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Resumo — Model os matematicos tém sido utilizados para representar a distribuicdo dos valores de |amina de
aguaaplicadaem umaéreairrigada, informagdo fundamental naavaliagéo do desempenho de sistemasdeirriga-
¢&0. Apesar dosavangos, aindano existe um model o universalmente aceito paraadescricéo 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 cdlculo dalamina
brutaaser aplicada que agregue, em um Unico indicador, as medidas de uniformidade e de eficiénciade aplicacéo
deéguadairrigacdo. Os par@metros de gjuste do model o proposto foram determinados por meio darotina Solver
daplanilhaExcel, e osindicadores de desempenho dairrigacdo, cal culados por meio de expressdes mateméti cas
deduzidas para uso do modelo proposto. Utilizando dados de desempenho da irrigacéo de um pivé-central,
verificou-se que o modelo é apropriado para a analise de desempenho dairrigacéo e para obtencdo do fator de
adequacgdo da irrigacdo desenvolvido, ao englobar indicadores de desempenho necessérios a avaliagdo do
sistema, simplificar os procedimentos de andlise e permitir o calculo direto da lamina de &gua requerida para
irrigag&o.

Termos paraindexac&o: uniformidade de aplicagdo, eficiénciade aplicagdo, perfil dedistribuigéo.

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 calculating the gross water depth that takes
into account both water application uniformity and efficiency measures. Thefitting parameters of the proposed
model were determined by using theroutine Solver from the spreadsheet Excel and thewater application uniformity
and efficiency measures were calculated 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 allows a direct calculation of the water
depth demand for irrigation.

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

Introducéo

Por melhor que seja o sistema de irrigagdo, a distri-
buicéo daéguaaplicadajamais sera plenamente unifor-
me, e a mensuragdo dessa variabilidade é fundamental
naavaliagcdo do desempenho dairrigacéo. A variabilida-
de pode ser expressa na forma de um perfil decrescen-
te de distribuicéo de d&gua em que cada amostra aplica-
daesta associada adeterminadafracéo dadreairrigada.

Segundo Hart et al. (1980), quando as perdas por es-
coamento superficial naarea de cultivo e as perdas por
conducdo no trgjeto entre o ponto de captacdo e a &rea
irrigada sdo desconsideradas, 0 desempenho dairriga-
¢a0o pode ser determinado por um indice de uniformida-
de que expresse avariabilidade espacial daaguaaplica-
da, como os coeficientesde uniformidade de Christiansen
(CUC) ededistribuicdo (CUD), edoisindices de efici-
énciaquereflitam o porcentual da area adequadamente
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irrigada e a eficiéncia al cangada na aplicacéo da &gua.
Esses indicadores de desempenho podem ser obtidos
diretamente dos valores de lamina de agua, medidos
pontua mente, ou por meio de model os mateméticos que,
guando adequadamente ajustados, permitem a geracéo
de funcBes continuas, possibilitando aaplicacdo de pro-
cedimentos de célculo de éreas e volumes, essenciais
nadeterminacao dos parametros de desempenho de sis-
temas de irrigagéo.

Registros tedricos de frequéncia (uniforme, normal,
lognormal, potencial, beta e gama) tém sido propostos
para descrever a distribuicdo da dgua aplicada por di-
versos sistemas de irrigagdo (Warrick, 1983). Hart &
Reynolds (1965) empregaram a distribui¢do normal na
avaliacdo de desempenho da irrigagdo por aspersdo,
enguanto Karmeli (1978) desenvolveu um modelo po-
tencial pararepresentar adistribuicéo daaguainfiltrada
na irrigagdo por superficie. O modelo de distribuicdo
estatistica Betafoi reconhecido por Elliot et al. (1980)
como sendo bastante flexivel paradescrever umagran-
devariedade de perfis de distribuicdo de aguadairriga-
¢do por aspersao. Chaudry (1978) utilizou a funcéo
Gama na representacdo de uma variedade de perfis
assimétricos de distribuicdo de aguaem sistemas deir-
rigacdo. Nairrigacéo por sulcos, Silva & Hart (1992)
propuseram um modelo potencial alternativo ao de
Karmeli (1978) paraser aplicado nos casos em que parte
da area entre sulcos permanece, efetivamente, sem re-
ceber dgua dairrigacdo. Depreende-se da variedade de
propostas ainexisténcia de um model o universalmente
aceito que represente a distribuicdo de adgua aplicada
pel os diversos sistemas de irrigacéo.

Osobjetivosdeste trabal ho foram propor um modelo
matematico para a avaliagdo de desempenho de siste-
mas de irrigacdo e desenvolver um fator de adequagéo
para o célculo dalémina brutaa ser aplicada que agre-
gue, em um Unico indicador, as medidas de uniformida-
de e de eficiéncia de aplicacéo de &gua.

Material e M éodos

A formulagdo mateméti ca desenvol vidabaseou-se no
pressuposto de que as quantidades de agua aplicadaem
sistemas de irrigacéo, quando ordenadas de forma de-
crescente, geram um perfil de distribui¢do que varia
exponencialmente em funcdo daérearelativaacumula-
da, iniciando com valor maximo de [&mina, correspon-
denteaarearelativaacumuladaigual azero efinalizan-
do com valor minimo de l&mina, correspondente a area
relativaacumuladaigual a unidade. A formulagdo pro-
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posta assemelha-se a0 modelo de retencéo de &gua 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 desejada no gjuste aos mais
variados tipos de perfis de &gua aplicada.

A &rearelativa acumulada, associadaaum valor es-
pecifico de &gua aplicada, foi calculada por meio dare-
lac8o entre a soma de todas as éreas representativas
dosvaoresdelaminade dguaaplicadamaioresouiguais
ao valor especificado e a &reatotal irrigada. Nessa as-
sociagdo, a érea relativa acumulada pode ser interpre-
tada como a freqiiéncia com que se espera obter uma
guantidade de &guaaplicadamaior ou igual aguelevalor
especificado.

Na determinagdo dos parametros de gjuste do mode-
lo matemético, utilizou-se a técnica de otimizagéo da
rotina Solver daplanilhaeletronica Excel paraminimizar
aseguinte funcéo-objetivo:

Sngl(Xi —>A(i)2 (@)

em que SQ ¢é a soma de quadrados dos erros entre os
valores medidos e calculados; i é 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 é&rea relativa acumulada.

O model 0 mateméti co proposto para o gjuste dasquan-
tidades de agua medidas e ordenadas de forma decres-
cente, oriundos da avaliacéo de sistemas de irrigagéo,
foi o seguinte:

X:Xmirl-l_(xmax _Xmin)(l_an)m (2)
emque X é quantidade de &gua estimada pelo modelo
(Iaminaou volume de dguaaplicada) em funcéo daarea
relativaacumulada; X i, € X max S30 parémetros de
gjuste correspondentes a quantidade minimae maxima
da &gua aplicada, respectivamente; a é a&rearelativa
acumulada, variando no intervalo de 0al; men
s80 parémetros adimensionais de gjuste.

O arcabouco dessa modelagem consistiu em definir
afuncdo matemética para representar o perfil de distri-
buicéo da agua aplicada; derivar expressdes parao cal-
culo dos coeficientes de uniformidade de Christiansen e
de distribuico; estabelecer formulas para o cdlculo da
eficiéncia de aplicacéo de agua e da area adequada-
mente irrigada; e desenvolver um fator de adequacéo
parao célculo daldminabrutaaser 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 &gua.

A fim defacilitar o uso do model o proposto, todas as
expressdes matemati cas derivadas foram adaptadas de
modo que suasolucdo pudesse ser obtidautilizando fun-
¢Oes disponiveis na planilha eletrbnica Excel. Existem
alternativas computacionais para aimplementacéo das
solugdes, entretanto, optou-se pela utilizagdo do Excel
por ser uma ferramenta amplamente difundida.

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

Resultados e Discussao

Partindo dos dados da Tabelal para demonstrar a
aplicacéo do modelo proposto (equagdo 2) e utilizando
0s procedimentos darotina Solver na determinacéo dos
parémetros de gjuste do modelo, obtiveram-se 0s se-
guintes resultados: X in = 10,6 mm; Xa = 16,5 mm;
n=0,7615; m = 1,1283, com uma soma de quadrados
de erros SQerro = 2,4285. Nessa otimizacao, 0s
par@metros de gjuste foram submetidos as seguintes

restri¢des: X, < maior valor de X;; X .. >0; m>0,0001 €
n>0,0001. Na Figura 1, apresenta-se o gréafico do perfil
de distribuicdo de &gua gjustada aos valores pontuais
observados. Naimplementacdo dessa modelagem, a &
minamédiaindicadafoi considerada, somente parafins
de andlise, igual ao requerimento de agua da cultura.

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

Y=Xmin+(xmax_xmin)j. (1_an)mda (3)
0

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

Jl'(l—a")mda= (1/n)B(L/m;m+1). (4)

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

th ey m  T(@Wn)r(m)
!(1—a) da_(l+mn) I'Wn+m)

()

Ao serem considerados os parametros de guste do
model o 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 cal culado da seguinte forma:

m  T(1/n)l(m)
v = X ) 1+mn) TW/n+m) ©)

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

trados em tabel as ou expressdes al 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 calculado como:
I'(m)= EXP(LNGAMA(m)), em que EXP() e
LNGAMA () sdo fungdesdo programaExcel. Os demais
paré@metros da equacdo 6 (Xmin, Xmax, M € n) S0 de-
terminados diretamente pelo processo iterativo de
otimizag&o. 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 a média ponderadacal culada
diretamente com os dados medidos (Tabelal) foi de
12,92 mm, denotando, nesse caso, elevado grau de con-
cordancia entre os val ores medidos e cal culados.

A transicdo entre as areas 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
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por meio da substitui¢&o de X (equag&o 1) por X , resul-
tando na seguinte relagéo:

8, = { 2[R X ) K= X P} ™

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

Para o desenvolvimento da férmula de célculo do
coeficiente de uniformidade de Chistiansen (CUC) a
partir do model o proposto (Equagdo 2), considerou-se a
seguinte definigao:
cuc=100(1-| 5|/ X) (8)
em que \ D |é amédia dos desvios absolutos dos volu-
mes ou |&minas de &gua aplicada em relacdo a média
geral X.

No cél culo da média absol uta dos desvios| D
zou-se aseguinte definicdo (Warrick, 1983):

, utili-

‘5‘:JL'(3(—Y)da+J'(Y—3()da 9

Simplificando aeql;a(;éo 9, tem-se que:
D=2|:j)2 da_XaL].
0
Com a substituicio do termo X pela definicio dada

na egquacdo 2 e realizando-se as simplificagbes possi-
vei's, deduziu-se a seguinte expressao:

(10)

a

D=2(Xmax—Xmin)|:j(1—a")mda—(x—Xmin)aL (11)
0

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

air(l—a" )" da= (n) B, (Un; m+1) (12)

Tabela 1. Val oresde laminade agua coletada, ordenados de forma decrescente namodel agem da distribui¢cdo daaguaaplicada

por um pivo central.

Ordem Posi¢io Arearelativa Lamina Ordem Posi¢io Arearelativa Lamina (mm)
@) (d,m) acumulada® (a,) (mm) @) (d, m) acumulada® (a,)
1 82 0,018 16,5 23 174 0,528 125
2 70 0,033 16,0 24 186 0,569 125
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 0,106 155 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 0,725 115
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 0,230 144 35 190 0,828 115
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
Mak=Yd;/>dj em que g representa o quociente entre a soma das distancias até um dado coletor de ordem k e a soma de todas as distancias até

i=1l =l

o coletor de ordem N; esta expressdo se aplica apenas aos casos de coletores igualmente espagados. 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 igua a 4.576 m.
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emqueotermo a representao limite superior dafun-
¢do Beta incompleta e (1/n) e (m+1), os paréametros
para sua avaliacéo.

Segundo Abramowitz & Stegun (1972), as functes
Beta incompleta e compl eta se relacionam da seguinte
forma
B, Wmm+1)=1, (Un;m+1)B(L/n;m-+1). (13)

Considerando asigual dades estabel ecidas pel as equa-
¢Oes4 e 5, deduziu-se a seguinte equivaléncia:

mn  T(n)T (m)

(1+mn) T (n+m)

Segundo Abramowitz & Stegun (1972), a fungdo
IaE (I/n;m+1) serelacionacom afuncdo de distribuicdo
F que se encontra disponivel no Excel. Essaigualdade
pode ser expressa da seguinte maneira:

| (Umm+1)= DISTF[(a[” —1)/(nm + n); 2(m +1); 2(1/n)](15)
em que a expressdo DISTH | é afuncdo estatistica da
planilha eletrbnica 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 equacbes 14 e 15 na equa-
¢a0 13 e esta na equagao 12, deduziu-se 0 seguinte:

B(l/n;m+1)= (14)

a

J'(l— a")"da={DISTF[(a;" —1)/(nm + n);
’ m  T(L/n)r(m) :”

2(m-+12); 20/ n)][ (1+mn) T@/n+m) (16)

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

Bl _ a'-1. :
D [=2(X e Xmin){DIS'TF[n(m+l),2(m+1),

W] g, } (1

2(1/n)} [ a +mmn) I{Un+m)

Considerando os paréametros 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 ja&
conhecidos na equago 17, obteve-se | D |= 1,38 mm.
Comosvaloresde | D |e X jadeterminados, utilizando
aequacdo 8, calculou-se 0 CUC = 89,35%. O valor de
CUC, calculado diretamente dos dados medidos (Tabe-
lal), 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 o proposto (equagdo 2), utilizou-se aseguinte de-
finicao:
CUD=100( X /X) (18)
em que X, éamédiado quartil inferior dos valores de
agua aplicada.

No célculo de X, empregou-se a seguinte equagao:
1 R 3/4}\
xq=4{jx da- [X da}.
0 0

Se a0 introduzir a definicdo de X (equagdo 2) na
equacdo 19 e simplificando-a, obteve-se 0 seguinte:

iq =Xmin-’_4(xmax_xmin)

[-a)" da- [l1-a f'ca
oo o firn

0

(19)

(20)

Substituindo aprimeirae asegundaintegral por suas
respectivas solugoes, equagdes 5 e 16, e considerando

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

X =X 44X X m  T(WUn)I(m)
@ comn mae M (14+mn) T(Un+m)

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

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

Area relativa acumulada (a)

o
=
S

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

| a;=0,4627

i Area deficientemente

L
o

&
=)
!

Area adequadamente
irrigada

x
o

»
=)

16,0 7

[ 3
S
=)

O Valores observados antes do ajuste

= = = =M¢dia geral aplicada

%)
>
o

== = = Limite da area adequadamente irrigada

Lamina de agua coletada (X, mm)

28,0 1

Modelo ajustado

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 i, = 10,6 mm, paraumamédiaaplicada,
X =12,96 mm.
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parametrosjadeterminados, obteve-seamédiado quartil
inferior X4 = 11,11 mm. Com esteresultado, consideran-
do amédia X =12,96 mm ja conhecida e empregando a
definicdo expressa pela equacdo 18, obteve-se o valor
de CUD = 85,73%. O valor 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 alaminamédiaaplicada (Figural) é
igual alamina de &gua requerida pela cultura, as fra-
¢Oes de l&mina que superam a média devem ser consi-
deradas excedentes. A area correspondente a integral
do perfil de dgua aplicada X (equacdo 2) em relacio &
variavel “a@’ nointervalo de 0 a 1 — cujo resultado nu-
mérico € 0 mesmo que o daldminamédiaaplicada (X)
obtida pela equacdo 6 — representa 0 volume total de
agua aplicada, V,, expresso em termos de [amina de
agua por unidade de &rea. Assim, para o0 caso do pivé-
central analisado, V,=X = 12,96 mm.

Osvalores de lamina 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 égua (til (V). No célculode V,,,
foi necessario, primeiramente, determinar V,, e, entéo,
utilizar adefinicéo V|, =V,- V. Por suavez, conside-
rando que o processo de otimizagdo da equacdo 1 re-
sulta na divisdo igualitéria das éreas em excesso e em
deficiéncia, deduziu-sequeVe = 0,5/D|, desde quealami-
namédia aplicada sejaigual alaminade 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 Ve V, definidas, aeficiénciade
aplicagéo (E,) dairrigacdo pode ser expressa por:
Ea=100 (V/Vy) (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 vaor, utili-
zando diretamente os dados medidos envolve aproxi-
magOes gréficas e numéricas do perfil dedistribuicdo, 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 espacialmente a &gua na area
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irrigada. Do ponto de vista do manejo, é necessario es-
tabelecer a meta em termos de &rea que se deseja man-
ter adequadamente irrigada. Sistemas com baixa uni-
formidade, norma mente, resultam em indices de desem-
penho menores, requerendo, portanto, maioreslaminas
no ajuste da quantidade de &gua requerida pela cultura.
Assim, a &rea adequadamente irrigada € ampliada.
No entanto, a eficiéncia de aplicacéo de &gua é reduzi-
da. O gjuste da area adequadamente irrigada € uma
operacdo na qual se busca o ponto 6timo entre o
porcentual de area que deve receber aplicactes de dgua
em gquantidadesiguais ou superiores alaminarequerida
pela cultura para satisfazer exigéncias de produtivida-
de, com o menor porcentua deexcesso possivel. A &gua
aplicada em excesso representa aumento no coNsUMO
de energia, reduzindo a margem de lucro do produtor,
com possivel simpactos sobre alixiviagdo de nutrientes
e 0 meio ambiente.

Uma vez estabelecido o porcentual de area que se
desgjairrigar adequadamente, al@minamédiaaser apli-
cadadeverd ser gjustadade modo que o perfil de distri-
buicdo de &gua resultante intercepte a lamina de &gua
requerida no ponto correspondente ao valor
preestabelecido de &rea adequadamente irrigada.
NaFigura 2, apresentam-se as distribui¢oes dos valo-
res de agua correspondentes ao gjuste do porcentual de
area adequadamente irrigada de 46,27% para 90,00%.
A linhahorizontal tracejadarepresentativadamédiade
agua aplicada correspondente ao primeiro perfil, aqual
étidacomo alaminaregueridapel o cultivo, permanece

Area relativa acumulada (a)
0,00 0110 020 030 040 050 0,60 070 0,80 0,90 1,00
0,0

4,0 i a =0,4627

Perfil antes do

8,0 I

L SO o

16,0 $peR S AN A E B ot
AMAAE A Perfil apos o
ajuste

20,0 75°°

O Valores observados antes do ajuste
24,0 4 A Valores observados apos o ajuste

= = = =M¢édia geral aplicada

28,0 1 == = =Limite da drea adequadamente irrigada
Modelo ajustado

Lamina de agua coletada (X, mm)

Figura 2. Distribuicdo dos valores de dgua aplicada por um
pivo central, ordenados de forma decrescente em fungéo da
areairrigada, expressaem termosdaérearelativaacumulada,
indicando dois resultados distintos de érea adequadamente
irrigada(46,27% e90,00%).
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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-
cagéo.

Tomando por base a assertiva de que o formato do

perfil dedistribuicéo dosvaloresdel@minade aguaapli-
cada ndo se altera com a variacdo da lamina média, o
gjuste da area adequadamente irrigada pode ser acan-
¢ado, simplesmente, pel o deslocamento de todaadistri-
buicéo, para baixo ou paracima, conforme o desgjado.
Esse deslocamento pode ser definido por um fator de
proporcionalidade, denominado Fator de Adequacdo da
Irrigacéo, representado por Fa; e expresso, matemati-
camente, da seguinte forma:
Far = X R / X (23)
em que X r €0 novo vaor delaminaou volumede 4gua,
correspondente a um dada area rel ativa acumulada (a),
apos o deslocamento de toda a distribuicdo; e X repre-
sentaosvalores deléaminaou volumedadistribuicéo de
agua antes do gjuste (Figura 2).

Qualquer que sgja X , a0 ser multiplicado pelo Fator
de Adequacdo da Irrigacéo (Fa;), seu valor é transfor-
mado no X g correspondente ao mesmo valor de &rea
relativa acumulada. Seguindo essa |égica, foram
estabel ecidas as seguintes igual dades:

)A(R =(FAI ))2- XRmm =(FAI )X

XR,,,ax =(FAI)Xmax; XRz(FAI)X (24)
emque X, e X, s3o, respectivamente, os valo-
res minimos e maximos das |aminas de aguaou vazbes
dadistribuicéo deslocada; e X, representaamédiadas
I&minas ou vazdes aplicadas com a nova distribui¢&o.

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

X=X, (X ~Xg, Ja-ap)" (25)

Desse modo, introduzindo as rel agdes da equacdo 24
na equacdo 25, obteve-se a equagao 26:
XZFAI [X min +(X max _Xmin)(l_a;)m]’ (26)

resultando no fator de adequac&o proposto:

X
Fa= T
[Xmini(xmax_xmin_)(l_aR) ]
emque X _<F <X o 0<a,<1. (27)
Xmax Xmin

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

Quanto ao desempenho dairrigagao, o gjuste no per-
fil dedistribuicdo de &guaaterasomente aeficiénciade
aplicagdo de &gua, mantendo inalterados osindicadores
de uniformidade. No célcul o da eficiéncia de aplicacéo
resultante E, , foi necessario determinar as quantida-
des de &gua gjustadas: volume total aplicado V,_, volu-
me til Vv, evolumeexcedente V, . O volumetotal de
éguaaplicado 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 ap0s 0 gjuste do
perfil de &guaaplicada, utilizou-se aseguinte defini¢éo:
V,, = j (Xg —X)da. (28)

0

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

VeR = FAI lx min aR + (X max_X min )JB(]‘_ an )m da‘| - Y ag- (29)
0

Substituindo a, por ar na equacgdo 16, obteve-se a se-
guinte solucéo paraV,,_ (equagéo 29):

i
(nm+n)’

VeR = FAI {X min aR + (X max_x min) DISTF |:

(30)

2Am+1); 2(l/n):| [ m I ”)F(m)}} “X-a,

(1+mn) T(Un+m)

Assim, para os dados do exemplo utilizado na Tabe-
la 1, considerando os seguintesparametros. Fa = 1,1860;
ar=0,9; n=0,7615; m=1,1283; X max = 16,5 mm;
X min = 10,6 mm, determinou-se V,_ = 2,43 mm, emque
DISTH0,0515; 4,2566; 2,6264] = 0,9913. Nestecaso, 0
excesso de dgua aplicadafoi de 15,81% em relagdo ao
total (V,_ = 15,37 mm). Desse modo, o volume (til gjus-
tadofoi igual aV,, = 12,94 mm, resultando em umaefi-
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ciéncia de aplicagdo 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-
¢do de 94,68% para 84,19% e aumentando o volume
excedente de agua de 5,32% para 15,81%.

Conclusbes

1. O model o desenvolvido € apropriado para descre-
ver adistribuicéo dos valores delaminade aguaaplica-
da e fornece os par@metros necessarios para a avalia-
¢&o de desempenho de sistemas de irrigagéo.

2. O fator de adequacéo dairrigacdo (Fa,) desenvol-
vido, ao englobar osindicadores de desempenho dairri-
gacdo, simplificaos procedimentos de andlise efornece
umaferramentadireta parao calculo dalé@minade dgua
requerida parairrigacéo.
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