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DESEMPENHO DE UM SISTEMA DE IRRIGACAQ!

Euzebio Medrado da Silva?

1. INTRODUCAO

Os sistemas de irrigagdo sio normalmente projetados e operados visan-
do atender, sem desperdicio da dgua aplicada, os requerimentos de agua de
cada area irrigada de uma propriedade. As perdas de agua, inerentes a um
sistema de irrigagdo, ocorrem durante a condugdo e distribuigio da agua
para a arca a ser irrigada. Estas perdas sdo praticamente inevitaveis, con-
tudo, ao se projetar e manejar o sistema de irrigagio deve-se fazé-lo de modo
que essas perdas sejam minimizadas.

O desecmpenho de qualquer sistema de irrigagio pode ser determinado
através do levantamento de parimetros de eficiéncia com que a dgua é
conduzida, distribuida ¢ aplicada, bem como, de pardmetros relativos & ade-
quacidade ¢ a uniformidade de aplicagio, em cada area da propricdade. Ao
nivel da parcela irrigada, s3o necessarios apenas trés indices de eficiéncia ¢
um de uniformidade para definir 0 desempenho da irrigagdo. Ao nivel do
sistema de irrigagdo, necessita-se de indices adicionais de eficiéncia, como
por exemplo, a eficiéncia de condugfio da dgua do ponto de captagio até a
area irrigada.

2. PARAMETROS DE AVALIACAO DE DESEMPENHO

Para uma melhor compreensdo, dos parAmetros envolvidos na ava-
liagdo do desempenho de um sistema de irrigagio, considere a distribuigio
de ldminas de agua infiltrada apresentada na Fig. 1. Nesta figura, as liminas
de 4gua infiltrada foram ordenadas de forma decrescente, em fungio da
fracio de drea que cada uma representa. Para que seja entendido o que
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significa cada fragio de area, considere a ilustragdo dada pela Fig. 2. Nesta
figura, a drea irrigada foi subdividida em 20 subareas, de tal forma que,
cada subarea esta associada a uma determinada lamina de agua infiltrada
(y). Assim sendo, ao se ordenar, de forma decrescente, as liminas de dgua
infiltrada, relativas a cada subarea, em fungio de cada valor cumulativo da
fragdo 1/20 avos, obtém-sc um grafico semelhante ao da Fig. 1.
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FIG. 1. Ezemplo flustrative da distribui¢io de laminas de dgua infiltrada em uma irrigacio
adequada.
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FIG. 2. Exemplo lustrative da subdlvisdo de uma érea irrigada, para o levantamento de dados
sobre as liminas de dgua infiltrada {y) apés uma irrigacao.
Fonte: Hart ¢t al. (1972), adaptada pelo autor.

Na Fig. 1, a linha horizontal tracejada indica o valor de agua desejado
para atender as necessidades de dgua da planta. A area delimitada, entre a
linha tracejada ¢ o cixo das abscissas, corresponde ao volume de agua a ser
usado bencficamente pela cultura. O perfil representado pela linha cheia,
que cstd ajustada aos pontos obscrvados de liminz de agua infiltrada,
delimita a area correspondente a0 volume de agua que foi realmente
aplicado. Este perfil de dgua ultrapassa a lamina requerida, em uma porgéo,
de area correspondente ao volume de agua, representativo das perdas por
percolagdo profunda (V). Observe também, que existe uma arca cm que a
Iamina infiltrada foi insuficiente para suprir a limina requerida produzindo
um volume deficitario (V ). O volume de agua que ficou realmente
armazenado, dentro da area delimitada pela linha tracejada, pode ser
representado por ¥, ou seja, a soma dos volumes (V) ¢ (V,} representa
todo o volume de 3 agua infiltrada no solo (¥,).
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Os procedimentos para obtengio dos dados necessérios € os métodos de
anlise utilizados, para avaliagdo de desempenho dos principais métodos de
irrigagdo, podem ser encontrados em manuais e normas técnicas como o
publicado por Hahn (1989). A seguir sdo apresentadas definiges de para-

metros, comumente utilizados, para se estabelecer o grau de desempenho de
um sistema de irrigagdo.

2.1 Uniformidade de aplicagio

Este pardmetro de desempenho reflete o grau de variagdo da égua apli-
cada em uma dada irrigagdo. Voltando-se ao caso da distribuigio de 4gua
infiltrada, representada pela Fig. 1, o parAmetro uniformidade, refletira o
grau de variagdo das liminas infiltradas, em relagio a um valor médio.
Existem dois indices, freqilentemente usados, para expressar a uniformidade
de aplicagdo de dgua: o coeficiente de uniformidade de Christiansen (UC) ¢ o
cocficiente conhecido como uniformidade de distribuigio (UD).

2.1.1 Coeficiente de uniformidade de Christiansen (UC)

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

n

2

UC=100[1,0- (H

Xi—§|)/n

— 1
X 8y

onde

1 = numero de observagdes;

X, = lamina aplicada, volume aplicado ou limina infiltrada por cada

__ observagioi;

X = média de lamina aplicada, de volume aplicado ou d¢ limina

infiltrada.
Cada obscrvagio i da equagio (1) representa a dgua aplicada em subarcas
iguais.
No caso do sistema de irrigagdo por pivd central, no qual os valores de

agua aplicada sdo tomados ao longo de uma linha radial, cada observagio
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representa subdreas de tamanhos crescentes a partir do ponto pivd. Neste
caso, a determinagdo de UC é mais apropriada utilizando-se uma formulagio
ponderada, no qual, cada observagio ¢ ponderada de acordo com a distincia
que ela esta em relagdo ao ponto pivé.

Esta formulag3o pode ser expressa da seguinte forma (Heermann &
Hein 1968):

(] )
S5 x, -
i=1 gs'

UC=100[1,0- 2)

onde

S, = disténcia de cada observagdo em relagdo ao ponto pivd;
n = numero de observagdes;
X;= valor de cada observagio.

2.1.2 Coeficiente de uniformidade de distribuigio (UD)

Este indice de uniformidade é mats restritivo do que UC ¢ expressa a
relagdo entre a media da agua aplicada, em um quarto da area que recebeu
as menores aplicagGes e a média geral. Este coeficiente, expresso em termos
percentuais, ¢ definido como (Davis 1966):

Xam
UD = 100| 22



onde

Xqn = a média da Iimina de 4gua aplicada, do volume aplicado ou da
limina infiltrada, em um quarto da 4rca que recebeu as

_ menores aplicagdes;

X = média geral da ldmina aplicada, do volume aplicado ou da

limina infiltrada.
Exercicio 1. Calcule os coeficientes de uniformidade UC e UD de uma

irrigagio cuja 4rea recebeu as seguintes 1dminas de infiltragdo
{cm) (James 1988):

40 3,5 34 3,7

39 33 34 35

2,6 2,8 2,7 32

37 3,0 2,8 2,6

4,0 3,5 3,2 43

Solug#o: Em primeiro lugar calcula-se a média geral, que corresponde a X=
3,36 cm. A seguir, determina-se a soma dos valores absolutos dos
desvios que cada observagio apresenta, em relagio 3 média geral,
representada neste caso por:

Desta forma, o valor de UC fica assim determinado:

7’3120)=89,1%

4,0-3,36|+(3,5-3,36]+...+[4,3~3,36|= 7,3 cm

UC= 100(1—

k]

No caso do coeficiente de uniformidade (UD) precisa-se determinar a
média das menores observagdes, que ocorreram em um quarto da area, Neste
caso, um quarto da 4rea equivale a um nimero de 5 observagdes de um total
de 20, das quais, as menores sdo 2,6; 2,6; 2,7; 2,8 ¢ 2,8 cm. Assim sendo,
calcula-se UD da seguinte forma:

Xen =(2,6+2,6+2,7+2,8+2,8)/5=2,70
UD =100{ 2L =80,4%
: 3,36
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2.2 Medidas de eficiéncia

Enquanto as medidas de uniformidade expressam a capacidade do
método, ou equipamento de irrigagio, em distribuir a 4gua uniformemente
sobre a area irrigada, as medidas de eficiéncia, a nivel da parcela irrigada,
expressam a capacidade que tem uma dada irrigagdo em atender os requeri-
mentos de consumo de agua da cultura. Desta forma, pode-se dizer que, a
eficineia de irrigagdo, aglutina os efeitos da distribuigdo de agua decorren-
tes do método, em si, com as particularidades do manejo da irrigagdo. Os
indices de eficiéncia, ao nivel da parcela frrigada, sdo no maximo trés: efici-
éncia de aplicagiio, adequagfio da irrigacdo e perdas por escoamento
(Hart ¢t al. 1979).

2.21 Eﬁciéncia de aplicacdio

A eficiéncia de aplicagdo de agua (E), em uma area irrigada, expressa
a relagdo, em percentual, entre o volume de agua colocado realmente a
disposi¢do da planta, em seu sistema radicular, ¢ o volume total de agua
aplicado pela irrigagio. Esta medida de eficiéncia pode ser representada pela

seguinte equagdo:

v
= u 4
E, 100(V ) @)

onde

V', = volume ou limina de gua aplicada utilizivel pela planta;
V', = volume ou ldmina de dgua aplicado na &rea irrigada;
E, = eficiéncia de aplicagdo em percentual.

Exercicio 2. Considere que em uma area irrigada por sulcos, irriga-se,
durante 4 horas, 0,6 ha de mitho ¢ 1,0 ha de alfafa, para
atender as necessidades de agua de 4 e 6 com,
respectivamente, para cada cultura. O milho ¢ irrigado com
26 sulcos, cada um com uma vazio de 60 UVmin. A alfafa é
irrigada com 50 sulcos, cada um tendo uma vazio de 75
V/min, Determine a eficiéncia de aplicagdo para o milho e
para a alfafa, bem como, para a combinagio das duas areas
irrigadas (James 1988).
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Solugio:

a. Milho

2
V. _(06ha) @em)| =2 |[ 12000 ™" 1 4oy
u 100 ¢cm ha

. . 3
V. = (26 sulcos) M)m y [ 2 m‘“) L PPy
2 sulco h 10001

E =100 =220} =64.1%
. 374,4

b. Alfafa

v —(1,0ha) (6
w=t ) cm)(100 cm ha

75 1/ min 60 min }{ 1 m?
V. = (50 sulcos) | ——2 4 h = 900 m?
o= Sucos)( sulco )( )[ h )[10001) "

2
Im ](IOOOOm )=600m,

E =100 00 =66,7%
: %00

c. Milho e alfafa (as duas dreas combinadas)

a

| ( 240 + 600

E =100 —— | =659%
374,4 + 900
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2.2.2 Adequagdo da irrigacfo

Uma irrigagdo pode ser 100% eficiente, no que diz respeito a sua efici-
éncia de aplicagio, contudo, seu desempenho, em atender os requerimentos
de agua da cultura, pode ndo ser satisfatorio em nenhuma parte da area
irrigada. A Fig. 3 ilustra uma situagdo deste tipo.

FRACAO DE AREA, x

0700 T 1 '0‘:2' 1 '0:4' T '016' T '0:8' T 'l,o
[ a Valor observado
—Modelo ajustado

1,0

L

-

S

& 2,0

5

i

z

<t

z

=

33,0} ymox
4,0

FIC. 3. Exemplo ilustrativo da distribui¢io de liminas de dgua Infiltrada em uma irrigacio
inadequada. . ‘
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Observe que o perfil de 4gua aplicada foi menor do que a ldmina
requerida para qualquer valor de fragdo de area. Isto significa dizer que o
indice de eficiéncia de aplicagio, por si s6, nio é suficiente para se
estabelecer o desempenho de uma irrigagdo. Por isso, faz-se necessario a
inclusdo de um outro indice que expresse o grau de adequagio de uma dada
irrigagdo em suprir a limina de 4gua pretendida.

Um dos indices, comumente utilizados, para esta finalidade, bascia-se
na indicagdo do percentual da area irrigada que recebeu dgua suficiente para
atender os requerimentos da cultura. Este indice é denominado adequagio
da irrigagdio. O perfil de distribuigdo de 4gua, apresentado na Fig. 1, ilustra
um caso em que cerea de 60% da drea irrigada recebeu dgua suficiente para
atender os requerimentos da cultura, representados pela linha horizontal
tracejada. O desempenho da irrigagdo, neste caso, a nivel da parcela irriga-
da, nio fica determinado pela eficiéneia de aplicagio ¢ sera menor do que
100%.

2,2.3 Perdas por escoamento

Este ¢ um pardmetro importante, na anilise de desempenho da
irrigagdo, quando o método de aplicagdo de 4gua produz escoamento
superficial durante a irrigagio. Este € o caso dos métodos de irrigagio por
superficie (sulcos, faixas, etc), onde o escoamento de agua no final da
parcela se perde, quando ndo existe instalagdes para o retiso da agua. O
indice indicativo dessas perdas pode scr definido pela seguinte expressio:

v
P, =100 | —*
. (V.) &)

V, = volume de 4gua escoada da area irrigada ¢ nio reusado;
P, = percentagem de 4gua perdida por escoamento.

onde

2.2.4 Eficiéncia de conducio

Este parimetro diz respeito ao desempenho do sistema de condugio da
agua, desde a captagio até a parcela a ser irrigada, e ¢ definido como sendo
a relagdo percentual entre a quantidade de 4gua que chega ao final do
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sistema de condugdo, e a quantidade de 4gua que € introduzida no seu inicio.
Em termos matematicos, a eficiéncia de condugdo pode ser expressa da
seguinte maneira:

Vce
E, =100 (V:] (6)

V.= volume de dgua introduzido no inicio do sistema de condugio.

onde

V= volume de 4gua que sai do sistema de condugio ¢ chega a parcela a
ser irmgada,

Exercicio 3. Um canal de terra recebe uma vazio de 100 V/seg para irrigar,
durante 8 horas, 26 sulcos com uma vazio de 1 Vseg cada
um, ¢ 50 sulcos com uma vazio de 75 /min cada um.
Determine a eficiéncia de condugdo deste canal no periodo de
funcionamento. :

Solugio:

{ 3
v__ 1001Yf 1m 3600 seg (8 ) = 2880 m’
\ seg /1 10001 lh

601/ min 751/ min 60 min }{ 1m’
Vu=L(26)( sulco )+(50)( sulco )]( )( )(10001]

=2548,8 m®

E, = 100 25488
2880

) = 88,5%
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2.2.5 Eficiéncia de irrigagfio

A eficiéncia de uma irrigagdo ¢ um indice de desempenho que combina
os efeitos das eficiéneias individuais consideradas. Por exemplo, para o caso
de uma irrigagdo em que foram levantadas as eficiéncias de condugdo (E) e
de aplicagdo (E) ¢ as perdas por escoamento (P), a eficiéncia de irrigagdo
(E) pode ser calculada pela seguinte expressdo:

E.\(E, \(P
E = C a e
;= (100) (100)(100)(100) )
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