos para o
més de fevereiro. Esses valores variaram desde 40,97 até
7&6,6% (Tabela 10).

Similar aos resultados obtidos com numero e
intervalos entre irrigacoes, verifica-se através das Tabe-~
las B8 a 1@, em ambos o0s meses, que o8 valores obtidos de
Zh, para kc = 0,5 , s30 proporcionais aos valores com kc =
1,6 . Considerando-se entfo os valores de %Zh, para a re-
lagloc CAAS/kc, observou-se que eles se equivalem. Fato es—
te que facilita a apresentagfo € amplia a utilizac8o dos
resultados.

Para possibilitar uma utilizacio mais amplw
dos resultados apresentados nas Tabelas 9 € 10, esses va—
lores foram rearvanjados nas Figuras 9 € 1@ para fevereiro
e Julho, respectivamente.

A importéncia da la@mina adicional de irri-~-
gagao € maior, quanto menor for o valor CAAS, ko, € maior
a evapotranspiraclo € o nivel de probabilidade de atendi-
mento adotado.

Um erxemplo de utilizaglo da Figura 9, pode
ser o0 caso de um projeto que admite um consumo de &gua do

s0lo da ordem de 1€ mm € kc = 4,0 para o més de fevereiro.



Optando-se por 80X de probabilidade de atendimento as ne-
cessidades de irrigacfo obtém—se atraves da curva CAAS/kc
= §0 mm, o valor de Zh, = 25%. Isto €, um adiclional de 25X
& l1&mina inicialmente projetada de CAAS. Desta forma, o
equipamento devera ser projetado para aplicar uma lamina
ligquida de irrigacao de 12,5 mm. Ainda utilizando o mesmo
exemplo o intervalo entre irrigacoes € obtido na Figura 7.
Para 8€X de probabilidade de atendimenteo € na curva CA-
AS/kc = 1@mm, © turno de rega obtido € de 3 diac.

De =acordo com as Figuras 9 € 1@, verifica-
s€ que para valores maiores de LAanS/kc a porcentagem adi-
cional de irrigageo (Xh_ ) tem valores pouco significati-
vos. Entretanto, para valores menores de CAARS/kc, a Zh,

tem valores expressivos € que nio podem ser desconsidera-

dos no dimensionamento de sistemas de irriga¢io. Caso con-

trario, o projeto pode incorrer em risco significativo de
nio atender as necessidades hidricas das culturas, no mo-

mento adegquado.
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5. CONCLUSBES

Pelos resultados obtidos € para as condi-
coes estipuladas chegou-se as conclusdes apresentadas a
sEeguir.

Foi possivel introduzir modificag¢tes na me-~
todologia de caleculo do intervalo € la&mina de irrigagho,
mais adequadas & irrigacdo suplementar para regides tropi-
cais € subtropicais.

E importante procurar aumentar o valor de
consumc admissivel de agua do solo (CAAS) gquando este &
PEQUEND, pois, resulta em diminui¢8o do numero de irriga-
¢0es por ano. Ja, para as l&minas de CAAS mais elevadas,
essx variagio nao traz resultados expressivos.

0 coeficiente de cultura (kc) representa
significativa influéncia no numero de irrigagtes por ano

para uma dada cultura e més.
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Pevido a dificuldade encontrada em se rea-
lizar as irrigagbes no momento e€xato em que € atingido o
valor previamente estipulado da l1&mina de consumo admissi~—
vel de dgua do solo (CAAS), adotou-se como melhor critério
de controle das irriga¢coes, gque elas fossem realizadas
quando consumnido totalmente o valor de CAAS, nunca antes.

A adogao de CAAS como lémina ligquida de ir-
rigagsao (hy? n&o se mostrou bem adequada para projeto e
manejo de irrigacio, como € comumente realizada. Devido ao
critério de irrigaglo adotado, foi necessaria uma  l1amina
adicional (h? ao valor de CAAS, para racionalizar as ir-
rigagtes.

A  importa@ncia da lamina adicional de irri-
gacio € maior quanto menor forem os valores de CAAS, kc, ©
maior a evapotranspiracio de referéncia (ETo) € o nivel de
probabilidade adotado.

Para facilidade de apresentacBo e ampl=a
utilizac&o dos resultados, o ndmero, intervalo € l1&mina
adicional de irrigagfo podem ser apresentados para cada

més em fungBo da relaglo CAAS/kc.

Os resultados positivos com a metodologia
desenveolvida no presente trabalho, incentiva o seu aper-
feicoamento através de ajustes de fun¢bes matemdticas e

estatisticas nos dados obtidos.
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A metodologia proposta no presente trabalho
para o© calculo do ndmero, intervalo € 18&mina de irrigacio
como fun¢do probabilistica melhora a qualidade dos proje-
tos e recomendagcdes de irriga¢fo. Para a sua plena adogio,
hd necessidade de se completar as simulagtes para 05 meses
ainda n&o estudados em Ribeirio Preto, assim como sua

aplicacac a outros locais.
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