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Resumo — Model os matematicos tém sido utilizados para representar a distribuicdo dos valores de |amina de
aguaaplicadaem umaéreairrigada, informacao fundamental naavaliagdo do desempenho de sistemasdeirriga-
¢d0. Apesar dos avancos, aindando existe um model o universalmente aceito paraadescricdo dadistribuicéo dos
valores de &gua desses sistemas. Os objetivos deste trabalho foram propor um modelo matemético para a
avaliacdo do desempenho de sistemas deirrigacéo e desenvolver um fator de adequacéo parao célculo dalamina
brutaaser aplicadaque agregue, em um Unico indicador, as medidas de uniformidade e de eficiénciade aplicagéo
deaguadairrigacdo. Os parametros de g uste do model o proposto foram determinados por meio darotina Solver
daplanilhaExcel, e osindicadores de desempenho dairrigacéo, cal culados por meio de expressdes matematicas
deduzidas para uso do modelo proposto. Utilizando dados de desempenho da irrigacdo de um pivé-central,
verificou-se que 0 model o € apropriado para a andlise de desempenho dairrigacéo e para obtencdo do fator de
adequacdo da irrigacdo desenvolvido, ao englobar indicadores de desempenho necessérios a avaliacdo do
sistema, simplificar os procedimentos de andlise e permitir o calculo direto da lamina de agua requerida para
irrigac&o.

Termos paraindexagdo: uniformidade de aplicagéo, eficiénciade aplicacdo, perfil dedistribuicéo.

A mathematical model for evaluating irrigation systems performance

Abstract — Mathematical model s have been proposed to represent the applied irrigation water distribution profile,
whichisfundamental to evaluate the performance of irrigation systems. Even though there have been advances,
so far, there is not a universally accepted model as the most adequate to fit water distribution profiles from
irrigation systems. The objectives of this work were to propose a model for evaluating the performance of
irrigation systems, and to develop an irrigation adjusting factor for cal culating the gross water depth that takes
into account both water application uniformity and efficiency measures. The fitting parameters of the proposed
model were determined by using theroutine Solver from the spreadsheet Excel and thewater application uniformity
and efficiency measures were cal culated from mathematical expressions derived for this model. According to
data from the evaluation of a center pivot irrigation system, the proposed model is adequate for analyzing
irrigation performance and for obtaining the devised irrigation adjusting factor, by gathering the required system
performance indicators. It also simplifies the analysis procedures and alows a direct calculation of the water
depth demand for irrigation.

Index terms: application uniformity, application efficiency, distribution profile.

Introducéo

Por melhor que sgja o0 sistema de irrigacéo, a distri-
bui ¢cdo daaguaaplicadajamais serd plenamente unifor-
me, e amensuragado dessa variabilidade é fundamental
naavaliagdo do desempenho dairrigacdo. A variabilida-
de pode ser expressa na forma de um perfil decrescen-
te de distribui¢do de &gua em que cada amostra aplica
daesta associada a determinadafracéo daéreairrigada.

Segundo Hart et a. (1980), quando as perdas por es-
coamento superficial naarea de cultivo e as perdas por
condugdo no trgjeto entre o ponto de captacdo e a &rea
irrigada sdo desconsideradas, o desempenho dairriga-
¢do pode ser determinado por um indice de uniformida-
de que expresse avariabilidade espacial dadguaaplica
da, como os coeficientes de uniformidade de Christiansen
(CUC) ededistribuicdo (CUD), e dois indices de €fici-
énciaquereflitam o porcentual da &rea adequadamente
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irrigada e a eficiéncia al cancada na aplicacédo da agua.
Esses indicadores de desempenho podem ser obtidos
diretamente dos valores de lamina de &gua, medidos
pontua mente, ou por mei o de model os mateméticos que,
guando adequadamente gjustados, permitem a geracéo
defungdes continuas, possibilitando aaplicacéo de pro-
cedimentos de célculo de areas e volumes, essenciais
nadeterminacdo dos parametros de desempenho desis-
temas de irrigacéo.

Registros tedricos de fregiiéncia (uniforme, normal,
lognormal, potencial, beta e gama) tém sido propostos
para descrever a distribuicdo da &gua aplicada por di-
versos sistemas de irrigagdo (Warrick, 1983). Hart &
Reynolds (1965) empregaram adistribui¢éo normal na
avaliacdo de desempenho da irrigagdo por aspersdo,
enguanto Karmeli (1978) desenvolveu um modelo po-
tencial pararepresentar adistribuicdo daguainfiltrada
na irrigagdo por superficie. O modelo de distribuigéo
estatistica Betafoi reconhecido por Elliot et al. (1980)
como sendo bastante flexivel paradescrever umagran-
de variedade de perfis de distribui¢cdo de aguadairriga-
¢cdo por aspersdo. Chaudry (1978) utilizou a funcéo
Gama na representacdo de uma variedade de perfis
assimétricos de distribui¢ao de &guaem sistemas de ir-
rigacdo. Nairrigacdo por sulcos, Silva & Hart (1992)
propuseram um modelo potencial alternativo ao de
Karmeli (1978) paraser aplicado nos casosem que parte
da &rea entre sulcos permanece, efetivamente, sem re-
ceber 4gua dairrigacdo. Depreende-se da variedade de
propostas ainexisténcia de um model o universalmente
aceito que represente a distribuicdo de agua aplicada
pel os diversos sistemas de irrigacéo.

Osaobjetivosdestetrabal ho foram propor um modelo
matemético para a avaliagdo de desempenho de siste-
mas de irrigacdo e desenvolver um fator de adequagéo
para o célculo dalaminabruta a ser aplicada que agre-
gue, em um Unico indicador, as medidas de uniformida-
de e de €eficiéncia de aplicacéo de agua.

Material e Métodos

A formulagdo mateméti ca desenvol vida baseou-se no
pressuposto de que as quantidades de &gua aplicadaem
sistemas de irrigacéo, quando ordenadas de forma de-
crescente, geram um perfil de distribuicgo que varia
exponencia mente em fungdo da érearelativaacumula-
da, iniciando com valor méximo de |&mina, correspon-
denteaérearelativaacumuladaigual azero efinaizan-
do com valor minimo de l&mina, correspondente a &rea
relativa acumuladaigual aunidade. A formulagdo pro-
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posta assemelha-se a0 modelo de retencéo de dgua de
Genuchten (1980), descrevendo curvas em forma de
“S’, e possui caracteristicas da funcéo de distribuicéo
estatistica Beta (Abramowitz & Stegun, 1972), o que
Ihe confere a flexibilidade desgjada no gjuste aos mais
variados tipos de perfis de &gua aplicada.

A &rearelativa acumulada, associadaaum valor es-
pecifico de &guaaplicada, foi calculada por meio dare-
lac8o entre a soma de todas as éreas representativas
dosvaloresdelaminade dguaaplicadamaioresouiguais
ao valor especificado e a &reatotal irrigada. Nessa as-
sociacdo, a &rea relativa acumulada pode ser interpre-
tada como a freqUiéncia com que se espera obter uma
quantidade de &guaaplicadamaior ou igual aquelevalor
especificado.

Na determinacdo dos pardmetros de gjuste do mode-
lo matemético, utilizou-se a técnica de otimizacéo da
rotinaSolver daplanilhaeletrénicaExcel paraminimizar
aseguinte funcao-objetivo:

N 2
Sngl(Xi_Xi) (1)

em que SQ € a soma de quadrados dos erros entre os
valores medidos e calculados; i € 0 nimero de ordem
das quantidades de agua medidas e calculadas; N é
o nimero total de dados medidos; X; e X, represen-
tam as respectivas quantidades de agua medida e cal-
culada, associadas a cada area relativa acumulada.

O model o matemético proposto para o g uste dasquan-
tidades de agua medidas e ordenadas de forma decres-
cente, oriundos da avaliagdo de sistemas de irrigacéo,
foi 0 seguinte:

)’\(zxmir]\+(xm3x _Xmin)(l_ an)m (2)
emque X é quantidade de &gua estimada pelo modelo
(Ilaminaou volume de &guaaplicada) em funcdo daérea
relativaacumulada; X i, € X max S30 parémetros de
ajuste correspondentes a quantidade minima e maxima
da &gua aplicada, respectivamente; a éaarearelativa
acumulada, variando no intervalo de 0al; men
sd0 par@metros adimensionais de gjuste.

O arcabouco dessa modelagem consistiu em definir
afuncdo matemética para representar o perfil de distri-
bui¢do da dgua aplicada; derivar expressdes para o cal-
culo dos coeficientes de uniformidade de Christiansen e
de distribuicao; estabelecer férmulas para o célculo da
eficiéncia de aplicacdo de &gua e da area adequada-
mente irrigada; e desenvolver um fator de adequacdo
parao célculo dalaminabrutaaser aplicada, apartir da
areaque sedesgjairrigar adequadamente, que agregue,
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em um unico indicador, as medidas de uniformidade e
de eficiéncia de aplicacéo de agua.

A fim defacilitar o uso do modelo proposto, todas as
expressdes mateméticas derivadas foram adaptadas de
modo que sua solucdo pudesse ser obtidautilizando fun-
¢Bes disponiveis na planilha eletrdnica Excel. Existem
alternativas computacionais para aimplementacéo das
solugdes, entretanto, optou-se pela utilizacdo do Excel
por ser uma ferramenta amplamente difundida.

Para demonstrar a aplicabilidade do modelo propos-
to, empregou-se um conjunto de valores de |amina de
agua medidos na avaliagdo de desempenho de um pivo
central (Tabela 1). Nesse tipo de irrigagdo, 0 processo
de coleta de agua é realizado por meio de coletores dis-
postos radial mente e espacados uniformemente a partir
do ponto pivo, 0 que determina fragdes de éreas desi-
guais, representativas de cada valor coletado (Hahn &
Rosentreter, 1989). Caso fossem utilizados resultados
de avaliacéo de desempenho de outros métodos deirri-
gacdo, aexemplo dairrigacéo localizada, a sistematica
de organizac&o dos dadostambém envolveriao relacio-
namento entre as quantidades de &gua coletada e as
respectivas areas relativas acumuladas. No entanto,
neste caso, as fraces de &reas representativas de cada
coleta poderiam ser iguais.

Resultados e Discussao

Partindo dos dados da Tabelal para demonstrar a
aplicacdo do model o proposto (equagdo 2) e utilizando
os procedimentos darotina Solver na determinacao dos
parémetros de ajuste do modelo, obtiveram-se 0s se-
guintes resultados: X yin = 10,6 mm; X = 16,5 mm;
n=0,7615; m = 1,1283, com uma soma de quadrados
de erros SQerro = 2,4285. Nessa otimizacado, 0s
paré@metros de gjuste foram submetidos as seguintes
restri¢les. X, < maior valor de X;; X, >0; m>0,0001 €
n>0,0001. Na Figura 1, apresenta-se o grafico do perfil
de distribuicdo de &gua gjustada aos valores pontuais
observados. Naimplementacdo dessa modelagem, a &
minameédiaindicadafoi considerada, somente parafins
de andlise, igual ao requerimento de &gua da cultura.

A férmulaparao cllculo damédiageral X foi deri-
vada da integracio da variavel X , definida pela equa-
¢do 2, nointervalo de 0 a 1, resultando em:

1
szmin+(xmax_Xmin)j(l_an)mda (3)
0

Com aresolucdo daintegral daequacéo 3, aplicando
a definicdo da funcdo Beta (Abramowitz & Stegun,
1972), obteve-se a seguinte equagao:

(1-a")"da= (1/n)BW/n;m+1). (4)

O

Como o calculo da funcéo Beta, representada por
B(1/n; m+1), ndo estadiretamente disponivel naplanilha
Excel, foi necessario converter a equacéo 4 de forma
gue esta fosse expressa em termos da funcéo Gama.
Essasubstituicdo foi feitautilizando arelagdo existente
entre as funcdes Beta e Gama, apresentada em
Abramowitz & Stegun (1972). Assim, a equacéo 4 foi
transformada em:

T (Un)T(m)

1 e m
-l-(l_a ) da_(1+mn) I (Un+m) ®)

Ao serem considerados os parametros de gjuste do
modelo obtidos com os dados da Tabela 1, o resultado
daintegral foi igual a 0,40034.

Inserindo aequagdo 5 na 3, o valor médio de X pode
ser calculado da seguinte forma:

m  T(/n)r(m) . ©)
+mn) T(/n+m)

Os valores da funcdo Gama I'() podem ser encon-

trados em tabel as ou expressdes a gébricas (Abramowitz
& Stegun, 1972), bem como por meio de fungdes dispo-
niveis na planilha eletrénica Excel, em que para o caso
do par&metro m, o valor correspondente a sua funcéo
Gama pode ser cal culado como:
I'(m)= EXP(LNGAMA(m)), em que EXP() e
LNGAMA() sdo fungdesdo programaExcel. Os demais
parémetros da equagdo 6 (Xmin, Xmax, M € n) sdo de-
terminados diretamente pelo processo iterativo de
otimizag8o. Dessa forma, aplicando os valores dos
parémetros de ajuste encontrados, relativos aos dados
da Tabela 1, na equacdo 6, obteve-se a lamina média
X = 12,96 mm, enquanto amédiaponderada cal culada
diretamente com os dados medidos (Tabelal) foi de
12,92 mm, denotando, nesse caso, elevado grau de con-
cordancia entre os valores medidos e cal culados.

A transicéo entre as &reas adequadamente irrigada e

deficientementeirrigadafoi definidapor a, que deter-

minao ponto deintersecdo entre o descrito pelo modelo
e aldmina média aplicada. Esse valor pode ser obtido

X=X, +(X

max _Xmin)(l
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por meio da substitui¢o de X (equac&o 1) por X , resul-
tando na seguinte relagéo:
8 = { 1K X ) K~} ™

No caso exemplificado naTabelal eFigural, ova
lor de a encontrado foi de 0,4627. Isto significa que
46,27% da area total do pivé central avaliado foi ade-
quadamenteirrigada.

Para 0 desenvolvimento da férmula de cdculo do
coeficiente de uniformidade de Chistiansen (CUC) a
partir do model o proposto (Equagéo 2), considerou-se a
seguinte definigao:
cuc=100(1-|B |/ X) (8)
em que \ D | é amédia dos desvios absolutos dos volu-
mes ou |aminas de &gua aplicada em relacéo a media
gera X.

No célculo damédia absol uta dos desvios| D
zou-se aseguinte definicéo (Warrick, 1983):

, utili-

\5\:j(§<-¥)da+ j(i—i()da 9

Simplificando aeqtiagéo 9, tem-se que:
D=z{jf< da—XaL].
0
Com a substituicdo do termo X pela definicdo dada

na equacdo 2 e realizando-se as simplificagdes possi-
veis, deduziu-se a seguinte expressao:

(10)

&

| D=2(Xmax—Xmin){‘[(l—a")mda—(X—Xmin)aL

0

(1)

Resolvendo aintegral da equacéo 11 e aplicando-se
adefinicdo dafungdo Betaincompleta (Abramowitz &
Stegun, 1972), obtém-se a equacdo 12:

]L(l—a” )" da= (Un)B,, (Wn; m+1) (12)

Tabela 1. Vaoresdelaminade dguacol etada, ordenados de forma decrescente namodel agem da distribuicéo dadguaaplicada

por um pivo central.
Ordem Posi¢ao Arearelativa Lamina Ordem Posi 3o Arearelativa Lamina(mm)
(@) (d, m) acumulada® (a,) (mm) @) (d, m) acumulada® (a,)
1 82 0,018 16,5 23 174 0,528 12,5
2 70 0,033 16,0 24 186 0,569 12,5
3 78 0,050 16,0 25 18 0,573 12,0
4 58 0,063 15,6 26 38 0,581 12,0
5 74 0,079 15,5 27 42 0,590 12,0
6 122 0,106 15,5 28 90 0,610 12,0
7 46 0,116 15,0 29 94 0,631 12,0
8 50 0,127 15,0 30 162 0,666 12,0
9 62 0,140 15,0 31 170 0,703 12,0
10 86 0,159 15,0 32 98 0,725 11,5
11 126 0,187 15,0 33 106 0,748 11,5
12 134 0,216 15,0 34 178 0,787 11,5
13 66 0,230 14,4 35 190 0,828 11,5
14 138 0,260 14,0 36 30 0,835 11,4
15 54 0,272 135 37 34 0,842 11,4
16 118 0,298 135 38 102 0,865 11,0
17 130 0,326 135 39 110 0,889 11,0
18 146 0,358 135 40 182 0,928 11,0
19 150 0,391 135 41 22 0,933 10,5
20 154 0,425 135 42 26 0,939 10,5
21 142 0,456 13,2 43 114 0,964 10,5
22 158 0,490 13,0 44 166 1,000 10,5

k N
@ak=Ydj/>dj em que a representa o quociente entre a soma das distancias até um dado coletor de ordem k e a soma de todas as distancias até

i=1 =l

o coletor de ordem N; esta expresséo se aplica apenas aos casos de coletores igualmente espacados. Por exemplo, a soma das distancias até o coletor
de ordem 10 é igua a 728 m, correspondendo a area relativa acumulada de 0,159 com a soma das distancias igual a 4.576 m.
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em queo termo af representao limite superior dafun-
¢cdo Beta incompleta e (1/n) e (m+1), os parémetros
para sua avaliagao.

Segundo Abramowitz & Stegun (1972), as fungdes
Beta incompleta e completa se relacionam da seguinte
forma
B, Wmm+1)=1_, (Un;m+1)BLn;m+1). (13)

Considerando asigual dades estabel ecidas pel as equa-
¢Bes4 e 5, deduziu-se a seguinte equivaléncia:

mn  T(Un)T (m)

(1+mn) T (Un+m)

Segundo Abramowitz & Stegun (1972), a fungdo
| N (I/m;m+1) serelacionacom afuncéo dedistribuicdo
F que se encontra disponivel no Excel. Essaiguadade
pode ser expressa da seguinte maneira:

BUn;m+1)= (14

L, (Un;m+1)= DISTF[(a[" —1)/(nm + n); 2(m +1); 2(1/n)](15)

em que a expressdo DISTH | € afuncéo estatistica da
planilha eletrdnica Excel que retorna o valor da distri-
buicdo F avaliada em [(a," -1)/(nm+n)], com 2(m + 1)
graus de liberdade no numerador e 2(1/n) graus de li-
berdade no denominador.

Ao serem introduzidas as equactes 14 e 15 na equa-
¢do 13 e esta ha equacdo 12, deduziu-se o seguinte:

a,

| @-ar)"da={DISTF[(ag" 1) ((rm + n);
° m  T(/n)r(m)
(L+mn) T@/n+m) ] '

Substituindo-se aequacdo 16 naequagdo 12, obteve-
Se a seguinte expressao:

(16)

2(m+1); 21/ n)][

|5 |=2 (X — X N DISTA 22— io(m 1),
n(m+1)

(17)

2(1/”)}[(1+mmn> Im}(l_az)mat}

Considerando os paré@metros do modelo proposto,
calculados com os dados da Tabela 1, obteve-se, da
planilha “Excel”, o valor de DISTF[0,4926; 4,2566;
2,6264]=0,7537. Empregando os demais resultados j&
conhecidos na equago 17, obteve-se | D |= 1,38 mm.
Comosvaloresde | D |e X jadeterminados, utilizando
aeguacao 8, calculou-se 0 CUC = 89,35%. O valor de
CUC, calculado diretamente dos dados medidos (Tabe-
la 1), foi de89,17%, valor muito proximo do calculado
empregando o model o proposto.

Na derivacdo da formula de célculo do coeficiente
de uniformidade de distribuicdo (CUD) baseado no
model 0 proposto (equacdo 2), utilizou-se aseguinte de-
finicdo:

CUD =100( X, /X) (18)
em que X, € amédiado quartil inferior dos valores de
agua aplicada.

No célculo de X, empregou-se a seguinte equagao:
1 . 3/4’\
X, =4{jx da- [X da].
0 0
Se ao introduzir a definicio de X (equagdo 2) na
equacdo 19 e simplificando-a, obteve-se 0 seguinte:
Xq = Xmin +4(Xmax _Xmin)

[a-a) da- [V
oo o firn

0

(19)

(20)

Substituindo aprimeirae asegundaintegral por suas
respectivas solugdes, equacdes 5 e 16, e considerando

a, = 0,75, obteve-se 0 seguinte resultado:

X =>(min+4(xm _Xmin) m F(l/n)r(m)
I * (1+mn) T(Un+m)

- DISTF(0,75" —1)/(nm+n); 2(m+1); 2(1n) ] } (21)

Exemplificando o uso da equacdo 21 com os dados
daTabela 1, utilizando afuncéo DISTF[0,1511; 4,2566;
2,6264] = 0,9461 da planilha Excel e os demais

Area relativa acumulada (a)

o
=
S

0,0 020 030 040 050 060 070 080 090 1,00

=2
=)

B
=]

Area adequadamente Area deficientemente

irrigada

*
=]

™
i ar=0,4627
.
|
.

»
=)

o
=)

)
=
)

O Valores observados antes do ajuste

= = = =M¢dia geral aplicada

S}
=
=)

== = =Limite da area adequadamente irrigada
28,0 1

Modelo ajustado

Lamina de agua coletada (X, mm)

32,0

Figura 1. Distribuicdo dos valores das 1&minas de &gua de
um pivé central, medidas e gjustadas, tendo como parametros
do modelo os seguintes valores. n=0,7615; m =1,1283;
Xmax = 16,5 mm; X, = 10,6 mm, paraumameédia aplicada,
X =12,96 mm.
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parametrosjédeterminados, obteve-seamédiado quartil
inferior X = 11,11 mm. Com esteresultado, consideran-
do amédia X =12,96 mm ja conhecida e empregando a
definicdo expressa pela equacéo 18, obteve-se o valor
de CUD = 85,73%. O vaor de CUD, calculado direta-
mente com os dados medidos (Tabela 1), foi de 85,72%,
indicando que 0 modelo reproduziu bem o caso avalia-
do.

Assumindo que aléminamédiaaplicada (Figural) &
igual & lamina de &gua requerida pela cultura, as fra-
¢Bes de |amina que superam a média devem ser consi-
deradas excedentes. A area correspondente a integral
do perfil de dguaaplicada X (equacdo 2) em relacio a
variavel “a@’ no intervalo de 0 a 1 — cujo resultado nu-
mérico €0 mesmo que o dalaminamédiaaplicada(X)
obtida pela equagdo 6 — representa o volume total de
agua aplicada, V,, expresso em termos de [amina de
agua por unidade de &rea. Assim, para 0 caso do pivo-
central analisado, V,=X = 12,96 mm.

Osvalores de |amina excedentes, quando integradas
no dominio davariavel “a’ nointervalodeOaa , ge-
ram o volume de &gua excedente (V¢). A diferencaen-
tre o volume de agua aplicado (V,) e o excedente (V)
resultano volume de dguadtil (V). No célculode V, ,
foi necessério, primeiramente, determinar V,, e, entéo,
utilizar adefinicdo V ,=V4- V. Por suavez, conside-
rando que o processo de otimizagdo da equacdo 1 re-
sulta na divisdo igualitaria das &reas em excesso e em
deficiéncia, deduziu-sequeVe = 0,5(D|, desde que alami-
nameédia aplicada sejaigual aléminade dgua necessa-
ria. Assim, no exemplo analisado (Tabela 1 eFigura 1),
em que |D|= 1,38 mm, entdo V= 0,69 mm e, por con-
seguinte, V, = 12,27 mm.

Comasvariaveis V|, e V, definidas, aeficiénciade
aplicagdo (E,) dairrigacéo pode ser expressa por:
Ea=100 (V/VJ) (22)
em que E, é dada em porcentagem. Desse modo, no
caso estudado (Figura 1), a eficiéncia de aplicacéo re-
sultou em E, = 94,68%, correspondendo a uma perda
por percolacéo de 5,32%. O célculo desse valor, utili-
zando diretamente os dados medidos envolve aproxi-
magdes gréficas e numéricas do perfil dedistribuicéo, o
gueintroduz imprecisdes naandlise.

Destaca-se que osindicadores de uniformidade (CUC
ou CUD) servem apenas como guia no julgamento do
desempenho do sistema de irrigagdo em relacdo a sua
habilidade em distribuir espaciamente a &gua na area
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irrigada. Do ponto de vistado manejo, é necessério es-
tabelecer ameta em termos de area que se deseja man-
ter adeguadamente irrigada. Sistemas com baixa uni-
formidade, normal mente, resultam em indices de desem-
penho menores, requerendo, portanto, maiores|aminas
no gjuste da quantidade de agua requerida pela cultura.
Assim, a area adequadamente irrigada € ampliada.
No entanto, a eficiéncia de aplicagéo de dgua é reduzi-
da. O gjuste da area adequadamente irrigada é uma
operacdo na qual se busca o ponto 6timo entre o
porcentual de area que deve receber aplicactes de dgua
em gquantidadesiguai s ou superioresalaminarequerida
pela cultura para satisfazer exigéncias de produtivida-
de, com o menor porcentual de excesso possivel. A agua
aplicada em excesso representa aumento no consumo
de energia, reduzindo a margem de lucro do produtor,
com possiveisimpactos sobre alixiviagdo de nutrientes
e 0 meio ambiente.

Uma vez estabelecido o porcentual de érea que se
desgjairrigar adequadamente, al@minamédiaaser apli-
cadadeverd ser gjustada de modo que o perfil de distri-
buicdo de &gua resultante intercepte a lamina de dgua
requerida no ponto correspondente ao valor
preestabelecido de area adequadamente irrigada.
Na Figura 2, apresentam-se as distribui¢des dos valo-
res de agua correspondentes ao ajuste do porcentual de
area adequadamente irrigada de 46,27% para 90,00%.
A linhahorizontal tracejadarepresentativadamediade
agua aplicada correspondente ao primeiro perfil, aqual
étidacomo aléminarequeridapel o cultivo, permanece

Area relativa acumulada (a)
0,00 010 020 030 040 0,550 0,60 070 0,80 090 1,00
0,0

40 I a;=0,4627 ar=0,90

Perfil antes do

8,0 I

1201 e = T o aaa

16,0 Fc£L d AAAAKNEBED °
Ab LA AT Perfil apos o

20,0 {57 ajuste

O Valores observados antes do ajuste

24,0 1 A Valores observados apds o ajuste

= = = =M¢dia geral aplicada

28,0 == = =Limite da drea adequadamente irrigada

Modelo ajustado

Lamina de agua coletada (X, mm)

32,0

Figura 2. Distribuicéo dos valores de agua aplicada por um
pivo central, ordenados de forma decrescente em fungéo da
areairrigada, expressaem termosdaérearel ativaacumulada,
indicando dois resultados distintos de &rea adequadamente
irrigada (46,27% e 90,00%).
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estacionaria, enquanto o segundo perfil deve ser deslo-
cado paraumaposi ¢ao correspondente ametade 90,00%
de &rea adequadamente irrigada. No caso desse gjuste,
haverd aumento nos volumes de agua aplicada e exce-
dente, resultando em decréscimo da eficiéncia de apli-
cacéo.

Tomando por base a assertiva de que o formato do

perfil de distribuic&o dosvaloresdelaminade aguaapli-
cada ndo se altera com a variacdo da lamina média, o
gjuste da &rea adequadamente irrigada pode ser acan-
cado, simplesmente, pel o deslocamento detodaadistri-
bui¢o, para baixo ou para cima, conforme o desejado.
Esse deslocamento pode ser definido por um fator de
proporcionalidade, denominado Fator de Adegquacdo da
[rrigacéo, representado por Fa e expresso, matemati-
camente, da seguinte forma:
Far = X R / X (23)
em que X r €0 novo vaor delaminaou volumede&gua,
correspondente aum dada area relativa acumulada (@),
apos o deslocamento de toda a distribuicdo; e X repre-
sentaosvalores delaminaou volumedadistribuicéo de
agua antes do gjuste (Figura 2).

Qualquer que sgja X , ao ser multiplicado pelo Fator
de Adequacéo da Irrigacéo (Fa;), seu vaor é transfor-
mado NnoX g correspondente ao mesmo valor de &rea
relativa acumulada. Seguindo essa |6gica, foram
estabel ecidas as seguintes igual dades:

>A(R=(FA|)>A(; XRmm =(FAI)Xmin
=(FAI)X 7R_(FAI)¥ (24)
em que X Ry e X S0, respectlvamente osvao-

res minimos e maxi mos das laminas de &gua ou vazies
dadistribuicdo deslocada; e X representaamédiadas
I&minas ou vazdes aplicadas com a novadistribui¢éo.

Observando-se a Figura 2, verifica-se que ainterse-
¢do dalinha representativa da quantidade média origi-
nal de 4guaaplicada X com o perfil descrito por X, ocor-
reem &, , demodo que, utilizando adefini¢éo proposta
na equacao 2, deduziu-se a seguinte expressao:

X=X +(Xe ~Xp J-ap)" (25)

Desse modo, introduzindo as rel agdes da equagéo 24
na equacgdo 25, obteve-se a equacio 26:
=Fa [X min +(X max_xmin )(1-8; )m]’ (26)

resultando no fator de adequagéo proposto:

F X
[Xmm_ max_Xmin_)(l_aig)m]
em que XX <Fy < XX‘ & 0<ag <1. @7

Com os resultados do exemplo da Tabela 1 e consi-
derando ameta preestabel ecida de 90,00% de area ade-
quadamenteirrigada, obteve-seovalor de F,, =1,1860.
Isso significa que paraatingir 90,00% daareacomiirri-
gacdo adequada é necessario majorar 0 requerimento
liquido de a&gua em 18,60% nesse sistema de irrigacao.

Quanto ao desempenho dairrigacdo, o gjuste no per-
fil dedistribuicdo de &guaalterasomente aeficiénciade
aplicagéo de &gua, mantendo inalterados osindicadores
de uniformidade. No célculo daeficiénciade aplicacéo
resultante E,_, foi necessario determinar as quantida-
des de &gua ajustadas: volume total aplicado V,_, volu-
meutil V,  evolumeexcedente V, . O volumetotal de
dguaaplicado V,_ foi obtido diretamente pelamultipli-
cacdo de Fa) por X, que, no caso exemplificado, resul-
touem V, =1537 mm.

Para o célculo do volume excedente ap06s 0 gjuste do
perfil de &guaaplicada, utilizou-se aseguinte definicéo:
V,, = f(f(R -X) da. (28)

0

Substituindo Xr por (F,)x (equagdo 24) e
efetuando-se as devidas simplificacBes, obteve-se o
seguinte resultado:

VeR = FAI|:Xmin R mln J. 1 an da] _YaR (29)
0

Substituindo a, por ag na equacdo 16, obteve-se a se-
guinte solucéo paraV, (equagéo 29):

ol
(nm+n)’

m F(l/n)l“(m)}} X,

VeR = FAI {Xmin aR +(Xmax mln)DISTF[

2(m+1); 2(1/n)} [ (30)

(1+mn) T(Un+m)
Assim, para os dados do exemplo utilizado na Tabe-

la 1, considerando os seguintesparametros. Fa| = 1,1860;
agr=0,9; n=0,7615; m=1,1283; X 5= 16,5mm;
X min = 10,6 mm, determinou-se V. = 2,43 mm, enque
DISTF[0,0515; 4,2566; 2,6264] = O 9913. Nestecaso, 0
excesso de &gua aplicada foi de 15,81% em relacéo ao
total (V,_ = 15,37 mm). Dessemodo, o volume Uil gjus-
tadofoi igual aV, = 12,94 mm, resultando em umaefi-
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ciéncia de aplicacdo E, =84,19%. Nessa aplicacdo
(Tabela 1), concluiu-se que com amajoracdo dalamina
em 18,60%, a area adequadamente irrigada passou de
46,27% para 90,00%, reduzindo a eficiéncia de aplica-
¢cdo de 94,68% para 84,19% e aumentando o volume
excedente de adgua de 5,32% para 15,81%.

Conclusoes

1. O modelo desenvolvido € apropriado para descre-
ver adistribuicdo dos valores de 1&minade dguaaplica-
da e fornece os par@metros necessarios para a avalia-
¢do de desempenho de sistemas de irrigacéo.

2. O fator de adequacdo dairrigacdo (Fa|) desenvol-
vido, ao englobar osindicadores de desempenho dairri-
gacdo, simplificaos procedimentos de andlise e fornece
umaferramentadiretaparao célculo daléaminade &gua

requerida parairrigacéo.
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