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RESUMO

A irrigacdo suplementar tem sido recomen-
dada para as regibes de clima umido como forma
de reduzir os riscos de ocorréncia de déficit hidrico;
no entanto nao existem critérios para o dimensio-
namento de sistemas de irrigagdo adequados a
essas regides, sendo utilizados os mesmos crité-
rios desenvolvidos para regibes de clima arido ou
semi-arido. Neste trabalho foram comparados os
valores de precipitacdo efetiva determinados pelo
meétodo do Servico de Conservagdo de Solos dos
Estados Unidos e pelos modelos de balango hidri-
co horario e diario com os valores de precipitagdo
provavel ou dependente. Os diferentes critérios de
dimensionamento foram aplicados aos dados da
estagdo  meteorologica de Urussanga, SC
(28 31’ S, 49 19 W, altitude 48,2 m). Os resultados
permitiram concluir que a precipitagcdo efetiva mé-
dia mensal estimada pelo método do Servico de
Conservagéao de Solo dos Estados Unidos apresen-
ta valores superiores aos valores obtidos pelos
modelos de balango hidrico. A inclusdo da metodo-
logia da Curva Numero no balango hidrico diario
néo resulta em diferengca na precipitacao efetiva
para solos com CN variando de 60 a 90. O critério
de dimensionamento baseado na diferenga entre a
evapotranspiracdo média e a precipitacdo depen-
dente resulta na subestimativa da necessidade de
irrigacgéo.

INTRODUGAO

A maioria dos trabalhos relacionados com
a irrigagao é desenvolvida para atender as regides
que possuem periodos bem definidos com pouca
ou quase nenhuma precipitagdo. Nessas regides, o
projeto de irrigacado é dimensionado para atender a
todas as necessidades hidricas da cultura, chama-
do de irrigacdo total, e o efeito da irrigagdo na

producdo €& mais previsivel, facilitando a analise
econdmica dos investimentos.

Nas regides com precipitagdo distribuida
ao longo do ano, o projeto de irrigagcao deve ser
dimensionado de forma a complementar a precipi-
tacdo natural em alguns periodos e em alguns
anos com insuficiente precipitagao, isto é, a irriga-
cao deve ser utilizada para cobrir as necessidades
hidricas nado atendidas pela precipitacdo natural.
Para essas regides ndo existem metodologias ade-
quadas para o dimensionamento e manejo do
projeto, sendo geralmente empregadas as mesmas
técnicas desenvolvidas para as regides aridas e
semi-aridas, o que implica hum superdimensiona-
mento do projeto. Como nessas regides o efeito da
irrigacdo nao é tao previsivel, por depender da
distribuicao da precipitagdo e também pelo fato de
geralmente a irrigagado proporcionar menor retorno
marginal, esses projetos podem nao ser lucrativos,
principalmente quando n&do sdo dimensionados e
manejados adequadamente.

O manejo adequado da irrigagdo deve ser
realizado de forma a maximizar o uso da agua da
precipitacdo natural, minimizando a irrigagdo su-
plementar, tendo como beneficios a economia de
energia na captagao e condugao de agua de irriga-
¢ao, uso de estruturas e equipamento de menor
custo e ainda redugado nas perdas de solo e nutri-
entes. Portanto, é de grande importancia o
conhecimento da contribuicao da precipitagdo natu-
ral no atendimento da demanda hidrica das
culturas.

Para a pratica da irrigagao, a “precipitagcao
efetiva” seria a parcela da precipitacdo total que é
utilizada para atender as necessidades da cultura
durante o seu desenvolvimento. A quantidade de
agua necessaria para suplementar a chuva efetiva
é especifica para cada projeto de exploragao agri-
cola, dependendo basicamente do clima, do solo e
da planta. Como a precipitacdo natural é caracteri-
zada pela aleatoriedade e somente uma fragéo é
aproveitada pelas plantas, surge a dificuldade de
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quantificar a precipitacao efetiva e de estabelecé-la
em termos de risco.

A maioria dos textos de irrigacao néo abor-
da com detalhe o assunto de precipitagao efetiva, e
todas as orientagbes e recomendagdes para o
dimensionamento e manejo dos projetos sdo base-
ados nas metodologias desenvolvidas para a
irrigacéo total. Os técnicos que trabalham na area
de irrigagdo em Santa Catarina tém reclamado da
falta de informagdes que permitam definir a neces-
sidade de irrigagao e dimensionar um projeto de
irrigacéo adequado as condigdes climaticas locais.

Este trabalho teve como objetivo comparar
os diferentes critérios recomendados para o di-
mensionamento de  projetos de irrigagao
suplementar. Foram utilizados os métodos da pre-
cipitacdo dependente e precipitagdo efetiva
determinada pelo método do SCS, tradicionalmente
recomendados na literatura especializada em irri-
gacdo. Também foi comparado o método da
precipitacdo efetiva determinado pelo balango hi-
drico diario e pelo balango hidrico horario. Com a
simulagéo das relagbes hidrologicas de forma mais
préximas da realidade, o balango hidrico horario é
adotado como referéncia na avaliagdo dos demais
meétodos.

METODOS PARA DETERMINAR A
NECESSIDADE DE IRRIGAGCAO

Sendo a irrigagdo suplementar uma forma
de complementar a contribuicdo das chuvas no
atendimento das demandas hidricas das culturas, a
necessidade de irrigagdo pode ser estimada com
base na probabilidade de ocorréncia de chuvas, ou
com base no balango das entradas e saidas de
agua na camada de solo explorada pelas culturas.
O critério da precipitacdo dependente considera a
precipitacdo provavel, enquanto os demais méto-
dos estimam a precipitacdo efetiva pelo balanco
hidrico.

Precipitacao dependente

Varios autores (Doorembos e Pruitt, 1977;
Silva et al., 1988; Saad, 1990) recomendam di-
mensionar o projeto de irrigagdo com o balango
entre a evapotranspiracdo e a precipitagdo com
certo nivel de probabilidade, sendo indicado geral-
mente o valor médio para evapotranspiragao
potencial, e o valor da precipitagdo que é igualada
ou superada com certa probabilidade, chamada de
precipitacdo dependente ou precipitagao provavel.

A necessidade de irrigagdo pode ser esti-
mada pela relagao:

Ir = ETm - PD (1)

onde: Ir =irrigacdo; ETm = evapotranspiragcédo ma-
xima; PD = precipitacdo dependente.

Nesse sentido, foram realizados varios tra-
balhos (Bernardo e Hill, 1978; Frizzone, 1979;
Assis, 1993), determinando a precipitagcao provavel
em periodos semanais, decendiais ou mensais.
Como a quantidade de agua necessaria para su-
plementar a chuva efetiva é especifica para cada
projeto, dependendo das condi¢cdes de clima, do
solo e da planta, uma simples analise da distribui-
cao probabilistica dos totais precipitados parece
nao ser adequada para o dimensionamento dos
projetos de irrigagcdo, podendo subdimensionar a
necessidade de irrigagdo. Embora esse critério
inclua o fator de risco, ndo considera a efetividade
da chuva e pode assim subestimar a necessidade
de irrigagao.

Precipitacao efetiva

O termo precipitagéo efetiva tem sido inter-
pretado diferentemente ndo somente por
especialistas nas diferentes areas, como também
por diferentes pesquisadores dentro da mesma
area de conhecimento. Para a hidrologia de super-
ficie, a precipitagdo efetiva é a porcdo da agua da
precipitacao total que escoa superficialmente. Para
os hidrogedlogos, a precipitacdo efetiva é a porgao
da precipitagdo que contribui para os aquiferos
subterrdneos. No campo da agronomia, a precipi-
tacdo efetiva é a fragdo da agua de chuva que
atende diretamente as necessidades das plantas,
ou seja, é a precipitagéo total deduzida das perdas
por escoamento superficial e por percolacido abaixo
da zona radicular de uma cultura.

A necessidade de irrigacao € estimada pela
expressao:

Ir=ETm - Pef (2)

onde: Ir =irrigacdo; ETm = evapotranspiragcédo ma-
xima; Pef = precipitagdo efetiva.

Hershfield (1964) define precipitagédo efeti-
va como a parte da precipitacdo total durante a
estacdo de crescimento da cultura, que esta dispo-
nivel para o uso consuntivo da cultura, definicdo
semelhante a apresentada pelo SCS (1967). Essas
definigdes nao levam em consideragao as necessi-
dades de agua de uso nao consuntivo, como
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necessidade de umidade para o preparo do solo e
lixiviagao de sais.

Varios fatores influem na proporgcdo da
precipitacdo total que é efetiva, sendo que esses
fatores podem atuar isoladamente ou interagir com
outros. Qualquer fator que afeta a infiltragdo, o
escoamento superficial ou a evapotranspiragao,
tem influéncia no valor de precipitacdo efetiva.
Dastane (1974) descreve o efeito de uma série de
fatores na precipitagao efetiva.

A avaliagédo da precipitagao efetiva envolve
medigdo da precipitacao total e irrigagédo, das per-
das por escoamento superficial, da percolagao,
além da profundidade do sistema radicular da plan-
ta e também da deplegédo do teor de umidade do
solo devido ao componente de evapotranspiragéo.
As informagdes sobre o tipo de solo, principalmente
do perfil explorado pelo sistema radicular, também
sdo necessarias. As medi¢cdes podem ser feitas
direta ou indiretamente, cada componente isola-
damente ou de forma integrada.

Hershfield (1964) desenvolveu um nomo-
grama para estimar a precipitacdo efetiva média
durante o periodo de desenvolvimento da cultura a
partir de dados de precipitacdo média e evapo-
transpiragdo média do periodo e da quantidade de
irrigacdo aplicada. Esses nomogramas foram de-
senvolvidos usando-se o calculo do balango hidrico
baseado em dados climaticos de 50 anos de 22
estagOes climatoldgicas dos Estados Unidos. Essa
metodologia também permite estimar a precipita-
cao efetiva para frequéncia diferente da média
anual.

Método do SCS

O Servico de Conservagdo de Solos do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(SCS, 1967) desenvolveu o método de estimar a
precipitacdo efetiva, baseado nos mesmos dados
utilizados por Hershfield (1964). Foi realizado o
balanco simplificado da umidade do solo, conside-
rando-se a precipitacdo diaria e a irrigagdo como
entrada de agua, e subtraindo o uso consuntivo.
Esse método nao considera a capacidade de infil-
tragado do solo, nem a intensidade das chuvas.

O método apresenta ainda outras limita-
¢des como o intervalo mensal e também néo
fornece dados de precipitacdo efetiva para fre-
gliiéncia diferente da média mensal. Patwardhan et
al. (1990) compararam o método recomendado por
Hershfield (1964) e o método do SCS (1967) com
um modelo de balango hidrico diario desenvolvido
por eles para um solo bem drenado (CN =42) e
para um solo mal drenado (CN = 90). Esses auto-

res observaram que ambos o0s métodos
apresentam valores de precipitacdo efetiva seme-
Ihante ao método do balango hidrico para o solo
bem drenado, porém, superestimaram a precipita-
cdo efetiva na condicdo de solo mal drenado.
Também observaram que a precipitacdo efetiva
estimada por esses dois métodos ndo se ajustou
bem com os valores estimados pelo método do
balango hidrico com periodos de retorno superiores
a dois anos.

Balanco hidrico

Com as atuais facilidades computacionais,
a metodologia usada para determinar o conteudo
de agua no solo e, consequentemente, o déficit, &
0 balanceamento das entradas e saidas de agua
do solo com a incluséo dos fatores fisicos interve-
nientes no processo. Se todas as peculiaridades
dos elementos que influenciam o balango de agua
no solo fossem considerados, o balango se tornaria
excessivamente complexo. Esse fato induz a ne-
cessidade de serem feitas consideragdes
simplificadoras nos processos envolvidos. Outra
limitacdo no emprego de modelos de balangos
hidricos mais complexos é a exigéncia de informa-
cbes detalhadas de variaveis climaticas, do solo e
das plantas, nem sempre disponiveis.

Uma importante simplificagdo considerada
na maioria dos modelos se refere a infiltracdo de
agua no solo. Esse processo € de grande impor-
tdncia pratica, pois, quando a velocidade de
infiltragdo é um fator limitante, o balango de agua
na zona radicular pode ser drasticamente afetado.

Para o estudo da infiltragdo da agua no so-
lo, quanto menor o tempo de resolugdo da
intensidade da precipitagdo, maior a precisdo da
resposta, porém ha um aumento do tempo de pro-
cessamento do modelo. A intensidade de
precipitacdo diaria ndo caracteriza bem a infiltra-
¢ao, e os valores horarios situam-se numa faixa de
resolugao que, além de caracterizar adequadamen-
te o processo de infiliragdo, ndo demandam grande
tempo de processamento.

Como a grande maioria dos dados meteo-
rolégicos existentes no Brasil sdo de base diaria,
em geral os modelos de balango hidrico utilizados
ndo consideram o processo de infiltragdo, ou con-
sideram de forma simplificada, dado pela
quantidade diaria de precipitagdo. O uso desses
modelos de balango hidrico pode superestimar a
precipitacdo efetiva com a consequiente subestima-
tiva da necessidade de irrigagcdo. Nos locais com
chuvas de alta intensidade e com solos de alto
potencial de escoamento superficial 0 modelo de
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balango também deve estimar de forma adequada
o processo de infiltragdo e escoamento superficial.

Com a utilizagdo de metodologias que
permitam desagregar dados de chuva diaria em
dados horarios e dispondo de uma longa série de
dados pluviométricos, pode-se proceder o balanco
hidrico mais realistico, para avaliar a freqiiéncia da
precipitacdo efetiva e da necessidade de irrigagéao
suplementar.

MATERIAL E METODOS

Os dados meteoroldgicos utilizados neste
estudo sdo oriundos da estagdo meteoroldgica da
Empresa de Pesquisa Agropecuaria e de Extensao
Rural de Santa Catarina, EPAGRI, localizada na
Estacdo Experimental de Urussanga (latitude
2831’ S e longitude 4919°W, com altitude de
48,2 m), sul de Santa Catarina.

O clima nessa regido, segundo a classifi-
cacao climatica de Koeppen, é do tipo Cfa
(mesotérmico, umido e com verdo quente). Foi
utilizada a série de precipitagao pluviométrica total
diaria do periodo de 1949 a 1996, e nas demais
variaveis meteorolégicas foram utilizadas as séries
de dados registradas no periodo de outubro de
1980 a dezembro de 1996.

Precipitacao dependente

A probabilidade da precipitagdo mensal foi
calculada com base no estudo da frequiéncia dos
valores observados, conforme:

F=—no (3)

onde F = é a freqiiéncia, m é o nimero de valores
iguais ou inferiores e n € o numero total de obser-
vagoes.

Método SCS

A precipitagdo efetiva média mensal pelo
método SCS, é estimada pelas seguintes equa-
coes:

Pef =(0,70917 O35 _ 0 11556) x
10(0,024265T) f254 (4)

onde: Pef = precipitacdo efetiva mensal (mm);
P = precipitagdo total do més (mm); ET = evapo-
transpiragdo média mensal (mm);

f=(0,531747 + 0,295164 D -
0,057697 D 2 + 0,003804 D °) (5)

_C4D
25,4

(6)

onde: CAD = capacidade de &gua disponivel (mm).
Na Equacgéo (3) é imposta a restricdo de que a
precipitacdo efetiva ndo pode exceder a evapo-
transpiragdo média mensal, isto é:

Pef <ET.

Balanco hidrico diario

O modelo de balango hidrico utilizado se-
gue o modelo de balango hidrico de Thornthwaite e
Mather (1955) modificado por Braga (1982), con-
forme a seguinte equacio:

ARM(i) = ARM(H) - ETr(i)+ P(i) + |I'(i)
- R¢j) - Dpg) (7)

onde: ARM = armazenamento de agua no solo no
periodo i (mm); ETr= Evapotranspiracdo real
(mm); P = precipitagdo (mm); Ir =irrigacdo (mm);
R = escoamento superficial (mm); Dp = perdas por
percolacao profunda (mm).

Foi utilizado o valor de evapotranspiracao
de referéncia médio por pentada, calculado pelo
método de Penman-Monteith (Smith, 1991; Sedi-
yama, 1996). Para comparacdo dos modelos de
balango hidrico, considerou-se o coeficiente de
cultura (Kc) igual a unidade durante todo o periodo,
0 que corresponde ao valor préximo a demanda de
pico para a maioria das culturas.

O escoamento superficial (R) foi estimado
pelo método da curva nimero (SCS, 1972), sendo
dado pela equacao:

2
R = (P(z‘) _O'2S) (8)
" (B, +0385)

onde: R = escoamento superficial (mm);
P = precipitagdo total (mm); S = capacidade maxi-
ma de armazenamento (mm); sendo a capacidade
maxima armazenamento de agua no solo descrita
pela equacgao:
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S——254OO 254 9
~ CN ’ ®

onde: CN = coeficiente de escoamento

(adimensional).

A Equacgao (7) so é valida quando a chu-
va total acumulada no intervalo de tempo i for
superior a 0,2 S. Caso contrario, ndo ha escoa-
mento superficial.

O coeficiente CN é um parametro que pro-
cura descrever a potencialidade de geragdo de
escoamento superficial do sistema solo-planta. O
CN encontra-se tabelado em funcdo do tipo de
solo, uso de solo, da cobertura vegetal, da pratica
agricola e do grau de umidade antecedente. O
valor de CN inicialmente atribuido, correspondente
a condicdo de umidade média, foi corrigido em
fungdo das condigbes de umidade antecedentes,
determinadas pela aporte de agua de chuva ou
irrigacao nos cinco dias anteriores.

Balanco hidrico horario

O modelo de balanco hidrico horario pro-
posto segue o modelo do balango hidrico de
Thornthwaite e Mather utilizado em intervalo diario,
com as adaptagdes para a utilizagdo em intervalos
horarios. As principais adaptagdes sao a inclusao
do calculo da infiltragdo de agua no solo pelo mé-
todo de Green-Ampt-Mein-Larson para chuvas de
intensidades horarias variaveis e a desagregacao
do valor de evapotranspiragao nos intervalos hora-
rios com insolagdo. Para a utilizagdo do modelo,
necessita-se de poucas informacdes adicionais as
normalmente usadas no balango hidrico diario.
Além da informagdo da chuva horaria, o modelo
requer os valores dos parametros da equagao de
Green-Ampt, que podem ser facilmente estimados
em fungéo de caracteristicas fisicas dos solos. As
demais informacdes das caracteristicas da cultura
(Kc e profundidade do sistema radicular) sdo con-
sideradas constantes durante o dia, pois assume-
se que, pela pequena variagao nos valores diarios,
as variagdes horarias podem ser desprezadas.

Os valores de evapotranspiragdo horaria
foram calculados assumindo uma distribuicdo se-
noidal da evapotranspiragdo durante as horas do
dia com insolagdo (N). Dessa forma os valores de
evapotranspiracdo sao nulos durante a noite, e
maximos no intervalo N/2.

A duragéo da insolagdo de cada foi calcu-
lada para cada dia conforme a equacao:

N = 24 arccos (— tan(p) tan(¥)) (10)
7

onde: N = duragéo da insolagao (h); ¢ = latitude do
local; v = declinagéo solar, estimada por:

W = 0.4093 sen| 2% J 1405 (11)
365

onde J é o dia do ano [0 a 364].

Os valores de horarios de precipitagédo re-
ferente ao periodo onde somente se dispunha de
registros diarios foram obtidos pela desagregacgao
destes valores em valores horarios seguindo a
metodologia desenvolvida por Glasbey et al.
(1995).

Como o objetivo do trabalho é determinar a
precipitacdo efetiva, visando ao dimensionamento
de sistemas de irrigagéo, considerou-se a irrigagao
como entrada de agua de modo a elevar a umidade
até o nivel correspondente a capacidade de campo
sempre que o armazenamento de agua atingia o
limite critico. Visando ainda a proceder ao balango
hidrico de forma mais préxima as condigbes de
manejo do sistema de irrigagdo, considerou-se que
no modelo de balango hidrico horario, a irrigagao
era realizada sempre que a umidade do solo na
primeira hora do dia, estivesse abaixo do nivel
critico, sendo a lamina de irrigacdo definida pelo
negativo acumulado somado a evapotranspiragao
maxima do dia, aplicada nas 8 horas seguintes.

A infiltragado foi calculada pelo modelo Gre-
en e Ampt modificado por Mein e Larson (1973)
com as alteragdes propostas por Chu (1978), para
considerar a chuva de intensidade variavel. Em
cada intervalo horario em que a intensidade de
precipitacdo é igual ou superior a condutividade
hidraulica do solo, é testada a ocorréncia de empo-
camento durante esse intervalo. Quando esse
empogamento ocorre, deve-se calcular o tempo de
empogamento (tp), a precipitagdo acumulada até o
empogamento (Py)), 0 pseudo-tempo (ts) e poste-
riormente a infiltragdo acumulada em todo intervalo
(Fny)- O calculo da infiltragédo pode ser resumido
pelas expressdes abaixo:

| KssfMm 1
- P(tnfl) + R(m—l)
(Ip - Ks)
tp = +tn—1
Ip
(12)
Pp)= Pin-n) * (tp - tn-1) Ip (13)
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{ m 'trHJ
}()’17) _&m—l) _Sf M 1\1{1_{_6(;7]\4&))}
"~ (14)
Ks

em que: Ks = condutividade hidraulica (mm/h);
Sf = pardmetro devido ao potencial matricial junto a
frente de molhamento (mm); M = diferenca entre a
umidade de saturacdo e a umidade atual
(cm’cm®;  Ip =intensidade de precipitagio;
P = precipitagdo acumulada até o tempo f;
R = escoamento superficial acumulado até o tempo
t; t = tempo de duragao da precipitagao (h).

A infiltragdo acumulada até o tempo tn é
determinada pelo método Newton-Raphson na
seguinte equagao:

R, |
Ks(tn—tp+1s)=F,, —SfMlnL1+ (SfM)J (15)

O escoamento superficial &€ dado por
R = P - Ftn) (16)

em que: tp = tempo em que ocorre 0 empogamento
(h); Pp)= precipitagdo acumulada até o tempo de
empocamento da superficie (mm); ts = pseudo-
tempo (h).

Na comparagao entre os modelos de ba-
lango hidrico diario e horario, consideraram-se dois
valores de CAD, de 50 e 100 mm respectivamente,
e quatro solos diferentes (Tabela 1).

Tabela 1. Parametros do solo
considerados no modelo de balanco hidrico.

Parametro Solo

A B C D
CN 60 70 80 90
Ks (mm/h) 7.9 4,0 1,6 0,8
Sf (mm) 120 165 180 90

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de precipitacdo efetiva média
mensal estimados pelo método SCS e pelos mode-
los balango hidrico diario e horario, nos diferentes
solos, para as capacidades de armazenamento de
50 e 100 mm, constam da Tabela 2. Observa-se
que os valores de precipitacdo efetiva determinada
pelos dois modelos de balancgo hidrico, nos diferen-

tes meses, sdo em geral inferiores aos valores
estimados pelo método SCS.

Para o balanco hidrico diario ndo ha dife-
renga na precipitacdo efetiva nos diferentes tipos
de solo. Esses dados estdo de acordo com as ob-
servagbes de Almeida (1993) que encontrou
subestimativa insignificante do déficit hidrico, de-
terminado pelo modelo de balango hidrico diario
sem considerar as perdas com escoamento super-
ficial, comparado com os valores determinados
pelo balango hidrico que utiliza a metodologia de
reparticdo do SCS para estimar o escoamento
superficial e incluir a precipitagdo efetiva como
entrada no modelo. Isto ocorre porque o método
SCS estima o escoamento superficial em fungao da
precipitacdo total acumulada, e, assim, o escoa-
mento superficial sé ocorre quando uma
quantidade expressiva da chuva tenha infiltrado.
Tendo esses solos valores relativamente baixos de
capacidade de armazenamento, a lamina infilirada
é suficiente para preencher o armazenamento.
Assim, as diferencas na quantidade de agua infil-
trada nos diferentes solos sao perdidas por
percolagao profunda, ndo diferindo na precipitagao
efetiva. Sendo a lamina de irrigagdo dada pela
diferenga entre a evapotranspiracdo e a precipita-
cao efetiva, verifica-se que a diferenga na lamina
de irrigacao pelo modelo de balango hidrico diario &
inferior a 10%, para solos com CN variando de 60
até 90. Dessas observagdes pode-se concluir que,
nas regides de clima umido, a inclusdo do método
de reparticdo de precipitagdo em escoamento su-
perficial e infiliragdo, proposto pelo SCS (1973), na
rotina do balango hidrico, ndo resulta diferenca
significativa na estimativa do déficit hidrico, da
precipitacdo efetiva ou da necessidade de irriga-
cao.

O método SCS foi desenvolvido para esti-
mar o escoamento superficial a partir da analise de
chuvas de longa duragdo; por isso, ndo tem bom
desempenho na estimativa do escoamento superfi-
cial nos meses de dezembro a margo,
caracterizados pela maior freqiéncia de chuvas
convectivas, caracterizados por serem chuvas de
curta duracéo e alta intensidade.

Esta observagao difere dos resultados ob-
tidos por Patwardhan et al. (1990), que
encontraram valores de precipitagdo efetiva nos
solos com baixo potencial de gerar escoamento
(CN =42) muito superiores aos valores obtidos
para solos com alto potencial de gerar escoamento
superficial (CN = 90). Essa diferenga pode ser atri-
buida as diferengcas climaticas, pois na regido
estudada por esses autores, a precipitagdo média
mensal, na maioria dos meses, € inferior a evapo-
transpiracdo média mensal, e assim, as perdas



Tabela 2. Precipitacao efetiva média mensal determinada pelos diferentes modelos para Urussanga SC.

Dados médios mensais Més
Jan. Fev. Mar. Abr.  Maio Jun. Jul.  Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Precipitacao 200,17 201,8 174,8 99,1 94,2 81,8 955 112,8 129,5 1304 119,2 1543
Evapotranspiracao 131,9 116,0 108,9 82,0 62,9 51,0 571 70,8 846 1122 126,1 1354
CAD (mm) Modelo solo
SCS 118,3 114,9 100,11 57,9 53,1 45,7 53,0 63,1 73,4 78,3 74,9 95,5
diario A 93,3 86,9 86,9 55,4 47 1 441 46,3 53,4 62,1 77,2 72,4 86,3
50 horario 89,3 84,1 82,4 53,4 43,7 43,5 46,1 52,7 60,9 74,4 66,6 82,0
diario B 93,3 86,9 86,9 55,4 471 44 .1 46,2 53,4 62,1 77,2 72,4 86,4
horario 89,4 84,1 82,3 53,5 43,6 43,5 46,1 52,8 60,9 74,4 66,2 81,6
diario C 92,8 86,9 87,0 55,4 471 44 .1 46,2 53,4 62,1 77,2 72,4 86,4
horario 88,1 80,5 80,2 50,4 43,6 41,9 46,3 51,9 61,1 72,5 62,1 78,2
diario D 93,1 85,5 87,0 54,6 46,5 442 46,1 53,4 61,6 75,8 69,5 85,2
horario 83,5 75,2 72,3 48,7 42,9 41,3 43,9 50,3 58,2 67,8 58,2 66,7
SCS 131,9 116,0 108,9 64,8 59,4 51,0 57,1 70,8 82,2 87,7 84,0 107,0
diario A 114,2 101,8 99,4 67,5 54,8 52,2 54,2 65,1 73,9 89,2 87,8 104,9
100 horario 112,7 101,6 994 67,4 54,2 53,1 54,3 64,9 73,8 87,2 82,9 102,0
diario B 114,2 101,8 994 67,5 54,8 52,2 54,2 65,1 73,9 89,2 87,8 104,9
horario 112,8 1011 99,3 67,2 54,2 53,1 54,3 64,9 73,8 87,2 82,9 102,0
diario C 1141  102,0 99,5 67,5 54,8 52,2 54,2 64,9 74,0 89,1 87,6 104,9
horario 107,3 98,4 88,0 64,1 50,6 53,4 53,8 64,0 71,7 85,1 79,3 94,1
diario D 113,0 101,0 99,1 67,3 53,8 52,8 53,2 62,1 71,7 88,2 85,7 1017
horario 93,0 84,8 82,6 53,9 459 48,4 52,5 54,9 71,8 76,3 66,4 80,8
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causadas por escoamento superficial se fazem refletir
diretamente na reducéo da precipitagéo efetiva.

Nos solos A e B, as diferengas entre a preci-
pitagéo efetiva estimada pelos trés modelos ¢é inferior
a 10% nos meses de abril a dezembro. Nos meses de
janeiro a margo a precipitagdo efetiva determinada
pelo método SCS foi acima de 10%, superior aos
modelos de balango hidrico, sendo que entre os mo-
delos de balango hidrico ndo houve diferenga. Nos
solos C e D, a precipitagdo efetiva estimada pelo
balango hidrico horario foi inferior aos demais mode-
los, sendo a diferenga mais acentuada nos meses de
outubro a margo. A maior diferenga na precipitagao
efetiva estimada pelo diferentes modelos de balango
hidrico, ocorre em novembro, quando a precipitagao
efetiva estimada pelo modelo de balango hidrico dia-
rio foi 29% superior a precipitacao efetiva estimada
pelo modelo de balango hidrico horario, no solo D.
Isso se explica pelo fato de que, em novembro, a
precipitacdo média é inferior a evapotranspiragdo
média, e, assim, as perdas por escoamento superfici-
al reduzem ainda mais a precipitagéo efetiva.

Também pode ser verificado que a precipita-
cdo efetiva estimada pelo método do SCS, para o
solo com CAD 100 mm, € limitada pela evapotranspi-
racao média mensal nos meses de janeiro, fevereiro,
margo, junho, julho e agosto. Assim, nesses meses,
na média dos anos a precipitagao pluviométrica aten-
de as necessidades das culturas, ndo havendo a
necessidade de irrigar. No més de junho, a precipita-
cao efetiva estimada pelos modelos de balango
hidrico diario e horario supera a evapotranspiragéo
potencial, o que significa que parte da precipitagdo
ocorrida no més de junho é utilizada pelas culturas no
més de julho.

Comparando o valor de evapotranspiragcao
potencial com a precipitagao efetiva determinada pelo
modelo de balanco hidrico, verifica-se que os maiores
déficits ocorrem nos meses de outubro a janeiro, sen-
do mais acentuados em novembro. Como na regido
as principais culturas anuais sao cultivadas a partir de
agosto, verifica-se que estédo sujeitas a periodos de
deficiéncia hidrica, que podem variar de acordo com a
época de plantio.

Nas Figuras 1, 2, 3, 4, 5 e 6, estao represen-
tadas as curvas de frequiéncia relativa acumulada de
precipitacao total e da precipitagdo efetiva determina-
da pelo modelo de balango hidrico horario para os
solos C e D, e a precipitagéo efetiva determinada pelo
modelo de balango hidrico diario para o solo D, bem
como a precipitagao efetiva determinada pelo método
do SCS, para os diferentes meses do ano, conside-
rando o solo com capacidade de armazenamento de
100 mm. Nessas figuras foram omitidos os valores de
precipitacdo efetiva determinada pelo modelo de ba-
lango hidrico horario para os solos A e B, e também
os valores de precipitagdo efetiva determinada pelo
modelo de balango hidrico diario para os solos A, B e
C, porque ndo apresentam diferenga significativa dos

valores de precipitacao efetiva determinados pelo
modelo de balan¢o hidrico diario para o solo D.

Com relagéo a precipitagao total, pode-se ob-
servar que ela apresenta alta variabilidade nos meses
de janeiro a margo, nos quais em 20% dos anos a
precipitacdo mensal supera o valor de 220 mm. Tam-
bém pode ser observado que, no més de novembro, a
evapotranspiragéo potencial s6 é igualada pela preci-
pitacdo com freqUéncia acumulada de 62%, o que
significa que somente em 38% dos anos a precipita-
cao total & superior a evapotranspiragdo potencial.
Nos meses de dezembro e abril, o valor da evapo-
transpiragdo € igualada pela precipitagdo com
freqUéncia acumulada de 48 e 40%, respectivamente.
Nos demais meses esses valores sao inferiores a
30%. Dessa forma, pode-se esperar que a maior fre-
quéncia de deficit hidrico ocorra nos meses de
novembro e dezembro.

Tomando como base o valor da precipitagao
efetiva com freqiiéncia acumulada de 20%, o que
equivale a precipitagédo efetiva com periodo de retorno
de 5 anos, observa-se que, no més de janeiro, a pre-
cipitacao total € de 115 mm e a precipitagdo efetiva
determinada pelo modelo de balango hidrico diario é
de 80 mm. Essas diferengas, que representam as
perdas por escoamento superficial e percolagédo pro-
funda, sdo mais expressivas para os niveis mais altos
de frequéncia acumulada, e também sdo maiores no
modelo de balango hidrico horario, quanto maior for o
potencial do solo em gerar escoamento superficial.

Nos meses de abril, maio e junho essas dife-
rengas entre a precipitagdo total e a precipitacao
efetiva sdo menos expressivas, principalmente nos
niveis mais baixos de freqiiéncia acumulada ou maior
periodo de retorno, o que se explica pela menor in-
tensidade e quantidade de chuvas no periodo,
ocasionando menores perdas por escoamento super-
ficial e por percolagao profunda.

Como é comum a utilizagéo de periodo de re-
torno de 4 ou 5 anos nos projetos de irrigacédo e
considerando as diferengas entre a precipitagédo total
e a precipitagdo efetiva, pode-se concluir que a sim-
ples analise da distribuicdo probabilistica dos totais
precipitados pode superestimar a chuva efetiva, com
a consequente subestimativa da necessidade de irri-
gacéo, sendo essa subestimativa ainda maior, quanto
maior for o potencial do solo em gerar escoamento
superficial.

Comparando a precipitagdo efetiva determi-
nada pelos diferentes métodos, verifica-se que a
metodologia do SCS apresenta os valores proximos
aos valores estimados pelo modelo de balango hidrico
diario para os niveis de freqiéncia acumulada inferior
a 50%. No entanto, nos meses de abril, julho e agos-
to, a precipitagao efetiva estimada pelo método SCS
com 20% de frequéncia acumulada, apresenta valo-
res com diferengas acima de 10% do valor estimado
pelo balango hidrico diario. Nos niveis de freqiéncia
acumulada mais altos, o método do SCS tende a
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Figura 1. Freqiiéncia relativa acumulada da precipitacao total e da precipitacao efetiva
determinada pelos diferentes modelos para os meses de janeiro e fevereiro.
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Figura 2. Freqiiéncia relativa acumulada da precipitacao total e da precipitacao efetiva
determinada pelos diferentes modelos para os meses de marcgo e abril.




RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos Volume 3 n.4 Out/Dez 1998, 33-49

Maio
1,0 N
/( mﬂ‘ o
0,9
3 VV
0 )( X/‘ /,/o—o/‘
s 4 /
© ’ |
g o Precpiacd
£ 06 —e— Precipitagéo| |
3 / —=— BHH-Solo D
< 05 4 |
3 ,( / / —a— BHH-Solo C
- 04 % / BHD-Solo D |
o
2 03 /é —%— SCS —
I //
0,2 / ——ETo o
0,1
0,0 né‘//'
0 50 100 150 200 250 300
(mm/més)
Junho
1,0 /( - /-/!.\ =k //e
0.9 / //“ v
- i A pa
< /
s 0,7
©
E 06 / /# //
E O
2 05 / / / —e— Precipitacéo| |
< / /‘/ / —=— BHH-Solo D
X 04 | -
5 /i/ /1 /,/ —— BHH-Solo C
£ 03 # BHD-Solo D ||
0,2 / ’ —%— SCS |
A¥ — e
0,1
0,0 lg%/
0 50 100 150 200 250 300
(mm/més)

Figura 3. Freqiiéncia relativa acumulada da precipitacao total e da precipitacao efetiva
determinada pelos diferentes modelos para os meses de maio e junho.
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Figura 4. Freqiiéncia relativa acumulada da precipitacao total e da precipitacao efetiva
determinada pelos diferentes modelos para os meses de julho e agosto.
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Figura 5. Freqiiéncia relativa acumulada da precipitacao total e da precipitacao efetiva
determinada pelos diferentes modelos para os meses de setembro e outubro.
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Figura 6. Freqiiéncia relativa acumulada da precipitacao total e da precipitacao efetiva
determinada pelos diferentes modelos para os meses de novembro e dezembro.
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subestimar a precipitagdo efetiva, devido a restricao
imposta da precipitagao efetiva ser no maximo igual a
evapotranspiragdo maxima (Pef < ETm).

Nos meses de junho, julho e setembro, ndo
ha diferenga significativa no valor de precipitacao
efetiva determinada pelo modelo de balango hidrico
horario e balango hidrico diario, nos diferentes
solos, para os diversos niveis de freqiéncia
acumulada, o que se explica pelos baixos valores
de escoamento superficial estimado nos periodos.
Por outro lado, nos meses de novembro a margo,
pode-se observar um aumento mais expressivo no
valor de precipitacdo efetiva, quando determinada
pelo modelo de balancgo hidrico horario para o solo
C em relacao ao solo D. Essas diferencas ocorrem
principalmente pela diferengca nos valores estima-
dos de perdas por escoamento superficial.

Considerando os dados do més de novem-
bro, que € o més mais critico para a ocorréncia de
déficit hidrico, e tomando como base o valor de
freqiéncia acumulada de 20% dos anos, verifica-se
que a precipitacdo provavel é de 69,0 mm. Esse
valor pode ser interpretado da seguinte maneira,
somente em 20% dos anos a precipitagdo no més
de novembro sera inferior a 69,0 mm. Pelo critério
de dimensionamento dos projetos de irrigagéo ba-
seado na precipitagdo provavel ou dependente, a
necessidade de irrigacdo é dada pela diferenga
entre a evapotranspiragcdo maxima e a precipitagao
provavel, sendo de 50,2 mm (119,2-69,0). Pelo
balanco hidrico diario o valor de precipitagéo efeti-
va no mesmo nivel de freqléncia é de 54 mm, e
para o balango hidrico horario no solo D a precipi-
tacao efetiva € de 40 mm. No solo C, a precipitacao
efetiva determinada pelo balango hidrico horario
nao difere do valor estimado pelo balango hidrico
diario. Considerando como referéncia o valor de
precipitacdo efetiva determinado pelo modelo de
balanco hidrico horario no solo D, verifica-se que a
metodologia com o uso da precipitagcédo provavel
superestima a precipitacdo efetiva em 72%, e o
balango hidrico diario superestima a precipitagao
efetiva em 35%. Mesmo em solos com baixo po-
tencial de escoamento superficial, a metodologia
da precipitacdo provavel superestima a precipita-
¢ao efetiva em 37%. O mesmo raciocinio pode ser
aplicado aos demais meses.

Por essa analise, fica evidente que o di-
mensionamento dos projetos de irrigagado, baseado
na diferenca entre a evapotranspiragdo e a precipi-
tacdo provavel, subestima a necessidade de
irrigagdo. Também se pode observar que nos solos
com alto potencial de gerar escoamento superficial,
a precipitacdo efetiva estimada pelo modelo de
balango hidrico diario e pelo método do SCS
(1967) é superestimada, sendo que essa superes-

timativa depende do més e do nivel de freqiiéncia,
sendo mais acentuada quanto mais alto for o nivel
de frequéncia acumulada. Outra observacgao ja
discutida é que a utilizagdo da metodologia da cur-
va numero para solos com CN igual ou inferior a 90
nao resulta em diferenca na estimativa da precipi-
tacdo efetiva.

Para o uso do balango hidrico horario ha
necessidade de conhecer os parametros da equa-
¢do de Green-Ampt, que podem ser estimadas
pelas caracteristicas fisicas dos solos com relativa
facilidade. Como essas caracteristicas fisicas dos
solos geralmente sdo conhecidas e considerando
ainda que os parametros da equagdo de Green-
Ampt tém significado fisico, as suas estimativas
sdo mais facilmente realizadas do que a estimativa
do valor de CN. A dificuldade geralmente apontada
para utilizagcdo de modelos de balango hidrico em
intervalos de tempo menores, € o maior tempo
computacional necessario para processar o mode-
lo, porém, com as atuais facilidades da informatica,
esse esforco computacional necessario para o
processamento do balango hidrico em intervalos
horarios ndo deve mais ser apontado como limita-
¢do para a sua utilizagdo. Dessa forma, nos solos
com maior potencial de gerar escoamento superfi-
cial, recomenda-se a utilizacdo do modelo de
balango hidrico horario para a determinagdo mais
realistica da necessidade de irrigagéo.

CONCLUSOES

Com base na discussao dos resultados ob-
tidos, pode-se relacionar as seguintes conclusées
gerais para as regioes de clima umido:

i. o dimensionamento dos projetos de irriga-
¢do com base na precipitagdo provavel
determina uma expressiva subestimativa
da necessidade de irrigacao;

ii. a precipitacdo efetiva média mensal esti-
mada pelo método do SCS (1967)
apresenta valores superiores aos valores
de precipitagdo efetiva determinada pelo
modelo de balango hidrico horario, sendo a
diferenga mais acentuada nos solos com
maior potencial de gerar escoamento su-
perficial;

iii. ainclusdo da metodologia da curva niumero
do SCS para estimativa do escoamento
superficial no balango hidrico diario ndo re-
sulta em diferengca significativa na
estimativa do déficit hidrico e da precipita-
¢ao efetiva, para valores de CN igual ou
inferior a 90;
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iv. nos solos com baixo potencial de gerar es-
coamento superficial, a inclusdo da
estimativa de escoamento superficial no
balanco hidrico ndo resulta em diferenga
na precipitacao efetiva;

v. para solos com médio ou alto potencial de
gerar escoamento superficial deve-se utili-
zar o balango hidrico horario para a
determinagcdo mais realistica da necessi-
dade de irrigacéao.
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Evaluation of Methods for the
Dimensioning of Supplemental
Irrigation in Humid Climates

ABSTRACT

Supplemental irrigation has been recom-
mended in wet regions as a way of reducing the
risk of water deficiency, although there are no de-
sign criteria for irrigation systems applied to these
regions, therefore the same criteria developed for
arid regions have been adopted. In this study, the
effective rainfall values obtained from the American
Soil Conservation Service and the hourly and daily
water balance models were compared with the
values of probable or dependent rainfall. Different
design criteria were applied to the meteorological
data from Urussanga Station, in the brazilian state
of Santa Catarina, | (28,31°S, 49,19° W, altitude
48,2 m).The results, led to the conclusion that the
average monthly effective rainfall, estimated by
SCS methods, shows values higher than those
obtained from the daily and hourly water balance
models. The inclusion of the Curve Number method
in the daily water balance does not lead to any
difference in effective rainfall for soils with a CN
ranging from 60 to 90. The criterion for dimension-
ing the irrigation project using the difference
between the average evapotranspiration and the
probable rainfall, underestimates the needs for
irrigation requirement.



