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RESUMO 

Este trabalho visa desenvolver um método para estimativa da necessidade de 
irrigação suplementar em regiões tropicais e subtropicais. Simularam-se irrigações 
para fevereiro e julho mediante a realização de balanço hídrico diário, para 21 e 
20 anos, respectivamente, de dados meteorológicos de Ribeirão Preto (SP). Para 
cada mês, anotaram-se os intervalos entre irrigações e calculou-se a freqüência de 
ocorrência. Os resultados permitem ao usuário obter graficamente o intervalo entre 
irrigações, para mês, lâmina, coeficiente de cultura e porcentagem de ocorrência 
desejada. 

Termos de indexação: intervalo entre irrigações, projeto de irrigação, balanço hídrico. 

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 Ribeirão Preto, State of São 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. INTRODUÇÃO 

Um fator crítico para o sucesso agronômico de 
projetos de irrigação é o intervalo entre irrigações 
que, de acordo com a literatura clássica, nacional 
e internacional, deve ser calculado dividindo-se a 
lâmina líquida de irrigação pela evapotranspiração 
da cultura (Israelsen & Hansen, 1965; Bernardo, 
1982; Doorenbos & Pruitt, 1984). A maioria dos 
autores, porém, não deixa bem claro quanto à esco
lha do valor da evapotranspiração potencial a ser 
utilizado. A falta de dados mais elaborados de eva
potranspiração leva à utilização de valores médios 
mensais. Tais valores subestimam, possivelmente, 
a necessidade de água para fins de dimensionamento 
de sistemas de irrigação em condições de clima 
subtropical (Arruda & Barroso, 1984), por incluir 
em seu cálculo as baixas evaporações dos dias chu
vosos e nublados. 

Outro aspecto a considerar: desenvolve-se a 
maior parte dos projetos de irrigação no Brasil vi
sando suprir integralmente as necessidades hídricas 
das culturas, desconsiderando a contribuição das 
chuvas. Esse procedimento é adequado a regiões 
áridas; deve, porém, superestimar a demanda para 
irrigação em regiões tropicais ou subtropicais. No 
Estado de São Paulo, segundo Schroder (1956), 
ocorrem precipitações significativas em todos os 
meses, as quais, se consideradas, podem reduzir 
a utilização da irrigação. 

Avanço expressivo foi introduzido por Dooren
bos & Pruitt (1984), recomendando o uso de valores 
probabilísticos de evapotranspiração. Esses autores 
sugerem também alguns tratamentos estatísticos aos 
dados de precipitação mensal, os quais, contudo, 
não foram suficientemente estudados em regiões 
tropicais e subtropicais para que se recomende seu 
amplo uso. 

Pires et ai. (1988), analisando 82 irrigações rea
lizadas em cinco anos de experimentação com rami, 
em Campinas, relacionaram os intervalos entre irri
gações à sua porcentagem de ocorrência para reco
mendá-las. 

Zazueta et ai. (1989) determinaram a distribui
ção temporal e espacial de intervalos entre irri
gações para nove locais do Estado da Flórida, nos 

Estados Unidos da América, utilizando valores mé
dios mensais para o cálculo da evapotranspiração. 

Saad (1990) analisou a distribuição de freqüên
cia de uma longa série diária de evapotranspiração 
de referência e precipitações para a região de Pira
cicaba. Visando ao dimensionamento de sistemas 
de irrigação, o autor recomenda subtrair a preci
pitação da evapotranspiração de referência, embora 
esses elementos tenham diferentes tipos de distri
buição de probabilidade. 

Este estudo tem por objetivo desenvolver um 
método de cálculo do intervalo entre irrigações, 
levando em consideração a interferência das chuvas, 
com base na simulação das irrigações em série his
tórica de dados climáticos e sua ocorrência pro-
babilística. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

Obtiveram-se dados de precipitação e evapora
ção no posto meteorológico da Estação Experimen
tal do Instituto Agronômico (IAC), localizado em 
Ribeirão Preto. Para o desenvolvimento do método, 
selecionaram-se duas épocas típicas 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 evapotranspiração de referência 
por meio da evaporação do tanque classe A, cor-
rigindo-a pelo coeficiente do tanque, segundo o mé
todo da FAO (Doorenbos & Pruitt, 1984), pela 
seguinte equação: 

ETo = Kp x Etanque (1) 

onde: 

ETo: evapotranspiração de referência (mm/dia); 
Kp: coeficiente do tanque classe A (adimensional); 
Etanque: evaporação do tanque classe A (mm/dia). 

Efetuou-se a simulação das irrigações, em cada 
ano, com base diária dentro de cada um dos meses 
e anos estudados. Para tanto, realizou-se um balanço 
hídrico seriado (de massas de água no solo), con
siderando o consumo de água pela cultura, o ar
mazenamento de água no solo e as precipitações 
ocorridas, conforme Camargo (1962). 



O consumo diário de água no solo foi estimado 
pela evapotranspiração máxima das culturas, cal
culada de acordo com Doorenbos & Kassam (1979): 

ETm = kc x ETo (2) 

onde: 

ETm: evapotranspiração máxima (mm/dia); kc: coe
ficiente de cultura; ETo: evapotranspiração de refe
rência (mm/dia). 

Para possibilitar a abrangência de situações e 
aplicações dos resultados da simulação das irriga
ções, utilizaram-se dois valores distintos de kc: 0,5 
e 1,0, e cinco lâminas de consumo admissível de 
água do solo (CAAS): 10, 20, 30, 40 e 50 mm. 

A simulação teve início no começo do mês e 
considerou o armazenamento de água no solo com
pleto (capacidade de campo). A partir daí, a pre
cipitação foi somada como entrada de água e a 
evapotranspiração máxima, como saída no balanço 
hídrico. Quando a precipitação somada ao balanço 
hídrico excedeu o valor de reposição de água no 
solo proposto, considerou-se o valor em excesso 
como perda por drenagem ou percolação profunda, 
reiniciando-se o balanço hídrico. Realizaram-se as 
irrigações quando esgotada completamente a lâmina 
de consumo admissível de água no solo. Para o 
modelo proposto, nessa primeira aproximação, 
admitiu-se que não ocorrem perdas por escoamento 
superficial, alimentação superficial por enxurrada, 
ou subsuperficial de água por ascensão capilar. Pro
cedimento similar de idealização de irrigações e 
de simulações tem sido utilizado por vários autores, 
como Bernardo & Hill (1978) e Smajstrla& Zazueta 
(1988). 

Para cada irrigação simulada, anotou-se o inter
valo entre irrigações e calculou-se a freqüência de 
ocorrência do evento por probabilidade empírica. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os valores médios mensais de precipitação e 
evapotranspiração ocorridos na Estação Experimen
tal de Ribeirão Preto, de 1969 a 1990, encontram-se 
no quadro 1. Pode-se verificar que os meses sele

cionados, fevereiro e julho, são representativos de 
períodos úmido e seco respectivamente. Observa-se 
grande variação nos valores de precipitação, com 
coeficientes de variação de 51,8% para fevereiro, 
e de 113,2% para julho. Os valores de evapotrans
piração apresentam menor variação que a precipi
tação mensal, porém ainda elevados, sendo 23,5 
e 17,3%, respectivamente, para fevereiro e julho. 
Quanto maior forem essas variações, tanto maior 
serão as diferenças entre os valores médios e os 
observados em condições reais de uso da irrigação 
no campo. 

A freqüência de ocorrência dos intervalos entre 
irrigações por simulação para fevereiro e julho é 
apresentada, respectivamente, nos quadros 2 e 3, 
para as diferentes combinações de lâminas de CAAS 
e kc previamente estipulados. Os intervalos regis
trados para as irrigações simuladas foram variáveis 
nos diferentes anos e meses analisados. 

Fevereiro apresentou intervalos entre irrigações 
distribuídos em valores menores que julho, para 
as diferentes situações simuladas (Quadros 2 e 3), 
em decorrência dos maiores valorei de ETo caracte
rísticos de fevereiro. Por outro lado, o maior núme
ro de irrigações encontrados para julho deve-se às 
menores precipitações características a esse mês 
(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
qüências para cada intervalo entre irrigações. Se
gundo Pires (1992), para as várias combinações de 
CAAS e kc, os resultados de freqüências de ocor
rência de número, intervalo e lâmina de irrigação 
foram praticamente os mesmos. Dessa forma, su
geriu-se a simplificação do efeito de CAAS e kc, 
considerando-se como lâmina de irrigação a relação 
CAAS/kc. Observação similar foi feita por Zazueta 
et ai. (1989) para o Estado da Flórida, nos E.U.A. 

As freqüências de ocorrência acumuladas dos 
intervalos entre irrigações para as várias combi
nações de lâminas de CAAS e kc são apresentadas 
nas figuras 1 e 2, para fevereiro e julho respec
tivamente. 



Seus dados têm por base os dos quadros 2 e probabilidade foram calculados empiricamente atra-
3, respectivamente, porém com os valores de fre- vés de sua freqüência de ocorrência, sem ajustes 
qüência acumulados e com as lâminas de irrigação estatísticos, não eliminando, portanto, a variação 
representando a relação CAAS/kc. Os valores de natural dos resultados. 
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Quadro 3. Freqüência de ocorrência dos intervalos entre irrigações, cm 20 anos de simulações, 
com dois coeficientes de cultura (kc) e cinco lâminas de consumo admissível de água do 
solo (CAAS), em julho, em Ribeirão Preto 

Intervalo 
entre 

irrigações 
(dias) 

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 

30 

31 

Total(') 

5 

29,6 

38,3 

24,2 

5,5 

0,8 

0,8 

0,8 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

128 

kc = 0,5 

CAAS (mm) 

10 

-

6,2 

17,2 

26,5 

25,0 

12,5 

7,8 

1,6 

1,6 

1,6 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

64 

15 

-

-

-

-

5,1 

10,3 

15,4 

25,6 

20,5 

0 

12,8 

0 

0 

0 

5,1 

0 

0 

2,6 

0 

0 

2,6 

-

-

-

-

-

-

-

39 

Freqüência de 

20 

-

-

-

-

-

-

7,4 

3,7 

7,4 

18,5 

18,5 

14,9 

0 

7,4 

7,4 

3,7 

0 

3,7 

0 

0 

0 

3,7 

0 

0 

3,7 

-

-

-

27 

25 

-

-

-

-

-

-

-

-

4,6 

0 

0 

4,6 

18,1 

18,1 

13,6 

9,1 

4,6 

0 

4,6 

0 

13,6 

0 

0 

0 

0 

4,6 

0 

4,6 

22 

ocorrência 

10 

28,1 

32,8 

30,4 

4,7 

0,8 

0,8 

0,8 

0,8 

0,8 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

128 

(%) 

20 

-

6,1 

16,7 

30,3 

15,2 

12,1 

7,6 

4,5 

0 

1,5 

3,0 

0 

0 

0 

0 

1,5 

1,5 

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

66 

kc = 1,0 

CAAS (mm) 

30 

-

-

-

2,4 

4,9 

4,9 

22,0 

14,7 

19,6 

2,4 

12,2 

0 

2,4 

2,4 

7,3 

2,4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2,4 

-

41 

40 

. 

-

-

-

-

-

-

6,9 

0 

10,3 

17,1 

20,6 

10,3 

3,5 

3,5 

6,9 

0 

3,5 

0 

3,5 

6,9 

0 

0 

cr 
0 

0 

3,5 

0 

3,5 

29 

50 

. 

-

-

-

-

-

-

-

-

4,5 

0 

0 

9,1 

18,2 

13,7 

9,1 

13,7 

0 

0 

4,5 

9,1 

0 

0 

9,1 

0 

4,5 

0 

0 

4,5 

22 

( ) Número de irrigações realizadas. 
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Pelas figuras 1 e 2, verifica-se que as curvas 
tendem a ser paralelas, pelo menos na porção de 
maior importância, de 100 a 50% de freqüência 
acumulada, e que, devido ao menor número de ir
rigações para as maiores lâminas, há perda de con
sistência nos dados não ajustados para os níveis 
mais baixos de probabilidade. 

Avaliando os procedimentos de cálculo e os re
sultados deste trabalho, acredita-se que, para pro
ceder a uma análise de dados com boa qualidade, 
seria necessário um número de, pelo menos, 20 ir
rigações simuladas. Conseqüentemente, para aná
lise das situações das maiores lâminas de CAAS, 
ou de menores probabilidades de ocorrência, seria 
necessário maior período de dados climáticos. 

A relação obtida nas figuras 1 e 2 indica que, 
para cada lâmina e freqüência de ocorrência acu
mulada, corresponde um intervalo entre irrigação. 
Essa freqüência, em termos de projeto, corresponde 
à porcentagem de atendimento das irrigações. 

O valor máximo de freqüência de ocorrência 
acumulada, 100%, representa a situação na qual 
a totalidade das necessidades hídricas das culturas 
é atendida no momento adequado. Assim, em julho, 
uma lâmina de 20 mm precisaria de um intervalo 
de cinco dias para atender a todas as situações de 
necessidade de irrigação (Quadro 2). No caso mais 
usual de tolerar alguma deficiência de atendimento, 
selecionar-se-iam valores probabilísticos menores 
que 100%. Essa seleção é feita com base no tipo 
e na fase de desenvolvimento da cultura e na expe
riência do projetista. Por exemplo, para julho, um 
projeto para irrigar uma cultura com lâmina de irri
gação de 20 mm para atender a 80% das neces
sidades de irrigação em Ribeirão Preto (Figura 2), 
requer sete dias de intervalo entre irrigações. 

A consideração da precipitação natural cm pro
jetos de irrigação pode contribuir diretamente no 



dimensionamento dos sistemas de irrigação suple

mentar, com economia nos custos do sistema e na 

aplicação de água. A adoção de valores probabi-

lísticos possibi l i ta maior controle nas variações 

existentes nas situações de uso real do equipamento 

no campo. Acredita-se, portanto, que esses resul

tados aprimorem a qualidade do planejamento do 

uso e manejo das irrigações, uma vez que se calcula 

o valor do intervalo entre irrigações a partir da 

simulação de situações próximas às reais. 

O método proposto constitui alternativa para se 

compararem outros métodos de cálculo de inter

valos entre irrigações. Os resultados em função das 

simulações sugerem sua aplicação para os demais 

meses em Ribeirão Preto, assim como a verificação 

da possibilidade de aplicação para outros locais. 

4. CONCLUSÃO 

O método desenvolv ido no presente trabalho 

mostrou-se promissor por incluir o efeito da pre

cipitação, utilizar valores probabilísticos e simular 

o uso da irrigação de forma suplementar à preci

pitação, além de permitir a seleção do intervalo 

entre irrigações para projetos ou recomendações ge

rais de manejo, para as diferentes combinações de 

lâminas de irrigação e nível de probabilidade. 
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