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1. INTRODUÇÃO 

Sob alta demanda de evapotranspiração potencial (ETp), a evapotranspiração 
atual (ETa) de qualquer planta torna-se, progressivamente, mais sensível ao de- 
créscimo do teor d'água no solo. A perda de turgescência das plantas provoca re- 
dução do alongamento das células e menor crescimento vegetativo, a menos que a 
precipitação natural seja suplementada com irrigação. Para garantir ou aumentar 
a produção vegetal nas regiões úmidas, a irrigação suplementar tem grande po- 
tencial. Nessas regiões, há tempos a precipitação natural nos meses chuvosos tem 
sido suficiente para que haja boa produção. Porém, frequentemente, a falta de 
chuvas nos estágios críticos do desenvolvimento das plantas concorre para a re- 
dução quantitativa e qualitativa da produção agrícola. O potencial para irrigação 
suplementar é maior nas regiões tropicais e subtropicais, onde esse tipo de irriga- 
ção contribui não só para aumentar a produção por planta mas também para 
alongar o comprimento do período de cultivo. 

O clima, no Brasil, é tropical e subtropical, com vários graus de aridez no Nor- 
deste, e com estacdo chuvosa que varia em época, comprimento e magnitude de 
Regiao para Regiao. Boa parte da precipitacao anual ocorre quando os vegetais 
nao tém capacidade para usa-la totalmente, em razao de se concentrar em tempo 
relativamente curto. 

No Brasil, o desenvolvimento agricola tem tido prioridade no programa geral 
de desenvolvimento do Pais, e a irrigacao tem sido reconhecida como recurso de 
grande importancia para esse desenvolvimento. 

Pelo fato de as terras brasileiras estarem sob clima úmido e semi-umido, rece- 
bendo consideravel quantidade de chuva, a quantidade d'água calculada para irri- 
gacdo tem sido maior que a quantidade realmente necessaria. Existem varias ra- 
zões para isto, porém, as duas mais importantes sas 

1) Falta de informações referentes a determinacoes da quantidade d’agua ne- 
cessaria para aplicacao de irrigacao suplementar (a maioria dos cientistas em irri- 
gação sao de regiões aridas ou nelas trabalham — irrigacao total). 

2) Os agricultores de regides umidas relutam em investir em equipamentos de 
irrigação, porque sem nenhuma irrigação ainda conseguem alguma produgao. 
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Sendo assim, há necessidade de se desenvolver um modelo matemático para 
determinação da quantidade d'água que deve ser aplicada na irrigação suplemen- 
tar. 

Ultimamente, os modelos econémicos de projetos de irrigação vém sendo ba- 
seados nos experimentos de campo. Esses experimentos tém sido conduzidos em 
varias culturas e regioes. As conclusoes obtidas sao validas somente sob condi- 
ções semelhantes as que prevaleceram durante os experimentos. Para prever a 
4gua e a «performance» das culturas sob diferentes condições de solo e clima, ha 
necessidades de funções tedricas ou empiricas que possam ser aplicadas sob qual- 
quer condicao, nao requerendo dados complexos. 

O objetivo deste estudo é desenvolver um modelo que analise a precipitação 
regional para determinar frequência de irrigacao, quantidade d'agua requerida 
por irrigação e quantidade d'água necesséria por mês e ano, ou seja, um modelo 
q\ilfindebermine a irrigação suplementar para qualquer combinacéo de solo-planta- 
-clima. 

2. MATERIAL E MÉTODO 

Ultimamente, foram publicados vários trabalhos, tais como os de JENSEN et 
alii (6), BAUER (1), GODWIN et alii (4), LEMBKE e JONES (7), BURAS et alii (3), 
SNEED and SOWEL (9), MOREY and GILLEY (8), STEWART et alii (11), 
SHIMSHJ et alii (10) e BERNARDO (2), considerando o método de balanço 
d'água, para se planejarem sistemas de irrigação. 

Essas publicações diferem quanto a grau de sofisticação e complexidade, nú- 
mero e tipo dos dados requeridos e uso de evapotranspiração potencial ou atual. 
Elas também diferem quanto ao modo de decidir quando se deve irrigar: se se de- 
ve permitir que a água no solo chegue a certo nível, se deve ser feita a pré-motori- 
zação diária da água no solo, ou se se deve usar a planta como indicador. 

Em geral, esses métodos usam dados climáticos (precipitação e evapotranspi- 
ração), dados de solo (tipo e quantidade d'água disponível), dados de planta (com- 
primento e época do período de desenvolvimento), períodos críticos para deficiên- 
cia d'lâgua, profundidade de raiz, etc., e algum meio para determinar o teor d'água 
no solo. 

Desde qua a frequência de irrigação é função do solo, do clima, da cultura e do 
nível mínimo d'água no solo entre duas irrigações consecutivas, o modelo deverá 
reunir a precipitação diária em períodos de diferentes comprimentos (de 5 a 30 
dias), dependendo da disponibilidade real entre as irrigações (Quadro 1). 

O modelo deverá decidir quando irrigar ao final de cada dia. A decisão será 
bàaseada no resultado do balanço d'água no solo, determinado pela seguinte equa- 
ção: 

DSW (I,J) = DSW (I, J-I) - K x ETp + DRF (1) 1) 

onde: 
DSW (IJ) = agua disponivel no solo I, no fim do dia J, em mm. 
DSW (I,J-1) = água disponivel no solo I, no fim do dia anterior, em mm. 
K = cgeficéen]te para converter evapotranspiracao potencial em evapotranspira- 

ção atual. 
ETp = evapotranspiracao potencial. 
DRF (I) = precipitacao dependente para o solo I, em mm. 

Quando a 4gua disponivel do solo é igual a ou menor que o nivel minimo espe- 
cificado para esse tipo de solo, o modelo recomenda irrigagao e calcula um novo 
balanco d’agua no solo. A quantidade d'água aplicada por irrigação é igual a dife- 
renca entre a disponibilidade maxima d’agua do solo e o nivel d’agua no dia da ir- 
rigacao. 

Agua dispontvel 

O modelo 1é doze valores de disponibilidade total d’agua no solo (DTA). Deci- 
de-se irrigar, para cada condição, quando é usada certa percentagem pré-especifi- 
cada da disponibilidade total d’agua (DTA), chamada daqui para a frente de dis- 
ponibilidade real d’agua (DRA).
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QUADRO 1 - Período de precipitação em função da disponibilida- 
de real de agua (DRA) 

Disponibilidade real de água (DRA) Período de precipita- 
ção 

DRA < 20 mm 5 dias 
20 mm < DRA < 35 mm 10 dias 
35 mm < DRA < 55 mm 15 dias 

DRA > 55 mm 30 dias 

Usando valores de disponibilidade real d'água, o resultado do modelo não fica 
restrito a nenhuma combinação especial solo-cultura. 

Evapotranspiração 

A evapotranspiração potencial (ETp) foi estimada usando o método descrito 
por Hargreaves (5), equação (2), por meio de uma sub-rotina. 

Como o cálculo da evapotranspiração potencial está numa sub-rotina, facil- 
mente ela poderá ser substituída por qualquer outra equação, com mínima altera- 
ção no modelo. 

ETp = ME x T x CH (2) 

= evapotranspiração potencial 
= fator mensal, dependendo da latitude 

T = temperatura média mensal, em OF 
= 0.166 (100-H)!/2, com um valor maximo de 1.0 
= umidade relativa média mensal 

A evapotranspiracao atual (ETa) foi calculada multiplicando ETp por um fa- 
tor K, que é funcao da condição atual de umidade do solo na época da irrigagao, 
ou seja: 

ETa = K x ETp (3) 

Eta = evapotranspiração atual 
K = coeficiente de umidade do solo 
ETp = evapotranspiracao potencial 

O coeficiente de umidade do solo determina a fração da ETp, que evapotrans- 
pira à medida que a umidade do solo vai diminuindo, equacao (4). 

£n (DAA + 1 
K T o 

DAA = disponibilidade atual d’agua no solo, em mm 
DTA = disponibilidade total d'água no solo, em mm 

Essa função dá uma curva tipo Pierce, como se vé na Figura 1. 

Precipitacao 

A precipitacdo diéria foi reunida em perfodos de cinco, dez, quinze e trinta 
dias cada um. Para cada periodo, o modelo computou a precipitacao dependente 
em treze niveis de probabilidade: 95, 90, 80, 75, 70, 60, 50, 40, 30, 25, 20, 10 e 5 por 
cento, por meio da função gama incompleta.
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FIGURA 1 - Relação entre a disponibilidade d'água e o coe- 
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x 
=Ax P (p+1) 

c x A F(x) ED — dx (5) 
o 

onde: 
F(x) = probabilidade de ocorrência de um evento 
x quantidade do evento 
e base de logaritmo neperiano 
A Parametro de escala 
P parametro de forma 
I'x = funcdo gama incompleta 

Como o nivel de probabilidade de setenta e cinco por cento representa a quan- 
tidade de precipitação igual a ou maior que um valor provavel que se espera ocor- 
rer em trés de cada quatro anos, ele é tomado como um nivel razoével para o de- 
senvolvimento de irrigacao sob a maioria das condições. O modelo usou o nivel de 
probabilidade de 75% para calcular a precipitacao dependente, a fim de decidir o 
numero e a quantidade de irrigacéo suplementar para cada combinacéo solo-cli- 
ma. 

A precipitacéo efetiva foi definida no modelo como sendo a parte da irrigagao 
dependente que foi usada para satisfazer o uso consumptivo requerido. Isto foi 
conseguido pela determinacao diaria do balanco d'água no solo, equação (1). 
Quando a disponibilidade d’agua no solo, em virtude da precipitacao dependente, 
era maior que a DTA que o solo poderia reter, a umidade do solo assumia um va- 
lor igual à DTA daquele solo, e o excesso de precipitacéo era considerado como 
perda por percolacao ou por erosão superficial. 

«Entrada» e «Saida» do Modelo 

A «entrada» do modelo basicamente descreve o solo, a cultura e as condi¢oes 
climaticas para cada regido sob estudo, sendo: 
Solo — Doze valores de DTA, compreendendo uma variação completa de valores 
obtidos pela combinação das caracteristicas fisico-hidricas dos solos e das profun- 
didades de raizes possiveis de serem encontradas na area de estudo. 
Cultura — Epoca de plantio e percentagem da DTA que pode ser utilizada entre 
duas irrigações consecutivas para cada cultura, sem que a producéo seja afetada. 
Clima — Temperatura média mensal e umidade relativa, resultantes de muitos 
anos de observacao, e precipitacdo diaria durante um periodo igual a ou maior 
que dez anos. 

A «saida» do modelo para cada estacao pode ser dividida em trés secções: 
1 — Precipitagao média e precipitacao dependente para todos os periodos usa- 

dos. 
2 — Evapotranspiracgao potencial para o periodo de cinco dias. 
3 — Intensidade, numero e intervalo de irrigacao, irrigacdo acumulada reque- 

rida para o ano e precipitacao efetiva. 
Na Figura 2 é apresentado um fluxograma demonstrando a légica basica do 

modelo. 
Dados de doze estagoes da bacia de Sao Francisco, indicadas na Figura 3, fo- 

ram usados no modelo para se determinar a irrigação suplementar requerida para 
os 365 dias do ano, naquela bacia. 

3. RESULTADO E DISCUSSAO 

Os parametros para irrigacao suplementar para as doze estagoes situadas no 
Vale do Rio São Francisco, para as quais se dispunha de dados basicos, foram cal- 
culados pelo modelo. 

Os dados da «Saida» foram usados para plotar curvas de número, perfodo de 
irrigação e precipitacao efetiva versus disponibilidade real d’agua no solo (DRA). 
Regressdo Linear — No Quadro 2 tem-se a regressao linear entre a precipitagao 
média e a dependente das doze estações da bacia. A regressao linear entre a mé- 
dia mensal e a probabilidade mensal, ou entre a média mensal e a soma dos perfo- 
dos de cinco, dez ou quinze dias no més, demonstra que, à medida que o número 
de dias no periodo diminui, a precipitacao dependente por dia também diminui.
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E 
CLASSIFIQUE O TIPO DE 

SOLO EM FUNÇÃO DA 
DISPONIBILIDADE D'ÁGUA 

Y 
BASEADO NA CLASSIFICAÇÃO, 

DEFINA OS INTERVALOS 
Y 

LEIA PRECIPITAÇÃO DIÁRIA, 
TEMPERATURA E UMIDADE 

Y 
CALCULE PRECIPITAÇÃO 

DEPENDENTE E ETp PARA 
CADA INTERVALO DO ANO 

ESPECIFIQUE PLANTIO E 
APLIQUE 1º — IRRIGAÇÃO 

CALCULE FATOR UMIDADE 

CALCULE ETa E 
BALANCO D'AGUA 

CALCULE IRRIGACKO 
REQUERTDA 

I 
CALCULE ÉPOCA E 
FREQUENCIA DE 

IRRIGAÇÃO 

CALCULE PRECIP. EFETIVA 

PRECIP. EFETIVA IGUAL 
PRECIP. DEPENDENTE 

ACUMULE PRECIPITAÇÃO 
EFETIVA E IRRIGAÇÃO 

ESCREVA SAÍDA 

CALCULADO PARA 
TODAS AS ESTAGOES 

FIGURA 2 - Fluxograma demonstrando a lógica do modelo. 
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ESTAÇÕES 

1-Propria 
2-Petrolandia 

6-Ibipetuba 
7-Barreiras 
8-Paratinga 
9-Caetite 
10-Januria 
11-S. Francisco 
12-Pirapora 

FIGURA 3 - Bacia do rio Sdo Francisco, mostrando-se a locali- 
zacao das estações cujos dados foram usados no mo- 
delo. 



352 
REVISTA CERES 

QUADRO 2 - Regressão linear (Y = A + BX)* e coeficiente de 
correlação entre a precipitação média e dependente, 

a 75%, para o Vale do São Francisco 

Parâmetros Coeficiente Número 
Período —— de — —de — 

N B correlação comparações 

Cinco dias -o,588 — 0,129 — 0,544 — 864 

Dez dias -2,422 0,302 0,698 432 

Quinze dias -3,719 0,408 0,778 288 

Mensal -7,973 0,627 0,940 144 

Mensal x 5 dias** -3,500 0,129 0,617 144 

Mensal x 10 dias** -5,929 0,283 0,774 144 

Mensal x 15 dias** ~-7,045 0,403 0,810 144 

precipitagio média; Y = precipitagio dependente 
Soma das precipitacdes dependentes dos respectivos pe- 
rfodos que ocorreram no mes. 

Isto se deve ao fato de que, à medida que o numero de dias em cada periodo au- 

menta, a distribuição da precipitagao total que ocorre no perfodo aproxima-se de 

uma distribui¢ao normal. 
Periodo de irrigacao — Um dos parametros baésicos para calcular um projeto de ir- 

rigação é o perfodo de irrigacao. Ele é definido como sendo o numero de dias ne- 

cessarios para se aplicar irrigacao numa determinada área. O periodo de irrigacao 

deve ser igual a ou menor que o intervalo entre duas irrigacoes sucessivas, ou tur- 

nos de rega. 
Sob irrigacdo suplementar, devem-se utilizar, o maximo possivel, as precipita- 

ções naturais. Como a primeira irrigacéo é para germinacéo, deve ser aplicada no 

inicio da estação chuvosa. Também foi decidido que o periodo de irrigação nunca 

excederia trinta dias, mesmo quando os intervalos entre irrigacao excedessem em 

muito esse periodo, o que ocorre durante a estação chuvosa. 

Para simplificar os calculos, o ano foi dividido num numero discreto de inter- 

valos, com valores não inferiores a 60 dias cada um, visto que o periodo de irriga- 

ção é uma funcao da DRA e da época do ano. O periodo de irrigacao em cada in- 

fervalo foi calculado em função da DRA. Para os intervalos com meses chuvosos o 

periodo de irrigação foi maior. Para os meses em que ocorreram algumas chuvas, 

ou menor demanda de evapotranspiracéo, o periodo foi intermediario. Para os me- 

ses sem chuvas, ou alta demanda de evapotranspiracao, o periodo foi curto. Na Fi- 

4 tem-se a relacao entre os periodos de irrigacao e a disponibilidade real 

d’agua (DRA) para uma estagao. 

Para essa estacao, nota-se, na referida figura, que, para uma mesma disponibi- 

lidade real d’agua do solo, tem-se o maior periodo de irrigacdo na estação chuvosa 

(novembro a janeiro). Nessa estacao, o projeto deve ser calculado para satisfazer a 

necessidade de irrigação naquele intervalo, ou seja, durante a estação chuvosa, 

para que o sistema de irrigação seja mais eficiente. Na estação chuvosa, toda a 

area para a qual o sistema foi projetado será cultivada. Para outros intervalos, 

que não o da estação chuvosa, somente sera cultivada uma fração da área inicial, 

igual a razao entre o periodo atual e o perfodo de estação chuvosa. Seguindo-se es- 

se principio, sera possivel minimizar a capacidade do sistema, maximizar o uso da 

precipitacao dependente e estabilizar a producéo agricola durante todo o ano. 

Aplicacao do Modelo — Projetar um sistema de irrigação suplementar para a es- 

tacao de Sao Francisco — MG, com uma disponibilidade real d’agua (DRA) de 60 

mm e uma area de 100 hectares:
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FIGURA 4 - Amostra de periodo de irrigagdo em funcdo da dispo- 
nibilidade real d'agua e da epoca do ano, para São 
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Pela Figura 4 os períodos de irrigação serão: 
novembro - janeiro = 25 dias 
fevereiro - março 21 dias 
abril - julho 18dias 
agosto - outubro 12 dias 

O sistema deverá ter capacidade para irrigar os 100 hectares em 25 dias, ou se- 
ja, para dimensionar o sistema deve-se usar um período de irrigação de 25 dias. 

Sendo assim, toda a área (100 ha) seria cultivada de novembro a janeiro; 84 
hectares de fevereiro a março; 72 hectares de abril a julho e 48 hectares de agosto 
a outubro. 

Exemplo dos valores anuais de números de irrigação e da evapotranspiração 
atual, irrigação suplementar e precipitação efetiva encontra-se na Figura 5 e no 
Quadro 3, respectivamente. 

100- 

10] 

Ni
me
ro
 

de 
ir

ri
ga

gi
o 

po
r 

an
o 

H 10 50 100 
Disponibilidade real d'dgua 

FIGURA 5 - Nimero de irrigagdo por ano versus disponibilidade 
real d'agua, Pirapora - MG. 

Este quadro mostra que a precipitacéo efetiva diminui & medida que o inter- 
valo em que a precipitacao diaria foi reunida diminui. Isso significa que o critério 
de se usarem somente valores mensais para calcular precipitagdo dependente po- 
de superestimar a precipitacao efetiva para periodos curtos, o que causaria defi- 
ciéncia d’agua as culturas e, conseqientemente, diminuiria a producao. 

Exemplos de precipitacdo dependente, irrigacéo requerida, evapotranspiracao 
potencial, distribuicdo mensal de precipitacdo efetiva e irrigacao suplementar e 
do balanco d'água no solo, calculados pelo modelo, encontram-se nos Quadros 4, 5 e
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6 e nas Figuras 6 e 7, respectivamente. 

QUADRO 3 - Valores anuais de ETa, Irrigação Suplementar e Pre- 
cipitagdo Efetiva, para Pirapora - MG, (em mm) 

Nimero -57-40-71.5 Cidade - Pirapora Latitude -17-22 
Altitude -488 Estado - ‘inas Gerais — Longitude -44-56 

om mT UTSISÃo,  Pregipitação 

120 1507 792 715 
105 1489 990 499 
90 1485 980 499 
60 1470 1139 331 
55 1468 1137 331 
50 1466 1136 331 
45 1462 1131 331 
40 1464 1242 222 
35 1460 1238 222 
30 1452 1231 222 
15 1445 1224 222 

4. RESUMO E CONCLUSOES 

Dados de 12 estacdes da bacia do Sao Francisco foram usados no modelo, com 
12 valores de disponibilidade total d’agua no solo para cada estação. Foram calcu- 
ladas curvas de perfodo de irrigação, número de irrigacao, irrigação suplementar 
anual e precipitacéao efetiva versus disponibilidade real d’agua para cada estacao. 
Foi demonstrada a utilidade dessas curvas para se projetarem sistemas de irriga- 
ção suplementar. 

Ele foi feito com o objetivo de auxiliar o projeto de irrigação suplementar, de 
modo que a capacidade do projeto fosse minimizada para uso durante todo o ano 
ou parte dele. 

Os dados requeridos e as etapas suplementares envolvidas no modelo para o 
caleulo de irrigação em qualquer local estao listados abaixo: 

1 - Doze valores de disponibilidade total d’agua no solo (DTA), cobrindo a varia- 
ção total dos valores obtidos pela combinacao das caracteristicas do solo e das 
profundidades de raizes possiveis de serem encontradas na área de estudo. 

2 - Dados climaticos, incluindo os valores médios mensais de temperatura do ar, 
umidade relativa e valores diarios de precipitacao durante um periodo igual ou 
superior a 10 anos. 

3 - O dia pés-plantio, quando a primeira irrigagao for aplicada. 

4 - O modelo analisa os dados em quatro intervalos, dependendo da disponibili- 
dade real d’agua (DRA) que se deseja usar entre duas irrigacoes sucessivas, calcu- 
lando-se o balanco hidrico diério. 

5 - A precipitação efetiva é a fração da precipitacao dependente, ao nivel de 75%
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de probabilidade, que será absorvida pelo solo até um nível máximo correspon- 
dente à disponibilidade total d'água daquele solo. 

6 - A decisão quanto ao tempo em que se deve irrigar é feita quando o nível 
d'água no solo atinge valor igual à diferença entre a disponibilidade total e a dis- 
ponibilidade real d'água no solo. 

Embora não descreva completamente todo o sistema físico, particularmente 
na zona radicular, o modelo apresentado neste estudo oferece uma técnica viável 
para se projetar irrigação suplementar. Além disso, em regiões úmidas, um mode- 
lo desse tipo pode servir tanto para projetar economicamente um sistema de irri- 
gação suplementar quanto para avaliar os vários sistemas já em operação. 

A quantidade de detalhes incluídos no presente modelo satisfaz os seguintes 
critérios gerais: 

1 - O modelo demonstra um balanço satisfatório entre realismo e computação, e 
oferece precisão satisfatória para uma decisão econômica. 

2 - O modelo somente requer dados que sejam facilmente disponíveis. 

ã - Ele permite o uso de qualquer nível de probabilidade de precipitação deseja- 
0. 

4 - O modelo pode ser usado para qualquer regido e para qualquer combinagao 
solo-planta. 

5 - O modelo nao requer computadores de grande capacidade para sua execugao. 

O resultado deste estudo, para o Vale do Sao Francisco, demonstrou que a 
precipitação dependente decresce à medida que o intervalo em dias em que ela for 
grupada diminui. Desse modo, somente o uso de intervalos mensais pode superes- 
timar a precipitacao dependente e, conseqiientemente, conduzir a projetos subdi- 
mensionados. 

Véem-se aqui equacdes que relacionam precipitacoes médias com precipita- 
ções dependentes. Para essa bacia, somente a precipitacao dependente mensal 
pode ser estimada pela precipitação média mensal com significante correlação. 

O modelo determina a quantidade de precipitacao efetiva como sendo igual a 
ou menor que a quantidade de precipitacdo dependente, dependendo do tear de 
umidade no solo antes da precipitação. O desenvolvimento e uso de modelos des- 
te tipo em climas tropicais pode reduzir muito a quantidade de pesquisa de cam- 
DO necesséria para determinar a época ideal de plantio em varias localidades. 
nalmente, com a tendéncia normal de aumento do custo das operagdes nas fazen- 
das e decréscimo do suplemento d'água, os fazendeiros devem ter conhecimento 
de analises deste nivel como auxilio basico para decisoes economicas relativas a 
irrigação. Também os fazendeiros que dependem exclusivamente de precipitacoes 
necessitam de informacdes de como sera o balanco hidrico do solo sob a precipi- 
tação dependente a fim de decidirem economicamente o uso de maior ou menor 
quantidade de fertilizantes. 

5. SUMMARY 

Data from 12 stations in the São Francisco basin were used in the model for 12 
soil moisture storage capacities. From the model output, curves of irrigation 
period, number of irrigations, and annual supplemental irrigation and effective 
rainfall versus net depletion were produced for each region. The usefulness of 
these curves for designing supplemental irrigation systems was demonstrated. 

The model, as developed, is essentially non-site and non-crop especific; 
intended for use in supplemental irrigation design and sheduling to minimize 
irrigation system capacity for the whole year period. 
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