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DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE IRRIGAÇÃO' 

Euzebio Medrado da Silva2  

1. INTRODUÇÃO 

Os sistemas de irrigação são normalmente projetados e operados visan-
do atender, sem desperdício da água aplicada, os requerimentos de água de 
cada área irrigada de uma propriedade. As perdas de água, inerentes a um 
sistema de irrigação, ocorrem durante a condução e distribuição da água 
para a área a ser irrigada. Estas perdas são praticamente inevitáveis, con-
tudo, ao se projetar e manejar o sistema de irrigação deve-se fazê-lo de modo 
que essas perdas sejam minimizadas. 

O desempenho de qualquer sistema de irrigação pode ser determinado 
através do levantamento de parâmetros de eficiência com que a água é 
conduzida, distribuída e aplicada, bem como, de parâmetros relativos à ade-
quacidade e a uniformidade de aplicação, em cada área da propriedade. Ao 
nível da parcela irrigada, são necessários apenas três índices de eficiência e 
um de uniformidade para definir o desempenho da irrigação. Ao nível do 
sistema de irrigação, necessita-se de índices adicionais de eficiência, como 
por exemplo, a eficiência de condução da água do ponto de captação até a 
área irrigada. 

2. PARÂMETROS DE AVALIAÇÃO DE DESEMPENHO 

Para uma melhor compreensão, dos parâmetros envolvidos na ava-
liação do desempenho de um sistema de irrigação, considere a distribuição 
de lâminas de água infiltrada apresentada na Fig. 1. Nesta figura, as lâminas 
de água infiltrada foram ordenadas de forma decrescente, em fhnção da 
fração de área que cada uma representa. Para que seja entendido o que 
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significa cada fração de área, considere a ilustração dada pela Fig. 2. Nesta 
figura, a área irrigada foi subdividida em 20 subáreas, de tal forma que, 
cada subárea está associada a uma determinada lâmina de água infiltrada 
(y). Assim sendo, ao se ordenar, de forma decrescente, as lâminas de água 
infiltrada, relativas a cada subárea, em função de cada valor cumulativo da 
fração 1120 avos, obtém-se um gráfico semelhante ao da Fig. 1. 
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FIG. 1. Ezemplo Ilustrativo da distribuição de linlaas de água Infiltrada em uma lrrlgaçao 
adequada. 
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FIG. 2. Exemplo flustrativo da subdivisão de unia área Irrigada, para o levantamento de dados 
sobre as Untas de água Infiltrada (y) após uma irrlgação 
Fonte: llart et ai. (1972), adaptada pelo autor. 

Na Fig. 1, a linha horizontal tracejada indica o valor de água desejado 
para atender as necessidades dc água da planta. A área delimitada, entre a 
linha tracejada e o eixo das abscissas, corresponde ao volume dc água a ser 
usado beneficamente pela cultura. O perfil representado pela linha cheia, 
que está ajustada aos pontos observados de lâmina de água infiltrada, 
delimita a área correspondente ao volume de água que foi realmente 
aplicado. Este perfil de água ultrapassa a lâmina requerida, em uma porção. 
de área correspondente ao volume de água, representativo das perdas por 
percolação profunda (V ê). Observe também, que existe uma área cm que a 
lâmina infiltrada foi insuficiente para suprir a lâmina requerida produzindo 
um volume deficitário (Vd).  O volume de água que ficou realmente 
armazenado, dentro da área delimitada pela linha tracejada, pode ser 
representado por V, ou seja, a soma dos volumes (V) e (V) representa 
todo o volume de água infiltrada no solo (V a). 



Os procedimentos para obtenção dos dados necessários e os métodos de 
análise utilizados, para avaliação de desempenho dos principais métodos de 
irrigação, podem ser encontrados cm manuais e normas técnicas como o 
publicado por Hahn (1989). A seguir são apresentadas definições de parâ-
metros, comumente utilizados, para se estabelecer o grau de desempenho dc 
um sistema de irrigação. 

2.1 Uniformidade de aplicação 

Este parâmetro de desempenho reflete o grau de variação da água apli-
cada em uma dada irrigação. Voltando-se ao caso da distribuição de água 
infiltrada, representada pela Fig. 1, o parâmetro uniformidade, rcfletirá o 
grau de variação das lâminas infiltradas, em relação a um valor médio. 
Existem dois índices, freqüentemente usados, para expressar a uniformidade 
de aplicação de água: o coeficiente de uniformidade de Christiansen (UC) e o 
coeficiente conhecido como uniformidade de distribuição (UD). 

2.1.1 Coeficiente de uniformidade de Cbristiansen (UC) 

Este coeficiente de uniformidade, definido cm termos percentuais, pode 
ser expresso da seguinte forma (Christiansen 1942): 

(n 	 \ 	1 

IX1 — XI/nI 
UC = 1OO[IO_ 1 

 xi 

onde 
n = número de observações; 
X= lâmina aplicada, volume aplicado ou lâmina infiltrada por cada 
- 	observaçãoi; 
X = média de lâmina aplicada, de volume aplicado ou de lâmina 

infiltrada. 
Cada observação i da equação (1) representa a água aplicada em subáreas 
iguais. 

No caso do sistema de irrigação por pivô central, no qual os valores de 
água aplicada são tomados ao longo de uma linha radial, cada observação 



representa subáreas de tamanhos crescentes a partir do ponto pivô. Neste 
caso, a determinação de UC é mais apropriada utilizando-se uma formulação 
ponderada, no qual, cada observação é ponderada de acordo com a distância 
que ela está em relação ao ponto pivô. 

Esta formulação pode ser expressa da seguinte forma (Heermann & 
Hein 1968): 

1, 

E s1 xi - _________ 
ZSi 

UC = 100 1,0— 	 (2) 

xi s i  

onde 

Si  = distância de cada observação em relação ao ponto pivô; 
n = número de observações; 
X= valor de cada observação. 

2.1.2 Coeficiente de uniformidade de distribuição (UD) 

Este índice de uniformidade é mais restritivo do que UC e expressa a 
relação entre a média da água aplicada, em um quarto da área que recebeu 
as menores aplicações e a média geral. Este coeficiente, expresso em termos 
percentuais, é definido como (Davis 1966): 

1113 = 100 (3) 
Lx) 



onde 
Xr, = a média da lâmina de água aplicada, do volume aplicado ou da 

lâmina infiltrada, em um quarto da área que recebeu as 
- 	 menores aplicações; 
-X = média geral da lâmina aplicada, do volume aplicado ou da 

lâmina infiltrada. 

Exercício 1. Calcule os coeficientes de uniformidade UC e UD de unia 
irrigação cuja área recebeu as seguintes lâminas de infiltração 
(cm) (Janies 1988): 

	

4,0 	3,5 	3,4 	3,7 

	

3,9 	3,3 	3,4 	3,5 

	

2,6 	2,8 	2,7 	3,2 

	

3,7 	3,0 	2,8 	2,6 

	

4,0 	3,5 	3,2 	4,3 

Solução: Em primeiro lugar calcula-se a média geral, que corresponde a 
3,36 cm. A seguir, determina-se a soma dos valores absolutos dos 
desvios que cada observação apresenta, em relação à média geral, 
representada neste caso por: 

1 xi 
- 	

= 14,0_3,361+13,5_3,361+...+14,3_3,361 = 7,3cm 

Desta forma, o valor de UC fica assim determinado: 

ix = 	
73/20') 

= 89,1% 
3,36 ) 

No caso do coeficiente de unifonnidade (UD) precisa-se determinar a 
média das menores observações, que ocorreram em um quarto da área. Neste 
caso, um quarto da área equivale a um número de 5 observações de um total 
de 20, das quais, as menores são 2,6; 2,6; 2,7; 2,8 e 2,8 cm. Assim sendo, 
calcula-se UD da seguinte forma: 

qm r(2,6+2,6+2,7+2,8+2,8)152,70 

UD = 100 
(_~,7  

3,36) 
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2.2 Medidas de eficiência 

Enquanto as medidas de uniformidade expressam a capacidade do 
método, ou equipamento de irrigação, em distribuir a água uniformemente 
sobre a área irrigada, as medidas de eficiência, a nível da parcela irrigada, 
expressam a capacidade que tem uma dada irrigação em atender os requeri-
mentos de consumo de água da cultura. Desta forma, pode-se dizer que, a 
eficiência de irrigação, aglutina os efeitos da distribuição de água decorren-
tes do método, em si, com as particularidades do manejo da irrigação. Os 
índices de eficiência, ao nível da parcela irrigada, são no máximo três: efici-
ência de aplicação, adequação da irrigação e perdas por escoamento 
(Hartetal. 1979). 

2.2.1 Eficiência de aplicação 

A eficiência de aplicação de água (E), em uma área irrigada, expressa 
a relação, em percentual, entre o volume de água colocado realmente à 
disposição da planta, em seu sistema radicular, e o volume total de água 
aplicado pela irrigação. Esta medida de eficiência pode ser representada pela 
seguinte equação: 

E =lOOíY! 
	

(4) 

onde 

= volume ou lâmina de água aplicada utilizável pela planta; 
V. = volume ou lâmina de água aplicado na área irrigada; 
E. = eficiência de aplicação em percentual. 

Exercício 2. Considere que em uma área irrigada por sulcos, irriga-se, 
durante 4 horas, 0,6 ha de milho e 1,0 ha de alfafa, para 
atender as necessidades de água de 4 e 6 cm, 
respectivamente, para cada cultura. O milho é irrigado com 
26 sulcos, cada um com uma vazão de 60 1/min. A alfafa é 
irrigada com 50 sulcos, cada um tendo uma vazão de 75 
1/min. Determine a eficiência de aplicação pan o milho e 
para a alfafa, bem como, para a combinação das duas áreas 
irrigadas (James 1988). 
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Soluçâo: 

a. Milho 

V(O,6ha)(4cm)_Im )10000
(m2 

	

100cm 	
ha )=240m3 

Ví60l )(4h) (60'( _1m3  =(26SUlcoS) 	 ' 

	

I sulco ) 	h j1000l) =374,4m3 

' 

Ea = 100(374 
240 

 4=641% 

b. Alfafa 

v._U,oha)(6cm(100
_Im (10000m2 	

600m3 
' 

cmk ha j=  

(75 l/mrn)(4h)(6OmlnX10001)

=

1m3  
V=(50 sulcos) 	

sulco 	 h 	
900m3 

E = 100(a) = 66,7% 
t900) 

c. Milho e alfafa (as duas áreas combinadas) 

(374,4+900)

240+600  
E =l00 =659% 
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2.2.2 Adequação da irrigação 

Uma irrigação pode ser 100% eficiente, no que diz respeito a sua efici-
ência de aplicação, contudo, seu desempenho, cm atender os requerimentos 
de água da cultura, pode não ser satisfatório em nenhuma parte da área 
irrigada. A Fig. 3 ilustra uma situação deste tipo. 

FRAÇÃO DE LREA, 

o 4 C 

1,0 

2,0 

z 

• 3,0 

4,0 

0,2 	0$ 	0,6 	0,8 	1,0 

a Valor observado 
—Modelo ajustado 

y mm 

ymax 

FIG. 3. Exempto ilustradvo da dlstrlbulçAo de Ilminas de égua Infiltrada em mui Inigaçio 
Inadejuada. 
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Observe que o perfil de água aplicada foi menor do que a lâmina 
requerida para qualquer valor de fração de área. Isto significa dizer que o 
índice de eficiência de aplicação, por si só, não é suficiente para se 
estabelecer o desempenho de uma irrigação. Por isso, faz-se necessário a 
inclusão de um outro índice que expresse o grau de adequação de uma dada 
irrigação em suprir a lâmina de água pretendida. 

Um dos índices, comumente utilizados, para esta finalidade, baseia-se 
na indicação do percentual da área irrigada que recebeu água suficiente para 
atender os requerimentos da cultura. Este índice é denominado adequação 
da irrigação. O perfil de distribuição de água, apresentado na Fig. 1, ilustra 
um caso em que cerca de 60% da área irrigada recebeu água suficiente para 
atender os requerimentos da cultura, representados pela linha horizontal 
tracejada. O desempenho da irrigação, neste caso, a nível da parcela irriga-
da, não fica determinado pela eficiência de aplicação e será menor do que 
100%. 

2.2.3 Perdas por escoamento 

Este é um parâmetro importante, na análise de desempenho da 
irrigação, quando o método de aplicação de água produz escoamento 
superficial durante a irrigação. Este é o caso dos métodos de irrigação por 
superflcie (sulcos, faixas, etc), onde o escoamento de água no fmal da 
parcela se perde, quando não existe instalações para o reúso da água. O 
índice indicativo dessas perdas pode ser definido pela seguinte expressão: 

P = 100 [J 	(5) 

onde 

V = volume de água escoada da área irrigada e não reusado; e  

= percentagem de água perdida por escoamento. 

2.2.4 Eficiência de condução 

Este parâmetro diz respeito ao desempenho do sistema de condução da 
água, desde a captação até a parcela a ser irrigada, e é defmido como sendo 
a relação percentual entre a quantidade de água que chega ao final do 
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sistema de condução, e a quantidade de água que é introduzida no seu início. 
Em termos matemáticos, a eficiência de condução pode ser expressa da 
seguinte maneira: 

= 100 (6) 
( V-  .i 

onde 

= volume de água introduzido no início do sistema de condução. 

Vw =  volume de água que sai do sistema de condução e chega a parcela a 
ser irrigada. 

Exercício 3. Um canal de terra recebe uma vazão de 100 l/seg para irrigar, 
durante 8 horas, 26 sulcos com uma vazão de 1 1/seg cada 
um, e 50 sulcos com uma vazão de 75 1/min cada um. 
Determine a eficiência de condução deste canal no período de 
fúncionamento. 

Solução: 

	

10011m3  )(3600seg)(Sh)88Ø3

seg Ji000i 	1h 

________ 1 m 3 	__ 751/min 	

X10001)
(26) 

601Imin  

v=[ 	( sulco 
J+(50)( 

 sulco 	 Ih 

= 2548,8 m3  

Ec = 100(2548,8\  2880 ,J = 88,5% 
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2.2.5 Eficiência de irrigação 

A eficiência de uma irrigação é um índice de desempenho que combina 
os efeitos das eficiências individuais consideradas. Por exemplo, para o caso 
de uma irrigação em que foram levantadas as eficiências de condução (E) e 
de aplicação (E) e as perdas por escoamento (P), a eficiência de irrigação 
(E) pode ser calculada pela seguinte expressão: 

E = (100) í--) í--) í_!!_) 	(7) 
'10O)tj0O»10O) 
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