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RESUMO 

SIMULAçao DA lRRlGACaO SUPLEMENTAR DE CULTURAS 

EM RIBEIRaO PRETO, SaO PAULO 

vii 

AUTORI REGINA CÉLIA DE MATOS PIRES 

ORIENTADOR: Dr. FLÁVIO BUSSMEYER ARRUDA 

O pr~s~nt~ trab~lho d~s~nvolv~ uma metodo­

logia de estudo das necessidades de irrigação das cultu­

ras, atrav~s da simulação do uso de Irrigação por meio de 

balanço hídrico diário. Os dados foram coletados no Posto 

Meteorológico da Estaçio Experim~ntal de Ribeirão Pr~tor 

Inst ituto Agron8mico d~ Campinas, em fevereiro e Julho, no 

períodO d~ 1969 a 1990. 

Para at~ndimento a várias culturas, ~m di­

ferentes fases de crescimento e tipos d~ solo, foram esco­

lhidas liminas d~ consumo admiss{vel de água do solo (CA­

AS) d~ 5 a 50 mm e os valores coeficientes de cultura (kc) 

de 0,5 e 1,0. 

Na real izaçio do balanço hidrico admitiu-s~ 

que no inicio do rnfs ~ após cada irrigação simulada o ar-



viii 

campo). 

cada ~€s, foram anotados e calculadas suas freqUfncias de 

ocorrincia. Essas informaç8es formaram a base para a meto­

dologia desenvolvida. 

Conforme os critérios adotados, as irriga­

ç8es só se real izariam quando fosse consumida a lâmina ad­

miss{vel de ~gua do solo (CAAS). Tal critério levou a ne­

cessidade de apllcaçio de uma lâmina adicional ao valor dE 

CAAS. Ocorrendo casos significativos dessa lâmina adicio-

nal. deve ser considerada no projeto. 

Com relaçio ao n~mero de irrlgaç8es,obser-

vou-se a importância de se procurar aumentar o valor de 

CAAS quando este era pequeno. Pois, pode resultar em ra­

zo'vel reduçio no n~mero de regas por ano. Para os maiores 

valores de lâminas de CAAS adotados essa variação não 

trouxe resultados expressiVOS. 

A introduçio da precipitaçio. a simulação 

do balanço hídrico, e o uso de valores probabil ísticos no 

c~lcu]o da lâmina e do intervalo entre irrigaçSes fornEcem 

mais subsídios para o planejamento e manejo de sl.temas de 

irrigaçio, do que o simples uso da evapotranspiração m~dia 

mensal. Os resultados posit ivos obt idos através das simu-

sugerem a adoçio dessa metodologia para os demais 

meses em Ribeirio Preto. assim como para outros locais. 
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SIHULATION OF SUPPLEHENTARY IRRIGATION OF CROPS 

IN RIBEIR~O PRETOr S~O PAULO 

SUMHARY 

This 

AUTHOR: REGINA CÉLIA DE MATOS PIRES 

ADVISER: D~. FL~VIO BUSSMEYER ARRUDA 

work d~v~lops a rn~thodology fot" 

~stirnat iog suppl~rn~ntat"y in'" igat i on r~qljlt"ern~nt in 

t rop i ca 1 and sub t r OP i c a 1 r~gions. l~t"igat ions 

simulat~d fo~ F~bt"ljat"y and July th~ough simpl€ wat~t" 

balanc~ t€chnlqu~p based on 21 y~a~s of rn€t€orological 

data of Rib~irio Pr~to, State o~ Sio Paulo, B~azil. 

In o~det" to att€mpt diff~~€nt situat ions of 

crops and solls, it was chosen ~i9ht l~v€ls of al1owab1e:­

soi1 wat€t" d~p)€t ion (ASWD) and two c~op co~ffici€nts 

(l(c). 

For thE ~atet" balancE it was aSSUffiEd that 

soi1 wat~t" p~ofil€ was at fiEld capacity at thE bEginnln9 

cf €ach Month and after each simulat~d i~~ igat lon.. Fo~ 

Each A\onth, it"t"igat ion int€t"vals, nurnbE~ and dEPth of 
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irrlgatlon 

c~lculat~d. 

w~re annotated and its ~rnpirjcal probabilltw 

Thes~ Inforrn~tlon are th~ b~sls of th€ 

propos~d m~thodolo9Y. 

The adopt~d crit~ri~t that each sirnulat~d 

irrigat ion W~$ don~ only when th~ ~llow~d soil wat~r 

d~pl~tion (ASWD) was ~xaustedt demanded an addition d~pth 

of irrigation over ASWD. This additional water might r€ach 

significant values and ne~d to be pr~dict~d in th~ 

írrlgat ion syst~m d~sign. 

Th~ inclusion of natural rainfall and the 

us~ of probabilistic valu~sr as propos~d. for c~lculatin9 

interval and depth of Irrigat ion turn~d out to be 

adv~nt~geous and mor~ ~conomic than using ~v~rag~ monthly 

Evapotranspiration. as commonly done. 

In r~latlon to average number of irrigatlon 

per Month it was obseved, for small values of ASWD. that 

reasonable reduct ion could be attempted if ASWD was 

For larg~ valu~s of ASWD, 1 ittle rEduction in 

irrigat ion nurnber pEr YEar was obtained by varying ASWD. 

ThE significant informat ion obtained in 

this work rEcoffiEnd thE USE of thE proPosEd ffiEthodology in 

irrigat'on dEsign and managEffient. The positive rEsults 

also EncoUrage to complete the simulat ion throughout thE 

in Rib~irão Pr~to, as wEll as other locations in thE 

Stat~ of Sio Paulo. 



1. INTRODUÇ~O 

A quant idade de ~gua necess~ria para irri­

gaçio depende do cl ima, solo, cultura e manejo das irriga-

ções. A adequada estimat iva da necessidade de 'gua é fun-. 

damental para a elaboração e sucesso de projetos de irri­

gação (DOORENBOS 8 PRUITT, 1984). 

Na est IMat iva da necessidade de ~gua para 

irrigação, dois problemas são de relevante importincia. O 

primeiro é que a falta de dados mais elaborados de eva­

potransplraçio, leva os projetistas e interessados, a uti­

] izarem valores médios mensais para fins de proJetos de 

Irrigação (JENSEN, ]983). Entretanto, o uso de valores mé­

dios mensais de evapotranspiração, possivelmente tem valor 

reduzido para fins de dimensionamento de sistemas de ir­

r igaçio em condições de clima subtropical, pois, intlui em 

seu c~lculo as baixas evaporações ocorridas nos dias chu-

vosos e nublados. No entanto, a irrigação se faz mais ne-

cess~ria justamente em uma sequincia de dias de elevada 

demanda evaporimitrica (ARRUDA & BARROSO, 1984). 

1 .. ~ 



o .~9undo problema ~ que a maior parte dos 

projeto. no Br~sil sio desenvolvidos vl.ando cobrir todas 

~s necessidades hídricas d~s culturas p nio levando em con­

ta ~s preclpit~cSes. T~l procedimento ~ ~dequado ~s re­

giSes 'rldas p por~mp deve superestimar as demandas par~ 

irrigacio em regiSes tropic~is ou subtroplc~is onde ocor­

rem significativ~s precipitaçSes (SCHRODER, 1956). Nessas 

regiSes. mesmo no. per (odos chuvosos, i possível a ocor~ 

rincia de veranicos. T~is per(odos, se coincidirem com uma 

~ase cr (t ica do desenvolvimento da cultura, podem causar 

queda acentuada dE produt ividade (ARRUDA, 1987). 

Altm do suprimento h{drico para planta, um 

dos fatores crit icos para o sucesso agron6mico de projetos 

de irrigaçio, e que requer cuidadosa determinaçio, t o in-

tervalo entFe 

iFrigaçio sio dimensionados a partir da limina e turno de 

F.ega. Consequentemente, afetam diretamente a capacidade dE 

aplicaçio de ~gua do sistema. 

Outro aspecto a ser considerado t que os 

aumentos dos custos da irrigacio pode Feduzir o retorno 

€conBmico com a producio das culturas. Portanto. existe a 

necessidade cada vez maior de se investigar o planejamento 

€ o manejo economicamente ~dequ~do das irrigaçSes (HOWELL 

et a1 i í, 1987 e BRAUNWORTH &. MACI<, 1987). 

Segundo JENSEN (1983), DOORENBOS &. PRUITT 

(1984) e ARRUDA &. BARROSO (1984), a ut II izacio de mitodos 



est~t íst icos represent~ urna melhori~ conside~~vel para re-

comendaçies em dimensionamento de sistemas de irrigação. 

o presente trabalho consiste na simulaçio 

da real izaçio de irri9açSes~ em ~pocas dist intas, por meio 

de balanço hídrico. Fundamenta-se na hipótese de que, si­

mulando irriga,Ses, em situaçSes controladas e consideran-

do-se as p~ecipitaçSes ocorridas, pode-se ter situa,Ses 

próximas da real idade. Com base nessas simulaçSEs pode-se 

realizar estatíst icas sobre as irrigaçoes e introduzir 

elementos probabilísticos no c~lcul0 das liminas e inter­

valos entre irrigaçoes. 

3 



2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. GEnEralldad~s 

cola. 

A ~gua i fator limitant~ na produçio agri­

A ~stimativa d~ sua disponibilidad~ ~sti associada 

~s n~c~ssidad~s hidricas das culturas, E. i fator b~sico 

num prOCESSO dE dECisio qu~ ~nvolv~ a Escolha dE culturas 

E ireas a explorar. A boa ~st imativa fornEce tambtm. sub-

s(dios valiosos para projetos ~ manejo das 'reas 

das. 

irriga-

AtualmEnt~, Existe a necessidadE cada VEZ 

maior dE SE invest igar o uso ~ficiEntE da 'gua E EnErgia 

para fins dE irrigaçio. Por ~xEmplo. SOOPRAMANIEN Et aI i i 

(1990) rElatam a situaçio da Ilha dE Mauritius quanto a 

Escassfs do rEcurso h{drico E a ConsEqUEntE nEcEssidadE dE 

Estudos visando o uso EficientE da 'gua para irrigaçio, E 

a diminuiçio d~ dEsPErdícios. uma vez qUE a irrigaçio por 



sulcos i um dos mitodos mais utilizados no local. Esses 

auto~es sugerem que pesquisas futu~as devem fo~talece~ o 

desenvolvimento da 

econ6micos. 

i~~igaçio estudando também. aspectos 

A necessidade de ~gua para fins de ir~iga­

çio depende do clima, solo, planta. das caracter(st icas do 

p~ojeto. do equipamento de irrigaçio e fatores de manejo 

de água (DOORENBOS & PRUITT, 1984). 

V~~ios pesquisadores ~econhecem a existin­

ela de períodos crit icos durante o ciclo de desenvolvimen­

to das plantas, nos quais o difice hídrico acarreta dimi­

nuiçio na produtividade (SALTER & GOODE,1967; DOORENBOS & 

PRUITT. 1984; e ARRUDA, 1987>. 

Com o objetivo de fornecer subsidios ao ma­

nejo racional da lrrigaçio, muita pesquisa tem sido de­

senvolvida para o conhecimento do per iodo cr{t ico e do 

efeito do difice hídrico nas culturas. Em sâo Paulo, SCA­

LOPPI (1976> estudou o efeito do d~fice hídrico na cultura 

da batata. Já para o feijoeiro RAGGI et ali i (1977) estu-

daram em estufa e MAGALHZES & MILLAR (1978) e PAVANI 

(1985) em condiçaes de campo. Com o objetivo de conheCEr o 



pe:ríodo crítico, OLIVEIRA et alii (1982) r-ealizaranl e}·:pe:­

rimentaçio a n(vel de campo com a cultura da mandioca. ES­

PINOZA C1982a) e (1982b) conduziu estudos obJet ivando es­

tudar o comportamento de virios cultivares de soja e: milho 

r esp ec t j vanlf~n t e: ~ quanto a evapotranspiraçio e capacidade 

de extr-açio de igua submetidos a per {Od05 de difice hídri-

co. 

STOCKLE & JAMES (1989>. preocupados com os 

problemas re:lat ivos aos custos dos sistemas de irrigaçio y 

E com o dime:nsioname:nto inadequado dE sistemas de irriga-

çio, anal isaram Estratégias dE défice: de: irrigaçio para o 

milho. usando simulaçio do crescimEnto da cultura. Os re.'-

sultados do trabalho indicaram que para peqUEnos déficES o 

bene:ficio líquido foi maior qUE para a situaçio sem défice 

hídrico. Por outro lado. déficEs prolongados nunca fo-

ram vantajosos de:ntre as situaçSes anal isadas. 

A rEsposta das plantas ao défice hídrico i 

importante para o desenvolvimento de estratégias de irri­

gaçio.Esse conhecime:nto aplicado em projetos ou no manejo 

r ac i ona 1 da irrigaçio. pode evitar um baixo desempenho 

das culturas sob irrigaçio. RevisSes ou estudos mais espe­

cíficos nesse sEnt ido, sio apreSEntados, por exemplo em 

SALTE R & GOODE (1967) € KOZLOWSKI (1981). 

6 



2.2. N~c~ssldade de água para irrigação 

2.2.1. Estimativa da evapotranspiração 

A evapotranspiração (ET) pode ser medida ou 

estimada atravis de lis{metros, ~vaporímetros ou fórmulas 

baseadas em dados clim~ticos (JENSEN, 1973~ JENSEN, 

e DOORENBOS & PRUITT, 1984). 

1983 r 

• A sel~;io do m~todo para estimativa da eva-

potranspiração de referincia (ETo) depende do clima local 

E dos dados disponíveis. Existem eGua;ies simples como 

por exemplo a de Blaney-Criddle, e eGuaçies mais comp]e-

xas, exigindo maior n~mero de vari~veis, como Penman-Mon-

teith. Para períodos mais longos, anuais, mensais, por 

talvez não exista necessidade de util izaçio de 

mitodos complexos para est Imat iva. J~, para períodos cur­

tos as fórmulas mais simples resultam em dados imprecisos 

(JENSEN, 1973). 

A demanda hídrica das culturas para fins de 

irrigação i calculada em função do coeficiente de cultura 

(kc), e da evapotranspiração de referincía (ETo). 

O uso da evaporação de uma superfície livrE 

de ~9ua como critério para determinação do consumo de igua 

pelas culturas, também, tem sido amplamente ap1 icado em 

projetos de irr igaçio ou recomendação de manejo de igua. 

7 



Vários ~studos comparativos da est imativa 

de ETo, incluindo o tanque classe A, foram conduzidos no 

Brasil e no exterior. 

No Estado de Sio Paulo, um trabalho pionei­

ro de ~omparaçio ~ntre os principais m~todos de est imativa 

de ~vapotranspiri\çio foi real izado por CAMARGO (1961). A 

evapotranspiraçio potencial foi determinada por baterias 

de evapotranspir6metros. Ess~s valor~s foram comparados 

aos est imados pelas equaç8es de Thornthwaite. Penman, Bla­

ney-Criddle e por uma modificada desta ~ltima para adapta­

ção às condiç8es locais. Esses valores determinados e es­

t imados foram anal isados em períodos mensais durante 4 

anos e para 3 locais no Estado de Sio Paulo. Nesse estudo 

a melhor correlaçio com os dados dos evapotranspir6metros 

foi obtida pela estimativa através de Thornthwaite. Infe-

lizmente. não foram incluídos os dados de tanque classe A 

nessa comparaç~o. 

SEDIYAMA (1972) em Viçosa, Minas Gerais, 

para comparaçio de métodos de estirnat iva da evapotranspi-

usou os métodos de Penman, Thornthwaite. 

Criddle, Hamon, Papadakis, evapor{metro de Piche e tanque 

classe A. Como referfncia, mediu o consumo h{drico em eva­

potranspir6metros gramados. Os valores medidos e estimados 

foram confrontados para per{odos mensais, estacionais e 

anuais, durante 2 anos. As melhores estimativas foram as 

obt idas pela fórmula de Penman e tanque classe A. 

8 



Em experlmentaçio a campo com o objetivo de 

deter.inar a €vapotranspiração da cultura da batata a di­

ferentes regimes de umidade do 6010, SCALOPPI (1972) cor­

relacionou os valores medidos 'S estimat ;vas com os dad06 

de radiaçio so]ar r evaporacio de tanque classe A e aqueles 

obtidos empregando-se as fórmulas de Penman. Thornthwaite 

e Blaney-Criddle. O maior coeficiente de correlaçio entre 

valores medidos e estimados foi obt ido pela fórmula de 

Penman. seguida dos mitodos da radiacio solar e tanque 

classe A. 

Segundo JAMES et alii (1983) a E'stimativa 

da evapotranspiracio através do tanque classe A foi 

mais precisa dentre 17 outras técnicas de estimativa, 

quando comparadas ao consumo de ~gua da cultura de refe-

rÊ'nc ia (alfafa) em Washington r determinado através de me-

dições da água no solo. 

SOLAIMAN & SALIH (1987). selecionaram 23 

mitodos na literatura para estimar a evapotranspira,io em 

condicões extremamente ~ridas na Arabia Saldita. De acordo 

com os resultados. o tanqUE classe A foi selecionado entre 

os seis melhores métodos dE est imat iva (segundo colocado). 

Segundo VILLELA & MATTOS (1975) o tanque 

classe A é o Evapor{metro mais usado na rede de estações 

meteoroldgicas do Brasil. portanto qualquer parametrizaçio 

Estudada. poder~ SEr util izada para várias regiões. 

9 



o tanqu~ class~ A v~m s~ mostrando um ins­

trum~nto ad~quado ao man~Jo das irrigaçS~s para diversas 

situa,Ees de solo, clima ~ cultura, como apres~ntado a se-

gu i r. 

FRITSCHEN & SHAW (1961) recomendam o uso 

do tanqu~ class~ A para estimativa da limlna d~ ~gua para 

irrigaçâo. 

FUCHS & STANHILL (1963) encontraram rela­

çS~s lineares ~ntr~ a evapotranspiraçâo do algodo~iro ~ a 

evapora,io do tanque claSSE A, numa grande variação de fa­

tores clim~t icos, solos, irrigação ~ plantas. 

DOSS et aI í i (1964) obt iVEram Elevada cor­

rela,ão ~ntr~ a ~vapotranspiração d~ espécies fOrragEiras 

submetidas a virios niv~is de umidade e a ~vaporação do 

t anqlJ~ c 1 as~f.' A. 

TOVEY et a1 i i (1969) concllJíram qUE.' os da­

dos de Evaporação do tanqUE classe A forneceram estimati­

vas adequadas da evapotranspiração dE urna gramínea cobrin­

do totalmente a superf{ciE do solo em base semanal (menor 

período estudado), mensal E estacional. 

No Brasil v'rios autores util i~aram sat is­

fatoriamente o tanque classe A para est imat Iva da necessi-

dadE dE ~gua para irrigação. KLAR et aI i i (1975) para ê;\ 

CEbola; SILVA et alii (s.da) para a bananeira; LEME et 

a 1 i i (1982) e RUFINO (1982) na cana-de-açucar e ESPINOZA 

(1979) para o milho irrigado. 
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J~r para as condiç8es da Austr~l iar CRIPPS 

~t alii (1982) realizaram experimento de manejo de irriga­

,ão na cultura do repolho. D~vjdo ao bom desempenho do 

tanque classe A, recomendam o uso deste como um guia sim­

ples para manejo das irrigaç8es em vegetais folhosas em 

solos arenosos. 

VILLA NOVA & OHETTO (1975) descrevem íns-

truç8es para utilização do tanque classe A ~m estimativas 

da evapolranspiração de referência e freqüência de irriga­

çâo. 

Esses estudos dirigidos ~ determinação do 

consumo de ~gua das culturas atrav~s da evaporação de su­

perfíCie livre de ~9ua, citados anteriormente, comprovam a 

validade do uso do tanque classe A em planejamento e ma-

nejo das irrigaç8es. Por~m, os resultados são v~lidos 

apenas para a cultura e condiç3es em que os ensaios se 

real izaram. Portanto, existe a necessidade de estudos para 

diferentes regi8es de interesse, para fins de irrigação. 

2.2.2. Est imativa da evapotranspiração para proje­

tos e manejo das Irrigaç3es 

Atualmente existe a conscifncia de v~rios 

pesquisadores da necessidade e importincia da obtEnção de 

dados de cl ima rEPresentat ivos para o manejo das lrriga-
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(WRIGHT & JENSEN, 1978~ JENSEN, 1983; OOORENBOS & 

PRUITT r 1984; HEERMANN, 1988. entre outros). 

WRIGHT (1988) relata que o uso de valores 

di'rios de consumo de 'gua pelas plantas i um avanço para 

o desenvolvimento de ticnicas mais modernas de plan~jamen­

to de irrigação. 

Normalm~nter quando uma série de dados d~ 

evapotranspiraçio i compilada. i apr~s~ntada na ~orma de 

evapotranspiraçio média m~nsalr como encontrado ~m CAMARGO 

(1961, 

PESSOA 

1966 e 1978); VILLA NOVA (1967); SETZER (1966), 

(1985); ou, mais r~centem~nt~ ~m p~riodos decen-

diais (CARAMORI & ARITA, 1988). 

JENSEN (1983), cita qu~ a evapotranspiração 

média mensal nio deve ser util izada para substituir a eva­

potranspiraçio do per (odo d~ pico de consumo de ~gua. 

OOORENBOS & PRUITT (1984) relatam que ~ 

pr~tica comum a utilização de dados midios mensais de cl i­

ma para a ~st imat iva da evapotranspiraçio das culturas. 

Porim, valores mensais de evapotranspiraçio podem variar 

de um ano para o outro na ordem de 50% ou mais. Comparan­

do-se a variação dos valores de evapotranspiração estuda­

dos em base di'ria, decendial e mensal, observa-se o quan­

to é inc~rta a ut 11 izaçio d~ dados cl im~tlcos m~nsais para 

uso como valor de evapotranspiraçio das culturas. Portan­

to, recomendam uma cuidadosa seleção na ~orma de estimat i­

va dos valores d~ ~vapotranspiraçio das culturas para uso 
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~m proJ~tos ~ planejamEnto de irriga,io, dE forma que, 

quando longos PEríodos de r~gistros cl im~ticos forem dis­

poníveis, POdE-SE proceder a uma análiSE de frEqüÊncia 

d~sses valores, principalmEnte para os períodos de pico. 

R~comEndam tambim que o valor da Evapotranspira,io das 

culturas para projetos podEm ser baseados a um nível de 75 

a 80% de probabil idade. Esses autorES ainda sugerEm que, 

quando nio hOUVEr disponibilidade de dados diários que 

p~rmitam a aplica,io da distribuiçio de freqüÊncia, os va­

lor~s da evapotranspiraçio m~dia m~nsal podem s~r corri­

gidos, para difErEnt~s tipos de cl ima atravis d~ monogra-

ma. 

PRUITT et aI i i (1972); NIXON ~t ali i (1972) 

E WRIGHT & JENSEN (1972) real izaram estudos que levam em 

consideraçio valor~s probabilísticos da ~vapotranspiraçio. 

Ess~s ~studos foram realizados com o propdsito de at~nder 

as nec~ssidad~s dos ~ngenheiros no dimensionamento d~ sis-

temas de irriga,io. Porim estes trabalhos foram desenvol-

vidos em r~9iBes t~mp~radas ou s~mi-áridas, principalmente 

em ipocas de ausÊncia de prEcipita,io. 

ARRUDA & BARROSO (1984) procederam a det~r­

minaçBes probabilisticas da ~vapotranspiraçio para Ribei­

rio Preto. e os r~sultados mostram que os valores médios 

mensais da Evapotranspira,io podem subestimar em até 35% a 

necessidade de ~9ua pelas culturas quando comparados a de­

terminaç~es probabil rst icas ao nível de 75% dE probabili-
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dade. Desta forma. um equipamento dimensionado pela evapo-

transpiraçio midia mensal nio ser~ capaz de 

tempo h'bll a totalidade da 'rea a que foi 

irrigar em 

inicialmEnte 

proposta. incorrendo Em perda de produt ividadE da lavoura 

(ARRUDA. 1987). 

Com o objetivo dE fornecer subsidios ao di­

mEnsionamento de sistEmas de irrigaçio. SAAD & SCALOPPI 

(1988) aplicaram an'1 iSE dE freqUincia dE distribuiçio aos 

valores de evapotranspiração dE referincia <ETo). Esses 

valorES foram Estimados PElo mitodo de Penman - MontEith. 

para os meses de março e setembro, no período de 1978 a 

1987. para Piracicaba, SP. Os resultados foram aprEsenta­

dos para v'rios períodos (entrE 1 a 30 dias) e percen­

tuais de probabil idadE entre 2 e 98%. 

A cr(tica principal aos Estudos probabil(s­

t icos de evapotranspiraçio (PRUITT et ali i, 1972; NIXON et 

ali i, 1972; WRIGHT & JENSEN, 1972; ARRUDA & BARROSO. 1984~ 

e SAAD & SCALOPPI, 1988). i qUE para o uso em projEtos 

n~o h' sU9Estio de SE descontar a influincia da precipita­

cio Esperada (ou dEPendEntE) nos valores da demanda hídri­

ca Em projEtos. 
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2.2.3. Estudos de pr~cipltaçio ~ períodos secos 

No Brasil são conh~cidas as inv~stiga~õ~s 

com dados d~ pr~cipitaçio ou de ocorrincia de s~ca com 

vistas ~ agricultura. A estimat Iva de períodos de dias se­

cos durante a estação de cre~cimento das culturas i uma 

determinação ~til para a agricultura em geral, assim como 

para proj~tos e planejam~nto de sistemas de irrigação su­

p 1 ~men tal'. 

SCHRODER (1956) estudou a distribui,io }o-

cal e sazonal das chuvas no Estado de São Paulo. Atravis 

da an~l ise de siries pluviomitricas de longa duração, no­

ta-s~ que neste Estado h~ ocorrincia de chuvas em todos 

os mes~s do ano. Portanto, existe a necessidade de se le­

var em consideração a precipita~ão no c~lculo de intervalo 

entre irrigaçõ~s, para as condições do Estado d~ São Pau­

lo. 

apresentadas, 

An~lises de distribuição de chlJvas tem sido 

em base probabilística, visando identificaI' 

~reas e ipocas de plantio com maiores chances de sucesso 

para a agricultura de sequeiro, bem como identificar a 

conveniincia do uso da irrigação supl~mentar. 

ARAúJO (1930), ut i 1 i ZOIJ-se de if. F.\nos de 

dados clim'ticos para o Rio Grande do Sul. enumerando e 

tabulando os dias consecutivos sem chuva. 
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MORETTI FILHO (1965> caracterizou a seca 

agronômica na zona canavieira do Estado de São Paulo. vi­

sando ~ornecer dados básicos para projetos de irriga~âo. A 

seca agron6mica foi definida em termos de dias secos para 

3 valores de armazenamento de água no solo na zona das 

raízes; 15, 25 e 50 mm. Os dias secos foram analisados em 

períodos mensais e anuais. Os resultados evidenciaram a 

ocorrÊ'ncia de longos períodOS secos durante o inverno e 

início da primavera. Os dados revelam também que a ocor-

r-Ê'nc ia de seca depende marcadamente do armazenamento de 

água disponível no 5010, na zona efetiva de ewplor-ação das 

r-aízes. 

MENEZES et al i í (1973>, real izarali. estlJdo 

na região da Baixada Fluminense para o conhecimento das 

épocas de est iagens com vista a agricultura em geral e em 

par-ticular aos estudos das épocas de plantio das culturas 

econômicas locais. Para tanto, tabularam as seqUÊ'ncias de 

dias consecut ivos sem chuva num períOdo de 30 anos, com os 

registros pluviométricos di'rios. As probabil idades de 

ocorrenc ia de est iagens foram calculadas atrave:s do modelo 

da cadeia de Mar-kov de primeira ordem. 

HARGREAVES (1974) fez uma comparaçao da 

probabil idade estatíst ica de ocorrência da precipitaçao e 

da necessidade de umidade do solo para pr-odução das cultu-

Embora os elementos c] im't icos sejam anal isados em 

per;odos mensais, 05 resultados fornecem algumas informa-
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çõ~s a rEsp~ito d. n~c~ssidade d~ irrigação ~m diferent~~. 

locais do Nord~ste do Brasil E p.ra todos os meses do ano. 

Nos resultados sio apresentados a precipitaçio médi., a 

pr~cipitaçio dependente (ao nível de 75Y. de probabil ida-

a Evapotranspiração, o défice de evapotranspiraçio e 

o indice de disponibilidade de umidade. 

O trabalho de WOLF (1977) para Brasília, 

descreve a probabil idade de ocorrfncia de veranicos de 

variadas durações e determina também a distribuiçio tempo­

ral dos dias secos, o que indica quando os veranicos tem 

maior probabilidade de ocorrer. Foram utilizados 42 anos 

de dados de precipitação pluvial di~ria. Porim, as an~li­

ses foram feitas apenas para o per iodo chuvoso, de novem­

bro a março, contemplando 5 meses do ano. 

Para a região de Pelotas. FONSECA & ALBU-

GUERGUE (1978) est imaram parimetros 

de probabil idades, para totais de precipitação de uma, 

duas e tris semanas. Através dessas determinações ~ poss(­

vel est lmar a probabilidade de ocorrincia de determinado 

total de precipitação, assim como o total de precipitação 

correspondente a um nível est ipulado de probabil idade, pa­

ra os per iodos estudados. 

FRIZZONE (1979) sal ienta que o suprimento 

de ~gua para as culturas nio deve ser planejado baseado no 

valor da precipitação mtdia. Uma vez que o uso desse valor 

resulta em superdimensionamento do sistema de 
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para a maioria dos anos. Pois, o valor midio das pr~cipi-

~m geral, ocorr~ com m~nos de 50/. de probabilida-

de. Visando fornecer subsrdios ao planejamento de sistemas 

de irrigaçio suplementar, foi apresentado um estudo de 5 

modelos probabil{st icos baseados em dados de precipitaçie5 

diárias de 30 anos de Viçosa, Minas Gerais. para períodos 

de 5, 10 e 15 dias, mensal, trimestral. semestral e anual. 

A variabilidade dos períodos estudados possibil ita o uso 

dos resultados para descontar a precipitaçio na demanda 

hídrica do local. 

Visando fornecer informaç~es para a agri­

cultura em geral, CASTRO NETO et ali i (1980) determinaram 

para cada mis. as probabilidades de ocorrincia de per{odos 

secos, para Lavras, a partir de valores diários de preci­

pitaçio de uma sirie de 29 anos de registros. Para cada 

mis foi determinado o ndmero de ocorrincia de períodos se­

cos com duraçio variando de 1 a 31 dias. 

Com o objetivo de gerar valores representa­

t ivos de chuva e incrementar seu uso em projetos conserva-

cionistas, DENARDIN et ali i (1980) estudaram as caracte-

r(st icas fundamentais da chuva (intensidade, duraçâo e 

tempo de retorno) de 14 local idades do Rio Grande do Sul. 

as quais foram relacionadas através de ajuste de equaç3es 

matemáticas. Posteriormente o trabalho foi extendido para 

todo o país. 
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SILVEIRA 

ParQ Lavras, Minas Gerais, CASTRO NETO & 

(19B1 e 19B3) calcularam a precipitaçio prov~vel 

para períodos mensais e de dez dias respectivamente, em 13 

níveis de probabil idade, baseando-se na funçio de distri­

buiçio gama para virios anos de dados. Os autores concluem 

que ~ vi~vel a ut 11 izaçio de irrigaçio suplementar na re­

giio, contando com a precipita,io prov~vel, e consequente­

Mente diminuindo os custos dos sistemas de Irrigaçio. 

Com a final idade de auxiliar a programaçio 

de sistemas de irrigaçio suplementar para o Iraque, ALDA-

BAGH et a 1 i i 

transformaçBes no n~mero de dias secos nos mEses chuvo­

sos. Tal procedimento i sugerido para estimar o período de 

retorno para os mEses de seca total. 

Estimativas dE probabilidadEs mensais de 

chuva E disponibil idade de ~gua para as culturas para Boa 

Vista, Roraima, foram aprEsentadas por MEDINA & LEITE 

(19B4). Atravis desse Estudo os autorES verificaram que 

existem apenas 4 meses (maio, junho, Julho e agosto) nos 

quais a quant idade de chuva Esperada ao n{vel de 75% de 

probabil idade ultrapassa 120 mm, e 2 meses (abril E setem­

bro) com mais de 50 mm. Tal fato resultou em que o per{odo 

vi~vel para se manter culturas anuais POdE se estender du­

rante 6 meses, com abril e setembro servindo como infcio E 

fim do ciclo, rEspectivamEnte. 
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FRIZZONE ~t a1 I i (1985a) r~a1izaram traba-

lho com o intuito d~ forn~c€r valor~s d€ pr~cipitaçio sig­

nificativos para uso ~m agricultura irrigada. As pr~cipi­

taç3€s prov~v~is foram calculadas ~m 13 niv~is d~ probabi­

lidad~ para P€r(odos d~ 15 ~ 30 dias, usando o modelo de 

distribuiçio gama incompleta €m 30 anos de dados di~rios 

de precipitação, 

Paulo. 

para a região de Pereira Barreto. São 

HELWEG & SHARHA (1985) recomendam o uso de 

probabilidade no dimensionamento de r€cursos hídricos para 

regi~€s com alta inC€rtEza d~ chuvas. 

Uma an~lise de 81 séries temporais dE rE­

gistros di~rios de chuva dE 12 anos da Bacia do Alto Para­

guai. Hato Grosso do Sul (Pantanal) foi aprESEntada por 

GARCIA & CASTRO (1986). Foram formados conglomerados rela­

tivamente homogin€os, E para a sirie mais representativa 

de cada um deles, foi estimada a probabil idade dE ocor­

rincia de chuva nos períodos de 7, 15 e 30 dias. 

Em virtude da distribuição anual da preci­

pitaçâo na regiio de Lavras, onde existe uma estaçio chu­

vosa bem definida, PERON & CASTRO NETO (1986) definiram a 

probabilidade de ocorrincia de veranicos com duraçio va-

ri~vEl de dias, e tambim, o per{odo de retorno para esses 

veranicos. Desta forma. fornecendo informaçaes a agricul­

tura em gEral durante a estaçio chuvosa. 
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estat íst ico 

TOLEDO FILHO (1988) desenvolveu um trabalho 

cl imato16gico. usando a dlstrlbuiç~o gama 

incompleta, que permite obter InformaçBes sobre a disponi­

bilidade hídrica para a cultura da cana-de-açucar, em 5 

diferentes ipocas de plantio, em 3 regiBes da zona cana-

De acordo com os resultados a ipoca de 

plantio deve ser em setembro e outubro, pois, desta forma 

a demanda hfdrica na fase cr ftica de desenvolvimento da 

cultura, tem maior probabilidade de ser atendida. 

Embora todos esses trabalhos anteriormente 

citados com relaçio ao estudo de precipitaç8es e períodos 

secos tragam avanço na informaçio, esses resultados ainda 

nio estio prontamente aplic~veis aos projetos e planeja­

mento de sistemas de irrigaçio. 

2.3. Balanço hídrico 

Existe a conscifncia por parte de alguns 

autores, da necessidade do aperfeiçoamento na forma de uso 

da precipitaçio e evapotranspiraçio para a melhoria do di­

mensionamento de sistemas de irrigaçio, onde a ocorr~ncia 

da precipitaçio seja significat iva (BERNARDO & HILL, 1978; 

DOORENBOS & PRUITT, 1984). 

CAMARGO (1978), estudou o balanço hidrico e 

seus componentes para v~rias regi8es do Estado de Sio Pau-
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lo. Para tanto, utilizou valores mEnsais dE prEcipita,~o € 

evapotranspiraç~o potencial, e considErou o armaZEnamEnto 

dE ~gua do solo de 100 mm. A Evapotranspiraçio foi Estima­

da PEla equa,io de Thornthwaite modificada por CAMARGO 

(1962). 

MOTA Et al i i (1970) rEal izaram bC'llanço ti j­

drico para 35 locais do Rio GrandE do Sul. Esse Estudo tE­

VE por objEtivo fornEcer bC'lsE climato16gica para a soluç~o 

de gravEs problEmas da agricultura no Estado, entrE eles 

as secas de vErio E OS Excessos de ~gua no inverno, prima­

vera E outono. O armazenamento de ~gua no 5010 foi consi-

100 mm. Foram utilizados mais de 30 anos de obsEr-

vaçBes e a Evapotranspiraçio foi Estimada atrav~s da equa­

çio de Thornthwaite. Os resultados foram apresentados Em 

valores 

anuais. 

m~dios para PEríodos mensais, estacionais E 

Tais períodos, sio ExtEnsos para util izaçio Em 

projetos e manEjo dE irrigaçio nos difErentes mitodos dE 

aplicaçio de ~gua. 

Com a finalidadE de dEtErminar a neCEssida­

de dE ~gua para irrigaçio na ColSmbia, HARDEE (1971) Esti­

mou a prEcipitaçio dependentE E a Evapotranspiraçio poten­

cial. A neCEssidadE dE irrigaçio foi calculada PEla evapo­

transpiraçio potEncial mEnos a prEcipitaçio dEPEndEntE. 



Esse estudo destaca a iMPortância da utilizaçâo da preci­

pitaçâo como desconto das necessidades de ~9ua para a ir­

rigaçâo para locais onde Esta é significativa. Entretanto y 

os rEsultados foram elaborados apenas para PEr iodos men­

sais. 

Para Pelotas MOTA (1976) rEal izou balanço 

meteoFo16gico permit indo o c~lculo das deficiincias di'­

rias de umidade do solo, acumuladas em períodos semanais, 

com vários níveis de probabíl idade das necessidades de ír-

r jgação. Nesse estudo foram util izados vários valores de 

feFi-ncia (ETo) foi estimada pelo mitodo de Penman. no pe-

ríodo de 1951 a 1974. 

Com o objet Ivo de fornecer informaçies aos 

projetos de irrigação suplementar, ou seja, em regiies on­

de as precipitaçies sejam significat ivas. BERNARDO & HILL 

(1978)y desenvolveram um modelo para determinação da 

quantidade de água que deve ser ap] icada em irrigação su­

plementar para várias combinaçies das caracterist icas de 

solo-planta-atmosfera. O balanço de ~gua calcula a dispo-

nibilidade de água no solo no fim de cada dia subtraindo 

da ~gua disponível do dia anterior a evapotranspiração 

e somando-se a preCipitação dependente. Quando a 

água disponivel do solo i igualou menor ao nivel mínimo 

especificado. o modelo recomenda irrigaçio e inicia-se um 

novo balanço de água no solo. Nesse estudo foram utiliza-
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dos dados de 12 estações da bacia do São Francisco e 12 

valores de disponibilidade total de água no solo. A preci­

pitação diária foi reunida em períodos de 5. 10. 15 e 30 

dias. Para cada período o modelo analisou a precipitação 

dependente em 13 nrveis de probabilidade no intervalo en­

tre 5 a 95X, atravis da função gama incompleta. Esses au­

tores porim não introduziram modificação quanto a est ima­

t iva da evapotranspiraçâo potencial. utilizando o valor 

midio mensal. 

Visando obter uma aproximação inicial das 

necessidades dE irrigação e drenagem, BELTRAME et ali i 

(1979) real izaram balanço hídrico seriado para 11 unidades 

de mapeamento de solo, representativos do Rio GrandE do 

Sul. Aval iaram a probabilidade de ocorrincia de difices e 

excessos h{dricos, bem como sua intensidade. Para tanto, 

util izaram uma sirie de 51 anos de dados meteoroldgicos 

mensais, a partir dos quais a evapotranspiração potencial 

<ETP) foi est imada pelo mitodo dE Thornthwaite. 

SEDIYAMA et ali i (1979) desenvolVEram um 

modelo de balanço h{drico no solo para a cultura da soja 

em c1 ima tropical sub~mido, simulando a necessidadE dE ir­

rigação suplementar para produção dE grãos. Para realiza­

ção do balanço hídrico o valor diário da evapotranspiração 

foi est imado atravis da equação de HargreaVES, e a 

ocorrincia de precipitação para o prdximo dia foi calcu­

lada pelo modelo de probabil idadE da Ncadeia dE Markov u de 
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distribuição de chuvas. A esses valores foram relacionados 

as característ icas das raízes e a disponibil idade de água 

no solo durante o período de crescimento. A Irrlgaçio su­

plementar ~ ap1 icada se a umidade do solo for menor que um 

valor pr~-estabelecido e se não houver previsão de chuva. 

São apresentados os valores midios da necessidade de irri­

gaçio suplementar r usando-se 10 anos de dados cl imatológi-

coso divididos em períodos semanais para os tris locais. 

Atravis dos resultados obtidos ficou clara a necessidade 

de irrigação suplementar para obtenção de aumento de pro­

dutividade para as 3 áreas selecionadas. visto que, ocor­

rem veranicos durante a ~poca de crescimento. Esses resul-

tados trazem avanço de conhecimento nesta área. 

aplicáveis somente ao período chuvoso do ano. 

BRAGA (1982) estudou a ocorrincia da seca 

agron8mica na regiio de Laguna, litoral sul de Santa Cata­

rina. Esse estudo visou definir melhores ipocas de plan­

t lo. escolha de cult ivares adequados. aval iaçio de riscos, 

necessidade de água para irrigaçâo e previsâo de colheita. 

A seca agronSmica foi caracterizada pelo critirlo de "dias 

secos consecut ivos u determinados através de novo modelo de 

balanço hídrico. Sendo considerado como dia seco, o per {o­

do de 24 horas, no qual a umidade do solo at inge o 1 imite 

crit ico de disponibil idade de água no solo, abaixo do qual 

o processo de crescimento, desenvolvimento e produçâo fi­

nal da cultura i apreciavelmente diminuida. Para apl icação 

25 



do mod~lo proposto F foram utilizado$ dlf~r~nt~s valor~s de 

arrnaz~nam~nto d~ igua no solo, variando ~ntr~ 18 a 175 mm. 

A metodologia d~s~nvolvida, o tiSalanço Hídrico Modificado H 

€ a corr~spond~nt€ caract~rizaçio da s~ca agron6mica, 1~­

varn ~m consid~raçio a umidad~ do solo e o conceito de ~gua 

1 ivr~rnent~ disponível (~rn funçio da demanda atmosftrica ~ 

da ~sp~cie vegetal). A part ir da contagem dos udias s~cos 

consecut ivos H
, foram obt idas as probabilidades teóricas de 

ocorrincia de um dado nJmero mínimo de dias s~cos conSE­

cut ivos Em PEríodos quinzenais, mensais e trimestrais. A 

evapotranspira,io potencial (ETP) foi ~st imada p~la ~qua­

çio d~ P~nman, portm os v~lor~s utilizados foram os médios 

mensais, que podem subestimar as necessidades de ~gua das 

plantas (JENSEN, 1983: DOORENBOS & PRUITT, 1984 e ARRUDA & 

BARROSO, 1984). Em estudos de necessidade de ~gua para 

irriga,io, t conveniente tambtm a an~lise de períodos me-

nores, principalmente quando se trata de caracterizaç~o 

ampla que possibil ita a ut il izaçio para v~rias culturas. 

SILVA (1982) salienta a importincia de es-

tudos levando ~m considera,io a pr~cipitaçio, onde esta t 

significat jva, visando atend~r a projetos dE irrigaçio su-

pl~mentar. Para tanto, ~stimou a limina de irrigaçio $U-

plemEntar a ser fornecida para as culturas dE arroz, cana­

dE-açucar, citrus, f~ijio E milho para 7 locais no Vale do 

Sio Francisco. A precipita,io prov~vel foi estimada ao ní­

VEl de 75% dE probabil idade através da distribui,io gama, 
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para per idos de 5 r 10 e 15 dias. A evapotransplraçâo po­

tencial foi est imada atravis da equaçio de Hargreaves, 

entretanto, utilizada como valor midio mensal. 

ALTHOFF (1983) real izou balanço hídrico se­

riado para 14 locais do Estado de Santa Catarina. Utilizou 

10 anos de dados cl im~ticos, est imou a evapotranspiração 

potencial (ETP) pela fórmula de Penman e considerou a ca-

pacidade de armazenamento de ~gua no solo de 100 mm. Po­

rim, para o c~lculo dos difices e excessos hídricos, ana­

l isou os dados em per(odos mensais. 

REDDY (1983) apresenta um método simples de 

planejamento de irrigaçio ut il izando o modelo ICSWAB 

(ICRISAT soil water balance). Os principais fatores compu­

tados no modelo sio a precipitação di~ria ou limina de ir­

rigaçâo e evaporação do tanque classe A. Esse procedimento 

util iza o valor de evapotranspiração acumulado como sendo 

melhor que o critirios de dias fixos ou porcentagens fixas 

da umidade do solo para mitodos de planejamento de irriga­

çio. O autor ainda cita que a adoção de dias fixos POdE 

ser razoavelmente apl icado durante a estaçio nio chuvosa. 

Para o Estado do Espírito Santo, CASTRO & 

SCARDUA (1985) est imaram a neCEssidade potencial de irri-

gaçio para 67 locais do Estado. ESSES locais foram agrupa­

dos em bacias hidrogr~ficas e a nEcessidadE dE irrigaçio 
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calculada pela dir~ren~a entre a evapotranspira~ão poten­

cial e a pr~cipitação depend~nte a vários níveis de proba-

bilidade. Entretanto, os resultados sio analisados apenas 

para per {odos mensais E anuais. 

MAROUELLI & SEDIYAMA (citados por SEDIYAMA, 

1987), com o objetivo de tornar mais econ8mica a irrigaçio 

supl~m~ntar, rEduziram a demanda de água em projetos de 

irrigação considerando a precipitaçio dependente, para Vi­

çosa, Minas Gerais. A precipita~ão dependente foi estimada 

pela análise da probabilidade de ocorr~ncia da precipita­

ção na região. Esses autores, por~m, nio introduziram mo­

dificação quanto a evapotranspiração m~dia mensal. 

WESSELING & BROEK (1988) descreveram a me-

todologia para utilização do modelo num~rido SWATRE 

Water, Actual Transpirat ion, Extended) para prever 

o manejo das irrigaçSes. Esse modelo assumiu a hipótese de 

que as condiç~es meteorológicas nio sofrem alteraç~es du­

rante os próximos 5 dias. Ao final desse período de 5 dias 

os resultados sio ajustados aos dados meteorológicos 

reais. Os dados utilizados para simular o balanço de água 

sio os de propriedades físicas dos solos, ETo, precipita-

valores semanais de cobertura do solo, profundidade 

do sistema radicular e nível do lençol de água. Entretan­

to, uma das causas que levaram a diferenças entre os va­

lores medidos e simulados foi a ut jlizaçio de valores mri­

dios da ETo. 
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SMAJSTRALA & ZAZUETA (1988) desenvolveram 

modelo num~rico de simulaç~o para estimat iva da necessida­

de de irrigaçio das culturas. planejamento e uso da ~gua. 

O modelo de simulaçio ~oi baseado no balanço di~rio de 

~gua na zona das raízes das culturas. Os co~ponentes do 

balanço di~rio de ~gua do solo incluem o armazenamento de 

~gua no solo, onde as entradas sio a irrigacio e a preci-

e as perdas a drenagem e a evapotranspiraçio. As 

perdas por escoamento superficial foram assumidas neglig{­

vels. A precipitação considerada no balanço { o valor. o 

qual. pode ser armazenado na zona das raízes. e assumida 

como disponível para uso das culturas. J~ a drenagem, foi 

definida como o excesso de chuva o qual o per~il do solo 

nio pode armazenar quando a capacidade de campo ~ ultra-

passada. A evapotranspiração di~ria de cada cultura foi 

estimada pelo produto da evapotranspiração de referincia 

(calculada pelo m~todo de Penman) pelo coeficiente de cul­

tura (DOORENBOS & KASSAM, 1979). As irri9aç~e5 ~oram simu-

ladas quando ocorreu um decr~scimo no armazenamento ati um 

n{vel minimo previamente estipulado. Para cada irrigação a 

limina liquida requerida foi calculada para que o armaze­

namento de ~gua do solo at ingisse a capacidade de campo. 

Esse modelo foi desenvolvido para diferentes tipos de so­

los. sistemas de irrigação e condiç~es cl imát icas t (picas 

de 9 locais do Estado da F16rida. Excelente ajuste desse 

modelo foi encontrado com estudos de campo com gramado. 
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milho € citrus. Porim p os r€sultados de necessidade de ir­

Fi9aç~0 apresentados foram a midia, mediana. desvio pa­

dr~o, valores miximos e mínimos, proporçio de anos que nio 

houve necessidade de irrlgaçio e probabilidades de valores 

extr€mos. Entretanto, em planejamento de irri9aç~op a ado­

,io de valores extremos ou médios nem sempre sio conside­

radas situaçaes mais econBmicas ou favoriveis. 

Probabil idades de atendimento da demanda 

hídrica de culturas específicas obtidas pela anilise da 

freqUfncia de chuvas e sua comparaçio em base decendial 

com valores de evapotranspiraçio mi>:ima, foram obt idas 

mais recentemente por CAMARGO et aI i i (1988) para o trigo 

e ALFONSI et ali i (1989b) para soja, milho e arroz de se-

Gueiro. 

ALFONSI et ali i (1989a)p sugerem a utiliza­

çio de balanço hídrico seriado a nível decendial para o 

dimensionamento de sistemas de irrigaçio suplementar em 

funçio da cultura € ipoca d€ plantio. 

VILLALOBOS & FERERES (1989) desenvolveram 

um modelo de simulação para prever o manejo de irrigaçâo 

em diferentes níveis de probabil idade em ireas com preci-

pitaçaes significat ívas, e onde os dados climáticos sâo 

Escassos. O modelo simula a precipitaçâo di~ría baseada em 

dados médios mensais. Usa a primeira ordem da cadeia de 

Markov para descrEver a ocorrfncia da precipitaçâo e a 

distribuiçâo gamma incompleta para calcular a altura de 

30 



precipitação. No balanço de ~gua usa o valor midio d~ eva­

potranspiração de referfncia (ETo)p estimando separadamen­

t~ a transpiração e a evaporação. 

Um mapeam~nto da necessidade de 

para a Dinamarca foi realizado por MADSEN & HOLST (1990)p 

util izando dados de solo e clima. O modelo empírico rela­

cionou a capacidade de retenção de ~9ua na zona da raizes 

para diferentes tipos de solo para grama e c~vada. A n~­

cessidade de irrigação para cada zona clim~tica i baseada 

Em valores di~rios de evapotranspiração potencial (ETP) e 

precipitação. Os valores de precipitação e ETP foram obti­

dos por dados sEmanais d~ 53 estaç~es climiticas (em esta­

ç~es experimentais e fazendas) durante o per{odo de 1956 a 

1985. Dessas estaçSes apenas 13 funcionaram durante todo 

eSSE per{odo, as demais funcionaram por períodos mEnores. 

A ETP foi medida por tanque de evaporação HL 315. 

SAMPAIO (1990) real izou para 5 locais do 

Estado de São Paulo p balanços hídricos com dados dEcen­

diais de chuva e Evapotranspiração mixima, com o obj~tivo 

de calcular os níveis dE probabilidade de atEndimento na-

tural das necessidades hídricas de pomares cítricos pelas 

prEcipítaç~es naturais. O balanço hídrico foi calculado 

sequencialmente para 30 anos e para v~rios n(veis dE dis­

ponibil idade hídrica. A ETo foi calculada pelo mitodo de 

Penman. 
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Um modelo climatoldgico para quantificar as 

r~gas n~c~ssárias para ot imizar a umidade do solo, foi 

proposto por CAMARGO & PEREIRA (1990), e i bas~ado no ba­

lanço hídrico ~ntr~ a precipitação ~ a ~vapotranspira,ão 

m~nsal da cultura. Os autores SUgErem valores fixos de 

turno d~ rega Em função da cultura ~ tipo dE solo. 

OLIVEIRA (1990) det~rminou a evapotranspi­

raçio máxima (ETm) e a nEcessidade d~ água para irriga,io 

suplementar para as culturas de feijio e trigo, utilizando 

o m~todo do balanço h{drico climatoldgico. Essas culturas 

foram ~studadas para seis localidad~s do Estado do Paraná r 

e para difEr~ntes ~pocas de plant io. A evapotranspiração 

de referincia foi calculada ut ilizando-se o m~todo dE Pen­

man modificado multiplicado pelo kc para obtenção da eva­

potranspiraçio máxina (ETm) em base diária. As necessida­

des de água para irrigação foram obtidas PElo balanço h{­

drico diário, sendo qu~ o total de água a ser aplicado foi 

calculado considerando a umidade do solo facilmEntE dispo­

n(v~l durante todo o ciclo das culturas. Os resultados fo­

ram aprESEntados para os n{veis de 50%, 75% e 90% dE pro­

babil idade dE ocorrincia de ETm ~ limina de irrigação su-

plemEntar. Os va]or~s dE ETm foram anal isados calculando-

SE a freqUincia empírica. 

Visando a dEterminação dos riscos dE ocor­

rincia de dEficiincia hídrica E a EVEntual n~cessidade dci 

uso de irrigação supl~mEntar, para difEr~ntEs culturas e 
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r~gii~s do Estado do Paran', CARAMORI & FARIA (1987) ~ CA­

RAMORI ~t aI i i (1991), r~al izaram balanço hídrico diário 

l~vando ~m consid~raçio as caract~risticas de solo ~ plan­

ta, forn~c~ndo el~m~ntos important~s na tomada d~ decis50 

a nível governam~ntal ~ na propriedad~ agrícola. 

O balanço hídrico i um Fstudo important~ na 

Fstimat iva da n~c~ssidadF d~ igua das plantas. Pod~ndo au-

>-: i 1 i ar no plan~jam~nto d~ sistemas d~ irrigação. pois, 

atravis d~stF, ficam caract~rizados os PFriodos F as in­

tFnsidadFs dos dificFS e exc~ssos hídricos no solo, qUF 

podFm afFtar o dFsFnvolvimento das culturas. 

2.~. IntFrvalos ~ntr~ irrigaçiFs 

A limina de água a aplicar, o n~mero de ir­

rigaçiFS e o intervalo Fntre elas dePFndFm principalmFnt~ 

das condi,3~s climáticas locais. das caracterist icas f{sj­

co-hídricas dos solos. do sistFma de irrigaçio e da cultu­

r-a utilizada. 

S~gundo JENSEN (1983) a ap] icação dE água 

no momento adequado pode trazer contribuiçio adicional na 

pr-odução das cultur-as com o r-FabastFcimento dE água no so­

lo. Portanto. a freqUência de irrigação d~vE SFr FstabFIF-
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cid~ PElo PEríodo dE di~5 Em qUE o 6010 6E Encontr~ dEntro 

do 1 imitE dE ~9U~ f~cilmentE dispon(VE1 ao consumo PE1~s 

plant~s (!SRAELSEN & HANSEN, 1965). 

Turnos dE rEga ou intErv~los EntrE irrig~­

Ç&ES podEm SEr dEfinidos como o tEmpo decorrido EntrE 

aplicaçiEs sucessivas dE ~gua n~ mesma posiçio no c~mpo. 

Tr~ta-se de um dos elementos mais import~ntEs no manejo e 

util izado para o dimensionamEnto de sistemas de irrigaçio. 

Os aumentos nos custos da irrigaçio (~guar 

Energia e mio-de-obra), tem reduzido o retorno econBmico 

com a produçio de lavouras irrigadas. Portanto r o manejo 

correto e economicamente adequado das irrigaç&es deve ser 

cada vez mais inVEstigado. Para tanto, virios pesquisado­

res tem se dedicado ao Estudo do intervalo cr{t ico Entre 

irrigaçoEs para as principais culturas. 

A I itEr~tura clássica nac lonal E intErna-

cional, rEcomEnda que o turno dE rega SEja calculado divi­

dindo-se a limina 1 {quida dE irrigaçio (ou água facilmente 

disponíVEl) pela evapotranspiraçio di~ria da cultura (15-

RAELSEN & HANSEN, 

1977; BERNARDO, 

1965; BARRETO. 1974; WITHERS & VIPOND, 

1982; BENAMI & OFEN, 1984; DOORENBOS 8. 

PRUITT, 

OMETTO. 

1 984 ; V I E I R A, i 986; O L I T TA, i 987; DA K E R, i 988 E.' 

1988). Por~m, a maioria dos autores nio deixa 

bEm claro quanto a Escolha do valor da Evapotranspiraçio 

potEncial a SEr ut 11 izado. BARRETO (1974) e DAKER (1988) 

recomendam o uso do valor m~dio mensal. BENAMI & OFEN 
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(1984) sugerem o uso da evapotranspiraçio média do per iodo 

de pico. DOORENBOS & PRUITT (1984) recomendam a utiliza,~o 

de valor probabilístico ao nível de 75 a 80 ;. de probabi-

1 idade de ocorrÊ'nc ia para a evapotransp ira,âo das cultu­

ras~ € a nio utiliza,io do valor médio mensal. VIEIRA 

(1986) tambim recomenda a ado,io de valor de consumo de 

'gua um pouco acima da média mensal. 

Vários autores tem determinado e>:perimen­

talmente o turno dE rega em culturas. Para o feijoeiro 

RAGGI et al i i (1977)r RESENDE et Cll i i (1981) e SILVEIRA et 

Cl1ii (1984); para a macieira GUR et alii (1979); para o 

trigo FRIZZONE et ali i (1985b) e ENGLISH & NAKAMURA 

(1989); para Lucerne (Hedicago sativa L.) WHITFIELD et 

a 1 i i (1986) e para a beterraba Clçucareira HOWELL et ali i 

(1987). Porém na maioria dos casos, a recomenda,io final 

tem sido um valor crítico de 'gua dispon(vel ou tensio de 

~gUCl no solor ou ainda um valor midio do intervalo entre 

Essas informa,aes, apesar de SEU 

grandE vCllor sio ap] ic~veis somente ~s situaçaes em qUE 

forClm desenvolvidas, e Clinda nio sio suficientes para SE 

plClnejar o turno de rEga cr it ico dE sistEmas dE irrigaçio, 

para as diferentes situaç~es dE campo. 
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PIRES e-t al i i (1988> anal isando um grandE.' 

nJmero de IrrigaçSes ocorridas em 5 anos de e-xperimentaçio 

com rami r em Campinas, relacionaram os turnos de rega 

ocorridos ~ sua porcentagem de ocorrincla (probab i 1 idade 

empírica) visando atender necessidade-s de proje-to. 

Atualmente, estio sendo desenvolvidos estu­

dos mais complexos e modelos para o e-studo da freqUincia e 

do intervalo entre irrigaç5es. 

Um estudo pioneiro Em nosso meio para auxi-

liar a elaboração de projetos de- irrigação foi realizado 

por MORETTI FILHO (1965). Consistiu na apl icaçâo do mitodo 

proposto por van BAVEL (1953) para e-st imativa da seca 

agron6mica em sete locais da zona canavieira do Estado de 

São Paulo. Foram utilizados os registros de precipitação 

di~ria de um período vari~vEl de 19 a 71 anos. A evapo-

transpiração potencial (ETP) di~ria foi calculada pela 

equação de Penman. O balanço hídrico di~rio foi rEal izado 

para tris valores de armazenamento de ~gua no solo: 15 T 25 

E 50 mm. e a profundidade do sistema radícular considerada 

de 50 cru. O balanço hidrico diirio de umidade do solo foi 

real izado para determinação do n~mero de dias secos. A 

ocorrincia dE SEca agron8mica foi descrita em termos de 

dias secos para os 3 valores de armazenamento dE ~9ua no 

solo. 05 dias secos assinalados foram classificados e 

anal isados por meio de probabilidade, porim em per (odos 

mensais e anuais. Atravis dos resultados obt idos ficou 
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evidente que são esperadas ocorr~ncias de longos períodos 

b~COS durant~ o inverno e início da primavera para as di­

f~r~ntes condiçies estudadas. Os rEsultados tambim r~v~la­

ram que a ocorrincia d~ seca depende fort~mente da quanti­

dade de igua disponível no solo, na zona efetiva de ~x­

p10raçâo das raízes. 

Um modelo para definir a fr~qUincia opera­

cional de irrigaçio para obtençio da m~xima produção das 

culturas i d~scrito por MILLAR & CHOUDHURY (1980). As in­

formaçBes bisicas usadas no modelo são a respeito das res­

postas da planta ~s condiçies de umidade no solo, caracte­

rísticas de retençio e movimento de ~gua no solo e evapo-

transpiração. A evapotranspiração foi est imada ~m função 

do potencial matricial na zona efetiva das ra(z~s, ou 

quando esta informação não for disponível a evapotranspi­

ração pod~ ser obtida atravis do uso d~ coeficientes de 

cultura e dados de evaporação de tanque classe A. Os auto­

res apresentam os resultados da ap] icação do modelo nas 

culturas de tomate e f~ijão em solo franco arenoso. São 

discut idos o uso da informaçio mundial da relação entre 

rendimento das culturas e potencial matricial de ~gua no 

solo. Esse modelo i bom para manejo ou pesquisa, 

de difícil viabil ização na pr~tica de planejamento de ir­

rigação. 

KHANJAMI & BUSCH (1982) determinaram a dis­

tribuição de probabilidade e o periodo de r~torno para ya-
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lor~s acumulados da ~vapotranspira,io para as culturas em 

cr~sciM~nto ~ as poss{veis freqUincias d~ irrigaçio para 

Idaho. A evapotranspiraçio diária foi calculada atravis da 

Equaçio d~ Jens~n-HalsE para 26 anos de dados climáticos. 

Atravis da util izaçio da distribui,io d~ probabilidade a 

~vapotranspiraçio r~al acumulada foi anal isada para p~r(o­

dos de diferentes duraçies (1 a 30 dias), assim como água 

facilmente dispon(vel para várias combinaç~es d~ solo ~ 

cultura, ~ consequentemente todas as possíveis freqUincias 

de irrigaçio puderam ser determinadas. A metodologia tem a 

final idade de obter as fr~qUincias de irrigaçio mais eco­

n6micas usando anál ise marginal d~ custo ~ ben~f(cio, para 

alt~rnat ivas de sist~mas de irrigaçio aplicando diferen-

tes quantidades de água. 

Visando obter informaçies para proj~tos e 

man~jo da irrigaçio suplementar, HAROUELLI et ali i (1984), 

r~al izaram um estudo para adaptar ~ comparar alguns mod~-

los de determinaçio da limina e freqUincia de irrigaçâo 

suplementar por meio da análise de precipitaçio durante um 

certo período dE anos. Para o teste dos modelos o solo foi 

caraclFrizado com relaçâo a retençio de água E a profundi­

dadE do sistema radicular est ipulada em 50 em. Guando a 

umidade do solo at ingia a 50% d~ disponibil idad~, o modelo 

calculava a limina dE irriga,io a ser ap] icada. Porém, a 

ETP foi estimada para pe~(odos mensais, e admit iram como 

sendo igualmente distribuidas durante todo o mês em consi-
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deraçio. N~ste estudo os autore~ concluiram que para a r~­

siio ~studada o modelo qu~ apresentou m~lhor comportamento 

para o manejo de irrigaçio suplementar, foi o baseado nas 

probabil idades de ocorrÊncia de p~ríodos secos. 

Estimat ivas met~oroldgicas tradicionais de 

E~vapotransp ira,ão, incluem fator~s emp ir icos de culb..lra os 

quais sio inadequados para o man~jo de irriga,~es com al­

ta freqUÊnc ia. Para tanto FUCHS ~t aI i i (1987) testaram e 

adaptaram um modelo de transpiração para uso na operacio­

nalizaçio dE sistemas dE irrigaçio automat izados. NEste 

modelo, sio inSEr idas a cada hora a radiação solar global, 

tEmPEratura do ar, umidadE E velocidadE do VEnto, obt idas 

de Estaçio climit ica autom~t ica. DiariamEnte, tambim foram 

l.J.t il izados os valorES dE PESO da planta, índiCE dE ~rEa 

foliar E resistÊncia da folha para difusSo do vapor dE 

~9ua. O modElo determina a alteraçio do uso da ~gua rEsul­

tante do desenvolvimEnto do dossel vegetat ivo durante Q 

período dE irr igaçâo. A prEcisão POdE SEI' aPErfeiçoada com 

a adição dE um modelo dE evaporação. Da manEira como ~ 

utilizado, não permitE qUE ocorra estrEsse hídrico. o 

tEste do modelo no campo mostrou qUE a implemEntação do 

modelo POdE mElhorar a EficiÊncia dE apl icaçâo dE ~9ua, 

principalmEntE para as condiç~Es dE irrigaç~ES frEqUEntES. 

Um modelo computacional i apresEntado por 

SILVA et alii (1988) para o dimEnsionamEnto de sistEmas dE 

irrigação. Os autores sugErEm para an~l ise da Evaporação 
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dependente a distribui~io normal e para a precipitaçio de-

pendente a distribuiçio gama de probabilidade. Entretanto p 

res estes r question'veis para uso em dimensionamento de 

sistemas de irriga~ão. 

ZAZUETA et ali (1989) determinaram a dis-

tribui,ão temporal e espacial de intervalos entre irriga-

ç5es para 9 locais do Estado da Fl6rida. Para o c~lcul0 do 

intervalo entre irrigaçSes foram definidos um conjunto dE 

parimetros de solo e planta arbitrariamente definidos como 

"normais". A evapotranspiração foi estimada pela equa,~o 

de Penman ut i1 izando 25 anos de registros cl im~t icos. O 

intervalo entre irrigaçSes foi determinado pela seguinte 

D • SWC 
I = ---------- ( 1 ) 

Kc • ETP 

em que: 

I intervalo entre irrigaç5es 

D : profundidade do sistema radicular 

SWC : capacidade de armazenamento dE ~9ua no solo 

Kc : COEficiente de cultura 

ETP : Evapotranspiraç~o potencial. 

o efeito do cl ima neste estudo i embut ido 

no c~lculo dos intervalos entre irrigaç5es (eq. 1)p por-

tanto r os usu~rios nio precisam se preocupar em estudar o 

clima. NeSSE estudo nio foi introduzida nenhuma rnodifica-
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çio na escolha de valores de evapotransplraçio, sendo uti-

1 Izados os midios mensais. 

SAAD (1990) anal isou a distribuiçio de fre-

qUência de uma longa série diária de evapotranspiração d(~ 

referência e precipitaçio pluvial para a região de Pira-

cicaba. A análise dos eventos foi aplicada a períodos d~ 

setembro. Para fins de dimensionamento de sistemas de ir-

rigação o autor recomenda subtrair a precipitação da eva-

potranspiração de refer€ncia, ambos ao nível de 

probabil idade. A metodologia apresentada i promissora, mas 

necessita sua verificação prát ica. 



3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Característ icas do local e dados meteorológicos 

o pr~sente Estudo foi rEal izado com dados 

obtidos no Posto Meteorológico da Estaçio ExperimEntal d~ 

Ribeirio PrEto do Inst ituto Agron6mico dE Campinas. As 

coordenadas locais sio 220 11 1 sul dE lat ib.lde.' E 470 48' 

oestE de longitude E a 621 m de altitudE. 

P E~ 1 a classificação dE KOEPPEN, 

SETZER (1966) o clima da regiio i do tipo Aw, 

sEgundo 

tropical 

com inVErno seco. 

A Figura 1 apresenta os totais midios das 

precipitaç5Es E Evapotranspiração dE rEferincia do pEr (odo 

Estudado para RibEirão PrEto. 

A primEira ipoca Estudada foi o mis de f E-

VEre i r o. Mês tipicamentE chuvoso (Figura 1), por in. com 

ocorrincia dE vEranicos, o qUE just ifica o uso dE irr 19a-

ção suplEmEntar (ALFONSI Et a 1 i i. 1989a). P ar a eSSE mÉ'!:; 

foram utilizados dados dEsd~ 1969 ati 1985 E dE 1987 a 

1990. total izando 21 anos d~ simulaç5Es. 
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Figura 1 - \'alores médios mensalS da l)reCl~ltação pluviométrica (rum), 
e da eva~otransniração de referência (mm), no período de 
1968 a 1990, para a Estação Experimental de Ribeirão Pre­
to, SP. Dados fornecidos ~ela Seçao de Climatologia Agrí­
cola do Instituto Agronômico de Campinas. 
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A segunda ipoca estudada foi o mis de ju­

lho, por se tratar de nlis SE.'CO (Figura 1), importante para 

irrigaçâo. i um ruis no qual multas culturas encontram-se 

em fasE dE florescimento. Para Julho, foram utilizados da­

dos de 1969 a 1980 E 1982 a 1988, E 199~, totalizando um 

período de 20 anos. A descontinuidadE dos anos, ~ Em fun­

çio da falta dos dados necEss'rios para a simula,âo das 

irriga,ôes. 

A Evapotranspiraçao de referincia foi Esti­

mada através da evaporação do tanque classe A E corrigida 

segundo a metodologia da FAO COOORENBOS & PRUITT, 1984). O 

tanque classe A tem formato cll índrico, com diimetro de 

1 ,21 m E altura de ~,255 m. TEm como acessórios para as 

leituras um poço tranquilizador, nivelado por tris parafu­

sos calantes e um micrBmetro com precisa0 de medida do ní­

vel de água de at~ 0,02 mm' SEndo esse assentado sobre o 

poço tranquilizador na real izaçao das leituras. O tanque é 

colocado sobre um estrado de madeira, a 0,15 cm de altura 

em relação a superfície do solo e protegido por tela. O 

Posto MEtEorológico dE Rlbeirio Preto i gramado e tem bor­

dadura minima de 10 m. 

As leituras dE evaporaçao e precipitaçao, 

foram diárias e semprE no mesmo horário, ~s 7:00 horas. 

J~. as lEituras de velocidade do vento e umidade retat iva 

foram medidas 3 vezes ao dia, ~s 7:00, 14:00 e 21:00 ho-

r as. Os valores de umidade relat iva e velocidadE do vento 
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utilizados corr~spond~m a m~dia aritim~tica di'ria das 3 

mediç~~s. 

3.2. Evapotranspiração 

A ~vapotranspiraçao d~ r~f~rêncja foi ~st j­

mada pela sEguintE Equaçio: 

ETo = Kp • EtanqUE (2) 

Em qUE~ 

ETo: Evapotranspiraçio dE rEferência (rum/dia), 

Kp: cOEficiEnte do tanqUE classE A (adimensional), 

EtanqUE: Evaporação mEdida no tanqUE classE A (mm/dia). 

EntEndE-se por ~vapotranspiração dE rEfE-

rincia, a ~gua PErdida diariamEntE por uma sUPErfíciE to-

talmEntE VEgEtada com grama, coru 8 a 15cm dE altura, Em 

faSE dE dESEnvolvimEnto at Ivo, Estando o solo Em ótimas 

(DOORENBOS & PRUITT. 

1984). 

o cOEficiEntE dE tanqUE utilizado i o prE-

conizado por DOORENBOS & PRUITT (1984). Para o c~lculo do 

cOEficiEnte do tanque foram ut il izados valorEs diirios dE 

velocidadE do VEnto a 2m dE altura E umidadE rElativa mi­

dia. 
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A velocidade do vento foi medida a 10 m de 

~ltura. Para tranformar os dados. altura de 2m ut ilizou-

se a seguinte expressio (PASQUILL r 1949): 

Ko 
(3) 

U~: velocidade do vento a 2 m de altura (m/s)7 , 

U10= velocidade do vento a 10 m de altura (m/s)r 

z~: altura desejada de mediçio de velocidade do vento(2m). 
~ 

z10= altura de mediçio da velocidade do vento (10m), 

Ko: constante igual a 1/7. 

A anál ise dos valores diários de Kp obtidos 

mostrou uma amplitude de variaçio da ordem de 0,65 a 0 r 8S 

p~ra fevereiro e de 0,60 a 0,85 para julho. Essa amplitude 

de variaçio, com rara ocorrincia dos valores extremos, as-

saciada aos baixos coeficientes de varia,io de 5,7X e 

6,lX, respect ivamente para fevereiro e Julho, nio justifi-

caram a ut ilizaçio do valor dj~rio. Assim, optou-se por um 

~nico valor médio mensal de Kp. O valor médio mensal uti-

1 jzado para fevereiro foi de 0,82, E equivale, a média dos 

valores di~rios obtidas no período de 1969 a 1990, perfa-

zendo um total de 621 dias. Resultados similares foram ob-

tidos para julho. O valor médio do Kp para julho foi d~ 

0,76 , sendo ut il izados 682 dias para o cálculo. 
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Para se evitar possíveis ínconsistfncias e 

Erros de medição. adotou-se alguns critirios para trata­

mento dos dados. Sempre que o valor de ETo excedeu a 8,5 

mm/dia. este ~oi substituido pela midia evaporimitrica 

mensal. Guando ocorreu transbordamento do tanque ~oi assu­

mido o valor zero para a evapotranspiraçâo do dia. 

3.3. Simulação de irrigações 

As simulaçHes das irrigaçHes em cada ano, 

~oram realizadas com base diiria dentro de cada um dos me­

s~s de ~evereiro e julho. no período de 1969 a 1990. Para 

tanto ~oi real izado um balanço hídrico seriado (balanço d~ 

massas de ~gua no solo), que considera o consumo de ~9ua 

pela cultura, o armazenamento de ~gua no solo e a precipi­

taçâo (CAMARGO, 1962). 

O consumo di~rio dE ~9ua do solo ~oi est j­

mado pela evapotranspiraçio mixima das culturas, calculada 

dF acordo com DOORENBOS & KASSAM (1979): 

ETm = kc • ETo ( 4 ) 

em que, 

ETm evapolranspiraçâo m~xima (mm/dia). 

kc coeficiente de cultura, 

ETo evapolranspiraçâo de ref~r~ncia (mm/dia). 
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A ETm r i a taxa dE pE~da dE isua por €vapo-

transp ira,âo. nECEssária ao 6t imo dEsenvolvimEnto de uma 

cultu~a saudável 

qUalqUE~ estágio dE desenvolvimento. 

ExistEm in~meras combinaç:SEs Ent~e os PBri-

metros d~ solo (r~t~nç:io ~ disponibil idade d~ água) E cul-

tu~a (t ipo, profundidade de raizes, capacidade de Extraç:io 

de água E s~nsibil idadE ao défice h{drico), que interferem 

no dimensionamento E manejo das irrigaçS~s. A combinaç:io 

adequada de vários valores de arma~enamEnto de água no so-

lo E de kc possibilitam uma grande abrangincia de situa-

ç&es ~ apl icaçSes dos resultados d~ simula,io. Utjlizou-s~ 

os valores de 0,5 e 1,0 para kc. Para a componente armaze-

namento de água no solo, sensibilidade ao défice hídrico E 

tipo de cultura, adotaram-se os seguintes níveis de consu-

mo admissível de água do solo (CAAS): 5, 10, 15, 20, 

30, 40 ~ 50 mm. 

A simulaçio tev~ início no começo do m~s e 

considera o arma~enamento dE água nc solo complEto (capa-

cidad~ dE campo). A partir dar, a prEcipitaç:io é somada 

como entrada de água E a EVBPotranspiraçio m~xjma como 

saída no balanço hídrico. Quando a precipitaçio somada ao 

balanço hídrico exceder o valor para rEPosiç:io de ~9ua no 

SC) 10 proposto, considera-se o valor em excesso como pErda 

por drenag~m ou percolaçio profunda, e reinicia-se o ba-

1c\nço hídrico. o modelo proposto assume qUE nio ocorrem 



p~rdas por ~scoamento superficial, ou alimenta,io sUPErfi-

c i aI por ~nxurrada ou subsup~rficial d~ ~gua por ascensio 

cap i lar. Procedimento similar de id~aliza,io das irriga--

ç~es foram r~al izados por BERNARDO & HILL (1978) e SMAJS­

TRLA & ZAZUETA (1988). 

Para cada irrigaçio simulada foi anotado o 

int~rvalo ~ o valor da limina l{quida d~ irriga,io r€al­

ment~ nec~ss~ria para repor a umidad~ do solo a capacidade 

d~ campo. 

Os resultados obt idos com a simula,io das 

irrigaça~s para cada m~s em separado, para todos os anos 

em ~studo. ~ para cada valor de limina d~ CAAS ~ kc, foram 

agrupados. Em cada situa,io de limina de irrigaçio ~ eOE-

~iciente de cultura, foi contado cada caso ocorrido d~ in­

tervalo ~ntre irrigaçBes. Foi contabilizado o n~mero total 

irrigações ocorridas, e calculada a freqUincia de 

ocorrincia do evento por probabilidade empirica. Finalmen­

te ess~s valores de freqU&ncia foram acumulados. 

Atravis da an~l ise dos resultados obt idos 

pelas simulaç~Es das irrigações foram determinadas as ne­

c~ssidades ou demanda probabil {st iea de irrigaçB~s. 
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3.4. lâmina de Irrl9a~ão necessária 

A metodologia de simulação das 

adotou como critirio para o momento das irrigaçaes r quando 

a limina correspondente ao valor pri-determinado de CAAS 

fosse totalmente consumida. 

No momento da irrigaçâo, em cada caso de 

foi calculado e anotado a limina de irrigação 

rEalmente necEss~ria ChIn) para elevar a umidade do solo ~ 

capacidade de campo. 

Os valores obt idos de hl n foram subdividi­

dos em classes. Posteriormente. foram agrupados o nGmero 

dE casos ocorridos em cada intervalo de limina adicional 

e determinada a freqüÊncia de ocorrÊncia dos eVEntos atra­

v~s de probabil idadE empírica. A part ir desses dados foram 

calculadas as porcentagens adicionais de irrigação 

em relação a limina inicialmente projetada de CAAS. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1. Resultados gerais 

Os valo~~s m~nsais dE pr~cipjta~io E ~vapo­

transpira,io ocorridos na Estaçio EXPErimEntal dE RibEirio 

Pr~to em f~vEreiro ~ julho, no per (odo dE 1969 a 1990. sao 

aprEsentados na Tabela 1. 

Atrav~s dos rEsultados da Tabela 1 POdE-SE 

calcular a diferEnça entre a precipita,io (P) E a evapo­

transpira~io de r~f~rincia (ETo) ~ n~9ativa ~m 19 X dos 

casos Em fEve~eiro. ~ CErca de 90 X Em julho. Os meses 

sElEcionados sao portanto, represEntativos dE PEríOdos 

~mido E SECO, r~sPEctivamEntE. Por~m Exist~ grande inc~~­

t~za na ocorrfncia de s~cas. Mesmo para fEve~Eiro. um mfs 

tipicam~ntE chuvoso, h~ anos em qu~ a chuva n~o ~ sufi­

c i~ntE. MOTA et aI i i (1970) concluíram qUE a variabil idade 

da chuva d~ um ano para o outro determina grandes flutua-
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Tabela 1 - Preclpitaçio e evapotranspiraçio mensal. ocor­
ridas em 22 anos. nos meses de fevereiro e Ju­
lho. no Posto Meteorol6gico da Estaçio Experi­
mental de Ribeirio Preto. Instituto Agron6mico. 

Precipitaçio total 
Ano mensal 

(mnl) 

Fevereiro Julho 

1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
~. 980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 

122,6 
392,4 
167,2 
384,4 
208,7 
121,0 
190,2 
314,7 

91,3 
133.1 
227,6 
356,7 

35,9 
159,4 
353,4 
86,8 

130 .. 7 

369,0 
287,0 
338,0 
144,4 

média 219,7 
s 113,8 

epm 25,4 
CV /,; 51,8 

9,2 
20,0 
35,1 

126,8 
15,9 
o 

27,2 
104,1 

3,2 
63,7 
24,9 

o 

30,2 
65,1 
4,3 
0,5 

48.7 
29,8 

o 

12,9 

31,1 
35,2 
8,1 

113,2 

Evapotranspiraçio 
total mensal media mensal 

(mm) (mm/dia) 

Fevereiro Julho Fevereiro Julho 

93,5 
64,1 

102,0 
59,5 
95.4 

128,2 
102,7 
103,1 
134,2 
126,9 
157,4 
87,2 

122,5 
96,5 
83,2 

137,5 
126,,6 

92,3 
86,2 
90,4 

112,6 

104,9 
24,6 

r &:-­
..l,..l 

23,5 

75,8 
67,0 
66,7 
68,9 
77,3 
94,5 
93,2 
75,4 
99,0 
73,6 
74,2 
77,4 

68,3 
77,0 

107,7 
118,4 
81,1 
94,5 
87,4 

75,1 

82,6 
14,3 
3,3 

17,3 

3,3 
2.3 
3,6 
2,1 
3,4 
4,6 
3,7 
3,6 
4,8 
4,5 
5,6 
3,0 
4,4 
3,4 
3,0 
4,7 
4,5 

3,7 
0 .. 9 
0.2 

23,5 

2,4 
2,2 
'i '") 
'- 7 t'_ 

'i 'i c..,,,,-

2,5 
3,0 
3,0 
2,4 
3,2 
2,4 
2.4 
2,5 

'i ., 
c..,c.. 

2,5 
3,5 
3,8 
2,6 
3,0 
2,8 

2,4 

2,7 
0,5 
0,1 

17,3 

çSes nos excessos e defici~ncias de égua em uma mEsma rE-

giio. J~ FR1ZZONE (1979) rEcomEnda qUE para fins de pla-

nejamento a influ~ncia da precipitaçio nia deve SEI' tomada 

pelo valor midio, pois, para a maioria dos anos, ESSE va-

101' ocorre com menos de 50% de probabilidade. 
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Os coeficientes de variaç~o para prccipita­

~io EM fevereiro E jylho foram 51,a/. € 113,2r. respectiva­

mente (Tabela 1). Para fevereiro o menor valor de prEcipj-

tatio ocorrido foi de 35,9 mm, e o maior dE 392,4 mm. J~ 

para Julho esses valores variaram de 0 a 126,a mm. Por 

outro lado, os coeficientes de variaçio para os totais 

mensais de evapotranspiraçio foram de 23,S/. para fevereiro 

e 17,3/. para Julho. Sendo que a variaçio da evapolranspi-

ratio midia mensal ocorrida em fevereiro situou-se entrE 

2,1 a 5,6 mm/dia e para jy)ho de 2,2 a 3,a mm/dia. 

Pela análise dos dados e dos coeficientes 

de variatio, preliminarmente pode-se dizer qye a precipj­

taçio i a componente respons~ve) pelas maiores diferenças 

entre (P-ETo) e, portanto, no n~mero de irri9a,~es. No en­

tanto, a evapotranspiraçio i provavelmente a maior respon­

s~vEl PEla variaçio no intervalo entre irrigações. 

4.2. Número de Irri9a~ões 

As slmulações dE balanço hídrico foram fei­

tas com base na evapotranspiraçio mixima, precipitaçio E 

armazenamento de ~9ua no solo. no per iodo dE 1969 a 1990, 

e adotandO-SE dois coeficientes de cultura e cinco liminas 
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de consumo admissiv€l de 'gua do solo (CAAS). O n~m€ro de 

irrigações por mis ocorridas para fev€reiro e julho sio 

apresentadas nas Tabelas 2 e 3, respectivamente. 

De acordo com os resultados das Tab€las 2 e 

influincia da precipitaçio no n~mero de irrigaçoes 

nio i bem nítida. A apresentaçio em ordem decrescentE pos­

sibilita a avaliação da relaçao entre a precipitação ~ o 

n~mero de irrigações. Assim. nota-se que diminuindo os va­

lores de precipitaçio, existE a tendincia de aumento no 

nJmero dE irrigações por ano. Talvez essa tendfncia nio 

seja bem nítida por se tratar dE an'lise ~m período mEn-

sal. onde a precipitaçio considerada não lFv~ em conta a 

sua distribuição no decorrer do mis. Entretanto, obsEr-

va-SE que para os menores valores dE CAAS existe tendincia 

acentuada dE um maior n~mero de irrigaçÕES para 05 meSES 

com precipitações mais baixas. 

Convim sal iEntar que para algumas situa­

ções dE CAAS E kc, as irrigaçÕES simuladas ~oram em peque­

no n~mero CTabelas 2 e 3). Para feverEiro, simulandO-SE as 

irrigações com as limina5 de 20 E 25 mm e kc = 0,5. em 

apEnas 4 dos 21 anos analisados, foram necEss~ria5 irriga­

ções. J~ para a limina dE 50 rum E kc = 1,0 , em aPEnas 6 
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Tabela 2 - N~mero de irrigaçies necessarlQS e totais men­
sais de precipita,io por ano, obtidas 
atravts das simulaçies das irrigaçSes para fe­
vereiro, com diferentes liminas de consumo ad­
missfvel de ~gua do solo (CAAS) e coeficiente 
de cultura (kc), para Ribeirio Preto. 

Ano Precipí­
t aç: ao 
(mm) 

1970 
i 972 
1987 
i 980 
1983 
i 989 
1976 
i 988 
1979 
i 973 
1975 
1971 
1982 
i 990 
1978 
1985 
1969 
3.974 
1977 
1984 
1981 
i 986 

392,4 
384,4 
369,0 
356,7 
353,4 
338,0 
314,7 
287,0 
227,6 
208,7 
190,2 
167,2 
159,4 
144,4 
133,1 
130,7 
122,6 
121,0 

91.3 
86,8 
35,9 

kc = O,5 

CAAS (mm) 

5 10 15 20 25 

2 
o 
1 
2 
3 
2 
2 
1 
5 
2 
5 
4 
5 
6 
6 
4 
2 
6 
6 
6 
6 

1 
o 
1 
1 
1 
o 
1 
o 
1 
o 
2 
1. 
2 
2 
2 
1. 
o 
3 
3 
2 
4 

o 
o 
o 
1 
o 
o 
i 
o 
o 
o 
1. 
o 
i 
i 
1 
o 
o 
i 
~) 

Co. 

i 
2 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
(; 

o 
o 
o 
o 
o 
1. 
o 
1 
o 
o 
o 
1 
o 
1. 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
i 
o 
1 
o 

" o 
1 
o 
1 

kc = 1,0 

CAAS (mOI) 

10 20 30 40 50 

2 
o 
2 
2 
3 
3 
3 
1. 
5 
4 
5 
4 
5 
5 
6 
4 

7 
8 
7 
7 

i 
o 
i 
i 
1 
o 
i 
o 
1 
2 
2 
1. 
2 
2 
2 
2 
o 
4 
3 
3 
4 

o 
o 
o 
1 
1 
o 
1 
o 
1 
1 
i 
i 
1. 
1 

i 
o 
2 
2 
2 
3 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
i 
o 
" o 
1 
o 
1. 
o 
1. 
1 
o 
1 
'i c.. 

1 
2 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
1 
o 
i 
o 
o 
1 
1. 
1 
i 
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TabFla 3 - N~mFro dE irrigaÇaFS nFCFssarlBS E totais mFn-
sais dF prFcipitaç~o por ano, obtidas 
atravis das simulaç8Fs das irrigaçiFS para 
Julho, com dif€rFntFs liminas dE consumo ad­
missívEl dE igua do solo (CAAS) E cOFficiFnte 
dE cultura (kc). para RibEir~o PrFto. 

N~mFro dF irrigaçiES 
Ano PrEcipj­

t aç: ~o 
(rum) 

kc - 0,5 kc ::: 1,0 

1972 
1976 
1983 
j.978 
1986 
1.971 
1982 
i 987 
1975 
1979 
1970 
i 973 
1990 
1969 
1984 
1977 
1985 
1.974 
1980 
i 988 
1981 
1989 

126,8 
104,1 

65,1 
63,7 
48,7 
35,1 
30,2 
29,8 
27,2 
24.9 
20.0 
15,9 
12,9 
9,2 
4.3 
3,2 
0,5 
o 
o 
o 

CAAS (mm) 
5 10 15 20 25 

3 
6 
6 

6 
4 
4 
8 
7 
5 
5 
7 
6 
6 
8 
8 

10 
9 
7 
8 

1 
3 
3 
2 
3 
2 
2 
4 
4 
2 
2 
2 
3 
3 
5 
4 
6 
5 
4 
4 

1 
2 
2 
2 
2 
1 
1 
2 
2 
1 
1 
1 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
2 
3 

o 
1 
1 
1 
1 
1 
o 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
3 
2 
2 
--I 
"-

o 
1 
1 
o 
1 
1 
o 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
;;: 
2 
1 
2 

CAAS (mm) 

10 20 30 40 50 

4 
6 
6 
5 
6 
5 
5 
7 
7 
5 
5 
6 
6 
6 
8 
8 

10 
8 
7 
8 

1 
3 
3 
2 
3 
2 
2 
4 
4 
3 
2 
3 
3 
3 
5 
4 
6 
5 
4 
4 

1 
") 
"-
r; 
c:.. 

2 
2 
1 
2 
2 
2 
1 
1 
2 
2 
2 
3 
3 
4 
3 

o 
1 
2 
1 
1 
1 
i 
2 
2 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
3 
2 
--I 
c:.. 

2 

" 1 
1 
o 
1 
j 

o 
1 
i 
1 
1 
1 
1 
1 
~) 

c.. 

2 
'i 
Co. 

2 
1 
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dos 20 Qnos estudados houveFQm irriga,ies. Esse menor n~­

m~FO de irrigB,ies em fevereiro, t de se esperar uma vez 

que esse ~ um mis tipicamentE chuvoso (Figura 1 e Tabela 

1), 

o mis mais seco, exigiu aproxímada-

mente o dobro do n~mero de irriga,aes do que para feverei­

ro, considerando-se um mesmo valor de CAAS e kc (Tabelas 

2 e 3). 

DE acordo com os resultados apresentados 

nas Tabelas 2 e 3, ~ interessante observar que os aumentos 

proporcionais nos valores de kc e CAAS produzem aproxima­

damente o mesmo n~mero de irrigaç8es. Esse fato ~ mais ni-

t i do para julho, possivelmente devido ao maior nJmero de 

casos registrados. Por eXEmplo, para Julho (Tabela 3) em 

1976, observou-se que o n~mero de irrigaçies para kc 

0,5 E CAAS de 5 mm ~ o mesmo que para kc dE 1,0 e CAAS de 

10 mm. O mesmo ocorre para kc de 0.5 e CAAS 10. 15, 20 e 

25 mm ondE o n~mero de irriga,ies t igual aos obtidos para 

kc de 1,0 e CAAS de 20, 30, 40 e 50 mm respect ivamentE. 

REarranjando os resultados das Tabelas 2 e 

3, pode-se apresentar o n~mero m~dio dE irrigaçiES por ano 

em fun,io das liminas de consumo admissível dE ~gua do 

solo, CAAS (Figura 2). 
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Figura 2 - Número medio de irrigaçoes ~or ano em função da lâmina de 
consumo admissível de água do solo e coeficiente de cultu­
ra, obtidos através das simulações das irrigações no ~erlo­
do de 1969 a 1990, Dara fevereiro e julho, em Ribeirâo Pre­
to, SP. 



A rela,io obtida na Figura 2 mostra que o 

aumento das l~minas de consumo admissível proporciona uma 

reduç~o na necessidade anual de irriga,io nos meses estu­

dados, porim nio de forma diretamente proporcional, e sim 

curvilínea. Observando-se as declividades ao longo das 

curvas na Figura 2. verifica-se que para uma mesma varia­

çio no eixo dos x ocorre em decriscimo em y, que t muito 

maior para os valores iniciais de x. Isto quer dizer que, 

para os menores valores de CAAS adotados, uma pequena va­

r iaçio na limina resulta em queda maior no n~mero midio'de 

irrigaçEes por ano, do que para os valores mais elevados 

de CAAS. 

diversas 

A limina de CAAS representa a combinaçio de 

situa,ies de solo e cultura, tais como: retençio 

e disponibilidade de ~gua no solo, profundidade e capaci­

dade de extraçio de ~gua pelas culturas. O aumento do CAAS 

é possível de modificaçio principalmente por pr~t icas de 

manejo de solo, para uma mesma cultura. Essa an~l ise POdE 

tEr aplicaçio vantajosa principalmente para liminas peGue-

nas, como mostra a Figura 2. 

Exemp] ificando um caso para feverei-

ro, com kc=0,5, E uma limina dE 5mm, o incrEmento de 2mm 

Em CAAS proporciona uma modificaçio no n~mero de irriga-

,aes anuais de 3,6 para 2,6 no mis de fevereiro. Para ju­

lho, kc = 0,5 , e para o mesmo intervalo de variaçio de 
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lâmina de irrigaçio (de 5 a 7mm). o acrisclmo na lâmina 

reduz em 1,3 irrigaç5es por ano. Por outro lado, através 

da Figura 2, verifica-se que tanto para fevereiro quanto 

para julho, um incremento nas lâminas de valores altos de 

CAAS nio representa economia significativa no n~mero midio 

de irrigaç5es por ano. 

De acordo com o observado, e as situaç5es 

estudadas, quando as lâminas de CAAS sio pequenas, deve-se 

fazE'r urna avaliação nas pr~t icas de manE'jo de solo e dE' 

cu 1 t i \lO 7 e ati a considE'ração dE' outras culturas e ipocas 

de cult ivo, para possibilitar redução no n~mero médio de 

irrigações por ano. 

4.3. Intervalos entre irrigações 

i pr~tica comum em projetos, o calculo do 

intervalo entre irrigações (I) a part ir da relação entre a 

1 im i na 1 iquida (hl) e a evapotranspiraçio média mensal. 

Neste caso, a larlli!'"la 1 íquida considerê\da eql.lÍvale à lâmina 

de CAAS, e a evapotranspiraç:io deve ser arcaI (ETR), de:­

PE'ndE'ntE' do coeficientE' de cultura (kc). 
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Os intervalos entre irrigações calculados 

atravis dos valores mEnsais dE evapotranspiraçio (kc = 
1,0>, ETo. para feverEiro e julho. no PEríodo dE 1969 a 

1990, são aprEsEntados na TabEla 4. 

TabEla 4- IntErvalos entrE irrigaçõEs calculados para di­
ferEntEs valores de liminas dE consumo admiss{­
vel dE ~9ua do solo (CAAS) E util izando a eva­
potranspiraçio midia mEnsal (kc = 1,0>, para fE­
vErEiro E julho. no PEríodo dE 1969 a 1990. Em 
R i bE i r ão P r E.'t o. 

Consumo 
admissívEl 
dE ~9ua do 
solo (mm) 

10 
20 
30 
40 
50 

Intervalos entre 
(dias) 

2,7 
5,4 
8,1 

10,,8 
13,5 

irrigaçôes 

Julho 

3,7 
7,4 

1 1 , 1 
14,8 
18,5 

Os turnos de rEga midi05 apresentados na 

TabEla 4, indicam uma rElação linEar, diretamente propor-

c ional EntrE' h] E ETo, dEvido ao prOCEdimEnto dE c~lcul0. 
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Os r~sultados d~ Int~rvalos ~ntr~ irriga-

çi~s obtidos simulando-s~ as irrigaç&~s para f~v~r~iro ~ 

julho com as liminas dE CAAS e os valor~s d~ kc pr~viamEn-

te est ipulados, sâo apr~s~ntados nas TabElas 5 E 6, rEs-

p~ctivam~nte. 

ri9a,i~s E com dif~rentEs freqUincias de ocorrincia. Esses 

dados representam uma realidade mais complexa do que aque­

la apr~sEntada na Tabela 4. 

De acordo com os resultados apresentados 

nas Tabelas 5 e 6, observa-se que os turnos dE rega va-

r iaram de 2 a 29 dias, para fevereiro, e de 3 a 31 dias, 

para julho. Amplitudes essas bem maiores que as observadas 

nos resultados da Tabela 4, com kc = 1,0 , no mesmo per (0-

do d~ c~lculo. 

Observando-se as TabElas 5 e 6. nota-se qUE 

o mis de fevereiro requer um intervalo entre 

menor 

,ies 

que para o mis de julho, para as diferentes situa-

simuladas. ProvavElmente isto ~ devido aos maiores 

valores dE ETo característicos do mês dE fevereiro (Tabela 

i e Figura i), apesar da interferincia das chuvas. Por ou-

tro lado, o maior n~mero de irrigaç&es encontrados para 

se dEVE. ~s menores taxas de precipitaçaes tamb~m 

características a eSSE mês (Tabela 1 E Figura 1). 
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Tabela 5 - treqUÊncia de ocorrincla dos intervalos entr~ 
irrigaçies. em 21 anos de simulaç8es. com dois 
coeficientes de cultura (kc) e cinco liminas de 
consumo admissivel de ~gua do solo (CAAS>. no 
mis de fevereiro em Ribeirão Preto. 

Intervalo 
E'ntrE' 

in'" igaçiE's 
(dias) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

nO de: 
c:asos 

32,9 
48,7 
11,8 
5,3 
1,3 

76 

trE'qUÊncia de ocorrÊncia <X> 
kc ~ 0,5 kc = 1 r 0 

CAAS (rum) 

10 15 20 

17,9 
32,1 
21,4 16,7 
17,9 41,6 
7,1 16,7 
0 0 25,0 
3,6 0 50,0 

0 25,0 
16,7 

0 
8,3 

28 12 4 

10 

28,3 
43,5 
18,8 
5,9 
3,5 

25,0 
50,0 
25,0 

4 85 

CAAS (mm) 
20 30 40 

15,2 
24,2 
30,3 14,3 
18,2 23,7 
9,1 9,5 18,2 
3,0 14,3 18,2 

4,8 18,2 
4,8 0 
9,5 0 
4,8 18,2 
0 0 
4,8 0 
0 0 
9,5 0 

9,1 
0 
0 
9,1 
0 
0 
0 
0 
0 
9,1 

33 21 11 

50 

33,2 
16,7 

0 
0 

~,6, 7 
0 
0 
0 
0 

16.7 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

16,7 

6 
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Tab~la 6 - Fr~qU€ncia de ocorrência dos intervalos entre 
Irrigaç~es, ~m 20 anos d~ slmula,~es, com dois 
co~ficient~s d~ cultura (kc) ~ clnco lirninas dE 
consumo admissív~l d~ 'gua do solo (CAAS), no 
mÊs de julho ~m Ribeirão Preto. 

Intervalo 
entre 

irrigações 
(dias) 

5 

3 29,6 
4 38.3 
5 24,2 
6 5,5 
7 0,8 
B 0,8 
9 0,8 

10 
11 
12 
13 
1.4 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
;28 
29 
30 
31 

FreqüÊncia de ocorrÊncia eX) 
kc = 0,5 kc = 1,0 

CAAS (mm) 
10 15 20 

6,2 
17,2 
26,5 
25,0 5,1 
12,5 10,3 
7,8 15,4 7,4 
1,6 25,6 3,7 
1,6 20,5 7,4 
1,6 0 18,5 

12,8 18,5 
0 14,9 
0 0 
0 7,4 
5,1 7,4 
0 3,7 
0 0 
2,6 3,7 
0 0 
0 0 
2,6 0 

3,7 
0 
0 
3,7 

25 10 

28,1 
32.8 
30,4 
4,7 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 
0,8 

4,6 
(; 

0 
4,6 

18,1 
18,1 
13,6 
9,1 
4,6 
(; 

4,6 
(; 

13,6 
0 
(; 

0 
0 
4,6 
0 
4,6 

CAAS (mm) 
20 30 40 

6,1 
16,7 
30,3 2,4 
1 .... ,.) .J,c.. 4,9 
12,1 4,9 
7,6 22,0 6,9 
4,5 14,7 0 
0 19,6 10,3 
1,5 2,4 17,1 
3,0 12,2 20,6 
0 0 10,3 
0 2,4 3,5 
0 2,4 3 c.-,.J 

0 7,3 6,9 
1,5 2,4 0 
1,5 0 3,5 

0 0 
0 3,5 
0 6,9 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 0 
0 3,5 
2,4 0 

3,5 

50 

4,5 
0 
0 
9,1 

18,2 
13,7 
9,1 

13,7 
0 
(; 
4 ",. ,.J 

9,1 
0 
0 
9,1 
0 
4.5 
(; 

0 
4,5 

----------------------------------------------------------
nO de 
casos 128 64 39 27 22 128 66 41 29 22 
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Conforme Ident Ificado por ZAZUETA et aI i i 

(1989). ~ixando-se o consumo admiss(veI dE ~gua do solo e 

o coeficiente de cultura. o intervalo entrE 

passa a ser apenas fun,io do cl ima. 

irrigaçoes 

As freqUincias de ocorrincia acumuladas dos 

intervalos entrE irriga,oes para as virias liminas de CAAS 

e coeficiente dE cultura para fevereiro e julho sio apre­

sentadas nas Figuras 3 a 6. 

Os dados apresentados nas Figuras dE 3 a 6. 

tem por base os das Tabelas 5 e 6, porém com os valores dE 

freqüÊ'ncia acumulados. Os valores de freqUência sio dados 

calculados através de probabil idadE empírica, sem ajustes. 

Portanto, hi var ia,ão nos rEsultados. chegando a perda de 

consistÊ'ncia nas liminas maiores, com poucas observaçoEs. 

Observando-se as Figuras 3 a 6, verifica-se 

que as curvas tendem a ser paralelas pelo menos até 50X dE 

f'rEqUÊ'ncia acumulada. Nota-se também que devido ao menor 

n~mero de irrigaçoes observadas para as maiores láminas,. 

nio houve coerÊ'ncia nos dados não ajustados abaixo do n{­

vel de 50X de probabilidade, conforme j~ comentado. 

Aval iando-se os resultados obt idos, acredi­

ta-SE que para proceder uma an~l ise dos dados com boa Gua-

lidade. seriam necEss~rios um n~mero próximo a 20 irriga-

'ÔES simuladas. ConseGuentemEnte um maior PEríodo dE dados 
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cl im~t icos necessita ser considerado para an~lise das si­

tuaçõ~s de maiores CAAS, e para as freqüÊncias menores que 

501.. 

A relaçio obt ida na Figuras de 3 a 6 indica 

que para cada limina E turno dE rega Existe uma porCEnta­

gem de ocorrência. Essa freqüência. em termos de projeto, 

corresponde ~ porcentagem dE atendimento das irrigaçaes em 

funçio do intervalo entre irrigações, da limina, kc E ~po­

ca do ano. Por exemplo, para o mês de Julho, um projeto 

para irrigar uma cultura com kc=i,0 e com CAAS de 20 mm 

necessita de 7 dias de intervalos entre irrigaçoes para 

a 801. das necessidades de irrigaçio no momEnto 

adEquado para RibEirio PrEto. 

O valor miximo dE frEqüência empírica acu­

mulada dE 1001. nas Figuras dE 3 a 6, rEPresenta a situaçio 

na qual a total idade das nEcessidadEs hidricas das cultu­

ras sio atendidas no momEnto adequado. 

Através da comparaçio dos rEsultados de in­

tervalos EntrE irrigaçoes rEferEntes ~s liminas de 10, 20. 

30, 40 E 50 mm de fEverEiro e Julho da TabEla 4, com os 

resultados das Figuras 4 e 6 ao nível dE 75 a 80% dE pro­

babilidade de ocorrência, observou-se que a ut ilizaç~o das 

simulaçÕES das irrigações, proporcionou intervalos Entre 

irrigações próximos aos obt idos atrav~s da m~dia evapori­

mttrica mEnsal. 
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Em projetos de Irrigação mostrou-se vantajosa. podendo 

contribuir diretamente no dimensionamento dos sistemas. H~ 

Economia nos custos do sistema e na aplicação de ~gua. 

Ainda convim salientar, que os resultados das simulaçies 

das irrigaçies foram comparados aos obtidos atravis das 

midias mensais de evapotranspiraçio, valores estes que su­

best imarn as nEcessidades de ~gua para irrigação (ARRUDA & 

BARROSO p 1984 e SAAD & SCALOPPI, 1988). Portanto. esses 

resultados sio de grande ut 11 idade aos projetistas e inte-

pois o valor do turno de rega i calculado em 

funçio de simulaçies de situaçies próximas .s reais. 

Na decisão do nível de probabilidade a ser 

util izado. v~rios aspectos devem ser levados em co~sidera-

çio: o tipo de cultura, o órgio da planta a ser comercia-

1 izado, e a fase dE desenvolvimento da cultura ser mais ou 

menos prejudicada com relaçio ao difice hídrico, entre os 

mais importantes (ARRUDA, 1987). Desta forma. a escolha do 

nível de probabilidade deSEjado deVE ficar principalmente 

a cargo da eXPErifncia do proJet ista ou usuário. E com ba­

SE nas rEcomendaçies da literatura. Segundo critirio da 

FAO (DOORENBOS & PRUITT, 1984). o níVEl de probabilidade 

dE 75 ~ reprEsenta um valor prov~vEl qUE SE espera ocorrEr 

Em trfs a cada quatro anos. ESSE níVEl pode SEr admit ido 
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como parimetro geral para o desenvolvimento das irrigaçies 

sob a maioria das condiç8es. V'rlos autores utilizam ou 

recomendam Esse nível probabilístico para fins de irriga-

ção p DOORENBOS & PRUITT (1984) e BERNARDO & HILL 

ARRUDA & BARROSO (1984) e SAAD & SCALOPPI (1988>. 

(1978)p 

Para um melhor entendimento da ut i1 ização 

pr~tica das Figuras 3 a 6, apresenta-se um exemplo práti­

co. Supor inicialmente uma cultura com kc = 1,0~ elimina 

irrigaçio projetada dE 40 mm CCAAS>, local 

Preto e mis de Julho. Para Est imat iva do turno dE rega de­

seja-se o nível dE probabil idade em torno de 80% (ou seja, 

atender a 80% das necessidades de irrigação no momento 

adequado). Pelo gráfico da Figura 6, entrando-se a porcen­

tagem de ocorrincia de 80%, e selecionando-se a curva re­

ferentE a limina de 40 mm, encontra-se o intervalo entre 

irrigaçies de 13 dias. 

Esse intervalo de 13 dias obtido através 

das simulaç8es das irrigaç8es, i menor do que o de 14,8 

dias obt ido na Tabela 4, a part ir da evapotranspiraçio mé-

dia mensal. Portanto, atravis das simulaç8es das irriga-

ç8es. a um nível de 80% de probabil idade, obteve-se inter­

valo entre irrigaç8es menor. 
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D~ forma similar ao obs~rvado para o n~mEro 

d~ irrigaçi~s (T~be]as 2 ~ 3)p ~ fr~qUinci~ d~ ocorrincia 

~ o int~rva]o ~ntr~ irrigaçi~s também mostraram a ~):is-

tincia d~ int~rd~pendincia entr~ 05 r~sultados, kc ~ a 

limina CAAS. Se consid~rados os casos com maior n~mero de 

obs~rvaçies ~ principalm~nt~ valores maior~s qu~ 50% d~ 

ocorrincia, é poss{v~l Expr~ssiva simpl ificaçio na apre-

s~nta,io dos resultados. 

Comparando a Figura 3 com a 4,c a 5 com a 

6, obsErva-s~ qu~ as curvas de um m~smo valor de CAAS ES­

tio d~slocadas latEralmente proporcionais ao valor dE kc. 

Por ex~mplo, a curva CAAS = Smm, com kc = 0,5 ~quival~ a 

CAAS = 10mm, com kc = 1,0 • no m~smo mis. ~ assim suc~ssi-

Portanto os r~sultados podcm s~r simplificados 

como apr~s~ntados nas Figuras 7 ~ 8, para f~verEiro ~ ju­

lho r~sp~ctivam~nt~. Os valores indicados para cada curva 

20, 30, 40 ~ 50 mm) r~pres~ntam o valor do armaz~na-

m~nto d~ ~gua no solo dividido pelo co~fici~nt~ de cultu­

ra. isto i, CAAS/kc. DEsta forma a utilizaçio dos resulta­

dos ganham mais amplitude de aplicaç~es para aqueles me­

ses, em Ribeirio Preto. 
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Figura 7 - FreqUên~ia de ocorrência acumulada dos intervalos entre 
i:rigaçoes resultante de 21 anos de simulação de irriga­
çoes, para o mês de fevereiro, em Ribeirão Preto, SP. As 
curvas 10, 20, 30, 40 e 50 representam os valores das 
lâminas de consumo admissível de água no solo em mm, di­
vidido pelo coeficiente de cultura (CAAS/kc). 
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vas 10, 20, 30, 40 e 50 representam os valores das lâmi= 
nas de consumo admissivel de água do solo em mm. dividi­
do pelo coeficienre de cultura (CAAS/kc). 



~.4. Lâmina de irrigação 

~.4.1. Limina projetada e limina aplicada 

Ao longo dos trabalhos de simulaçio encon­

trou-sE dificuldade em SE determinar o momEnto de irriga­

,io PElo balanço hídrico. O fato dos fatores meteorológi­

cos (evaporaçio e precipitaçio) SErem praticamente impre­

visíveis impossibilitou a real izaçio das irriga,~es exata­

mente quando a evapotranspiraçio acumulasse um valor igual 

a limina de consumo admissivel de ~gua do solo (CAAS) se-

lecionada. AdotoU-SE entio, que as irrigaç8es seriam rea-

lizadas somente quando fosse €vapotranspirada uma limina 

correspondEnte, pelo menos, ao valor admitido de CAAS, 

nunca antes. Consequentemente, as 15minas realmente neCES­

sirias no momento da irrigaçio sio sempre maiores ou 

iguais a projetada (CAAS). 

A TabEla 7 apreSEnta as 15minas m~dias nE­

cEss~rias de irrigaçio Ch In ) para as difErentes combina­

ç8es entrE limina de irrigaçio e kc, obtidas através das 
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simulaçô~s das irrigaçô~s para fev~r~iro e julho. A lâmina 

hl n i aqu~la nec~ss~ria, no momento da irrigaçio, para s~ 

r~por a umidad~ do solo ~ capacidad~ d~ campo. 

Tab~la 7 - Lâminas médias n~c~ss~ria5 (hl n ) no mom~nto de 
irrigar ~ os r~sp~ctívos coefici~nte5 d~ va­
riaçio (CV X) obt idos atravis da simulaçio das 

kc 

0,5 

i ,0 

irrigaç3~s, no p~r;odo d~ 1969 a 1990, ~m f~ve­
reiro e julho, para dois valores de cOEfi­
cient~s d~ cultura Ckc) ~ cinco liminas d~ 
consumo admissivel de ~gua do solo (CAAS), em 
Ribeirâo PrE'to. 

Lâmina 
ele­

CAAS 
(mm) 

Lâmina m~dia nE'ce5s~ria (mm) 
FevE'r~iro Julho 

CvC:O CV( %) 

5 6, i 12 5,7 10 
10 11,2 7 10,7 5 
15 16,1 4 16,0 3 
20 20,7 2 21,0 3 
~) C" 
c..;.,;} 26,5 2 26,0 2 

10 12.2 12 11,6 10 
20 22,2 7 21,5 5 
30 32,2 6 31,8 3 
40 42,2 3 41,6 3 
50 51,9 3 51,9 r, 

<C. 

Conforme a Tabela 7, obSErVOU-SE' qUE' as lâ-

minas m~dias nec~ss~ria5 sâo rE'almE'nt~ SE'mpre maiorEs qUE 

o CAAS. Nota-sE qUE quanto menor o CAAS, maior i a lâmina 

adicional nEcess~ria ao valor de CAAS inicialmente proje-

tada como lâmina dE' irrigaçâo. EssE' fato i devido a es-

treita relaçio entre a magnitude do erro em SE' realizar a 

irrigaçâo quando esgotado CAAS, duraçâo do intervalo ~ o 

valor da evapotranspiraçâo diária, um elemento incerto no 
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manejo da irrigaçio (OOORENBOS & fRUITT, 1984 E ARRUDA & 

BARROSO, 1984). Em geral, os valorEs de fevErEiro eram um 

pouco maiores que os de Julho. isto provavelmente i devido 

aos maiores valores diários de evapotranspiração naquelE 

mis (CAMARGO, 1962). 

As diferenças obsErvadas tEm grande impor­

tância, pois costuma-sE admit ir como limina liquida de ir-

(hl' o valor dE CAAS. Os resultados de simulação 

de real iza,io dE irrigB,BES (Tabela 7) indicam, a rigor, 

que a limina l(quida realmentE necess~ria difEre da limina 

dE consumo admissivel de água do solo (CAAS'. 

4.4.2. Lâmina adicional à projetada 

lâmina de 

consumo admissivel de água do solo (CAAS) e aquela neces-

muito Elevadas <Tabela 7), h~ necessidade dE se conhecer 

melhor Essa rela,io. 

Visando atender ~s necessidades reais dE 

projeto. calculou-se a porcentagem adicional da limina dE 
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i rr i gaç ão (Iha) em relação ao valor de CAAS. Portanto, no 

momento da rega, a limina n~cess'ria de 'gua para el~var a 

umidadr do solo. capacidade de campo i: 

hl n = CAAS {1 + -;;;~) (5) 

Pode-se dizer que lha ~ um fator adicional 

relacionado a incertezas no controlr das irrigações enio 

Est~ relacionado. eficifncia de irrigaçâo. 

Os valores porcentuais adicionais das limi-

nas de irrigaçio (Xh a ) foram computados para as médias 

das liminas adicionais e os r~sultados sio apresentados na 

Tabela 8. 

Conforme os resultados apresentados na Ta­

bela a, notou-se que a porcentagem de acriscimo .s liminas 

de consumo admissível d~ ~gua do solo (CAAS) devido ~s in­

certerzas no controle de irrigaçâo, em média sio sempre 

maiores que zero. Nota-se ainda que para algumas situa­

çaes, corno observado para fevereiro, esses valores chEgam, 

E.'I)) média, a 22X. 

Supondo uma recomendaçio normal de irriga­

çio, da ordem de 15 a 20mm, pode-se esperar valores médios 

adicionais • limina inicialmEnte projetada (CAAS ou hl) 

variando de 3,5 a 1i/. (Tabela 8). 
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Tabela 8 - Limina adicional midia de irri9aç~o eX) em re­
laç~o ao consumo admissível de ~9ua do solo 
CCAAS)p para fevereiro e Julho p em Ribeirio 
Preto. Resultados de 21 anos de simulaç~o de 
irrigaçBes com diferentes valores de co~ficien-
tes de cultura (kc) e CAAS. 

kc 

0,5 

1,0 

CAAS 
( mm) 

5 
10 
15 
20 
25 

10 
20 
30 
40 
50 

L~mina adicional (Xh a ) 

F~vE'r E.' i r o 
(/.) 

22 p 0 
12.0 
7,3 
3,5 
6,0 

22,.0 
1 j. ,0 
7,3 
5,5 
3,8 

Julho 
( /. ) 

14,0 
7,0 
6,7 
4,0 
4,0 

16,0 
7,5 
6,0 
4,0 
3,8 

Os resultados apres~ntados na Tab~la 8, r~-

pres~ntam valores m~dios, portanto, nio sio suficientes 

para uso em sistemas de irrigaçio projetados com base pro-

babilística. Se os valores encontrados tiverem distribui-

çio normal, esses serviriam para uso ao n(ve} de 50/. de 

probabil idade. 

O n~mero de casos e as freqUfncias de ocor-

rfncia em cada classe de limina adicional de irrigaçio nas 

diferentes combina,Ses de CAAS e coeficiente de cultura. 

obtidas simulando-se as irriga,5~s em fevereiro e Julho, 

para Ribeirio Preto, sio apresentadas nas Tabelas 9 e 10, 
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Tab~la 9 - Ndrn~ro d~ casos, ~F~qUincia d~ ocorrência E 
~r~qUincla d~ ocorr€ncia acumulada ~m fun,io 
das classes d~ irri9a~io para as dif~r~nt~s 
combinaçi~s d~ liminas d~ consumo admissiv~l d~ 
~9ua do solo <CAAS) ~ co~fici~ntes d~ cultu­
ra Ckc), obtidas atravis das simulaçi~s das ir­
ri9a~i~s para f~vereiro, ~rn Rib~irio Preto. 

kc 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

j. ,0 

Classes Nl.Ím~ro FreqUência FrE.'qUÉ'nc i.,i. 
CAAS dE.' dE.' dE.' dE.' ocorrincia 

hl n casos ocorrincía ac lJ.mu 1 ad .:\ 
(mm) (rum) ( /;: ) (/;:) 

5 5,0 1 1,3 1,3 
5,1-6,0 39 51,3 52,6 
6,1-7,0 27 35,6 88,2 
7,1-8,0 8 10,5 98,7 
B .1-9.0 1 1.3 100.0 

-----------------------------------------------------
10 

15 

20 

25 

10 

10,0 
10,1-11,0 
11,1-12,0 
12,1-13,0 
13,1-14,0 

15,0 
15,1-16,0 
1.6,1-17,0 
17,1-18,0 

20,0 
20,1-21.0 
21,1-22,0 

25,0 
25,1-26,0 
26,1-27,0 
27,1-28,0 

10,0 
10,1-11,0 
j.1,1-12,0 
12,1-13,0 
13,1-14,0 
14,1-15,0 
15,1-16,0 
16,1-17,0 

1 
12 
12 

2 
1 

o 
6 
5 
1 

1 
2 
1 

0 
1 
2 
1 

1 
22 
24 
14 
14 

r' 
...J 

4 
j. 

3,6 
42,8 
42,8 
7,2 
3,6 

o 
50,0 
41,7 
8,3 

25,0 
50,0 
25,0 

0 
25,0 
50,0 
25,0 

1 ~. 
,I:-

25,8 
28,2 
16,5 
·16,5 

5,.9 
4,7 
1,2 

3,6 
46,4 
89,3 
96,4 

100,0 

0,0 
50,0 
91,7 

100,0 

25,0 
75,0 

100,0 

0,0 
25,0 
75,0 

100,0 

1.2 
27,1 
55,3 
71.8 
88,2 
94,1 
98,8 

100,0 
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TabEla 9 - N~mero de casos~ freqU€ncia de ocorrincia e 
~rEqU€ncia dE ocorr€ncla acumulada em função 
das classes de irrigação para as difErentes 
comblna,Ses de liminas de consumo admissivEl de 
'gua do solo (CAAS) e coeficientes de cultura 
(kc), obtidas através das simula,Ses das irri­
ga,aes para feverEiro, Em Ribeirio Preto. 
(Cont • ) 

1,0 20 20.0 0 0 0,0 
20,1-21,0 7 21,2 21.2 
21,1-22,0 11 33,4 54,6 
22,1-23,0 7 21,2 75,8 
23,1-24,0 3 9,1 84,9 
24,1-25,0 4 12,1 97,0 
25,1-26,0 0 0 97,0 
;;:>6,j-27,0 i 3,0 100,O 

-----------------------------------------------------
j. ,0 30 30,0 2 9.5 9,5 

30,1-31,0 4 19,0 28,6 
:H,i-32,0 7 33,3 61.9 
32,1-33,0 1 4,8 66.7 
:i3,1-34,0 4 19,0 85.7 
34,1-35,0 1 4,8 90,5 
:i5, 1-36,0 1 4,8 95,2 
36,1-37,0 1 4,8 100,0 

-----------------------------------------------------
1,0 40 40,0 0 0 0,0 

40,1-41,0 2 18,2 18,2 
41,1-42,0 3 27,2 45,5 
42,1-43,0 4 36,4 81,8 
43,1-44,0 0 0 81,8 
44,1-45,0 2 18,2 100,0 

------------------------------------------------------
1 .0 50 50,0 0 0 0,0 

50,1-51,0 4 66,7 66,7 
51,1-52,0 0 0 66,7 
52,1-53,0 0 0 66,7 
53,1-54,0 '"> 33,3 100,0 "-
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TabEla 10 - N~mEro dE casos. freqUincia de ocorrincia e 
freqUincia de ocorrincia acumulada em funçio 
das classes dE irrigação para as diferentes 
combinaçies de liminas dE liminas de consumo 
admissivel de 'gua do solo (CAAS) e coeficien­
tes dE cultura (kc), obtidas atravts das si­
mulaçies das irrigaçies para Julho, em Ribei­
rio Preto. 

I<c 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

0,5 

1 ,0 

1,0 

CAAS 

(mnl) 

c.-
~ 

10 

15 

20 

10 

Classes 
de 

hl n 
(rum) 

5.0 
5.1-6.0 
6,1-7,0 
7,1-8.0 

10,0 
10,1-11.0 
11.1-12,0 
j2,i-13,0 

15,0 
15,1-16,0 
16,1-17,0 
17,1-18,0 

20,.0 
20,1-21,0 
21,1-22,0 
22,1-23,0 

25,0 
25,1-26,0 
26,1-27,0 

10,0 
10,1-11,0 
11,1-12,0 
12,1-13,0 
13,1-14,0 
14,1-15.0 

NúmEro 
de 

casos 

5 
88 
31 

4 

3 
46 
14 

1 

0 
22 
15 

2 

3 
15 

8 
1 

o 
9 

13 

5 
45 
36 
29 

9 
4 

FreqUincia 
dE 

ocorrincia 
O:> 

3,9 
68,8 
24,2 
3. i 

0 
56,4 
38,5 
5,1 

11,1 
55,6 
29,6 
3,7 

o 
40,9 
59,1 

3,9 
35,2 
28.1 
22,7 
7,0 
3,1 

FreqUincia 
de ocorrÊ:ncía 

ac umlJ 1 ad ê:, 

( r. ) 

3,9 
72,7 
96,9 

100,0 

4,7 
76.6 
98.4 

100,0 

0,0 
56,4 
94,9 

100,0 

11. 1 
66,7 
96,3 

100,0 

0,0 
40,9 

100,0 

3.9 
39,1 
67,2 
89,8 
96,9 

100,0 
-----------------.------------------------------------

20 20,0 0 0 0.0 
20,1-21,0 28 42,5 42,4 
21,1-22,0 15 22,7 65,2 
22.1-23.0 15 22.7 87,9 
23.1-24,0 7 10.6 98,5 
24,1-25.0 1 1,5 100.0 
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Tabel~ 10 - N~mEro dE casos, freqUincla de ocorrincia E 

~reqUinci~ de ocorrincia acumul~da Em funç~o 
das claSSES de irrj9aç~0 para as diferentes 
combinaçSEs de liminas de liminas de consumo 
admissivel de ~gua do solo CCAAS) e COEficien­
tes de cultura (kc), obtidas atravis das si­
mulaç8Es das irrigaç8es para julho, em Ribei­
rãoPrEto. (Cont.) 

j .0 30 30,0 1 2,4 2,4 
30,1-31,0 10 24,4 26,8 
31,1-32.0 13 31.7 58.5 
32,1-33,.0 12 29.3 87,8 
33,1-34,0 4 9,8 97,6 
34,1-35,0 1 2,4 100,0 

-----------------------------------------------------
1.0 40 40,0 2 6,9 6,9 

40.1-41,0 11 37,9 44,8 
41,1-42,0 7 24,1 69,0 
42,1-43,0 3 10,4 79.3 
43,1-44,0 5 17,2 96.6 
44.1-45,0 1 3.5 100,0 

1. ,0 50 50.0 1 4,5 4,5 
50,1-51,0 6 27.3 31.8 
51,1-52,0 4 18,2 50.0 
52,1-53,0 8 36,4 86,4 
53,1-54,0 3 13,6 100,0 

DE acordo com a Tabela 9, para fevereiro, 

as liminas m~dias necess~rias dE irrigaçio (Tabela 7) se 

enquadram dentro de uma faixa ra2o~vel de probabil idadE de 

ocorrincia (freqUEncia acumulada), variando dE 66,7X a 

haVEndo apenas 2 situaçSes que ocorreram abaixo dE 

70X (Tabela 9). 

No mfs de Julho, as liminas m~dias necE5s~-

rias de irrigaçâo (TabEla 7), corrEsponderam a valores dE 

probabil idade de ocorrincia (freqUEnc!a acumulada) mais 
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bai>:os (Tabela 10) quando comparados aos ocorridos para o 

mis de ~evereiro. Esses valores variaram desde 40,9% ati 

76,6~ (Tab~la 10). 

Similar aos resultados obt idos com n~m~ro ~ 

int~rvalos entr~ irrigações r veriTica-se atravis das Tabe­

las 8 a 10, em ambos os meses, que os valores obtidos de 

Xha para kc = 0,5 , sio proporcionais aos valor~s com kc = 

1.0 Consid~rando-se ~ntio os valores dE %ha para a r~­

laçio CAAS/kc, observou-sE que eles SE ~quivalEm. Fato ES­

t~ que Tacil ita a apresEntaçio e ampl ia a ut il izaçio dos 

resultados. 

Para possibilitar uma util izaçio mais ampla 

dos r~sultados apr~sentados nas TabElas 9 e 10, ~SSES va-

10r~s foram r~arranjados nas Figuras 9 e 10 para fever~jro 

~ julho, r~sp~ctivamente. 

A importincia da limina adicional de irri­

gaçio i maior r quanto menor for o valor CAAS, kc, E maior 

a ~vapotranspiraçio c o n{vel de probabil idadE dE atendi­

mento adotado. 

Um e:»:Emplo d~ I..It i 1 izaçao da Figura 9, POdE 

ser o caso d~ um proj~to qUE admite um consumo dE ~gua do 

solo da ordem de 10 mm ~ kc = 1,0 para o mês dE fevereiro. 
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Optando-se por 80% de prob~bilidade de atendimento ~s ne­

cessid~des de irr i9~ção obtÉm-sE ~tr~vÉs da curv~ CAAS/kc 

c 10 mm, o valor de %ha = 25%. Isto i, um adiclon~l dE 25% 

~ limina inici~lmentE projEtad~ dE CAAS. DEsta forma, o 

li\mina 

1 ;qlJida dE irrisaçi\o de 12,5 mm. Ainda IJt il jZi\ndo o mEsmo 

Exemplo o intErvalo entrE Irri9~çiES É obtido na Figur~ 7. 

Par~ 80% dE probabil idadE dE atEndimEnto E na curv~ CA­

AS/kc = l0mm, o turno dE rEg~ obtido É dE 3 dias. 

De acordo com as Figuras 9 E 10, vErifica­

SE qUE para valores maiorES dE CAAS/kc a porcEntagEm ~di­

c ional dE irrigaçio (%h a ) tEm valores pouco significati­

vos. Entretanto, para valorES mEnores de CAAS/kc, a Xha 

tem valores ExprEssivos e qUE nio podem ser desconsidEra­

dos no dimensionamento de sistemas dE irrigaçio. Caso con-

trár io, o projEto POdE incorrer em risco significat Ivo dE 

nio ~tender as necessidadEs hídricas das culturas, no mo­

mEnto adequado. 
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5. CONCLUSõES 

Pelos resultados obt idos e para as condi­

ções est ipuladas chegou-se as conclusões apresentadas a 

seg1jir. 

Foi possível introduzir modi-fica,ões na me-

todologia de cilculo do intervalo e limina de ir-rigcq;:âo. 

mais adequadas ~ irrigaçio suplementar para regiies tropi­

cais e subtr-opicais. 

importante procurar aumentar o valor de 

consumo admissivel de igua do solo (CAAS) quando este é 

pois 7 resulta em diminui,io do n~mero de irriga-

,ies por ano. J~P para as liminas de CAAS mais elevadas. 

essa variaç:io nio traz resultados expressivos. 

o coe-ficiente de cultura (l<c) representa 

significat iva in-fluÊ'nc ia no nümero .de irr igaç:oes por ano 

para uma dada cultura e mis. 
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1 i zar 

Devido a dificuldade encontrada em se rEa­

as irrigaçi~s no momento exato em que ~ at ingido o 

valor previamente estipulado da limina de consumo admissí­

vel dE ~gua do solo (CAAS>. adotou-se como melhor critirio 

de controle das irrigaç5es. que elas fossem realizadas 

quando consumido totalmente o valor de CAAS. nunca antes. 

A adoç~o de CAAS como limina líquida de ir-

r i gadio n~o se mostrou bem adequada para projeto e 

manejo dE irrigaç~o. como i comumEnte realizada. Devido ao 

crit~rio dE irrigaç~o adotado. foi nEc~ss~ria uma limina 

adicional <ha> ao valor de CAAS. para racional Izar as ir­

rigações. 

A importincia da limina adicional dE irri­

gaç~o i maior quanto menor forem os valorEs dE CAAS. kc. ~ 

maior a evapotranspiraçio d~ refErincia (ETo) E o níVEl de 

probabil idadE adotado. 

Para facilidade dE apr~sEntaçio e ampla 

IJt i 1 izaç~o dos resultados. o nl.Ímero. intErvalo e: lâmin<:\ 

adicional dE irrigaçio podem ser apresentados para cada 

mis Em funç~o da relaçio CAAS/kc. 

Os resultados posit ivos com a metodologia 

desenvolvida no presente trabalho. inCEntiva o SEU aper­

~eiçoamEnto atravis dE ajustes dE funçiEs matem't icas e 

estatíst icas nos dados obtidos. 
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A m~todologia proposta no pr~sEnt€ trabalho 

para o c~lculo do n~rn€ro. intErvalo € lirnina d€ irriga,io 

corno ~un,io probabilística melhora a qualidad€ dos projE­

tos € rEcom€nda,Ses d€ irriga,io. Para a sua plena ado,io. 

h~ n~cessidad~ d€ s€ completar as simulaça~s para os meses 

ainda nio €studados €m Rib€irio Pr~to, assim como sua 

aplicaçio a outros locais. 
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