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Conceitualizacédo de um
Sistema de Suporte a Decisao
para o Dimensionamento e
Manejo de Pivd Central em
CondicoOes de Irrigacao de
Precisao

Lineu Neiva Rodrigues?; Fernado Falco Pruski?;
Juscelino Antdnio de Azevedo?; Euzébio Medrado da Silva*

Resumo - Embora a agua seja um dos principais componentes de produgao a afetar
a produtividade das culturas, sua variabilidade dentro da area irrigada é frequente-
mente ignorada. Acredita-se que isto seja devido a falta de instrumentos confiaveis
para sua medi¢cdo em tempo real como, por exemplo, aqueles existentes para
medicéo de nitrogénio. Nota-se que ha, nesta area do conhecimento, uma grande
oportunidade para utilizacdo de modelos computacionais, 0s quais sdo usualmente
utilizados no dimensionamento e manejo de sistemas de irrigacéo e que, agora,
poderéo ser utilizados na geragdo de mapas de umidade do solo, os quais poderao
auxiliar o projetista no momento de interpretar os mapas de rendimento. O objetivo
do presente trabalho foi apresentar a conceitualizacdo de um sistema de suporte a
decisdo para o dimensionamento e manejo de pivd central em condices de
irrigacdo de precisdo. O sistema considera 0s principais componentes que influen-
ciam no dimensionamento e manejo de equipamentos de irrigacédo do tipo pivd
central. No dimensionamento, além da possibilidade de célculos tradicionais como,
por exemplo, o posicionamento de emissores ao longo da linha lateral, pode-se
estimar a intensidade de precipitagdo maxima que pode ser aplicada ao solo sem
provocar escoamento superficial. No manejo, apresentou-se um novo modelo para
espacializagdo do escoamento superficial dentro da area irrigada, o que permite uma
maior precisao no calculo da umidade do solo no momento da irrigagao.

Termos para indexagdo: modelagem, agricultura de precisdo, evapotranspiragao,
precipitacdo, infiltracdo, escoamento superficial.

1 Eng. Agric., D.Sc., Embrapa Cerrados, lineu@cpac.embrapa.br

2 Eng. Agric., D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, ffpruski@ufv.br
3 Eng. Agric., D.Sc., Embrapa Cerrados, juscelino@cpac.embrapa.br
4 Eng. Agric., Ph.D., Embrapa Cerrados, euzebio@cpac.embrapa.br
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Conceptualization of a
Decision Support System to
Design and Manage Center
Pivots in Precision
Irrigation Conditions

Abstract - Even though water is one of the main production factors to affect crop
yield, its variability inside the irrigated area has been frequently ignored. The
reason for this seems to be the lack of affordable instrumentation to measure
water variability in real time. There is, then, in this area of study a great
opportunity to apply computer models to represent the variability soil water
content. The objective of this paper is to present a conceptualization of a
decision support system to design and manage center pivots in precision
irrigation conditions. The system takes into account the main components that
affect the design and management of the center pivot. In the design time,
besides the possibility to make basic calculations such as the outlet position in
the lateral line, the maximum application rate in each position inside the irrigated
area can be calculated. In the management module, run off is distributed inside
the irrigated area and the soil water content variability can be assessed.

Index terms: modeling, precision farming, evapotranspiration, precipitation,
infiltration,  runoff.
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Introducéo

Para a sociedade, a agricultura possui diversos propésitos, todavia pode-se
destacar como um dos mais importantes a producao de alimentos e fibras para
uma populagdo que se concentra em sua grande maioria nos centros urbanos.
Tal propésito torna-se ainda mais importante quando se leva em consideracéo
que a populacdo mundial em 2030 sera de aproximadamente 8,3 bilhdes de
pessoas e que, atualmente, segundo relatério da FAO (2002), uma em cada seis
pessoas que vive nos paises em desenvolvimento esta em condi¢8es de
subnutrig&o.

Nos Estados Unidos, em 1900, quatro em cada dez trabalhadores encontravam-se
no campo, atualmente, a proporcao é de trés em cada cem (COMMITTEE ON
THE FUTURE OF IRRIGATION IN THE FACE OF COMPETING DEMANDS,
1996). Em relacé@o ao Brasil, a proporcéo talvez seja diferente, mas a tendéncia
de migracdo de pessoas do campo para as grandes cidades é a mesma. Tal fato
teve e ainda tem influéncia direta sobre o destino das aguas derivadas dos
cursos de agua e foi um dos principais responsaveis pelo surgimento e
crescimento da competicdo pelo uso da agua entre 0s centros urbanos e a zona
rural. Rosegrant et al. (2002) realizaram diversos estudos de cenarios e
projetaram que havera aumento de 71% da agua demandada para consumo
doméstico entre 1995 e 2025. Em alguns paises como a China e os Estados
Unidos, ja se nota uma substancial transferéncia de agua da agricultura para as
cidades as quais estdo dispostas a remunerar melhor pelo seu uso.

Em virtude do aumento da necessidade de mais agua para o consumo humano
nos grandes centros urbanos e da maior conscientizacdo da sociedade da
importancia da agua para o lazer, para a fauna e para a flora, a quantidade de
agua disponivel para agricultura sera reduzida consideravelmente nos préximos
anos. A agricultura tera grandes desafios nesse novo milénio, mas, sem duvida,
0 maior deles sera garantir suprimento adequado e regular de alimentos para a
sociedade com o menor consumo de agua possivel. Essa tarefa, entretanto, ndo
é simples e se agrava ainda mais quando se consideram os impactos que as
mudancas climaticas terdo sobre a agricultura de maneira geral. Por exemplo,
Postel (1989) comenta que um aumento de 3 °C na temperatura do ar podera
elevar, as necessidades de irrigacdo em 15% e, ainda, se esse aumento na
temperatura for acompanhado de reducdo na precipitacdo de 10% podera haver
elevagdo nas necessidades de irrigacao de cerca de 26%.
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A importancia de tal constatacéo é ainda mais grave quando se consideram os
seguintes aspectos: apenas 17% de toda a area cultivada no mundo € irrigada,
entretanto, essas areas produzem, atualmente, cerca de 40% de todo alimento
que é produzido no mundo (POSTEL, 2000); 70% das aguas derivadas dos
cursos de agua pelo homem sé&o para fins de irrigacdo (FAO, 2002), sendo que
aproximadamente metade delas se perde no sistema sem ser efetivamente
utilizada pela cultura (POSTEL, 2000); aproximadamente 11,6% do total de
agua disponivel no planeta ja esta sendo utilizado (SHIKLOMANOV, 1990), ja
se apontando para uma insustentabilidade da atual tendéncia de utilizagdo da

agua (KLOHN; APPELGREN, 2005).

Relatdrio recente da FAO projeta que a produgdo de alimentos tera de aumentar
cerca de 60% a fim de suprir as novas demandas nutricionais da sociedade e a
uma populacdo mundial que aumenta cerca de 80 a 85 milhBes de pessoas a
cada ano. Nesse contexto, a agricultura irrigada tera papel fundamental, mas tera
também de mudar muito dos seus conceitos, como por exemplo, ao invés de se
produzir mais a partir de cada hectare plantado deseja-se, nessa nova era,
produzir mais a partir de cada gota de agua derivada para a agricultura. Para isso,
a agua destinada para irrigacéo tera de ser manejada de maneira mais racional,
ndo s6 pensando em extrair mais a partir de cada gota, mas também em liberar
certa quantia para outros usos. Com isso, espera-se que a maneira como a
irrigacdo é vista, atualmente, pela sociedade mude, ou seja, de competidora pelo
uso da agua, passe a ser vista como um componente essencial para produgdo de
alimentos.

Seckler et al. (1998) reporta que aproximadamente metade do aumento na
demanda de agua que ocorrera até 2025 podera ser suprida melhorando-se a
eficiéncia dos sistemas de irrigacdo. Para se atingir tal meta, entretanto, faz-se
necessario o desenvolvimento de novas técnicas de manejo, de ferramentas
computacionais e de novas tecnologias de irrigacao.

A busca por uma agricultura sustentavel tem levado os profissionais da area
agricola a repensar as técnicas de manejo e os aspectos econémicos das
operacdes agricolas adotadas. Isto, associado a necessidade de aplicar diferentes
estratégias de manejo dentro da mesma area cultivada resultou em uma nova
forma de otimizacao da producéo agricola, chamada agricultura de precisédo. Essa
técnica fundamenta-se no reconhecimento de que as propriedades fisicas do
solo, os niveis de nutrientes e o conteddo de agua variam de area para area e,
também, dentro da mesma area irrigada. Tal variacao pode ser atribuida a
diferentes fatores, tais como: praticas agricolas anteriores, topografia e
desuniformidade na aplicacdo de agua e nutrientes.
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Com a agricultura de preciséo, antigos conceitos estdo sendo modificados e
outros incorporados ao processo, e, com isto, a visdo de como abordar e
manejar o sistema agricola tem-se modificado. Os avancos técnicos que se tém
obtido nos sistemas de posicionamento global e de informacdo geografica tém
sido fator determinante para a concretizacdo da agricultura de precisao.

Dentro da agricultura de preciséo, a mecanizacao é a area que tem mais avangado.
Em se tratando de irrigacéo de precisdo pouco se tem feito. Os poucos grupos
existentes no mundo, até onde se tem conhecimento, estéo trabalhando
principalmente no desenvolvimento de novos equipamentos de medida e aplicagdo
de agua e na geracao e interpretacao de mapas de rendimento.

Mesmo reconhecendo que os recursos sao variaveis dentro da area irrigada,
historicamente, 0 manejo e o dimensionamento de sistemas de irrigacdo tém sido
praticados considerando a area irrigada como uma unidade homogénea. Isto é,
usualmente a agua, os nutrientes e os defensivos séo aplicados de maneira
uniforme dentro da area irrigada, sendo a quantidade a ser aplicada calculada
com base na média ou na condi¢cdo mais limitante para a cultura.
Conseqlientemente, dentro da area irrigada, alguns pontos recebem a aplicacao
6tima e outros recebem aplicagdes menores ou maiores que a 6tima. Tal
procedimento tem contribuido para a baixa eficiéncia de irrigacao hoje observada
nos sistemas agricolas.

A aplicagdo de agua a uma taxa variada (irrigacdo de precisdo) esta apenas
comecando a ser explorada. Sistemas de irrigacdo autopropelidos como pivd
central e linear mével sdo particularmente adequados para a condi¢do de irrigagao
de preciséo por causa, principalmente, dos seus atuais niveis de automacao e
grande area irrigada com uma Unica linha lateral. Utilizando controles, sensores e
ferramentas de tomada de decisdo apropriados, esses sistemas de irrigagédo
podem ser manejados de forma a aplicar, dentro da area irrigada, os diferentes
requerimentos por agua, defensivos e nutrientes (EVANS, 1997).

Embora a agua seja o principal componente que afeta a produtividade, sua
variabilidade dentro da éarea irrigada é freqientemente ignorada. Acredita-se que
isso se deva a falta de instrumentos confiaveis para sua medigdo em tempo real
como, por exemplo, aqueles existentes para medicdo de nitrogénio. Nota-se que
h&, nessa area do conhecimento, grande oportunidade para utilizagdo de modelos
computacionais que sdo usualmente utilizados no dimensionamento e no manejo
de sistemas de irrigagcéo e que, agora, poderdo ser utilizados na geracao de
mapas de umidade do solo que poderdo auxiliar o projetista no momento de
interpretar os mapas de rendimento.
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O consumo de agua na agricultura irrigada tem uma relacao quase que direta com
o consumo de energia. O consumo médio de energia de uma area irrigada por
aspersdo é da ordem de 2.714 kWh ha* ano*. No Brasil, a irrigagdo consome
em média 7.7789 GWh ano, o que corresponde a 1,40% da capacidade
instalada de geracéo hidraulica do Pais (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS
GERAIS, 1993). De acordo com o relatério do Ministério das Minas e Energia
(BRASIL, 1996), no Brasil, até o ano de 2015, sera necessario quase triplicar a
oferta de energia, implicando investimentos da ordem de duzentos bilh6es de
reais. A agricultura irrigada, em especial, € grandemente dependente de energia
e, no Brasil, em particular, de energia elétrica. Em alguns casos, 0s gastos com
energia elétrica em uma area irrigada chegam a representar 25% dos custos de
producéo.

Segundo estudos realizados pela Companhia Energética de Minas Gerais
(CEMIG), se a irrigacao fosse utilizada de forma racional, aproximadamente 20%
da agua e 30% da energia consumidas seriam economizadas; sendo 20% da
energia economizada em virtude da aplicacdo desnecessaria de agua e 10% por
causa do redimensionamento e da otimizagdo dos equipamentos utilizados para a
irrigacdo. Com base nesse trabalho, pode-se concluir que o manejo adequado da
irrigacao traria redugdo no consumo de agua e energia ao Pais da ordem de
6.755.459.400 m® ano! e 2.336 GWh ano®, respectivamente.

Entre os equipamentos de irrigagcéo, o pivé central € um dos mais exigentes em
termos de energia, sendo que, no Brasil, a area irrigada com esse equipamento
representa aproximadamente 39,2% da area total irrigada no Pais. Até o final da
década de 1980, a tarifa energética era relativamente baixa e a agua tratada
como um recurso inesgotavel. Naquele periodo, eram utilizados principalmente
pivés de alta pressdo, com canhdo na extremidade final da lateral. Com o
aumento da tarifa energética, o custo do bombeamento da agua tornou-se uma
importante parcela do custo de producéo, forgcando o agricultor a procurar
alternativas para reduzir esses custos. Uma das praticas que foi adotada nos
Estados Unidos, a fim de diminuir o consumo de energia por hectare irrigado, foi
a reducédo da pressao de operacao do sistema. Entretanto, esse procedimento
apresenta como principal inconveniente o aumento da intensidade de
precipitacdo, o que conduz a um provavel aumento do escoamento superficial. A
adocdo de inversores de freqiiéncia é outro procedimento que pode ser adotado,
entretanto, em razao do preco desse equipamento, sua utilizacdo nem sempre &
economicamente viavel.
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O pivd central € um equipamento capaz de aplicar agua com elevada
uniformidade, mas irrigacdes provenientes de equipamentos mal dimensionados
ou manejados apresentam, geralmente, grande desuniformidade. A maior
dificuldade quando do dimensionamento de um piv0 central é a estimativa da
intensidade de precipitacdo maxima que pode ser aplicada ao solo sem provocar
escoamento superficial; ja, durante 0 manejo, a problematica é estimar o
momento e a quantidade de agua que deve ser aplicada dentro da area irrigada.
A dificuldade é ainda maior quando se trabalha dentro das premissas de irrigacéo
de precisdo em que se deve também definir onde a agua deve ser aplicada.

O conhecimento da variacao de umidade dentro da area irrigada é fundamental
para o entendimento das causas de variagcao de produtividade, sendo o
escoamento superficial um dos fatores que influenciam na variagdo de umidade.
Assim, a correta compreensdo de como o escoamento superficial se distribui
dentro da area irrigada é de fundamental importancia para o entendimento da
variagdo da umidade.

Embora se acredite que a irrigagdo continuard a desempenhar papel de
fundamental importéncia para a sociedade, reconhece-se que, em decorréncia de
mudancas nos valores sociais e no aumento da competicao pelo uso da agua, a
quantia de agua disponivel para a agricultura irrigada ira diminuir. Admite-se,
também, que as pressdes para que se reduzam o0s danos ambientais provenientes
da irrigacao continuardo a aumentar. Para que a irrigacdo continue sendo vista
como simbolo de progresso e crescimento e ndo como mais fator de destrui¢céo
do meio ambiente, mudang¢as na maneira de manejar o sistema deverdo ser
adotadas. De acordo com Camp e Sadler (1998), a aplicac@o da irrigacdo, dos
nutrientes e dos pesticidas de forma precisa pode ser uma alternativa para a
conservacao de agua e para a otimizagdo da utilizacdo de nutrientes. Reconhece-
se que a agricultura de precisao por si s6 nao resolvera todos os problemas da
agricultura, entretanto, ndo se pode negar que, com a sua pratica, 0s
desperdicios serdo reduzidos consideravelmente.

Todavia, antes que a agricultura de precisdo possa ser efetivamente utilizada por
determinado produtor, a variagdo do rendimento dentro da area cultivada devera
ser muito bem quantificada e os fatores responsaveis por esta variagdo muito
bem definidos. Essa tarefa, no entanto, ndo € simples. A dificuldade maior deve-se
ao grande volume de informag@es disponiveis para serem analisadas. Nesse
contexto, um sistema interativo para dar suporte ao técnico durante o processo
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de tomada de decisao seria de grande utilidade. Um sistema que se preste a isto
€ usualmente conhecido como sistema de suporte a decisdo e, usualmente,
permite acessar rapidamente os dados disponiveis e avaliar diferentes cenarios,
sem, contudo, substituir ou desprezar a capacidade de julgamento do técnico
responsavel pela tomada da decisao.

A irrigacéo de precisdo como uma nova técnica de manejo deve ser estudada e
entendida antes de ser efetivamente recomendada ao produtor. Pesquisas devem
focar principalmente na viabilidade técnica e econdmica da adogdo do manejo de
agua diferenciado. As seguintes perguntas devem, prioritariamente, ser
respondidas: o retorno econdmico proveniente da adocao dessa técnica é
suficiente para se justificar os investimentos requeridos para a aquisi¢do dos
equipamentos necessarios para a aplicacéo precisa de agua? Quais os beneficios
que podem advir da adogdo desta técnica?

A tomada de decisao sobre o manejo de agua diferenciado é muito mais
complexa do que a tomada de decisédo sobre a distribuicdo de nutrientes e
herbicidas no campo. A primeira razdo que se pode enumerar para essa maior
complexidade é que a tomada de decisdo de irrigar ou ndo é efetuada pelo menos
umas 20 vezes durante o ciclo da cultura, enquanto fertilizantes e herbicidas sé&o
aplicados apenas uma ou duas vezes durante esse mesmo intervalo de tempo.
Isso envolve a necessidade de um maior numero e detalhamento de registros e
mapas da distribuicdo da agua no solo ao longo do ciclo da cultura,
constituindo-se em uma tarefa complicada para a grande maioria dos produtores.

Pelo exposto, considera-se necessario o desenvolvimento de um sistema de
suporte a decisdo para o dimensionamento e manejo de pivé central em
condic¢Bes de irrigacdo de precisdo que: (a) facilite a manutengéo e a recuperagao
de registros de dados e de mapas; (b) auxilie o técnico na estimativa da maxima
intensidade de precipitacdo que pode ser aplicada em uma area irrigada sem
provocar escoamento superficial; (c) auxilie o técnico a decidir quanto de agua
deve ser aplicada, quando e onde esta agua devera ser aplicada; (d) sirva para
simular o desempenho do sistema de irrigacdo dentro da area irrigada. Os
resultados advindos das simulagfes poderdo ser utilizados para auxiliar a escolha
do procedimento a ser adotado para racionalizar o uso de energia; (e€) gere mapas
indicativos da variabilidade do contetdo de umidade dentro da area irrigada. Tais
mapas poderédo ser utilizados para auxiliar a interpretacdo dos mapas de
rendimento; e (f) possa ser utilizado para melhor entender os beneficios que, por
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ventura, possam advir da irrigacdo de precisdo. Este trabalho teve como
objetivos: (a) conceitualizar um sistema de suporte a decisdo que possa ser
utilizado para o dimensionamento e o0 manejo de pivd central em condi¢des de
irrigacéo de precisdo; (b) apresentar as equacdes e modelos matematicos que
integram este sistema.

Conceitualizacao do Sistemade
Suporte a Decisao

Um sistema de suporte a decisédo (SSD) é uma ferramenta desenvolvida para
auxiliar o tomador de decisdo, podendo ser utilizado para gerar cenarios em
funcéo, por exemplo, de supostas politicas publicas a serem adotadas, mas nao
substitui, em nenhuma hipétese, o julgamento do individuo. Esses sistemas
computacionais, por mais simples que sejam, utilizam um conjunto de modelos
desenvolvidos para explicar o comportamento de determinado sistema fisico.
Quando associados a um banco de dados possibilitam gerar e apresentar
informacdes que podem ser rapidamente interpretadas pelo tomador de decisé&o.
Os programas computacionais ou software sdo, portanto, a “alma” do SSD.

O primeiro passo dado para o desenvolvimento do sistema de suporte em
questao consistiu em um extenso levantamento bibliografico, quando se
procurou identificar, para cada processo considerado, os principais métodos e
modelos ja existentes. O passo seguinte foi identificar entre eles aqueles que
possuiam potencial para serem utilizados em condi¢g8es de irrigacao de precisao.
Esse procedimento possibilitou a identificacdo dos pontos considerados fracos,
ou seja, possibilitou a identificagdo daqueles processos para 0s quais 0s
métodos hoje existentes ndo sdo adequados para simula-los, sendo necessario o
desenvolvimento de novos procedimentos.

No desenvolvimento do software, optou-se por trabalhar com arquivos de entrada
do tipo texto pelo fato de eles serem genéricos, podendo, portanto, serem lidos
pelos principais sistemas de informacgdes geograficas. Adogao desse tipo de
arquivo facilita a manutencéo do sistema, uma vez que é praticamente impossivel
desenvolver um software com capacidade para ler todos os formatos de arquivos
atualmente existentes e ainda prever aqueles que serdo desenvolvidos no futuro.

Na Eigura 1, é apresentado o esquema representativo do sistema de suporte &
deciséo.
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Figura 1. Conceitualizacdo do sistema de suporte a decisdo para o dimensionamento e manejo de pivd
central em condi¢Bes de irrigacdo de preciséo.
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O sistema trabalha com dados do tipo raster e a resolucéo espacial de cada
elemento (célula) dentro da area pode ser definida pelo préprio usuario. Quatro
arquivos do tipo texto contendo informagfes de elevacéo, tipo de solo,
rugosidade randdémica e cultura, para toda a area a ser estudada, sédo necessarios
para a execucao do sistema. Estes arquivos serdo lidos pelo software e as
respectivas imagens digitais geradas.

Uma vez lidas as diversas imagens digitais, o usuario podera, com o auxilio do
mouse, locar o pivd no local que ele deseja estudar (Figura 2a). A area abrangida
pelo pivd central é, entdo, dividida em células quadradas com a dimenséao
especificada (Figura 2b). As informacdes de elevagdo do terreno, do solo e da
cultura inseridas dentro da area do pivd central séo, entdo, extraidas e
armazenadas em matrizes para serem posteriormente utilizadas pelos modelos.

Cada célula é considerada como uma unidade homogénea a qual esta associado
um unico valor de elevagao, de solo, de rugosidade randémica e de cultura
(Figura 2c). Assim, pode-se estudar a variabilidade espacial existente de uma
célula para outra.

ke
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Figura 2. Imagem contendo: (a) mapa de elevacdo digital do terreno, destacando-se o
local onde o pivd central foi instalado; (b) mapa de solo referente a area circunscrita a
circunferéncia do pivo; (c) célula com a dimensdo especificada pelo usuario.

Descricéo das Equacgées e dos
Modelos Matematicos que
Integram o SSD

Na sequiéncia, far-se-a uma apresentagao das equacgOes e dos modelos matematicos
utilizados no desenvolvimento do SSD. Para facilitar o entendimento,
apresentar-se-8o, primeiramente, os procedimentos referentes a fase de
dimensionamento do equipamento e, posteriormente, os referentes ao manejo.

15
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Dimensionamento do piv6 central

O dimensionamento de um pivd central € uma tarefa relativamente complexa,
sendo a melhor solugdo muitas vezes obtida pelo processo de tentativa e erro.
Ademais, nem sempre a melhor solucao matematica é a que vai ser adotada na
pratica, uma vez que ela deve ser compatibilizada com os equipamentos
disponiveis no comércio. Por esses e outros motivos, usualmente, o pivd central
ja vem dimensionado de fabrica.

Em irrigac@o de precisdo, no entanto, o conhecimento da intensidade de
aplicacdo maxima que pode ser aplicada em pontos especificos da area irrigada
sem que haja escoamento superficial € de grande importancia. Essa informagao
pode ser utilizada como uma referéncia de como variar a taxa de aplicagédo de
agua dentro da area irrigada.

Mesmo sendo o pivdé um equipamento que ja vem pronto de fabrica, é
importante que o usuario, principalmente, aqueles mais qualificados, entendam
como o dimensionamento do equipamento é feito e quais implicagdes que um
dimensionamento inadequado pode ter, por exemplo, sobre o consumo de
energia.

Vazéao do sistema

A vazao do sistema é, via de regra, a primeira variavel a ser calculada durante o
dimensionamento do equipamento. O seu valor deve ser suficiente para atender
aos requerimentos hidricos da cultura, o qual é dependente das condi¢fes
climaticas da regido em estudo. Havendo varios tipos de solo na area a ser
irrigada, a vaz&o do sistema pode ser calculada pela equagéo:

0s 01157 Ay Axdy  And, "
T f; fy i
em que
Qs = vazao do sistema, L s1;

A = areairrigada, ha;
= |amina bruta de irrigagcdo, mm;

f = intervalo maximo entre irrigacdes, dia;



Conceitualizacdo de um Sistema de Suporte... 17

T = fracdo de tempo em que o sistema permanece ligado em um dia
ocorrido durante o periodo de pico, decimal; e
1,2,n

indices referentes ao tipo de solos existentes na area irrigada.

A lamina bruta de irrigacao é a lamina de agua necessaria para suprir a demanda
evapotranspirométrica e as diversas perdas ocorridas no sistema. Essa variavel,
para um determinado tipo de solo existente dentro da area irrigada, é calculada,
segundo Allen et al. (1999), pela equagéo:

di f % (2)
em que
k, = fator referente a freqiiéncia de umedecimento do solo;
ET, = evapotranspiragéo da cultura referente a fase de projeto, mm dia™,

= precipitacdo efetiva referente a fase de projeto, mm; e

= eficiéncia de aplicac@o do pivd central, decimal.

Uma das grandes vantagens do pivo central é que ele pode ser ajustado para
irrigar com elevada freqiiéncia, tal pratica, todavia, nem sempre é vantajosa, uma
vez que as perdas por evaporagdo serdo também maiores. No geral, o intervalo
entre irrigacdes deve ser o maior possivel de tal forma a ndo provocar estresse
hidrico na cultura. Dessa forma, é importante conhecer o intervalo maximo que
pode haver entre irrigacdes. Esta variavel é calculada, segundo Allen et al.
(1999), por meio da equacao:

AD; Res
. —1_—_——"Prec  paradas (3)
ki ETg Py
em que
AD = deplecdo maxima de agua no solo permitida ocorrer entre irrigagées,
mm;
Res,.. = precipitagdo efetiva prevista, mm;
Paradas = quantidade de paradas previstas para o sistema para fins de

manutencdo, dia.
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sendo

MAD; 3

AD;
100

em que

MAD = deplecédo de agua no solo permitida ocorrer entre irrigagées durante a
fase de manejo, mm;

Rz = profundidade efetiva do sistema radicular da cultura, m;
AW = quantidade de agua disponivel no solo, mm m%;
i = indice referente ao tipo de solo; e

j = indice referente a camada de solo.

Dimensionamento dos emissores

O célculo da posicéo dos emissores ao longo da lateral do pivd é realizado
conforme a metodologia apresentada por Ferreira (1993), a qual permite que os
emissores sejam posicionados com espagamentos constantes ou variaveis.

Atualmente, os pivds podem ser equipados com os mais variados tipos de
emissores; cada qual possui caracteristicas proprias e se adapta melhor a
determinadas condicBes de solo, clima e cultura. O modelo foi desenvolvido
considerando quatro tipos de emissores:

a) Impacto de alta presséo.
b) Impacto de média pressao.
¢) Impacto de baixa presséo.

d) Difusores.

Para se utilizar essa metodologia, faz-se necessario o conhecimento prévio do
raio da area, ao redor do centro do pivd, na qual ndo se deseja aplicar agua. Esse
raio serd, daqui por diante, denominado simplesmente de raio seco. Para
posicionar os emissores ao longo da lateral do pivd, partiu-se do pressuposto
que o perfil real de distribuicdo de agua dos emissores possa ser representado
adequadamente por um perfil teérico semi-eliptico (Figura 3).
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ip(mm h™")

ipm
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Figura 3. Esquema representativo do perfil teérico semi-eliptico de distribuicdo de
agua pelo emissor, destacando-se a intensidade de precipitagao maxima (ipm), a

intensidade de precipitagdo média (ip), o raio de alcance (r), o raio de alcance

efetivo (r,), o didametro de alcance (d) e o diametro de alcance efetivo (d,).

Os aspersores de impacto de alta e de baixa presséo e os difusores sédo
geralmente dispostos em espacamentos iguais ao longo do pivd com vazéo
crescente do centro do pivd para a sua extremidade. A posicdo de cada emissor
ao longo da linha lateral é estabelecida em fung¢éo da sua distancia ao centro do
pivé. Os emissores sdo numerados em ordem crescente ao longo da tubulacéo,
de zero até n-1, sendo o emissor de nimero zero situado nas proximidades do
centro do pivd e o Ultimo emissor, ou seja, o de numero n-1, na extremidade da
lateral.

Considerando-se uma pequena area seca central ao redor do centro do pivd, a
posicdo do emissor de nimero zero é calculada pela equacao 5 e a dos demais
pela equacéo 6.

So Rs reg (5)

Si Ry 2reg (2i-1)re (6)
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em que
S, = posicdo, em relagdo ao centro do pivd, do emissor de ordem zero, m;
Rs = raio da area seca central, m;

re, = raio de alcance efetivo do emissor de ordem zero, m;

S, = posicdo, em relacdo ao centro do piv6, do emissor de ordem i, m;

i = nUmero de ordem do emissor; e

re = raio de alcance efetivo do emissor, m.

Os emissores de impacto de média pressdo geralmente sao dispostos em
espacamentos decrescentes do centro do pivb para a sua extremidade, sendo as
suas vazles constantes. Como no caso anterior, a posicdo de cada emissor ao
longo da lateral do pivb é estabelecida em fun¢éo da sua distancia ao centro do
pive. A posicdo do emissor de nimero zero é calculada pela equacédo 5 e a dos
demais pela equacao

Fi1 F
S. S RN RS
i i1 2 2 (7)
em que Fi é a largura efetiva da faixa irrigada pelo emissor de ordem i, m.

sendo Fi calculado pela equacéo

0.5
2814 Fai i 254 F 44 A
2

(8)
em que Ai é a area da faixa efetiva irrigada pelo emissor i, m2.

A vazédo dos emissores pode ser calculada, de forma generalizada para qualquer
emissor ao longo da lateral do piv0, pela equacéo

A ETy

ai
Epa T1V

9)
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Q, = vazdo do emissor de nimero de ordem i, L s*; e

"y tempo gasto pelo pivd para completar uma volta, s.

Quando se utilizam emissores igualmente espagados ao longo da lateral do pivo,
a area da faixa efetiva irrigada pelo emissor de ordem i é calculada pela equacéo

A, 2 SF (10)

A largura efetiva da faixa irrigada pelo emissor de ordem i € igual ao diametro de
alcance efetivo do emissor de ordem i, isto é

Fi dei (11)

O diametro de alcance efetivo do emissor de ordem i é

dei 2 dgi (12)
em que d_ & o didmetro de alcance do jato de agua emitido pelo emissor de
ordem i, m.

Neste caso, em que 0s espagamentos sdo constantes ao longo da lateral do
pivd, a largura efetiva da faixa irrigada pelos emissores ao longo do pivo é
constante; assim, pode-se fazer

FF (13)

em que F é a largura da faixa efetiva irrigada por um emissor diferente do de
ordem zero, m.

Substituindo as equacdes 5 e 13 na equacdo 10 e o resultado na equagao 9,
obtém-se a equacgédo 14 que é utilizada no calculo da vazéo do emissor de ordem
zero. Da mesma maneira, substituindo as equacdes 6 e 13 na equacao 10 e o
resultado na equacgédo 9, tem-se a equacgdo 15 que é utilizada no célculo da
vazéo do emissor de ordem i, sendo i > 0.
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2 ET,Fo R Fo
e T 's

Qa0 BT > (14)
Q,; % Rs Fo g 2i 1 (15)
em que
Q,, = Vvazdo do emissor de ordem zero, m®s?; e
F, = largura da faixa efetiva irrigada pelo emissor de ordem zero, m.

Conhecida a vazéo, a presséo e o coeficiente de descarga de um determinado
emissor i, pode-se calcular o diametro do bocal do emissor pela equacao:

0 05
D, 1000 —ai% (16)
3,478Cy P
em que
D,, = diametro do maior bocal requerido para o emissor de ordem i, mm; e
C, = coeficiente de descarga do bocal, adimensional.

O procedimento consiste em comparar o didmetro do bocal do emissor i que foi
calculado por meio da equacgédo 16 com o maior diametro de bocal existente no
mercado para o emissor em questéo, tendo sido este previamente cadastrado
pelo usuario. Se o didmetro do bocal do ultimo emissor da linha lateral for
inferior ao maior didametro permitido, a operacédo se encerra, caso contrario, faz-se
necessario corrigir o diametro. Nesse caso, 0 passo seguinte depende do tipo de
emissor que esta sendo utilizado, isto €, aspersor de impacto ou difusor.

No caso de aspersores de impacto, se o D,; for maior que o maior diametro de
bocal fornecido pelo usuario, torna-se necessaria a utilizacdo de emissores com
dois bocais, ou a redugéo do espacamento entre emissores, ou, ainda, a reducéo
da area irrigada.

No caso de se optar por utilizar pelo uso de emissores com dois bocais, o
primeiro valor do diametro do bocal calculado, D, é reduzido pela metade, e 0
didametro do menor bocal é calculado pela equacao
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o 05
dyi 3,478aIPiO'5 Can Dsi” (17)
Caz
em que
d,; = didmetro do menor bocal do aspersor de ordem i, mm; e
C, = coeficiente de descarga do menor bocal, adimensional.

Se o didmetro do menor bocal for superior a 75% do valor do didmetro do maior
bocal, este é acrescido de uma constante (0,0001 mm), e o diametro do menor
bocal é recalculado. Esse procedimento é repetido até que a combinacédo dos
dois bocais seja capaz de fornecer a vazéo necessaria. Caso no final do
procedimento o diametro do maior bocal supere novamente o maior diametro
permitido, e o menor bocal seja 75% do maior bocal, é feito automaticamente
um ajuste do espagamento entre emissores.

No caso de difusores, apenas um bocal é permitido. O diametro do bocal é
calculado pela equacao 16, sendo necessario que o maior didametro de bocal
cadastrado seja superior ao maior diametro calculado se nao for, o pivd ndo pode
ser dimensionado. Nesse caso, existem duas solugdes: (a) reduzir o raio da area
irrigada pelo pivd central; ou (b) diminuir o diametro de alcance do jato de agua
emitido pelo difusor, o que provoca reducdo do espagamento entre emissores.

O raio da area molhada pelo emissor, denominado daqui por diante simplesmente
de raio molhado, influencia diretamente o0 espacamento entre emissores e,
conseqiientemente, o custo do sistema. Ele depende da velocidade de saida do
jato de agua emitido, do angulo de inclinagdo do emissor e do diametro de
gotas. Para simular a variacdo desse parametro dentro da area irrigada e assim
poder calcular o escoamento superficial, € usada a mesma equacao utilizada pelo
modelo CPED, isto é:

2 2

D, D..
W, 0,3048 B, B ri 3,281P. B dl 3,281P,
" ° "1 3048 72 3048 ' (18)
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Diametro das tubulacdes que compde alinha lateral

A metodologia utilizada e descrita na sequéncia baseia-se no método
apresentado por Ferreira (1993), o qual tem como critério de dimensionamento a
minimizagdo do custo total anual do sistema. Esse custo € composto com 0s
custos da linha lateral, da estacdo de bombeamento e de operagéo e da
manutencao da estacdo de bombeamento.

A linha lateral do pivd central é formada por uma tubulagdo com tubos
acoplados em série, com uma Unica entrada de agua, localizada no centro do
pivé, e com mudltiplas saidas situadas no final de cada segmento de tubulacédo
(Figura 4). Daqui por diante, cada segmento da tubulagdo compreendido entre
dois emissores serda denominado trecho da tubulagédo. Assim, o primeiro trecho,
ou trecho de ordem zero, inicia-se no centro do pivé e termina no emissor de
nimero de ordem zero, o segundo trecho inicia-se no emissor de ordem zero e
termina no emissor 1, e assim sucessivamente, até o ultimo trecho, ou trecho de
ordem n-1.

Figura 4. Esquema representativo da linha lateral de um pivd central, sendo: Qs, a
vazdo do sistema; Qtl e Qtn-1, a vazdo nos trechos 1 e n-1, respectivamente; Ltl e
Ltn-1, comprimento da tubulacdo 1 e n-1, respectivamente; Qa0, Qal, Qan-2 e
Qan-1, vazbes dos aspersores 0, 1, n-2, n-1, respectivamente; e SO, S1, Sn-1,
posicGes dos aspersores 0,1 e n-1, respectivamente.

Dessa forma, o comprimento de cada trecho é calculado pela equacéo:
Li Si Siq (19)
em que

L, = comprimento do trecho de ordem i, m.
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A vazao da linha lateral diminui, de trecho para trecho, do centro do pivé até a
sua extremidade. Tendo em vista que a vazéo do trecho i é igual a vazao do
trecho i-1 menos a vaz&o do emissor i-1, a vaz&o de cada trecho pode ser
calculada pela equacéo
i1
Qi Qs Qu Qak (20)
k1

em que
Q, = vazé&o do trecho de ordem i, m® s™.

Para o caso de espacamento constante entre emissores, a equacdo 20 pode ser
escrita como

2 ET,F Foo_
— M R. F — O0biF
Epa T s 05 (21)

Qi Qs Qup i 1
Para calcular o didmetro das tubula¢cdes que minimizam o custo da linha lateral,
utiliza-se o método desenvolvido por Ferreira (1993). Este método, o qual esta
descrita na seqiiéncia, tem como critério de dimensionamento a minimizagdo do
custo total anual do sistema. Este custo é composto pelos custos da linha
lateral, da estacdo de bombeamento e de operacao e da manutencgéo da estacao
de bombeamento.

O método acima referido possibilita duas alternativas de calculo, caracterizadas
como: a) linha lateral composta de tubos de didmetros decrescentes; e b) linha
lateral composta de tubos com mesmo diametro.

O custo de capital de uma tubulagéo, incluindo todos os custos necessarios para
que esta fique pronta para entrar em operacgéao, é funcéo do didmetro do tubo e é
calculado, segundo Cowan (1971) e Deb (1974), pela equacéo

Y; K;LD™ (22)

em que

<
1

custo total da tubulagéo de distribuicdo, US$;

coeficiente da equacéo de custo da tubulacdo, adimensional,

25
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L = comprimento da tubulacdo, m;
D = diametro interno do tubo, m; e
m, = expoente da equacdo de custo da tubulagdo, adimensional.

O custo de capital de uma estacdo de bombeamento completa é fungdo da
poténcia instalada e é calculado, segundo Cowan (1971) e Deb (1974), pela
equacao

Y, KyP,™ (23)
em que
Y, = custo da estagdo de bombeamento, USS$;
K, = coeficiente da equagéo de custo da estacdo de bombeamento,
adimensional,
.« = boténcia do conjunto motobomba, kW; e
m, = expoente da equagdo de custo da estacdo de bombeamento,

adimensional.

A poténcia absorvida pelo conjunto motobomba pode ser calculada pela equacdo

Q. H
P S t
°t 7000 o (24)
em que
g = peso especifico da agua, N m=
H, = altura manométrica total, mca; e
h = eficiéncia do conjunto motobomba, decimal.

mb

Substituindo a equacao 24 na equacgdo 23, obtém-se a equacao 25, que é
utilizada para estimar, em funcao da vazao e da altura manométrica, o custo da
estacdo de bombeamento.

my

Q
*—H,; (25)

1000 p
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A altura manométrica total é calculada pela equacao

Hi  H  Hayg Ps Yo  Zye Zy (26)
em que
DH = perda de carga total ao longo da tubulagéo de distribuicdo, mca;
DH_, = perda de carga total na adutora, mca;
P, = pressédo de servigco do emissor, mca;
Y, = altura do bocal do emissor em relagéo ao solo, m;
DZ, = desnivel entre o centro do pivd e o ponto mais desfavoravel na area
irrigada, m; e
Dz, = desnivel entre a adutora e o centro do piv0, m.

No caso de operagdo continua, segundo Cowan (1971) e Deb (1974), o custo
de operacgdo e manutengdo de uma estagao de bombeamento é funcdo da vazao,
da altura manométrica e de um fator que visa considerar o fato do pivd nédo
operar continuamente ao longo de todo o ano, podendo ser calculado pela
equacao

Y; 8760 Qg (KzH, Bj3) (27)
em que
Y, = custo de operagdo e manutencéo da estacdo de bombeamento, US$;
K, = coeficiente da equagéo de custo de operagdo e manutencéo da estacéo

de bombeamento, adimensional; e
B, = coeficiente linear da equagéo de custo de operagéo e manutencdo da

estacdo de bombeamento, US$.
sendo

t
87230 (28)

em que t, € o tempo de operacdo anual do conjunto motobomba, h.
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A hidroeletricidade representa mais de 90% da energia gerada no Brasil (COSTA,
1997). Este fator contribui para o maior uso de motores acionados por energia
elétrica em sistemas de irrigacéo do tipo pivod central. Nestes casos, o principal
componente do custo de operacdo e manutencéo € o consumo de energia elétrica.

Segundo Tsutiya, citado por Ferreira (1993), os custos decorrentes do consumo
de energia elétrica sdo calculados pela equacéo

Yec 8760 Py Ve (29)
em que
Y, = custo anual do consumo de energia elétrica, R$ ano?; e
Y.. = custo unitario da energia elétrica, R$ (kWh)™.

Os diametros de minimo custo sdo obtidos combinando-se a equacgao de Darcy-
Weisbach, com um critério de minimo custo e com a fungéo de custo da
tubulacao.

A equacéo de Darcy-Weisbach pode ser representada, de forma generalizada para
qualquer trecho de tubulacéo, pela equacéo

2
H; giz fowi QD% Li (30)
em que
AH, = perda de carga distribuida no trecho de ordem i, mca;
g = aceleragdo em virtude da gravidade, m s?;
f,, = fator de atrito da formula de Darcy-Weisbach para o trecho de ordem i,
adimensional;
Q, = Vvazdo do trecho de ordem i, m?® s™;
D, = diametro interno do segmento de tubulagéo de ordem i, m; e
L = comprimento do trecho de ordem i, m.

Fazendo-se, na equagdo 22, Y= Y, L= L, e D= D, explicitando-a em relagéo a
D, e substituindo-a na equagéo 30, obtém-se a equacéo 31, a qual fornece o
custo de um trecho da linha lateral.
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5
y 8 m,/ < fDWim1/5 Qi2 m, /5 Li1 m, /5 a1)
! g 2 Him1/5

O custo total da linha lateral € a soma dos custos de todos os trechos que a
constitui, isto é:

Yoo (32)

Os didmetros econémicos para os tubos que compdem a linha lateral sdo
calculados em virtude de uma perda de carga total preestabelecida. A solugéo
consiste em se obter um conjunto de segmentos de tubulacéo de tal modo que
toda a perda de carga preestabelecida seja utilizada. Neste caso, em que 0s
segmentos de tubulacdo séo acoplados em série e que 0 custo por metro do
trecho é diferente, existem diversas alternativas para se distribuir, entre os
trechos, a perda de carga preestabelecida. Entretanto, apenas uma dessas
alternativas sera a de minimo custo para a tubulagdo (FERREIRA, 1993). O
mesmo autor concluiu que, quando o custo da tubulagdo for minimo, a razéo
entre a perda de carga de um trecho e a perda de carga preestabelecida é igual a
razdo entre o custo desse mesmo trecho e o custo total da tubulacao, isto é:

SR (33)
H Y

A razéo de perda de carga de um trecho genérico da tubulacdo de distribuicao,
ou seja, a razao entre a perda de carga do trecho de ordem i e a perda de carga
total da tubulacéo é calculada pela equagao

Ri — (34)
em que
R, = razdo de perda de carga, adimensional.

Explicitando AH, na equacgdo 34 e substituindo-a na equacdo 31, tem-se

m,/5

Y; — K
! g 2 Hm1/5 Rim1/5

fDWim1/5 Qi2 m,/5 Li1 m,/5

(35)
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Substituindo a equacgédo 27 na equagao 24, obtém-se

g ™5 fou™/5 Q.2M/5 L1 ™/

g 2 Hm1/5 o Rim1/5

Y (36)

As relacdes representadas pelas equacgfes 33 e 34 podem ser escritas para um
trecho de ordem k, sendo k uma constante. Fazendo-se isto, apés as devidas
substituicdes, obtém-se

2m, my

Ri Oi 5 my fDWi 5 my i (37)
R Q fic Ly

Para a solugao de minimo custo da linha lateral, a distribuicdo de perda de carga
entre os tubos deve ser realizada em conformidade com a equagéo 37.
Conhecendo-se os valores da vaz&o, do comprimento e do fator de atrito para
todos os trechos que compdem a linha lateral do pivo, a relacdo R/R, para cada
trecho pode ser calculada pela equacéo 37.

Pode-se, finalmente, calcular a perda de carga total de minimo custo anual, ou
seja, a perda de carga distribuida na linha lateral que minimiza o custo total anual
do sistema. A qual pode ser, segundo Ferreira (1993), calculada pela equagéo

Ys RiYy RyY, Y;3 (38)
em que
Y, = custo total anual do sistema, US$;
R, = fator de recuperacdo anual do capital da linha lateral, decimal; e
R, = fator de recuperagéo anual do capital da estagdo de bombeamento,
decimal.

O fator de recuperagdo anual do capital da linha lateral e o fator de recuperacao
anual do capital da estacdo de bombeamento séo calculados utilizando as
equacbes 39 e 40 propostas por Deb (1974).

. . N
jul ju™ .
Ry PR 1-S; juS, (39)

1 ju
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N,

Ry 1ju N 1S us (40)
em que
ju = taxa de juros anual, decimal;
N, = tempo de recuperacdo do capital da linha lateral, anos; e
S, = taxa do valor residual da tubulacdo, decimal.
N, = tempo de recuperacdo do capital da estacdo de bombeamento, anos; e
S, = taxa do valor residual da estagdo de bombeamento, decimal.

Substituindo as equagfes 22, 23 e 27 na equacgdo 38 e derivando a equacao
resultante em relagédo a perda de carga total, obtém-se

1
W , H H™ ' 8760 QyKz O (41)
sendo
5
Rk 8 m,/ mn1 fDWim1/5 Oi2m1/5 L] m,/5 )
g ? 50 Ri™/°

m

Q 2
2 My Ry Ky S 43
1000 (43)
H Ps YO ch Zad Had (44)

A perda de carga total é calculada, utilizando o método de Newton-Raphson, por
meio da equacéo 41.

Os diametros tedricos dos tubos que comp8em a linha lateral, para o caso de
tubos com didmetros decrescentes, sdo calculados utilizando as equagdes 37,
34 e 30. E no caso de tubos de mesmo didmetro pela equagéo 25, sendo o
célculo baseado em uma perda de carga pré-estabelecida.

O custo total anual do sistema é calculado pela soma dos custos da linha lateral,
da estacdo de bombeamento e de operacéo da estagdo de bombeamento, sendo
este calculado pela equacéo 38.
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Distribuicdo da pressao ao longo da lateral do pivé

Para calcular a distribuicdo da pressé@o ao longo da lateral do pivd, deve-se levar
em consideracéo, além da perda de carga ocorrida na tubulacao, a variagcao na
elevacéo do terreno. A pressdo em um dado emissor da lateral é calculada pela

equacao
Pt P H @z Z) (45)
em que
P, = pressdo no emissor de ordem i, mca;
i = indice referente ao nimero de ordem do i-ésimo emissor; e
Z = desnivel do trecho i, m.

A perda de carga é calculada trecho a trecho, utilizando-se a equacéo 30. O
valor da presséao na fase de dimensionamento é calculado em relagdo a posicéao
critica, ou seja, o ponto mais elevado situado na faixa irrigada pelo ultimo
emissor. Deve-se esclarecer, entretanto, que tal procedimento gera, para o
restante da area, ou seja, para 0s pontos mais baixos, diametros de bocais
maiores do que 0 necessario.

A elevacao de um determinado emissor é calculada com base na elevagéo da
torre na qual ele esta posicionado, tomando como referéncia o ponto pivo e
desprezando-se o arco formado pela tubulac@o entre duas torres consecutivas
(Figura 5). A elevacéo do emissor € calculada pela equacédo

s 72z 7 . SiSit
i i1 i i1 S, S (46)
em que
zZ = elevagéo da torre j em relagdo a um determinado plano de referéncia, m;
j = indice referende a j-ésima torre;
S = distancia do ponto pivd ao emissor i, m; e

S = distancia do ponto pivd a torre j, m.
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ﬁE _'//Z. Z

Figura 5. Esquema representativo da linha lateral de um pivé central, indicando-se os
pontos que sdo considerados para calcular a elevacdo de um determinado emissor.

Intensidade de precipitacdo maxima e diametro molhado
minimo admissiveis

A maior dificuldade quando do dimensionamento de um pivd central é estimar a
intensidade de precipitagdo maxima que pode ser aplicada ao solo sem provocar
escoamento superficial. Convencionalmente, a intensidade de precipitagao &
calculada em fungdo de um valor médio da velocidade de infiltragdo basica. Este
procedimento acarreta erros podendo resultar em areas com escoamento
superficial. Isto ocorre em virtude das propriedades do solo variarem dentro da
area irrigada. Além disso, a variacdo do diametro de gota produzida pelo emissor
ao longo da circunferéncia percorrida por ele e ao longo do raio do pivé,
combinada com a variacdo das propriedades fisicas do solo induz a formacao de
diferentes niveis de selamento superficial na area irrigada, o que implica em areas
com maior ou menor tendéncia a ocorréncia de escoamento superficial. Uma
outra consequéncia da variabilidade espacial das propriedades fisicas do solo é a
variagdo da rugosidade randémica provocada pela acdo dos implementos
agricolas dentro da area irrigada, o que implica, também, em areas mais ou
menos sujeitas a ocorréncia de escoamento superficial.

A ocorréncia do escoamento superficial é indesejavel em qualquer area irrigada.
Assim, a estimativa da intensidade de precipitacdo maxima que pode ser aplicada
em uma dada area, sem provocar escoamento superficial, € de fundamental
importancia para um adequado dimensionamento do sistema de irrigacdo. O
procedimento utilizado para calcular esta variavel é uma adaptacao do método
apresentado por Rodrigues et al. (1999) e é descrito na seqiiéncia.
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Areas submetidas & irrigacéo estdo sujeitas, normalmente, a diversas praticas de
preparo de solo que podem afetar a variabilidade espacial e temporal da
infiltracdo da agua no solo. Dessa forma, uma equacado que descreva 0 processo
de infiltragdo da agua em uma area irrigada por pivo central deve ser capaz de
representar os efeitos advindos das praticas de preparo do solo na infiltragéo
(MOHAMOUD et al., 1992).

Dentre as varias equagdes disponiveis para estimar a infiltragdo, a proposta por
Green-Ampt (GA) é uma das que apresenta maior potencial de utilizagao, por
causa da sua simplicidade e por estar fundamentada no préprio processo fisico
da infiltracdo, o que ndo ocorre com as equacdes empiricas (RODRIGUES ;

PRUSKI, 1997). Esta equacao é representada por

(47)

VI(t)= velocidade de infiliracdo da agua no solo, mm h;

K. = condutividade hidraulica do solo saturado, mm h?;

(02}
I}

potencial matricial médio na frente de umedecimento, mm;

g, = umidade do solo na saturagdo, cm® cm;
g, = umidade atual do solo, cm?® cm3; e
I(t) = infiltracAdo acumulada, mm.

Originalmente, a equacéo de Green-Ampt foi derivada considerando que a regido
acima da frente de umedecimento encontra-se saturada. Com base nesta
consideragao, tem-se utilizado na equacao de Green-Ampt a condutividade
hidraulica do solo saturado e a umidade do solo na saturacdo. Entretanto, a
condutividade hidraulica do solo, na regido acima da frente de umedecimento
(Kw), € menor que a condutividade hidraulica do solo saturado. Assim,
recomenda-se utilizar, na equagéo 47, Kw em vez de Ks.

Diversos autores (ONSTAD et al., 1973; SLACK, 1980; ZIRBEL et al., 1982)
constataram que a maxima umidade atingida no campo durante a infiltragdo,
normalmente denominada saturacdo de campo (6w), € menor que a umidade do
solo na saturagdo. Estes mesmos autores sugerem utilizar, na equacéo 47, 6w
em vez de 0s.
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O impacto das gotas de agua com a superficie do solo induz a formacao de uma
camada de solo compacta, a qual € menos permedavel a passagem de agua que as
camadas abaixo dela, sendo, normalmente, denominada selamento superficial
(HACHUM; ALFARO, 1980).

E comum, no dimensionamento de um sistema de irrigacéo do tipo pivé central,
0 projetista ndo considerar a reducdo da velocidade de infiltracdo provocada pelo
surgimento do selamento superficial. Neste caso, ap6s algum tempo, a
capacidade de infiltragdo da dgua no solo torna-se menor que a intensidade de
precipitacdo e podera haver a ocorréncia do escoamento superficial.

Visando incorporar o efeito da camada de selamento superficial na VI, Bernuth
(1982) sugere utilizar, na equagédo 47, Kh em vez de Kw, sendo Kh calculado
pela equagéo

FI’
100

Ky Ky 1 (48)

em que F, é o fator de reducédo da condutividade hidraulica do solo saturado, %.

Bernuth e Gilley (1985), citando diversos trabalhos, concluiram que a
porcentagem de reducéo da infiliracdo da agua no solo é dependente do diametro
das gotas, da velocidade de impacto delas com a superficie do solo e das
caracteristicas do solo. Esses mesmos autores ajustaram uma equagao aos
valores de velocidade de infiltracdo da agua no solo obtidos por varios
pesquisadores, sob diversas condi¢Bes de solo e didmetros de gotas, e utilizaram
essa equagédo para calcular um fator redutor para a velocidade de infiltragdo. A
equacao obtida foi

F. 3541 D9500,683 Vg1,271 Sar 0,353 SSO,257 (49)

em que
Dg,,= diametro médio das gotas, mm;

Vg velocidade de impacto das gotas com a superficie do solo, m s%;

Sar = porcentagem de areia, %; e

Ss = porcentagem de silte, %.

35
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Analisando a equagédo 49, nota-se que, quanto maiores o diametro médio da
gota, a velocidade de impacto da gota e a porcentagem de silte no solo, maior é
o fator de reducdo da velocidade de infiltracdo. Por outro lado, quanto maior a
porcentagem de areia no solo, menor € esse fator.

Segundo Ellison (1944), a formacédo do selamento superficial, na maioria dos
solos, se da de maneira bastante rapida, variando geralmente de dois a trés
minutos. Desta forma, a variacdo do selamento superficial em fungdo do tempo
de duracéo da precipitagdo ndo é tdo importante, e por este motivo ele foi
desconsiderado na equagédo 49.

O selamento superficial € um fendbmeno que ocorre na superficie do solo. A
espessura da camada de selamento superficial é variavel. Segundo Hachum e
Alfaro (1980), ela pode variar de 3 mm a 6 mm. Neste trabalho, entretanto,
considera-se que o selamento superficial ocorre em uma camada de 10 mm de
espessura.

A intensidade de precipitagdo sob um pivd central varia continuamente com o
tempo. Heermann e Hein (1968), assumindo modelo de distribuicdo da
precipitacdo semi-eliptico ou triangular, apresentaram equacdes para descrever a
intensidade de precipitacdo sob um pivé central. Kincaid et al. (1969)
conduziram experimentos de campo para testar a validade destas equacdes e
verificaram que os valores de intensidade de precipitacdo calculados,
considerando modelo de distribuicdo semi-eliptico, representaram melhor os
valores experimentais.

Allen (1990) considerou o modelo de distribuicdo de precipitagdo semi-eliptico e
expressou a intensidade de precipitagdo em fungdo da lamina aplicada pela
equacao

2 2 05
i) i 1,05 16 — @ 0,5
P pm © 3 PR (50)
em que
ip(L) = intensidade de precipitacdo em funcéo da lamina aplicada ao solo,

mm h?;

i = intensidade de precipitagdo maxima real, mm;

pm
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L®

lamina aplicada ao solo em funcdo do tempo, mm; e

o
1]

lamina total a ser aplicada, mm.

Segundo Allen (1990), a equagdo 50 ndo é definida para L(t) = 0 e para
L(t) = d, pois nestes pontos a declividade da curva tende para o infinito.

A acédo de implementos agricolas no preparo do solo causa perturbacdes
aleatérias na superficie deste, denominadas rugosidade randémica. A rugosidade
da superficie do solo, incluindo aquela provocada pela agdo de implementos
agricolas durante o preparo do solo, determina a quantidade de agua que pode
ser mantida na superficie como lamina armazenada superficialmente (MORGAN
et al., 1998).

Segundo Potter (1990), a rugosidade da superficie do solo é uma propriedade
dinamica, a qual interfere em muitos dos processos que ocorrem na superficie;
dentre estes, destacam-se a infiltragdo da agua no solo, 0 armazenamento e o
escoamento superficial. Entretanto, o preparo do solo e as condi¢des climaticas
podem modificar rapidamente esta propriedade, embora a taxas diferentes,
conforme o tipo de solo.

Em virtude disso, Mohamoud et al. (1992), trabalhando a favor da seguranca,

recomendam néo utilizar esse parametro na fase de dimensionamento. No
entanto, a consideragdo do armazenamento superficial permite a escolha de
sistemas com pressdo de operacdo menor, 0 que pode reduzir o custo inicial do
sistema.

Com o objetivo de contabilizar a influéncia do armazenamento superficial no
célculo da intensidade de precipitagdo maxima, sem comprometer a segurancga,
utiliza-se no modelo o menor valor que este parametro podera assumir até um
dado periodo.

De acordo com Onstad (1984), o armazenamento superficial é funcéo da
rugosidade randémica e da declividade do solo e é calculado pela equacdo

A. 0112RR 3,1RR?> 12RRJ, (51)

S
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em que

A, = armazenamento superficial maximo, m;
RR = rugosidade randbmica, m; e

J, = declividade da superficie do solo, m m™.

A rugosidade randémica é calculada pela equacdo 52, a qual foi desenvolvida
por Alberts et al. (1995).

Ty Ty

RR; RR s 1- £

i %700 t1 100 (52)

em que

RR = rugosidade randdmica imediatamente apos o preparo do solo, m;

RR, = rugosidade randémica provocada pela agédo do implemento de preparo
do solo, m;

T, = porcentagem da superficie do solo alterada pela ag&o do implemento de
preparo do solo, %; e

RR ,= rugosidade randomica da superficie do solo no dia anterior ao preparo

do solo, m.

O decaimento da rugosidade randdémica em fungdo da lamina precipitada é
calculado pela equacédo (POTTER, 1990)

0,6

L
03 =
: 53
RR, RRje  r (53)

em que
L, = lamina aplicada desde o preparo do solo, m.
sendo

b, 63 627In0,5S,, 157S, 025S,2 (54)
em que S__ € a porcentagem de matéria organica, %.

Incluindo o efeito do armazenamento superficial, como fator atenuador do
escoamento superficial, e incorporando as modificagdes sugeridas por Bower
(1966), Slack (1980) e Bernuth (1982), pode-se escrever a equacao 47 da
seguinte forma
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Vit Ky 1 Sw ow i (55)

Sempre que a intensidade de precipitacdo exceder a capacidade de infiltracdo da
agua no solo, podera ocorrer o acumulo de agua sobre a superficie do solo e,
posteriormente, o escoamento superficial. Para que este ndo ocorra em uma area
onde a declividade seja maior que zero e ndo haja presenca de vegetagdo ou de
cobertura morta, uma das duas condi¢Ges devera ocorrer:

condi¢do 1- Cl i, durante toda a irrigagéo (Figura 6) ou

thp thp

condicdo 2 - Ag ip tdt VI t dt (Figura 7)

emquet et sdo os tempos de inicio e fim do empogcamento de agua sobre a
superficie do solo.

Ip ou CI

Cl

»

Tempo i

Figura 6. Curvas hipotéticas representativas do comportamento da capacidade de
infiltracdo da agua no solo (Cl) e da intensidade de precipitacéo (ip) tipicas de irrigagao
por pivd central, destacando-se o tempo de empogamento (tp).

39
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Taxa (mm/h)

»
»

0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tempo (h)

Figura 7. Curvas hipotéticas representativas do comportamento da velocidade de
infiltracdo da agua no solo (VI) e da intensidade de precipitagdo (ip) em condi¢bes
tipicas de sistemas de irrigagdo do tipo pivd central, destacando-se os tempos de

inicio (tip) e de final (t'p) de empogamento, o armazenamento (As) e o escoamento (ES)
superficial.

No instante critico (tp), momento em que a curva representativa de ip toca a curva
de ClI, o valor de ip € igual ao valor de Cl, e sdo iguais também as declividades
das curvas de ip e Cl, ou seja

in (56)

(57)

Substituindo as equacgdes 50 e 55 nas equacdes 56 e 57 e fazendo os devidos
ajustes, obtém-se as equacdes 58, 59 e 60, que, quando resolvidas, fornecem o
valor, em mm h?, da intensidade de precipitacdo maxima admissivel que pode
ser aplicada de modo a evitar o escoamento superficial para uma determinada
condigdo de solo, de clima e de cultura.

447K, (As L) Sy qo)lp
A

loma 05 58
s Lt L, 78967t (58)
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4413 i, 2L0)]  KnSw 4

0,5 2 59
5L, 7896Ll%t L, As Lt (59)
d( )  2K,S, ¢ 1853,80ipma Lp
3 15

d(L(t)) Ag Lt 5 L, 78,96 12t (60)

em que 6d é o déficit de umidade no rolo (6w - 6i)

sendo

78,96L(t) 1,26L, (61)

As equacdes resultantes estdo na forma para serem resolvidas pela técnica
numeérica de Newton-Raphson. O procedimento consiste em se atribuir um valor
inicial para L(t) na equacgéo 58 e calcular o valor da intensidade de precipitagédo
méaxima admissivel. Os valores de L(t) e de ipma sao, entdo, substituidos nas
equacdes 59 e 60, sendo o erro calculado pela equacéo 62. O procedimento se
encerra quando o médulo do erro for inferior & precisdo desejada. E utilizada uma
precisao de 0,0001. Recomenda-se, com o intuito de otimizar o tempo
computacional, iniciar o procedimento com um valor de L(t)(Lp/2).

Erro ————
dl ) /d(L (1) (62)

Tendo-se calculado, para cada mancha de solo da area irrigada, a intensidade de
precipitacdo maxima admissivel em relagdo a uma determinada lamina liquida de
irrigacéo pode-se calcular o tempo total que uma determinada célula esta
recebendo dgua em cada passada do pivd. Esta variavel pode ser calculada, para
o caso de um perfil tedrico eliptico, pela equagéo

4d,

tmol

(63)

Ipma
em que d € a lamina liquida de irrigac&o.
A velocidade com que a Ultima torre tem que se deslocar para aplicar a lamina
liquida de irrigacao é

2 R

V —
desl 60 HFP T1V (64)
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sendo
dDE
pa
Ve, (65)

em que
t.,, = tempo total em que um determinado ponto do solo recebe agua durante

uma passada do pivo, h;
Vg = Velocidade de deslocamento da Gltima torre, m min?;

. = tempo gasto para que o pivé complete uma volta, dias;

H.,, = horas de funcionamento do equipamento por dia, h; e
DE,, = eficiéncia de distribuicdo de agua estabelecida durante a fase de projeto,

decimal.
A eficiéncia de distribuicdo de agua é calculada pela equagao
DE,, 100 606 249pa 0,349pa’ 0,00186pa’ 1 % (66)
em que

pa = percentagem da area adequadamente irrigada.

O passo seguinte consiste em se calcular o didametro molhado minimo, o que
pode ser feito por meio da equacéo

dmol Tmol Vdesl (67)

min

Se o diametro molhado do ultimo emissor da linha lateral do pivé for menor que
o diametro molhado minimo admissivel, tém-se duas opc¢des possiveis. A
primeira consiste em se reduzir o comprimento da linha lateral do pivd e a
segunda em se fazer com que o diametro molhado do Ultimo emissor seja igual
ou menor que o diametro molhado minimo calculado. Neste Gltimo caso, havera,
conseqlientemente, uma reducdo do espagcamento entre emissores.

Manejo do pivo central

O manejo da irrigacéo, ou seja, o processo de definir a necessidade de agua com
volume apropriado para garantir o balanco hidrico do solo, de modo a viabilizar a
produtividade das culturas dentro de niveis aceitaveis, é fator importante no
processo produtivo. Historicamente, ele tem sido feito considerando a area
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irrigada como uma unidade homogénea (Figura 8a). Conseqlientemente, dentro
da area irrigada, havera pontos em que a irrigacéo esta sendo adequada, ou seja,
de acordo com o estabelecido em projeto, outros em que a irrigacéo esta em
excesso, ou seja, maior que a ideal, implicando em perdas por percolacédo, e
outros em que a irrigacdo esta sendo deficiente, indicando um provavel
comprometimento da producédo. Ademais, em algumas areas, a irrigacéo esta
sendo conduzida no momento correto, em outras antes do momento adequado e
em outras apés o0 momento adequado.

=
(b)

Figura 8. Esquema representativo de uma area homogénea (a) e de uma
outra indicando zonas de manejo de irrigacdo (b).

A aplicacdo da irrigacdo apds o momento ideal pode prejudicar a produtividade
da cultura; ja a sua aplicagéo antes do momento correto pode ndo prejudicar a
produtividade da cultura, mas pode provocar uma queda na eficiéncia do uso da
agua, uma vez que, para manter a mesma produtividade, serdo necessarias
irrigacbes mais freqlientes, o que aumenta as perdas por evaporacao direta da
agua do solo e, além disso, o sistema fica mais suscetivel a ocorréncia de
estresse hidrico em virtude de uma parada ndo programada.

Com o aperfeicoamento dos sistemas de posicionamento global e com o
desenvolvimento de emissores capazes de aplicar agua a uma taxa diferenciada
dentro da area irrigada, o manejo da irrigacdo de maneira diferenciada esta se
tornando uma realidade. Atualmente além de saber quanto de agua aplicar e
qguando aplica-la deve-se determinar onde, dentro da area irrigada, ela deve ser
aplicada.
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A utilizacdo de zonas de manejo é uma alternativa para se manejar o sistema de
forma mais racional (Figura 8b). Dentro desta nova estratégia, novas questoes
deverdo ser respondidas, tais como: Qual o nimero ideal de zonas de manejo?
Qual o tamanho ideal dessas zonas? Para que estas questdes sejam respondidas
de maneira adequada, mais estudos devem ser conduzidos no sentido de
entender melhor o sistema irrigado, neste contexto, a modelagem é uma
ferramenta de grande utilidade.

Umidade do solo

Para se desenvolver estratégias de manejo de irrigacao diferenciado, faz-se
necessario o conhecimento da variabilidade espacial da umidade do solo dentro
da area irrigada, sendo esta influenciada diretamente pela evapotranspiracao,
infiltracdo, escoamento superficial e percolacdo profunda. Ou seja, em solos
diferentes, espera-se que estas variaveis se comportem de maneiras diferentes.

O movimento da agua pelo sistema solo-planta pode ser descrito por meio da
equacao de conservacdo de massa. Tomando-se a area irrigada por um pivo
central como sendo a escala de trabalho, pode-se assumir que o movimento da
agua é predominantemente na diregdo vertical, ou seja, pode-se desprezar o
movimento da agua no sentido horizontal. Assim a equagdo de conservagdo da
massa em uma direcdo pode ser utilizada para estimar a umidade do solo.
Desprezando-se a ascenséo capilar, a umidade do solo, Aw, em cada célula da
area de interesse é calculada pela equacao

Awgii Awg g (Entradas Perdas) (68)

AWt,i,j AWt 10 l(RT,i,j IT,i,j) (lC ETCT,i,j DP ESt,i,j)J (69)

em que

Etc = evapotranspiracdo da cultura, mm;

R = precipitagdo natural efetiva, mm;

| = precipitacdo artificial efetiva, mm;

IC = lamina interceptada pela cobertura vegetal, mm;
DP = percolagdo profunda, mm;

t = indice relativo ao tempo; e

i,j = indice relativo a posicédo das células.
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Os maiores erros que ocorrem ao se utilizar a técnica do balanco de agua do solo
para se calcular a umidade s&o em razdo da consideracdo de um perfil de solo
homogéneo em termos de caracteristica de solo e de umidade. Visando diminuir
os erros associados a esta consideragdo, o perfil do solo é dividido em trés
camadas, contabilizadas a partir da superficie do solo até a profundidade maxima
do sistema radicular de uma cultura em pleno desenvolvimento. Considera-se
que a primeira camada de solo possui 10 cm de espessura e as demais
espessuras iguais (Figura 9).

O ponto de referéncia para distribuicao da umidade no perfil do solo é a
capacidade de campo. Toda agua que exceda a quantidade de agua existente no
solo quando ele se encontra na capacidade de campo é passada imediatamente
para a proxima camada de solo.

Figura 9. Esquema representativo da divisdo da zona
radicular em camadas.

Evapotranspiracao da cultura

A estimativa da quantidade de agua necesséaria na irrigacéo é essencial para o
correto manejo de qualquer sistema de irrigacdo. Nos ultimos anos, diversas
metodologias foram propostas para essa finalidade. Dentre elas, tém-se
destacado aquelas que se baseiam na utilizacdo da evapotranspiracdo para
quantificacdo da irrigagdo necessaria. A evapotranspiragcao constitui a
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transferéncia de agua na forma de vapor do sistema solo-planta para a atmosfera,
sendo do solo para a atmosfera denominada evaporagéo e da planta para a
atmosfera transpiracdo (RODRIGUES et al., 1998).

Apesar da similaridade fisica dos dois processos, a evaporagédo direta da agua do
solo (E) ndo é idéntica a transpiracao (T), pois, mesmo com total abertura
estomatica, a resisténcia a difusdo do vapor da agua € maior nas folhas do que

na agua livre (CHANG, 1968).

A evaporagdo direta € um processo puramente fisico que ocorre, basicamente,
nas camadas superficiais do solo. Assim, para que a agua localizada nas
camadas mais profundas do solo evapore, ela deve deslocar-se para a superficie;
esse movimento, além de ser dependente da textura e da umidade do perfil do
solo, é muito lento. Ja a transpiracdo é um processo mais complicado do que a
E, uma vez que envolve tanto a fisiologia da planta como a fisica do fluxo de
agua no solo. A transpiracdo, por sua vez, ndo se limita as camadas superficiais
do solo, posto que envolve a regido do solo abrangida pelo sistema radicular da
cultura. Em virtude da maior dificuldade em estimar a transpiragdo, em certos
casos ela tem sido calculada como a diferenga entre a evapotranspiracdo e a
evaporacao direta (RODRIGUES et al., 1999).

Para fins de modelagem e para possibilitar a adequada representagéo da
variabilidade da umidade do solo dentro da area irrigada, é interessante que a
metodologia utilizada para estimativa da evapotranspiragédo da cultura (ET,) seja
sensivel a variabilidade espacial das caracteristicas do solo e da propria umidade
do solo. Neste sentido, os métodos que calculam a ET_ separando a evaporagao
direta da agua do solo da transpiragdo das plantas tém uma grande
aplicabilidade.

Diversos métodos que separam a E da T podem ser encontrados na literatura
(RITCHIE, 1972; HANKS, 1974; KANEMASU et al., 1976; TANNER; JURY,
1976). neste sistema, optou-se por utilizar o modelo proposto por Ritchie
(1972) e modificado por Ritchie e Johnson (1990) e por Jones e Ritchie
(1990). Neste método, foi assumido que E é limitada pela frac&o da radiagéo
liquida que atinge a superficie do solo até que certa quantia de agua tenha sido
evaporada. A partir dai, entdo, E passa a ser limitada pelo solo e é calculada por
uma férmula empirica em funcdo do tempo. A T, por sua vez, é funcdo do indice
de area foliar (IAF) e da expresséo proposta por Priestley e Taylor (1972).
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Ritchie (1972) apresentou uma descricdo matematica simples para o processo da
E, considerando as duas primeiras fases de secamento descritas por Philip

(1957) e dois parametros para representé-las (U e o). O parametro U representa
a quantidade de agua que evapora na fase 1, e o € uma constante relativa a
difusividade da agua na superficie do solo durante a segunda fase de secamento.

Durante o primeiro estadio de secamento do solo, a evaporagéo direta (E,) é
calculada pela equagdo 70 ou pela equagdo 71, conforme o valor do indice de
area foliar.

E; ETmax (1 0,43 1AF), se IAF < 1 (70)
ETvax _-0.41AF
—=e , se IAF 1
1 11 (71)
em que
E, = evaporagdo da agua do solo durante o primeiro estadio de secamento,
mm dia?;
ET, . = evapotranspira¢do maxima, mm dia™; e
IAF = indice de area foliar, adimensional.

A ET,,, € calculada com base no conceito de evaporacédo de equilibrio, equagéo
70, desenvolvido por Slatyer e Mcilroy (1961) e utilizado por Priestley e Taylor
(1972).

EEQ Rs(0,00488 0,00437 ,)(tg 29) (72)
sendo
Ty 0.6 Tyax 0.4 Tuin (73)
5 . . . 0,751AF (74)
A ET,,,. calculada por meio da Equagéo 75, é fungéo do valor de EEQ e de uma

correcao a,, dependente do valor da temperatura.

ETwax  1EEQ (75)
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1 11 se 5 Tyax 35C (76)
1 1,1 0,05 TMAX 35 se TMAX 35 C (77)
1 001218 Twax 20 ge 1\ 5 C (78)

A equacao 76 visa compensar o efeito do ar ndo saturado; a equagéo 77, o
efeito da adveccdo; e a Equacgéo 78, a influéncia das baixas temperaturas nos
estébmatos.

Durante o segundo estadio de secamento do solo, considera-se que a
evaporagdo direta (E,) abaixo da cobertura vegetal seja igual aquela que ocorre
em solo descoberto, uma vez que nesse estadio de secamento E é mais
dependente das propriedades fisico-hidricas do solo do que da demanda
atmosférica (RITCHIE; JOHNSON, 1990). Nesse caso, E depende do tempo
transcorrido desde a troca de fase, que por sua vez é funcdo do parametro U
(RODRIGUES et al., 1997). Nesse estadio, a evaporacéo direta (E,) € calculada
pela equacédo 79 ou 80.

E, t9° (79)
E, t%%  t-10% (80)
em que
E, = evaporagdo da agua do solo durante o segundo estadio de secamento,
mm dia?;
o = constante que caracteriza o segundo estadio de secamento do solo, mm
dia®s;
t = tempo transcorrido desde o inicio do segundo estadio de secamento,
dia.

Uma vez que a agua nao foi fator limitante ao processo da transpiragdo, ela foi
calculada em fungéo da ET,,,, e do estadio de desenvolvimento da cultura
expresso pelo IAF, utilizando-se para isto as equacdes

T ETMAX(1 e'AF),se IAF 3 (81)

T ETMAX’ se IAF 3 (82)
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SeE T ETMAX entago T ETMAX -E (83)

ET,

Cc

E T (84)

Uma vez calculada a evapotranspiragdo da cultura, o préximo passo consiste em
estabelecer como se processa a extracao de agua pelas raizes dentro do perfil do
solo. Para resolver esta questédo é utilizado o procedimento proposto por
Prajamwong et al. (1997). Segundo estes autores, a evapotranspiracdo deve ser
distribuida de forma diferente dentro do perfil do solo, sendo a maneira como ela
se distribui funcdo da densidade radicular da cultura e da umidade em cada

camada de solo.

Para estimar como o sistema radicular da planta retira agua do solo, a regido que
contém o sistema radicular da cultura é dividida em quatro partes com
espessuras iguais. O padrdo de extragdo de agua é, entdo, feito da seguinte
maneira: 40% da ET, é retirada da primeira camada, 30% da segunda, 20% da
terceira e 10% da Ultima camada (Figura 10). Analisando-se este padrdo de
extracdo de agua, nota-se que uma maior quantidade de agua é extraida nas
regides mais proximas a superficie, sendo cerca de 70% extraida na primeira
metade da profundidade do sistema radicular.

IRZ1

Rz2
Iz Rz

40%

Dz1 717/,
30%

DZZI 20% IRZ3

10%
DZ3I s IRz4

Figura 10. Esquema representativo do padrédo

de extragdo de agua pelas raizes da cultura.
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Considera-se que o padrédo de distribuicdo da densidade radicular dentro do solo
segue 0 mesmo padrdo de distribuicdo da extragdo de agua anteriormente
estabelecido, ou seja, 40%, 30%, 20% e 10%. A densidade radicular relativa
em cada camada de solo é fungdo da profundidade atual do sistema radicular,
podendo ser calculada pela equacao

4
PD, R,
PDi mx,m *'z,1,,m (85)
m1 T1O0OR,,
sendo que
3
PD; 1 (86)
i1
em que
PD, = fator de densidade radicular;
PD,.. = percentagem maxima de densidade radicular em cada zona do
sistema radicular, %;
R . = profundidade do sistema radicular na zona m, o qual se localiza na

camada de solo i, m;

R = espessura das zonas que compde o sistema radicular (1/4 da
profundidade do sistema radicular), m;

m = indice relativo a camada do sistema radicular; e
i = indice relativo a camada de solo.

A taxa de extracédo de agua do solo pela evapotranspiracéo €é influenciada
também pela umidade atual. Assim, independente da distribuicdo das raizes no
perfil do solo, as plantas retiram agua mais facilmente em regiées com maior
umidade. A fim de contabilizar a influéncia da umidade do solo no processo de
extragdo de agua, Prajamwong et al. (1997) sugeriram utilizar um fator de
disponibilidade de agua no perfil do solo como uma forma de ponderar a
variabilidade de umidade, podendo este fator ser escrito da seguinte forma

( i PMP)

MAF; ————

i PMP (&7)
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sendo que
3
MAF 1 (88)
i1
em que
MAF. = fator de disponibilidade de agua no solo; e

q
1

camada de solo mais profunda na qual o sistema radicular se encontra.

Combinando-se o fator de disponibilidade de agua no solo com o fator de
densidade radicular, obtém-se um novo fator de ponderagdo, equagdo 89, que
pode ser utilizado para representar a forma como se procede a extracao de agua,
em termos potenciais, dentro do perfil do solo.

RETF  MAF (1 )PD (89)
sendo que

3
RETF 1 (90)

em que

RETF, fator de distribuicdo da evapotranspiracéo referente a camada de solo

i;e

B = fator de ponderacao fungdo da disponibilidade de agua no solo e da
densidade radicular (0 < B < 1).

Pode-se, entéo, escrever a equagéo 82 da seguinte maneira
ET; RETR(E T) (91)
em que

ET, = extragdo de umidade do solo na camada de solo i.

A quantidade de agua que pode ser retirada de cada camada do solo é limitada
ao valor do ponto de murcha permanente, ou seja, o valor da umidade do solo
ndo podera em nenhuma hipotese ser inferior ao valor do ponto de murcha
permanente.
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Precipitacédo natural efetiva

Sempre que possivel os sistemas de irrigacao devem ser dimensionados e
manejados considerando-se que parte da demanda hidrica da cultura sera suprida
via precipitacdo natural, ou seja, o planejamento e a operacdo dos sistemas de
irrigacdo devem ser conduzidos considerando-se que a irrigagédo sera
suplementar. Infelizmente, nem toda chuva pode ser efetivamente utilizada pela
cultura, a parcela da precipitagcdo que infilira no solo e permanece disponivel para
ela é denominada precipitacéo efetiva (RODRIGUES et al., 2003).

Nos ultimos anos, varias metodologias foram desenvolvidas com a finalidade
especifica de estimar a precipitagdo efetiva em areas agricolas, dentre elas
destaca-se, por ser a mais utilizada, a desenvolvida pelo Servico de Conservagéo
de solos dos Estados Unidos (USADA-SCS). Este método foi desenvolvido com
base no balanco de agua do solo realizado em 22 esta¢des meteorolégicas dos
Estados Unidos. Foram utilizados para isso 50 anos de dados. Este método leva
em consideragdo a percolagdo profunda e o déficit de agua no solo, entretanto,
no cébmputo da precipitagédo efetiva, ndo se considera, pelo menos de forma
explicita, a localizagdo geografica e o tipo de solo da area de interesse. A
precipitacédo efetiva € um parametro dificil de ser quantificado, principalmente, em
virtude da grande variabilidade espacial e temporal da infiltracdo e da precipitacéo
(RODRIGUES et al., 2003).

Verificou-se, assim, a necessidade de desenvolver uma metodologia para
estimativa da precipitacéo efetiva que considere a variabilidade espacial das
caracteristicas do solo dentro da area irrigada. A metodologia utilizada pelo
modelo para esta finalidade foi desenvolvida por Rodrigues et al. (2003) e sera
apresentada na seqiiéncia.

As seguintes suposi¢des foram feitas no desenvolvimento da metodologia:

a) A precipitacdo medida em um determinado local da area de interesse é
representativa de toda area.

b) Nao se considera a variagéo espacial da precipitacdo dentro da area de
interesse.

c) A chuva somente atinge a superficie do solo apds a interceptacao pela
cobertura vegetal ter sido completada.
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d) O solo, dentro da camada que esta sendo analisada, € homogéneo e, a sua
umidade, dentro desta camada, é constante.

e) As propriedades hidrolégicas do solo principalmente a condutividade
hidraulica do solo saturado e o potencial matricial médio da frente de
umedecimento sdo constantes durante todo o periodo considerado.

f) A capacidade de armazenamento superficial do solo é invariavel com o tempo.

Com o inicio da precipitagdo, comeca, simultaneamente, a interceptagao da
chuva pela cobertura vegetal. A lamina interceptada e retida pela cultura ndo
atingira o solo, sendo, posteriormente, perdida por evaporacao. Considera-se que
toda a precipitacéo € interceptada pela cobertura vegetal até o momento em que
o total precipitado se iguala a lamina de interceptacédo potencial, neste momento
tem-se o tempo final da interceptacéo da chuva pela cobertura vegetal o qual é
calculado pela equagéo

ticv)
i, dt =ICV (92)
o
em que
ticy, = tempo final da interceptacdo da chuva pela cobertura vegetal, h;
i = intensidade de precipitacdo natural, mm h?; e
ICV = interceptac@o da chuva pela cobertura vegetal, mm.

A intensidade de precipitacdo é obtida com base em pluviogramas e, para sua
correta determinacao, recomenda-se a instalagdo de um pluviégrafo na area de
interesse. Dentro de um determinado intervalo de tempo, especificado a priori, a
intensidade de precipitacdo é considerada constante.

Apbs o ticy inicia-se o processo de infiltragdo de agua no solo. Embora na
natureza a infiltragdo seja um processo Unico e continuo, para fins de uso da
equacao de Green e Ampt (GA), ela deve ser dividida em duas fases. A primeira
fase (fase ), denominada neste trabalho de fase de ndo empocamento, acontece
quando a capacidade de infiltragéo de agua no solo € maior que a i. A segunda
fase (fase Il), denominada de fase de empogamento, ocorre quando VI [ i. A
clara distingcao entre estas duas fases é de fundamental importancia para uso da

53



54

Conceitualizagdo de um Sistema de Suporte...

equacdo de GA, uma vez que a lamina infiltrada no solo durante um determinado
intervalo de tempo é calculada de forma diferente em cada uma delas.

Se durante o evento chuvoso ocorrer a fase Il, tem-se o célculo do
armazenamento superficial. O escoamento superficial comecara quando a
capacidade de armazenamento superficial for preenchida e terminara ou com o
término da precipitagdo ou quando i, £ VI. Antes que ocorra a percolagéo
profunda, a lamina infilirada deve elevar a umidade do solo até a capacidade de
campo. Assim, faz-se necessario conhecer o valor do déficit de 4gua no solo em
relacdo a capacidade de campo, a qual é calculada fazendo-se o balanco hidrico
diario da agua no solo.

A precipitacéo efetiva é calculada pela equacao

t ticv) ot
R iidt idt i VI DP (93)
0 0 ot

em que

t = tempo de duragdo da precipitacdo natural, min;

,_,
1

tempo a partir do qual o armazenamento superficial foi totalmente
preenchido, min;

t = tempo a partir do qual i, £ VI, ou ocorreu o término da precipitagéo.

Uma dificuldade que surge na solucdo do problema, quando se utilizam
pluviogramas para representar o perfil da intensidade de precipitacdo, é quando o
tempo final de interceptacdo pela cobertura vegetal, o tempo inicial e final do
empogamento ou o tempo final de preenchimento do armazenamento superficial
ocorre na transi¢cdo de um valor de intensidade de precipitacdo para outro, uma
vez que esta transicdo é descontinua.

Silva e Rodrigues (2003) propuseram uma solucdo para este problema. Eles

sugerem utilizar a funcdo Weibull, de modo a tornar continuas as referidas
transicées, permitindo, assim, a determinacdo exata dos pontos de interesse.
Ressalta-se que a fungéo é aplicada apenas quando o ponto de interesse ocorrer
na transicao de valores de intensidade.
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O método proposto por Silva e Rodrigues (2003) consiste em normalizar a
funcdo Weibull, o que é feito da seguinte forma

S S
IN - 10 |r.mn (94)

limax limin

t T Tmin

(95)

Tmax Tmin

em que
iy, = intensidade de precipitagdo natural normalizada,

i, = Iintensidade de precipitacdo natural observada, mm h,

i, = menor valor de intensidade de precipitagdo natural observada, mm h*;
i.x = Maior valor de intensidade de precipitagdo natural observada, mm h*;
T = tempo observado de duragédo da precipitagdo natural, min;

T.. = menor tempo observado de duragéo da precipitagdo natural , min; e
T..x = Maior tempo observado de duracdo da precipitacdo natural, min.

A funcao Weibull j& normalizada pode entédo ser representada pela equacédo 96,
para o caso em que se deseja representar a transicdo de um valor menor de
intensidade para um maior, e pela equagédo 97, em caso contrario.

iy 1 e wt (96)
iN e wt (97)
em que
a, = parametro de escala; e
A = parametro de forma.

Esta transformacdo faz com que tanto os valores de i, como de t fiquem
compreendidos entre 0 e 1. Aplicando-se tal transformacdo aos valores
observados, tem-se que t sera sempre 0, 0,5 ou 1,0 e i, sempre O ou 1.

Especificamente para o valor de tempo t=0,5 existem dois valores distintos

de i, tornando este ponto n&o diferenciavel. Tomando-se como exemplo o caso
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em que o valor da variavel passa de um nivel inferior para um superior, tem-se
no tempo t=0,5 que o limite de iy pela esquerda € zero, enquanto que o limite
de i pela direita € 1. Para resolver este problema, propGe-se que o valor de iy no
tempo t=0,5 seja igual a 0,5, ou seja, metade da magnitude de i, no intervalo.
Deste modo, tanto a equacao 96 como a equacgdo 97 podem ser utilizadas para
estabelecer os limites dos parametros o, € A para ajuste dos modelos propostos,
podendo-se para isto utilizar qualquer metodologia de otimizagdo nao linear.

Precipitacao artificial efetiva

E comum, no dimensionamento de um sistema de irrigac&o do tipo pivé central,
o projetista ndo considerar a reducéo da velocidade de infiltracdo provocada pelo
surgimento do selamento superficial. A consequéncia disso € que, apos algum
tempo, a capacidade de infiltragdo da agua no solo torna-se menor que a
intensidade de precipitagdo e podera haver a ocorréncia do escoamento
superficial. Neste caso, apenas uma parcela da lamina de irrigacdo aplicada em
uma determinada area de interesse se infiltrara e ficara efetivamente disponivel
para a cultura, a outra parcela escoara e sera depositada nas partes mais baixas
do terreno. A parcela da lamina de irrigacao que fica efetivamente disponivel para
a cultura sera denominada, daqui por diante, de precipitacéo artificial efetiva e é
calculada pela equagéo

ts1 ts2 ts2 t ticy)

| ipdt i dt Vidt  idt  idt DP (98)

tucv) ter ts1 ts2 0

em que

ip = intensidade de precipitacao artificial, mm h;

t

sl

t

s2

tempo em que ip/ Cl, min; e

tempo em que ip £ VI, min.

Laminainterceptada pela cobertura vegetal

A lamina interceptada pela cobertura vegetal (ICV) representa a fracdo da
precipitacéo retida pela cobertura vegetal e que, portanto, ndo atingira a
superficie do solo. Neste sistema, ela é calculada pela equacgdo 99 proposta por

Ehlers (1989)

ICV 0,932 0,499IAF 0,0057IAF? (99)
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Escoamento superficial proveniente da célulade interesse
para as células vizinhas

Uma vez que foi verificada a ocorréncia de escoamento superficial na célula de
interesse, ou célula central, este se deslocara em direcao as partes mais baixas
do terreno, isto faz com que as células localizadas em pontos mais elevados
recebam quantidade de agua inferior a calculada e aquelas localizadas em partes
mais baixas do terreno recebam uma quantidade de agua superior a desejada.

Quando se trabalha em pequena escala, como por exemplo, uma area equivalente
a area de um pivo central, o conhecimento de como o0 escoamento superficial se
distribui dentro da area de interesse € de grande importancia. Diversas
metodologias ja foram desenvolvidas visando espacializar o escoamento
superficial dentro de uma bacia hidrografica. Yuan e Vanderpool (1986)

desenvolveram um programa para gerar a malha de drenagem de uma bacia,
neste programa eles assumiram que o escoamento superficial geralmente escoa
na diregdo da maior declividade. Este procedimento, o qual foi também utilizado
por Wang e Hjelmfelt (1998), € o mais utilizado, e parece ser adequado quando
se trabalha na escala da bacia hidrografica. Para o caso de pivd central, foi
desenvolvida uma metodologia, a qual é apresentada na seqiiéncia.

O procedimento consiste em distribuir o escoamento superficial gerado pela
célula de interesse entre as células vizinhas (Figura 11).

Figura 11. Esquema representativo da distribuicdo do escoamento superficial produzido

pela célula central para as suas células vizinhas.

57


bruna.dias

bruna.dias


58

Conceitualizagdo de um Sistema de Suporte...

Assim se a célula de interesse, quando comparada com suas vizinhas, for a
célula mais alta, o escoamento superficial por ela gerado sera distribuido entre as
suas oito células vizinhas. A fragdo maxima da lamina de escoamento superficial
gerada pela célula central que pode ir para cada uma das células vizinhas é
calculada pela equacgéo

DE;
Qc i n ’ Qc
DE,; (100)
i1
em que
Qui = fracdo maxima da lamina de escoamento superficial produzido pela
célula central que pode se deslocar para a célula vizinha i, L s?;
DE_ = diferenca de nivel entre a célula central, onde o escoamento superficial
ocorre, e a célula i que esta sendo analisada, m; e
n = nudmero de células vizinhas que estdo abaixo da célula central

1<nL08.

Quando a célula central for a célula mais baixa, quando comparada com a suas
vizinhas, nao havera ocorréncia de escoamento superficial, ou seja, todo o
escoamento por ela produzido fica nela mesmo armazenado.

E importante salientar que a equacéo 100 é apenas um indicativo da quantidade
maxima do escoamento superficial que pode ir da célula central para a célula
vizinha. No entanto, apenas parte desta lamina realmente atingira a célula
vizinha, uma vez que parte dela vai se infiltrar no trajeto entre a célula central e a
célula vizinha. Da lamina de agua que escoa da célula central para uma de suas
vizinha parte infiltra no solo e a outra parte escoa para as células vizinhas,
destas, a menos, €é claro, que ela seja a célula mais baixa. A estimativa de
guanto da lamina de escoamento se infiltra na célula vizinha e de quanto escoa
desta para a proxima célula é feita com base no tempo que 0 escoamento gasta
para percorrer uma determinada distancia e no tempo gasto para infiltrar a lamina
de escoamento.

Considerando-se que o escoamento sobre a superficie do solo é essencialmente
turbulento e que as grandezas sdo medidas em termos de unidade de largura, o
tempo gasto para a lamina de escoamento se deslocar do centro da célula central
para o centro de uma de suas vizinhas, t é calculado pela equacéo

esc(c'li)’
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D. :n
tescc 1 € 1‘
DEc 2 2 (101)
c i3
Dc i
em que
D_.. = distancia medida do centro da célula central ao centro de uma de suas

células vizinhas i, m; e
n = coeficiente de rugosidade de Manning.

O tempo necessario para infiltrar toda a lamina de escoamento superficial
proveniente da célula central é calculado pela equacgéo

t Oc i

InfEsc ks " (102)
em que
k = medida da condutividade hidraulica do solo saturado, mm h%;

s,m

O uso da equagdo 102 implica em uma superestimativa do t, ., uma vez que
parte do pressuposto que o solo ja encontra-se com condutividade préxima a
saturacd@o. A reducdo deste tempo implica em uma consequente subestimativa da
lamina total infiltrada.

Se tescc i lnfEsc  toda a lamina de escoamento infiltra-se no trajeto entre a

célula central e a célula vizinha em estudo.

Em caso contrario a lamina infiltrada é calculada da seguinte maneira

O'Esclnf(i) Tescc i ks,m (103)

A fragcdo do Es, produzido pela célula central, que realmente chega a célula
vizinha é, entdo, calculada pela equacéo

QR: i Q¢ i Qgseinfi (104)

O resultado obtido da equacédo 104 é somado com o Es produzido pela propria
célula vizinha, que passa a ser a célula central, e a redistribuigdo do Es continua.
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No caso de precipitacdo natural, a distribuicdo do escoamento superficial é
realizada apds a ocorréncia do evento chuvoso. Ja no caso de irrigacdo, temos
duas situacdes a considerar:

a) A célula vizinha que recebera o Q encontra-se em sentido contrario ao do
deslocamento do pivd. Neste caso, a distribuicdo de Q é feita em uma sé etapa,
a qual se procede imediatamente apos a passagem completa do diametro de
cobertura do emissor mais préximo a célula central sobre ela, em seguida, caso
seja necessario, é feita a distribuicdo da parcela do escoamento que néo infiltrou
na célula vizinha para as outras células.

b) A célula vizinha que recebera o Q encontra-se no sentido de deslocamento do
pive. Neste caso, a distribuicdo do Q é feita por etapas. Ap6s a passagem
completa, sobre a célula, do didametro de cobertura resultante de todos os
emissores que irrigam a célula central, a distribuicdo de Q se processa. A
continuacao do processo de distribuicdo do Es, ou seja, a distribuicdo da parcela
de Q que néo infiltrou na célula central para as outras so se realiza quando o
didmetro de cobertura resultante passar completamente sobre esta.

Percolacéo profunda

A quantidade de agua que drena abaixo da zona do sistema radicular da cultura é
conhecida como sendo a agua perdida por percolagédo profunda. Antes que
ocorra a percolagdo profunda, a lamina infiltrada deve elevar a umidade do solo
da camada que contém a parte final do sistema radicular da cultura até a
capacidade de campo. A percolacdo profunda é calculada pela equacao

P, = max (O, | ou R — DEF) (105)

P

em que

P, = percolacdo profunda, mm; e

DEF = déficit de agua no solo em relacdo a capacidade de campo.

Profundidade do sistemaradicular da cultura
A profundidade do sistema radicular da cultura em um dado periodo é calculada
pela seguinte equacao

kK gk 1
RZ RZ

) « o
RJz Rz ]Ik 1 -
Iz Ik 1

(106)
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em que

R, = profundidade do sistema radicular, m;

RL‘ = profundidade do sistema radicular no inicio do préximo estadio de
desenvolvimento da cultura, m;

RL‘*l = profundidade do sistema radicular no inicio do atual estadio de
desenvolvimento da cultura, m;

i = contador do estadio fenoldgico da cultura, dias; e

k = estadio de desenvolvimento da cultura.

Rendimento dacultura

O rendimento relativo da cultura é calculado em fungdo do seu rendimento
potencial pela equacao 154. Durante o transcorrer das simulagdes, redugcbes no
rendimento da cultura provocadas ou por falta ou por excesso de agua sao
contabilizados. No inicio da simulagdo, o rendimento relativo é colocado como
sendo 100%.

ET

c,estadio
Yiestadio 1 Ky, estadio 1 ET (107)
m, estadio
em que
resadio = reducdo no rendimento relativo da cultura para cada estadio de
crescimento, decimal,
sestadio = fator de resposta relativo ao s" estadio de crescimento, mm;
ET = evapotranspiracdo da cultura acumulada até o i" estadio de
c,estadio
crescimento, mm; e
ET = evapotranspiracdo maxima acumulada até ao i" estadio de
m,estadio

crescimento, mm.

Segundo Allen citado por Prajamwong (1997), a reducéo relativa no rendimento
da cultura ocorrida durante o seu ciclo, Y y pode ser feita da seguinte forma

r,ciclo(1;

Yr,ciclom MaX(YrJrYr,Z'"'Yr,k) (108)
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em que
k = numero de estadios de crescimentos.

A publicacdo da FAO numero 33 também fornece valores do fator de resposta
relativo a todo o ciclo da cultura, sendo o Y neste caso, calculado pela

r,ciclo(2)’

equacao
ET¢ ciclo
Yrcico, 1 Kyciclo 1 ET (109)
m,ciclo
em que
sece = fator de resposta relativo ao ciclo da cultura;
ET.... = evapotranspiracdo da cultura acumulada durante o ciclo da cultura,
mm;
ET, ... = evapotranspiracdo maxima acumulada durante o ciclo da cultura,
mm; e

O rendimento relativo utilizado pelo modelo é obtido da seguinte relagao

Yiciclo  Min Y gicio, + Yr (110)

,cicloy

O excesso de irrigagdo ou precipitacdo causa problemas de aeragdo na zona do
sistema radicular e pode afetar o rendimento. A reduc¢do no rendimento por causa
do excesso de irrigagdo é calculada pela equagao

YI 1 PPciclo

AD (111)
em que
Y, = reducdo no rendimento da cultura por causa do excesso de irrigacao,
decimal;
e = coeficiente empirico, adimensional (e = 0,05 é utilizado como valor
default); e

= percolacdo profunda total ocorrida durante o ciclo da cultura, mm.

Pciclo
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Conclusao

Neste boletim de pesquisa foram apresentados os fundamentos tedricos basicos
para confeccdo de um sistema de suporte a decisdo para o dimensionamento e
manejo de irrigagdo de precisdo. Os modelos apresentados podem ser utilizados
para auxiliar na tomada de decisdo com relagdo ao dimensionamento e manejo do
pivé. No dimensionamento, além da possibilidade de calculos tradicionais como,
por exemplo, 0 posicionamento de emissores ao longo da linha lateral, pode-se
estimar a intensidade de precipitagdo maxima que pode ser aplicada ao solo sem
provocar escoamento superficial. No manejo, apresentou-se um novo modelo
para espacializagdo do escoamento superficial dentro da area irrigada, isto
permitira uma maior precisdo no céalculo da umidade do solo no momento da
irrigacao.
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