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1. INTRODUCAKO

Esta apostila fol elaborada visando servir camo

.. apontamentos de aula para o curso sobre"Elaboragao e Implanta-
.¢ao de Projetos de Peguena Irrigagdao por Gravidade para a Cul

‘‘tura da Cana-de-agicar". Neste sentido, procurou-se dar uma

wlib

a2bordagem pratica aos temas, de modo que sirvam como um rotei-
ro para a determinagao das exigéncias hidricas da cultura e da
demanda de agua para o calculo da vazao do projeto, em peque—;
nas areas.

Portanto, para projetos de areas mais extensas'
onde um numero maior de fatores sao-envolvidos, deve-se adotar
griéérios mais rigidos nos diversos calculos e analises que
devem ser considerados. Para isso, cita-se no final a literatu

ra especifica que podera ser consultada pelos interessados.

2. DEFINICOES:

2.1. Evaporacao e Evapotranspiragao

b BN B N N N N A N O W M M N N A W A

E - (Evaporagao) - perda por evaporagao (mm/pe-
' riodo) de uma sunerficie li-
vre d'aqua ou solo nu.
ET - (Evapotranspira;éo) - perda de agua por ‘'
' evaporagao do solo mais trans
piragao da planta, observada
em uma cultura gqualquer.

ETo - (Evapotranspiragao de referéencia) - Evapo

transpiragao ocorrente enp

- 02 -
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uma superficie vegetada com
grama batatais (Paspalum no-
tatum) , bem provida de umidg
de, em fase de desenvclvimen
to ativo, e tom a bordadura'
adequada.

ETm - (Evapotranspiragao maxima) - evapotranspi
ragao maxima ou demanda ideal,
refere-se A perda d'agua por
uma cultura gualquer em con-
digoes de nenhuma restrigao!
de agua em gualgquer estagio’
de desenvolvimento.

ETa - (Evapotranspiragao atual ou real)- deman-
da atual ou perda d'agua por
uma cultura gqualguer, com ou
sem restrigao de agua em
qgualguer estagio de desenvoi
vimento.

E.C.A. - Evaporagao do tangue Classe A.

2.2, Necessidades Hidricas da Cultura

£ definida pela F.A.0O. como a guantidade de
dgua necessaria para satisfazer as perdas pela evapotranspira
¢ao de uma cultura livre de doenga, desenvolvendo-se no campo
em condigoes Otimas de solo, .incluindo-se .3gua suficiente e'
fertilidade, e capaz de atingir a produgao maxima naquelas °

condigoes.
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2.3. Demanda de Agua para a Irrigacao

2.3.1. Demanda -Bruta: saoas necessidades de agua de irrigagao'

na fénte de abastecimento.

2.3.2.0emanda Liguida: sSao as necessidades de agua qu= deve-'

-rao ser efetivamente fornecidas a cultu-

ra, atraves da irrigagao.

3. ESTIMATIVA DAS NECESSIDADES HIDRICAS DA CULTURA

3}1: Metodos para a Estimativa de ETo.

' Existem varios métodus para a estimativa da ETo
que possibilitam o cd3lculo das necessidades hidricas da cultu-
ra.emdiferentes condigoes climiticas e agraonomiaas.

Dentre estes, serao analisados os de Penman o

do tanque classe A e o de Hargraves.

32i.l: Método do Tanque Classe A ' .

Neste método a ETo & estimada a partir dos dados-
de evaporagao da superficie livge de um tanque, que & corrigi-
da atraves de um coeficiente (Kp) em fungao do vento e da umi-

dade relativa. A formula que define ETo & a seguinte:

ETo = E.C.A x Kp, : . : _ (1)
onde
ETo e ECA sao dados em mm.

O fator Kp & encontrado na tabéla 1, em fungao'

dos dados médios de umidade relativa e dos ventos do periodo.

Exemplo de aplicagao:

Num periodo de 5 dias, obteve-se os seguintes ‘'

dados:
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UR® = 65% e V = 195 Km/dia

ECA = 30 mm 6 mm/dia

Calcular a ETo do periodo, considerando-se Qque

'.o-posto clinatologico possui uma bordadura de grama de = 10 m.
" “Solugao:

Na tabela 1, obtem-se XKp = 0,7.

' o o B |

Pbrtanto:

ETo = 30 x 0,7 = 21 mm ou 4,2 mm/dia

it AL

3. 1 2. Metodo de Penman.

Neste método ETo & estimada por uma eguagao on
de sao considerados os seguintes fatores climaticos: temperatu
fa, umidade relativa, velocidade dos ventos e a insolagao. E

portanto, um método de aplicagao mais restrita 3ja que nem sem

pre estes dados s3o disponiveis nos locais onde se pretende '

emprega-1lo.

-

Entretanto, onde os dados sao disponiveis, este

método podera ser usado e, segundo a FAO, fornece resultados '

mais satisfatdrios que os demais.
A metodologia aqui descrita foi adaptada ' por

VILLA NOVA (6) e apresenta-a seguinte-equacao geral:

-A—H+E :
ETo = X
A * (2)
- +.1
- &

4

Os termos sao calculados em fungao dos parame-‘

tros meteorologicos da seguinte maneira:

il N N N K & & & & 2 2 & =
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a) Texrmo % = determinado em fungao da temperatura meédia ‘.

diaria do ar (vide tabela.Z)

© b) Termo H (balango de energia diario) - determinado em fun=

. ¢do da equagao:
4 : .

.Qo n ﬂ‘a . Vere . _ 1 - .
o m+biou—ﬂ_-?(m%_mwfg)wg+m9F)

onde os

oy

termos significam:

Valores constantes para cada local. Na auséncia de da-
dos locais pode-se adotar a = 0,25 e b = 0,50

Constante solar ao nivel diario (cal/cmz); determinada

'pela tabela,s em fungao da latitude e época do ano.

Nﬁmero de horas de insolagao didrio dado pelo Posto Me

teoroldgico local (horas e décimos)

Comprimento do dia em horas e dééimos. Dado pela tabe-

lal¢, em fungao do més e latitude do local.

Poder refletor da superficie, com os seguinteé valores:

r = 0,25 - gquando se calcula a evapotranspirégao poten
cial

r= 0,50 - quéndo se calcula a evaporagado

produto de quarta poténcia da temperatura mé&dia diaria

do ar, expressa em °K, pela constante de Stefan-Boltz-

mann

7 ’.cal/cmz;dia) (vide tabela 5)

(1,19 x 10~
Valor médio diario da pressdo parcial de vapor d'agua'
do ar em mm de Hg. Calculado pela expressao:

- _URZ
ea 100- ° es






BN A A R A 4 4 & & & & i o o o i N

ondec:

UR = Umidade relativa média difria obtida no Posto Meteoroldogi
co.

e = Tensao de saturagao de vapor d'agua obtida em fungdo da

temperatura média diaria na tabela é.

—_—

C) Termo E_ (poder evaporante do ar) (mm/dia) - determinado '

- por uma das equagOes seguintes, conforme se calcula evapora

¢ao ou evapotranspiragao de referéncia:

3 ' 4 :;-— - — o » 3,
Ea = 0,35 (0,5 + 160) (es ea) (Eveparagao) (4)
& 3 ‘ .—_U - - P |
E, =0,35 (1 + 160) ﬂes ea) (Evapotranspi

ragao de refe-
réncia) (5)
onde os termos significam:
U = Velocidade média diaria do vento em Km/dia obtida no Pos-
to meteoroldgico a 2,0 m de altura.
e, © es = (ja definidos)
‘ﬁa= Poder evaporante do ar (mm/dia)

Exemplo de aplicacgao:

Calcular a ETo em mm/dia, no més de janeiro, de
local com as seguintes caracteristicas:

Dados do local:

Latitude = 219 48'sS

t, = Temperatura média do ar = 26,19C = 299,19K*
UR = Umidade relativa = 77%

n = Insolagao = 5,3 h

V = Velocidade do vento = 7,7 Km/h = 184,8 Kun/dia

* QK = @C + 273 - 08 -






Tabela 2 - Valores de -‘?—-—- entxe 1 ¢ 4000 (calouladon | Villa Novis J967)

e S e N
' ! b A _ A )y
ot —_— 1t —_— t - T -~
Y Y ¥ Y
1 0,6 11 1,M4 21 2,7 3] n,0
2 0,8 12 - 1,u 22 2,6 32 4,2 E
3 0,8 13 1,6 23 —7,b 33 w.2 -
A4 0,8 14 1,5 2h 2,6 34 N
5 1,0 15 1,6 25 2,6 35 n,%
6 1,0 16 1;8 26 3.0 36 5,2
_ 7 1,2 17 1,6 27 4,0 37 5,2
8 1,2 18" 2,0 28 3,2 38 5,4
g 1,2 13 2,0 29 3,6 39 5,6
10 1,2 20 2,0 30 3,8 no 5,6

Tabela 3 - Radiagac solar recebida no limite mais exteano da atmoufcra no
| 159 dia de cada m@s entre a latitudes JOPN - kiguedor e 4095 '

(ca]/cnz.dia)' . (Valares de Qo) .

L LATITUDL  JAN. TLV. #AK, ABK. KAI. JUN. JUL. AGO. SLT. OUT. KOV. DIZ.
- T \
30°N 761 €« 893 e8s 873 67 €73 6713 BLI  £IL TEY 737
8°N 77S £32 $79 €39 851 250 €61 06?3 873 s FeS 49
6°N 9$7 Be¢ 879 673 50 636 850 8Ll eI LW0O BOZ  7U)
2°8 832 867 e85 BL)L 825 8L2 Elv Buw  G73  OLT 83p Bl
Equador 646 3% €8s ws¢ sor 8 397 832 357 73 8t 832
2°s £¢3 4% 88% &S0 799) ey 1% @20 RET7 RIS 873 e50
u«°S 679 E97% 8RS 826 77¢  2vg 755 HOR  A5) EES 83y 87D
tes €97 S03 8RS £i6 8% 232 63 %7 a6) £67. es) 69D
s°s $09 903 £79 )« Ik 3¢ 0 79 8SL #7903 $50)
10°S $20 520 673 602 720 68y 202 767 #8SO 3! %1% 920
' !
158 §3: 9 NE jeil 65 €81 GRC 75 E3a eu) 820 932"
P ys¢ sab ali 79y €29 €37 wL) 238 £ ) sce se
V)b qst  $33 rse 1SS £6) G1e €37 T30 R YD) Sew €56,
toapes 9§ Y3? S0 953 b37 st w0 702 Alu 4C) Sk S
y 20°8 $75 93; k3e Y10 Lis Stt  sSL Lhe P2 o) 9E2 96N
! 228 S¥l P42 826 Y87 SYD S6) $72 GL) 781 137 968 991
, 2008 $¢1 932 Fle (8« S6L S19 SM9 L) 779 An? 960 1001
L8 97 9206 892 66) Su) WSt S19 G226 KL PYY 9Is )01S
HEE L0 1693 920 79) €4y 529 w60 894 GOV w3 r9Y 919 )02
30°s JOMY 920 279 670 w96 437 w22 SIn 732 673 9V )02/
( ] - .
2.8 2(:.,9 909 67 495, «72 uOY waPr  38% 72w mC? 979 )0I),
3"# 1209 902 243 828 wed 378 313 S 6SL KAY 99 )OI
.:-': $0S2 867 232 838 W25 IS6 289 807 L) KLO 9IS 100
30..'. 3ic. PES 218 831 32y 3]D GLE KAC KNS B 9 e
s <L) €Y% 490 327 (LD 298 DM &GO £33 KIL e Qe
- N0 o
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Tabcla 4 - Duragho maxima da insolagho difiria om haras,
nos varios mescs do ano e latitude de 10N e
409S. Os valores carregporden ao 15? dia de

cada més. (valares de N).

i LATITUDL JAL. YLV. MAR. ABR. MAI. JUN. JUL. AGO. SET. OUT. NOV. DT,
20° N 21,6 11,08 12,1 12,8 12,6 12,7 12,6 212,% 12,2 11,9 11,7 1,9 .
° N 11,7 11,9 12,1 12,3 12,5 12,6 12,% 17,8 12,2 12,0 11,k 1}1,€
6® N 21,0 11,9 12.) 12,3 12.% 12,5 12,8 12,3 12,2 12,0 11,9 11,7
N° N 11,9 12,0 12,1 12.2 12,3 12,8 12,3 12,2 12,0 12,0 11,9 11,9 .
2° X 12,0 12.0 12,1 12,2 22,2 12,2 12,2 12,2 12,1 12,1 22,0 1:.C

Iquador .12,1 12 12.1 12,1 12,2 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1 12,1
s 32,2 12,2 312.1 12,2 12,0 .32.D 12,0 12.D 12.1722.1 12,7 23,2
35 22,3 12,2 12,1 12,€.11,° 11,8 11,% 12,0 12,1 12,2 12,3 12,%
€ s 12,8 12,3 .12, 12,0 21,9 21,7 21,8 11,9 12,1 12,2 12,4 12,5
e°'s 12,% 22,4 12,1 11,9 11,7 11.6 11,7 11,9 12,1 12,3 12,5 12,6
10° s 12,6 12,4 12,1 11,9 11,7 21,5 31,6 11,6 12,0 12,3 12,6 12,7
22° 8 12,7 12,8 12,2 11,8 11,6 1l,v 11,% 11,7 12,0 12,4 12,7 1:z,.°
1.® s 12,8 12,6 22,2 11,6 11,5 11,3 11,4 11,6 12,0 12,v 12,% 12,9
1£° ¢ 13,0 12,7 12.2 11,7 11,% 11,2 11,2 11,6 12,0 12,8 12,5 13,1
1€° 13,1 12,7 12,2 11,7 11,3 11,1 21,1 11,5 12,0 22,5 13,C 1:,2
20° s 13,2 12,8 12,2 11,6 11,2 10,9 11,0 11,% 12,0 12,5 13,2 1:.3
:::,s 13,8 12,2 12,2 11,6 11,1 10,8 10,9 11,3 12,9 12,6 12,7 2:.3
Su®'s 13,5 12,9 12,3 11,% 10,9 10,7 10,% 12,2 1)1.5 12,6 13,3 2i.3-
2(° s 13,6 12,9 12,3 11,5 10,8 10,5 10,7 11,2 11.5 12,7 13,& 13,3
. 22° s 13,7 13,0 22,3 11,% 10,7 10,% 10,6 11,1 11,9 12,8 13,5 13.9
ac® s 13,9 13,1 22,3 11,4 10,6 10,2 10,% 11,0 11,5 12,8 13,¢ Qu.)
32: s 1%,0 13,2 12,3 11,3 1¢,% 10,0 10,3 30,9 21,9 12,9 13,7 1u,2
oS 18,2 13,3 12,3 11,3 10,3 9,6 10,1 10,9 11,9 12,8 13,9 l&.,0
36° S 4,3 13,% 12,4 11,2 10,2 S,7 10,0 10,7 11,9 13,0 18,0 24,5
3° s 18,5 13,5 12,% 11,1 1C,) 9,5 9,8 10,6 11,8 13,) 1u,2 1u,.¢
80° s 2¢,7 13,6 12,4 21,1 9,9 9,3 9.6 10,5 11.2 13,1 )&,3 18,7

Tabela 5 - Valares de ¢ T: )(cal/cmz. dia) para tempera- .

. turas entre 280,0 e 311,5 @K.
' T. a7, T, oT, T, oT, T, oT,

- 280,0 732 e, 218 296,0 91w 3040 1017
280,5 737 288,585 296,58 921 308,55  102u
281,0 © 782 289,0 830  297,0 927  305,0 1031
28,5 787 289,85 836 297,5 933  30S,5 1038
282,0 5L 290,0 sx2  298,0 933  306,0 10wk
282, 758 290,5  ex8  298,5 986  306,5 1051
283,0 763 291,0 (11} 299,0 982 307,0 108¢
283,85 769 291,% 960 299,85  $S8 307,55 206
280,075 292,0 866 300,0 968 308,0 " 072
. 288,501 292,8 872 300,5 $70  308,5 1079
785,0 786  293,0 48 301,0 978  308,0 1086
288,85 992  293,%  sav 301, 98 303,8  109)
286,0 797 234,080  302,0 9§91 10,0 1100
286,8 803  29¢,5 8% 302,85 988 310,811t
787,0 608  295,0 902  303,0 100%  311,0  113%
287,5 &% 285,5  sos 303, 1010  311.8  112)

- 10 -






Tabcla 6 - Tensdo maxima do vapor, sabre dgua, en nm de Iig.

°c 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0 4.58 4.61 465 4.68 4.72 4.15 4.79 4.82 4.86 4.89
1 4.93 4.96 5.00 5.03, 5.07 5.11 S.)14.] 5.8 5.22 5.26
2 5.29 5.33 5.37 5.41 5.45 5.49 5.53 5.51 5.61 5.65
3 5.69 5.73 5.1 5.81 5.85 5.89 5.93 5.97 6.02 6.06

4 6.10 6.14 6.1%9 623 6.27 6.32 6.36 6.41 6.45 6.50
S 6.54 6.59. 6.64 6.68 6.73 6.78 6.82 &.87 6.92 5.97
6 7.01 7.06 7.11 1.16 1.21 7.26 7.31 1.36 71.41 7.46
7 7.51 2.57 7.62 2.67 1.72 71.78 2.83 7.88 1.91 1.99
8 B80S 8.10 8.16 8.21 8.27 8.32 8.38 8.44 8.49 8.55
9 | 8.61 8.67 873 8.79 8.85 8.91 8.97 9.03 9.0% I P

10 9.21 9.27 233 9.40 9.46 9.52 9.59 9.65 9.7 . v.78|

1 9.84 9.91 998 {-10.04 | 10.11 ] 10.18 | 10.24 | 10.31 | 1028 | 1n4S

12 11052 ] 1059 | 1066 | 10.23 | 10.50 | 10.37 | 10.94 | 11.01 | 1109 t1.16

13 boea3 ] ne3n 0138 | vnas | 11.S3 | 11.60 | V168 | 1176 11.83 | 11N

14 1199 1207 | 1214 | 1222 ] 12,30 1238 | 12.46 | 12.54 | 12.62 127

1s 12,79 ] 1287 | 1295 ] 1304 | 1302 13.21 {1 13292 | 13.38 | 13.46 13.55;

16 113.63 ] 12721 13.81 | 13.90 | 13.99 ] 14.08 | 14.17 | 1426 | 14.35 | 14.34

17 1453 | 1462 ] 1472 | 14.81 | 1490 1500 | 15.09 | 15.19 | 15.28 15.38

18 {1548 | 1558 | 1567 | 1577 | 1587 | 1597 ] 16.07 | 16.17 ) 16.27 . 16.37

19 11648 ] 1658 | 16.69 ] 16.79 | 16.89 | 17.00 | 17.11 | 17.21 | 17.32 17.43

20 |17.5s4 | 1766 | 1235 ] 12.86 | 17.97 | 1809 | 18.20 | 18.31 | 18.42 | 18.54

2t |186s ] 1877 | 1888 | 19.00 | 19.11 | 19.23 | 19.35 | 19.47 | 19.59 19.81

22 | 19.83 ] 19.95 | 2007 | 2019 | 20.32 | 20.44 | 20.57 | 20.59 | 20.82 | 20.94

23 |21.07 ] 2120 2132 | 2145 | 2058 2170 | 21.85 | 21.98 | 2201 22.24

24 | 2238 ] 2251 | 2265 | 2279 | 22.92| 23.06 | 23.20 | 23.34 252 ] 262

25 | 23.26 2390 | 24.04 | 24.18 | 24.33 | 24.47 | 24.62 ] 24.76 | 24.91 | 25.06

26 | 25.21 25.36 | 2s.51 | 25.66 | 25.81 | 2596 | 26.12 | 26.27 | 26.43 | 26.58

27 | 26.74 ] 2690 | 2706 | 27.21 | 2737 27.5¢ | 22.70 | 2736 28.02 | 28.19

28 | 28.35 | 2851 | 2868 2885 | 29.02] 29.18 | 29.35 | 29.53 | 29.70 | 29.57

29 |30.04 | 30.22 | 30.39| 30.57 | 30.75| 30.92 | 3110 | 31.28 31.46 | 31.64

30 | 31.82 201 | 32.19 | 3238 ] 3256 3276 | 32.93 | 32| 333 33.50

31 [33.70] 33.89 | 3408 | 34.28 | 34.47 | 34.67 | 14.86 | 35.06 35.26 | 3S5.46

32 |3s.66 | 35.87| 3607 | 36.37 | 36.48| 36.05 | 36.89 | 37.10 32,31 | 31.52

33 {37.73 | 37.94 | 3816 | 3837 | 38.58| 38.80 | 39.02 { 39.24 39.46 | 39.68

34 |39.90 | 40.12 | 40.34 | 40.57 | 40.80 | 41.02 | 41.25 | 41.48 41.71 | 41.94

3s {42.18 | 42.41 | 4264 | 42.88 | 43.12 | 43.36 | 43.€0 | 41.84 44,08 | 4432

36 | 44.56 | «4.81 | 45.05| 45.30 | 45.55| 45.80 | 46.05 | 46.30 46.56 | 16.81

37 V14707 | 47.32| 47.58| 47.84 | 48.10| 48.36 | 48.63 | 45.89 49.16 | 49.42

38 | 49.69 | 49.96 | 50.23| s0.s0 | s0.77 | s1.05 | S1.32 | 51.60 51.88 | $2.16

39 | 52.44 $2.73 | s301 | $3.29 | 53.58] $3.87] s4.16 | S4.45 |"54.74 55.0)

40 | 55.32 ] ss5.61 | ss.91 ] s6.21 | s6.s1 | s6.81 | 57.11 | 57.41 $7.712 | 58.0)

41 | s834 | s8.65| $896| $9.27 | 59.58] 59.90| 60.22 | 60.5% 60.86 | 61.18

42 | 61.50| 61.82 ] 6204 62.47 | 62.£0| 63.13 | 63.46 | 61.79 64.12 | 64.46

43 | 6480 | 6514 | 65.48] 05.82 ] 66.16| €6.5) | 66.86 | 61.21 67.56 | 61.91

44 | €826 | 68.61 | 6897 69.33 | 69.69] 7005y 70.41 | 70.77 | 71.14 71.51
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Dados obtidos em tabela:

¥, = 990 cal/em’ por dia (219 48'S - janciro) tab 3

-4
il

13,4 h (219 .48'S - janeiro) tabela 4

e = 25,36 mm Hg - (21,19C) - tabela-6

¥T?= 952 cal/en® @ia - (299,1 eK) - tabela 5
D =3,0 - (26,19C) — tabela 2
K :
C81culos :
a) n . __5,3 h _ 0.4
N 13,41 - V¢
b) éa= UR x e = 77 x 25,36 mm Bg'= 19,52 mm Hg
100 S J00
c) H = 25%9 (0,25 + 0,50 x 0,4) (1 - 0,25) - %

x (0,56 - 0,09 V19,S2) x (0,1 + 0,9 x 0,4)= 4,46mm

' 84,8
a E= 0,35 u+}mé)<536—wém=438m
'_% H + Ea -
o) 1 - o 3,0 4,464+ 4,38 _ el
A L, 3,0+1
¥

3.1.3 Método de Hargreaves

Este método € recomendado para regioes aridas,
onde, segundo o autor, deu bons resultados.

A formula, com umidades e simbolos convencionais
€ a seguinte:

172 4 g (6)

ET, = R, (0,0101 t + 0,18) (n/N)

- 1l2 -






onde:

ET = Evapotranspiragao de referéncia (mm/mgs)
t = Temperatura média mensal (9C)
n = n? de horas de insolagao (media mensal)

N = -n? de hcraS'possivéis de insolagao (tab. 4)

RA = Energia solar no topo da atmosfera (tab.7)
em mm/dia
d = n® de dias do meés

Para locais onde nao se dispnoe de informagoes de
helibgrafos, o autor recomenda que a estimativa de n/N pode '
ser obtida em fungao da umidade relativa de acordo com a rela-
¢ao:

n/N = 0,115 (100 - URs) /2 (7

sendo:

UR% = umidade relativa media mensal.

Exemplo de aplicacao

Estimar o valor da ETj mensal, em local onde

sao observados os dados:

latitude = 219 48'S
t.= 26,1 ¢C
n=5,3h

meés de janeiro

d = 3] dias

- 13 -
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expressa em evaporagao equ

te em mm/dia.
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Tabela 7 - Radiacao extra terrestre (Ra)
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I,

Solugao .
a) N =-13344(tabbia=6)}

b) R.= 17,4 mm/dia (tabela 7 )

A

~ ' | 5,3 ,1/2
. 7

.ETo = 150,4 mm/més

3.2. Estimativa da ETm

A ETm serd obtida multiplicando-se o valor de ETo
do periodo, determinada por qualguer um dos trés métodos propos
tos ou por outros, por um fator de corregao (Kc) que depende '

do estagio de desenvolvimento da cultura. A £6rmula & a seguin

te:
ETm = Kc x ETo . (8)

O valor de Kc & obtido experimentalmente através
de dados de evapotranspirdometros, onde a cultura se desenvolve
sem nenhuma restrigao de umidade. Na tabela 8, sSovépresenta-'
dos os valores de Kc recomendados pela F.A.O para diversas cul
turas e seus diferentes estagios de crescimento.

Para a regiao Norte-Fluminense,para a cultura da
cana-devagﬁcaf, poderao ser usados os valores de Kc determina-

dos por Tuler et alli; que sao apresentados na tabela 9.

.
. .
o - -t C.. . S .

Exemplo de aplicacao
R - CR L .o N A
Calcular a ETm para a cultura da cana—de¥agﬁcar,
para'o més de janeiro (cana cam 1 ano), sabendo-se que:

ETo = 150,4 mm

- 15 =






Tabela 8 - Coeficiente de Cultura (Kc).

T - - . -
Estagiosdc desenvolvimento da cultura Periodo to
Cultura — tal de cre;
(X) .(11) (111) (1v) (v) cimento
:| Banana _ . .
. tropical | 0.4 -0.5)0.7 -0.85| 1.0 -1.1.]0.9 -1.0 | 0.75-0.85 |0.7 -0.8
' - subtrop. | 0.5 -0.65 0.8 -0.9 1.0 -1.2 | 1.0 -1.15/ 1.0 -1.15 | 0.85-0.95
-.‘P.cij-n'.o .
- verde 0.3 -0.4 ] 0.65-0.75 | 0.95-1.05| 0.9 -0.95 | 0.85-0.95 | 0.85-0.9
- useco 0.3 -0.4{0.7 -0.8 1.05-1.2 | 0.65-0.75] 0.25-0.3 | 0.7 -0.8
{ Repolbo 0.4-0.5 0.7 -0.8 0.95-1.1 | 0.9 =1.0 | 0.8 —0.95 |0.7--0.8
| Algucan 0.4 -0.5 {0.7 0.8 1.05-1.25| 0.8 -0.9 | 0.65-0.7 0.8 —0.9
Amendoim 0.4 -0.5 (0.7 -0.8 0.95-1.1 | 0.75-0.85| 0.55-0.6 0.75-0.8
Milho a : '
verde 0.3 -0.5{0.7 -0.9 1.05-1.2 | 1.0-1.15 | 0.95-1.1 0.8-0.95
graos 0.3 -0.5|0.8- 0.85| 1.05-1.2 | 0.8 -0 95| 0.55-0.6 | 0.75-0.9
Cebola . .
seca 0.4 -0.6 0.7 -0.8 0.95-1.1 | 0.85-0.9 | 0.75-3.85 [0.8 -0.9
verde 0.4 -0.6 |0.6 -0.75 | 0.95-1.05] 0.95-1.05 | 0.95-1.05 | 0.65-0.8
Ervilha(fr.)| 0.4 -0.5 0.7 -0.85 | 1.05-1.2 | 1.0 -1.15} 0.95-1.1 | 0.8 -0.95
Pimenta(fr.)| 0.3 -0.4 |0.6 -0.75 | 0.95-1.1 [ 0.85-1.0 0.8 -0.9 |0.7 0.8
Batata 0.4 -0.5 |0.7 —0.8 1.05-1.2 | 0.85-0.95| 0.7 —-0.75 | 0.75-0.9
Arroz 1.1 -1.15/1.1 -1.5 1.1 -1.3 | 0.95-1.05 | 0.95-1.05 | 1.05-1.2
Agafrao 0.3 -0.4 |0.7 -0.8 1.05-1.2 | 0.65-0.7 | 0.2 -0.25 | 0.65-0.7
Sorgo 0.3 -0.4 |0.7 -0.75 | 1.0 -1.15| 0.75-0.8 | 0.5 -0.55 | 0.75-0.85
Soja 0.3 -0.4 |0.7 0.8 | 1.0-1.15| 0.7 -0.8 | 0.4 0.5 0.75-0.9
Beterraba 0.4 -0.5 |0.75-0.85 | 1.05-1.2 | 0.9 -1.0 | 0.6 -0.7 | 0.8 -0.9
{ Cana-de-a¢. | 0.4 -0.5 {0.7 -1.0 -| 1.0 -1.3 | 0.75-0.8 [0.5 -0.6 | 0.85-1.05
Fuiso 0.3 -0.4 |0.7 -0.8 1.0 -1.2 | 0.9 -1.0 |0.75-0.85 | 0.85-0.95
Tomate 0.4 -0.5 {0.7 -0.8 1.05-1.25| 0.8 -0.95{ 0.6 -0.65 | 0.75-0.9
Mclancia 0.4 0.5 |0.7 —0.8 0.95-1.05} 0.8 -0.9 |0.65-0.75 | 0.75-0.85
Trigo . 0.3 -0.4 |0.7 0.8 | 1.05-1.2 | 0.65-0.75 | 0.2 -0.25 | 0.8 -0.9
Alfafa 0.3 0.4 1.05-1.2 0.85-1.05
Citricas
contr.erv 0.65-0.75
scx contr 0.85-0.9

Prireiro nuzero: Sob alta umid.(URxzin>70%) e vento fraco (U <S5m/s)..

Caracterizagav dos cstagios: Estagio

Segundo numero: Sob baixa umid.(URmin<20Z) e vento forte ( >5m/s)

I - emergencia ate 102 do desenv.vegec.(DV)
Estagio I1 = 10X do DV ate £0Z do DV

Eatagio ITI - B0OX do DV ate 100X DV (inclus.frutes
formndcs)

Entagxo IV = maturagao
Estagio V = colheita






*3suauTwnll 3310y oer3a1 ® exed movnumnv.r sa1018A c

P - r
- - - §'0 s'o-%0 9 (‘0 o't o‘r 60 6‘C L0 - - - - - = Toaquazaq
- - - - s'0 S0 9'0 (0 ('0 60 o0l 60 80 ‘LD - - - - - OaquaAeN
- - - - .- s 9'c (‘0 (‘0 60 0T 0t 6'0 80 (‘O - - - -  03aqmang
- - - - - - 9'0 ('0 ('o 6 ot o't 6‘0 -6 80 (‘0 - - - Oiquniag
- - - - - - - t'0 t‘o 6'0 o't 0T 6 6 6 8'0 (0 - - 03s0Rv
- - - - - - - - L' 60 o't o't & 6'0 60 60 80 ('O - ~- ouynr
- - - - - - - - - 6° 0L 0't 60 60 60 6'0 6'0 80 (l'0  ouuer
{ N o S v C r R v W d y a N 0 ) v r r R3109
_ .. . @p s34

SYJO0S

a'n o'n o g'0 0t 80 90 9‘0 - - - - - - - - - - - 0aquazaq
a'c e'n o R'0 -0°'T 0l 80 9'0 9'0 - - - - - - - - - = 0iquaaoy
G %' 00 L0 60 0T 0l g% 90 90 - - - - - - - - - aiqnann
¢'o ¢'n 9'0 L'0 6'0 0L 0l (0 9'C 90 §‘'0 - - - - = - - 4 eaqueng
¢'n ¢’ 9'0 .£'0 6'0 O0'T 0l 80 (‘O 9’0 s'o s‘0 - - - - - - - oisofy
<'n ¢'n 90 L0 60 0'L 0l 6'0 80 .L0 90 S'0 S°O - - - - - - oyynr
Chodteoefn £'0 6'0 0L 0L 6'0 80 L0 9‘0 9'0 s'0 0 - - - - - euqunr
¢t <'n ef'a £'0 6'0 0'T 0'L 0‘T .6'0 ‘80 . L0 9'0 90 9‘0 9‘0 - - - - aimy
¢'0 S'no a'n 0 .6'0 0l 01" 0l 60 8% t'o t'o 90 90 90 9'0 - - - T1aqv
- ooefn gfn gto 0T 0'L 01 Le'0 80 L0 L0 90 9'0 9'0 90 9'0 - - oley

- - &' ffo 6fo 0fL o't o'l 6'0 8'0 80 L0 L0 9'0 90 9‘ 9'0 9'0 - oiraang

- - - Lo 6o 0"t o't ot o't 60 8'0 80 L'0 L0 9O 9'0 9'0 9'0 9‘0c oir~uer

e cmmmer © - ¢ oo - : *

o,
AP S

r 1 N v N A - r a N 0 S v r ) N v W 4 r

e m e e —————— e e ——— : "VINVITIJd VNV :

¢ S200s 3 ejeTd-euw exed Oy IIUSP TIS0D Op SATIOTRA - § PR

- 17






Solugao:
XKc = 1,0 ( tabela 8 ) estagio III

ETm = 150,4 x 1,0 = 150,4 nm

-4.:CAILCULO DA DEMANDA LIQUIDA DE IRRIGACAO

A demanda liguida de irrigagao & calculada: com -
base num balan¢o de agua no campo. As variaveis sao: a evapo-'
transpiragcao maxima da cultura (ETm), as chuvas (P), a contri-

buigdo do iengol fredtico (G) e a quantidade de agua armazena-

.da no solo no inicio da cada periodo (AD). A relagao entre es

_tas variadveis & a seguinte:

DL = ETm - (P + G + AD) (9)
perdas ganhos

o

Na pratica, porem, como a contribuigao do lengol

fredatico e a agua disponivel no solo sao de difiéil-abaligéo,a

- expressao se reduz a:

DL = ETm - P |  (10)

sendo todas as variaveis expressas em mm para um
determinado periodo. Este periodo pode ser sazonal, mensal ou

deéendial.

4.1. Probabilidade de Ocorréhpia de Chuvas

Para se estimar a contribuigao das chuvas num de
temminado periodo, & necessario uma anialise da:prubabilidade de
ocorréncia das mesmas, de maneira que a precipitagao ocorra '

com a frequéncia pretendida, num determinado numero de anos.

- 18 -







. ' c) Usando-se a formula P$% =

\

En geral escolhe-se os valores que ocorrem com °

uma probabilidade @e 80% . isto e, ha uma probabilidade de que a

'fprecipitaq:'éo ocorra em 80% dos anos de um determinado periodo.

Um método simples para esta determinagao, sugeri

.o pela F.A.0, @ o ‘seguinte:

.a) tabula-se os dados de chuva de um periodo, du
rante uma série de anos.

b) dispoem-se os dados com os alores em ordem °

"decrescente, recebendo cada um, o n? de ordem
(M)

100M
N+l

de ordem e N o n? de dados existentes, tabula

onde M @ 0 n?

se 0s valores de P% ao lado do n? éde ordem.

Exemplo de aplicacao

dados:
Precipitagao ocorrida em janeiro, em Campos (Usi

na Sao José), no periédo de 1961-1980.

Ano 1961 1962 1963 °1964 . 1965 .1966 1967 1968. 1969 1970

Chuva

(mm) 192 269 18 22 180 230 128 107 158 140

aAano . 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980

%”m“;’a 65 43 78 55 213 20 46 389 37 185







Solugao: _ N

= 20 | .

Pe M Chuva (mm) . .P% M " Chuva
4,7 1 389 : 52,4 1l 128
9,5 2 269 57.1 12 107
14,3 3 230 61,9 . 13 18
19,0 4 222 .66,7 14 65
23,8 5 213 714 15 55
28,6 6 192 76,2 16 46
- 33,3 7 185 80,9 17 43
38,0 8 180 85,7 18 37
42,8 9 158 90,5 19 20
47,6 10 140 92,5 20 18

PE = .].ﬂo_x_l. = 4'7 'para ‘M =.1

20427 - . E Y

Portanto, adotando-se tima probabilidade -~ "¢ de
ocorréncia de 80%, a precipitacao escolhida sera 43 ou 44 mn.

Este estudo sera feito para todos Os meses que
aprangem o ciclo da cultura, de méneira que se possa determi-'

nar o meés em que a demanda de agua sera maxima.

4.2, Determinacao da Chuva Efetiva

Além de se determinar a probabilidade de ocorrércia
& necessario estimar, ainda, a chuva efetiva, isto &, a quanti
dade de chuva que estara efetivamente disponivel para a cultu-

ra. A chuva efetiva & dependente das caracteristicas de armaze






B

)

naentozdossolo,.da topografia, da intensidade da precipitacgdo-
.e da evapotranspiragao da cultura.
Um método simples para a determinagao da chuva'

‘efetiva @€ apresentado na tabela 10, conforme proposto velo

* '8CS do USDA, em 1969,

el 0 A A 8 6 & & &8 & & & N N

Quando o solo tiver capacidade de retenggomaior
ou menor que 75 mm, no momento da irrigagao, usa-se os fato-'

res de corregao a seguir:

Capacidade de

. ammazenamnento 20 . 25 37,5 50 . 62,5 . 75
do solo - mu’ ’ ’

Fator de - - --
Corregao

0,73 6,77 ~ 0,86 .0,93 0,97 1,00

-~

éépacidade de
armazanarnento 100 125 150, 175 200
do solo - m -

Fator de

carrecao 1,02 1,04 1,06 1,07 1,08.

Exemplo de aplicacao

Chuva do periodo = 100 mm

ETm = 150 mm

a) Chuva efetiva = 74 mm para solo can 75 mm de

amazenanento (tabela 10)

" b) Chuva efetiva = 74 x 1,06 = 78,4 mm, para so

lo can 150 mm de ammazenamerto.
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5. CALCULO DA DEMANDA BRUTA DE IRRIGACAO

Além de suprir as necessidades liguidas de irri-

:gagao da cultura (DL} a agua a ser bombeada devera ser suficien

-te - também para compensar as perdas ocorridas na condugao e dis-

. *ribuigao.

Assim, para o calculo da demanda bruta sera con-
siderada a eficiéncia do sistema de irrigagao adotado. Portanto
a demanda bruta sera: .

D2
S

2

Db = . sendo Ei = Eficiéncia de irrigagao (11)

Para o caso de sistemas de irrigagao por superfi

cie, as seguintes recomendagOes s3o propostas pelo USDA:

Solos leves - 0,55
Solos medios - 0,70

Solos pesados - 0,60

Para pequenas areas, geralmente adota=se para a
irrigagao por sulcos a eficiéncia de irrigagao = 0,50.

Para dimensicnamentc do sistéma de bombeamento ,
sera utilizado o valor do mes de maior demanda bruta, durante o

ciclo da cultura.

Exemplo de aplicacao

Determinar a demanda bruta de irrigagao para uma
cultura de cana soca, cujas demandas liguidas mensais sao as

seguintes:

- 23 -
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* Demarda

Mes Jitalun Jul -Ago Set Out: Nov.,Dez -Jan Fev Mar Abr Mal -

- Rl g

Liquida 20 30 40 5 50 20 - 40 120 60 40 -
(rom)

..r’'Solugao

Considerando-se ‘a irrigagao por sulcos de infil-

tragao, com eficiéncia de 50%, a demanda bruta do més de maior'"

4

demanda sepad. i -+ o -

pb = 229 = 240 mm

o,

(5208 [ =

A demanda bruta mensal, sera convertida na vazso

de bombeamento do projeto, necessitando-se para isso das seguin

tes informagoes:

) a) n? de dias do més
) :
b) n? de horas de trabalho/dia

c) area a ser irrigada

Assim, a vazao seri calculada pela seguinte for-
mula:

_Dbx 10 x A
hd x n

Q

(12)

Onde:
Q = Vazao, em'm3/h
Db = Demanda bruta, em mm/meés
A = Area a ser irrigada, em ha
hd = n? de horas de trabalho/dia

n = n? de dias do mes






Exemplo de aplicacao

Qual a vazao de um projeto de irrigagao para '

uma area de 20 ha, cuja demanda bruta do més de maxima dcmanda’'

+ .(fevereiro) & 240 mm, sabendo-se gue a bomba t+rabalhara 10h/dia.

_.Solugao
‘Db = 240 mm
A = 20 ha
hb = 10 h/dia
n = 28 (fevereiro)
| o = 240% 20 x 20 _ 1,y 4 3,
. 10 x 28

6. EXERCICIO DE APLICACAO

Determinar a vazao de projeto, para irrigar uma
area de 40 ha, com cana-de-agiicar, localizada nas proximidades'

da Faz. Marrecas (Us. Santo Amaro))igendo que os seguintes ‘da-

dos sao disponiveis:

a) Evaporagao do tanque Classe A, umidade relativa do ar e ven-

tos. Dados médios de 1975 a 1980.

Jan "Pev ‘Mar Abr . Mai.i Jun :'Ju} Ago Set Out  Nov Dez

(nm) 196 211 241 164 160 111 126 167 173 221 246 250

Ventos
Kn/dia 281 338 285 201 206 170 285 273 360 350 348 278

Wl 8 78 8 8 83 83 81 8 8 82 78

- 25 =
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Chuvas = Vide quadro 1, em anexo

.Latitude = 22¢S

Posto climatoldgico gramado, cam 10 m de bordadura

Temperatura media = 259C

UCapacidade de armazenamento do solo = 100 mm

Horas de operagao/dia = 10 h

dias de operagao/més = 28 d

) Cana plantada em fevereiro e que sera colhida em julho

do ano seguinte

Solucao

O exercico sera resolvido em classe.
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