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INTRODUCAO

Burton (1999) considera que a melhoria da eficiéncia da irrigacdo deve atender a uma
andlise holistica das fases pelas quais se passa o processo. A aproximacdo holistica, tdo
necesséria para entender a agricultura irrigada, é incorporada através da consideracéo de todos os
fatores que podem influenciar na forma como a agua é usada, sejam eles técnicos, econémicos,
politicos, sociais ou ambientais. A analise pode ser posteriormente refinada pela ponderagdo do
impacto de cada fator que influencia no uso da 4gua em uma dada situacgéo.

Para entender o que acontece em um sistema de irrigacéo € necessario realizar andlise de
diagndstico para identificar as causas e os efeitos. A maior dificuldade com agricultura irrigada é a
complexidade e a natureza das especificidades locais para muitos problemas e seu potencial de
solucdes. Problemas e solugBes sdo melhores considerados como diagrama de arvore onde um
dado problema pode ter, ao mesmo tempo, causa e efeito (isto €, um problema A é causado por
um problema B, e causa um problema C. O problema C, por outro lado, causa um problema D).
Assim, uma distribuicdo de agua ineficiente pode ser causada por um calendario de irrigacédo
inadequado e tem o efeito de proporcionar desuniformidade da produtividade das culturas. O
problema de um calendario de irrigacdo inadequado pode ser causado por falta de treinamento dos
irrigantes, pequeno nivel de motivagao, inadequada colecdo de dados, etc. A identificacdo dos
fatores envolvidos forma a base para um sistema habil para analise de diagnostico.

Ao identificar solugBes potenciais € importante investigar a exequibilidade daquelas
solugBes. Melhorar o manejo da irrigacdo e a operagcdo dos sistemas através de treinamento
somente é possivel se as pessoas envolvidas aplicarem o treinamento. Eles devem, portanto, ser
motivados e ter as facilidades necessérias.

A maior restricdo para nosso entendimento sobre o uso da agua € a dificuldade associada
com sua medida e quantificacdo. Medicdes e registros de dados de vazao, pressdo do sistema,
varidveis de clima sdo raros e providos erros potenciais. A determinacdo correta quantidade da
agua requerida pela cultura em periodos especificos do seu desenvolvimento é dificil, se nao
impossivel, para a maioria dos irrigantes. Sem a previsdo da lamina de irrigac@o definida como
objetivo, é improvavel que os agricultores apliguem a quantidade de agua necessaria. Dado o
nimero e a natureza das varidveis que necessitam ser conhecidas (umidade do solo na
capacidade de campo, contetdo de agua no solo em um dado momento, profundidade das raizes,
vazdao disponivel, vazdo aplicada, etc.) ndo € surpreendente que a eficiéncia de aplicagédo para a
maioria dos irrigantes seja relativamente baixa — como poderia ser diferente?

Questbes que poderiam ser dirigidas a esse respeito sdo: como o irrigante poderia decidir
quando e quanto irrigar? Como ele sabe quando aplicou suficiente quantidade de agua? E eficiente
a forma como o irrigante opera o sistema de irrigacdo em funcdo da sua experiéncia? Seu nivel
educacional, seu conhecimento, o aconselhamento que ele procura sao adequados?

Na formulacdo das metas para uso de agua € conveniente re-analisar e considerar ndo
quanto a agua é produtiva, mas sim qual a produtividade potencial esta sendo perdida pelo manejo
pobre ou inadequado e o uso do recurso. Um exemplo classico é a escassa atencao dada a perda
produtiva potencial por falhas provenientes da falta de manutencdo dos sistemas de irrigacéo. As
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perdas potenciais, ao longo dos anos, podem somar uma quantidade muitas vezes maior do que a
quantidade de recursos financeiros necessarios para a adequada manutencdo do sistema. As
perdas de produtividade potencial nos projetos de irrigacdo, decorrentes da manutencao
inadequada, séo pouco discutidas na literatura.

Estudos recentes de uso da agua em sistemas de irrigacdo e drenagem tém questionado a
validade da preocupacdo com as baixas eficiéncias de conducdo e aplicacdo quando a agua
resultante da drenagem é re-usada a jusante do sistema. Entdo, a questdo que surge € a seguinte:
€ mais conveniente focar o re-uso da agua de drenagem em vez de focar a melhoria do manejo da
agua derivada a parcela e do sistema de irrigacao?

Para melhorar 0 manejo da irrigagdo € necessario estabelecer procedimentos para a
avaliacdo do desempenho dos sistemas. A teoria do manejo requer que 0s objetivos sejam
identificados e definidos; as metas sejam fixadas, e as medidas e os indicadores de desempenho
sejam usados para monitorar a consecucdo das metas e, por conseguinte, os objetivos. A
inadequacao dos procedimentos para avaliacdo do desempenho foi identificada por pesquisadores
nos meados dos anos 80, quando eles estudaram como os sistemas de irrigacdo estavam sendo
manejados. Desde entdo muitos trabalhos de avaliacdo de desempenho foram conduzidos. Ainda
serdo necessarias pesquisas para identificar medidas praticas para atender as demandas da
avaliacdo de desempenho de diferentes tipos de sistemas de irrigacdo e de drenagem. A
disseminagdo destas informacdes em um formato utilizdvel pelos técnicos da extensdo rural e
pelos irrigantes é crucial para proporcionar melhoria no manejo e uso da agua.

A caracterizacdo dos tipos de sistemas de irrigacdo esta associada com as questBes do
desempenho. Se as solugbes para o baixo desempenho estdo sendo aplicadas a outros sistemas
além daqueles para os quais as pesquisas foram conduzidas, € necessario um procedimento para
descrever e categorizar os sistemas de forma que as solu¢des potenciais podem ser transferidas.

Uma das mais surpreendentes caracteristicas do manejo dos sistemas de irrigacdo
publicos é a aceitagdo tacita que pouco ou nada pode ser feito em muitos projetos de gestdo
governamental para relacionar salarios e remuneracao com desempenho dos projetos de irrigagéo.
A crenca de que os funcionarios publicos ndo podem ser recompensados pelas suas agbes e 0
desempenho de um projeto de irrigacdo € inerente, é que faz Banco Mundial e outras agéncias de
financiamento forcarem 0s governos a mudar ou privatizar os projetos de irrigacdo. Existe espacgo
para idéias inovadoras para sugerir formas para remunerar 0s técnicos de agéncias publicas
visando um bom desempenho dos projetos, em vez de fechar os olhos e seguir corrupto e
continuar com praticas injustas. Sob esse foco muitas oportunidades valiosas identificadas pela
pesquisa podem falhar ao serem implementadas.

O grau de desenvolvimento que segue a agricultura irrigada em alguns paises é uma
valiosa oportunidade para acumular experiéncia. O desenvolvimento que tem acontecido em certos
paises, as razdes e as aptidées ambientais para tal desenvolvimento, fornecem indica¢gfes para o
desenvolvimento em outros paises. Existe uma progressdo natural dentro da sociedade para
adaptar e refinar sua tecnologia de irrigagdo com base na sua prépria histéria e no ambiente
politico/técnico/econdmico. Tém ocorrido aprimoramentos no sentido de melhorar a eficiéncia de
uso da agua e conservacdo da energia (sistematizacdo do terreno a laser para irrigacdo por
superficie; irrigacdo por superficie com vazao intermitente; sistema de re-uso da 4gua escoada no
final da parcela; substituicdo de sistemas de irrigagdo menos eficientes por mais eficientes). Estes
aprimoramentos tém seguido aproximagbes passo-a-passo e, enquanto as restricbes tém sido
atenuadas, novos desafios tém sido encontrados. E valioso observar se existem caminhos e
modelos no processo de desenvolvimento em diferentes paises.

A avaliacdo do desempenho dos sistemas de irrigacdo necessita ser focada em trés areas:
primeiramente, o entendimento sobre o que esta acontecendo. Segundo, como as avaliagGes
podem melhorar as praticas de manejo da irrigacao e, terceiro, onde existe a necessidade de
adocéao de tecnologias, de praticas e de procedimentos para maior eficiéncia do uso de dgua. Dada
a limitacdo na disponibilidade de recursos financeiros para os trabalhos de avaliagdo, atengéo
também precisa ser dada a quanto dos resultados serdo Uteis e aplicados e a extensao dos
impactos obtidos. Serdo necessarias avaliacdes sobre a probabilidade das técnicas de manejo
serem adotadas e do potencial para contribuir positivamente com a reducdo do desperdicio de
agua, com o aumento da produtividade e com o aumento da renda do irrigante.



Este texto procura descrever técnicas para avaliacdo do desempenho da irrigacdo e
identificar estratégias para a melhoria da uniformidade e da eficiéncia da irrigacdo, visando o
manejo eficiente da irrigacdo. Também é dado um enfoque geral sobre a otimizacdo da irrigacéo,
visando a maximizacdo do lucro da atividade agricola, a economia de agua e a reducao dos
impactos ambientais decorrentes da irrigacdo. Trata-se da maximizacdo do lucro na propriedade
agricola, o que representa um problema de otimizacdo. Serdo discutidas as caracteristicas
essenciais da otimizacdo da irrigagdo focando algumas analises simples, que geralmente
desconsideram muitas das complexidades da agricultura real, mas que poderdo ilustrar a natureza
essencial da otimizacdo da irrigagéo.

DESEMPENHO DA IRRIGACAO

BALANCO HIDRICO EM CAMPOS IRRIGADOS

A particdo fisica da agua aplicada em um campo cultivado é representada pelo balanco
hidrico (Figura 1), contabilizando as entradas e saidas de dgua num dado volume de solo, durante
um intervalo de tempo. O volume de solo considerado depende da cultura em estudo, pois ele
deve englobar seu sistema radicular. Assim é que se considera como limite superior a superficie do
solo e como limite inferior a profundidade do sistema radicular da cultura. Os principais
componentes do balac¢o hidrico em um campo irrigado séo (Eq. 1):

AA=PE+IR-T-E+R+D (1)

O termoAArepresenta a variacdo do armazenamento de &gua no solo no periodo
considerado. Os componentes PE e IR representam a entrada de 4gua no sistema por precipitacao
efetiva e irrigacdo. Os componentes T (transpiragéo) e E (evaporacao do solo e da superficie das
plantas), para muitos estudos praticos, ndo sao separados, sendo a combinagcdo deles
denominada evapotranspiracao (ET). A drenagem (D) representa os fluxos verticais de agua no
limite inferior do volume de controle. Quando o fluxo é descendente D representa uma saida de
agua do sistema por drenagem profunda (DP), podendo ser natural ou forgada com sistema de
drenagem subsuperficial. Mas, dependendo das condi¢fes, ao invés de sair, a 4gua poderia entrar
através desse limite, isto €, ter-se-ia um fluxo ascendente através do limite inferior. Neste caso
haveria uma entrada de agua no sistema por ascensao capilar (AC). A entrada de 4gua no volume
de solo por ascensdo capilar, na maioria das vezes, representa uma peguena contribuicdo em
campos irrigados, além de apresentar dificuldades de medicao na pratica. Da mesma forma, o
escoamento superficial (R) também pode se constituir em saida de agua do volume de controle
(RS) ou em uma entrada (RE). A drenagem profunda e o escoamento superficial freqientemente
contribuem com o suprimento de dgua para as areas a jusante, dentro da unidade hidroldgica, ou
retornam para a fonte original (superficial ou subterrAnea). A quantidade de agua que é
incorporada nos tecidos das plantas ou no produto colhido é, geralmente, muito pequena em
relacdo aos demais componentes do balanco hidrico e, por isso, é desconsiderada. Sob essas
consideragfes, o balan¢o hidrico em um campo irrigado pode ser escrito da seguinte forma
simplificada (Eq. 2):

AA =(PE +IR + AC + RE) — (ET + DP + RS)

WT =PE + IR+ AC + RE

AA=WT —ET-DP -RS

WT =ET + DP + RS + AA )

sendo, WT a quantidade total de 4gua que entra em um campo irrigado para satisfazer o balango
de 4gua. A variacdo do armazenamento de agua no solo, na profundidade das raizes (AA), com
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base anual, é frequentemente muito pequena, de forma que, para propésitos de avaliacdo do
desempenho de sistemas de irrigacao pode ser desconsiderado.

Figura 1 — Esquema do balanc¢o hidrico em um campo irrigado

PARTICAO DA AGUA APLICADA POR IRRIGACAO

A particdo da 4gua aplicada por irrigagdo quanto a possibilidade de recuperagdo para uso
é feito da seguinte forma:

(a) Uso consuntivo — é a quantidade total de 4gua absorvida pelas plantas para transpiracdo e
constituicdo dos tecidos, mais a evaporacdo da agua do solo e da &gua interceptada pela
vegetacdo. Assim, toda dgua em transito para a atmosfera, pelos processos de evaporacdo e
transpiracado (ET) ou que permanece nos tecidos das plantas e nos produtos colhidos (agua de
constituic&o) é irrecuperavel e se denomina uso consultivo. Alguns usos consuntivos sao:

e Evapotranspiragdo das culturas

e Evapotranspiragao das ervas daninhas

e Evaporacao da 4gua aspergida pelos aspersores
e Evaporacao de reservatérios

e Evaporagao do solo umido

e Agua exportada com o produto, etc

(b) Uso ndo consuntivo — E a agua que, de alguma forma, transita para fora da area de cultivo,
mas nado se perde para a atmosfera na forma de vapor. A agua de uso ndo consuntivo pode ser
reutilizada na prépria area, ou em outra area de jusante na bacia hidrografica ou retornar a fonte.
Esta relacionada com a agua que drena abaixo da zona radicular, a &gua que escoa
superficialmente e a que infiltra nos canais. Alguns usos ndo consuntivos sao:

e Agua para lixiviagdo de sais no perfil do solo

e Percolacao profunda em excesso

e Escoamento superficial

e Infiltracdo em canais e vazamento em tubulagoes, etc.

A particdo da agua de irrigagdo quanto aos beneficios agronémicos é feita como segue:
(a) Usos benéficos — Uso benéfico de agua, por definicdo, pressupfe a agua consumida para a

producédo das culturas. Assim, a 4gua consumida para atingir um determinado objetivo agronémico
€ considerada agua benéfica, Sdo exemplos: 4gua consumida no processo de evapotranspiracéo,
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agua utilizada para lixiviacdo do excesso de sais do solo, controle climatico, preparacédo do leito de
semeadura, para germinacdo das sementes, umedecimento do solo com o objetivo de quebrar a
costa superficial e facilitar a emergéncia das plantulas.

(b) Usos nédo benéficos — Uso ndo benéfico refere-se a fracdo da agua aplicada que ndo tem
objetivo agrondmico. Sdo exemplos: excesso de percolacdo profunda em relacdo a necessaria
para remocéo de sais; excesso de escoamento superficial, evapotranspira¢éo de ervas daninhas,
evaporacao desnecessaria da agua na superficie de solo Umido de areas vizinhas a area cultivada,
deriva pelo vento além dos limites da area cultivada. A aplicacdo de &gua ndo é perfeitamente
uniforme, e por isso em alguma fracéo da area irrigada ocorre excesso de agua e percolacao; todo
excesso além da necessidade de irrigacdo é considerado uso néo benéfico.

Todos os usos benéficos da agua sao considerados razoaveis, entretanto, 0s usos nao
benéficos podem ser considerados razoaveis e nao razoaveis. Os usos ndo benéficos razoaveis
sdo aqueles que podem ser justificados em condic¢des, lugares e momentos particulares. Exemplos
séo: evaporacdo de reservatérios, evaporacdo do solo Uumido, evaporacdo da agua aplicada por
aspersores, agua de lavagem de filtros, alguma percolacdo decorrente da nao uniformidade de
aplicacéo de agua pelo sistema de irrigacdo. Os usos ndo benéficos ndo razoaveis sdo aqueles
que ndo possuem justificativas técnica, econdbmica, social e ambiental. A seguir se resumem 0s
tipos de uso de 4gua de irrigacao:

o Usos benéficos de agua

e Evapotranspiracao das culturas

e Evapotranspiragdo de plantas benéficas (quebra-ventos, cobertura e prote¢do do solo,
habitat para insetos benéficos)

e Agua contida no produto colhido e nos tecidos vegetais

e Agua utilizada para remoc&o de sais do solo

e Agua utilizada para controle do clima

e Agua utilizada para preparacéo do solo e plantio

e Agua utilizada para quebrar a crosta superficial do solo e facilitar a emergéncia

e Agua utilizada para aplicagdo de pesticidas e fertilizantes, etc.

a Usos nao benéficos de agua

Usos Razoaveis

e Evaporagao de reservatorios e canais

e Alguma evaporacao de solo umido

e Alguma evaporagao da agua aplicada por aspersao

e Alguma agua utilizada em lavagem de filtros

e Agua para satisfazer algum propdsito ambiental

e Agua necessaria para manter o padréo de qualidade de drenos

e Alguma percolagdo por incertezas no manejo da irrigacao

e Alguma percolagdo pela ndo uniformidade de aplicacdo do sistema de irrigacao
e Perdas que podem ser antiecondmicas de serem evitadas, etc.

Usos ndo razoaveis

e Percolacao profunda excessiva

e Defluvio superficial excessivo

e Evaporacao de solo umido irrigado fora dos limites da area cultivda
e Vazamentos em tubulacdes

e Vazamentos e infiltracdo em canais.



NECESSIDADE DE AGUA DE ECOSSISTEMAS CULTIVADOS

Em condi¢Bes naturais, no campo, considerando as plantas e o solo ocupado pelas raizes,
um ecossistema cultivado apresenta a seguinte necessidade de agua:

WTN=WET +WLS + AA +--- (3

sendo:

WTN — necessidade total de agua do cultivo;

WET - necessidade de agua para a evapotranspiragdo (uso benéfico);

WLS - quantidade minima de agua que deve passar através zona radicular para manter um
balanco de sais favoravel no perfil do solo (uso benéfico).

+--- —agua de irrigacdo para outros usos benéficos e ndo benéficos razoaveis

NECESSIDADE DE IRRIGACAO DAS CULTURAS

No campo, a irrigacdo total necesséria (ITN) deve satisfazer a diferenca entre a
necessidade total de agua (WTN) e a precipitacéo efetiva (PE):

ITN=WTN - PE (4)
ITN+PE=WET + WLS + AA +---
ITN=WET +WLS —~PE + AA +--- ®)

MEDIDAS DE DESEMPENHO DA IRRIGACAO

A qualidade da irrigacao € expressa por alguns parametros de desempenho nomeados,
basicamente, por trés palavras-chave: uniformidade, eficiéncia e grau de adequacdo. O termo
uniformidade refere-se aos parametros de desempenho associados a variabilidade da lamina de
irrigacdo aplicada. E uma grandeza que caracteriza todo o sistema de irrigacdo e intervém no seu
projeto, tanto agrondmico, pois afeta o célculo da quantidade de agua necesséria a irrigagédo,
quanto no hidraulico, pois, em funcéo dela, define-se 0 espacamento entre emissores de agua, a
vazao do sistema e o tempo de irrigacdo. Em inglés, o termo correspondente é “uniformity”.

O termo eficiéncia é utilizado para identificar par@metros que, através de uma razdo entre
quantidades de &gua envolvidas no processo de irrigacdo, expressam um balanco entre os
seguintes volumes de agua: (a) derivado da fonte de suprimento; (b) aplicado & parcela; (c)
necessério a planta; (d) armazenado no solo a profundidade efetiva das raizes, (e) evaporado e
derivado pelo vento, (f) percolado e escoado superficialmente para fora dos limites da area
cultivada. Este termo corresponde a traducao literal do vocébulo em inglés “efficiency”.

O grau de adequacéo foi proposto para expressar o quanto o sistema de irrigacdo satisfaz,
em termos de frac@o de area que esta recebendo agua, a condicao de achar-se em conformidade
com as necessidades da lavoura, para manter a qualidade do produto e a produtividade vegetal em
um nivel econdmico. “Adequacy” € o termo em inglés, proposto para expressar o grau de
adequacao de um sistema de irrigacdo as suas especificas condi¢des de utilizacdo, de maneira a
satisfazer de forma conveniente o seu usuario.

Eficiéncia

e Eficiéncia de irrigacéo — EI%



Jensen (2007) cita a definicdo de eficiéncia dada pelo Webster's Unabridged Dictionary
(New World Dictionary, 1979): eficiéncia é (1) a habilidade para produzir o efeito desejado com o
minimo esforco, custo, ou desperdicio; e (2) a razdo entre o trabalho efetivo realizado e a energia
despendida para a produgédo, como uma maquina; saida dividida por entrada. Eficiente foi definido
como produzir o efeito desejado, ou resultado, com o minimo esfor¢o, custo ou desperdicio.

Quando aplicado a irrigagéo, o tradicional termo eficiéncia da irrigagao (razdo entre agua
consumida pelo processo de ET do cultivo e dgua derivada de um rio ou outra fonte natural de
agua), conforme definido por Israelsen (1950), é parcialmente aplicavel ao considerar a agua
consumida (ET da cultura) na producédo do efeito desejado (producdo da cultura). E um termo
inapropriado ao considerar como desperdicio a 4gua que nao foi consumida pelo processo de ET.
Se o custo é o principal critério considerado, entdo um sistema de irrigacdo por superficie,
manejado adequadamente, pode ser mais eficiente que um sofisticado sistema de aspersédo ou
microirrigacdo. Jensen (2007) salienta que o desempenho de um sistema de irrigacdo pode ser
melhor caracterizado, em relacdo ao uso dos parametros de eficiéncia, ao se descrever a
produtividade fisica ou econémica do sistema. Também propde que a eficiéncia de irrigacéo,
conforme definida por Israelsen (1950), seja denominada de Coeficiente de Uso Consuntivo.

Um sistema ou projeto de irrigagdo pode servir a outras necessidades agricolas além de
satisfazer a demanda por ET das culturas (Heermann et al., 1992). A eficiéncia de irrigacdo como
definida pela ASCE On-Farm Irrigation Committee (ASCE,1978) e por Burt et al. (1997) representa
a razéo entre a lamina (ou volume) de irrigagédo que é beneficamente usada e a [amina (ou volume)
gue foi aplicada ao campo (Eqg. 6):

El= 100& (6)
WIA — AA

sendo:

WIB — lamina de irrigacao beneficamente usada (WET + WLS + — PE +---);

WIA — lamina média de irrigagdo aplicada ao campo (uso benéfico + ndo benéfico);
AA —variacdo de armazenamento de agua no solo.

As definicbes s@o usualmente expressas em altura de agua equivalente (volume por
unidade de area) exceto para sistemas de irrigacdo por gotejamento, microaspersdo e aspersao
com cobertura parcial, para os quais o volume de agua pode ser uma medida mais apropriada. O
numerador da Eg. (6) representa os usos benéficos para multiplos propésitos, incluindo agua para
ET da cultura, lixiviagdo de sais, protecdo contra geadas, reducdo de temperatura ambiente,
aplicacdo de fertilizantes e pesticidas, preparacdo do solo, quebra de crosta superficial do solo
para facilitar a emergéncia, etc. A agua que se destina a percolacdo profunda excessiva, ao
escoamento superficial, & deriva pelo vento, & evaporacéo apds ser aspergida no ar e usada pelas
ervas daninhas tendera a reduzir a eficiéncia de irrigacdo. Estes usos sdo ndo benéficos.

O denominador da Eq. (6) corresponde a lamina total de irrigacdo que foi derivada ao
campo (usos benéficos + ndo benéficos = lamina de irrigacdo aplicada - AA). Esta quantidade de
agua entra no campo em um intervalo especifico de tempo (ex., intervalo entre duas irrigagfes
consecutivas, ou em uma estagéo de cultivo). Se, ao final do periodo, a quantidade agua contida
no terreno € a mesma do inicio, entdo a variagdo de armazenamento da agua de irrigacdo é zero,
e toda agua aplicada deixou o campo por ET, escoamento, percolacao profunda, etc. Dessa forma,
a adgua armazenada temporariamente na zona radicular para uso fora do intervalo de tempo
especifico ndo é contabilizada — nem adicionada ao uso benéfico nem subtraida dele.

O termo “agua de irrigagao” exclui a agua aplicada naturalmente a cultura por precipitacédo
natural ou ascensé@o do lengol fredtico. Também, € possivel, sem perda de generalidade, utilizar
volume de agua de irrigacdo no numerador e no denominador da Eg. (6), entendendo que volume
€ simplesmente o produto entre lamina e area (da parcela, do campo ou do projeto). A relagao
entre El, usos benéficos e ndo benéficos de dgua de irrigacédo pode ser feita pelas Egs. (7 e 8):

Usos benéficos + Usos nao benéficos = 100% )
Usos nao benéficos = (100 — EN)% (8)
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e indice de Sagacidade da Irrigag&o — 1S%

Embora a El seja um termo util para comparar usos benéficos e ndo benéficos da agua de
irrigacdo, do ponto de vista social e dos produtores ele pode ser incompleto. Outros beneficios
para a sociedade podem advir da agua de irrigacdo, como por exemplo, uma fragdo ndo usada
pelas plantas pode ser usada para a dessedentacdo da populacdo do campo. Ou, sob outro ponto
de vista, pode ser prudente para um irrigante aplicar alguma quantidade adicional de agua que nao
é diretamente usada pelas culturas, isto €, que constitui perda inevitavel. Solomon e Burt (1999)
propuseram um indice de desempenho da irrigagdo que contempla usos de agua benéficos e nédo
benéficos razoaveis, denominado sagacidade da irrigacdo. O termo sagacidade foi empregado
no sentido de prudéncia. O IS é definido pela Eq. (9):

IS =100 WIB + WINBR ©)
WIA — AA

sendo, WIB a lamina de irrigacdo usada beneficamente e WINBR a lamina de irrigacdo para usos
nao benéficos razoaveis. Nao se sugere que Sl substitua EI. Com objetivos bem definidos, ambos
podem oferecer informacgdes Uteis.

A eficiéncia de irrigacdo, como conceito, tem sido freqientemente mal aplicada ou mal
interpretada por falhas na diferenciagdo entre uso consuntivo e uso benéfico. E absolutamente
falso entender que (100 — IE)% da &gua aplicada por irrigacado representa a quantidade que &
desperdicada e, portanto, o potencial para conservacao ou realocacdo. Uma IE = 75% nao significa
que 25% da A&gua de irrigacdo aplicada poderia ser conservada e redirecionada para qualquer
outra parte ou fim. Como se enfatizou, algum grau de uso ndo benéfico é geralmente razoavel, de
forma que o potencial para conservacao e realocacédo consiste somente dos usos nao benéficos e
nao razoaveis. O parametro IS incorpora os usos benéficos e ndo benéficos razoaveis e permite
definir o potencial para conservacéo e realocagao, limitando-o a (100 — 1S)% da &gua aplicada.

Como se tem destacado, usos ndo benéficos razoaveis sao aqueles que, embora néo
beneficiam diretamente a producdo agrondmica, podem ser justificados sob algumas condi¢fes
fisicas e econbmicas. Por exemplo, pequena perda de &gua em canais que ndo justifica
economicamente 0 seu revestimento para evita-la constitui um uso razoavel, embora ndo benéfico.
Nenhum sistema de irrigacdo pode ser projetado para aplicar &gua com perfeita uniformidade e,
portanto, alguma percolacdo profunda devida a ndo uniformidade é inevitavel e razoavel, embora
ndo benéfica. Da mesma forma podem ser citadas as perdas de agua por evaporagdo no ar
durante a irrigagdo por aspersao, a agua usada para lavagem de filtros em irrigacéo localizada, etc.

e Eficiéncia de Aplicacdo — EA%

A aplicacdo de agua por irrigagdo em campos individuais € realizada por diferentes
sistemas de irrigagdo. O intento € armazenar no perfil do solo uma quantidade suficiente de agua
para suprir a demanda das culturas e outros usos benéficos como, por exemplo, uma fracdo para
lixiviagdo dos sais. A definicdo de eficiéncia de aplicacdo de agua de irrigacéo, de acordo com
Burt et al. (1997), é dada pela Eq. (10):

EA-100MS (10)
WIA

sendo WIS a lamina média de irrigagdo armazenada no perfil do solo e disponivel que contribuiu
com o objetivo de satisfazer a necessidade de agua da cultura (WISMD — lamina para satisfazer o
déficit de agua no solo) e para lixiviar 0 excesso de sais do perfil do solo (WLS). Essa quantidade
objetivo pode ser um pouco menor para possibilitar a contabilizacdo da precipitacao efetiva.

A eficiéncia de aplicacao descreve quao bem o sistema de irrigacao satisfaz a necessidade
de irrigacdo, cuja base é o conceito de atingir uma quantidade meta de irrigacdo. E usada para
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estimar o que acontece durante um simples evento de irrigacdo, embora a agua ainda néo tenha
sido usada pela cultura. A escolha da quantidade meta de irrigacdo pode ser o déficit de agua no
solo (SMD), a ET ou outra quantidade que prevé a manutencdo de uma fracdo de lixiviacdo ou
algum outro uso benéfico.

Na Figura 2 apresenta-se o perfil de distribuicdo de dgua de um sistema de irrigacéo por
aspersao. A lamina média aplicada na area (WIA) é 27 mm. e lamina média infiltrada (WINF) é 23,4
mm para satisfazer um objetivo WIO = 20 mm (WISMD = 15 mm e WLS = 5 mm). Verifica-se que,
aproximadamente, 87% da area infiltraram laminas superiores ao objetivo (area de excesso) e em
13% inferior (area de déficit). Uma aproximacéo para a lamina média infiltrada e armazenada no
perfil do solo e disponivel para suprir o objetivo e: 0,87 x 20 + 0,13 [(20+15)/2] = 19,7 mm. Nestas
condi¢des, EA = 100 (19,7/27) = 73%. Isto significa que 27% da lamina aplicada n&o atingiram o
objetivo, isto é, destinou-se a percolacao profunda, evaporacéo e deriva durante a aplicacao.

Fracdo da &rea irrigada acumulada
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

1
1
5,0 !
1
1
10,0 - 1
1
WISMD = 15,0 mm 1

15,0-)( x x x x x x x x x x x x x x x x I x x x
WIO = 20,0 mm WLS = 5,0 mm 1

20,0-. [ ] L] ] L) [ ] L J L [ ] L J [ ] L J [ ] L J L

- _WINF = 23,4 mm _

25,04
CUC = 88%
30,01 WIA = 27,0 mm
EA =73%

L&mina de irrigacgdo infiltrada (mm)

35,0 1

40,0

Figura 2 — Perfil de distribuicdo da agua infiltrada em um sistema de irrigagéo por aspersao

A EA pode ser igual a 1 quando todo o perfil do solo estd em déficit apos o evento de
irrigacdo. Neste caso toda a agua infiltrada esta disponivel apenas para uso pela cultura (ET).
Dessa forma, quando o perfil do solo nao esta completamente cheio com agua ou a aplicagéo por
irrigacao ndo é completamente uniforme, a cultura pode exibir estresse de 4gua em alguma fracéo
da &rea cultivada que recebe déficit de 4gua e estresse por falta de oxigénio na fragéo da area que
recebe excesso de agua. O excesso de agua aplicada em relagdo a necessidade de irrigacdo pode
contribuir com o escoamento superficial e com a percolacdo profunda. Uma porcdo da agua
aplicada é necesséria para lixiviar o excesso de sais que pode acumular na zona radicular. A
deriva de agua pelo vento para fora da area cultivada, o escoamento superficial e a evaporacéo da
agua aspergida pelos aspersores tendem a reduzir a eficiéncia de aplicagdo. Estes volumes de
agua representam usos nao benéficos e sdo dificeis de serem quantificados.

Na definicdo original apresentada pela ASCE On-Farm Irrigation Committee (ASCE,1978) e
reproduzida por Wang et al. (1996) e Pereira (1999), a EA considera apenas a satisfacdo do déficit
de agua no solo como objetivo da irrigagdo (SMD) e néo inclui 4gua para lixiviagdo de sais ou
outros usos benéficos (Eq. 11):

WISMD
EAsw) = WA (11)

em que WISMD é a lamina média de irrigacdo armazenada na zona radicular para satisfazer o
déficit de agua do solo.



e Eficiéncia de Distribuicdo — ED%

A distribuicdo de agua pelos sistemas de irrigacdo ndo é completamente uniforme e, por
isso, ao se irrigar uma area infiltram-se laminas de irrigacdo maiores que a lamina média objetivo
(WIO) em uma fracdo da area e laminas menores em outra fracdo da area (Figura 2). Se as
laminas infiltradas na area forem sempre menores que WIO diz-se que irrigacédo € insuficiente e
ocorre déficit de &gua em toda a area (Figura 3a), ndo se verificando percolagdo profunda. Se as
laminas infiltradas superarem WIO em toda a é&rea, a irrigacdo sera excessiva e ocorrera
percolacdo profunda em area total (Figura 3b). Diz-se que a irrigacdo € balanceada quando as
laminas infiltradas sdo maiores que WIO em uma fracdo da area e menores em outra (Figura 3c).
Para descrever a relacdo entre a lamina média de irrigacdo infiltrada que contribui com o objetivo
(WIS) e a lamina média de irrigacao infiltrada durante o evento irrigacao (WINF), Hart et al. (1979)
propds o indice de desempenho “Eficiéncia de Percolagao Profunda”, o qual, neste texto, sera
denominado eficiéncia de distribui¢céo (Eqg. (12):

ED=100-MS (12)
WINF

A ED pode ser igual a 1 se a irrigagéo for deficitaria em toda a area; caso a irrigagdo seja
excessiva ela é muito baixa. Valores de ED séo sugeridos por Hart et al (1979): excelente: >0,8;
satisfatorio: >0,5 e <0,8; insatisfatorio: <0,5. Como se verifica, a eficiéncia de distribuicdo reflete o
impacto da irrigacdo excessiva; o seu complemento representa a percolacéo profunda. A eficiéncia
de distribuicdo depende da uniformidade de distribuicdo de adgua pelo sistema de irrigacéo e dos
critérios de manejo da irrigacéo. No exemplo da Figura 2 tem-se que a lamina objetivo (WIO) é 20
mm, porém a lamina util infiltrada que contribuiu para atingir esse objetivo (WIS) é 19,7 mm e, para
isso, foi infiltrada uma lamina média (WINF) de 23,4 mm. Portanto, ED = 100 (19,7/23,4) = 84,2%.
Isto significa que a percolacao foi 15,8% da &gua infiltrada, incluindo usos benéficos e outra parte
de usos ndo benéficos. Verifica-se também que, devido a desuniformidade na distribuicdo de 4gua,
apenas 87% da area receberam pelo menos 5 mm de lamina de lixiviagdo. Nos outros 13% da
area o déficit de umidade no solo (SMD) foi atendido, porém, ndo foi atendida a fracdo minima de
lixiviagdo, podendo, esta area, estar sujeita ao excesso de sais.

e Eficiéncia de Armazenagem — ES%

A eficiéncia de aplicac@o é alta quando a lamina média de irrigagdo infiltrada no terreno
ndo é excessiva e o perfil do solo que contém as raizes ndo € completamente abastecido e, como
consequéncia tem-se pequena percolacdo, considerando que se previne o escoamento superficial.
Entretanto, a lamina média infiltrada no solo e armazenada na zona radicular pode ndo ser
suficiente para satisfazer toda a necessidade de 4gua das plantas (WISMD) o que podera resultar
em reducdo da produtividade. Uma alta El pode, portanto, ser o resultado de uma irrigacao
deficiente. A eficiéncia de armazenagem é o parametro apropriado para considerar a adequagéo
da irrigacdo quanto a satisfacdo da necessidade hidrica das plantas. E importante observar neste
caso que a lamina objetivo € WISMD. Hart et al. (1979) e Wang et al. (1996) definem ES como a
razdo entre a lamina média de irrigacdo armazenada no perfil do solo e disponivel que contribui
com o objetivo de satisfazer a necessidade de agua da cultura (WIS) e a lamina de irrigacao real
necessaria (WISMD) para satisfazer o déficit, Eq. (13):

ES =100 W—IS (14)
WISMD
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Fracao da area irrigada acumulada

(A) Irrigacao insuficiente - toda area em défict

Lamina de irrigagdo infiltrada

Fracédo da area irrigada acumulada

1 (B) Irrigagéo excessiva - toda area em excesso

L&mina de irrigac&o infiltrada

Fracéo da area irrigada acumulada

1 (C) Irrigacéo equilibrada

h Area de excesso

'
>
=
0]
]
Q
[¢]

Volume de défict

Lamina de irrigac&o infiltrada

Volume de excesso

Figura 3 — Perfis de infiltragcdo da agua de irrigacdo no solo apds um evento de irrigacdo (a)
irrigacéo insuficiente; (b) irrigagdo excessiva; e (c) Irrigacédo equilibrada.

No exemplo da Figura 2 observa-se que a lamina de irrigacdo requerida para satisfazer o
déficit (WISMD) é 15 mm e a lamina média armazenada no solo que contribui para satisfazer esse
déficit €, exatamente, 15 mm, pois toda &rea recebeu uma lamina de irrigagdo superior a 15 mm.
Portanto, ES =100%. A ES € no maximo 100%, quando ndo h& déficit de agua no solo.
Considerando o solo como um reservatério de adgua, WISMD € a quantidade de agua necessaria
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para satisfazer o déficit de 4gua no solo no momento da irrigacdo em toda a area. Esse déficit
representa a diferenca entre o armazenamento de 4gua no solo a capacidade de campo e o
armazenamento de agua no solo na umidade atual. Hart et al. (1979) sugerem o0s seguintes
valores para ES: excelente: >0,8; satisfatério: >0,5 e <0,8; insatisfatério: <0,5.

e Razdo Efetiva de Aplicacdo — REA%

E uma medida da agua de irrigacdo aplicada que deixou a area cultivada por outros meios
gue nao a percolacao, isto €, por escoamento superficial, por deriva pelo vento e por evaporagéo
antes de infiltrar. Este parametro foi definido por Hart et al. (1979) como a fragdo da agua aplicada
por irrigacdo que foi infiltrada na parcela, Eq. (14):

REA =100 WINF (14)
WIA

Quando se previne o escoamento superficial, o complemento de REA representa uma
estimativa da perda de dgua da parcela por evaporag¢do mais deriva pelo vento. Para o exemplo da
Figura 2, REA= 100 (23,4/27) = 86,7%. Isto significa que a evaporacdo antes de atingir o solo mais
a deriva pelo vento foi 13,3% da agua aplicada. E importante observar que EA = ED x REA.

Uniformidade

As medidas de uniformidade de distribuicdo de dgua expressam a variabilidade da lamina
de irrigacéo aplicada na superficie do solo em relagdo ao valor médio. Uma forma usual de obté-
las é por coeficientes de uniformidade que utilizam medidas de dispersao, expressas de forma
adimensional. Muitos coeficientes de uniformidade foram propostos desde Christiansen (1942).

e Coeficiente de Uniformidade de Christiansen — CUC %

Christiansen (1942) adotou o desvio médio absoluto como medida de dispersdo. O desvio
médio corresponde & média aritmética do valor absoluto da diferenga entre cada lamina de
irrigacdo aplicada na superficie do solo e a lamina média. A expressdo de CUC é a seguinte:

N —_—
>
CUC =100|1- MT (15)

sendo:
N — o numero de observacdes;
W, — lamina de &gua aplicada no ponto i, sobre a superficie do solo;

W — lamina média aplicada.

Esse coeficiente € o mais conhecido e largamente utilizado em sistemas de irrigagdo por
aspersédo, sendo que em geral, 80% é seu valor minimo aceitavel. Valores inferiores podem ser
admitidos se a precipitacdo pluvial tem um valor significativo durante a estacdo de cultivo, ou se os
custos do sistema séo suficientemente reduzidos com a reducéo da uniformidade, compensando a
diminuicdo do lucro devido a reducdo da producdo da cultura. Quando CUC é utilizado em
sistemas irrigacdo por superficie ou em microirrigacdo, as laminas de 4gua aplicadas na superficie
do solo (W)) e a lamina média sdo substituidas por laminas infiltradas no solo ou por vazées dos
emissores, respectivamente.
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Para calcular o CUC em sistemas de irrigacao tipo pivd central é usual ponderar as laminas
de agua aplicadas e coletadas nos pluvibmetros, uma vez que cada coletor representa areas
progressivamente maiores, a partir do centro do pivd, Heermann e Hein (1968) propuseram como
fator de ponderacao a distancia R; do coletor i ao ponto do pivd. Assim, a equacao proposta por
Christiansen (1942) pode ser reescrita da seguinte forma:

N JR—
zRi ‘Wi —Wp‘
cuc=100/1-“2%_ (16)

N
Wi R
i=L

sendo

N
Zwi R

Wp = EL—— alamina média ponderada (17)

>R

i=1
e Coeficiente de Uniformidade de Wilcox-Swailes — CUE %

Wilcox e Swailes (1947) utilizaram o desvio padrdo como medida de dispersdo e
propuseram outro coeficiente de uniformidade, denominado coeficiente de uniformidade estatistico,
com uso em aspersao e microirrigacéo (Eq. 18):

CUE = 100[1— ij (18)
W

sendo s o desvio padrdo da média e W a lamina média aplicada por aspersdo ou a vazdo media
dos emissores em microirrigacdo. Valores adequados de CUE sao superiores a 75% para
aspersédo e de 85% para microirrigagao.

Marek et al. (1986) relatam que o CUC néo é sensivel ao efeito das laminas de irrigacao
muito dispersas em relacdo a média por utilizar o desvio absoluto médio como medida de
disperséo. Os autores sugerem o uso do desvio padrdo conforme a equacao proposta por Wilcox e
Swailes (1947), pois essa medida de dispersao permite enfatizar os desvios maiores em relagdo a
média, aumentando a sensibilidade do coeficiente de uniformidade, sendo (til especialmente para
sistemas de irrigacéo pivé central quando apresenta problemas de obstru¢cdo ou danos mecanicos
em emissores. Para pivd central o CUE deve ser calculado utilizando a lamina média ponderada
(Eq. 16) e desvio padréo ponderado (Eq. 19):

ZN:Ri (w, - W, f

s, = |L (19)

N
S
i=1

e Coeficiente de Uniformidade de Hart - CUH %

Hart (1961) propés um coeficiente de uniformidade para aspersao convencional, também
incorporando o desvio padrdo. Esse coeficiente, expresso pela Eq. (20) foi sob o pressuposto de
que as laminas de agua aplicadas por aspersdo tém distribuicdo normal. Aceitam-se valores
superiores a 75%.
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CUH =100 [1— \E . i} (20)
W

Se as laminas de irrigacéo aplicadas tém distribuicdo normal, entdo CUH = CUC, pois pela
propriedade da distribuicdo normal Z‘V\ﬁ —W‘/N:s\/ZIn. Sob essa consideracdo, o desvio

padrdo pode ser calculado em funcdo de CUC e w pela seguinte expressao:

oo W (1- CUC) 1)
0.8
sendo CUC expresso em décimos.

Conhecendo-se a média e o desvio padréo é possivel estimar a porcentagem da area que
recebe no minimo uma determinada quantidade de agua. Essa informacédo pode ser utilizada para
a previsdo da producéo desde que se conheca a fungdo de producdo agua-cultura. A receita bruta
proveniente da producdo pode entdo ser comparada aos custos da irrigacdo com o objetivo de
estabelecer estratégias 6timas de operacdo do sistema de irrigacdo (Paz et al., 1997). Entretanto,
a hipétese de que as laminas de irrigacdo tém distribuicdo normal € apenas parcialmente valida.
Mesmo para valores de CUC relativamente altos (superiores a 85%), algumas distribuicées de
agua ndo sao tipicamente normais (Benami e Ofen, 1984).

Para aplicar CUH em irrigacdo por pivd central a média deve ser calculada pela Eq. (17) e
0 desvio padrao pela Eq. (19).

e Uniformidade de Distribui¢gao — UD %

E definida pela raz&o entre a lamina de irrigacdo média do menor quartil (W) e a lamina
média geral (Eg. 22). A média do menor quartil representa a média das laminas de irrigagédo
aplicadas em de 25 % da area menos irrigada. Sua origem é creditada ao SCS-USDA quando foi
nomeada por eficiéncia padrdo. A UD tem sido aplicada em irrigacdo por superficie, irrigagdo por
aspersdo e microirrigacdo. Na irrigagdo por superficie consideram-se as laminas de irrigacdo
infiltradas e na microirrigacao a vazao dos emissores.

W,
UD =100 — (22)
W

A UD é utilizada como indicador dos problemas de distribuicdo da irrigagcdo. Baixo valor de
UD indica perda de agua excessiva por percolacdo profunda. Isso ocorre quando a lamina média
em 25% da area menos irrigada € maior que WISMD. Considerando uma distribuicdo normal para
Wi,, os valores de UD séao relacionados com CUC pela Eq. (23), segundo Keller e Bliesner (1990):

UD =100-159 (100 - CUC) (23)

Considerando uma distribuicdo normal para W;, Hart (1961) propds o calculo de UD pela
seguinte expressao:

UDH =100 (1—127 %) (24)

Sendo UD = UDH quando as laminas de irrigagédo aplicadas tém distribuicAo normal. O coeficiente
1,27 significa que, em uma distribuigcdo normal, a média do menor quartil ocorre a 1,27 s abaixo da
média aritmética de todas as observacdes. Decorre desse valor que 10,22% da area recebem
laminas de irrigacéo inferiores a W, Para pivé central devem-se utilizar valores ponderados de
desvio padrdo e laminas médias.
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Grau de adequacéo - Ag

O grau de adequacao refere-se a fragdo da area que recebe a quantidade de dgua capaz
de manter a qualidade do produto e a produtividade vegetal no nivel econdmico desejado pelo
produtor. Ou seja, é a parte da area abrangida pelo sistema de irrigacdo que apresenta
conformidade as necessidades do sistema de producéo agricola.

Como essa definicdo é muito ampla e requer as especificacées da cultura, do solo e das
condicdes de mercado, o grau de adequacéo é normalmente definido em relacdo a porcentagem
da area que recebe no minimo a lamina de irrigacdo necessaria para satisfazer o déficit.

A avaliagdo do grau de adequacao é feita utilizando-se uma distribuicdo de freqiiéncias
acumuladas, conforme representado na Figura 4. Nessa figura mostra-se a porcentagem da area
gue recebe déficit ou excesso de agua. A linha pontilhada representa a lamina de irrigacdo que
recebe a lamina real necesséria (WISMD). Nesse caso, o grau de adequacéo é 70% para WISMD
= 17 mm, WINF = 18,8 mm, CUC = 85% e s = 3,4 mm. A curva de distribuicdo de freqiiéncias é
construida a partir das laminas de irrigacao coletadas durante os ensaios de distribuicdo de agua
do sistema. Para determinar o grau de adequacdo da irrigacdo em um sistema de aspersédo
procede-se da seguinte forma:

(a) ordene as laminas de agua de forma decrescente;

(b) calcule a fracdo da &rea representada pelo coletor (o coletor representa um elemento de area);
(c) calcule a fracdo da area acumulada (freqiéncia acumulada);

(d) faca o grafico da fracéo da &rea acumulada versus laminas de irrigacéo;

(e) determine a frac@o da area que recebe no minimo a lamina real necesséria.

Segundo Merriam e Keller (1978), para culturas de alto valor econémico, com raizes pouco
profundas, o sistema de irrigacdo mais econémico geralmente € aquele que proporciona alta
uniformidade de distribuicdo de dgua: UD superior a 80% ou CUC superior a 88%. Para frutiferas,
com raizes profundas, sob irrigacdo suplementar, pode-se admitir UD entre 50% e 70% ou CUC
entre 70% e 82%. Para culturas com profundidade de sistema radicular média, os valores
recomendados séo: UD de 70% a 80 % ou CUC de 82% a 88%.

Ja Cuenca (1989) prop0de valores de CUC com base na area adequadamente irrigada (Ag):
culturas anuais extensivas — CUC = 80% e Ar = 75%; frutiferas: CUC = 70% e Ar = 50%;
olericulas: CUC = 85% e Ar = 90%. Esse critério procura refletir o valor econdmico da cultura; o
custo do sistema de irrigacdo e a redistribuicdo de agua no perfil do solo. Assim, os niveis de
eficiéncia preconizados na irrigacdo planejada para satisfazer plenamente a demanda de agua da
cultura sdo aqueles possiveis de obter com grau minimo de adequacéo de 90%, para culturas com
sistema radicular pouco profundo e de alta rentabilidade, 80% para culturas com profundidade
média de sistema radicular e de médio valor econdmico, ou de 75% para culturas com sistema
radicular profundo. Desse modo, a irrigacao tradicional é definida em termos da quantidade de
agua a ser aplicada para evitar déficit hidrico em 90% , 80% ou 75% da area.

Assim, no manejo tradicional da irrigacdo, as eficiéncias a serem atingidas sdo aquelas
possiveis de serem obtidas com o grau de adequacgédo e a uniformidade de distribuicdo de agua
especificadas. Hart (1979) propde intervalo de valores para alguns indices de desempenho da
irrigacdo na parcela (Tabela 1).

Tabela 1 — indices de desempenho sugeridos por Hart (1979)

Parametro Excelente Satisfatoério Nao satisfatério
ES >0,80 >0,50 <0,80 < 0,50
ED >0,80 >0,50 <0,80 < 0,50
ubD >0,90 >0,70 <0,90 <0,70
REA >0,80 >0,60 <0,80 < 0,60
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e Relacdo entre uniformidade e percolacéo

A relacdo entre uniformidade de distribuicdo de agua e perda por percolacdo, para Ag =
50%, é esquematizada na Figura 4. Para CUC = 75% o0s volumes de excesso e de déficit sdo
maiores que para CUC = 90%. Quando a uniformidade de distribuicdo é alta, mesmo que o grau de
adequacao seja apenas 50%, os volumes de excesso e de déficit ndo sdo elevados, resultando
efeitos menos adversos sobre a produgéo das culturas e a economia da irrigagéo.

Em uma irrigacdo com alto grau de adequacdo a perda por percolagdo é maior para o
sistema com CUC = 75%, resultando menor eficiéncia de distribuicdo comparada com CUC = 90%.
Dessa forma, os critérios de projeto e as estratégias de irrigacdo que visam elevados indices de
uniformidade tém possibilidade de atingir alta eficiéncia de distribuicio mesmo quando a irrigacéo
é realizada com alto grau de adequacédo. Contudo, mesmo para irrigacées com alta uniformidade, a
ED depende da quantidade de agua aplicada.

A importancia da uniformidade na determinacdo da lamina 6tima tem sido amplamente
reconhecida, mas analise quantitativa universal ainda ndo foi desenvolvida. A lamina 6tima é
influenciada pelo custo da &gua, custo do capital investido no sistema, uniformidade de
distribuicao, eficiéncia de aplicacéo e valor econdmico da cultura.
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Figura 4 — Distribuicdo de dgua para grau de adequacdo de 50% e dois niveis de uniformidade
(CUC) com lamina média infiltrada de 30 mm.

e Relacdo entre grau de adequacéo e eficiéncia de distribuicdo

A relacdo entre Az e ED estd esquematizada na Figura 5. Observa-se que se 0 sistema
aplica 4gua de acordo com a curva A e a lamina de irrigacdo necessaria € 27 mm, o grau de
adequacao é 76%. Se esse mesmo sistema opera segundo a curva B, com a mesma uniformidade,
para satisfazer 27 mm o grau de adequagédo € 38%. Nesse caso, com grau de adequagédo de 76%
o sistema B satisfaz apenas uma necessidade de irrigacdo de 23 mm. A area a+b representa a
quantidade de percolacédo caso o sistema opere segundo as condigcbes A. A area b representa a
percolacao considerando a condicdo de operacédo B.

A reducdo do grau de adequacdo possibilita um aumento na eficiéncia de distribuicdo.
Esse aumento decorre do aumento da &rea deficientemente irrigada. Irrigagdo com déficit, em
geral, resulta diminuicdo da produtividade, mas pode ser mais econdmica, caso ndo ocorra
problemas de acimulo de sais no perfil do solo. Entretanto, elevado grau de déficit, além de reduzir
a produtividade pode afetar a qualidade do produto e ser antieconémico. Portanto, para maximizar
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0 retorno econdmico é necessario estabelecer um equilibrio entre os beneficios associados a alta
ED e a reducéo da receita bruta pela menor produtividade e qualidade do produto.

De acordo com Duke et al. (1992), o aumento do CUC de 81,8% para 96,8% equivale a
reduzir a vazao em 27% quando se usa a estratégia de manejo com grau de adequacédo de 75%.
Heinemann e Frizzone (1995) concluiram que o aumento do CUC, em sistema piv6é central, de
81,2% para 94,0% para os graus de adequacdo de 75%, 80% e 85% foi responsavel por uma
economia no volume de agua aplicada de 11,9%, 14,2% e 16,7%, respectivamente.
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Figura 5 — Relagéo entre grau de adequacéo e eficiéncia de distribuicdo

e Efeito do custo da agua e da uniformidade na receita liquida

Paz et al. (1997) mostraram a importancia de elevados valores de uniformidade de
distribuicdo de agua na irrigagcdo do feijoeiro (Figuras 6 e 7): (a) com alta uniformidade, a reducéo
da receita liquida causada pelo déficit de d4gua é pequena e pouco influenciada pelo custo da agua
(b) com baixa uniformidade a reducéo da receita liquida por déficit de agua diminui com o aumento
do precgo da agua; (c) para qualquer preco da &gua, quanto menor a uniformidade maior € o efeito
do déficit de agua sobre a reducdo da receita liquida; (d) o excesso de irrigagdo acarreta maiores
reducBes da receita liquida em menores uniformidades de distribuicdo de &gua; (e) a reducéo da
receita liquida por excesso de irrigacdo aumenta com o aumento do custo da agua.

Heermann et al. (992) salientam que altos valores de uniformidade de distribuicdo de agua
e de grau de adequacao podem estar associados a elevados investimentos e custos operacionais
e, nesse caso, nem sempre se obtém os maiores retornos econémicos. Quando a agua nédo é
escassa e a cultura tem alto valor econbmico, é possivel compensar a baixa uniformidade de
distribuicdo pela aplicagdo de uma lamina adicional a necessidade da cultura para reduzir a area
de déficit (Duke et al., 1992 e Mantovani et al., 1996). Entretanto deve-se considerar que o
aumento da lamina de irrigaco eleva os custos operacionais do sistema e aumenta as perdas de
nutrientes por lixiviacdo. Esta representa ndo s6 uma perda econdmica direta como também reduz
a producédo e pode contaminar o lengol freatico. Como os gastos com recursos aumentam com a
guantidade de agua plicada e a responsabilidade ambiental justifica um manejo racional da
irrigacéo pode ndo ser prudente irrigar com elevado grau de adequacao.
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Figura 6 — Reducéo da receita liquida do feijoeiro por déficit de dgua aplicada, em func¢éo do custo
da agua, para um preco do produto de US$ 0,44/kg.
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Figura 7 — Reducgdo da receita liquida do feijoeiro por excesso de agua aplicada, em funcéo do
custo da agua, para um preco do produto de US$ 0,44/kg.

FATORES QUE AFETAM O DESEMPENHO DO SISTEMA DE
IRRIGACAO

Em irrigacdo, a agua aplicada deve atender, preferencialmente, aos usos benéficos. Uma
condicdo necessaria a um desempenho satisfatério do sistema de irrigagdo é a obtengdo de
elevados niveis de uniformidade de distribuicao de agua e eficiéncia de aplicagcdo e armazenagem
de agua. Os indices de uniformidade permitem avaliar a variacao da quantidade de agua infiltrada
na area irrigada. A eficiéncia de aplicacéo representa a proporgao da agua aplicada a parcela que
atinge o objetivo (permanecer disponivel para absor¢do pelas plantas, lixiviar excesso de sais,
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etc.). Ja a eficiéncia de armazenagem avalia quanto a capacidade de armazenamento de agua
disponivel do solo foi satisfeita pela irrigacéo, relativamente a quantidade requerida. Estes fatores
devem ser considerados no manejo da irrigacéo resultante de qualquer sistema de irrigacao e as
praticas a serem adotadas dependem do sistema de irrigacdo considerado. Somente depois de
uma avaliacdo criteriosa € possivel identificar as provaveis causas de um desempenho
insatisfatorio e existem procedimentos normalizados para se proceder a esta avaliagdo. A melhora
da uniformidade de distribuicdo de um sistema de irrigacdo é a decisdo mais importante para o

manejo eficiente da agua aplicada.

Sistemas de Irrigacdo por aspersao

(a) Pressao de operagédo — A agua chega ao bocal do aspersor com certa carga de pressao que é
transformada em carga de velocidade. O jato de agua, lancado através do bocal, pulveriza-se em
gotas de diferentes tamanhos e precipitam em uma area ao redor do aspersor. A area molhada e a
distribuicdo da agua dependem principalmente da pressdo de operagéo, do tipo de bocal e do
angulo de saida do jato. Para um determinado didmetro dos bocais, pressdes elevadas ocasionam
maior pulverizacdo do jato, formando gotas de pequenos didmetros que apresentam menor energia
cinética e um atrito com o ar proporcionalmente maior, resultando menor alcance final, além de
possibilitar um aumento das perdas por evaporacao e deriva pelo vento, reduzindo a razdo efetiva
de aplicacdo. No caso de pressfes de operacdo elevada, ocorre maior concentracdo de agua
proximo ao aspersor, propiciando menor uniformidade de distribuigédo.

Por outro lado, pressfes baixas fazem com que o jato emergente do bocal se mantenha
mais integro, resultando gotas de maiores diametros, as quais apresentam maior energia cinética e
menor atrito com o ar, alcangando maiores distancias, podendo se acumular na periferia do circulo
molhado, causando também baixa uniformidade de distribuicéo.

Presséo de operacéo inadequada pode ser resultante de dimensionamento inadequado do
conjunto motobomba, do didmetro e do comprimento das tubula¢des, ndo prevendo corretamente
as variacBes de pressdo causadas pela perda de carga e pelo desnivel geométrico do terreno. O
envelhecimento das tubulacdes pode causar aumento da perda de carga e reducdo da pressao
nos aspersores, assim como a falta de manutencao do conjunto motobomba pode reduzir a vazao
recalcada e a altura manométrica. Com freqiéncia a deficiéncia de pressdo no sistema esta
associada a problemas no bombeamento (motobomba, tubula¢ées de succao e recalque).

N&o sendo pratico e nem econdmico a manutencdo de pressdo constante em todos os
aspersores ao longo da linha lateral, deve-se permitir um limite de variacdo aceitavel ao longo
dessa linha, dimensionando adequadamente seu comprimento e didmetro. Em geral se aceita uma
variagdo méaxima de 20% da pressdo de servico, 0 que resulta, aproximadamente, 10% de
variacdo de vazao.

(b) Espagcamento entre aspersores — Para se manter uma aceitavel uniformidade de distribuigdo
de 4gua deve haver suficiente sobreposicdo dos perfis de distribuicdo dos aspersores. O grau de
sobreposi¢cdo depende das caracteristicas do perfil de distribuicdo que, por sua vez, é fungcéo do
tipo de aspersor, da pressdo de operacdo e das condicdes de vento. Aspersores com
espagamentos maiores que os recomendados reduzem a uniformidade de distribuicdo o que
conduz a um aumento nos volumes de déficit e de excesso de &gua, reducdo da eficiéncia de
distribuicdo e de aplicagdo, aumento das perdas por percolacdo, aumento dos custos da irrigacdo
e reducdo da produtividade.

(c) Vento — O vento exerce grande influéncia sobre a distribuicdo de 4gua dos aspersores. Sob
condi¢bes de vento, a area molhada sofre um desvio na forma, alongando-se no sentido da acao
do vento e diminuindo no sentido oposto. A grandeza da distor¢do no padréo de distribuicdo dos
aspersores é funcdo da velocidade do vento, do tamanho das gotas e do espagcamento entre
aspersores. Velocidades maiores e gotas de menores diametros favorecem a distor¢do do perfil de
distribuicao, resultando em menor uniformidade.

E comum adotar arranjo retangular entre aspersores, com 0 maior espacamento entre

7

linhas laterais. Nesse caso, quando o perfil de distribuicdo é aproximadamente triangular e os
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ventos sdo fracos, espera-se um grau de uniformidade aceitavel quando o espacamento entre
laterais é aproximadamente 60% a 65% do didmetro molhado. Caso os aspersores tenham um
perfil de distribuicdo tipicamente trapezoidal, o grau de sobreposicdo necessario € normalmente
menor (espacamento entre laterais de 70% a 75% do didametro molhado), mas o efeito do vento
sobre a uniformidade de distribuicdo € maior. O efeito do vento sobre a uniformidade de
distribuicdo de agua pode ser reduzido quando se diminuem os espacamentos dos aspersores,
tanto ao longo das linhas laterais quanto entre elas.

Para Scaloppi (1986) a uniformidade de distribuicdo de agua é mais influenciada pelo vento
nos sistemas de irrigagdo cujos emissores operam estacionados, como na aspersao convencional
e no rolamento lateral, ou entdo operam em faixas, como nos sistemas autopropelidos. O sistema
do tipo pivé central, dotado de emissores proximamente instalados, apresentam desempenho
menos influenciado pelo vento.

(d) Altura do aspersor — Os tubos de elevacéo se prestam para manter o aspersor a uma altura
adequada em relacdo a copa das plantas e para eliminar ou reduzir a turbuléncia da agua que
chega ao aspersor, assegurando uma irrigacéo mais uniforme e eficiente. O tubo de elevacao deve
estar perpendicular a superficie do solo e bem acoplado a linha lateral para evitar instabilidade. Em
geral é suspenso por tripé e sua altura depende do porte da cultura. Recomenda-se que o aspersor
deve ser posicionado a uma altura de 0,30 a 0,50 m acima da copa das plantas. Em condi¢cfes de
vento fraco ou nulo 0 aumento da altura do aspersor promove aumento da uniformidade de
distribuicdo de 4gua em sistemas de irrigacdo por aspersdo convencionais (segundo Gomide,
1978, em média 2,2% para cada metro de altura). Entretanto, com o aumento da velocidade do
vento pode-se esperar maiores perdas de 4gua por evaporacdo e deriva e menor uniformidade de
distribuicao, principalmente em regifes quentes e secas. Além disso, tubos de elevagdo maiores
aumentam o custo do sistema.

Em sistemas piv0 central e linear movel utiliza-se a colocagdo de tubos de descida para
reduzir a altura do emissor em relacdo ao solo e reduzir a deriva de agua pelo vento e a
evaporacao, permitindo aumentar a eficiéncia de aplicagdo. Embora essa seja uma estratégia
comumente empregada, emissores muito préximos ao solo podem proporcionar alta intensidade de
aplicagéo de agua e, portanto, aumentar o potencial para deflivio superficial, além de reduzir a
sobreposi¢éo dos jatos e favorecer a reducédo da uniformidade de distribuicdo (James e Blair, 1984,
Furukawa, 1991; Teixeira, 1992; Miranda et al, 1994). Nesse caso, a manutencdo de alta
uniformidade de distribuicdo de 4gua depende da combinacdo entre o comprimento do tubo de
descida e o tipo de placa difusora a se utilizar no emissor. Se tal combinacdo ndo for adequada
podera haver problemas de recobrimento e colisdo de gotas (Silva, 1989).

(d) Velocidade de rotacdo do aspersor — O aumento da velocidade de rotacdo de aspersores
rotativos de impacto promove reducéo do alcance do jato. Keller e Bliesner (1990) recomendam
que a velocidade periférica de um aspersor deve estarentre 1 e 2 m s™. Por exemplo, um aspersor
com 18 m de raio de alcance percorre 113 m de perimetro e o tempo ideal para uma rotacéo deve
estar entre 57 e 113 s. Velocidade inferior a 1 m s™ geralmente resultam irregularidades no tempo
de rotacdo do aspersor e, superior a 2 m s, diminui o alcance do jato e proporciona desgaste
prematuro do mancal do aspersor.

(e) Tensdo da mola do aspersor — Altos niveis de tensdo da mola resultam menores valores de
uniformidade de distribuicdo de agua (Coelho, 1990), além de aumentar o desgaste dos
mecanismos envolvidos. O desempenho insatisfatério com elevadas tensdes da mola esta
relacionado com a maior porcentagem de agua desviada para proximo do aspersor, ocorrendo
também maior pulverizagdo do jato no momento do impacto com o defletor do jato. A agdo do
defletor no desvio da 4gua é relativamente mais significativa em bocais de menores didametros.

(f) Velocidade e alinhamento da linha lateral em pivé central e linear mével — O fato de os
sistemas de irrigacao pivo central e linear mével ndo possuirem um movimento continuo e uniforme
de suas torres, devido a variacdes da velocidade, proporcionam uma reducdo da uniformidade de
distribuicdo de agua ao longo do seu deslocamento. Hanson e Wallender (1986) mediram esse
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decréscimo da uniformidade em pivd central e linear mével e relatam que a reducdo da
uniformidade é mais pronunciada quando os sistemas sao de baixa pressao.

Sistemas de microirrigacao

Os sistemas de microirrigacéo incluem varios tipos de emissores de baixa pressédo que
diferem, principalmente, quanto a forma de descarregar a vazdo. Muitos dos sistemas aplicam a
agua através de gotejadores ou microaspersores individuais. Os gotejadores sao inseridos dentro
dos tubos ou sobre os tubos. Alguns sistemas de gotejamento possuem orificios em tubos de
paredes duplas e outros tubos gotejadores possuem labirintos impressos no préprio tubo, por onde
a agua percorre, dissipa a pressao, e sai por um orificio. Existe uma diferenca fundamental na
avaliacdo de sistemas de microirrigacdo. O conceito de aplicar uma lamina de agua uniforme em
toda a area é conflitante com as vantagens da microirrigacdo. Um principio da microirrigacdo é
reduzir a area molhada para minimizar as perdas por evaporacdo da superficie do solo e por
transpiracao de plantas daninhas. Como a agua é aplicada nas proximidades das plantas, reduz o
desenvolvimento de plantas daninhas entre as fileiras da cultura.

As principais causas do desempenho inadequado dos sistemas de microirrigacéo sao:

(a) Pressao de operacdo — A vazdo dos emissores € pequena uma vez que a se¢ao de passagem
da agua é muito reduzida. Dessa forma, a vazdo de um emissor ndo autocompensante € muito
sensivel a variagdo de pressdo no sistema, sendo necessario o uso correto de reguladores de
pressdo na entrada das linhas de derivagcdo. A operacdo do sistema com presséo incorreta pode
resultar aplicacdo de quantidades de agua muito diferentes das requeridas pela cultura. Diferencas
de pressdo em relacdo a necessaria podem ser resultantes de projetos inadequados das
tubulacGes e da motobomba, da selecéo inadequada dos dispositivos de regulacdo de presséo, da
obstrucdo do sistema de filtragem e do funcionamento deficiente dos reguladores de presséo.
Excesso de variacdo de pressdo no sistema, causados por perda de carga nas tubulacbes e por
variacdo de nivel do terreno decorre de um projeto mal dimensionado. Tubulagbes antigas podem
ter a se¢do de escoamento reduzida por processos fisicos ou quimicos e aumentar a perda de
carga, reduzindo a uniformidade de distribuicdo de agua e a eficiéncia de aplicacdo. Recomenda-
se que a variacdo méxima de pressdo em uma subunidade de irrigacdo seja aquela que
proporcione uma variagdo méaxima de vazao entre os emissores igual a 10%.

(b) Qualidade do emissor — A selecdo do emissor requer uma combinagdo de critérios objetivos e
subjetivos. O procedimento de selecdo consiste em se tomar decisdo sobre a vazao do emissor, 0
espacamento entre emissores, 0 nimero de emissores por planta e o tipo de emissor a ser
selecionado. A qualidade da irrigacdo e a seguranca do sistema dependem da sele¢cdo do emissor.
Os emissores devem apresentar um conjunto de caracteristicas de qualidade, de forma a atender
0s seguintes requisitos gerais: (i) apresentar vazao pequena e pouco sensivel as variacdes de
pressao; (ii) apresentar pequena sensibilidade a obstrucéo, (iii) apresentar resisténcia a acao
quimica e do ambiente; (iv) apresentar estabilidade temporal da relacdo vaz&o-presséo; (v)
apresentar pequena variagcdo de fabricacao, (vi) apresentar pequena sensibilidade as variacbes de
temperatura, (vii) produzir pequena perda de carga localizada no sistema de conexdo emissor-
lateral, (viii) possuir baixo custo. Esses objetivos ndo sao atingidos facilmente no projeto de um
emissor porque eles sao, de certa forma, paradoxais. Por mais cuidadoso que seja o processo de
fabricacdo, dificilmente se obtém emissores iguais e, portanto, uma certa amostra de emissores
terd um coeficiente de variagdo de vazao, que ira refletir na uniformidade e eficiéncia da irrigacéo
no campo. Para emissores novos, regulados e ndo regulados, recomenda-se que o coeficiente de
variacdo de fabricacdo ndo exceda 7%, assim como a vazdo média de uma amostra ndo deve
divergir de + 7% da vazdo nominal.

(c) Obstrugcao dos emissores — A obstrucdo dos emissores, por processos quimicos, fisicos ou
bioldgicos, é considerada o mais sério problema em microirrigacdo, exigindo medidas preventivas.
A obstrucdo afeta a taxa de aplicagcdo de agua e a uniformidade de distribuicio de &agua,
aumentando os custos de manutencéo, reposicio de pecas e recuperacdo, e com inspecdo. Pode
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ocorrer diminuicdo da producéo e danos as culturas se a obstrucdo ndo for detectada e eliminada
em tempo habil. Duas alternativas tém sido apresentadas para minimizar o problema. A primeira é
o desenvolvimento de emissores menos sensiveis a obstrucéo e a segunda é melhorar a qualidade
da agua de irrigacdo. A manutencéo preventiva incluindo filtragem da agua, tratamento quimico,
lavagem das linhas laterais e inspecdes de campo, € provavelmente a solucdo mais efetiva para
evitar os danos da obstrucdo dos emissores.

Sistemas de irrigacao por superficie

Os problemas de uniformidade de distribuicdo de agua e eficiéncia de aplicacdo e
armazenagem resultam de variacdes da quantidade de agua infiltrada na area irrigada que estédo
relacionados ao tempo de avanco, ao tempo de reposi¢do da lamina de irrigacéo, a vazao derivada
a parcela, a taxa de infiltracdo do solo, a declividade da superficie de escoamento, etc. Alguns
fatores que afetam o desempenho da irrigacao por superficie séo apresentados a seguir:

Fatores que afetam a uniformidade de distribuicdo de agua:

(a) Dimensionais

e comprimento excessivo das parcelas;

e sistematizagdo grosseira do terreno;

e vazao derivada a parcela muito pequena;

e tempo de aplicacdo de dgua muito reduzido.

(b) Solo
e variacdes na textura e estrutura, na condi¢éo superficial, no ter de agua, compactacao diferencial
ao longo da parcela (natural ou provocada por trafego de veiculos, maquinas e implementos).

(c) Variacdo da secéo de escoamento superficial
e por erosao ou por tratos culturais manuais ou mecanizados;
e por ocorréncia de eroséo superficial decorrente da prépria irrigacdo ou chuvas.

(d) Variacéo da resisténcia ao escoamento superficial
e por desenvolvimento de plantas na superficie de escoamento ou por tratos culturais.

As principais praticas de manejo a serem adotadas para melhorar o desempenho
dependem da natureza do problema. Para aumentar a uniformidade de distribuicdo de agua podem
ser adotadas as seguintes praticas: (a) aumentar a vazdo de avango; (b) aumentar o tempo de
aplicacdo; (c) reduzir o comprimento da parcela; (d) aumentar o gradiente de declive; (e) aumentar
a taxa de infiltracdo no final das parcelas através da incorporacdo de material organico ou
revolvimento da superficie do solo; (f) construir diques para contencdo de agua no final das
parcelas; (g) compactar de maneira de maneira diferenciada a superficie de escoamento,
decrescente em direcdo ao final da parcela; (h) adotar um sistema de fluxo pulsante, pois a
aplicacdo de agua a parcela em periodos curtos e alternados tem mostrado maiores taxas de
avanco que a aplicacdo continua da vazao.

Fatores que afetam a eficiéncia de aplicacdo e de armazenagem

(a) Dimensionais

e comprimento da parcela muito reduzido ou muito longo;
e vazao muito reduzida ou muito elevada;

e tempo de aplicacdo muito reduzido ou muito elevado.

(b) Variagao das caracteristicas de infiltracao

e pelo desenvolvimento normal das irrigacdes;
e provocada por tratos culturais
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e por trafego de veiculos, maquinas e implementos
e por variagdes espaciais das caracteristicas do solo.

Para aumentar a eficiéncia de aplicacdo em irrigacdo por superficie devem-se reduzir as
perdas por percolacao profunda e por deflavio superficial no final das parcelas. As seguintes
técnicas podem ser adotadas: Para reduzir a perda por percolacdo profunda deve-se aumentar a
vazao para reduzir o tempo de avango; reduzir o tempo de aplicagdo de agua para reduzir o tempo
de infiltragcdo; reduzir o comprimento das parcelas; reduzir a taxa de infiltracdo através da
compactacédo da superficie de escoamento; reduzir o perimetro molhado da secao de escoamento
modificando a forma da sec¢éo transversal dos sulcos; aumentar o gradiente de declive da parcela.
Para a reducdo do deflavio superficial no final da parcela deve-se reduzir a vazdo apds a agua
atingir o final das parcelas; reduzir o tempo de aplicacdo de agua; aumentar o comprimento das
parcelas; reduzir o gradiente de declive; aumentar a taxa de infiltracdo através da incorporacéo de
material organico ou revolvimento da superficie do solo; aumentar o perimetro molhado da secao
de escoamento, modificando a forma da secao transversal de escoamento; construir diques para
contencédo da agua no final das parcelas; adotar um sistema de reutilizacdo da agua de deflavio no
final das parcelas.

Para aumentar a eficiéncia de armazenagem as seguintes alternativas sé@o indicadas:
reduzir a vazdo derivada a parcela para reduzir o tempo de avanco; aumentar o tempo de
aplicacé@o para aumentar o tempo de infiltragdo; reduzir o gradiente de declive; aumentar a razéo
de infiltracdo; aumentar o perimetro molhado da se¢do de escoamento; construir diques para
contencdo da agua no final das parcelas.

CONSIDERAGOES SOBRE O MANEJO DA
IRRIGACAO

O manejo racional da irrigacdo pressup8e o uso criterioso do recurso hidrico disponivel
para se maximizar a produtividade das culturas com o uso eficiente da a4gua, da energia, dos
fertilizantes e de outros insumos empregados na producéo, considerando os aspectos sociais e
ecolégicos da regido. Outros objetivos também podem ser estabelecidos, como maximizar a receita
liquida por unidade de volume de agua ou por unidade de area irrigada.

As préticas convencionais de irrigacdo baseiam-se na necessidade de &gua da cultura,
definida pela demanda evapotranspirométrica, e na eficiéncia de aplicagdo de agua. Para dar
suporte a formulagcdo de calendarios de irrigagdo as pesquisas tem sido guiadas sob quatro
enfoques de manejo da irrigagdo: irrigagcdo total, irrigacdo suplementar, irrigagdo com déficit e
irrigacéo de “salvacao”.

Na irrigacao total, toda agua necesséria para atender a demanda evapotranspirométrica da
cultura é proveniente da irrigacéo. Esse tipo de manejo € aplicado em regides de clima arido ou
semi-arido, ou em regides onde a precipitagdo € insignificante. Na irrigacdo suplementar, a agua
necesséria ao atendimento da demanda evapotranspirométrica da cultura no intervalo entre duas
irrigacdes consecutivas, € proveniente, em parte, da irrigacdo e, em parte, da precipitacdo
pluviométrica efetiva. Nesse caso diz-se que a irrigacdo suplementard a precipitacdo efetiva no
atendimento da demanda de &gua da cultura. Na irrigacdo com déficit, planeja-se atender
somente uma fracdo da demanda de agua de agua da cultura por evapotranspiracédo. Esse tipo de
manejo pode ser praticado com irrigagao total e com irrigacéo suplementar. O déficit de agua pode
ser imposto durante todo o ciclo da cultura ou somente nas fases criticas ao déficit hidrico. Neste
Gltimo caso, sdo possiveis menores reducdes na produtividade da cultura. Na irrigacdo de
salvacdo, o objetivo € irrigar somente num periodo relativamente curto ou num estadio do cultivo.
Exemplo tipico ocorre na irrigagdo da cana-de-aglcar, onde se aplica por irrigagdo, a vinhaca ou a
agua proveniente da lavagem da cana, em duas ou trés aplica¢g6es de 30 a 60 mm por més, apds o
plantio para cana planta, ou apés 0s cortes para cana soca (Matiole, 1998, Bernardo, 2006). Esse
tipo de manejo também tem sido utilizado na cultura do milho, no periodo do pré-pendoamento, e
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na cultura do feijdo, antes da floracdo e na formacdo dos graos, quando ocorre falta de chuvas
nesses periodos.

Sao duas as estratégias para o manejo da irrigacéo: (a) suprir totalmente a necessidade de
agua da cultura, em condicbes de irrigacdo total ou irrigacao suplementar — atendimento pleno da
demanda evapotranspirométrica da cultura, ou irrigacdo sem déficit, e (b) suprir parcialmente a
necessidade de agua da cultura, em condi¢cbes de irrigacao total ou suplementar — atendimento
parcial da demanda evapotranspirométrica da cultura, ou irrigagdo com déficit.

Na irrigacdo sem déficit, o objetivo é aplicar uma quantidade média de agua, capaz de suprir
totalmente o déficit hidrico e de proporcionar a maxima producdo por unidade de area, evitando
perda de produtividade ou de qualidade do produto por deficiéncia de agua. Com esse objetivo fica
implicito que a disponibilidade de agua ndo é fator limitante da producdo. Como a aplicacéo de
agua nao é totalmente uniforme no espaco, 0 excesso de agua podera reduzir a producdo da
cultura pela reducéo da aeracdo do solo, por lixiviacdo de nutrientes e por doencas associadas a
solos Uumidos. Os niveis de eficiéncia técnica preconizados na irrigacdo planejada para satisfazer
plenamente a demanda de agua da cultura sdo aqueles possiveis de obter com um grau minimo
de adequacao da irrigacdo de 90%, para culturas de alto ou médio valor econémico, ou de 75%
para culturas de baixo valor econémico (Cuenca, 1989). A irrigagdo convencional €, desse modo,
definida em termos da quantidade de agua a ser aplicada para evitar déficit hidrico em 90% ou
75% da é&rea. Esses indices constituem, até hoje, os fundamentos da irrigacdo padrdo em todo o
mundo. O grau de adequacéo se refere a fracdo da area que deve receber 4gua suficiente para
evitar perdas de produtividade ou de qualidade do produto. A irrigacdo para atender plenamente a
demanda de agua da cultura € um problema relativamente simples e claramente definido, com o
objetivo de maximizar a producédo por unidade de area.

Na irrigac@o com déficit, o objetivo € maximizar a producao por unidade de volume de agua
aplicada (eficiéncia de uso da agua — eficiéncia produtiva, atualmente denominada produtividade
da agua). Com esse objetivo, visa-se a aumentar a eficiéncia de uso de dgua e economizar agua
pelo aumento da eficiéncia de aplicagdo (eficiéncia técnica), reducdo das perdas de agua e
reducdo da eficiéncia de armazenagem (Phene, 1989), pressupondo-se que a disponibilidade de
agua constitui limitacdo a producdo agricola e que o manejo da irrigacdo deve priorizar a
minimizacdo das perdas de &gua. Se a lamina de irrigacdo for menor que a evapotranspiracdo da
cultura no periodo (irrigacdo com déficit), o grau de adequacéo seré reduzido, as produtividades
serdo menores, mas, como resultado, reduz-se a percolagdo, aumenta-se a eficiéncia de aplicacédo
e ha reducdo nos custos operacionais da irrigacdo e reducao da lixiviacdo de produtos quimicos.

Uma mudanca fundamental devera ocorrer no manejo da irrigacdo nos proximos anos, em
decorréncia das press6es econdmicas sobre os agricultores, da crescente competi¢cdo pelo uso da
agua e dos impactos ambientais da irrigagdo. Tais fatores motivardo uma mudanca de paradigma
da irrigacao, enfocando-se, além da eficiéncia técnica/produtiva, a eficiéncia econdmica. Esse novo
enfoque pode ser descrito simplesmente como “otimizagdo” e o argumento é que a mudanga é
fundamental, desejavel e inevitavel e serd um avanco significativo nas préaticas atuais, ja que uma
producdo eficiente e rentével deve constituir o principal objetivo econdbmico de uma empresa
agricola. A otimizagdo da irrigacdo considera explicitamente os custos e 0s lucros, porém,
maximizar a lucratividade é um problema substancialmente mais complexo e desafiador. Identificar
estratégias otimas de irrigacdo necessitard de modelos detalhados das relacdes agua-cultura e
eficiéncia de irrigacdo. Fatores econdmicos, como custos de producgédo, precos do produto, custos
de oportunidade da &gua, deverdo ser explicitamente incorporados nas analises.
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