IX. IRRIGACAO

METODO PARA CALCULO DO INTERVALO
DE IRRIGACAO SUPLEMENTAR ()

REGINA CELIA DE MATOS PIRES (%) e FLAVIO BUSSMEYER ARRUDA (%)

RESUMO

Este trabalho visa desenvolver um método para estimativa da necessidade de
irrigacdo suplementar em regides tropicais e subtropicais. Simularam-se irrigagcdes
para fevereiro ¢ julho mediante a realizagio de balango hidrico didrio, para 21 e
20 anos, respectivamente, de dados meteoroldgicos de Ribeirdo Preto (SP). Para
cada més, anotaram-se os intervalos entre irrigacdes e calculou-se a freqiiéncia de
ocorréncia. Os resultados permitem ao usudrio obter graficamente o intervalo entre
irrigac6es, para més, ldmina, coeficiente de cultura e porcentagem de ocorréncia
desejada.

Termos de indexacfio: intervalo entre irrigacdes, projeto de irrigacdo, balango hidrico.

ABSTRACT

METHODOLOGY FOR CALCULATING INTERVAL
OF SUPPLEMENTARY IRRIGATION

This work develops a methodology for estimating supplementary irrigation re-
quirement in tropical and subtropical regions. Irrigations were simulated for February
and July through simple water balance technique, based on 21 and 20 years, respectively,
of meteorological data from Ribeirdo Preto, State of Sdo Paulo, Brazil. In order
to attend different situations of crops and soils, five levels of allowable soil water
depletion (ASWD) and two crop coefficients (kc) were chosen. For each month,
irrigation intervals were annotated and its relative frequency calculated. The results
allowed to design graphically the irrigation interval, for each month, as a function
of: irrigation depth; crop coefficient; and probability level addopted in a project.

Index terms: irrigation intervals, irrigation design, water balance.

(1) Parte da tese da autora, submetida 2 ESALQ/USP para obtengdo do Titulo de Mestre em Agronomia, drea de
concentragdo Irrigago e Drenagem. Trabalho apresentado no XXII Congresso Brasileiro de Engenbaria Agricola, 19-23
de julho de 1993, em Ilhéus (BA). Recebido para publicagdo em 11 de maio de 1994 e aceito em 22 de fevereiro de
1995.

(2) Secdo de Irrigacdo e Drenagem, Instituto Agrondmico (IAC), Caixa Postal 28, 13001-970 Campinas (SP).
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1. INTRODUCAO

Um fator critico para o sucesso agronbémico de
projetos de irrigagdo € o intervalo entre irrigagées
que, de acordo com a literatura cldssica, nacional
e internacional, deve ser calculado dividindo-se a
Iamina liquida de irrigagdo pela evapotranspiragio
da cultura (Israelsen & Hansen, 1965; Bernardo,
1982; Doorenbos & Pruitt, 1984). A maioria dos
autores, porém, ndo deixa bem claro quanto a esco-
lha do valor da evapotranspiragio potencial a ser
utilizado. A falta de dados mais elaborados de eva-
potranspiragao leva a utilizagdo de valores médios
mensais. Tais valores subestimam, possivelmente,
a necessidade de 4gua para fins de dimensionamento
de sistemas de irrigagdo em condi¢des de clima
subtropical (Arruda & Barroso, 1984), por incluir
em seu cdlculo as baixas evaporag¢des dos dias chu-
vosos ¢ nublados.

Outro aspecto a considerar: desenvolve-se a
maior parte dos projetos de irrigagdo no Brasil vi-
sando suprir integralmente as necessidades hidricas
das culturas, desconsiderando a contribui¢do das
chuvas. Esse procedimento ¢ adequado a regides
iridas; deve, porém, superestimar a demanda para
irrigacdo em regides tropicais ou subtropicais. No
Estado de Sao Paulo, segundo Schroder (1956),
ocorrem precipitagdes significativas em todos os
meses, as quais, se consideradas, podem reduzir
a utilizac@o da irrigagdo.

Avango expressivo foi introduzido por Dooren-
bos & Pruitt (1984), recomendando o uso de valores
probabilisticos de evapotranspiragdo. Esses autores
sugerem também alguns tratamentos estatisticos aos
dados de precipitacdo mensal, os quais, contudo,
ndo foram suficientemente estudados em regides
tropicais e subtropicais para que se recomende seu
amplo uso.

Pires et al. (1988), analisando 82 irrigacdes rea-
lizadas em cinco anos de experimentagio com rami,
em Campinas, relacionaram os intervalos entre irri-
gacdes & sua porcentagem de ocorréncia para reco-
menda-las.

Zazueta et al. (1989) determinaram a distribui-
¢do temporal e espacial de intervalos entre irri-
gagdes para nove locais do Estado da Flérida, nos
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Estados Unidos da América, utilizando valores mé-
dios mensais para o cdlculo da evapotranspiragdo.

Saad (1990) analisou a distribuic¢do de freqiién-
cia de uma longa série didria de evapotranspiracio
de referéncia e precipitagdes para a regido de Pira-
cicaba. Visando ao dimensionamento de sistemas
de irrigacdo, o autor recomenda subtrair a preci-
pitacdo da evapotranspira¢io de referéncia, embora
esses elementos tenham diferentes tipos de distri-
buicdo de probabilidade.

Este estudo tem por objetivo desenvolver um
método de cdlculo do intervalo entre irrigagdes,
levando em consideracio ainterferéncia das chuvas,
com base na simulagio das irrigagdes em série his-
torica de dados climdticos e sua ocorréncia pro-
babilistica.

2. MATERIAL E METODOS

Obtiveram-se dados de precipitagdo e evapora-
¢d0 no posto meteorolégico da Estagdo Experimen-
tal do Instituto Agronémico (YAC), localizado em
Ribeirdo Preto. Para o desenvolvimento do método,
selecionaram-se duas épocas tipicas do ano: feve-
reiro e julho. Para fevereiro, utilizaram-se dados
de 1969 até 1985 e de 1987 a 1990; para julho,
de 1969 a 1980, 1982 a 1988 e 1990.

Estimou-se a evapotranspiracdo de referéncia
por meio da evaporagdo do tanque classe A, cor-
rigindo-a pelo coeficiente do tanque, segundo o mé-
todo da FAO (Doorenbos & Pruitt, 1984), pela
seguinte equacdo:

ETo = Kp x Etanque (1)
onde:

ETo: evapotranspiragio de referéncia (mm/dia);
Kp: coeficiente do tanque classe A (adimensional);
Etanque: evaporagdo do tanque classe A (mm/dia).

Efetuou-se a simulagio das irrigagdes, em cada
ano, com base didria dentro de cada um dos meses
e anos estudados. Para tanto, realizou-se um balango
hidrico seriado (de massas de dgua no solo), con-
siderando o consumo de 4gua pela cultura, o ar-
mazenamento de dgua no solo e as precipitagdes
ocorri':dasv, conforme Camargo (1962).
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O consumo didrio de 4gua no solo foi estimado
pela evapotranspiragio mdxima das culturas, cal-
culada de acordo com Doorenbos & Kassam (1979):

ETm = kc x ETo 2)
onde:

ETm: evapotranspiracdo maxima (mm/dia); kc: coe-
ficiente de cultura; ETo: evapotranspiracio de refe-
réncia (mm/dia).

Para possibilitar a abrangéncia de situagdes e
aplicac¢des dos resultados da simulagdo das irriga-
¢des, utilizaram-se dois valores distintos de kc: 0,5
e 1,0, e cinco lAminas de consumo admissivel de
dgua do solo (CAAS): 10, 20, 30, 40 ¢ 50 mm.

A simulagdo teve inicio no comeco do més e
considerou o armazenamento de dgua no solo com-
pleto (capacidade de campo). A partir dai, a pre-
cipitacdo foi somada como entrada de dgua e a
evapotranspiracio maxima, como saida no balanco
hidrico. Quando a precipitagio somada ao balango
hidrico excedeu o valor de reposi¢do de dgua no
solo proposto, considerou-se o valor em excesso
como perda por drenagem ou percolacao profunda,
reiniciando-se o balango hidrico. Realizaram-se as
irrtgagdes quando esgotada completamente a lamina
de consumo admissivel de dgua no solo. Para o
modelo proposto, nessa primeira aproximacio,
admitiu-se que ndo ocorrem perdas por escoamento
superficial, alimentagio superficial por enxurrada,
ou subsuperficial de 4gua por ascenséo capilar. Pro-
cedimento similar de idealizacZo de irrigagdes e
de simulagdes tem sido utilizado por varios autores,
como Bernardo & Hill (1978) e Smajstrla & Zazueta
(1988).

Para cada irrigacdo simulada, anotou-se o inter-
valo entre irrigagdes e calculou-se a freqiiéncia de
ocorréncia do evento por probabilidade empirica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores médios mensais de precipitagio e
evapotranspiracdo ocorridos na Esta¢do Experimen-
tal de Ribeirdo Preto, de 1969 a 1990, encontram-se
no quadro 1. Pode-se verificar que os meses sele-

cionados, fevereiro e julho, sio representativos de
periodos dmido e seco respectivamente. Observa-se
grande variagido nos valores de precipitacdo, com
coeficientes de variagdo de 51,8% para fevereiro,
e de 113,2% para julho. Os valores de evapotrans-
piragéio apresentam menor variagdo que a precipi-
tacio mensal, porém ainda elevados, sendo 23,5
e 17,3%, respectivamente, para fevereiro e julho.
Quanto maior forem essas variagOes, tanto maior
serdo as diferencas entre os valores médios e os
observados em condi¢bes reais de uso da irrigagio
no campo.

A freqiiéncia de ocorréncia dos intervalos entre
irrigagdes por simulagido para fevereiro e julho ¢
apresentada, respectivamente, nos quadros 2 ¢ 3,
para as diferentes combinacoes de laminas de CAAS
e kc previamente estipulados. Os intervalos regis-
trados para as irrigacdes simuladas foram varidveis
nos diferentes anos ¢ meses analisados.

Fevereiro apresentou intervalos entre irrigagdes
distribuidos em valores menores que julho, para
as diferentes situacdes simuladas (Quadros 2 e 3),
em decorréncia dos maiores valore$ de ETo caracte-
risticos de fevereiro. Por outro lado, o maior ndme-
ro de irrigagdes encontrados para julho deve-se as
menores precipitacSes caracteristicas a esse més

(Quadros 1, 2 e 3).

E interessante observar - Quadros 2 e 3 - que
aumentos proporcionais de CAAS e kc produzem,
aproximadamente, os mesmos resultados de fre-
qiiéncias para cada intervalo entre irrigagdes. Se-
gundo Pires (1992), para as vdrias combinacdes de
CAAS e ke, os resultados de freqiiéncias de ocor-
réncia de ndmero, intervalo e lamina de irrigagdo
foram praticamente os mesmos. Dessa forma, su-
geriu-se a simplificacdo do efeito de CAAS e ke,
considerando-se como 1dmina de irrigaco arelacio
CAAS/ke. Observacio similar foi feita por Zazueta
et al. (1989) para o Estado da Flérida, nos E.U.A.

As freqiiéncias de ocorréncia acumuladas dos
intervalos entre irrigagdes para as vdrias combi-
nag¢des de laminas de CAAS e kc sdo apresentadas
nas figuras 1 e 2, para fevereiro e julho respec-
tivamente.
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Seus dados t€m por base os dos quadros 2 e probabilidade foram calculados empiricamente atra-
3, respectivamente, porém com os valores de fre- vés de sua freqiiéncia de ocorréncia, sem ajustes
qii€éncia acumulados e com as ldminas de irrigagdo  estatisticos, nfo eliminando, portanto, a variagio
representando a relagio CAAS/kc. Os valores de natural dos resultados.

Quadro 1. Precipitacdo e evapotranspira¢do total mensal, ocorridas em 22 anos, em fevereiro
e julho, no Posto Meteorolégico da Estacdo Experimental de Ribeirdo Preto, Instituto
Agrondmico

Precipitacao Evapotranspiragao
Ano
Fevereiro Julho Fevereiro Julho
mm

1969 122,6 9,2 93.5 75.8
1970 3924 20,0 64,1 67,0
1971 167,2 35,1 102,0 66,7
1972 384.,4 126,8 59,5 68,9
1973 208.,7 15,9 95,4 77,3
1974 121,0 0 128,2 94,5
1975 190,2 27,2 102,7 93,2
1976 314,7 104,1 103.1 75.4
1977 91,3 3,2 134,2 99,0
1978 133,1 63.7 126,9 73,6
1979 227,6 24,9 157,4 74,2
1980 356,7 0 87,2 77,4
1981 35,9 _ 122,5 _
1982 159,4 30,2 96.5 68,3
1983 3534 65,1 83,2 77,0
1984 86,8 4,3 137.,5 107,7
1985 130,7 0,5 126,6 118.4
1986 . 48.7 __ 81,1
1987 369,0 29,8 92,3 94,5
1988 287,0 0 86,2 87,4
1989 338,0 . 90,4 —
1990 1444 12,9 112,6 75,1
Média 219,7 31,1 104,9 : 82,6
Desvio-padrio 113,8 35,2 24,6 14,3
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Quadro 2. Freqiiéncia de ocorréncia dos intervalos entre irriga¢des, em 21 anos de simulagdes,
com dois coeficientes de cultura (kc) e cinco ldminas de consumo admissivel de dgua do
solo (CAAS), em fevereiro, em Ribeirdo Preto

Freqiiéncia de ocorréncia (%)

Intervalo

‘el‘ltred kc = 0,5 kc = 1,0

irrigagoes

(dias) CAAS (mm) CAAS (mm)

5 10 15 20 25 10 20 30 40 50

2 32,9 - - - - 28,3 - - - -
3 48,7 - . - - 43,5 . - - .
4 11,8 17,9 - - - 18,8 15,2 - - -
5 5,3 32,1 - - - 5,9 24,2 - - -
6 1,3 21,4 16,7 - - 3,5 30,3 14,3 - -
7 - 17,9 41,6 - - - 18,2 23,7 -
8 - 7.1 16,7 - - - 9,1 9,5 18,2 -
9 - 0 0 25,0 - - 3,0 14,3 18,2 -
10 - 3,6 0 50,0 - - - 4,8 18,2 -
11 - - 0 25,0 25,0 - - 4.8 0 33,2
12 - - 16.7 - 50,0 - - 9,5 0 16,7
13 - - 0 - 25,0 - - 4,8 18,2 0
14 - - 8,3 - . - - 0 0 0
15 - - . - . - - 438 0 16,7
16 - - - - - - - 0 0 0
17 - - - - - - - 9,5 0 0
18 - - - - - - - - 9,1 0
19 - - - - - - - - 0 0
20 - - - - . - - - 0 16,7
21 - - - - - - - - 9,1 0
22 - - - - - - - - 0 0
23 - - - - - - - - 0 0
24 - - - - - - - - 0 0
25 - - - - - - - - 0 0
26 - - - - - - - - 0 0
27 - - - - - - - - 9,1 0
28 - - - - - - - - - 0
29 - - - - - - - - - 16,7
Total(ly 76 28 12 4 4 85 33 21 11 6

(l) Ndamero de irriga¢des realizadas.
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Quadro 3. Freqiiéncia de ocorréncia dos intervalos entre irrigagdes, em 20 anos de simula¢des,
com dois coeficientes de cultura (kc) e cinco ladminas de consumo admissivel de dgua do
solo (CAAS), em julho, em Ribeirdo Preto

Freqiiéncia de ocorréncia (%)

Intervalo

_entre ke = 0,5 ke = 1,0

irrigacdes

(dias) CAAS (mm) CAAS (mm)

5 10 15 20 25 10 20 30 40 50

3 29,6 - - - - 28,1 - - - -
4 38,3 - - - - 32,8 - - - -
5 24,2 6,2 - - - 30,4 6,1 - - -
6 5.5 17,2 - - - 4,7 16,7 - - -
7 0,8 26,5 - - - 0,8 30,3 2,4 - -
8 0,8 25,0 5,1 - - 0,8 15,2 4,9 - -
9 0,8 12,5 10,3 - - 0,8 12,1 4,9 - -
10 - 7,8 15,4 7,4 - 0,8 7,6 22,0 6,9 -
11 - 1,6 25,6 3,7 - 0,8 4,5 14,7 0 -
12 - 1,6 20,5 7,4 4,6 - 0 19,6 10,3 4,5
13 - 1,6 0 18,5 0 - 1,5 2,4 17,1 0
14 - - 12,8 18,5 0 - 3,0 12,2 20,6 0
15 - - 0 14,9 4,6 - 0 0 10,3 9,1
16 - - 0 0 18,1 - 0 2,4 3,5 18,2
17 - - 0 7,4 18,1 - 0 2.4 35 13,7
18 - - 5,1 7,4 13,6 - 0 7,3 6,9 9,1
19 - - 0 3,7 9,1 - 1,5 2,4 0 13,7
20 - - 0 0 4.6 - 1,5 0 3,5 0
21 - - 2,6 3,7 0 - - 0 0 0
22 - - 0 0 4,6 - - 0 3,5 45
23 - - 0 0 0 - - 0 6,9 9,1
24 - - 2,6 0 13,6 - - 0 0 0
25 - - - 3,7 0 - - 0 0 0
26 - - - 0 0 - - 0 * 9,1
27 - - - 0 0 - - 0 0 0
28 - - - 3,7 0 - - 0 0 4,5
29 - - - - 4,6 - - 0 3,5 0
30 - - - - 0 - 2,4 0 0
31 - - - - 4,6 - - - 3,5 4,5
Total¢l) 128 64 39 27 22 128 66 41 29 22

(‘) Nimero de irrigagdes realizadas.
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Pelas figuras 1 e 2, verifica-se que as curvas
tendem a ser paralelas, pelo menos na porgao de
maior importancia, de 100 a 50% de freqiiéncia
acumulada, e que, devido ao menor niimero de ir-
rigag8es para as maiores laminas, ha perda de con-
sisténcia nos dados ndo ajustados para os niveis
mais baixos de probabilidade.

Avaliando os procedimentos de célculo ¢ os re-
sultados deste trabalho, acredita-se que, para pro-
ceder a uma andlise de dados com boa qualidade,
seria necessdrio um nimero de, pelo menos, 20 ir-
rigagdes simuladas. Conseqiientemente, para ana-
lise das situagdes das maiores l1Aminas de CAAS,
ou de menores probabilidades de ocorréncia, seria
necessario maior periodo de dados climaticos.

A relagdo obtida nas figuras 1 e 2 indica que,
para cada lamina e freqiiéncia de ocorréncia acu-
mulada, corresponde um intervalo entre irrigagio.
Essa freqiiéncia, em termos de projeto, corresponde
a porcentagem de atendimento das irrigagdes.

FREQUENCIA DE OCORRENCIA ACUMULADA, %

INTERVALO ENTRE IRRIGAGOES, dias

Figura 1. Frequiéncia de ocorréncia acumulada dos
intervalos entre irrigagdes, resultante de 21 anos
de simulagdo de irrigagbes, para fevereiro, em
Ribeirdo Preto (SP). As curvas 10, 20, 30, 40
€ 50 representam o valor das liminas de consumo
admissivel de dgua no solo, em mm, dividido

pelo coeficiente de cultura (CAAS/kc).

FREQUENCIA DE OCORRENCIA ACUMULADA, %

INTERVALO ENTRE IRRIGACOES, dias

Figura 2. Freqiéncia de ocorréncia acumulada dos
intervalos entre irrigagdes, resultante de 20 anos
de simulagfo de irrigagdes, para julho, em Ribeirdo
Preto (SP). As curvas 10, 20, 30, 40 e 50 representam
o valor das laminas de consumo admissivel de
dgua no solo, em mm, dividido pelo coeficiente
de cultura (CAAS/ke).

O valor maximo de freqiiéncia de ocorréncia
acumulada, 100%, representa a situagdo na qual
a totalidade das necessidades hidricas das culturas
¢ atendida no momento adequado. Assim, em julho,
uma ldmina de 20 mm precisaria de um intervalo
de cinco dias para atender a todas as situagdes de
necessidade de irrigacdo (Quadro 2). No caso mais
usual de tolerar alguma deficiéncia de atendimento,
selecionar-se-iam valores probabilisticos menores
que 100%. Essa seleg¢éio ¢ feita com basc no tipo
¢ na fase de desenvolvimento da cultura e na expe-
riéncia do projetista. Por exemplo, para julho, um
projeto para irrigar uma cultura com lamina de irri-
gacdo de 20 mm para atender a 80% das neces-
sidades de irriga¢do em Ribeirdo Preto (Figura 2),
requer sete dias de intervalo entre irrigagoes.

A consideragio da precipitagdo natural cm pro-
jetos de irrigagao pode contribuir diretamente no
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dimensionamento dos sistemas de irrigagdo suple-
mentar, com economia nos custos do sistema e na
aplicacdo de dgua. A adogdo de valores probabi-
listicos possibilita maior controle nas variagdes
existentes nas situagdes de uso real do equipamento
no campo. Acredita-se, portanto, que esses resul-
tados aprimorem a qualidade do planejamento do
uso ¢ manejo das irrigagdes, uma vez que se calcula
o valor do intervalo entre irrigacdes a partir da
simula¢do de situagdes proximas as reais.

O método proposto constitui alternativa para s¢
compararem outros métodos de cdlculo de inter-
valos entre irrigagdes. Os resultados em fung¢do das
simulagdes sugerem sua aplicagdo para os demais
meses em Ribeirdo Preto, assim como a verificagdo
da possibilidade de aplicagdio para outros locais.

4. CONCLUSAO

O método desenvolvido no presente trabalho
mostrou-se promissor por incluir o cfeito da pre-
cipitacdo, utilizar valores probabilisticos ¢ simular
o uso da irrigagdo de forma suplementar a preci-
pitagdo, além dc permitir a scle¢do do intervalo
entre irrigagdes para projetos ou recomendagdes ge-
rais de manejo, para as diferentes combinagdes de
laminas de irrigacdo ¢ nivel de probabilidade.
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